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OZET

Bu ¢alismada, gliniimiiz endiistrisinde, gerek uygulama kolayligi sunmasi gerekse kaynak i¢in
kontrollii 1s1 girdisi saglamasi sebebi ile ¢ok genis bir kullanim alan1 bulmus olan ark kaynak
yontemlerinde 1s1 tiikketimi ile malzeme/kalinlik iligkisi incelenmistir.

Literatiir taramasinda ulasilan ve kaynak isleminde 1s1 tiiketimi - malzeme - kalinlik iligkisine
atifta bulunan formiiller ve ¢izelgelerden; yine literatiirde verilen ve pratik uygulamalarda
kullanilmasi Onerilen parametrelerden faydalanmak suretiyle, teorik uygulamalar yapilmistir.
Teorik uygulamalardan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Deneysel calismalarda, 3-6-10 mm kalinliklarinda ve 150 x 250 mm ebatlarinda Fe 37 ve
AISI 304 numuneleri kullanilmistir. Kaynak dikisleri, numune yiizeylerine tek paso halinde
cekilmigtir. Numuneler dikis ¢ekildikten sonra atmosfer sartlarinda sogumaya birakilmistir.
Kaynak boélgeleri 151k metal mikroskobu ile incelenerek mikroyapilar1 belirlenmis ve yine
kaynak bolgelerinde sertlik Olciimleri yapilmistir. Ayni zamanda numunelerin ITAB
genislikleri kumpas ile veya mikroskop altinda, ITAB’1 olusturan bolgelerinin genislikleri de
mikroskop altinda Olgiilmiistiir. Elde edilen deney sonuglari, sekiller ve tablolar halinde
verilmistir.

Deneyler sonucunda, teorik uygulama asamasinda Ongoriilen mikroyapilara biiylik bir
yaklagiklikla ulasilmistir. Fe 37 malzemeler icin, ITAB’1 olusturan bolgelerin genisliklerinin
ve ITAB genisliklerinin, teorik hesaplara uygun ¢iktig1r goriilmiistiir. AISI 304 malzemeler
icin ise, ITAB genislikleri belirlenememistir. Tez calismasi, teorik arastirma ve deneysel
uygulama sonugclarinin karsilastirilmasi ile sonuglandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ark kaynak yontemleri, 1s1 girdisi, 1s1 tiiketimi, malzeme, kalinlik,
ITAB.

xXvi



ABSTRACT

In this study, the relationship between heat input-material-thickness in arc welding processes
which are used widely in today’s industry because of not only giving controllable heat input
but also obtaining simple usage in practical applications, was investigated.

Calculations were made by using formulas and tables which are related to the relationship
between heat input-material-thickness in arc welding processes and also welding parameters
were used that are offered to use in practical applications in literature. Calculations’ results
were summarized.

In experimental studies, Fe 37 and AISI 304 samples were used which have 3-6-10 mm
thicknesses and 150x250 mm dimensions. Samples were welded on the surface with single-
pass weld and then left for cooling in the atmospheric conditions. Microstructure photos of the
weldments were taken by microscope and also Vickers Hardness Tests were achieved.
Furthermore, the widths of the HAZs were measured by using vernier caliper and the widths
of the regions which composes the HAZ were measured by using microscope. The results
were shown as figures and tables.

The experimental results showed that the microstructeres are nearly accurate comparing to the
approximations. For Fe 37 steels, the measurings of the widths of the HAZs and the widths of
the regions which composes the HAZ are adequate for calculations. For AISI 304 steels, no
measurings could made. The study completed by comparing the theorical and the
experimental results.

Key words : Arc welding processes, heat input, material, thickness, HAZ.
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1. GIRIS

Kaynak; pargalarin 1s1 veya basing ile ya da her ikisini de uygulayarak, ilave malzeme
kullanarak veya kullanmadan yapilan birlestirme islemidir. Bu islem esnasinda birlestirilecek

malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi duruma getirilmektedir.

Kaliteli bir kaynak dikisi i¢in kaynak metali ile esas metal arasinda bir birlesmenin olusmasi
ve bu birlesmenin baglant1 boyunca siirekli olmas1 gerekmektedir. Diger bir deyisle, kaynagin
mukavemetinin tam olmasi i¢in baglantinin tiim uzunlugu boyunca her noktada birlesme

saglanmalidir.

Tiim kaynak uygulamalarinda, birlestirme i¢in, kaynak bdlgesinde s6z konusu parga kalinlig
icin yeter derecede ve kontrol altinda tutulabilen bir 1s1 girdisine ihtiyag¢ vardir. Is1 girdisinin
en 0nemli karakteristik 6zelligi soguma hizin1 dolayisi ile kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki
bolgenin (ITAB) mikro yapisini belirlemesidir. Kaynak bolgesine gereginden fazla 1sinin sevk
edilmesi, kaynak banyosunun biiylimesine ve kontroliiniin zorlagsmasina, 1s1 tesiri altindaki
bolgenin biiylimesine, distorsiyonlarin artmasina, kaynak metalinin toklugunun azalmasina,
cekme dayaniminin azalmasina, gerilme dayaniminin azalmasina ve tane irilesmesine sebep

olacagindan basarisiz bir kaynak elde edilir.

Kaynak i¢in gereken 1s1, bir 1s1 membai tarafindan saglanir ve s6z konusu 1s1 membai su temel

ozelliklere sahip olmalidir:

e [s1 membai, kaynak banyosunun kontrol edilebilir bir boyutu asmayacak sekilde kiigiik

olmasini saglamalidir.

e Is1 membar kaynak yapilacak metalin ergime sicakligindan daha yiiksek sicakliklara
cikabilmelidir. Eger sicaklik farki az olursa giren 1s1 ayn1 hizla baglantiy1 terk edeceginden

bu durumda baglantidaki sicaklik, ergime sicakligina ¢ikamaz.

e Kaynak i¢in gerekli 1s1 miktar1, kaynak yapilacak metalin fiziksel 6zelliklerinin yani sira
baglantinin sekil ve boyutlarina da bagl oldugundan, kullanilan 1s1 membainin {irettigi

toplam 1s1 miktar1 ve bu 1s1y1 iiretim hiz1 yeterince biiylik olmalidir.

e Kaynak i¢in en uygun degerlerin saptanmasi agisindan 1s1 membai ayarlanabilir olmali ve

bu degerler islem siiresince sabit kalmalidir.
Gilinlimiiz endiistriyel kaynak uygulamalarinda kullanilan 1s1 membailar1 sunlardir:

e Gaz ergitme ve termit kaynak yontemlerinde kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan
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e Direng esasli kaynak yontemlerinde metal ara yiizeylerinde direng yoluyla iiretilen 1s1,
e Siirtlinme esasl kaynak yontemlerinde siirtiinme sonucu elde edilen 1s1,

e Ozel kaynak ydntemlerinden olan laser ve elektron 1sin1 ile kaynak ydntemlerinde 1sindan

elde edilen 1s1,
e Ark kaynak yontemlerinde elektrik arkindan elde edilen 1s1.

Kullanilan 1s1 membainin ¢esitli olmasi, her biri kendine has 6zellik ve ¢ekicilige sahip birgok
farkli kaynak yonteminin dogmasina sebep olmustur. Bu yontemlerden bazilari endiistride

genis Olciide kullanilirken, bazilari ise sadece uzmanlar tarafindan bilinmektedir.

Gerek kaynak i¢in kontrollii 1s1 girdisi saglamasi gerekse uygulama agisindan biiytlik kolaylik
sunmasi, ark kaynak yOntemlerinin ¢ok genis bir alanda kullanilmasinin en Onemli
sebepleridir. Bu calismada ark esasli kaynak yontemlerinde 1s1 girdisi ve etkileri, malzeme —

kalinlik iligkisi igerisinde irdelenecektir.



2. ARK KAYNAK YONTEMLERI VE ESASLARI

Ergitme esasli kaynak uygulamalarindan olan ark kaynak ydntemlerinde, birlestirme igin

gerekli 1s1 enerjisi elektrot ile is pargasi arasinda olusturulan “elektrik arki” ile saglanir.

Ark esasli kaynak yontemlerinde kaynak arkini olusturmak amaciyla kullanilan elektrotlar,
ergiyen ve ergimeyen elektrotlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ergiyen elektrotlar kaynak
sirasinda ergiyerek metalsel banyoya karigirlarken, ergimeyen elektrotlar ise sadece ark

olusumuna katkida bulunurlar.

Hemen her kalinliktaki demir esasli veya demir dist metal ve alasgimlarinin kaynaginda
kullanilan ark esasli yontemler; uygulama kolayligina, yiiksek ergime giiciine, daha ucuz ve
hizli imalatin yaninda hem kalitenin yiikseltilmesini saglayan hem de verimliligi arttiran

otomasyona elverisliligi sayesinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan kaynak yontemleridir.

Ark kaynak yontemlerinde kaliteli kaynak dikisinin elde edilebilmesi i¢in arkin kararli olmasi
ve kaynak bolgesinin dis etkilerden korunmasi gerekmektedir. Ortiilii elektrot, koruyucu gaz
ve koruyucu toz kullanmak bu durum i¢in alinan Onlemler olup ayrica ark esash

uygulamalarin isimlendirilmesini saglarlar.

2.1 Elektrik Arkinin Tanim

Yiiksek yogunluklu 1s1 girdisi saglamasinin yani sira uygulama kolayligi sunmasi sebebiyle
giiniimiiz kaynak teknolojisinde en ¢ok kullanilan enerji tipi olan kaynak arki, elektrik akimi
ile kizdirilmig bir katottan yayinan elektronlarin yiiksek hizla bir anotu bombardiman etmesi

olarak tanimlanabilir (Kalug, 2004).

Kaynak islemi esnasinda, elektrot is parcasina degdirildiginde devreden akim gegmeye baslar.
Akimin hareketi devrede bir sicaklik artisina sebep olur. Bu sicaklik artisi, direncin en yiiksek
oldugu yer olan elektrotun is parcasina temas noktasinda maksimum degere ulasir. Temas
noktasinda yiiksek akim yogunlugu nedeniyle acgiga ¢ikan 1s1, metalin kaynama noktasina
kadar kizmasina ve katottan elektron yayinmasina neden olur. Yayman elektronlarin anodu
bombardiman etmesi sonucu nétr molekiiller iyonize olurlar. Iyonizasyon etkisiyle temas
noktasindaki hava iletken hale gecer. Bu durumda elektrot bir miktar geri ¢ekilirse akim,
iletken hale gelmis olan havanin i¢inden akmaya devam eder ve elektrot ile is parcasi arasinda

ark olusur.



Sekil 2.1.1 Elektrik ark1

Uygulamada kullanilan kaynak arkinin giicti 0,3 ile 160 kW; 1s1 esdegeri ise 70 ile 40,000
cal/s arasinda degismektedir. Arkin olusturdugu ark demetinin 1s1l enerjisi, katodik leke
(negatif elektrotun ucundaki kizgin nokta) ve anodik krater (pozitif elektrotun ucundaki krater
seklindeki oyuk) arasinda dagilir (Sekil 2.1.2). Anodik krater ve katodik lekenin sicakliklar
kullanilan elektrot tipine ve ark atmosferine gore 2000 ile 4000 °C, ark stitununun sicakligi ise

5000 °C civarindadir (Anik, 1996).

ARK SUTUNU ANOT

katodik leke

[

Vol — — —

Yanma gerilimi

cm

Katot digtim bolgesi Anot dilgim bolgesi

Sekil 2.1.2 Ark siitununun ve arkta gerilim dagiliminin sematik goériiniimii (Giiltekin, 1991)

Arkta, Ohm Kanunu’na uymayan, ark siitununda gayet diisiik seviyede olan, katotta ve anotta
en yiiksek degerlerine ulagan gerilim diistimleri meydana gelmektedir. Ark geriliminin
diismesini anot yiizeyindeki yliksek elektron konsantrasyonu ve katot yiizeyindeki yiiksek

konsantrasyondaki pozitif yiiklii iyonlar ortaya ¢ikarmaktadir.

Katot ve anottaki diisiimler 10°— 10™ cm lik boyutsal bir aralikta olup, elektrot malzemesine

gore katot dlistimii 12 - 17 V, anot diigiimii ise 6 — 11 V araligindadir (Giiltekin, 1991).

Akim siddeti arttikca, uclardaki gerilim once hizla ve daha sonra da yavas bir sekilde diiser.

Ayni zamanda gerilim ve akim siddeti, elektrotlar arasindaki mesafeye yani ark boyuna da



baghdir. Ark boyu arttikga, gerilim de artar. Bir elektrik arkinda, gerilim ile akim siddeti
arasindaki degisim Sekil 2.1.3 de goriildiigl gibidir ve bu degisim, arkin statik karakteristigi

olarak adlandirilir.
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Sekil 2.1.3 Arkin statik karakteristigi (Anik, 1996)

Elektrik arkinda, bir veya daha fazla ark parametresinin dinamik bir degisim gdstermesinde
ark akimina bagli olarak ark geriliminin degisimi, statik karakteristik yerine dinamik

karakteristik ile takip edilir.

a: Cok kiigiik frekans
b: 50 Hz

c: 100 Hz

d: Cok yiiksek frekans
U: Gerilim

I: Akim

Sekil 2.1.4 Alternatif akim arki dinamik karakteristigi (Oguz, 1989)

Ark kaynak yontemlerinde sabit kaynak hizlarinda metallerin ergime miktari, ark gerilimi ve
akim siddetinin carpimi seklinde ifade edilen arkin giiciine baghdir. Diizglin bir kaynak
yapilabilmesi i¢in ark geriliminin sabit tutulmasi gerekir. Ark geriliminin sabit kalmas1 arkin

kararlilig1 olarak adlandirilir.

Bir telden elektrik akimi gegtiginde etrafinda manyetik bir kuvvet alani meydana gelir.
Kaynak arki da hareket halinde bulunan bir iletkendir ve dolayisiyla arkin etrafinda da bir
manyetik alan olusur. Bu manyetik alan, arkta bir oynama olusturur ve buna kaynak

tekniginde ark tiflemesi adi verilir.

Elektrot Giig E

P kaynagT
F"g"——"l_i—.___

: | |
Ark tiflemesi ___ j?__ Y Ll%ﬂ

Sekil 2.1.5 Elektrot - is parcasi etrafinda olusan manyetik alan ve ark iiflemesi

(www.fortunecity.com/village/lind/247/weld_book/Ch6.htm)



Ark tiflemesi, kaynakta dikis kalitesini bozmasi nedeniyle, istenmeyen bir olay olup 6nlemek

icin agagidaki 6nlemler alinabilir:

e Elektrota uygun bir egim verilmesi,

[k pasonun (kok pasosu) adim ydntemiyle yapilmast,
e Kaynak dikisinin puntalanarak yapilmasi,

e Kisa ark boyu ile kaynak yapilmasi,

e Alternatif akim kullanilmasi,

e Ince capl elektrotlarm tercih edilmesi (Anik, 1996).

2.2 Ark Kaynak Yontemleri

Ergitme esaslh kaynak yontemlerinden olan ark kaynak yontemlerinde birlestirme, ark 1s1s1 ile
ergitilmis olan ana ve ilave malzemelerin karigimindan meydana gelen kaynak metalinin

katilagmastyla olusmaktadir.

Kaynak esnasinda 1sitma ve onu takip eden sogutma asamasinda kaynak bolgesinde cesitli i¢
yapilar ortaya c¢ikar. Olusan bu yapilar kaynakli baglantinin mekanik o6zelliklerini direkt
etkilediginden, 1sinma ve soguma olaylarinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Kaynak

sirasinda 1sinma ve soguma olaylarinin kontrolii, saglanan 1s1 girdisiyle dogrudan iliskilidir.

Arzu edilen konstriiksiyona gore kullanilan malzemelerin ve malzeme ebatlarinin degisiklik
gostermesi, kaynak acisindan gerekli 1s1 girdisinin de de§ismesine neden olmaktadir. Gereken
151 girdisi degisiminin kolayca saglandigi ve giiniimiiz endiistrisinde en fazla uygulama alani

bulmus ark esasli kaynak yontemleri, 1s1 membai giiclerine gore su sekilde siralanabilir:

Tablo 2.1 Is1 membai giiclerine gore ark kaynak yontemleri (Giiltekin, 1991, 2006)

Yontem Is1 Membai Giicii

TIG (WIG) Kaynagi 0,1 -8 KkJ/s

Plazma Kaynagi 0,3-20KkJ/s

Elektrik Ark Kaynagi| 0,5 —28 kl/s

MIG/MAG Kaynagi 1 -42kl/s

Toz Alt1 Kaynag: 8 —80kl/s




2.2.1 TIG (WIG) Kaynag

Tungsten (Wolfram) Inert Gas kelimelerinin bas harflerinden olusmus TIG (WIG) kaynak
yonteminde gerekli 1s1 enerjisi, ergimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda
olusturulan ark ile saglanir ve kaynak banyosu tungsten elektrotu ¢evreleyen bir nozuldan
gonderilen He, Ar veya bunlarin karisimi gazlar kullanilarak korunmaktadir. ilave kaynak

metali gerekli durumlarda kaynak bolgesine el ile veya otomatik olarak sevk edilir.

Sekil 2.2.1.1 TIG (WIG) kaynak donanimi1 prensip semasi (Anik, 1996)

TIG yonteminde kaynak edilen malzemenin tiirline gore hem alternatif hem de dogru akim
kullanilmaktadir. Bu yiizden kaynak makinalar1 alternatif ve dogru akim veren kaynak

makinalar1 olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Alternatif akim veren kaynak makinalarina transformator veya diger adiyla kaynak trafosu
denilmektedir. Sebekeden aldiklar1 akimi kaynak yapilabilecek niteliklere donistiiriirler.

Transformatorlerin 6zellikleri su sekilde siralanir:

[lk satin alma maliyetleri diisiik, miirleri uzun, bakim giderleri azdur.

e Az yer kaplarlar, hafiftirler ve verimleri ytiksektir.

e Bosta calisma tiiketimleri diistiktiir.

e Bakir, hafif metaller ve yiiksek alasimli ¢eliklerin kaynagi icin elverisli degildirler.
e Ark iiflemesi azdir.

Dogru akim veren kaynak makinalar1 ise kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleridir.
Kaynak jeneratorleri, akim iireteci gorevi yapan dinamonun bir elektrik, bir benzin veya bir
dizel motoru ile tahrik ettirilmesi sonucu kaynak icin gerekli elektrik akimini tiretirler. Tahrik
islemiyle dinamo rotoru, manyetik alanda déner ve bunun sonucunda tiretilen elektrik enerjisi,

rotor milindeki kolektdrden iki adet komiir firga araciligiyla ¢ekilir ve kaynak kablolari



yardimiyla kaynak yerine gonderilir. Kaynak jeneratorleri asagida siralanan olumsuzluklari

nedeniyle tercih edilmezler.

e Bakim giderlerinin yliksek olmasi,

e Kullanim 6miirlerinin kisa olmasi,

e Maliyetlerinin yiiksekligi,

e Verimlerinin diistikliigi,

e Bosta ¢alisma tiiketimlerinin yiiksekligi.

Kaynak redresorii, sebekeden alinan akimin kaynak yapilabilecek degerlere doniistiiriilmesini
saglayan bir transformator ve elde edilen bu kaynak akimini dogru akima c¢eviren redresor
(dogrultmag) olmak iizere iki ana kisimdan meydana gelir. Jeneratorlerden birgok bakimdan
tistlinliikleri yaninda, dogru akimin sagladig: tiim istiinliiklere sahiptir. Ayrica bosta ¢alisma
tilketimleri dustk, verimlilikleri yliksektir. Bakim giderleri diisiiktiir ve sessiz ¢alisirlar. Bu

nedenlerden otiira de tercih edilirler.

Kaynak teknolojisinde en oOnemli gelismelerden bir tanesi inverterlerin uygulamaya
girmesidir. Diger kaynak makinelerinde normal elektrik devresinden cekilen alternatif akimin
frekans1 degistirilmeden sadece gerilimi ayarlanirken, inverterlerde sebekeden cekilen
alternatif akim once bir redresore girerek dogru akima donistiiriiliir sonra Chooper diye
adlandirilan 6zel bir cihazda yiiksek frekansh alternatif akima ¢evrilir. Bu yiiksek frekansli
alternatif akimin gerilimi transformatérde kaynak i¢in uygun degere indirgenerek

dogrultmagta dogrultulur ve bir filtreden gecirilerek dogru akim elde edilir.

Inverterler diger kaynak makinelerine nazaran daha kararli kaynak arki sagladiklar1 gibi
yiiksek verimli olduklarindan elektrik giderlerinde 6nemli bir azalma ortaya ¢ikmaktadir. Son
yillarda kaynak makineleri birden fazla yontemi (Ortiilii elektrot ile kaynak, MIG/MAG, TIG
kaynak yontemleri) uygulayabilecek diizenlemelerle piyasaya sunulmaktadirlar. Ancak bu tip
iireteclerde bir takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii bir yontemin verimli olmas1 adina
diger yontemin performansindan feragat edilmektedir. Inverterlerin kullanilmaya baslanmasi
ile birlikte bu tip sorunlar ortadan kalkmis ve istenen ydntemin tam performansla

uygulanabilmesi olanagi dogmustur.

Giiniimiizde TIG kaynaginda inverterler ve redresérler tercih edilmektedir. Inverterler, hafif
olduklarindan ve kararli bir ark olusturduklarindan dolay1 tercih edilmektedirler. Redresorler

ise kaynak yapilan malzemeye gore hem alternatif akimi hem de dogru akimi



saglamaktadirlar. Ihtiya¢ oldugunda dogrultmac¢ devreden cikarilarak kaynak akimi sadece
transformatorden alinmakta (alternatif akim), diger hallerde ise dogrultma¢ devreye

sokulmaktadir (dogru akim).

TIG yontemi aliminyum, magnezyum, bakir ve alagimli celiklerin yani sira titanyum,
zirkonyum, molibden gibi 6zel metallerin kaynak isleminde de kullanilmaktadir. Prensip
olarak her kalinliktaki parcalara uygulanir olsa da ¢ok kalin parcalarda iglem siiresinin
uzamas1 yontemin ekonomikligini yitirmesine sebep oldugundan 7 mm’den kalin parcalarin

kaynaginda onerilmez. (Gtiltekin, 1991; Kalug, 2004; Kongel, 2005).

2.2.2 Plazma Kaynag

Plazma kavramindan, molekiil, atom, iyon ve elektronlardan olusmus; yiiksek 1s1 ile yiikli gaz
anlasilmaktadir. Bu karisim elektriksel bakimdan kendi iginde nétr bir durumdadir. Plazma,
bir gaz1 elektrik arkindan gegirerek elde edilen iyonlasmis 151kl gaz olarak da tanimlanabilir.
Kaynak tekniginde bu plazmadan yararlanarak malzemelerin kesilmesi ve birlestirme

islemleri gerceklestirilmektedir.

Plazma arki, serbestce yanan arktan farkli olarak, ¢ok iyi bir sekilde su ile sogutulan bir bakir
memenin i¢inde daralan bir arktir. Bu daralma, arkin gii¢ yogunlugunun dolayis1 ile
sicakligimin 10.000-30.000 °K arasinda bir sicakliga artmasina sebep olmaktadir. Uygulamada
plazma arki dolayli ve dogrudan olmak iizere iki sekilde elde edilir. Dolayli ark eldesinde
plazma arki, bakir meme ile elektrot arasinda olusturulurken; dogrudan arkta elektrot ile is

pargasi arasinda olusturulmaktadir (Giiltekin, 1991 ve Kalug, 2004).

Sekil 2.2.2.1°de plazma birlestirme kaynagi i¢in gerekli donatim goriilmektedir.

a. elektrot (katot), b. bakir meme (anot), c. dogru akim kaynagi, d. sogutma suyu, e. kaynak teli, f. odak gazlar
(Ar-H,), g. koruyucu gaz (Ar), h. plazma gazi1 (Ar), i. parca

Sekil 2.2.2.1 Plazma kaynagi i¢in gerekli donatim (Giiltekin,1991)

Burada ark, elektrot ile su sogutmali bakir meme arasinda yanmaktadir. Plazma gazi, bakir

memenin ortasindan parca yoniine dogru piiskiirtiilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisiyle plazma
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gazi iyonize edilir. Elde edilen bu plazma ile birlestirme saglanir. Plazma kaynaginda, kaynak
banyosu ve metal gdclimiiniin atmosfer gazlarindan etkilenmemesi i¢in ikinci bir koruyucu
gaz kaynak bolgesine gonderilir. Ayrica kullanilan kaynak cihazlarinin ¢ogunda, plazma
memesinin disinda li¢lincii bir ¢evre gazi karisimi gonderilmektedir. Odaklama gazi olarak da

adlandirilan bu karisim Ar-He, Ar-H,, Ar-N, gazlarini icermektedir (Giiltekin, 1991).

Plazma kaynaginda genellikle ilave malzeme kullanilmadan 8-10 mm kadar pargalarin alin
alina birlestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu yontemde kaynak hizlari, TIG yonteminde
ulagilan hizlarin 2 katina kadar g¢ikabilmektedir. Alasimsiz, diisiik veya yiiksek alasimli
celikler, nikel ve nikel alasimlari, titanyum, zirkonyum, bakir ve alasimlarinin kaynak
uygulamalarinda yeterli mekanik ozelliklere sahip dikisler elde edilmesi sebebiyle tercih
edilen plazma kaynaginda dogru akimim kullanilmakta ve son yillarda inverter tipi akim

iiretecleri tercih edilmektedir (Kalug, 2004 ve Kongel, 2005).

2.2.3 Elektrik Ark Kaynag

Giliniimilizde ark kaynak yontemleri arasinda en yaygin uygulamaya sahip bu yontemde ark,
ergiyen bir ¢ubuk elektrot ile is pargasi arasinda yanar ve kaynak banyosu, havanin zararl

etkilerinden elektrot tarafindan saglanan ciiruf ile korunur.

Elekrod Pensest

Eloldrod’

’ f

4
i

Is Pargasina

Is Paras

Sekil 2.2.3.1 Elektrik ark kaynagi prensip semasi (Anik, 1996)

Sekil 2.2.3.1 'de de gosterildigi gibi, hem ark tasiyict hem de kaynak ilave malzemesi olarak
gorev yapan cubuk elektrot, elektrot pensesi ile kaynak kablosu araciligiyla akim iiretecinin
bir kutbuna baglanir. Diger kutup, parga kablosu ve parca klemensi araciligiyla is pargasina
tutturulur. Kaynak akiminin elektrottan is parcasina temas noktasindan gegmesiyle 1s1
yiikselir, is parcasit ve elektrot ergimeye baglar. Elektrottaki ergiyen metal, damlaciklar

halinde metalsel banyoya akar ve kaynak dikisini olusturur.
Bu yontemde, gilivenilir bir kaynak dikisi elde edilebilmesi i¢in kaynak¢inin iyi yetistirilmis
olmas1 gerekmektedir. Ayrica kaynak islemi siiresince ciirufun temizlenmesi ve elektrot

degistirilmesi i¢in harcanan zamanin fazla olmasinin yani sira kaynak hizi da sinirlidir.
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Paslanmaz ¢elikler, nikel ve alagimlarinin yani sira alasimsiz ¢elikler, az alagimli ¢elikler ve
dokme demirlerin kaynaginda kullanilan bu yontemde, uygun kaynak parametreleri se¢ilmek
sarttyla, 8-10 mm kalinligindaki parcalar agiz agmadan iki taraftan birer paso cekilerek

kaynak edilebilmektedir (Kalug, 2004).

2.2.4 MIG/MAG Kaynag

Metal Inert Gas ve Metal Active Gas kelimelerinin bag harflerinden tiiretilmis MIG ve MAG
kaynak yontemleri kullanilan cihaz ve donatimlar agisindan benzerdirler. Farkli tarati MIG
kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak He, Ar veya He-Ar karisim gazlar1 kullanilmasina
karsin, CO, veya CO,-Ar-O; atmosferi altinda yapilan MAG yonteminde, kat1 CO, in kaynak

tabancasina gelmesi i¢in 6zel bir elektrik 1siticili, basing diistiriiciilii ventil kullanilmasidir.

Sekil 2.2.4.1 MIG kaynagi donatimi ve islemde dikis olusumu (Giiltekin, 1991)

Uygulama kolayligi agisindan en ¢ok tercih edilen kaynak yontemlerinden olan MIG/MAG
yontemlerinde ark, koruyucu gaz atmosferi altinda kaynak torcundan gelen ¢iplak kaynak teli
ile parca arasinda yanar. Torg igerisinde sasenin bagl oldugu is parg¢asina degmesiyle kaynak
islemi baglar ve kaynak¢min istegine gore devam eder. Kaynak i¢in gerekli kanyak teli
otomatik tel siirme tertibati ile kaynak banyosuna iletildiginden, kaynake¢inin becerisi 6n

planda degildir (Ttlbentgi, 1998 ve Kongel, 2005).

Paslanmaz celikler, aliminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari, nikel ve alagimlari,
magnezyum ve alasimlari, az alasimli ve alasimsiz gelikler gibi malzemelerin kaynaginda
yararlanilan MIG yonteminde kullanilan asal gazlar (Ar ve He) maliyeti olumsuz yonde
etkilemektedirler. Argon ve helyuma nazaran daha ucuz olan CO; in kullanildigt MAG
yontemi maliyetleri azaltmasina karsin aliiminyum ve alagimlari gibi kolayca oksitlenen

malzemelerin kaynaginda kullanilamamaktadir.
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CO, gaz1 kokusuz, renksiz ve havadan yaklasik 1,5 kat agir bir gazdir. Bu gaz, metalsel
kaynak banyosunu havanin N, ve H» niifuziyetinden korumasima karsin oksidasyona engel
olamamaktadir. Kaynak sicaklifinda CO ve O, ye ayrisan CO,, sivi haldeki demir ile de
reaksiyona girerek demir oksit olusturmaktadir. Demir oksit biinyesine Mn ve Si alarak
dikiste bu elementlerin kaybina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yanma kayiplar1 kaynak
dikisinin bilesimini etkilemekte ve olusan CO de gozenek meydana getirme ihtimalini
arttirmaktadir. Sekil 2.2.4.2’de CO; ile koruyucu gaz kaynaginda metalsel banyoda ve ark

ortaminda olusmasi muhtemel reaksiyonlar verilmistir.

n 1
Kigiinss Il l , l '
Doy i,
1150; CO; FaCSi A - O
M3 3 FaCs n o
Hava 2t Cz 1_" Fa G 8 Mm, :

GOy== GO+ 120;

GO + Hyws GO HoO

[CHAS] COj+H=CD-CH
Oap=10u

\ 1
Pas + Ha Q= Hy + I.faog—r{i &“-—,--

[CHHS]

Sekil 2.2.4.2 CO; ile koruyucu gaz kaynaginda metalsel banyoda ve ark ortaminda olusmasi

muhtemel reaksiyonlar (Tiilbentci, 1998)

Bu nedenlerle kaynak telinin se¢cim asamasinda kaginilmaz yanma kayiplart géz Oniine
alimmalidir. Ciinkii dezoksidan element olarak kullanilan Mn ve Si kaynak telinden
saglanmakta ve bu elementlerin gerekli reaksiyonlara yetebilmesinin yani sira gozenek
olusturmama emniyetinin saglanabilmesi i¢in kaynak telinde yeterli miktarda mevcut olmalari

gerekmektedir (Giiltekin, 1991).

2.2.5 Toz Alt1 Kaynag:

Gliniimiiz endiistrisinde genis bir uygulama alani1 bulmus olan yiiksek ergitme giiciine ve
kaynak hizina sahip kaynak yontemlerinin basinda toz alti kaynak yontemi gelmektedir. Bu
kaynak yonteminde, bir bobinden gonderilen kaynak teli, bir motorun tahrik ettigi makaralar
arasindan ve bir memeden gecerek kaynak bolgesine iletilir. Kaynak akimini memeden alan
tel ile is parcasi arasinda olusturulan ark, ayr1 bir kanaldan gelen bir toz tarafindan atmosferin
olumsuz etkilerinden korunur. Kaynak teli ve is parcasi arasinda olusan ark, tel ve esas

metalin bir kismini ergiterek istenilen birlesmeyi saglar (Sekil 2.2.5.1).
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Sekil 2.2.5.1 Toz alt1 kaynaginin prensip semast (Oguz, 1989)

Bu yontemde kaynak arki, bir toz fluks Ortlinlin altinda yanmaktadir. Toz fluks, kaynak
banyosu i¢in ¢ok iyi bir koruyucudur. Kaynak islemi esasinda kullanilan tozun bir kismi ergir
ve cams1 bir fazda katilagarak kaynak dikisini kaplar. Boylece metalsel banyonun soguma
hizin1 azaltarak siinek bir kaynak dikisinin olusumunu saglar. Soguma esnasinda farkli 1s1l

biiziilmelerden dolay1 olusan ciiruf kolaylikla yiizeyden ayrilabilir.

Yiiksek kaynak kalitesi, yiiksek yigma hizlari, derin niifuziyet ve temizlik toz alti kaynaginin
genel karakteristikleridir. Bu yontemle, diisiik karbonlu ¢eliklerin yaninda 6n 1sitma ve
kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamalar ile orta karbonlu ¢elikler, alagimli ¢elikler, baz1 dokme
demirler, bakir ve alasimlari, nikel ve alasimlar1 kaynaklanabilir. Bu proses yiiksek karbonlu
celikler, takim celikleri, aliiminyum, magnezyum, titanyum, kursun veya ¢inko kaynagi i¢in
uygun degildir. Sozii edilen metaller i¢in gerekli flukslar toz altt kaynaginin yliksek
sicakliklarinda kullanimina uygun degildir. Toz alti kaynak yontemiyle ¢ok yiiksek kaynak
hizlarina (6rnegin 25 mm kalinlhiginda celik levha icin 750 mm/dk) ulasilmakta ve akim
siddetinin yiiksek olmasindan dolay: bir paso ile agiz agilmadan takribi 18 mm kalinlikta bir

par¢a kaynak edilebilmektedir (Kalug, 2004 ve Kongel, 2005).
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3. ARK KAYNAK YONTEMLERINDE ISI TUKETIiMi

Kaynak islemini gerceklestirmek icin, secilen kaynak yoOntemine uygun siddette bir 1s1
girdisine ihtiya¢ vardir. Ergitme esasli kaynak yontemlerinde kullanilan 1s1 girdisi, metali ilk
sicakligindan ergime sicakligina ¢ikartmak icin gerekli 1sinin yani sira ergime sicakligindaki
kat1 metali s1viya doniistiirmek i¢in gerekli 1s1y1 da saglamalidir (Welding Handbook, 1976 ve
Kilik, 1983).

Is1 girdisi, kaynakli baglantinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine dogrudan tesir eden
soguma hizin etkilemekte; kaynak yapilacak metalin 6zellikleri, kalinlig1 ve baglanti tipi gibi

gerceklestirilen kaynak isleminin 6zelliklerine de bagli olarak degismektedir.

Ark esasli yontemlerde kaynak arki tarafindan saglanan 1s1 girdisi, kaynak parametrelerinde

yapilan ayarlamalarla degistirilebilmektedir.

3.1 Is1Tiiketiminin Hesaplanmasi

Ark esasli yontemlerde kaynak icin gerekli enerji, elektrik enerjisinden saglanmaktadir.
Kaynak arkiyla bu elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriilmekte ve kaynak islemi i¢in

gereken 1s1 girdisi saglanmaktadir. Elektrik enerjisi ile elde edilen enerji teorik olarak,
Q=U*I (3.1)
esitligi ile hesaplanir.

Q : Elde edilen enerji (Watt), U : Kaynak gerilimi (Volt), I : Kaynak akimi (Amper).

Ark giicii olarak tanimlanan bu enerji, kaynak arkina verilen enerjidir. Diger bir deyisle, bir
saniyede {iretilen 1s1 miktarmni belirtmektedir. Ornegin, 150 A ve 25 V calisma degerlerine

sahip bir elektrik ark kaynaginda;

Ark Giicii = 150 * 25 = 3750 Watt = 3750 J/s dir. Bu, kaynake¢inin arki kullandigi miiddetce

1sinin 3750 J/s hizinda tiretilmekte oldugunu belirtmektedir.

Eger ark sabit tutulsaydi bu enerji, kaynaga tek bir noktadan verilen 1s1 girdisi olurdu. Ancak
uygulamada kaynak arki baglant1 ¢izgisi boyunca hareket ettiginden, verilen 1s1 dagilir ve
herhangi bir noktadaki 1s1 girdisi kaynak hizina (arkin hareket hizina) bagli olarak degisir. Ark
giicii ve kaynak hiz1 bilindiginde 1s1 girdisini hesaplamak ve bu degeri kaynak pasosunun

birim uzunlugu basina diisen 1s1 miktar1 (birim dikis enerjisi) olarak ifade etmek miimkiindiir

(Gourd, 1996).



Birim dikis enerjisi asagida verilen (3.2) esitligi ile hesaplanir:

_n*e0*U*I
V, *1000
q : Birim dikis enerjisi (kJ/cm)
U: Kaynak gerilimi (V)
I : Kaynak akimi (A)
Vk : Kaynak hiz1 (cm/dk)

n : Verim katsayisi.
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3.2 Is1 Tiiketimini Etkileyen Faktorler

(3.2)

(3.2) esitliginden de kolayca goriilebilecegi lizere ark kaynak yontemlerinde 1s1 tiikketimini

etkileyen temel faktorler kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hiz1 ve verim katsayisidir.

3.2.1 Kaynak Akim

Kaynak akimi, degisen malzeme tipi ve kalinliga gore gerekli 1sinin saglanmasinda en etkili

parametredir.

Boliim 3.1°deki (3.2) no’lu esitlige gore, akimin artmasiyla birlikte kaynatilacak parcalara

saglanan 1s1 girdisi de dogru orantili olarak artmaktadir. Akim siddeti, dikisin sekli {izerinde

etkinligi en fazla olan parametredir. Kaynak akimi, kaynak telinin ergime hizi ve miktarini

kontrol etmesinin yaninda ergiyen esas metal miktarin1 da etkileyerek kaynak metalinin

kimyasal kompozisyonunu degistirmekte ve niifuziyet derinligini etkilemektedir. Akimin

artmasi ile ergime hizi artar ve niifuziyet biiyiir.
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Sekil 3.2.1.1 40 cm/dk kaynak hizinda penetrasyon-kaynak akimu iliskisi (Ozsarag vd., 2005)

Ozsarag vd. (2005), gaz alti kaynak yontemlerinde kaynak parametrelerinin niifuziyete

etkilerini incelemislerdir. 2,5 mm kalinligindaki Erdemir 6842 tip ¢elik numune iizerinde, 1
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mm ¢apli elektrot ve Sekil 3.2.1.1°de goriilen kaynak akimi ve gerilimi degerleriyle yaptiklar

deneyler sonucunda akimin artmasiyla birlikte niifuziyetin de arttigin1 tespit etmislerdir.

Bu noktada bir diger 6nemli husus akim siddetinin tel veya elektrot kesit alanina orani olarak
tanimlanan ‘“akim yogunlugu”dur. Tel veya elektrot capinin de8ismemesi kosuluyla
uygulanan akim siddetinin artmasi birim yiizeye etki eden 1s1 miktarini artirmaktadir. Boylece

ana metalde daha derinlere niifuz edilebilmekte ve ergime orani da artmaktadir.

Tablo 3.1 Akim yogunlugunun ergime oranina etkisi (Kongel, 2005)

" 20
[ke/h)

m TELCAR d=1,2 mm
O teELcart = 1,6 mm
A TeLcart d=2,0mm
o reLeart 4=3,0 mm

1 1 1

1 ! 1
100 200 300 400 500 600 [A] 700

Tablo 3.1°de akim yogunluguna bagli olarak ergitilen elektrot miktarindaki degisim
gorilmektedir. Deney 30 V ark geriliminde ve ters kutuplama sartlarinda gergeklestirilmistir.
Egrilere gore 300 A akim siddetinde dort degisik tel capiyla gerceklestirilen kaynak isleminde
d = 3 mm tel cap icin saatteki ergime miktar1 6 kg, d = 2 mm tel cap1 icin saatteki ergime
miktar1 7,8 kg, d = 1,6 mm tel ¢ap1 i¢in saatteki ergime miktar1 10,7 kg ve d = 1,2 mm tel ¢ap1
icin saatteki ergime miktar1 12,5 kg olarak yaklasik okunmaktadir. Ayrica egrilere gore artan
akim siddeti ile ergime oraninin da artmakta oldugu ve 360 A’den sonra d =1,2 mm ¢apl telin
ergime oranmin verilmedigi goriilmektedir. Bunun nedeni akim yogunlugunun belirli bir
oran1 astiginda kaynak elektrotunun bu akim yogunluguna dayanamayarak yanmasidir.

Yanma sirasinda tel ve elektrot ortiisiinde element kayiplart olusmaktadir (Kongel, 2005).

Bilindigi lizere kaynak isleminde iki tiir akim kullanilmaktadir. Bunlar dogru akim ve
alternatif akimdir. Bu iki tip akim arasindaki temel fark dogru akimda elektronlar bir kutuptan
digerine akarken, alternatif akimda frekans hizina bagli olarak kutuplar siirekli degismektedir.

Ulkemizde 50 Hz frekansinda alternatif akim kullanilmaktadir.

Dogru akimla alternatif akim arasindaki ergime agisindan fark, dogru akimin daha ytiksek ve
daha alcak akim degerlerinde calismaya miisaade etmesinden kaynaklanmaktadir. Dogru

akimda calisma aralig1 daha genis oldugundan ergime orani alternatif akima goére daha hassas
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olarak ayarlanabilmektedir. Bu nedenle alternatif akimla elde edilmis metal terk etme oran1 ve
niifuziyet derinligi, ayn1 akim siddetiyle kaynak edildiginde, dogru akim ters kutup ve diiz

kutupla elde edilenlerin arasinda bulunur (Oguz, 1989).

\

Dogru akim Alternatif Dogru akim
diz kutup akim ters  kutup

N\

Sekil 3.2.1.2 Akim tiiriiniin ergime oranina etkisi (Oguz, 1989)

Sekil 3.2.1.2'de akim tiiriinilin ergime oranina etkisi goriilmektedir. Dogru akimla kutuplamay1
degistirerek ergime orani1 degistirilebilmektedir. Alternatif akimda ise ergime orani ve

niifuziyet, dogru akimin ortalama degerleri arasinda degigmektedir.

Sekil 3.2.1.3'te kaynak akimimin artistyla ergime ve niifuziyet artis1 goriilmektedir. Kaynak
akimi artinca 1sinin yayildigl alan artmis, dikis genislemis ve niifuziyet artmistir. 95 A akim
siddetiyle gerceklestirilen kaynak isleminde ana metalin ergime oraninin daha az oldugu

goriilmektedir.

2304 180A ELYN

Sekil 3.2.1.3 Kaynak akiminin ergime oranina etkisi (Cary, 1989)
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m Yiiksek kaynak akimi

y Diisiik kaynak akimi

1 Ay s

m Uygun kaynak akimi

Sekil 3.2.1.4 Kaynak akiminin ergime oranina etkisi (Cary, 1989)

g

Sekil 3.2.1.4'te diisiik kaynak akiminda ana metalin ergime oraninin ne kadar diisiik oldugu ve
niifuziyet azligr goriilmektedir. Yiiksek kaynak akiminda ise kaynak banyosunun biiylidiigi

sigramalarin arttig1 goriilmektedir.

Calisma sartlarina gore dogru akimda kaynak degerlerini daha hassas ayarlayarak metal
banyosunu kontrol etmek daha kolaydir. Bu nedenle dogru akim alternatif akima gore
istiinliik tasimaktadir. Ayrica kaynak akim siddetinin daha diisiik olarak ayarlandigr dogru
akimla kaynak islemiyle ince sac pargalarin kaynak islemi daha diisiik 1s1 girdisiyle daha rahat
gerceklestirilmektedir. Fakat kalin parcalarda yliksek ergime oraninin istendigi yerlerde ark

tiflemesinin 6nemli oldugu durumlarda alternatif akim daha iistiindiir.

3.2.2 Kaynak Gerilimi

Kaynak gerilimi de kaynak akimi gibi 1s1 girdisine etki eden parametrelerden biridir. Boliim
3.1°deki (3.2) no’lu esitlige gore, gerilimin artmasiyla birlikte 1s1 girdisinin artmasi ve bunun
sonucu olarak da tipki kaynak akiminda oldugu gibi ergime oraninin ve niifuziyetin dogru

orantili artmasi1 beklenmektedir. Ancak pratikte durum farklilik gostermektedir.

Kaynak gerilimi, elektrot ile ana malzeme arasindaki mesafe seklinde tanimlanan ark
uzunlugu ile yakindan iligkilidir. Ark uzunlugu, elle gerceklestirilen kaynak islemlerinde
kaynake1 tarafindan ayarlanir. Bu nedenle kaynak¢inin el hassasiyetine gore degismektedir.
Zaman zaman ark uzayip kisalmaktadir. Ark boyunun degisimi de kaynak gerilimini

dolayisi ile de 1s1 girdisini degistirmektedir.
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Kaynak akimi : 100 A, Koruyucu gaz Ar (15 I/dk)

Ark uzunlugu
Z5mm 5 mm 10 mm

9,8V 11,7V 144V —0d
5imm

Sekil 3.2.2.1 Kaynak gerilimi — ark uzunlugu iliskisi (Tanaka vd., 2006)

Atk uzunlugu arttifi zaman kaynak gerilimi artar ve bu sayede gerilimin artmasina bagh
olarak 1s1 girdisi artar; ark uzunlugu azaldiginda ise kaynak gerilimi azalir, 1s1 girdisi diiser.
Ark uzunlugu belli sinirlar arasinda olmalidir. Eger ark boyu normalden uzun olursa arkin
kararlilig1 bozulur, ¢evreye yayian 1s1 miktarinin artmasi sonucu arkin etkinligi (ark verimi =
verim katsayis1) azalir, niifuziyet azalir, sigramalar artar hatta ark soner ve akim gegmez. Ark

boyu ¢ok kisa olursa da niifuziyet ¢cok azalir.

3.3 4
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Kaynak Gerilimi (V)
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Sekil 3.2.2.2 40 cm/dk kaynak hizinda penetrasyon-gerilim iligkisi (Ozsarag vd., 2005)

Ozsarag vd. (2005), kaynak parametrelerinin niifuziyete etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda
artan gerilim degerleri ile beraber niifuziyetin de arttigini tespit etmislerdir. Ancak dikkat

edilirse bu artis Sekil 3.2.1.1°de goriilen kaynak akiminin sebep oldugu artisa gére daha azdir.



20

Uygun gerilim

Fazla gerilim

Sekil 3.2.2.3 Kaynak gerilimi — ergime orani iligkisi (Cary, 1989)

Sekil 3.2.2.3 de gerilim degerinin ergime oranina etkisi goriilmektedir. Yiksek gerilim
degerinin se¢ilmesi durumunda ortaya ¢ikan niifuziyet azligt ve sigramalardaki artis

goriilmektedir.

Kaynak gerilimine etki eden diger dnemli bir faktoér de kullanilan koruyucu gazin iyonlasma
enerjisidir. Gazin iyonlasma enerjisi yiliksek olmasi, o gazin daha uzun bir arka ihtiyag
gostermesine ve ark geriliminin degigsmesine neden olur. Yaygin kullanilan helyum ve argon
gazlarinin iyonizasyon enerjileri kiyaslandigi zaman helyumunkinin 24,5 eV, argonunkinin
ise 15,7 eV oldugu goriiliir. Helyum, iyonizasyon enerjisinin yiiksek olmasi nedeniyle daha
yiiksek enerjiye ihtiya¢ gosterir. Bunu saglamak i¢in daha uzun arkla c¢alisildigindan dolay1
kaynak gerilimi ylikselir ve bu sayede daha fazla 1s1 girdisi saglanir. Argon gazinin diisiik
iyonizasyon enerjisi nedeniyle daha kisa ark boyuyla ¢alisilir. Kaynak geriliminin helyuma

gore diisiik olmasina sebep olur, niifuziyet azalir.

w0
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/
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Sekil 3.2.2.4 Kaynak geriliminin koruyucu gaz ile degisimi (Cary, 1989)

Bilindigi lizere soguma hizi, 1s1 girdisiyle dogrudan iligkili olup kaynakli baglantinin mekanik
ve metallirjik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Cin (1978), baz1 aragtirmacilarin soguma
hizinin kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hizina bagl olarak (U. I/ V) parametresiyle

alakali oldugunu ifade ettiklerini, ancak bazi arastirmacilarin da 1s1 tesiri altindaki bolgedeki
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(ITAB) soguma hizinin (U. I/ Vi) den ¢ok (I / Vi) yani akim ve hiz ile ilgili oldugunu
belirtmistir.

Sonug olarak ark uzunlugunun artmasi ile kaynak gerilimi biiyiimekte, bununla beraber 1s1
girdisi de artmaktadir. Ancak ark uzunlugunun arttirilmasi, ark isisinin daha biiyiik bir
kisminin ¢evreye yayilmasina ve ark veriminin azalmasina yol agmaktadir. Gerilim degerinin
yiikselmesi ile artan 1s1 girdisi, bu sefer de ark veriminin diismesi ile azalmaktadir. Artan
gerilim ile beraber 1s1 girdisi artis géstermekte ancak bu artis kaynak akiminin yol agtig1 artisa

nazaran diislik kalmaktadir.

3.2.3 Kaynak Hizx

Kaynak isleminde 1s1 girdisini etkileyen bir diger 6nemli parametre kaynak hizidir. (3.2) no’lu
1s1 girdisi esitliginden de gortilebilecegi iizere, kaynak hizinda meydana gelen degisim, 1s1
girdisine tesir etmektedir. Kaynak hizinin degismesi durumunda birim zamanda 1sinin transfer
edildigi yiizey alan1 degigsmektedir. Hiz azaldig1 zaman, birim alana birim zamanda daha fazla

1s1 girdisi saglanirken, hizin artmasi ile daha az 1s1 girdisi saglanmaktadir.

Prodiiktivite acisindan bakildiginda, (3.2) no’lu formiilde akim ve/veya voltaj ile birlikte
kaynak hizimin da aym1 oranda artmasi, malzemeye saglanan 1s1 girigini teorik olarak
degistirmemektedir. S6z gelimi, kaynak akimi ve kaynak hizinin 1,5 katina ¢ikartilmasi
saglanan 1s1 girdisini degistirmez. Bu, kaynak isleminin daha kisa siirede tamamlanmasi
acisindan arzu edilen bir durumdur. Ancak teoride gayet olumlu bir diislince olmasina ragmen
bu durum pratige doniistiiriilemez. Ciinkii kaynak hiz1 tipki kaynak geriliminde oldugu gibi

belirli sinirlar arasinda olmak zorundadir.

Kaynak hizinin optimum degerden az veya ¢ok olmasi durumunda kaynak dikisinde hatalar
olusmaktadir. Bu hatalar, diisiilk kaynak hizlarinda kaynak metali yigilmasi; yiiksek kaynak
hizlarinda ise yanma oluklar1 olusumu seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Tiilbentci vd., 1999 ve
Nguyen, 2005).

Yigi1lma hatasi
Yanma oluklari Normal i

Sekil 3.2.3.1 Kaynak metali y1gilmas1 ve yanma olugu hatalar1 (Anik, 1996)

Optimum kaynak hiz1 degerinde ¢aligmak sadece meydana gelebilecek kaynak hatalarinin

Oniine ge¢me acisindan degil, ayn1 zamanda ergime orani1 ve niifuziyet ag¢isindan da 6nemlidir.
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Diisiik hiz

Yiiksek hiz

Sekil 3.2.3.2 Kaynak hizinin ergime oranina etkisi (Cary, 1989)

Sekil 3.2.3.2°de kaynak hizi ile degisen ergime orani goriilmektedir. Kaynak hizinin yiiksek
oldugu durumda islem, dar bir alan {izerinde gerceklesmis ve daha az miktarda metal
ergitilmistir; hizin diistik oldugu durumda 1smnin yayildigi alan artmis, kaynak bdolgesi

genislemis ve ergitilen metal miktar1 artmistir.
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a. Elektrik ark kaynag1 b. Gaz alt1 kaynak yontemi c. Toz alt1 kaynag:
Sekil 3.2.3.3 Kaynak hizi-niifuziyet iliskisi (Tiilbentci vd., 1999)

Sekil 3.2.3.3’te elektrik ark, gaz alti ve toz alti kaynak yontemlerinde kaynak hizi ile
niifuziyet iliskileri verilmistir. Tiilbent¢i vd. (1999), 10 mm kalinliginda diisiik karbonlu ¢elik
numuneler kullanarak yaptiklar1 ¢caligmalarinda, elektrik ark ve gaz alt1 yontemlerinde kaynak
hizinin optimum degerden az veya ¢ok olmasi durumunda niifuziyetin azaldigini, toz alti
kaynak yonteminde ise artan hizla birlikte niifuziyetin de arttigin1 gézlemlemislerdir. Ancak
toz alti kaynaginda, yiiksek kaynak hizinin dikis kenarlarinda yanma oluklarina ve yanma

oluklarmin da c¢entik etkisine sebebiyet verdigini vurgulayarak; en Kkaliteli dikislerin,
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calismada se¢ilmis en yiiksek hiz olan 65 cm/dk’da degil, 45-55 cm/dk hizlarinda elde
edildigini belirtmislerdir.

3.2.4 Verim Katsayisi

Verim katsayisi diye tanimlanan katsayir elde edilen enerjinin ne kadarinin ana ve ilave
metallerin ergitilmesinde kullanildigin1 gosteren katsayidir. Ciinkii kaynak islemi sirasinda
elde edilen enerjinin tamami ergitme islemi icin kullanilamamaktadir. Kaynak islemi

esnasinda bir ¢cok kayiplar meydana gelmektedir.

Sekil 3.2.4.1'de kaynak islemi esnasinda meydana gelen kayiplar gosterilmistir. Teorik olarak
kaynak isleminde elde enerji elektrota, kaynak teline ve is parcasina gitmektedir. Fakat
pratikte c¢evreye sigramayla, iletimle, metal buhariyla ve tasinimla enerji kaybi

gerceklesmektedir. Kayip enerji miktar1 kaynak yontemine gore degismektedir.

T Metal buhan
Tletim

Kaynak teli \ [
N Radyasyen
etim
. . sigrama ile olayan
(R S ileth
a

Sekil 3.2.4.1 Ergimeyen elektrotla kaynak islemi esnasindaki enerji dagilimi (Kou, 1987)

Tablo 3.2 Ark kaynak yontemlerinin verim katsayilart (Kou, 1987)

Yontem Verim Katsayisi

TIG Kaynag

Diisiik akim dogru kutuplama 0,40-0,60
Yiiksek akim dogru kutuplama 0,60-0,80
Ters kutuplama 0,20-0,40
Alternatif akimla 0,20-0,50
Plazma Kaynag 0,50-0,75
Ozlii ve Ortiilii Elektrot ile Elektrik Ark Kaynag 0,65-0,85
MIG/MAG Kaynag 0,60-0,80
Toz Alt1 Kaynag 0,9-0,99

Tablo 3.2°de ark kaynak yontemlerinin verim katsayilar1 verilmistir. Burada en yiiksek verim
katsayil1 yontem toz alt1 kaynak yontemidir. Bunun sebebi islem esnasinda olusan koruyucu

oOrtii tabakas1 sayesinde radyasyonla meydana gelen 1s1nim ve enerji kayiplarinin, direkt olarak
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havaya taginimla olusan enerji kayiplarinin, metal buharina ve sigcrama kayiplarina giden

enerji kayiplarinin minimum olmasidir.

Verim katsayis1 kalorimetrik olc¢iimlerle hesaplanabilmektedir. Bu amagla kuru ve 1slak
kalorimetreler kullanilir. Islak kalorimetrelerde bir borunun icersinden su gecirilmektedir ve

ayn1 anda kaynak islemi gerceklestirilir (Kou,1987).

Yahtmm

Sekil 3.2.4.2 Islak kalorimetre (Kou, 1987)

Burada verim katsayisini hesaplarken asagidaki (3.3) no'lu esitlikten yararlanilmaktadir.
Qe=mg.cs. ATy=m.U.1 (3.3)
Q. : Elde edilen enerji (kj),

m, : Birim zamanda boru igerisinden gegen suyun kiitlesi (g),

¢s : Suyun ozgiil 1s1s1 (kj/ g . °C),

ATy Giris ve ¢ikistaki suyun sicaklik farki (°C),

n : Verim katsayisi,

U : Kaynak gerilimi (V) ve I : Kaynak akimi (A).

Kuru kalorimetrede ise anlik 1sisal degisimler Ol¢iilmekte ve bu degerler teorik degerle

karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmaya gore verim katsayis1 hesaplanmaktadir.

Giig Kaynagn

Sekil 3.2.4.3 Kuru kalorimetre (Kou, 1987)
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3.2.5 [Is1 Tiiketimini Etkileyen Diger Faktorler

Ark kaynak yontemlerinde 1s1 girdisine kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hizi ve verim

katsayisinin disinda bagka faktorler de etki etmektedirler. Bunlar :

- Koruyucu gazlarin, elektrot ortiilerinin ve kaynak tozlarinin etkileri,

Kaynak metali transfer tipinin etkisi,
- Kutuplamanin etkisi,

- Elektrot u¢ agisinin etkisi,

- Serbest tel uzunlugunun etkisi,

- Torg agisinin etkisidir.

3.2.5.1 Koruyucu Gazlarin Etkileri

Ark esashi kaynak yontemlerinde kaynak bolgesini havanin zararli etkilerinden korumak,
basarili bir kaynak dikisi elde etmek icin Onem tagimaktadir. Kaynak islemi sirasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin kaynak bdlgesine zarar vermemesi i¢in elektrot ile ark
kaynaginda elektrot orti maddesi, toz alti kaynaginda koruyucu toz, gaz alti kaynak
yontemlerinde ise koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlar, metalsel banyoyu koruyan bir
atmosfer olusturmalarinin yani sira arkin kararliligi, kaynagin dolgu bi¢imini, dikisin mekanik

ozelliklerini, islemin verimliligini ve 1s1 girdisini etkilemektedirler.

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

Sadece diger gazlarla kii¢iik miktarlarda karistirilarak kullanilirlar.

3.2.5.1.1 Argon

Argon asal bir gazdir, kokusu ve rengi yoktur. Yogunlugu, yaklasik olarak havanin
yogunlugunun 1,4 katidir. Bu da kaynak bélgesinin iyi korunmasini ve yiiksek gaz akis
hizlarma gereksinim duyulmamasini saglar. Argon gazinin diigiik iyonizasyon potansiyeline
(15.7 eV) sahip olmasi, stabil ve diisiik gerilimli ark meydana getirir. Bu durum kaynatilacak
malzemeye saglanan 1s1 girdisinde azalmaya sebep olur. Argonun diisiik ark gerilimi
karakteristigi 6zellikle ince malzemelerin elle kaynaginda avantaj saglar. Argonun bu 6zelligi,
ana metalde kaynak islemi esnasinda olusacak distorsiyon egilimini azalttig1 icin diisey ve

tavan kaynak uygulamalarinda da olumlu sonuglar verir (Yalgin, 2005 ve Kongel, 2005).
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3.2.5.1.2 Helyum

Helyum da argon gibi asal bir gazdir, kokusu ve rengi yoktur. Yaklasik olarak havanin 0,14
katidir. Havadan hafif bir gaz olmas1 gaz sarfiyatini ¢ok arttirmaktadir. Yatay pozisyonda ayni
sartlar altinda argon gazinin yaptig1 korumay saglamak i¢in ii¢ misli helyuma ihtiya¢ vardir.
Helyum, neon gazi hari¢ diger biitiin gazlardan daha iyi elektrik iletkenligine sahiptir. Bu
nedenle yiiksek akimlarin kullanildigi kaynak uygulamalar i¢in uygun bir gazdir. Helyumun
termal iletkenligi, 6000 °C nin iizerindeki sicakliklarda diger gazlarin termal iletkenliginden
oldukca ytiksektir. Helyumun yiiksek termal iletkenligi ile argondan daha ytiksek ark gerilimi
ve 1s1 girdisi elde edilir. Bu da yiiksek termal iletkenlige veya yliksek ergime sicakligina sahip
kalin malzemelerin kaynaginda avantaj saglar ve daha genis kaynak metalleri elde edilir.
Argon gazina helyum ilavesi ile daha sicak ve akici kaynak banyosu olustugundan
aliminyumun kaynaginda meydana gelen porozite olusumu azalir (Yalcin, 2005 ve Kongel,

2005).

3.2.5.1.3 Karbondioksit

Karbondioksit renksiz, kokusuz ve havadan yaklasik olarak 1,5 kat daha agir bir gazdir.
Basingli tiiplerde kullanilir. Karbondioksit tiipleri 15 °C de takriben 65 atmosferde doldurulur.
Bu sartlarda tiiplin ihtiva ettigi gaz sivi haldedir. Kullanma sirasinda sivi haldeki

karbondioksit gaz haline geger.

Argon ve helyum bir ¢ok metalin kaynaginda koruyucu gaz olarak kullanilmasina ragmen
karbondioksit, az alasimli ve yalin karbonlu celiklerin gaz alti kaynaginda ¢ok genis ¢apta
uygulama alan1 bulmugstur. Karbondioksitin ¢eliklerin kaynaginda sundugu avantajlar; derin

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

Karbondioksit gazinin en biiylik dezavantaji oldukca kaba ark ve asir1 sigramali metal
transferi olusturmasidir. Sigrama kayiplart ¢cok kisa ve diizgiin ark boyu ile azaltilabilir. Eger
iyl bir ark korumasi saglanirsa, sigrama miktar1 belirli tolerans sinir1 i¢cinde korunursa ve
uygun dezoksidan elementler iceren elektrotlar kullanilirsa kaliteli kaynak metalleri elde

edilebilir (Kalug, 2004 ve Yalgin, 2005).

3.2.5.1.4 Karnisim Gazlar

Gaz alti kaynak yontemlerinde koruyucu gazlardan beklenenler; iyi bir metal transferi,
niifuziyet, erime genisligi, kaynak geometrisi, kaynak hiz1 ve diisiik maliyettir. Ayrica ¢atlak
ve gozenek olusturmamasidir. Asal ve aktif gazlardan birinin tek basina bu 6zellikleri vermesi

zordur. Gaz alt1 yontemlerinde ilk Onceleri helyum ve argon, daha sonralari ise karbondioksit
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kullanilmaya baglanmistir. Karbondioksit gazinin kullanim1 esnasinda ortaya c¢ikan
problemler ilave tel bilesimi degistirilerek giderilmeye calisilmig ancak istenen sonuglar elde
edilememistir. Son yillarda birkag gazin belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karigim

gazlar genis bir uygulama alan1 bulmustur.

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

artmasinin yaninda kaynak verimliligi ve kalitesi de artmaktadir.

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

kadar kalinliga sahip malzemelerin kaynag i¢in uygundur.

Yiiksek CO; ilavesi (%16-25) yuvarlak, derin penetrasyonlu kaynak metalleri iretir ve kalin
parcalarin kaynagi i¢in uygundur. Karigima CO; ilavesi 1s1 girdisini arttirmaktadir ve boylece
ergime alani1 daha biiylik olur, kaynak banyosunun akicilig1 artar ve kaynak metalinin profili
canak seklini alir. Kaynak banyosunun akiciliginin artmasi gaz kacisina imkan tanir boylece
porozite olusum ihtimalini azaltir. Kalin pargalar i¢in %80 Ar + %20 CO, karisimi onerilirken
%86 Ar + %12 CO, + %2 O, karisimi malzeme kalinliklarinin genis araliginda iyi niifuziyet
ve kuvvetli bir ark Ozellikleri vermektedir. Koruyucu gazda yiiksek miktarda CO,
mevcudiyeti, diisiik CO, mevcudiyetinden daha fazla sigramali kaynak olusturur ve ark

stabilizesini azaltir.

Argon gazina ¢ok az bir miktardaki hidrojen ilavesi ark gerilimini dolayist ile 1s1 girdisini
yiikseltir. %5 hidrojenli argon + hidrojen karisimi nikel ve alagimlarinda, %25 hidrojenli
argon + hidrojen karisimi ise oOzellikle 1s1 iletimi yiiksek olan kalin bakir parcalarin

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

Sekil 3.2.5.1.4.1°de ¢esitli gaz ve gaz karisgimlarinin kaynak dikisine etkileri goriilmektedir.
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82 Ar- 18 CO,

100As  TSAf - 25He S0AF - 50He 25Ar = T5He 100He  B5AF - GHg

Sekil 3.2.5.1.4.1 Cesitli koruyucu gazlarin dikise etkileri
(Metals Handbook, 1989 ve Yalgin, 2005)

3.2.5.2 Elektrot Ortiilerinin Etkileri

Elle elektrik ark kaynaginda ¢iplak, 06zli ve Ortiilii olmak tizere 3 g¢esit elektrot
kullanilabilmektedir. Kullanilan elektrotun c¢esidi, dikisin gerek dis gorlinlimii gerekse

kalitesine yansimaktadir.

Diistik kaliteli dikisin yeterli goriilmesi durumunda ¢iplak, yiizeyleri temiz teller kullanilabilir.
Bu durumda, gécen malzeme ve kaynak banyosu, atmosferin etkilerinden korunamamakta, C,

Mn ve Si oksidasyonu gelismektedir.

Kaynak siireci icinde, arki stabilize edecek elemanlar dengesiz oldugundan, elektrik arkinda
siireksizlikler ya da elektrotun parga lizerine yapismasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Dalgal1 akim ile kaynak isleminde ise bu tiir elektrotlarla kaynak yapmak miimkiin degildir.

Esas olarak arkin kararlilifi icin en uygun elektrot ¢esidi, stabilize edici elemanlar1
cekirdeginde tasiyan 6zlii elektrotlardir. Dalgali akimla da kolaylikla kaynak yapilabilen bu

elektrotlarin zayif yonii, kaynak banyosu ile kaynak bdlgesini korumadaki yetersizlikleridir.

Kaynak teknigi ile birlestirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan elektrot ¢esidi Ortiilii
elektrotlardir. Bu tiir elektrotlarla, drtiide uygun elamanlarin bulunmasi kosulu ile kararli bir

ark ve yeterli kaynak dikisi kalitesi glivencesi verilebilmektedir (Giiltekin, 1991).

Ortiilii elektrotlar, ortii tiirlerine gdre asit, rutil, oksit, bazik ve seliilozik ortiilii elektrotlar

seklinde siniflandirilirlar:

Asit ortiilii elektrotlar fazla miktarda ferromangan, demir oksit, kuartz ve diger dezoksidan
maddeler icermektedir. Ark yiiksek sicakliga haiz oldugundan biiziilme fazla olur. Ana
metalin ¢atlamaya hassas olmasi halinde bu elektrotlarin kullanilmas1 tavsiye edilmez. Ayni
sebepten sicrama kayiplar1 fazlaca olur ve dolayisiyla elektrot verimi nispeten distktiir.

Yatay pozisyonda kaynakta yiliksek akim siddeti ile dolayisiyla biiyiik 1s1 girdisi ve ergime
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hiz1 ile galigilabilir. Normal kaynak akim siddetinde niifuziyeti orta derece olur. Yiiksek akim
siddeti kullanilarak derin niifuziyet elde edilebilir. Kullanilan ytliksek akim siddetleri
carpilmaya neden olabileceginden bu elektrotlar ince malzemelerin kaynaginda kullanilmaz.
Ayrica bu tip elektrotlar ile elde edilen dikisin mekanik 6zellikleri diger ortiilii elektrotlarla

elde edilenlere nazaran daha diistiktiir.

Rutil értiilii elektrotlarin rtii agirhginin %35’ inden fazlasini titan oksit olusturmaktadir. Orti,
titan oksit yani sira kuartz, az miktarda seliiloz ve ferromangan icermektedir. Bu elektrotlarin
aralik doldurma kabiliyeti ince ve orta 6rtii kalinliginda ¢ok iyi, kalin ortiiliide 1yi derecede
olup her durumda asit elektrotlarinkinden daha iyidir. Sicakta ¢atlama hassasiyeti asit
elektrotlardan daha azdir. Rutil elektrotlar ergime hiz1 oldukga yiiksek olup, niifuziyeti ise
orta derecededir. Rutil tip elektrotlarda ark ¢ok kararli, tutusmasi kolay ve dalgali akimda bile
ark gerilimi disiiktiir. Rutil elektrotlar biitiin kaynak pozisyonlarinda kullanilabilmelerine
ragmen genellikle diiz ve asagiya meyilli pozisyonlarda kullanilir. Uygulama kolaylig:

saglamasi sebebiyle giiniimiizde bazik tip ile birlikte en ¢cok kullanilan ortiilii elektrot tipidir.

Oksit tip elektrotlarda ortiniin 6nemli bir bolimi demir oksittir. Yiiksek akim yliklenme
ozelligine sahiptirler; kaynak yaparken yiiksek sicaklik nedeni ile cliruf ve metal, ¢ok akici
konuma geldiginden ancak yatay ve oluk pozisyonlarda kullanilirlar. Kaynak sirasinda
siddetli karbon ve mangan yanmasi olustugundan yalin karbonlu ¢eliklerin kaynag: igin ¢ok
elveriglidirler. Ancak, kaynak metali ve ciiruf ¢ok akici oldugundan bu tiir elektrotlarin, aralik

doldurma yetenegi iyi degildir. Ark sicakligi ¢cok yiiksek olup, sicak ¢atlama egilimi fazladir.

Bazik tip elektrotlar genellikle kalin ortiilii olarak imal edilirler. Ortii, toprak alkali metallerin
karbonatlarin1 ve bir miktar kalsiyum floriir icermektedir. Bu tip elektrotlar ile yapilan
dikislerin mekanik 6zellikleri diger ortiilii elektrotlara gore ¢ok istiindiir. Bazik elektrotta gaz
Ortiistiniin hemen hemen tamami, karbonmonoksit ve az miktarda da karbondioksitten olusur.
Bu gaz ortiisii yliksek Olclide rediikleyici oldugundan ark igerisindeki erimis metal
damlalarma ve kaynak banyosuna oksijenin ve hidrojenin girmesi ¢ok zordur, ayrica ark
icerisinde hidrojenin mevcut olmamasi gegis bolgesinde ¢atlama ihtimalini yok eder. Bazik
elektrotlar ile yapilan kaynaklarda, akim siddeti olabildigince yiiksek secilmelidir. Zira,
elektrot ortiisii diger tiirlere oranla daha yiliksek akim siddeti ile yiiklenebilir. Yiiksek akim
siddeti kullanarak elektrotun tutusma kolaylig1 saglandigi gibi verilen 1sinin yiiksekligi nedeni
ile kaynak banyosu daha uzun siire sivi durumda kalir; bu ise gazlarin kolaylikla ¢ikmasini ve
dikisin gbzeneksiz olmasinmi saglar. Bazik elektrotlar ile yapilan kaynak isleminde ark

boyunun kisa tutulmasi gereklidir; tersi durumda, ayrigan kalsiyum karbonatin olusturdugu
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CO; atmosferi banyoyu koruyamaz. Ark boyunun ¢ok kisa tutulmasi ise kaynak bolgesinde
gereginden fazla esas metal ergimesine neden olur. Uygulamada en uygun ark boyu, yaklasgik
elektrot tel capinin yaris1 kadardir. Bu tip elektrotlar ile yapilan kaynaklarda, kaynak hiz1 rutil
ve asit karakterli elektrotlarin oranla daha diisiik tutulmalidir, zira hizli kaynak yapildiginda
cliruf kaynak metalini 6rtemez. Bu tiir elektrotlarda kaynak hizi rutil ve asit tiirlerinin kaynak
hizinin yaklasik 2/3'G kadar alinmalidir. Yiiksek akim siddeti ve diisiik kaynak hizlarindan
dolay1 1s1 girdisi yliksek olup kaynak dikisi diger elektrotlarla yapilanlardan daha genis olur.
Kaynak dikisi genisliginin sinirli oldugu durumlarda gerekenden bir kademe daha kiigiik
captaki elektrotlar kullanilmalidir.

Seliilozik tip elektrotlarin Ortiisiinde, yandigi zaman gaz haline gecen organik maddeler
bulunur. Ortii agirligiin %30'unu seliiloz olusturur. Bazi iilkelerde saf seliiloz miktarini
azaltmak amaci ile kagit hamuru, odun tozu da ortiiye belitli oranlarda katilmaktadir. Ortiiye
katilmis olan bu organik bilesenler ark siitununda ayrigarak karbonmonoksit, karbondioksit ve
hidrojenin aciga ¢ikmasini saglarlar ve bu gazlar yiliksek iyonizasyon potansiyellerinden &tiirii
ark gerilimini yiikseltir ve dolayisi ile kaynak arki daha giiclii ve sert, kaynak metali taginimi
sprey biciminde olur ve dikisin niifuziyeti yiikselir. Ayn1 akim siddeti uygulanarak, seliilozik
elektrot ile diger elektrot tiirlerine nazaran %70 daha derin bir niifuziyet elde edilir (Kalug,

2004).

3.2.5.3 Kaynak Tozlarimin Etkileri

Toz alti kaynaginda kullanilan kaynak tozlari arkin kararliligimin saglanmasi, metalsel
banyoyu havanin zararli etkilerine karsi korunmasi, istenilen kimyasal bilesim ve mekanik
ozelliklere sahip kaynak dikisinin elde edilmesi gorevlerini yerine getirirler. Uygulamaya gore
degisik kaynak tozlari kullanilmakta ve bunun sonucu olarak da 1s1 girdisinde farkliliklar

ortaya ¢cikmaktadir. Kaynak tozlarmin bilesimleri ve adlar1 Tablo 3.3’te gosterilmistir:

Tablo 3.3 Kaynak tozlarinin adlar1 ve bilesimleri (Giiltekin, 1991)

Isaret Bilesim Ana Elamanlar Toz Tipi / Adlandirma
MS MnO+Si0O, > %50 Mangan-silikat
CS CaO+MgO+Si0O, > %60 Kalsiyum-silikat
AR A1,05+TiO, > %45 Aliiminat-rutil
AB Al,O3+CaO+MgO > %45 (A1,05 > %2 0) Aliiminat-bazik
FB CaO+MgO+MnO+CaF, > %50 (Si0,<%22,CaF,>%15) Fluorid-bazik
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MS tozu genel olarak dikiste mangan artmasi ortaya ¢ikarir. Bu durum uygun bir kaynak teli
kullanilmasi ile telafi edilebilir. CS tozu silisyum artmasi ortaya ¢ikarmasi belirgin 6zelligidir.
Bu 6zellik yiiksek akim yiiklenebilirligi saglar. Yiiksek Si artimli tozlar ¢ok pasolu islemlere
uygun degildir. AR tozunun belirgin 6zelligi yiiksek kaynak hizlarina uygunlugudur. Art arda
kars1 pasolu kaynak ve kose birlestirmelerinde kullanilmast uygundur. Cok iyi bir ciiruf
¢oziilme ozelligine sahiptir. AB tozlar hafif bazik esasli tozlardir. Genel olarak Mn artmasi
ortaya cikarir. Dikislerin ¢atlama duyarliligi diisiiktiir. Cok pasolu kaynaga uygun tozlardir.
FB tozlann diisilk miktarda Si igeren bazik esasli tozlardir. Olusturulan dikislerin tokluk

ozellikleri yiiksek, catlama duyarliklar diistiktiir (Giiltekin, 1991).

Tablo 3.4’te ise kimyasal bilesimlerine gore kaynak tozlarinin siniflandirilmasi verilmistir:

Tablo 3.4 Kimyasal bilesimlerine gore kaynak tozlarinin siniflandirilmasi (Kongel, 2005)

Grubu | SiO, AL O; CaO | MgO | MnO | CaF, | Digerleri

1 50-53 4-15 29-33 | 9-12 0,6 4 TiO,

2 40-46 4 2-10 1 38-40 1

3 25-42 | 21-28 2-13 6 19-30 4 TiO,

4 14-15 | 20-23 | 11-13 | 3-10 | 20-24 | 8-10 | Alkaliler

Grup 1 : Bu tozlar manganezsiz, yiiksek miktarda silisyum iceren CS tipi bir toz olup, kalin
saclarin kaynaginda kullanilirlar. Kazan ve agir makina yapimi gibi islerde 5000 Amper akim
siddetine kadar yiiklenebilir. Dikiste Si artmasi ortaya ¢ikarmasi en belirgin 6zelligidir. Bu
sayede yliksek akim yiiklenebilirler. Yiiksek akim siddetleri ile yiiklenebildiklerinden 1s1
girdisi de yiiksektir. Bu tip tozlar, pislik ve pasa karsi hassastir. Az pasoda gerceklestirilen

kaynak islemleri i¢in uygundurlar.

Grup 2 : Bu tozlar yiiksek miktarda manganez ve silisyum igeren MS tipi toz olup, orta akim
siddeti ile yiiklenebilir ve ¢ok pasolu kaynaklarda kullanilir. Dikiste Mn artmasi ortaya ¢ikarir.
Bu tip tozlar, pislik ve pasa kars1 pek hassas degildirler.

Grup 3: Bu gruptaki tozlar grup 2'ye benzer, yalniz fazla miktarda Al,O; igermektedir. Tipi

AR'dir. Ince taneli kaynak dikisleri verir.

Grup 4 : Bu tozlar bazik tozlardir. Yiiksek mukavemet aranan kaynak baglantilarinda

kullanilir. Akim yiiklenme kabiliyetleri diisiiktiir. Mesela dogru akimda 1200 Amper ve
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alternatif akimda da 1000 Amperdir. Cok pasolu kaynakta iyi bir ¢entik darbe toklugu elde
edilir. Ozellikle zor kaynak edilebilen gelikler i¢in uygundur ve tipi de FB' dur.

Tablo 3.4 incelendiginde, genel olarak kaynak tozlarinin biiyiik bir kismin1 SiO;’in teskil
ettigi gorilmektedir. Si0, toza belirli fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandirir. Bilhassa
tozun yiiksek akim siddetiyle yiliklenebilmesini, iyi bir dezoksidasyon ve ciiruf akis1 saglar.
Tozun terkibindeki SiO, miktari, yerine getirecegi hususlar nazari itibara alinarak diger
maddelerle ayarlanir. Tozlarin terkibinde bulunan diger bir 6nemli madde de magnezyum
oksittir (MnO). MnO bilhassa erimis tozlarda, dikigsin emniyeti bakimindan énemli rol oynar.
Tozun igerigindeki MnO miktar1 ylikseldikce, akim yiiklenebilme kabiliyeti de azalir. Yiiksek
akim siddetiyle yiiklenen tozlarda hic MnO bulunmaz. Manganezsiz fakat silisyum miktar1
yiiksek tozlar, kirli ve pasa karsi cok hassas oldugundan, kaynak yapilacak parcalarin

agizlarinin gayet 1yi bir sekilde temizlenmesi gerekir.

Kaynak metaline tozdan manganez ve silisyumun gecisine arktaki reaksiyonlar tesir eder.
Arktaki reaksiyonlar biiyiikk capta ¢aligma tekniZiyle ilgilidir. Akim siddeti, ark gerilimi,
kaynak hizi, tel ¢ap1 ve kaynak agiz acist gibi dnemli faktorler, manganez ve silisyumun

tozdan kaynak metaline gegisine etki eder.

Akim siddeti ylikseldikge manganez ve silisyumun yanma miktar1 artacagindan kaynak
metalinde manganez ve silisyumun oran1 azalir. Ark gerilimi artinca metalsel banyo biiyiir ve
daha cok toz reaksiyona girer ve bu sayede alasimlama derecesi artar. Kaynak telinin ¢apinin
artmasiyla metalsel banyo biiyiir, ergiyen toz miktar1 artar, manganez ve silisyumun orani

artar.

Kaynak esnasinda ¢ikan gazlarin, kaynak metali katilagmadan evvel dikisi terk etmeleri
gerekir. Aksi takdirde, dikiste kalan gazlar gozeneklere bazen de catlaklara sebebiyet verebilir.
Gazlarin kaynak metalinden tamamen ¢ikmasina tesir eden 6nemli faktorlerden biri de tozun
tane biiytikliglidiir. Tozun taneleri inceldikge gazlarin ¢ikis kabiliyeti de azalir. Diger taraftan
tane biyiikligi, akim siddeti ve kaynak hiziyla da siki sikiya ilgilidir. Kaynak hizinin
yiikselmesi halinde orta veya iri taneli bir tozun kullanilmasi faydalidir. Zira hizli yapilan
kaynakta eriyen banyo kiiciik olup, cabuk katilasacagindan gazlarin da c¢ok kisa zaman
zarfinda dikisi terk etmeleri gerekir. Bu da ancak kullanilan tozun tanesi biiyliyiince

saglanabilir (Kongel, 2005).
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3.2.5.4 Kaynak Metali Transfer Tipinin Etkisi

Kaynak arki icinde metal tasimim tiirii; akim siddeti, tel elektrot capi, elektrotun bilesimi,
serbest tel uzunlugu ve koruyucu gazin tiirii gibi bir dizi faktorlerin etkisi altindadir. Kaynakta,
kaynak metalinin ark siitunu i¢inde damlaciklar halinde tasinimi bu faktorlerin siddetlerinin
degisimine de bagh olarak ¢ok farkl tiirlerde gergeklesmektedir. IIW (International Institute

of Welding) ortaya ¢ikan metal tasinim tiirlerini 7°ye ayirmistir.

Bu tiirlerden bir kismi uygulamada iyi sonu¢ vermemektedirler; uygun damla tagmim tiirleri

su sekilde sirlanabilir:

e Kisa ark (kisa devreli metal taginimi)

e Kiiresel metal transferi (globular metal transferi)
e Sprey ark metal transferi

e Darbeli sprey ark metal transferi (Ttilbentci, 1998).

3.2.5.4.1 Kisa Ark Metal Transferi (Kisa Devreli Metal Transferi)

Kisa devre halinde metal transferi ince elektrotlarla (0,6-1,2 mm), diisiik ark gerilimi ve diisiik
akim siddeti ile kaynak yapildiginda karsilagilan bir transfer tiiriidiir. Burada ark olusunca,
elektrotun u¢ kismi1 hemen erimeye baslar ve bir damlacik olusur. Damlacik banyoya dogru
inerken elektrot ve is parcasi arasinda kisa devre olusur, gerilim diiser, akim siddeti ytikselir,
damla elektrottan kopar ve kisa devre ortadan kalkar ve aym olay tekrarlanir. Diisiik ark
gerilimi, diisiik akim siddeti ile g¢alisildigindan metal transferinin kisa devre esnasinda
gerceklesmesi sonucu is parcasina uygulanan 1s1 girdisi ¢ok diisiiktiir. Bu bakimdan ince
parcalarin kaynagi ve g¢arpilma tehlikesinin biiylik oldugu haller i¢in ¢ok uygun bir ark
tiirtidiir. Uygulamada bu tiir metal tasinimi i¢in demir esasli malzemelerde saf CO, veya

karbondioksit¢e zengin karisim gazlar tercih edilir (Tiilbentgi, 1998).

Sekil 3.2.5.4.1.1 Kisa ark metal transferi (Metals Handbook, 1989)
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3.2.5.4.2 Kiiresel Metal Transferi (Globular Metal Transferi)

Kiiresel metal transferi, akim siddeti ve ark geriliminin yani 1s1 girdisinin biraz daha yiiksek
oldugu sartlarda olusur. Bu halde ark tutusur tutugsmaz elektrotun u¢ kisminda erime baglar ve
bir damlacik olusur. Damlacik irilesir ve elektrot capini astiktan sonra elektrottan kopar.
Yergekimi ve bliziilme kuvveti etkisi (pinch effect) ile ark siitunu boyunca ilerler ve banyoya

diiser.

Arkta akim yogunlugu yiikseldik¢e, radyal biiziilme kuvvetini olusturan manyetik alanin
siddeti artar. Ozellikle elektrotun ug¢ kisminda akim yogunlugu fazla oldugundan en siddetli
bliziilme burada meydana gelir ve telin ucunda ergimis olan metalin damla halinde gegisini

kolaylastirir.

Bu tiir metal taginim1 hemen hemen kullanilan tim koruyucu gazlarla elde edilebilir ve 3
mm’den daha kalin kesite sahip yalin karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin yatay oluk

pozisyonunda birlestirilmelerinde tercih edilir (Ttilbentei, 1998).

Tel Elektrod (+)

Magnetik Alan

—— ~=—— Biziiime Kuvveti

lektronlarin hareketi

iyonlarin Hareketi

Is pargasi

P
U b
7

Sekil 3.2.5.4.2.1 Kiiresel metal transferi ve biiziilme kuvveti etkisi

(Metals Handbook, 1989 ve Tiilbentgi, 1998)

3.2.5.4.3 Sprey Ark Metal Transferi

Sprey metal transferi, ergimis metal damlasinin is parcasina duslama seklinde gecisi, sprey
ark halinde goriiliir. Ergimis metal damlasinin is parcasina bu sekilde tasinimi elektrot ucunun
sivrilesmesi sonucu bu sivrilmis uglarin koparak is parcasina ¢ok kiiciik damlalar halinde
gecisi ile gerceklesir. Damlaciklar tel ¢apindan ¢ok kiiciiktiir ve damla sayis1 saniyede birkag
yiize kadar ¢ikabilir. Sprey transfer sekli genel olarak argon veya argonca zengin Ar + CO, +
O, karisim gazlar ile yiiksek akim siddeti ve ark gerilimi kullanildiginda ortaya ¢ikar. Sprey
transfer seklinde, yiliksek akim siddetlerinde olustugundan bilhassa kalin pargalarin kaynagi
i¢in ¢ok uygundur ve bu yontemde sicrama ¢ok azdir. Yiiksek erime giicli nedeni ile banyo
diger transfer tiirlerine nazaran daha genis olusur. Bu bakimdan yatay ve oluk pozisyonlarda

dolgu ve kapak pasolarinin ¢ekilmesi i¢in ¢ok uygundur (Tiilbentci, 1998).
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Sekil 3.2.5.4.3.1 Sprey ark metal transferi (Metals Handbook, 1989)

3.2.5.4.4 Darbeli Sprey Ark Metal Transferi

Bu yontemde 6zel bir kaynak {ireteci ile kaynak akiminin siddetinin frekansi, ayarlanmis iki
deger arasinda secilmis olan frekansta degismektedir. Bu yontem ile arzulanan her ¢alisma
bolgesinde, kisa devre olusturmadan is pargasina az bir 1s1 girdisi uygulanarak caligmak
miimkiin olabilmekte ve ayrica frekansi ayarlayarak istenen sayida ve irilikte erimis metal
damlaciklarinin i§ pargasina gecisi saglanabilmektedir. Damlalarin transfer sekilleri sprey
transfer yontemine benzemekte fakat damla biiyiikliikleri ve frekansi ayarlanabilmektedir. Bu
ark tiirtiniin celiklere uygulanmasinda koruyucu gaz olarak CO, kullanilmaz, zira darbe

fazinda ark kuvvetleri damla olugsumuna ters yonde etki yaparlar (Tiilbentgi, 1998).

AlA

Sekil 3.2.5.4.4.1 Darbeli sprey ark olusum agamalari

(http://content.lincolnelectric.com/pdfs/products/literature/nx270.pdf)

3.2.5.5 Kutuplamanin Etkisi

Ark kaynak yontemlerinde 1s1 girdisine etkisi olan, malzeme tipi ve kalinligina gore secilerek
ergime orani ve niifuziyetin kontrol edilebilmesine olanak saglayan bir diger faktor

kutuplamadir.

Kutuplama tiiri, dogru akim iireten kaynak makineleri i¢in kullanilan bir 6zelliktir. Dogru
akimda elektron akisi alternatif akimdan farkl sekilde devamli olarak bir kutuptan diger kutba
dogrudur. Bu 6zellikten yararlanarak elektron akisi veya diger bir deyisle 1sinin en yiiksek

oldugu bolge tayin edilir.

Ark kaynaginda elektron akisi katottan (-) anoda (+) dogrudur. Elektronlarin katottan enerji

kazandirilarak anodu bombardiman etmesi saglanir ve bdylece katot 3800 °C sicakliga ve
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anot 3000 °C sicakliga ulasir. Sicakligin daha yiiksek oldugu bolgedeki metal daha ¢ok ergir
ve kaynak banyosunda daha fazla miktarda bulunur. Kutuplama terimi, i pargasinin ve
elektrotun hangisinin katot (-), hangisinin anot (+) olarak tayin edildigini belirtir. Kutuplama

tiirli degistirilerek ergime orani ve niifuziyet kontrol edilir.

Dogru akimda iki kutuplama tiirii vardir. Bunlardan ilki, diiz kutuplama (dogru akim elektrot
negatif = DAEN) diye tabir edilen elektrotun (-) ana malzemenin (+) kutupta bulundugu
kutuplamadir. Digeri de ters kutuplama (dogru akim elektrot pozitif = DAEP) diye tabir

edilen elektrotun (+) ana malzemenin (-) kutupta bulundugu kutuplamadir.

Kutuplamanin se¢imi; arkin kararliligi, elektrot erime hizi, erimis metalin elektrottan kaynak
banyosuna geg¢isi ve esas metal ylizeyinden oksitlerin uzaklastirilmasi gibi bir dizi faktor g6z

Oniine alinarak gergeklestirilir (Gourd, 1996).

Genel olarak, ortiilii elektrot ile kaynak yontemi, MIG-MAG yontemleri ve toz alti
yonteminde elektrotun pozitif kutuplandigi (DAEP) ters kutuplama durumunda esas

malzemeye verilen 1s1 miktar1 daha fazla olmaktadir. Bunun sonucunda da niifuziyet artar.
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Sekil 3.2.5.5.1 Kutuplamanin ortiilii elektrot ve MIG-MAG yontemlerinde dikise etkileri
(Cary, 1989 ve Tiilbent¢i, 1998)

Diiz kutuplama, ters kutuplamaya nazaran esas malzemeye daha diisiik 1s1 girdisi saglar ve
yiizey kaplama islemleri i¢in daha uygun bir kutuplama tiirtidiir. Ters kutuplama ise niifuziyet
istenen kaynak baglantilarinda kullanilmaktadir. Ayrica aliiminyum gibi yiizeyinde 1siya
dayanikli oksit tabakasi olusturan metallerde ters kutuplama sayesinde yilizeydeki oksit

tabakasi parcalanabilmektedir.

Aliiminyum, magnezyum ve ayrica bazi bronzlar, agik havada ¢ok hizli bir bi¢imde, yiiksek
dayamiml, kalin ve yiiksek sicakliklarda ergiyen oksit tabakalari olustururlar. Ornegin,
aliiminyumun kendisi 700 °C civarinda ergirken, aliiminyum oksit 2000 °C civarinda

ergimektedir. Bu oksit tabakasi kaynaktan Once uzaklastirilmazsa, aliiminyum ergir ancak
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oksit tabakasi kaynak banyosunu kapladigindan bu sekilde baska bir parca ile birlestirilmesi
miimkiin olmaz. Kaynak esnasinda bu oksit tabakasi siirekli olarak uzaklastirilmak
zorundadir. Ters kutuplama ile bunun yapilmasi miimkiindiir. Ters kutuplamada gaz iyonlari
ark icinde hizlanir ve biiyiik bir hizla parga yiizeyine carpar. Bu sekilde oksit tabakasini
parcalayan bir temizleme etkisi olusur. Elektrotun art1 kutba baglanmas1 akim yiiklenebilme
kabiliyetinin diisiik olmasindan dolay1 uygun degildir. Bu nedenle alternatif akim tercih edilir.

Kisa stireli art1 kutuplama saclarin temizlenmesi i¢in yeterlidir (Cary, 1989 ve Kongel, 2005).

Ark boyunca metal iletilmeyen TIG yonteminde ise kutuplama durumu farklilik arz eder. Bu
yontemde 1sinin yaklasik 1/3 i katotta, 2/3 {i anotta olugmaktadir. Genellikle elektrot, gii¢
kaynaginin negatif kutbuna baglanarak kullanilmakta olup bunun sonucu olarak da daha

niifuziyetli dikisler diiz kutuplama ile elde edilmektedir (Gourd, 1996).

Elektrotun negatif kutuplanmasinda oksit temizleme etkisi ¢ikmadigindan Al, Mg ve bunlarin
alagimlarinin kaynaginda niifuziyet derinliklerinin azalmasina karsin pozitif kutuplama veya

dalgali akimla ¢alisma kosullar secilmektedir (Giiltekin, 1991).

Akim Tirii ve D.A.E.N. D.A.E.P. AA.
Kutuplama

Elektronlann ve
iyonlann akig yonii

5 ||

Le

Dikisin nufuziyet

bigimi
MANN
Oksit temizleme Yok Var % 50 Is pargasi

etkisi Kuvvetli % 50 Elektrod ucu

Nufuziyet Derin ve dar Az ve genis Orta
Elektrod Alum Fevkalade Kati Iyi

Kapasitesi 3.2 mm capta 400 A 6.4 mm capta 120 A 3.2 mm gapta 225 A
I Dagil % 70 Is pargasina % 30 Is pargasina % 50 Is pargasina
SLLAGHI %30 Elektrod ucuna % 70 Elektrod ucuna % 50 Elektrod ucuna

Sekil 3.2.5.5.2 TIG yonteminde akim ve kutuplama tiiriiniin dikise etkileri (Ertiirk, 1987)

TIG yonteminde ince kesitli ve diisiik ergime noktasina sahip malzemelerin kaynaginda ters
kutuplamadan faydalanilmaktadir. Bu sekilde olusan 1sinin biiylik kismi tungsten elektrotta
olup, dogru akim diiz kutuplama kullanilmasi halinde ortaya ¢ikabilecek asir1 penetrasyon ve

malzemenin yanmasi gibi problemlerin 6niine gecilir (Metals Handbook, 1989).
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3.2.5.6 Elektrot U¢ Acisinin Etkisi

Ergimeyen elektrotla yapilan TIG yonteminde elektrotun u¢ formu, esas malzemelere

saglanan 1s1 girdisine dnemli etkiler yaparak dikis formunun degismesine sebep olmaktadir.

Elektrot u¢ agisi, erimeyen elektrotun ucunun konik bigimde taglanmasi sonucu ortaya ¢ikan
koninin tepe agisidir. Bu taglama sonucu arkin tutusmasinmi saglayan yiiksek frekans akimi,
arki daha kolay olusturmakta ve daha stabil bir ark ile ¢alisma olanagi elde edilmektedir.
Dogru akim ve elektrotun negatif kutuplanmasinda, elektronlarin hareket yonii nedeniyle
elektrotun u¢ sicakligi pozitif kutuplamaya nazaran 550-650 °C daha disik seviyeye
ulagsmaktadir. Bu nedenle bu tiir kutuplama ile konik elektrotlar yeterli bir Omiir ile
kullanilabilirler. Elektrot u¢ acisinin daralmasi sonucu kaynak dikisinin genisligi daralmakta,
buna karsin niifuziyeti artmaktadir. Bu agmin ¢ok daralmasi elektrot ucunun asinmasini

arttirmaktadir, uygulamada yaklasik 22°'lik bir ac1 tercih edilir.
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Sekil 3.2.5.6.1 Kaynak sirasinda akim tiirii ve siddetine gore elektrot u¢ bi¢iminin goriiniisii
(Giiltekin, 1991)

TIG kaynak yonteminde kullanilan erimeyen elektrotlarin u¢ bigimlerinin olusan kaynak
arkinin yogunluguna ve dolayisi ile de 1s1 girdisine etkileri olduk¢a siddetlidir. Pinch-Effect
diye tanimlanan arki blizmeye calisan etki, akim yogunlugunun karesi ile dogru orantilidir;
elektrot ucu konik oldugu zaman, ugta akim yogunlugu yiikseldiginden Pinch-Effect'in etkisi
siddetlenir, ark daha biiziilerek ark siitunun merkezinin yogunlugu artar ve bu olay da kaynak
dikisinin niifuziyetini etkiler; ayn1 akim siddetinde konik uclu elektrot ile yapilan kaynak
dikisi, diiz silindirik elektrot ile yapilan kaynak dikisinden daha derin bir niifuziyete sahip

olur.
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Sekil 3.2.5.6.2 Elektrot ug bi¢imi - dikis kesiti iligkisi (Giiltekin, 1991)

Ucu sivriltilmis elektrot kullanma halinde elektrotun kalan kisminin kalin ¢apli olmasinin
kaynak dikisinin bicimi tiizerine hissedilir bir etkisi olmadigindan, torcun izin verdigi
kalinlikta bir elektrot kullanarak, elektrot gévdesinde akim yogunlugu azaltilarak elektrot

1sinmasi onlenebilmektedir (Ertiirk, 1987 ve Giiltekin, 1991).

3.2.5.7 Serbest Tel Uzunlugunun Etkisi

Elektrot serbest tel uzunlugu, tor¢ icindeki temas memesinin en ug noktasi ile tel elektrotun ug
kismi arasindaki uzaklik olarak tanimlanir. Bu boyun uzamasi sonucu elektrotun elektrik
direnci artar ve elektrotun 6n 1sinmas1 diye tanimlanan sicakligi yiikselir ve dolayis: ile de

elektrotun ug noktasini ergitebilmek i¢in gerekli akim siddetinde azalma ortaya ¢ikar.

¥ E'\ i

N J
Ly

S N~

yikselir ~e————— Akim giddeti —————— azalir
artar <@——————— Arkgerilimi — g azalir
arlar <—————— Nifuzijet ————————p»- azalir
az #—————— Sigrama ——————p» fazia

Sekil 3.2.5.7.1 Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (Tiilbentci, 1998)

Serbest tel uzunlugunun artmasi sonucu goriilen bu durum esas malzemeye saglanan 1s1
girdisinin ve niifuziyetin azalmasina sebep olmaktadir. Niifuziyetin az olmasiin istendigi
yerlerde serbest tel uzunlugu arttirilarak akim siddetinin ve niifuziyetin azaltilmasi saglanmis
olur. Ancak serbest tel uzunlugunun asir1 artmasi, fazla miktarda soguk kaynak metalinin

kaynak dikisine y1gilmasina neden olur (Ttilbentci, 1998).
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Sekil 3.2.5.7.2 Kaynak akiminin serbest tel uzunlugu ile degisimi (Cary, 1989)

Sekil 3.2.5.7.3 Kisa-globular-sprey arka goére uygun serbest tel uzunluklari (Tiilbentgi, 1998)

3.2.5.8 Tor¢ Acisinin Etkisi

Kaynak elektrotunun veya torcunun is parg¢asina nazaran konumu ve kaynak sirasindaki
hareketi, 1s1 girdisini ve dolayis1 ile kaynak dikisinin big¢imini etkileyen etmenlerden bir

tanesidir.

Torcun kaynak yapilan is pargasina dik olarak tutulmasi halinde sag ve sol kaynak arasinda
sonug yoniinden bir fark goriilmez, buna karsin kaynak torcu 30°'ye kadar bir ag1 ile tutuldugu
zaman sol ve sag kaynagin dikis bi¢imi iizerine olan etkisi acik bir sekilde goriiliir. Hareket
acis1 30°'yi asmadigr siirece, bu ac1, kaynagin kaynakei tarafindan kontroliine yardimei olur;
kaynak¢1 kaynak banyosunu ve elektrot ucunun ergimesini rahatlikla gorebildigi icin dikisin
kalitesi yiikselir. Buna karsin bu deger asildiginda niifuziyet azalir ve dikis incelir, bu
durumda kaynak hizinin arttirilmasi gerekir; aksi halde sivi metal kaynak banyosunun oniine
dogru ilerler ve dikiste gézenek ve kalinti olusumu olasilig1 artar; egimin fazlalagsmas: diger

yonden koruyucu gaz akimini da etkilediginden, gazin koruma etkinligi azalir.

S © *Q“; \“&4

72/ N Y

Sekil 3.2.5.8.1 Torg agistyla dikis formunun degisimi (Tiilbentci, 1998)
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Sekil 3.2.5.8.1 de torg agisi ile dikis formunun degisimi goriilmektedir. Burada sirasiyla sola
kaynak (torcun ucu kaynak yoniine baktigindan ag¢i negatif), dik kaynak ve saga kaynak
(torcun ucu kaynak yoOniine bakmadigindan ag¢i pozitif) uygulamalar goriilmektedir. Saga
kaynakta pozitif hareket acgisiyla daha dar, daha yiiksek ve daha derin niifuziyetli dikis elde
edilir, ark daha dengelidir ve sicranti daha azdir; saga kaynak daha ziyade celiklerin
kaynaginda tercih edilen bir yontemdir. Sola kaynak (hareket acisi negatif) ise kirlenmeye
engel olmak ve esas metale tasinan 1s1 miktarini azaltmak amaci ile aliiminyumun kaynaginda

tercih edilen bir yontemdir (Tiilbentci, 1998 ve Oren, 2002).



42

4. ISI TUKETIMI iLE MALZEME / KALINLIK ILISKISI

Ark kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim iglemini andirir. Kaynak metali, elektrik
arkinin ytiksek sicakligi karsisinda erir ve daha onceden hazirlanmis olan kaynak agzi igine
dokiliir, bu arada kaynak agzinin kenar ylizeyleri de bir miktar erir ve dolayisi ile erimis
kaynak metali ve esas metal karisarak kaynak agzi iginde katilasir. islem sirasinda, kaynak
edilen malzemelerin kaynak dikisine bitisik kisimlarinda, erime sicakligindan ortam
sicakligmma kadar, degisik sicaklik derecelerinde 1sinmis bolgeler ortaya c¢ikar. Bdoylece

malzemeye, sicaklik derecesi kaynak igslemince belirlenmis bir 1s1l ¢evrim uygulanmis olur.

Isil cevrimler Ozellikle g¢elik malzemeler i¢in ¢ok Onemlidir. Bu 1s1l ¢evrimlerin tepe
sicakliklarina ve soguma hizlarima goz atarsak, bunlar icinde ¢eligin normalizasyon,
temperleme, su verme ve yeniden kristallesme tavlamalarina karsilik gelenlerin bulundugunu
goriliriiz. Bu olaydan otiirli kaynak bolgesinde, cesitli 1s1l islemler gormiis ve dolayist ile
mekanik 6zellikleri ve i¢ yapist gerek esas metal ve gerekse kaynak metalinden farkli degisik

bolgeler ortaya ¢ikar (Anik, 1996).

Bu baglamda malzeme/kalinlik ile 1s1 girdisi iliskisine girmeden 6nce bu bolgeler hakkinda

bilgi vermeye gerek duyulmustur.

4.1 Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Kaynak banyosu sogumaya basladiginda 1sinin sadece kii¢iik bir miktar1 banyo yiizeyinden
kaybolur. Ismnin biiylik bir kismi1 baglantinin her iki tarafindaki esas metal yoluyla iletilir.

Sonugta esas metal 1sinma ve soguma ¢evrimine maruz kalir.

Ist tesiri altindaki bsige
%

Enme
sicakhigi

Metalurjik degrs-
menin cldugu en
disUk sicaxlik

Zaman
(a) Erime sinin {b) Isi tesiri attindaki bél-
genin en dis siniri

Sekil 4.1.1 Is1 tesiri altindaki bolgenin sinirlart (Gourd, 1996)
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Cevrimin iki kritik bileseni, ulagilan en yiiksek sicaklik ve bundan sonraki soguma hizidir. Bu
en yliksek sicaklik veya tepe sicakligi kaynaktan olan uzakliga baglidir. Erime sinirina yakin
olan esas metal erime sicakliginin hemen altina kadar 1sitilir. Erime sinirindan uzaklastikca,
tepe sicaklig1 esas metalin 1sinmasinin sona erdigi bir noktaya kadar siirekli olarak azalir. Bu
noktaya ulasilmadan evvel sicaklik, bir metalurjik degisimin meydana geldigi en kiiclik
degerin altina diisecektir. Bu sicakligin kesin degeri metalin bilesimine ve gézoniine alinan
degisimin tipine baglidir. Isil ¢evrim sonucu metalurjik degismeye maruz kalan esas metal

bolgesine 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ad1 verilir (Gourd, 1996).

Isinin tesiri altinda kalan bolge, kaynak esnasinda 1400 ila 700 °C arasinda bir sicakliga
maruz kalmakta ve {ist sinir1 erimis haldeki kaynak metali, alt sinirt A; noktasi yani i¢ yap1

degismesine ugramayan esas metal tarafindan ¢evrelenmektedir.

Sekil 4.1.2 % 0,12 karbon ihtiva eden normal karbonlu bir yap1 ¢eligindeki 1sinin tesiri

altinda kalan bolgenin Fe-Fe;C diyagrami karsisindaki durumu (Cin, 1978)

Sekil 4.1.2°de Fe-Fe;C diyagrami ile tek paso halinde elle elektrik ark kaynagindaki 1sinin
tesiri altinda kalan bolgesinin durumu karsilikli olarak verilmistir. Burada kaynak dikisinden
itibaren cesitli mesafelerde erisilen maksimum sicaklik egrisi ve % 0,12 karbon ihtiva eden
normal karbonlu bir yap1 ¢eligindeki 1sinin tesiri altinda kalan boélgenin i¢ yapilar1 birlikte
goriilmektedir. Kaynak islemi 4 mm c¢apindaki bazik bir elektrot ile 170 Amper akim
siddetinde, 24 Volt gerilimde, 18 cm/dk kaynak hizinda yapilmistir. Sekilde; I, 11, III ve IV
rakamlan1 ile gosterilen kisimlar, kaynak dikisinden itibaren 1simin tesiri altinda kalan

bolgeleri ifade etmektedir.
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e Iri taneli béolge (1)

Kaynak metalinin (eriyen bolgenin) hemen altina tesadiif eden ve kaynak esnasinda 1400 ila
1150°C arasinda bir sicakliga maruz kalan bolgedir. Celigin bilesimine, levha kalinligina,
kaynak geometrisine, kaynak 1sisina, dikigin boyuna, 6n tavlama ve soguma sartlarina gore

martenzitik veya temperlenmis martenzitik bir i¢ yapiya ve en yiiksek sertlige sahiptir.
e Ince taneli bolge (1II)

Kaynak yapilirken 1150 ila 900°C arasindaki bir sicakliga erisen bolgesidir. I¢ yapi

bakimindan birinciye (I) benzer ve onun bir devamidir. Fakat daha ince tanelidir.
o Kismen doniigmiis bolge (111)

Ince taneli bolgenin (II) devami olup, kaynak sirasinda Az ild A; arasindaki bir sicaklikla

karsilasan bolgedir.
e Ic yapi bakimindan degismeye ugramayan veya temperlenmis bolge (IV)

Bu bolgenin sicakligi kaynak esnasinda A; noktasinin altinda bulunur ve genel olarak bir i¢
yap1 degismesine maruz kalmaz. A; c¢izgisinin disinda kalan esas metale ait degismeye

ugramayan bir bolgedir (Cin, 1978 ve Tiilbent¢i, 1998).

Genel olarak bir 1s1l ¢evriminin malzeme 6zellikleri {izerine olan etkisinin belirlenebilmesi
icin bu 1s1l ¢evrim hakkinda 1sitma hizi, tepe sicakligi, tepe sicakliginin uygulanma siiresi ve
soguma hizinin bilinmesi gerekmektedir. Kaynak iglemi siiresince uygulanan 1s1l ¢evrim goz
online alinirsa, 1sitma hizi ve tepe sicakliginin uygulanma siiresine dikkat edilmez. Zira
yapilan caligmalar gdstermistir ki; 1sitma hizi ve tepe sicakliginin uygulanma siiresi, tepe
sicaklik degeri ve soguma hizinin yaninda pek etkisizdir. Bu bakimdan kaynak isleminde
metaliirjik olaylarin kontrol edilebilmesi i¢in 1s1 girdisi ile dogrudan iliskili olan ITAB’daki
tepe sicakligi derecesi ile birlikte kaynak metali ve ITAB’daki soguma hizinin da bilinmesi

gerekmektedir (Ttilbentci, 1998).

4.1.1 Is1 Girdisi Ile Tepe Sicakhig iliskisi

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

ozellikleri g6z oniinde tutularak bir dereceye kadar tahmin edilebilmektedir.
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Pratik bir yaklasim ile tepe sicaklig1 asagidaki denklemle verilmektedir:

L _413pe,t¥ 1
T, T, q T, T,

P m

4.1)

Burada;

T, : Tepe sicaklhigr (°C), Ty : Malzemenin ilk sicakligi (°C), T, : Malzemenin ergime
sicakhigr (°C), q: Birim dikis enerjisi (J/mm), p : Malzemenin yogunlugu (g/mm’), cp, :
Malzemenin 6zgiil 1stnma 1s1s1 (J/g.°C), [pem : Volumetrik 6zgiil 1s1 (J/mm’.°C)], t : malzeme

kalinlig1 (mm), Y : Ergime sinirindan uzaklik (mm).

Denklem 4.1’den de goriilebilecegi tlizere 1s1 girdisi, malzeme O&zellikleri ve kalinlik
birbirleriyle yakindan iliskili olup tepe sicakligina etki etmektedirler. Is1 girdisinin artmasiyla
ulagilan tepe sicaklik degeri artarken; kalinligin artmasiyla azalmaktadir. Malzeme tipine goére
degisiklik gosteren malzeme 6zelliklerinden yogunluk ve 6zgiil 1sitnma 1sisinin artmasi tepe
sicaklik degerini diisiiriirken, malzemenin ilk sicaklig1 ve ergime sicakliginin artmasi ile tepe

sicaklig1 artmaktadir.

Bu denklem, ITAB’da 6zel bir noktanin sicakliginin bulunmasinda, ITAB genisliginin tahmin

edilmesinde ve On tav sicakliginin ITAB genisligine etkisinin bulunmasinda kullanilmaktadir.

Ornek olarak, U=20V, 1=200 A, Vi =5 mm/s, Top=25°C, Ty, = 1510°C, t=15 mm,
n=0.8 ve pc,=0,0044 J/mm’.°C igin,

Ergime cizgisinden 1,5 mm uzakliktaki noktanin (Y=1,5 mm) tepe sicakligi T, = 1153°C ve
3 mm uzakliktaki noktanin (Y=3mm) tepe sicaklig1 T, = 935°C dir.

Goriildugii iizere kaynak bolgesinden uzaklastik¢a tepe sicakligi azalmaktadir. Y=0 oldugu
durumda Tp=T, olur ki, bu durum erime ¢izgisinde sicakligin ergime sicakligina esit

oldugunu gosterir.

(4.1) denklemi ITAB genisliginin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir. Yalin karbonlu ve
diisiik alagimhi ¢eliklerde daglama sonucunda ITAB simnir1 net bir bicimde goriilmekte ve bu
siirlar bir metalurjik degisimin meydana geldigi en kiiciik sicaklik degerine (~730°C)
karsilik gelmektedir. Ustteki drnekteki degerleri kullanarak denklemde T,= 730 °C yazilirsa,
Y=5,9 mm bulunur. Bu, 730 °C karakteristik sinirin, erime ¢izgisinden 5,9 mm uzakta
olusacagini belirtir. Erime ¢izgisinden 5,9 mm uzakliktaki bu bolge, kaynak metaline komsu

ve yapisal degisime ugramis ITAB’dir.
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Bu uygulamalarin yani sira malzemenin bilesimine gore bir metalurjik degisimin meydana
geldigi en kiiclik sicaklik degerinin bilinmesi kosulu ile Ty yerine malzemeye uygulanmis 6n

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

3000

T I | T F 1600
Kaynak
! Simge  merkezinden uzaklil 1400
e o 10mm (0.39 in)
| L] i mm (0.45 in.)
B 1 ° 1amm (055in) | 290 O
v 2000 H ® I8mm (0.70 in.) -~
= 1 © 25mm (1.00in) 1000 —
RN\ 2
v 1500 \‘\ <4 l 800 %)
/v/’“‘ \%_\\L | 600
1000 k |
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Tepe sicakligina ulagmak igin

o ¥ . . I 200
gerrkh surmn gfometrlk yeri

{f; //’W [T — <0

0
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Siire

Sekil 4.1.1.1 13 mm kalinligindaki ¢elik bir levhada ITAB’da sicaklik dagilimlar
(Welding Hanbook, 1976)

Sekil 4.1.1.1°de 13 mm kalinlifinda ve ilk sicaklig1 27°C olan ¢elik bir levhada 3940 J/mm 1s1
girdisi sonucu ITAB’da olusan sicaklik dagilimlari gosterilmistir. Buradan su sonuglara

ulasilabilir:
e Tepe sicaklik degeri, kaynak merkezinden uzaklastikca azalmaktadir.

e Kaynak merkezinden uzaklastikca tepe sicakligina ulasmak icin gerekli siire de

artmaktadir.

e Kaynak merkezinden uzaklastik¢a 1sinma ve soguma hizi azalmaktadir (Welding

Handbook, 1976).

4.1.2 Is1Girdisi Ile Soguma Hiz iliskisi

Is1 girdisinin kaynak bolgesinde goz Oniine alinmasi gereken bir diger onemli etkisi de
soguma hizidir. Kaynak metali veya ITAB’da herhangi bir nokta tepe sicakligina ulastiktan
sonra o noktanin soguma hizi; metaliirjik yapi, 6zellikler ve hatta esas metalin saglamlilig

iizerine ¢ok ciddi etkiler yapmaktadir.

Kaynak bolgesinde meydana gelen metaliirjik doniisiimleri tahmin etmek igin, tepe sicakligi

ile birlikte soguma hizinin da bilinmesi gerekmektedir. Hesaplanacak soguma hizina gore,
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kaynak isleminden sonra ITAB'da meydana gelebilecek i¢ yap1 ve dolayisiyla mekanik
ozellikler 6nceden tahmin edilebilir, gerekli tedbirler alinarak kaynak baglantisin1 kalitesine
ters yonde etki eden faktorlerin tesiri azaltilabilir. Boylece kaliteli ve emniyetli kaynakli
birlestirmeler gerceklestirilebilir. Bu sebeple kaynak tatbikati agisindan soguma hizinin

bilinmesi ¢ok énemli bir husustur (Welding handbook, 1976 ve Kilik, 1983).

Celiklerde, bir kaynak baglantistnin ITAB''Inda ortaya ¢ikan soguma hizlar1 genellikle,
uygulamada sertlesme elde etmek amaciyla kullanilan 1s1l islemlerde karsilagilan su verme
etkisini olusturacak kadar ytiksektir. Sertlesme miktar1 soguma hizina (sertlesme saglama igin
yiiksek soguma hizi gereklidir) ve celigin kimyasal bilesimine baghdir. Gergekte, bir ¢eligin
kaynak baglantisinda ITAB"n sert olmasi kendi basina bir sorun arz etmez. Burada énemli

olan sertlesmenin ITAB'da catlaklarin olusumuna tesvik eden sartlar1 yaratmasidir.

Asagidaki lic hususun mevcudiyeti halinde ITAB'da yiiksek bir ¢atlama tehlikesi ortaya ¢ikar.
Bunlardan birincisi sertligin kritik bir degerin iizerinde olmasidir ki, bu deger 350 V olarak
verilmektedir. Ikincisi ¢ekme gerilmelerinin mevcudiyeti ve {igiinciisii ise, kaynak
banyosunda hidrojenin mevcut olmasidir. Bu ii¢ faktoriin ayn1 anda mevcut olmasi halinde
catlagin kesinlikle olusacagini sdylemek de yanlis olur. Bu ii¢ faktoriin yaninda catlak
olusumunu etkileyen birkag ilave faktér de mevcuttur. Bunlar sertlesmis yapinin tipi, baglanti
profili ve hidrojenin ger¢ek seviyesi gibi karmagsik bir sekilde etkilesen faktorlerdir. Bu
nedenle uygulamada kesin olarak catlamadan degil, bir catlama tehlikesinden s6z edilir

(Gourd, 1996).

Bu bakimdan soguma hizinin bilinmesi, kaynak isleminden sonra ITAB'da meydana
gelebilecek i¢ yap1 ve dolayistyla mekanik ozellikler onceden belirlenmesi ve gerekli

tedbirlerin alinmasi agisindan 6nemlidir.

Soguma hizlariin hesaplanmasinda en ¢ok yararlanilan metot, kaynak merkezinde kritik bir
sicakliktaki (T.) soguma hizinin belirlenmesidir. Isil ¢evrimlerin analizinde 300 °C, 540 °C ve

700 °C sicakliklardaki soguma hizlar1 alinmaktadir. Buna da sebep:

300 °C : Bu sicakliklardaki soguma hiziyla, 1sinin tesiri altinda kalan boélgedeki dikis alti

catlaklart arasinda siki bir bagintinin bulundugu ortaya ¢ikarilmistir.

540 °C : Bu sicaklik, diisiik karbonlu yiiksek mukavemetli celiklerin siirekli soguma
diyagramindaki burun noktasina tekabiil etmektedir. Isinin tesiri altinda kalan bdlgedeki

maksimum sertlik, genellikle bu sicakliktaki soguma hiziyla tayin edilmektedir.
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700 °C : Bu sicaklik bir¢ok arastirmaci tarafindan sik sik kullanilmakta olup, yaklasik olarak
diisiik karbonlu ¢eliklerin kritik soguma sicakligina denk gelmektedir (Cin, 1978).

Pratik yaklasimla soguma hizlar1 kalin ve ince pargalarda ayri ayri hesaplanmaktadir. Kalin

parcalarda soguma hiz1 agsagidaki formiille verilmektedir:

_ 27k(T, - T,)

R 4.2)
q
Ince pargalarda soguma hiz1 da asagidaki formiille verilmektedir:
¢ 2
R= 2nkpcm[—j (7. -7,) (4.3)
q

Burada;

Ty : Malzemenin ilk sicaklig1 (°C), T, : Kritik sicaklik (°C), q: Birim dikis enerjisi (J/mm),
p : Malzemenin yogunlugu (g/mm’), ¢, : Malzemenin 6zgiil 1sinma 1s1s1 (J/g.°C), t : malzeme

kalinlig1 (mm), k : Malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (J/mm.s.°C).

Parcalarin ince veya kalin olusu “kalinlik faktori” seklinde ifade edilen bir biiyiikliikle

anlasilmaktadir.
T -T,

r= g Pl =Ty (4.4)
q

1 : Kalinlik faktorii, Ty : Malzemenin ilk sicakligi (°C), T, : Kritik sicaklik (°C), q: Birim dikis
enerjisi (J/mm), p : Malzemenin yogunlugu (g/mm’), ¢y, : Malzemenin 6zgiil 1smma 1s1s1

(J/g.°C), t : malzeme kalinlig1 (mm).

Burada (1) degerinin, 0,75’in lizerinde oldugu durumlarda kalin parcalar i¢in soguma hizi
denklemi; 0,75’in altinda oldugu durumlarda ise ince parcalar i¢in soguma hizi denklemi

uygulanmaktadir.

Denklem (4.2) ve (4.3)’ten goriildiigli izere soguma hizi; 1s1 girdisi, malzeme tipi ve kalinlik
etkisi altindadir. Is1 girdisinin artmasi ile beraber soguma hizi diismektedir. Bunun yani sira
malzemenin 1s1 iletim katsayis1 ve ilk sicakligi da soguma hizina etkimektedir. Is1 iletim
katsayisinin artmast soguma hizin1 artirirken, ilk sicakligin artmasi soguma hizim

distirmektedir.

Soguma hizi denklemleri (4.2) ve (4.3), kritik soguma hizinin (Ry) ve gerekli 6n tav

sicakliginin bulunmasi olmak {izere iki amag i¢in kullanilmaktadir.
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Kritik soguma hizinin bulunmasinda yararlanilan en basit yontem, malzeme {lizerine diger tiim
parametreler sabit tutularak degisik kaynak hizlarinda dikisler ¢ekmektir. Cekilen bu
dikislerin ITAB’lar1 sertlik testlerine tabi tutulmakta ve en uygun kaynak hizi degeri

belirlenmektedir. Bu asamadan sonra da malzeme i¢in kritik soguma hiz1 hesaplanmaktadir.

Ornek olarak; U=25V, 1=300 A, To=25°C, T.=540°C, t=6mm, n=0.8 ve pcy=
0,0044 J/mm®.°C kaynak parametreleri icin malzeme iizerine kaynak hiz1 6,7,8,9,10 mm/s
olmak tizere 5 dikis ¢ekildigini ve bu 5 dikisin ITAB’inda yapilan sertlik dl¢limlerinde 9 ve
10 mm/s’lik kaynak hizlariyla c¢ekilen dikislerde sertlik degerlerinin kabul edilebilir
degerlerden yiiksek oldugunu farz edelim. Bu da 8 mm/s’den biiyiik kaynak hizinin, kritik
soguma hizini astigin1 gostermektedir. Yani 8§ mm/s kaynak hizi, giivenilir maksimum soguma

hizinin ortaya ¢iktig1 kaynak hizi degeridir.

Buradan 1s1 girdisi hesaplanirsa (Vi = 8 mm/s i¢in) q = 750 J/mm bulunur. Kalinlik faktorii
de hesaplanirsa, t = 0,33 bulunur. 0,33<0,75 oldugundan ince pargalar icin soguma hizi
denklemi uygulanir. Buradan da, R = 6,76 °C/s elde edilir. Bu sonug yaklasik 7 °C/s’lik bir
soguma hizinin bu malzeme tipi i¢in maksimum giivenilir soguma hiz1 (kritik soguma hiz1)
oldugu anlamina gelmektedir (Rx = 6,76 °C/s). Soguma hizi bu degeri asmamalidir. Eger
soguma hizi1 kaynak metalinde bu kritik degere ulasirsa, ITAB’da martenzitik yapilarin
olugsma ihtimali olur ki, termal gerilmeler ve hidrojenin varlig1 ile birlikte biiyiik bir ¢atlama

riski dogar.

Kritik soguma hiz(

" Sicakik

Dahahizii
soguma
-—
aha boyuk
gatlama riski

Daha yavag
soguma

—_—
Daha az

Sekil 4.1.2.1 Kritik soguma hiz1 (Gourd, 1996)

Soguma hizin1 bu degerin altinda tutabilmek igin bir on tavlama gerekebilir. On tavlama

konusu Bolim 4.2.6°da incelenecektir.
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4.2 Isi Tiiketimi Ile Malzeme Ozellikleri Tliskisi

Ark kaynak yontemlerinde, elektrik arkinin sagladigi enerji ile ilave metal ve esas metal ilk
once 1sitilarak ergitilmekte daha sonra da katilagarak sogumaktadir. Kaynak icin verilen bu
1siin biiyiik bir kismi baglantinin her iki tarafindaki esas metal yoluyla iletilerek mekanik
ozellikleri ve i¢ yapis1 gerek esas metal ve gerekse kaynak metalinden farkli olan ITAB’1
olusturmaktadir. Burada iki kritik bilesen, ulasilan en yiiksek sicaklik ve bundan sonraki

soguma hizidir.

Bolim 4.1.1 ve 4.1.2°de bahsedildigi lizere 1s1 girdisi, malzeme ozellikleri ve kalinlik; tepe
sicakligt ve soguma hizina dogrudan tesir etmekte ve kaynak baglantisinin 6zelliklerini

belirlemektedirler.

Bu noktadan itibaren ilk 6nce 1s1 girdisi ile malzeme 6zellikleri ve daha sonra 1s1 girdisi ile

kalinlik arasindaki iliski irdelenecektir.

4.2.1 Ergime Sicakhgi (T,,)

Kat1 bir malzemenin sivi duruma ge¢cmeye basladigi ve ergime sona erene kadar korudugu
sicaklik olarak tanimlanan ergime sicakligi, ark esasli yontemlerde ©nemli malzeme
ozelliklerinden birisidir. Zira kaynakli bir baglant1 elde edebilmek i¢in malzemenin ergime

sicakligina kadar 1sitilmasi gerekmektedir.

Malzemelerin degisik ergime sicakliklarina sahip olmasi kaynak icin gereken 1s1 girdisini
etkilemektedir. Yiiksek bir ergime sicakligina sahip malzemenin bu sicakliga ulastirilarak sivi
duruma ge¢mesi i¢in gereken 1s1, siiphesiz ki daha diisiik bir ergime sicaklifina sahip
malzemeye nazaran daha fazla olacaktir. Ancak burada 6nemli olan ergime sicakliginin tek
basina ele alinmamasi geregidir. Clinkii ergime sicakligl diger malzeme 6zellikleri ile birlikte
1s1 girdisine etki etmektedir. Ornegin, aliiminyum ¢elige gére daha diisiik sicaklikta
ergimesine ragmen 1sil iletkenliginin yiiksek olmasi1 sebebiyle gerekli 1s1 girdisi ayni
kalinliktaki celige gore daha fazla olmaktadir. Ayrica diger bir 6nemli nokta da, 1s1
membainin kaynak yapilacak metalin ergime sicaklifindan daha yiiksek sicakliklara
cikabilmesidir. Eger sicaklik farki az olursa giren 1s1 ayn1 hizla baglantiy: terk edeceginden bu

durumda baglantidaki sicaklik, ergime sicakliina ¢ikamaz.

Tablo 4.1°de ¢esitli metal ve alagimlarin ergime sicakliklari verilmistir.
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Tablo 4.1 Cesitli metal ve alagimlarin ergime sicakliklari
(Welding Handbook, 1976 ve Kakag, 1998)

Ergime Ergime
Element Alasim
Sicakhigr (°C) Sicakhigr (°C)
Aliminyum 658 Al Alasimlar
Dovme alasimlar 630-650
Dok 1 1 -
Karbon 3540 0kme alagimlar 500-650
Bakir 1084 Cu Alasimlan
Ticari Bronz 1050
0
Altin 1063 %10 Al Bronzu 1070
Demir 1535 Mg Alasimlan
Dovme alasimlar 500-650
Dok 1 1 450-650
Magnezyum 657 0kme alagimlar
Molibden 2622 Disik alasimli C. 1430-1500
Martenzitik P.C. 1480-1540
Ostenitik P.C. 1370-14
Nikel 1453 Osteniti C 370-1450
Titanyum 1727 Ni Alasimlan
99.95Ni + Co 1455
60Ni+33 Cu+6.5F 1300-1350
Tungsten 3387 ! v ¢
Vanadyum 1726 Titanyum alasimlar: 1530-1670

4.2.2 Is1iletim Katsayisi (k)

Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri kaynak islemi {izerine oOnemli etkiler yapmaktadirlar.
Kaynaklanacak alana 1s1 verilir verilmez, metal en diisiik sicaklikta oldugu icin bu 1s1 her iki
yone dogru metal yoluyla iletilerek uzaklagsmaya baslar ve sonugta metalde bir sicaklik
gradyani olusur, dolayisiyla, erime elde edebilmek i¢in baglantiya saglanan 1s1 girdisi hizinin,
esas metalde olan 1s1 iletimi hizindan daha biiyiik olmas1 gerekir. Bu durumda, esas levhanin
181l iletkenligi kaynak sartlarinin se¢iminde goz oniine alinmasi gerekli en 6nemli faktorlerden

birisidir (Gourd, 1996).

Is1 iletim katsayisi (k), malzemenin fiziksel bir 6zeligi olup, 1s1 iletim kabiliyetini gosterir. Is1
iletim katsayisinin degeri; birim zamanda, birim ylizeyden, birim uzunlukta 1°C sicaklik
diisiimii halinde, 1s1 akim1 miktarina esittir. Is1 iletim katsayisi, her metal i¢in farkli olup,
metalin yapisina ve sicakligina baghdir. Sozgelimi, bir kaynak islemi sirasinda 1s1, bakirda

celige nazaran ¢ok daha hizli bir sekilde iletilerek, uzaklastirilir. Bu ise, erimenin
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olusturulabilmesi i¢in 1smin benzer kalinliktaki bakir baglantida celik baglantiya gére daha

yiiksek bir hizda verilmesi gerektigi anlamina gelir.

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

malzemeye alagim elementi katilmasi 1s1 iletim kabiliyetini azaltmaktadir.

Celiklerde 1s1 iletim katsayisi, bilesimdeki karbon ve alasim elementlerinin cins ve miktarina
bagli olarak degismektedir. Celiklerde karbon miktari arttikga 1s1 iletme kabiliyetinin azaldigi
bilinmektedir (Welding Handbook, 1976 ve Kilik, 1983).

Sekil 4.2.2.1°de, saf demir ve celiklerin 1s1 iletim katsayilarimin degisimi toplu halde

——/,0.1C Ge. [12]

——-ofp 00 C el L)

—.=%, 0.5 C Ge. 28]

—--Fe 27 R
e b8l

- teraturde olgul.
degér bu

gosterilmistir.

unas
madt

40 -

30

T 800 1200 1600
T [c)

Sekil 4.2.2.1 Is1 iletim katsayisinin sicaklik ve C miktarina bagli olarak degisimi (Kilik, 1983)

Isil iletkenlikleri, alliminyum ve alasimlarinin kaynagin1i ve de bakir ve alasimlarinin

kaynagini ¢eliklerin kaynagindan farkl kilan 6zelliklerden birisidir.

Alliminyum alagimlar1 550 - 660 °C arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine ragmen 1s1l
iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile kaynak i¢in gerekli 1s1 girdisi es kalinliktaki
celigin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir. Bu 1s1l iletkenlik 6zellikle kalin pargalarda,
kaynak bolgesinin siddetli sogumasina neden olur, bu bakimdan kalin ve bilhassa dokiim
aliminyum parcalara kaynak oncesi 6n tav vermek gereklidir. Genellikle 15 mm’den daha
kalin parcalara uygulanan bu 6n tav derecesi 200 °C'yi agsmamalidir. Dovme aliiminyum
alasimlarinda genel olarak 6n 1sitma yerine daha yliksek akim siddeti ve ark gerilimi ile daha

yiiksek 1s1 girdisi saglayarak calisma tercih edilir.
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Bakir ve alagimlarinin kaynaginda yine 1s1l iletkenliklerinin yliksek olmasi nedeniyle yogun

bir ark enerjisine gerek vardir, dolayisi ile daha yiiksek bir akim siddeti (aliiminyuma nazaran

% 50 - 75 daha yiiksek) caligilir. Isil iletkenlik sebebiyle kalin bakir pargalarin kaynaginda

250 - 400 °C arasinda bir 6n tav uygulanmalidir (Tiilbentgi, 1998).

Tablo 4.2°de ¢esitli metal ve alagimlarin 1s1 iletim katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4.2 Cesitli metal ve alagimlarin 1s1 iletim katsayilar1 (Metals Handbook, 1989)

Yogunluk | Isiiletim katsayisi Yogunluk | Isiiletim katsayisi
Element Alasim
(g/em’®) | (20-100°C) (W/m.K) (g/em’) | (20-100°C) (W/m.K)
. Al Alasimlart
Aliiminyum 2.699 221 1100 271 229
2014 2.80 193
Karbon 2.25 24 5052 2.68 138
6061 2.70 172
Bakir 8.96 394 7075 2.80 121
Cu Alasimlari
Altin 19.32 297 Ticari Bronz 8.80 188
Cartridge Pirinci 8.53 121
Demir 787 75 %9 Al Bronzu 7.58 60
Mg Alasimlar:
Magnezyum 1.74 154 AZ 31 1.78 84
AZ 91 1.83 84
. ZW 1 1.8 134
Molibden 10.22 142 RZ5 1.84 113
Alasimsiz C. 7.8 53.7
Nikel 8.902 92 Paslanmaz C.
301 7.9 16
. 304 7.9 15.1
Tit 4.507 22
fanyum 316 8 15.5
410 7.7 24
Tungsten 19.3 166 430 7.7 26
501 7.7 37
Titanyum alasimlari
Vanadyum 6.1 31 T1—6A 1-4vV 4.43 5.9
Ti-5A 1-2.5Sn 4.46 6.3

4.2.3 Ozgiil Ismma Isisi (cp,)

Kaynak islemi iizerine etki eden bir diger malzeme ozelligi de 6zgiil 1sma 1s1dir. Ozgiil

1s1nma 1s1s1, bir birim agirliktaki malzemenin sicakligini bir derece artirmak i¢in gerekli 1sidir.

Diger bir deyisle, malzemelerin 1s1y1 absorbe etme yetileridir.
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Malzemeyi ergitmek i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 (4.5) no’lu formiille hesaplanir.
Qm =My . C . ATy (4.5)

Qm : Malzemeyi ergitmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 (kJ), my, : Ergitilen malzeme kiitlesi (g), cm :
Malzemenin 6zgiil 1sinma 1sis1 (kJ/g.°C), ATy, : Malzemenin ortam ile ergime sicakligi

arasindaki fark (°C).

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

ergime sicakliklarindaki fark, 1s1 girdisine etki edecektir.

Tablo 4.3’te cesitli elementlerin 20°C ve ergime sicakliklarindaki 6zgiil 1sinma 1silart

verilmistir.

Tablo 4.3 Cesitli elemetlerin 6zgiil 1sinma 1s1lar1 (Welding Handbook, 1976)

20 °C’de Ozgiil I. Ergime Sicakhginda
Element Erg{me 3lSllarl Ozgsiil L 1silan
Sicakhigr (°C) 10° (J/kg.K) 10° (I/kg.K)

Aliiminyum 658 0,898 1,250
Karbon (Gaz) 3000 1,735 1,822
Kobalt 1494 0,419 0,640
Krom 1860 0,483 0,974
Demir 1535 0,444 0,763
Magnezyum 657 1,019 1,327
Molibden 2622 0,259 0,546
Nikel 1453 0,44 0,616
Titanyum 1727 0,519 0,782
Tungsten 3387 0,426 0,617




55

4.2.4 Isil Genlesme Katsayis1 (o)
Malzeme sicakliginin bir derece artmasi sonucu malzemede meydana gelen genlesmeyi

belirten bu katsayi, 6zellikle distorsiyonlar acisindan kritik dneme sahiptir.

Kaynaktan sonra kaynak metalinin sahip oldugu 1s1, tiim baglant1 oda sicakligina soguyana
dek esas metale dogru akar. Bu soguma sathasi esnasinda kaynak metali, hem baglantinin
uzunlugu boyunca hem de buna dik acida biiziiliir. Kendini ¢ekme olarak tanimlanan bu olay

kaynakli baglantida istenmeyen geometrik hatalara sebep olur.
Denklem (4.6)’da 1s1l genlesme katsayisi ile boyuna ¢ekme arasindaki iliski verilmistir.
I = 1.0.ATy, (4.6)

lp : Baslangigtaki uzunluk (mm), 1l : Boyuna ¢ekme miktar1 (mm), o : Isil genlesme katsayisi

(1/°C), ATy, : Malzemenin ortam ile ergime sicakligi arasindaki fark (°C).

Gorildugii gibi sabit sicaklik farki ve ayni kaynak uzunlugu i¢in o’nin artmasi boyuna

cekmeyi artiracaktir.

Genlesme katsayis1 sicaklifa ve malzemenin igerdigi alasim elementi miktarima gore

degismektedir.

Tablo 4.4 Cesitli metallerin 20°C’deki 1s1] genlesme katsayilar1 (Welding Handbook, 1976)

Metal Isil Genlesme Katsayisi (10-6/K)
Al 23,1
Al Alasimlan
Dovme alasimlar 22-23
Dokme alagimlar 22-23
Cu 16,5
Cu Alasimlari
Ticari Bronz 18
%10 Al Bronzu 17
Mg 24.8
Mg Alasimlari
Doévme alagimlar 25-28
Dokme alagimlar 25-28
Fe 11,8
Diisiik alasimli C. 11,4
Martenzitik P.C. 9-10
Ostenitik P.C. 14-15
Ni Alagimlari
99.95 Ni + Co 13,4
60 Ni +33 Cu+ 6.5 Fe 13
Titanyum alasimlarn 7-9
Tungsten 4.5
Molibden 4,8
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4.2.5 Karbon Esdegeri (C.)

Cagimiz endiistrisinde en yaygin kullanilan metalsel malzeme demir esasli alagimlardir ki
bunlarin i¢inde ¢elikler cok dnemli bir yere sahiptirler. Celikleri bu kadar 6nemli kilan 6zelik,
cok ¢esitli alasim yapabilme olanaginin yani sira 1s1l islemler yardimi ile de farkli 6zellikler
kazanabilmeleridir. Bilindigi gibi bir ¢elik su verilerek sertlestirildiginde normal durumunda
ve ayn bilesimdeki c¢eligi rahat bir sekilde isleyecek takim malzemesi olarak

kullanilabilmektedir.

Kaynak ac¢isindan en 6nemli nokta baz: tiir ¢eliklerde goriilen yiiksek sicakliktan itibaren hizli
soguma sonucunda ortaya cikan sertlesmedir. Celigin bilesimine ve soguma hizina bagl
olarak ortaya cikan bu c¢ok sert ve kirillgan yapiya martenzit ad1 verilmektedir. Sertligi ise
icerdigi karbon miktarina baglidir. Uygulamada en yiiksek sertlik % 0,7-0,8 C igeren
celiklerde goriilmektedir. Martenzitik yapinin gelismesinde karbonun yani sira en dnemli bir
etken de soguma hizidir. % 0,3'den daha fazla karbon igeren celikler ancak yiiksek sicakliktan
itibaren suyun icine atilarak sogutulduklari zaman sertlesme gostermelerine karsin, alagim
elementi iceren celiklerde ¢ok daha yavas soguma sonucunda da sert ve kirilgan martenzitik

yapi elde edilebilmektedir.

Kaynak isleminde genellikle metal Once erime sicakliginin istiinde bir sicakliga kadar
1sinmakta sonra da sogumaktadir. Yapilan deneyler ve dl¢timler kalin bir celik parca iizerinde
kaynak bolgesinin soguma hizinin, yiiksek sicakliga kadar 1sitilmis ve suya atilarak sogutulan
bir parcanin soguma hizina esdeger oldugunu gostermistir. Bu bakimdan belli bir miktarin
istlinde karbon ve alasim elementi iceren ¢eliklerin kaynak bdlgesinde boyle bir sert ve

gevrek yapinin ortaya ¢ikacagi agikca goriilebilen bir olaydir.

Az alasimli geliklerde ¢eligin bilesiminde bulunan krom, molibden, vanadyum, mangan gibi
alasim elementleri, daha az karbon igerigi halinde dahi, ITAB’da sertlesme olugmasina
yardimci olmaktadirlar. ITAB'da ortaya cikan bu sert ve gevrek yapi, hemen kaynak sonrasi
bir takim catlaklarin olugmasina sebep olmaktadir. Ayrica kaynakli baglantinin kullanimi
sirasinda en ufak bir sekil degistirme zorlamasina maruz kaldiginda da aniden gevrek olarak

kirilmakta ve biiylik hasarlara neden olmaktadir.

Kaynakta celigin sertlesme meylini belirten bir deger sayisinin bulunmasi ve bununla ¢eligin
bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiiliin elde edilebilmesi i¢in bir¢ok
caligmalar yapilmis ve alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye es degerde sertligi saglayan

karbon miktar1 saptanmuistir.
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Bu sekilde saptanan ve celigin bilesimindeki alagim elementlerinin olusturdugu sertlige es
sertligi veren karbon miktarina karbon esdegeri (Ceg) ad1 verilmistir. Bir¢ok iilkede ve ¢esitli
nizamnamelerde, kaynakli konstriiksiyonlarda kullanilacak celiklerin igerigindeki karbon ve
manganez miktarlart sinirlandirilmistir. Bu iki element de celigin sertlesme meyli dolayisiyla

catlak olusumu olasilig1 arttirirlar.

Karbon esdegerinin hesaplanmasi konusunda, literatiirde c¢ok degisik formiillere
rastlanilmaktadir. Bunlar salt bilimsel acidan diisiiniildiigiinde, ne ¢elikleri siniflandirmak igin
kriter olabilmekte ve ne kaynak kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilmektedirler; bunlar
ancak uygulamada kullanilabilen ve tatminkar sonuglar veren ampirik bagintilardir (Tiilbentci,

1998). Bugiin en ¢ok kullanilan karbon esdegeri formiilleri sunlardir:
1. Dearden ve H. O’Neil karbon esdegeri formiilii:

Ce$:C+ M_{_M_{_Q_F@_FK (47)
6 15 5 4 5

2. Kihara, Suzuki Otani ve Tamura’nin karbon esdegeri formulii:

Ce$=C+ﬂ+M+g+@+i+g+£ (4.8)
6 15 5 4 25 13 2

3. B.J. Bradstreet’e gore karbon esdegeri formulii:

Ce$=C+ﬂ+Nl Cr Mo V

—t—+—+— (4.9)
2 15 10 10 10

4. Societe National de Chemin de Fer (Fransa)'in kullandig1 karbon esdegeri formiilii:

C(.3§=C+M+&+g+@+ﬂ+£ (4.10)
6 15 5 4 13 2

5. K. Winterton’a gore karbon esdegeri formiilii:

Ce$:C+ M'FQ'FQ'F&'F@ 4

e (4.11)
6 10 40 20 50 10

6. Milletleraras1 Kaynak Enstitlisii’niin (IIW) IX No’lu Komisyonuna (Kaynak Kabiliyeti

Komisyonu) gore karbon esdegeri formiilii:

MnCr@KNiCu

Ces=C+ —+—+ +—+—+— (4.12)
6 5 5 5 15 15

Bu formiillerin gecgerli olabilmesi ic¢in gelikteki alasim elementlerinin siirlar1 su sekilde

olmalidir: C<%0,5; Mn<%1;Cr<% 1;Ni<%3,5;Mo<%0,6
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Goriildugi gibi, biitlin formiillerde karbon ve kismen mangan haricindeki biitiin elementlerin
etkinlikleri farkli miitalaa edilmektedir. Celiklerdeki alasim elemanlar1 ve etkileri Tablo 4.5’te

verilmisgtir.

Tablo 4.5 Celiklerdeki alasim elemanlar1 ve etkileri

(http://www.makinamuhendisi.com/idx/8/110/Makina-Magazin-Makale/article/Alam-

elementlerinin-elik-yapsna-etkisi.html)

Alasim elemam Etkileri
Karbon (C) Celigin akma ve ¢ekme mukavemetini artirtr, yiizde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak
kabiliyetini azaltir.
Mangan (Mn) Celigin dayanimini arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve kaynak
kabiliyetini de artirir.
Silisyum (Si) Celigin akma, ¢ekme dayanimini ve elastikiyetini artirir.
Fosfor (P) Celigin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, yiizde uzamayi ve egme 6zelliklerini ¢ok fazla
kotiilestirir, soguk kirilganlik yaratir, talash sekillendirme kabiliyetini arttirir.
Kiikiirt (S) Malzemenin toklugunu ve siinekligini 6nemli 6l¢iide azaltir. Ayrica kaynaklanabilirligi koti
yonde etkiler.
Krom (Cr) Korozyon ve oksidasyon direnci saglar. Sertlesebilme kabiliyetini artirir.
Nikel (Ni) Ozellikle kromla birlikte bulundugu zaman, sertligin derinliklere inmesini saglar.
Molibden (Mo) | 1556 biiyiimesini dnler, sertlesebilme kabiliyetini artirir.
Kobalt (Co) Alasimli takim celiklerinde kullanilan bir alasim elementidir. Takim celiklerinin sicakta
sertligini muhafaza etmesi i¢in kullanilir.
Tungsten (W) Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasini saglayan bir alagim elementidir.
Vanadyum (V) | Tane kiicliltme etkisi yaparak geliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini oldukga artirir.
Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir.
Titanyum (Ti) | Tane kiigtiltiicli etkisi vardir. Ayrica paslanmaz ¢eliklerde krom karbiiriin olumsuz etkisini
giderebilmek i¢in karbiir olusturucu alasim elementi olarak kullanilir.
Niyobyum (Nb) Mikro alagimli g¢eliklerde tane kiigiiltme etkisi en yiiksek olan mikro alagim elementidir.
Paslanmaz geliklerde titanyumla birlikte veya tek basina kullanilir.
Aliiminyum (Al) Oksijen gidermek i¢in kullanilir. Akma dayanimini ve darbe toklugunu arttirict etki
gosterir.
Kalav (S Akma ve ¢ekme dayanimlarini pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde sorunlar yaratir.
alay (Sn) Kalay diisiik ergime sicakligina sahip bilesikler yaparak haddeleme sirasinda kopmalara
neden olur.
Bakir (Cu) Akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, yiizde uzamayr ve sekillenebilirligi azaltir. Soguk
cekilebilirligi kotii yonde etkiler. Korozyon direncini yiikselten etki gosterir.
Kursun (Pb) Haddelenebilirligi azaltir, yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler. Kursun celiklerin talasl
sekillendirme kabiliyetine artirir.
Azot (N) istenmeyen bir elementtir. Azot kirilganliina neden olur, egme o6zelliklerini ¢ok
kotiilestirir.
Hidrojen (H) Hidrojen gevrekligine neden olur.
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Yapr geliklerinde Cg degerleri % 0,1 ila % 0,5 arasinda degismektedir. Soguma hizi ile Co
arasindaki etkilesim Sekil 4.2.5.1°de verilmistir.

Soguma izt

Catlama
niski

Gatlama
| olmayan bélge

Karbon egdederi (c.e)
Sekil 4.2.5.1 Soguma hiz1 ile Cg arasindaki etkilesim (Gourd, 1996)

Diisiik C,y degerlerinde ¢atlama tehlikesi olusmadan yiiksek soguma hizlarina izin verilebilir.
Kalin kesitler disinda % 0,45’in altindaki C¢ degerlerinde ITAB’da nadiren ¢atlama olusur.
Karbon esdegeri biiylidiik¢e kaynaktan sonra sogumanin yavaglatilmasi gerekmektedir. Bunun
icin de tek ¢Oziim pargaya kaynaktan Once bir On tavlama uygulayarak soguma hizini

yavaglatmaktir (Tiilbentci, 1998).

Gortldiigii lizere karbon esdegeri sadece ¢eligin bilesimiyle ilgili olup, buna karsin soguma
hizin1 birinci derecede etkileyen 1s1 girdisi, kalinlik, parga geometrisi ve agiz formu ile ilgili
faktorleri igermemektedir. Ancak ¢eliklerde ITAB’daki catlama tehlikesine sadece C, degil,
Cs ile birlikte bir dizi faktor de etkilemektedir. Bu faktorler sunlardir:

- Kimyasal bilesim (Karbon esdegeri),

- Soguma hiz1 (1s1 girdisi, baglant: tipi ve kalinlik),
- Hidrojen igerigi,

- On tavlama.

Bu faktorler arasindaki iliski karmasiktir. Bu iliskiler basitlestirilmis bir diyagram halinde

asagida verilmistir.
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Sekil 4.2.5.2 Celikte ITAB ¢atlaklarinin olusumunda etkili temel faktorler (Gourd, 1996)

4.2.6 On Tavlama

On tavlama islemi, esas metalin kaynak bdlgesinin kaynak isleminden &nce belirli bir
sicakliga (0n tav sicakligl) kadar isitilmasidir. Esas metali kaynaktan once 1sitmak yani 6n
tavlama yapmak, esas metalin ilk sicakligini yiikseltmekte; boylece ergime sicakligi ile esas

metalin ilk sicakligi arasindaki fark azaltilarak ergime sicakligina daha kolay ulasilmasi

saglanmaktadir.
Malzemelere 6n tavlama uygulanmasinin ¢esitli amaglari bulunmaktadir. Bunlar;
e Soguma hizim diisiirerek daha siinek yapilar elde etmek ve ¢atlama riskini azaltmak,

e Soguma hizini diisiirerek hidrojenin kaynak metalini terketmesine olanak saglamak ve

catlama riskini azaltmak,
e Kendini ¢gekme gerilmelerini azaltmak seklinde sayilabilir (Funderburk, 1997).

On tavlama uygulayarak soguma hiz1 diisiiriilmektedir. Bu acidan soguma hizi ve 6n tavlama
arasinda ters orantt vardir. Is1 girdisi ile so§uma hizi arasinda da ters orantt oldugu

distintiliirse basit bir yaklasimla su yazilabilir:

1
Ro — (4.13)
T,.q

Burada; R : Soguma hiz1 (°C), Ty : On tav sicaklig1 (°C), q : Birim dikis enerjisi (kJ/cm).

Diger yandan 6n tav sicakligi, soguma hizinin yani sira tepe sicakliklarina da etki etmektedir.
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Sekil 4.2.6.1 Is1 girdisi ve On tav sicakliginin tepe sicakliginin dagilimina etkisi
(Welding Handbook, 1976)

Sekil 4.2.6.1’de 13 mm kalinligindaki ¢elik malzemeye farkli 1s1 girdisi ve 6n tav sicakliklart

sonucu elde edilmis tepe sicakliklarinin dagilimi gosterilmistir. Buradan;

e Is1 girdisinin veya On tav sicakligmin azalmasi tepe sicakliklarinin dagilimini

diklestirmektedir.

e Tepe sicaklik degeri, artan 1s1 girdisi veya On tav sicakligi ile artmaktadir (Welding

Handbook, 1976).

On tav sicakhiginin belirlenmesinde Béliim 4.1.2°de bahsedilen (4.2) ve (4.3) no’lu soguma

hiz1 denklemleri kullanilabilir.

Boliim 4.1.2°deki 6rnekte kritik soguma hizi 6,76 °C/s bulunmustu. Bu deger, bu 6rnekteki
malzeme tipi i¢in asilmamasi gereken soguma hizi degeri olup, eger gerekiyorsa soguma

hizin1 bu deger veya altinda bir degere indirgemek i¢in 6n tav uygulanabilir.

So6zgelimi, Ry = 6,76 °C/s oldugunu bildigimize gore, kaynak sartlart U =25V, 1=250 A,
Vi=7mm/s Ty=25°C, T,=540"°C, t=9 mm, k=0,028 J/mm.s.°C, n=0.8 ve pcy =
0,0044 J/mm?®.°C olmasi durumunda, 1s1 girdisi q = 714,28 J/mm olur. Buradan kalinlik
faktori T = 0,50<0,75 oldugundan denklem (4.3) uygulanir ve R = 16,78 °C/s bulunur ki bu
deger Ry = 6,76 °C/s’den biiyiiktiir. Bu bakimdan 6n tavlama uygulanmasi gerekmektedir.

Denklem (4.3)’te R = Ry = 6,76 °C/s yazilir ve T, degeri ¢ekilirse, Top = 159,69 °C bulunur.
Bu deger malzemenin ilk sicakligi olmalidir yani malzeme 6n tavlama islemine tabi

tutulmalidir.
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Metal malzemelerin 1s1l iletkenlikleri artan sicaklikla beraber azaldigindan, 6n tavlama islemi
kaynak yapilacak malzemenin 1s1l iletkenligini azaltmaktadir. Bu durum 6zellikle aliiminyum
ve bakir gibi 151l iletkenligi yliksek olan malzemelerin kaynaginda kolayliklar saglamaktadir.
Bu tip malzemelere, hem 1s1l iletkenligin diisiiriilmesi hem de kaynak bdlgesinin siddetli
sogumasina engel olmak ag¢isindan 6n tav vermek gereklidir. Genellikle kalin aliiminyum
parcalarda 200 °C’yi agmayan ve kalin bakir pargalarda da 250 - 400 °C arasinda degisen bir
on tav uygulanmalidir. Ote yandan gelikler i¢in uygulanmasi énerilen 6n tav sicakliklarinin
karbon esdegeri ile belirten bir takim formiiller varsa da, formiil kullanmadan asagidaki

degerler uygulanabilir.

Tablo 4.6 C¢;’e gore On tav sicakliklarinin belirlenmesi (Ttilbentgi, 1998)

Karbon esdegeri (%) | On tavlama sicakhg (°C)

0,45’ten kiiciik Normal sartlarda gerek yok
0,45-0,60 100-200
0,60’tan bityiik 200-350

4.2.7 Oksit Olusturma Egilimi

Kaynak islemi esnasinda karsilasilan bir diger 6nemli sorun da malzemelerin oksit
olusturmasidir. Olusan oksit tabakasi esas malzemenin ergime sicakligindan daha yiiksek bir
sicaklikta  ergimesinin yaninda kaynak banyosunu kapladigindan malzemelerin

birlestirilmesinde olumsuz etkiler gostermektedir.

Kaynak esnasinda oksit olusumunun goriildiigli malzemelere verilebilecek en giizel 6rnekler
aliminyum ve magnezyumdur. Bu malzemeler agik havada ¢ok hizli bir bi¢imde, yiiksek
dayanimli, kalin ve yiiksek sicakliklarda ergiyen oksit tabakalar1 olustururlar. Bu oksit
tabakas1 kaynaktan Once uzaklastirllmazsa, malzeme ergir ancak oksit tabakasi kaynak
banyosunu kapladigindan, bu sekilde bagka bir parca ile birlestirilmesi miimkiin olmaz.
Kaynak esnasinda bu oksit tabakasi siirekli olarak uzaklastirilmak zorundadir. Ters kutuplama
ile bunun yapilmas1 miimkiindiir. Ters kutuplamada gaz iyonlar1 ark i¢inde hizlanir ve biiyiik
bir hizla parca yiizeyine ¢arpar. Bu sekilde oksit tabakasini parcalayan bir temizleme etkisi

olusur. Elektrotun art1 kutba baglanmasi akim yiiklenebilme kabiliyetinin diisiik olmasindan



63

dolay1 uygun degildir. Bu nedenle alternatif akim tercih edilir. Kisa siireli art1 kutuplama

saclarin temizlenmesi i¢in yeterlidir (Cary, 1989 ve Kongel, 2005).
Tablo 4.7°de ¢esitli malzemeler ve oksitlerinin ergime sicakliklar ile goreceli oksit olusturma

egilimleri verilmistir.

Tablo 4.7 Baz1 metal ve oksitlerinin ergime sicaklari ile géreceli oksit olusturma egilimleri
(Welding Handbook, 1976 ve Giiltekin, 1991)

Metal | Ergime noktasi (°C) | Oksit | Ergime noktasi (°C)
FeO 1360
Fe 1528 Fe304 1530
Fey03 1565
Al 659 AlLO3 2045 Goreceli oksit olusturma egilimleri
Mg 657 MgO 2800 (1. en yiiksek, 8. en diisiik)
Cr 1800 Cr205 1990 LAl
Ni 1455 NiO 1990
2. Mg
Mn 1220 MnO 1785
3. Cove Ti
Si 1414 SiOy 1710
4. W
C 1083 020 1232
u
Cuo 1336 5. Mn
Co 1490 CoO 1810 6.V
Ti 1727 TiO, 1775 7.Fe
V103 1970 8. Cr
A% 1750 V04 1637
V505 658
WO, 1277
W 3370
WO3 1473
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4.3 Is1Girdisinin Kaynak Bolgesi Mikroyapisina Etkisi

Kaynak bolgesi; kaynak metali ve ITAB’dan meydana gelmektedir. Kaynak bdlgesinin
mekanik ozellikleri kaynak metali ve ITAB'da olusan mikroyapilara bagli kalmaktadir.
Olusan bu mikroyapilar ise, kaynak edilen parcanin kalinligi, kimyasal bilesimi ve enerji

girisine bagl olarak degisim gostermektedir (Eroglu ve Aksoy, 1999).

Ergime Sicakhigi

BOLGE 1

1000]

Ostenit

910 .
i BOLGE 2

800
BOLGE 3

T 723

600 .
BOLGE 4

To

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Karbon % —

igyap: degisikliigine ugramamis béige
Kismen dénisgmeye ugramis bélge

ince taneii bél_ge

L———. iri taneli béige

Kaynak metali

Sekil 4.3.1 Celiklerin kaynaginda sicakligin ITAB mikroyapisina etkisi (Tiilbentci, 1998)

ITAB’da ortaya ¢ikan i¢ yapisal degisiklikler erisilen sicakligin fonksiyonu olarak esas
metalin tiirline, bilesimine, 1s1l islem ve liretim durumuna bagh olarak c¢ok ¢esitlidir. Bu i¢
yapisal degisiklikler, o bolgede erisilen azami sicaklik derecesi ve etkime siiresi bilinirse esas
metalin tiirii, bilesimi ve liretim durumu g6z 6niinde bulundurularak énceden tahmin edilebilir
ve buna bagli olarak da bdlgenin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri saptanabilir. Cesitli tiirlerdeki
metal ve alagimlarinin kaynaginda ITAB’da karsilagilabilecek i¢ yapilar Sekil 4.3.2'de

verilmistir.
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Tane biyokiigd T,'den baslayarak sorekli

(,Eaz 'l artar; IEB'nin genigligi kaynak yontemine,
‘ ] ‘ t ‘ ‘ paso sayisina, uygulanan enerjinin yoguniu-
Allotropik Guna baguidir.
dondgim
gostermeyen Kaynak bolgesi gaz kapar dolayisi ile de
malzeme gevreklesme ve gbzenek olusumu ile kargi-
nikel lagilir, yiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek isil
aliminyum genlesme garpiima ve ig gerilmelerin olugu-
bakir gibi muna neden olur.
T>T,, olan bdigelerde peklegmenin etkisi
kalkar; birincil dzelikleri geri kazanmak igin
kaynak sonrasi tekrar sog. sek. ver. gerek-
lidir. T, <T oldugundan IEB g¢ok genigtir.
Soguk Sekil
degigtirmis
malzeme Celiklerde T= 500 °K ile 600 °K arasinda
soguk gekilmis ortaya ¢ikan sekil ded. yaglanmas: nedent

aliminyum gibi

ile tokiuk azalir.

Sek. ded. orant @=py, ise Ty'nin biraz Us-
tiinde bir dider iri tane bdlgesi olugur.

1EB'de yiksek sicaklik nedeni ile gokeltiler

C}ékelﬁle( '5fk ¢0z0l0r ve tekrar uygun olmayan bir boyut
skelme i mikrobkobu ile ve bigimde yeniden gGkelir. Bu agin yaslan-
Gokelme ile brilemez ma gOkeltme sertlesmesinin yeniden
sertlelgtmlmng uygulanmast ile giderilebilir.
malzeme
AlCuMg alagimian L= Tane sinirianndaki ¢okeltiler gattak olugu-
dzel péx':(la'er:maz Cokeltilér inlegmis, ' muna neden olur.
k?;k nikelli malzeme asin Gokelti durumu Kaynagin yaglanmadan énce yapiimas:
ydl & yaglanmig dedismemis esas catlak olugumu olasihgint azalti.
alagimlar mukavemet malzeme .
almasi Iri ¢dkeltiler nedeni ile korozyon dayanimi
azalmasi
daser.
Siddetli 4
reaktif 600 °K'nin altindaki sicakiiklarda dahi at-
malzemeler mosfer gazlan igyaptya nifuz ederek gev-
" reklesmeye yol agar. Kaynak vakum veya
manyzli’rr:o‘x:ﬂyum asal gaz altnda yapiimahdir.
molibden gibi
Ergime gizgisine komsu bdigede mantenzit
olugumu nedeni ile sertlik agir derecede
Celik artar,
C15veya

gevrek baglangic

martenzit 1~Acs { ince taneli bdlge

Perlit dagiimasinin

Ancak karbon orani C<0.2 olan gelikler bu
neden ile dnlem alinmadan kaynak edilebitir,
daha yGksek karbon igeren gelikler on i1sitma
ile kaynak edilmelidirer.

Sekil 4.3.2 Cesitli metal ve alasimlarinin kaynaginda ITAB’da olusabilecek i¢ yapilar
(Tiilbentgi, 1998)
Saf metallerin ¢ogu kat1 halde iken, yalniz bir tek kristal yapiya sahiptirler; bazi metaller ise,
kat1 halde, degisik sicakliklarda farkli kristal yap1 gosterirler. Allotropi ad1 verilen bu 6zelige
demirde de rastlanir; saf demir 910 °C nin altinda sicakliklarda o fazinda hacim merkezli
kiibik (HMK) kristal kafese, 910-1392 °C sicakliklar1 arasinda y fazinda yiizey merkezli
kiibik (YMK) kristal kafese, 1392-1536 °C arasinda da o fazinda, gene HMK kristal kafese
sahiptir. Saf demir halinde bu doniisiimler sabit sicakliklarda olusur, celiklerde yani alagim

elementi iceren demir halinde ise, bu dontisiimler bir sicaklik araliginda olugsmaktadir.

Kaynak isleminde, genellikle metal dnce likidiisiin iistiinde bir sicakliga kadar 1sitilmakta ve
sonra da sogutulmaktadir. Dolayisi ile celiklerin kaynaginda, kaynak bolgesinde, yukarida

belirtilmis olan doniisiimler sira ile olusacaktir. Isitildiktan sonra soguma yavas bir sekilde
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gergeklestiginde, elde edilen yapi tane biiylikliigliniin disinda, ilk yapinin aynidir; ancak,
sogumanin hizli olmasi hallerinde, ¢eligin kaynagini etkileyen ¢ok dnemli durumlar ortaya
cikar. Sekil 4.3.3’te demir - karbon diyagrami iizerinde degisik oranlarda karbon igeren
celiklerin, 1sitilma ve dengeli bir sekilde yavas sogutulmalarinda olusan doniistimleri ve

bunun sonucunda ortaya ¢ikan yapilar goriilmektedir.
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Sekil 4.3.3 Fe — Fe;C denge diyagramu (Tiilbentci, 1998)

Ostenitizasyon sicakligina kadar 1sitilmis, 6tektoid bilesimde (% 0.8 C) bir gelikte, ostenit
denge kosullarin1 her an koruyabilecek bir yontemle sogutuldugunda, tamamen perlit
tanelerinden olusan bir i¢ yap1 elde edilecektir. Doniisiim, 723 °C'de gerceklesecek ve 1sitma
halinde ise, bu olayin tam tersi cereyan edecektir. Otektoid alt1 bir gelikte (C < %0.8)
ostenitizasyon sicakligindan itibaren Aj ¢izgisine erisildigi anda, ostenitin tane sinirlarinda
ferrit ¢ekirdeklesmeye baslayacaktir. Sicaklik azaldikg¢a bu ¢ekirdekler irilesecek ve ferrit
taneleri olusturacaktir. Celigin bilesimine gore ferritin olugsma hiz1 ve miktar1 soguma hizi ile
ilgilidir. Sicakligin A;'e yani 723 °C'ye diistiigii zaman, kalan ostenit % 0.8 C igerir ve
tamami perlite doniisiir. Sonucta ferrit ve perlit tanelerinden olusan bir i¢ yap1 elde edilir.
Isitma halinde ise bu olaymn tamamen tersi goriiliir ve perlit taneleri sicaklik 723 °C'ye

erisince tamamen ostenite doniigiir. Sicaklik arttikca ferrit taneleri ufalir; yani, ferrit ostenit
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icinde ¢oziiliir, Az cizgisine kadar yiikselince higbir ferrit tanesi kalmaz ve yapi tamamen

ostenite donlismiis olur.

Otektoid iistii ¢eliklerde ise, ostenitizasyon sicakligindan baslayip sogutuldugunda, sicaklik
SE'ye diistiigli zaman, ostenitten, sementit ayrismaya baslar ve ostenit tane sinirlarina ¢okelir.
Bu olay, A; sicakligina diisiinceye kadar devam eder. Ayrisma hizi, ¢eligin karbon miktarina
ve soguma hizina baghdir. Soyle ki sicaklik 723 °C'ye diistiiglinde kalan ostenit % 0.8 C igerir
ve bu sicaklikta tamamen perlite doniigiir. Sonucta sementit ag1 ile ¢evrilmis perlit tanelerinin

olusturdugu bir i¢ yap1 elde edilir.

Otektoid bilesimindeki celik A;’den yani 723°C'den daha asagi bir sicakliga kadar aniden
sogutulsa ve o sicaklikta tutulsa, denge kosullarindan uzaklasildigindan; 6nce, bir miiddet
hicbir doniisiim olusmaz; bir siire sonra doniisiim baglar ve bir zaman aralifi iginde
gerceklesir. Daha diisiik bir sicaklikta doniisiim gerceklestirildiginde perlit yerine, beynit ad1

verilen farkli goriiniis ve 6zeliklere sahip bir yap1 elde edilir.

Olusumun mekanizmasi agisindan da beynit, perlitten farklidir. Perlit, sementitin ostenit
taneleri iginde, tane smirlarina dik lameller halinde ¢okelmesi ile olusur. Sementit lamelleri
olusabilmek i¢in gerekli karbonu difiizyonla ostenitten aldigindan, lamelle bitisik ostenit
karbonca fakirleserek ferrite dontistir. Boylece sementit lamellerin her iki yliziinde bir ferrit
tabakas1 olusur ve ferrit tabakalarinin &teki yiizleri karbonca zenginleserek orada birer
sementit lameli daha olustururlar; bu mekanizma, perlit taneleri meydana gelinceye kadar
devam eder. Goriildiigii gibi perlit once sementit ¢ekirdeklesmesi ile baslamaktadir; oysa
beynitte durum tamamen tersidir. Beynite doniisiim 6nce karbonu atan ostenitin ferrit halinde

cekirdeklesmesi ile baslar.

Ostenitin beynite doniisiimiiniin sona erdigi sicakliktan daha asagi bir sicakliga kadar asir1 bir
sogutma yapildiginda, ostenit bagka bir tarzda doniisiir. Bu doniisiim difiizyonsuz ve pratik
olarak da zamana bagl degildir; yeni fazin kristal kafesi eskisinden farklidir fakat bilesimi

aynidir.

Ostenit icinde karbonun ¢oziilme miktar1 ferritten ¢ok fazladir. Ostenit sogutulurken, ostenitin
beynite doniisiimiiniin sona erdigi sicakliga geldiginde, kiibik yiizey merkezli kafes halinden
hacim merkezli kiibik kafesi olan ferrite doniisiir. Ostenit i¢inde ¢Ozelti halinde bulunan
karbon atomlar1 yaymip ayrisamadiklarindan ferrit kafesi icinde sikisip kalirlar ve sonugta

distorsiyona ugramis kristal kafese sahip, karbona asir1 doymus ferrit elde edilir ve bu yapiya
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da martenzit adi1 verilir. Martenzit ¢cok sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir; sertligi, celigin

icerdigi karbon miktarina baglidir (Tiilbentgi, 1998).

Kaynak esnasinda olusabilecek bir diger yap1 da celiklerin bir kirilgan yapisi olarak ortaya
cikan Widmanstétten yapisidir. Bunu etkileyen faktorler; ¢eligin kimyasal bilesimi, y fazinda
fazla 1sitma sicakligi ve bu fazdan itibaren soguma hizidir. Bu fazin olugma alani siirhidir (%

0,2-0,4 C).

Kaynakl1 birlesmelerde Widmanstétten dokusu ergimis metalde, fazla 1sitilmis ana metalde ve
bazen de oksijenle kesilmis biiyiik kiitlede pargalarda tesekkiil edebilir. Bu dokunun belirmesi
kimyasal bilesimin disinda, kaynak isleminin zorunlu kildig1 1s1l devre ile ilgilidir. Bu 1s1l
devre dahi kaynak yontemine, parcalarin 6lcii ve sekillerine baglidir. Ayrica manganez, krom,
molibden gibi 6zel elementler Widmanstétten dokusunun tesekkiiliine yardimei olmaktadir

(Oguz, 1985).

Goriildugi tizere kaynak islemi esnasinda uygulanan 1s1 neticesinde kaynak boélgesinde c¢esitli

doniistimler meydana gelmekte ve bunun sonucunda da degisik i¢ yapilar olugmaktadir.

Eroglu ve Aksoy (1999), 15Mo3 ¢eliginin kaynaginda enerji girisinin 1sidan etkilenen bdlge
(ITAB) ve kaynak metalinin mikroyapis1 ile mekanik 06zellikleri tizerindeki etkileri
incelemislerdir. Bunun i¢in 10 mm kalinligindaki kaynak numunelerine elektrik ark kaynagi
ile li¢ farkli enerji girisinde (0,5 kJ/mm, 1 kJ/mm ve 2 kJ/mm) dikisler ¢ekerek; kaynak
bolgesinden ¢ikartilan numuneler iizerinde ITAB ve kaynak metalinde mikroyapi incelemeleri
gergeklestirmiglerdir. Deney sonucunda enerji girisindeki artigla beraber, kaynak metali ve
ITAB''n mikroyapisinda fazlarin cinsi ve miktar1 agisindan degismenin oldugunu

gozlemislerdir.
Sonuglari su sekilde 6zetlemislerdir:

e 0,5 kJ/mm enerji girisinde kaynak metali mikroyapisinin; tane sinir1 ferrit (TSF), ¢cok
az Widmanstitten ferrit (WF), asikiiler (ignesel) ferrit (AF) ve martenzit (M)
fazlarindan olusmaktadir. Diisiik enerji girisinin sebep oldugu yliksek soguma orani
hizli katilagmaya sebep olmakta, bu yiizden de mikroyapida martenzit gibi sert fazlar
olugmaktadir. 0,5 kJ/mm enerji girisinde ITAB'In tane irilesen kismi1 martenzit ve

beynit fazlarindan olusmaktadir.
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a) (X500) b) (X500)

Sekil 4.3.4 0,5 kJ/mm enerji girisi i¢cin a) kaynak metalinde ve b) ITAB'1n tane irilesen
kisminda olusan mikro yapilar (Eroglu ve Aksoy, 1999)

e 1 kJ/mm enerji girisinde kaynak metali mikroyapisi; tane sinir1 ferrit, Widmanstétten
ferrit, asikiiler ferrit ve perlitten tesekkiil etmektedir. Enerji girisindeki artisla beraber
meydana gelen yavas soguma ve katilagsma, mikroyapida martenzit fazinin olusumuna
engel olarak daha yumusak fazlarin olusumunu desteklemektedir. 1 kJ/mm enerji
girisinde ITAB''!n tane irilesen kisminda mikroyap:; tane i¢i ve tane simniri
Widmanstitten ferrit ve perlit karisimindan tesekkiil etmektedir. 1 kJ/mm enerji
girisindeki soguma siiresinin 0,5 kJ/mm enerji girisindeki soguma siiresine gére daha
uzun olmasi, mikroyapida ferrit ve perlit olusumunu artirirken, martenzit olusumunu
engellemektedir. Ancak, 1 kJ/mm enerji girisinde kismen de olsa meydana gelebilen
hizli soguma ferritik yapmin Widmanstitten ferrit seklinde olugmasina neden

olmaktadir.

a) (X200) b) (X500)

Sekil 4.3.5 1 kJ/mm enerji girisi i¢in a) kaynak metalinde ve b) ITAB'1n tane irilesen
kisminda olusan mikro yapilar (Eroglu ve Aksoy, 1999)

e 2 kJ/mm enerji girisinde kaynak metalinde ve ITAB'1n tane irilesen bdlgesinde olugan
mikroyapilar 1 kJ/mm enerji girisindeki olusan mikroyapilar ile benzerlik

gostermektedir. Ancak, yiiksek enerji girisinin sebep oldugu yavas katilasma ve yavas
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soguma, kaynak metalinde asikiiler ferritin azalmasina neden olmustur. Ayrica, hem

kaynak metalinde hem de ITAB'da olusan yapilar kabalagsmistir.

a) (X200) b) (X500)

Sekil 4.3.6 2 kJ/mm enerji girisi i¢in a) kaynak metalinde ve b) ITAB'In tane irilesen
kisminda olusan mikro yapilar (Eroglu ve Aksoy, 1999)

4.3.1 Isi1 Girdisi-Sertlik Tliskisi

Kaynak islemi i¢in tiiketilen 1sinin degisimi, mikroyapiy1r ve dolayisi ile mekanik 6zellikleri
de degistirmektedir. Kaynak sirasinda uygulanan 1s1 girdisi sonucu olusan 1sitma ve soguma
cevrimi, Ozellikle baglantinin kritik bolgesi olan ITAB’da malzeme tipine gore sertlik
degisimlerine yol a¢maktadir. Soguk sekillendirilmis malzemelerde ve ¢okelme yoluyla
sertlestirilmis alasimlarda yumusama, celiklerde ise sertlesme seklinde ortaya ¢ikan bu durum,

kaynakli baglantinin kabul edilebilirligi agisindan 6nemlidir.

Soguk sekil verilmis metaller oda sicaklifinda maruz kaldiklar1 deformasyon sonucu ¢ekme
dayanimlarinda ve sertliklerinde artma olugsmus metallerdir. Kaynakli imalatta kullanilan
soguk sekil degistirmis malzemelere ait tipik 6rnekler sunlardir: Aliiminyum ve manganez ve
magnezyum igeren aliiminyum alasimlari ve buzdolabi gibi ev esyalarinin imalatinda
kullanilan 0,7 mm veya 0,9 mm kalinhiga sahip ¢elik saclar. Sacin sertligindeki artma
(peklesme) metalin  kalinligin1  azaltmak i¢in kullanilan haddeleme isleminden
kaynaklanmaktadir. Soguk sekil vermenin etkileri -metalin bilesimine bagl olarak- metal bir
kritik sicakliga kadar 1sitilacak olursa ortadan kalkar ve yumusama meydana gelir. Bu olay
yeniden kristallesme olarak bilinir. Kaynak sirasinda bu sicaklia kadar yilikselmis metal
yeniden kristallesir ve sonugta ITAB, etkilenmemis esas metalden daha diisiik c¢ekme
dayanimina sahip yumusamis metal icerir. Bu sekilde kaybedilmis ozellikler yeniden

kazanilamaz.
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Sekil 4.3.1.1 Soguk sekillendirilmis malzemenin kaynagindaki sertlik degisimi (Gourd, 1996)

Cokelme yoluyla sertlestirilmis metaller, mukavemetlerini genellikle "yaslanma sertlesmesi"
ad1 verilen kontrollii bir 1s1l islemden sonra kazanirlar. Cokelme islemiyle sertlesebilen
metallere 6rnek olarak aliiminyum alasimlari, bazi tip paslanmaz celikler ve nikel alagimlar
verilebilir. Isil iglem sac1 veya profili alagimin bilesimine bagli yiiksek bir sicakliga 1sitmak ve
daha sonra hizla sogutmaktan ibarettir. Parca bundan sonra aradaki bir sicakliga yeniden
isitilir ve burada zaman gectikce ¢okeltiler olusup metalin sertligi artmaya baglar. Bir siire
sonra ¢okeltilerin boyutlar: kritik bir degere ve metalin sertligi bir maksimum degere ulagir.
Bu andan sonra metal hizla sogutulur. Bir kaynak baglantisinin ITAB'inda ortaya ¢ikan 1sitma
cevrimleri malzemeyi 1s1l islem sicakligindaki optimum zamandan daha uzun zaman 1s1l
isleme maruz birakarak metali yumusatan ve sonucta da mukavemet kaybina yol acan, asiri
yaglanmaya neden olur. Soguk sekil verilmis metallerdeki ITAB yumusamasiin aksine,
cokelme yoluyla sertlestirilmis alagimlarda tamamlanmis kaynaga 1sil islem uygulayarak
ozellikleri yeniden iyilestirmek miimkiindiir. Ozel bir alasimi bu acidan belirtmekte yarar
vardir. % 4,5 ¢inko ve % 1 magnezyum iceren aliiminyum alasimlar1 (7020) kaynaktan sonra
herhangi bir 1s1l isleme gerek kalmaksizin sertliklerini yeniden kazanirlar. Bunlar oda
sicakliginda birakilacak olursa sertlikleri 14 giinliik bir zaman aralig1 i¢inde artar. Bu davranig

dogal yaslanma olarak bilinir (Gourd, 1996).

Celiklerde iizerinde 6nemle durulmasi gereken faktér soguma hizidir. Soguma hizina ve
celigin kimyasal bilesimine bagli olarak bir kaynak baglantisinin ITAB'inda ortaya ¢ikan
sertlik degeri, baglantinin c¢atlama riskini dogrudan etkiler. Gergekte, bir ¢eligin kaynak
baglantisinda ITAB'm sert olmasi kendi basina bir sorun arz etmez. Ancak sertligin kritik bir
degerin lizerinde olmasi (350 V), cekme gerilmelerinin mevcudiyeti ve kaynak banyosunda
hidrojenin mevcut olmasi durumunda yiiksek bir catlama riski s6z konusudur. ITAB'da
karsilasilan sertlik seviyeleri 450 V gibi yiiksek degerlere ulasabilir. Ulagilan sertlik degerini

ITAB'daki soguma hizinin belirledigini ve soguma hizina da etki eden en 6nemli faktorlerden
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birinin kaynak i¢in verilen 1s1 oldugu géz Oniine alinirsa, ulasilan sertlik degeri ile 1s1 girdisi

arasinda bir iliski oldugu asikardir.

ITAB'da sertlik degerini kritik degerin altinda tutmak icin ihtiyag duyulan soguma orani
kaynak edilen celigin bilesimine bagli olmaktadir. Karbon esdegeri sertlesebilirligin
belirleyicisi olarak kullanilmaktadir. Sayet Ceg biliniyorsa, ¢atlama riskinden kacinmak igin
gerekli soguma orani secilmelidir. Karbon esdegeri 0,4'den kiiciik c¢elikler bir 6n tedbir

alinmadan kaynak edilebilmektedir (Eroglu ve Aksoy, 1999).

Eroglu ve Aksoy (1999), enerji girdisindeki degisimin sertlik tizerindeki etkilerini
belirtmislerdir. Burada kaynak metalinde en yiiksek sertlik degerleri 0.5 kJ/mm enerji
girisinde elde edilmistir. Kaynak metalinde en diisiik enerji girisinde meydana gelen bu sertlik
artis1, yiiksek soguma hizi sonucunda olusan martenzit fazina baglanmaktadir. 1 ve 2 kJ/mm
enerji girisinde kaynak metalinde benzer yapilarin olusmasi, sertligin yaklasik ayni ¢ikmasina

neden olmustur.

Juan vd. (2003), 12 mm kalinliginda ve ¢ekme dayanimi 1370 MPa olan HQ130 ¢eliginin

ITAB’1inda enerji girdisindeki artis ile birlikte sertlik degerinin azaldigini1 gézlemlemislerdir.

Tablo 4.8 Enerji girisinin HQ130 c¢eliginin ITAB sertligine etkisi (Juan vd. 2003)

Enerji girdisi (kj) | Soguma Siiresi tg;s (s) | Sertlik degeri (V)
9,2 5 372
13,1 10 365
18,6 20 318
26,4 40 255

Glinlimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme c¢esitlerinin artmasi1 farkli 6zellikler gerektiren
yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda ekonomik faktorlerin
giderek Oonem kazanmasi farkli Gzelliklere sahip malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi

zorunlulugunu dogurmaktadir.

Kahraman vd. (2005), 4 mm kalinhigindaki diisiik karbonlu ¢elik ile bakir levhalar1 ortiili
elektrot ark ve TIG kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynak baglantilarinin mekanik ve

mikroyap1 6zelliklerini arastirmislardir.
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Arastirmada kullanilan kaynak parametreleri ve kaynak bolgelerinden elde edilen sertlik

degerleri Sekil 4.3.1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3.1.2 Olgiilen sertlik bdlgeleri ve degerleri (Kahraman vd. 2005)

Sekil incelendiginde, Ortiilii elektrot ark kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli
numunelerin kaynak metalinden elde edilen sertlik degerlerinin TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmis kaynaklt numunelerden daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Elektrik ark
uygulamasinda bronz bir elektrot kullanilmistir (Elektrot bilesimi: %0,5 Mn, %0,15 P, %7 Sn,
kalan Cu ve sertlik 95 HB).

Bilindigi iizere elektrot Ortiislinlin gdrevlerinden biri de gerektigi hallerde kaynak dikisini
alasimlandirmaktir. Bronz elektrotun ortiisiinde var olan manganez ve fosfor elektrik ark
kaynag ile birlestirilmis numunelerin kaynak metallerini alagimlandirmis ve kaynak metalinin
sertliginin yiikselmesine neden olmustur. TIG kaynaginda ilave metal olarak kullanilan

elektrot, ortiistinden arindirildigi igin bu etkisini gosterememistir.

Kaynakli numunelerin 1smin tesiri altinda kalan bdlgelerinden Olgiilen sertlik degerleri
incelendiginde, yine ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunelerin daha sert oldugu dikkat
cekmektedir. Bunun sebebi, ortiilii elektrot ark kaynaginda kaynak hizina bagli olarak
kullanilan daha diisiik 1s1 girdisi nedeniyle meydana gelen daha yiiksek soguma hizina
baglanmaktadir. Kaynak esnasinda her iki kaynak yonteminde de bakir malzeme tarafinda
(ITAB) bir yumusama meydana gelirken, diisiik karbonlu ¢elik malzeme tarafinda (ITAB)

sertlesmenin meydana geldigi goriilmiistlir. Bakir tarafinda meydana gelen yumusama hadde
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bakir mamuliin kaynak esnasinda yeniden kristallesmesinden kaynaklanmakta olup, bu durum

TIG kaynaginda 1s1 girdisinin fazla olusundan dolay1 daha da belirgin olarak goériilmektedir.

Kaynakli numunelerin diigiik karbonlu ¢elik tarafinda ise yiiksek sicaklik sonucu meydana
gelen iri taneli bolgenin devaminda sertlikte giderek bir azalma tespit edilmistir. ITAB’da iri
taneli bolgedeki bu sertlik artis1 yiiksek sicaklik ile olusan iri taneli ostenit yapinin sogumayla
birlikte diisiik sicaklik doniisim {iriinlerinin olusumunu desteklemesi ile izah edilebilir oldugu
bildirilmektedir. Numuneler iizerinde yapilan olgiimlerde ITAB’in disina ¢ikildiginda elde
edilen sertlik degerlerinin orijinal malzemelerden 6l¢iilen sertlik degerleri ile yaklagik aym

oldugu goriilmiistiir.

Boliim 4.2.5’te de deginildigi iizere celiklerin igerdigi alasim elementlerinin sertlik iizerine
etkisi bulunmaktadir. Aslan ve Eroglu (2001), molibden elementinin diisiik karbonlu bir
celigin kaynaginda ITAB'!n mikroyapisi, sertligi ve toklugu iizerindeki etkilerini 0,6 - 1 - 2
kJ/mm enerji girdilerinde arastirmiglardir. Tablo 4.9°da deneylerde kullanilan 12,5 mm

kalinligindaki ¢elik numunelerin bilesimi verilmistir.

Tablo 4.9 Numunelerin kimyasal bilesimi (Aslan ve Eroglu, 2001)

Element
MNumune numarast C Si Mn P s Cr Mo
| 0.131 0.251 0.492 0.023 0.025 0.92 0.418
2 0.132 0.252 0.491 0.020 0.024 0.90 0.854
3 0.130 0.241 0.489 0.022 0.022 0.91 1412
4 0.131 0.250 0.494 0.024 0.021 0.92 1.832
5 0.133 0.242 0.492 0.021 0.029 0.90 2213

Elde ettikleri sertlik sonuglar1 da (HV) cinsinden asagida verilmistir.

500

200 H

=&+ | nolunumune  —3+ 2 polu numune
100 - —0—+ 3 nolu numune —&—+ 4 nolu numune
—&—+ 5 nolu numune

] 0,5 1 15 2 25
Enerji Girisi (kI mm™)

Sekil 4.3.1.3 ITAB’1n tane irilesen kismindaki sertlik degerleri (Aslan ve Eroglu, 2001)

Sekilden de goriilecegi gibi, en yiiksek sertlikler 0,6 kJ/mm enerji girisinde elde edilmistir. Bu
enerji girisindeki sertlik artis1 mikroyapidaki sert fazlarin varligina baglanmaktadir. Yine, 0,6
kJ/mm enerji girisi i¢in 5 no’lu numunede rastlanan en yiiksek sertlik ise, mikroyapidaki

martenzit fazinin miktarindaki yiikseklige baglanmistir.
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Enerji girisinin 0,6 kJ/mm’den 1 kJ/mm’e ylikselmesiyle beraber, sertlikte diislis baglamistir.
Enerji girigindeki artigla beraber sertlikteki bu azalmalar direkt olarak mikroyapida yumusak
fazlarin olusumuyla iliskilendirilmektedir. Enerji girisi 1 kJ/mm’den 2 kJ/mm’e
cikartildiginda; sertlikteki azalmalar devam etmistir. Bu enerji girisinde sertlik diisiisiiniin

devam etmesi, yine siinek fazlarin olusumuna baglanmaktadir.

4.3.2 Isi Girdisi-Tokluk iliskisi

Bir malzemenin kirilmadan bir darbeye dayanmasi gerekliligi s6z konusu oldugunda 6nem
kazanan bir ozellik de tokluktur. Tokluk, bir malzemenin birim hacmi basina diisen plastik
sekil degistirme enerjisi olarak tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama

yetenegini gosterir.

Kaynak isleminde ITAB’1in ve kaynak metalinin toklugunu mikroyapilart belirlemektedir.
Mikroyapiy1 kontrol eden en 6nemli faktorler ise kaynak sartlari ile ilgili islem parametreleri,

kaynakta kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri ve alasim elementleridir.
Kayal1 (1984), kaynak metali tokluguna etki eden faktorleri soyle siralamistir:

Malzeme Parametreleri: Kaynak metali bilesimini ve toklugunu etkileyen malzeme
parametreleri; kaynak yapilan metalin, kaynak telinin ve kaynak tozunun kimyasal
bilesimleridir. Kaynak metali ve kaynak teli iglem sirasinda eriyerek kaynak metaline karigir
ve bilesimi etkiler. Kaynak tozu ise metal/metal oksit reaksiyonlar1 ile veya bilesimindeki
alasim elementleri ile kaynak metalindeki alasim elementlerini ve kimyasal yonden

inkliizyonlar1 kontrol eder.

Islem Parametreleri: Gerilim, akim siddeti, elektrot hareket hiz1 gibi parametrelerle belirlenen
kaynak 1s1 girdisi Uretimin verimliligini saglayan islem parametreleridir. Bu parametrelere
bagl olarak belirlenen soguma hizi da optimum kaynak metali mikroyapisinin saglanmasinda
kritik bir faktordiir. Kaynak ark genisligi arttikca atmosferden kaynak metaline gegen
elementlerin miktar1 ile ciliruf metal ara yilizey alani artar. Kaynaktaki 1s1 girdisi arttikca

kaynak banyosundaki kaynak teli ile kaynak yapilan metal karisiminin miktarlar1 degisir.

Soguma Hizi: Kaynak metali siirekli soguma durumunda katilagtigindan, mikroyap: soguma
hizina baglidir. Soguma hizina baglh olarak kaynak metalindeki ostenit fazinin kat1 halde faz

doniisiim iirtinleri degisir. Genelde soguma hiz1 arttikga sertlik ve mukavemet artar.

Katilasma Yapisi: Kaynak metalinin katilasmasit sirasinda olusan ozellikle kiikiirt

segregasyonu ve biiyiik ostenit taneleri halinde yonlenmis katilasma genelde kaynak metali
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toklugunu olumsuz yonde etkiler. Kaynak metalinin katilagsma sirasindaki ostenit tane boyutu

kiigiildiik¢e kirilma toklugu artar, slinek-gevrek gecis sicaklig diiser.

Alasim Elementleri: Alasim elementleri ostenitin faz donlisim kinetigini etkileyerek

mikroyapiy1 degistirirler.

Kayal1 (1984), petrol boru hatlarinda kullanilan az alasimli yiiksek mukavemetli bir ¢eligin
tozalti kaynaginda kaynak metalinin mikroyapisi ve tokluguna Mo, Ti ve Zr alasim

elementlerinin etkisini su sekilde 6zetlemistir:

Genelde kaynak metalinin toklugu Mo ilavesi ile artmis, fakat Zr ilavesi ile azalmistir. Az
miktarlarda Ti ilavesi diisiik sicakliklarda maksimum toklugu saglamis, fakat Ti ile Mo
birlikte ilave edildiginde maksimum toklugun saglandigi optimum Ti miktar1 artan Mo

miktari ile azalmistir.

Mo ilavesi ile tokluga olumlu etkiler yapan ignesel ferrit oraninin mikroyapida artmasina
sebep olmustur. Zr ilavesi ile mikroyapida ignesel ferrit oraninin azalip, beynit oraninin
artmas1 sebebiyle tokluk azalmistir. Ti'nin az miktarlarda ilavesi, mikroyapida ignesel ferrit

oranini ¢ogaltip diisiik sicakliklarda toklugu arttirmistir.

Eroglu ve Aksoy (1999), 15Mo3 celiginin kaynaginda enerji girisinin ITAB ve kaynak
metalinin toklugu tizerindeki etkilerini de incelemislerdir.
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Sekil 4.3.2.1 Enerji girisine bagli olarak ITAB ve kaynak metalindeki tokluk degerleri
(Eroglu ve Aksoy, 1999)

ITAB’da elde edilen tokluk degerlerine bakildiginda, en diisiik tokluk degerinin 2 kJ/mm
enerji girisinde ve en yliksek toklugun 0,5 kJ/mm enerji girisinde elde edildigi goriilmektedir.
Ancak, 0,5 kJ/mm ile 1 kJ/mm enerji girislerinde elde edilen tokluklarin biri birlerine ¢ok
yakin olduklar1 da goriilmektedir. 0,5 kJ/mm enerji girisinde olusan martenzitin diigiik
karbonlu olmasi1 tokluk acisindan olumlu sonu¢ vermistir. 1 kJ/mm enerji girisinde

mikroyapida sert fazlarin bulunmamasina ragmen, 6zellikle tane sinir1 Widmanstétten ferritin
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olusumu toklugu olumsuz yonde etkilemistir. 2 kJ/mm enerji girisindeki tokluk diisiisii ise,

irilesen Widmanstétten ferrit ve iri dstenit tanesine baglanmaktadir.

Kaynak metallerinde elde edilen tokluk degerlerine bakildiginda, en diisiik tokluk 0,5 kJ/mm
enerji girisinde goriiliirken, en yiiksek tokluk 1 kJ/mm enerji girisinde elde edilmistir. 0,5
kJ/mm enerji girisinde mikroyapida bulunan martenzit fazi tokluk diisiisiine neden olurken, 1
kJ/mm enerji girisinde mikroyapiya asikiiler ferrit fazinin hakim olmasi tokluk artisina neden
olmaktadir. 2 kJ/mm enerji girisinde ise, mikroyapida bulunan asikiiler ferritin azalmasi ve
olusan diger fazlarin (tane simir1 ferrit ve Widmanstitten ferrit) kabalasmasi tokluktaki

diistisiin nedeni olarak diistiniilmektedir.

Aslan ve Eroglu (2001), molibden elementinin diisiik karbonlu bir celigin kaynaginda
ITAB'n toklugu {iizerindeki etkilerini 0,6 - 1 - 2 kJ/mm enerji girdilerinde arastirmislardir.
Tablo 4.9’da deneylerde kullanilan 12,5 mm kalinhigindaki ¢elik numunelerin bilesimi

verilmistir (Boliim 4.3.1).

Elde edilen tokluk (J) degerleri asagida belirtilmistir.

20
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Sekil 4.3.2.2 Enerji girisine gore ITAB’1n tane irilesen kismindan elde edilen tokluk degerleri
(Aslan ve Eroglu, 2001)

Sekilden 4.3.2.2.°den de goriilecegi gibi, 1 ve 2 no’lu numune harig, diger numunelerde en
diistik tokluk degerleri 0,6 kJ/mm enerji girisinde goriilmistiir. Diisiik enerji girisindeki bu
tokluk diisiisti, mikroyapidaki sert fazlarin varligina baglanmaktadir. Ancak, 0,6 kJ/mm enerji
girisinde 1 ve 2 no’lu numunenin toklugu diger numunelerin tokluguna gore daha yiiksek ve 5
no’lu numunenin toklugu oldukg¢a diisiiktiir. Bu durum ise, 5 no’lu numunede fazla miktarda
martenzit fazinin bulunmasiyla iligskilendirilmektedir. Enerji girisindeki artigla beraber 1 ve 2
no’lu numunelerin tokluklarinda fazla bir degisme olmazken, 3, 4 ve 5 no’lu numunelerin
tokluk degerlerinde belirgin bir artis goriilmiistiir. Enerji girisindeki artigla beraber 3, 4 ve 5

no’lu numunelerde meydana gelen tokluk artigina mikroyapinin martenzit ve beynitten daha



78

yumusak fazlara dogru kaymasi neden olmaktadir. Enerji girisinin 2 kJ/mm'e ¢ikmasiyla
biitiin numunelerin tokluk degerleri diisiis gostermislerdir. Bu enerji girisindeki tokluk
diistisleri mikroyapidaki fazlarin kabalasmasi ve ayrica irilesmis Ostenit tane boyutuna

baglanmaktadir.

4.3.3 Is1Girdisi-Tane Biiyiikliigii iliskisi

Boliim 4.1°de de belirtildigi tizere ITAB, farkli i¢ yap1 ve 6zelliklere sahip iri taneli bolge,
ince taneli bolge, kismen donilismiis bolge ve degisime ugramamis bolgeden olugsmaktadir. Bu
bolgelerde tane bliylikligii kaynak sartlarina bagl olarak degisim gostermekte ve kaynakli

baglantinin mukavemetine etki etmektedir.

Kaynakli baglantilarda ortaya ¢ikan 6nemli bir hata tiirli, kaynakli baglantida esas metale ait
ITAB’da ortaya cikan catlaklardir. Catlaklarin olusumuna kimyasal bilesim, 1s1l islem durumu,
malzemenin toklugu ve gerilme durumu gibi etkenler etki etmektedir. Malzemenin toklugu ve
bunun ifadesi olan ¢entik darbe mukavemeti yeterli derecede biiylik olursa; ¢atlak olugsa bile,
yayilmasi i¢in gerekli sartlar yeterli degilse bir yerde durabilir. Celik malzemenin tok halden
gevrek hale gecisi “gecis sicakligi” adi verilen ortalama bir sicaklik degeri ile belirtilmekte ve
malzemenin gevrek kirilmaya kars1 davranisi hakkinda bir 6lgii olarak ele alinmaktadir. Gegis
sicakliklart c¢entik darbe deneyleri ile belirtilmektedir. Celik malzemenin gegis sicakligina

kimyasal bilesim, uygulanan mekanik ve 1s1l islemler, tane biiyiikliigii ve i¢ yap1 gibi faktorler

etki etmektedir.

Tane biiyiikliigii birgok mekanik 6zellik {izerinde 6lgiilebilir bir etkiye sahiptir. Ornegin; oda
sicakliginda sertlik, akma, kopma, yorulma ve ¢entik darbe mukavemeti gibi 6zellikler tane

biiyiikliigiiniin azalmasiyla artarlar.

Celiklerin iizerinde yapilan bazi calismalarda kaynakli baglantinin ITAB'inda ortaya ¢ikan
dikis alt1 catlaklari, 1s1l islem catlaklar1 ve diisiik sicaklik gevrek kirilmalari bu bdlgenin
kirilma tokluguna atfedilmistir. Sekil 4.3.3.1'de bir alin kaynaginda ITAB'da kirilma toklugu

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.3.3.1 Celiklerin ITAB’1nda kirilma toklugu dagilimi (Ince, 1982)

Burada goriildiigii gibi, ITAB’1in kaynak metaline komsu iri taneli kismida tokluk (ya da
bunun 6l¢listi olan ¢entik darbe mukavemeti) 6nemli miktarda diismektedir. Kaynaktan sonra
ITAB'da meydana gelen mikroyap1 ve tane biiyiikliigii, kaynak nedeniyle olusan 1sil ¢evrim

tarafindan direkt olarak etkilenmektedir.

Kaynak 1s1l ¢evriminin tane biiylimesi lizerindeki etkisi, erisilen tepe sicakligi ve bu sicaklik
lizerinde kalma siiresi ile ortaya ¢ikmaktadir. Celiklerin 1s1l isleminde islem sicakligi ile
belirlenen bu deger, kaynak isleminde yaklasik olarak malzemenin erime sicakligidir. Belirli
bilesimde bir malzemede bu sicaklik degismemektedir. Tane biiyiimesinin basladigi bu
sicaklik, malzemenin kimyasal bilesimi ve mikroyapisina gore degismektedir. Bu sicakligin
lizerinde kalma siiresi; kaynak enerji girdisi, levha kalinligi, pargalarin birlestirme sekli ve
agiz formu gibi etkenlere baglidir. Bu etkenler kaynakli baglantinin soguma hizina énemli

sekilde etki etmektedir (Ince, 1982).

Ince (1982), C1020 ¢eliginden malzeme iizerinde U=23 V, I=155 A ve V=18 cm/dak'lik
kaynak enerji girisi sartlarinda tane dagilimi iizerinde levha kalinligi, birlestirme bigimi, paso

uzunlugu, 6n tavlama sicakligi ve kaynak agzi1 bigcimlerinin etkilerini ele almistir.

U =23 Volt

1 =155 Amper
v =18 cm/dak
E =11.8 Kd/cm

B)

A:paso ortasi
B: " kenara

Ortalama Tane Gepi, (

5 10 15 20 25 30
Levha Kalinlaga, (mm)

Sekil 4.3.3.2 Levha kalmligina gére ITAB’da maksimum tane ¢ap1 degisimi (Ince,1982)



80

Sonuglari da su sekilde 6zetlemistir:

Levha kalinliginin etkisi: Levha kalinligindaki degisimin soguma siiresini degistirmesiyle tane
biiyiikliigiinde ortaya cikan degisimi incelmek {izere yapilan incelemenin neticeleri Sekil
4.3.3.2°de goriilmektedir. Goriildiigii gibi; pasonun ortas1 ve kenarindaki tane biiytikliikleri

arasinda 100 p civarinda fark vardir ve ince levhalarda agir1 tane irilesmesi goriilmektedir.

Birlestirme bi¢iminin etkisi: Kiit alin, i¢i kose, T ve istavroz birlestirme bigimleri iizerinde

yapilan incelemede; alin birlestirmede en iri, istavrozda en ufak taneler bulunmustur.

Paso uzunlugunun etkisi: Diger sartlar sabit tutularak paso uzunlugunun 100 mm'den 300

mm'ye degistirilmesiyle, tane ¢ap1 115 p'dan 190 p'a ¢ikmaktadir.

On tavlama sicakhgimin etkisi: On tavlama sicakliginin 100°C'ye ¢ikarilmasiyla tane ¢api 240

p'dan 300 p'a yiikselmektedir.

Kaynak agzi bicimine gore degisim: U ve V kaynak agzi bigimleri iizerinde yapilan

caligmalarda, U kaynak agzinda daha iri taneler elde edilmistir.

Ayrica yine ayni ¢alismada, kaynakli baglantilarin mukavemet davraniglari iizerinde tane
biiyiikliigiiniin de 6nemli etkisinin oldugu ve tanelerin miimkiin oldugu kadar ufaltilmasi
gerektiginin yani sira; tanelerin ufaltilmasi i¢in bilhassa tane irilesmesinin meydana geldigi
sicakliklar bolgesinde kalma siirelerinin azaltilmasinin lazim geldigi belirtilmektedir. Bunun
icin de levha kalinliklar1 inceldikge, baglant1 yerinde birlesen levha sayisi azaldikg¢a, paso
uzunlugu ve On tavlama sicakligi arttikga enerji girisinin azaltilmasinin  gerekliligi

vurgulanmaktadir.

Literatiirde 1s1 girdisiyle ile tane biyiikligiiniin iligkisine deginen baska kaynaklar da

mevcuttur.

Kahraman vd. (2005), 4 mm kalinligindaki diisiik karbonlu ¢elik ile bakir levhalar1 ortiili
elektrot ark ve TIG kaynak yontemi ile birlestirip kaynak baglantilarinin mekanik ve mikro
yap1 Ozelliklerini arastirdiklart ¢aligmalarinda, TIG kaynak yonteminden elde edilen tane
yapisinin 1s1 girdisinin fazlaligi (kaynak hizi ortiilii elektrot ile kaynaga gore diistiik) sebebi ile
ortiilii elektrot kaynagi ile elde tane yapisindan daha iri oldugu belirtmislerdir.

Shome (2006), asagida bilesimi verilen 50 mm kalinligindaki HSLA 100 c¢eliginin
ITAB’indaki Ostenit tane biiyiikliiglinli gaz alt1 ve toz alt1 yontemleri ile sirasiyla 10 kJ/cm ve

40 kJ/cm 1s1 girdileri ile arastirmistir.
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Tablo 4.10 HSLA 100 ¢eliginin bilesimi (Shome, 2006)

C Mn 5i 5 P Cu Mi Cr Mo Al HNhb M {ppm)

004 0.54 0.2 0006 0.007 1.58 3.55 0.55 0.59 003 0.029 128

10 kJ/cm 1s1 girisinde ITAB’1n tane irilesen kisminin 0,5 mm genisliginde iken, 40 kJ/cm 1s1
girisinde ITAB’1n tane irilesen kisminin 1,1 mm genisliginde olustugunu goézlemlemistir. 10
kJ/cm 1s1 girisinde tane biiyiikligii 80 um ve tepe sicakligi 1450 °C’dir. 40 kJ/cm 1s1 girisinde
tane biiyiikliigii ayni1 tepe sicakligi i¢in 130 um Slgmiistiir.

4.4 TIs1 Girdisi-Kalnhk iliskisi

Giliniimiiz endiistrisinde kullanilan ¢esitli alasimlarin cazip mekanik 6zelliklerinin biiyiik bir
kismi, elde edilmeleri esnasinda uygulanan 1sil islemlerden ve kimyasal yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak isleminin gerceklestirilmesinde malzemelerin ergime sicakliginin
tizerinde bir sicakliga kadar, bolgesel olarak hizla 1sinmasi ve sogumasi (1s1l ¢evrim), bu
sekilde elde edilmis ozelliklerin biiylik bir kisminin kaynak bolgesinde kaybolmasinin
yaninda, tane bliylimesine ve bilhassa allotropik o6zellige sahip malzemelerde kati hal faz
doniisiimlerine sebep olur. Bu i¢ yapidaki doniisiimler de, malzemenin mekanik 6zelliklerini

biiyiik dl¢iide degistirir (Kilik, 1984).

Onceki boliimlerde de deginildigi iizere, ITAB’da meydana gelen degisimler kaynakl
baglantinin mekanik o6zellikleri iizerine dnemli etkiler yapmaktadir. Ozellikle geliklerde
ITAB’1n 900 °C iizerine tavlanan bolgesi bir nevi su verme islemine tabi tutulmus olmakta ve

celigin bilesimine gore bu kisim ¢ok yliksek bir sertlige ulagabilmektedir.

Bilesimindeki karbon miktar1 takriben % 0,25 in {izerinde bulunan normal karbonlu yapi
celikleri ile hafif alasimli yiiksek mukavemetli yap1 ¢eliklerinin sertlesme kabiliyetleri, diisiik
karbonlu ve alasimsiz yumusak celiklere nazaran daha fazla oldugundan ITAB sertleserek

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

Kalinligin artmasi, kaynak i¢in gereken 1s1y1 artirmasinin yaninda kaynak edilecek parcalara
kaynak agzi agilmasi ve ¢ok pasolu bir kaynak uygulamasi gerektirebilir. Ancak malzeme
ozellikleri, 1s1 girdisi ve baglanti tipinin yam sira kalinlik, soguma hizina etki eden bir diger

Onemli faktordur.



82

4.4.1 Kahnhk-Soguma Hiz iliskisi

Parga kalinlig1, kaynak esnasinda soguma hizina tesir eder. Soguk olarak veya hafif 6n 1sitma
tatbik edilerek kaynak edilen kalin bir malzeme, ince bir malzemeden daha hizli sogur. Bu
hizli soguma bir nevi su verme islemidir. Bunun sonucu olarak, kalin malzemelerdeki ITAB
ve kaynak metali, ince malzemelere nazaran daha serttir. Artan parca kalinligi, normal olarak
rijiditeyi arttirir ve genis kaynak agzi daha c¢ok paso g¢ekilmesini icap ettirir. Bu ¢ok sayida
pasonun ¢ekilmesi esnasinda ortaya ¢ikan i1sinma ve soguma sayisina bagli olarak ¢ekme

gerilmeleri artar.

Sekil 4.4.1.1°de kalinligin 1s1l ¢cevrime etkileri goriilmektedir.
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Sekil 4.4.1.1 Kalinligin 1s1l ¢cevrime etkileri (Welding Handbook, 1976)

6-13-25 mm kalinhigindaki ¢elik malzemelere 1850 J/mm 1s1 girdisi uygulanmis ve
ITAB’larindaki 1s11 ¢evrim grafik halinde sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi lizere

kalinlik arttik¢a soguma hizi artmaktadir ve ulasilan tepe sicakligi azalma egilimindedir.

Genelde kaynakli baglantt her biri 1s1 kagis1 i¢in bir yol olusturan iki veya daha fazla
elemandan meydana gelmektedir. Ornegin, bir T baglantis1 bir diisey ve iki yatay dogrultuda
olmak {tizere ii¢ 1s1 akis yoluna sahiptir ve bu nedenle iki 1s1 kacis yoluna sahip bir alin
kaynagina gore daha hizli sogur. Bu durum kalinligin yani sira baglant: tipinin de soguma

hizina etki ettigini gostermektedir. (Kou, 1987 ve Gourd, 1996).

Ince (1982), kaynakli baglantilarin mukavemet davramglari iizerinde tane biiyiikliigiiniin
onemli etkisinin oldugunu ve tanelerin miimkiin oldugu kadar ufaltilmasi gerektigini
belirtmistir. Ayrica artan kalinlik ile beraber tanelerin kiigiildiigiinii vurgulamistir (Sekil
4.3.3.2). Ancak kalinligin artmasi1 kaynak bolgesi i¢ yapisinda sert fazlarin olusumuna

davetiye c¢ikarmaktadir. Bu acidan Ince (1982), tanelerin ufaltilmasi icin kalinligin
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artirilmasini degil, bilhassa tane irilesmesinin meydana geldigi sicakliklar bolgesinde kalma
stirelerinin azaltilmasimin lazim geldigini belirtmektedir. Bunun i¢in de levha kalinliklar
inceldikce, baglant1 yerinde birlesen levha sayis1 azaldik¢a, paso uzunlugu ve 6n tavlama

sicakligi arttikca enerji girisinin azaltilmasinin gerekliligi vurgulamaktadir.

Cin (1978), 8-16-24 mm kalinliklarindaki %0,4-0,5 C iceren celik numuneler iizerinde
dikisler ¢cekerek kalinlik-sertlik iliskisini incelemistir.
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Sekil 4.4.1.2 Deney numunelerinin sematik gosterimi (Cin, 1978)

Calismada numune iizerine sekilde goriildiigii gibi hem parga kenar kismina yakin bolgelere

hem de parganin orta kismina dikisler ¢ekilmistir. Sonuglar su sekilde 6zetlenmistir:

e Kenar tarafina yakin bélgede (I) sogumanin, diger taraftaki (II) sogumadan daha yavas
oldugu goriilmiistiir. Buna sebep, (I) bolgesinde bir 1s1 birikiminin meydana gelmesine

karsilik, (IT) bolgesinde 1sinin parga iizerinden iletim yoluyla uzaklagmasidir.

e Artan kalinlik ile beraber soguma hizinin artmasi, sertligin artmasina sebep olmustur.
Bu durumu, dikisin kenara yakin bir bdlgeye veya numunenin ortasina g¢ekilmesi

etkilememistir.
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5. ARK ESASLI YONTEMLERDE ISI TUKETIiMi - MALZEME - KALINLIK
ILiSKiSi ILE ILGILI TEORIK YAKLASIMLAR VE BU YAKLASIMLARIN
ORNEKLENDIRILMESI

Giliniimliz kaynak uygulamalarinda, ihtiya¢ duyulan Kkonstriiksiyona gore, kullanilan
malzemeler ve kalinliklar1 degisiklik gostermektedir. Yiiksek yogunluklu enerji girdisi
saglayan ark esasli yontemler ile hemen her kalinliktaki demir esash veya demir dis1 metal ve

alasimlarinin kaynagi yapilabilmektedir.

Tablo 5.1 Malzeme-kalinlik agisindan ark kaynak yontemlerinin tercihi (Kou, 1987)

Malzeme Kahnhk Yontem
(mm) | plektrik ark | MIG/MAG | TIG (WIG) | Plazma | Toz alti
<3 X X
Alasimsiz 3-6 X X X X
gelik 6-19 X X X
>19 X X X
<3 X X
Diisiik alagimli 3-6 X X X X
gelik 6-19 X X X
>19 X X X
<3 X X X
Paslanmaz 3-6 X X X X X
gelik 6-19 X X X X
>19 X X X
3-6 X X
Dokme demir 6-19 X X X
>19 X X X
<3 X X X
Ni ve alagimlart >0 X X X X X
6-19 X X X X
>19 X X
<3 X X X
3-6 X X
Al ve alagimlari
6-19 X X
>19 X
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Tablo 5.1°de malzeme ve kalinliga bagli olarak hangi tip bir ark ydnteminin secilmesi
gerektigi genel bir yaklagim ile belirtilmektedir. S6z gelimi, Al ve alasimlarinin kaynagi igin
Onerilen Ortiilii elektrotlar mevcuttur. Ancak esas metalin bilesimine ve 1s1l islem durumuna
gore treticisi tarafindan Onerilen bu elektrotlar, tehlikeli olmayan tamir islerinde doyurucu

sonug verirler; tiretimde gaz alt1 yontemleri tercih edilmektedir (Kalug, 2004).

Tablo 5.1°den de goriilebilecegi lizere benzer kalinliga sahip ayni tip malzemeler farkli ark
yontemleri ile kaynak edilebilmektedirler. Bu noktada uygun yontemin se¢imini teknik agidan
malzeme tipi, baglant1 tipi, kalinlik, tiretim ihtiyaglar, is¢ilik giderleri, sarf malzeme giderleri,

tesis ve bakim giderleri gibi faktorler etkilemektedir (Gourd, 1996).

Kaynak isleminde metaliirjik olaylarin kontrol edilebilmesi igin 1s1 girdisi, malzeme ve
kalinlik ile dogrudan iliskili olan ITAB’daki tepe sicakligi derecesinin yani sira soguma

hizinin da bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla ¢esitli ampirik formiiller ortaya atilmistir.

Bu asamadan itibaren ark esasli yontemlerde 1s1 tiiketimi, malzeme ve kalinlik degisken

olarak ele alinacak ve bu ampirik formiillerden yararlanilarak degerlendirmeler yapilacaktir.

5.1 Is1 Tiketiminin Hesaplanmasi

Ark esasli yontemlerde kaynak pasosunun birim uzunlugu basina diisen 1s1 miktar1 (birim
dikis enerjisi) su sekilde verilmektedir:

*60*U * [
q:77

- (3.2)

q : Birim dikis enerjisi (J/mm), U: Kaynak gerilimi (V), I: Kaynak akimi (A), Vg : Kaynak
hiz1 (mm/dk), n : Verim katsayisi.
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5.2 ITAB’da Tepe Sicaklik Dagiiminin Hesaplanmasi ile ITAB’n Ve ITAB”1

Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Bulunmasi

ITAB’da erisilen tepe sicakligina bagli olarak cesitli i¢ yap1 ve Ozellik gosteren bolgeler
olusmaktadir. ITAB’da erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan
uzakligin fonksiyonu olarak bilinirse; soguma hizinin da bilinmesi ile birlikte kaynak islemi
sonucunda olusabilecek i¢ yapi, esas metalin bilesimi ve 6zellikleri goz oniinde tutularak bir

dereceye kadar tahmin edilebilmektedir.

Pratik bir yaklagim ile tepe sicakligi Denklem (4.1) ile verilmektedir:

1 :4.13.p.cm.t.Y+ 1 4.1)
T, -T, q T, -T,

p m

T, : Tepe sicaklig (°C), Ty : Malzemenin ilk sicakligi (°C), Ty, : Malzemenin ergime sicakligi
(°C), q: Birim dikis enerjisi (J/mm), p : Malzemenin yogunlugu (g/mm’), ¢, : Malzemenin

0zgil 1s1nma 1s1s1 (J/g.°C), t : malzeme kalinlig1 (mm), Y : Ergime sinirindan uzaklik (mm).

Denklem (4.1), elektrik ark kaynagi i¢in gelistirilmis olmasina ragmen diger ark yontemleri
icin de kullanilabilmektedir. Ancak formiil ¢ok pratik olmasina karsin, bazi kisitlamalari
mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi; denklemin, 1s1 iletiminin parga yiizeyine paralel oldugu
durumlar i¢in tiiretilmis olmasidir. Bu durum, denklemin parca kalinligindan bagimsiz olarak
herhangi tek pasolu ve tam niifuziyetli kaynak dikisleri i¢in elverisli olmasini beraberinde
getirmektedir. Ayrica denklemde, malzemenin 1s1l 6zelliklerinin sicaklik ile degismedigi
kabul edilmektedir. Yani sicaklik arttikga artan malzemenin 6zgiil 1sinma 1sis1 ve yine
genellikle sicaklikla arttikca azalan malzeme yogunlugu sabit alinmaktadir (Welding

Handbook, 1976).

Denklem (4.1) yardimiyla ergime siirindan bir Y mesafesi kadar uzakliktaki bir noktada

ulasilan tepe sicaklik degerinin yani sira, teorik ITAB genisligi Y, de hesaplanabilmektedir.
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Esas metal

Ergime sinir

~__ Kaynak ekseni
Sekil 5.2.1 Bir alin baglantisinda kaynak bolgesinin sematik gdsterimi

ITAB genisliginin dogru bir bigimde hesaplanabilmesi i¢in, ITAB sinirlarinin malzeme tipine
gore bir metaliirjik degisimin olusmadig: en yliksek sicaklik degeri ile veya diger bir deyisle,
“6zel” bir tepe sicaklik degeri ile net bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. S6zgelimi, yalin
karbonlu veya diistik alasimli celikler i¢cin daglama sonucunda ITAB sinirlart net bir sekilde
goriilebilmekte ve bu sinir kismin sicakligr bir metaliirjik degisimin olusmadig1 en yliksek
sicaklik olan yaklagik 730 °C’ye tekabiil etmektedir. Bu tip malzemeler i¢in, 730 °C’lik sinur
deger, Denklem (4.1)’de tepe sicakligi (T,) yerine yazilir ve Y degeri cekilirse; ITAB
genisligi belirlenebilir (Welding Handbook, 1976).

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’1n yani sira ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri de teorik

olarak hesaplanabilmektedir.

| Y Yo Y

Kismen déniismus bélge (900-730 °C)

Ince taneli bolge (1150-900 °C)

[ri taneli bélge (Ta-1150 °C)

Kaynak metali (> T.)

Sekil 5.2.2 ITAB’1 olusturan bolgelerin sematik gdsterimi
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Kaynak metalinin (eriyen bolgenin) hemen altina tesadiif eden, kaynak esnasinda malzemenin
ergime sicaklig1 (gelikler i¢in ~1450 °C) ila 1150°C arasinda bir sicakliga isitilan ve tane
biiyiimesinin goriildiigii bélge, iri taneli bolge seklinde ifade edilmektedir. Ince taneli bolge,
sicakligin 1150 114 900°C arasinda oldugu, i¢ yap1 bakimindan iri taneli bélgeye benzeyen ve
onun devami olan fakat daha ince tanelerden olusan bir bolgedir. Kismen doniismiis bolge ise,
ince taneli bolgenin devami olup, kaynak sirasinda 900 ila 730 °C arasindaki bir sicaklikla
karsilagsan bolgedir. 730 °C’nin altina kadar 1sitilan bdlge genel olarak bir i¢ yap1 degismesine

maruz kalmamaktadir (Cin, 1978 ve Tiilbent¢i 1998).

Bu bilgilerden hareketle, Denklem (4.1)’de tepe sicakligi (T,) yerine yukarida verilen sinir
sicaklik degerleri yazilir ve Y degerleri c¢ekilirse; ITAB’1 olusturan boélgelerin sinirlart

belirlenebilir.

5.3 Celiklerde Kimyasal Bilesim-Soguma Hizi iliskisi
Celigin ark kaynaginda sicaklik degismeleri genellikle ¢ok cabuk olusur ve bu kadar hizda

artik normal denge sartlar1 gerceklesmez. Bu sebepten otiirii de ¢abuk sogumanin ITAB’a
etkisini etiit etmek Onemlidir. Eger hesap yoluyla ITAB’in c¢esitli noktalar i¢cin zamanin
fonksiyonu olarak sicaklik degisimi belirtilebilir ve ayrica g¢esitli dstenitlesme sicakliklarinda
stirekli soguma diyagrami bilinirse, meydana gelecek yapilar biiyiik bir olasilikla tahmin

edilebilir.

Erime bolgesinin cabuk sogutulmasi halinde, Ostenit daha yiiksek sicaklik aralifinda
martenzite doniisiir. Bir¢ok yap1 c¢eliklerinin kaynaginda, ¢ok daha az karbon ihtiva eden
kaynak metali kullanildigindan, normal yap1 c¢eliklerindeki erime bdlgesinde martenzit

tehlikesi o kadar biiytik degildir.

Kaynak esnasinda iri taneli bolge tamamen Ostenitlesmistir. Bu bolgedeki soguma hizi, kritik
soguma hizin1 gegerse tamamen martenzitik bir i¢ yap1 meydana gelir. Baz1 ¢eliklerde daha
yavas soguma halinde beynitik yapt meydana gelebilir. Cok defa iri taneli bolgede yalniz
kaynak c¢izgisi boyunca martenzitik yapiya rastlanmaktadir. Bunun sebebi, Ostenitlesme
sicakliginin en yiiksek ve Ostenit tanelerinin biiyiik olmasidir. Bu iki unsurun da kritik soguma

hizin1 diistirme etkisi vardir. Bu da, martenzitin meydana gelme olasiligin1 artirmaktadir.

ITAB’daki sertlesme tehlikesi biiyiikk capta celigin bilesimine ve soguma hizina baghdir.
Kaynak 1s1l ¢evrimi nedeniyle 1sinma sirasinda, ITAB Gstenit hale geger ve soguma esnasinda

da bir takim doniisiimlere maruz kalir. Kaynak dikisinin kenarinda, soguma hiz1 dyle bir
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degerdedir ki, dstenit, ferrit ve perlite doniisecek vakit bulamaz, bunun yerine ¢ok daha sert ve
stinekligi ¢ok daha az olan martenzit veya temperlenmis martenzit meydana gelir. Boyle sert
bir bolgenin meydana gelmesi, sertlesme kabiliyetini artiran karbon ve alagim elemanlarinin
miktarina baglidir. Alasim elemanlarinin miktar1 arttikca martenzit olusma ihtimali de artar.
Karbon miktarinin yiikselmesi, meydana gelen martenzitin sertliinin yilikselmesine ve

stinekliginin azalmasina sebep olur (Cavusoglu, 1997).

Hafif alasiml ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerde, karbon ve manganezden baska diger alagim
elemanlarinin da, bu sertlesme ve catlak tesekkiilii iizerine tesirleri vardir. Bu alasim
elemanlar1 belirli bir nispet dahilinde, bilesimdeki karbon miktarina ilave edilerek, neticede
karbonun etkisi gibi miitalaa edilir. Elde edilen bu yeni degere “Karbon Esdegeri”

denilmektedir (Boliim 4.2.5).

Sekil 5.3.1°’de 0,3 C’lu bir ¢elikte Fe-Fe;C diyagrami karsisinda siirekli soguma ve kademeli

soguma sonucunda elde edilecek i¢ yapilarin degisimi verilmistir.

300

800 A A

d+F /A Y+ F

6ol TF

00

4

20

03 08 ucC

Sekil 5.3.1 0,3 C’lu bir ¢elikte Fe-Fe;C diyagrama ile siirekli soguma ve kademeli soguma
diyagramlar (Giiltekin, 2006)

Goriildigi lizere soguma hizinin degismesi ile birlikte elde edilecek i¢ yapilar da
degismektedir. Bu bakimdan, arzu edilen i¢ yapiya gore, soguma hizinin belirlenerek kontrol

altinda tutulmasi gerekmektedir.

Genel bir yaklagimla soguma hizi ile malzeme bilesimine gore ITAB’da (6zellikle iri taneli

bolgede) elde edilecek i¢ yapilar Sekil 5.3.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.3.2 Soguma hiz1 — malzeme bilesimi iliskisi (Giiltekin, 2006)

Sorbit ve trostit yapi, ince veya ¢ok ince taneli perlitik yap1 olarak isimlendirilmektedir. Perlit
olusum kademesinde soguma hizinin artmasi yaymma siiresini sinirlamakta, yani atomlarin
gidecekleri yol kisalmaktadir. Boylece lamel genisligi azalarak, ince veya cok ince lamelli
perlitik bir i¢ yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Lameller arasindaki uzaklik ne kadar kiiciik ise, i¢
yapida karbonun dagilimi o kadar homojen olmakta ve bu nedenle de sertlik degerleri
artmaktadir. Perlit, sorbit ve trostit yapilar icin sertlik degerleri sirasiyla 180 HV, 250 HV ve
400 HV olarak verilmektedir (Gtiltekin, 2006).

Soguma hizinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem, ergime sicakliginin altindaki bir
sicaklikta kaynak eksenindeki soguma hizinin belirlenmesidir. Literatiirde “kritik sicaklik
(T.)” olarak isimlendirilen ve bu tezde de ayni sekilde adlandirilan bu sicaklik degeri igin
degisik yaklasimlar mevcuttur. Ancak bu tezde, kritik sicaklik (T.) degeri olarak ¢elikler icin

dontistimlerin basladigi sicaklik olan 830 °C alinmaistir.

5.4 Kalinhk Faktorii Ve Soguma Hizinin Hesaplanmasi

Asagidaki soguma hiz1 denklemleri ile kaynak eksenindeki soguma hizi hesaplanabilmektedir.

Soguma hizlari, kalin ve ince parcalar icin ayr1 olarak verilmektedir.
Kalin pargalar i¢in soguma hizi;

_ 27k(T, -T,)’
q

R (4.2)
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Ince parcalar i¢in soguma hizi;
{ 2

R= Zﬂkpcm(_j (Tc _TO )3 (43)
q

Ty : Malzemenin ilk sicaklig1 (°C), T, : Kritik sicaklik (°C), q: Birim dikis enerjisi (J/mm),
p : Malzemenin yogunlugu (g/mm3), Cm : Malzemenin 6zgiil 1sinma 1s1s1 (J/g.°C), t : malzeme

kalinlig1 (mm), k : Malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (J/mm.s.°C).

Kalin parcalar i¢in dnerilen Denklem (4.2), kaynak banyosundan 1s1 akisinin ii¢ boyutlu (iki
yan ve bir diisey dogrultuda) oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak
levha iizerine kaynak (bead-on-plate) uygulamalar1 verilmektedir. Ince parcalar igin dnerilen
Denklem (4.3) ise, kalinliktan bagimsiz olarak tam niifuziyetli ve tek pasolu biitiin kaynak

uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Welding Handbook, 1976).

Pratik uygulamalarda, pargalarin kalin veya ince olusu “kalinlik faktorii” ile belirtilmektedir.

T=1¢ pcm(Tc_TO) (44)
q

T : Kalinlik faktort, Ty : Malzemenin ilk sicakligi (°C), T, : Kritik sicaklik (°C), q: Birim dikis

enerjisi (J/mm), p : Malzemenin yogunlugu (g/mm’), ¢y : Malzemenin 6zgil 1smma 1s1s1

(J/g.°C), t : malzeme kalinlig1 (mm).

Burada (1) degerinin, 0,75’in lizerinde oldugu durumlarda kalin parcalar i¢in soguma hizi
denklemi; 0,75’in altinda oldugu durumlarda ise ince parcalar i¢in soguma hizi denklemi

uygulanmaktadir.
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55 Ornek 1 : U¢c mm Kahnhgindaki Fe 37 Celiklerin Farkh Ark Yéntemleri ile

Kaynaginda Is1 Tiiketimlerinin, Tepe Sicakhklarimin, Soguma Hizlarimin

Karsilastirilmasi Ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Uc¢ mm kalmligindaki Fe 37 celik malzemeler, Ortiilii Elektrot ve MAG yontemleri ile tek

pasoda alin alina kaynatilabilmektedir.

Bu tip bir uygulama icin yontemlere gore uygun kaynak parametreleri literatiirden alinarak;
teorik 1s1 tiikketimi (Denklem 3.2), tepe sicakligl ve soguma hizi (Denklem 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4)

hesaplanmak suretiyle yontemler karsilastirilabilir.

Malzeme 6zellikleri ve kaynak islemi i¢in yonteme gore uygun kaynak parametreleri sirastyla

Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.2 Fe 37 malzeme 6zellikleri (Tablo 4.1-4.2-4.3 ve T.&Manu. Eng. Handbook, 1976)

. L Ozgiil } . Kritik
Ergime Istiletim 1SINMa 1s181 Yogunluk ik sicakhik
Malzeme | sicakhgi (Ty,) | katsaysi (k) () p) . sicaklik (Ty) (To)
° J/mm.s. °C m / o c
©C) (J/mm.s. °C) (@/g.5C) (g/mm’) °O) ©C)
Fe 37 1450 0,05 0,44 0,0078 20 830
(=3 mm)
Malzeme Bilesimi*
%C | %Mn | %P | %S | %N %Si Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C+—+ +
e
0,15 0,3 0,04 0,05 0,007 0,40 0,2
*Literatiirden alinmig ortalama degerlerdir.

Tablo 5.3 U¢ mm kalinligindaki Fe 37 malzemelerin Ortiilii E. ve MAG alin kaynaginda
yontemlere gore uygun kaynak parametreleri

. Kaynak akim | Kaynak gerilimi | Kaynak hiz .
Yontem (A) V) (mm/dk) Verim katsayisi
Ortiilii Elektrot 1s " 25 Y 400 " 0,65 *
MAG 130 % 19 ? 400 * 0,8
1)Eryiirek, 2004 2)Tiilbentci, 1998 3)Tablo 3.2
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5.5.1 Yontemlere Gore Is1 Tiiketimlerinin Hesabi

Tablo 5.3’teki veriler yardimiyla yontemlere gore teorik 1s1 tiiketimleri Denklem (3.2) ile

hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.5.1.1°de gosterilmistir.

Ortiilii Elektrot ile kaynak yontemi icin birim dikis basina tiiketilen 1s1 miktari;

n*URI*60  0,65%25%115%60
v, 400

=280 J/mm

MAG yontemi i¢in birim dikis basina tiiketilen 1s1 miktari;

n*U*I%60  0,8%19%130 %60
v, 400

=296 J/mm

Yontemlere Gore Teorik Isi1 Tiiketimleri

300 - 296

295 -
290 A

285 A
280

q (J/mm)

280 A

275 A

270

Ortalu E. MAG

Yontem

Sekil 5.5.1.1 Ug mm kalinhigindaki Fe 37 malzemelerin Ortiilii E. ve MAG alin kaynagindaki
teorik 1s1 tiikketimleri

5.5.2 Yontemlere Gore ITAB Genisliklerinin Hesabi

Tablo 5.2°deki veriler ve iistte elde edilen teorik 1s1 tiiketim degerleri yardimiyla yontemlere
gore teorik ITAB genislikleri belirlenebilir. Bunun i¢in (4.1) denkleminde tepe sicakligi
degeri (Tp) yerine yalin karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in bir metaliirjik degisimin

olusmadig1 730 °C yazilir ve Y degeri ¢ekilirse, ITAB genisligi (Y,) belirlenebilir.

Tablo 5.2°deki veriler ve Sekil 5.5.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiikketim degerleri kullanilarak
yontemlere gore teorik ITAB genislikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Sekil
5.5.2.1°de gosterilmistir.
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Ortiilii Elektrotla kaynak igin teorik ITAB genisligi;

1 4.13.p.c, 1Y 1 1 4.13.0,0078.0,44.3.Y. 1 _
— m z 4 N — 4+ —)Yz—4,67 mm
T,-T, q T, -T, 730 -20 280 1450 -20
MAG yontemi i¢in teorik ITAB genisligi;
1 _ 4.13.pc, LY, N 1 N 1 _ 4.13.0,0078.0,44.3.Y, N 1 —Y,=4.94 mm
T,-T, q T, -T, 730 -20 296 1450 -20
Yontemlere Gore Teorik ITAB Genislikleri
6,00 -
5,00 - 467 o
4,00 -
N 3,00 |
2,00 -
1,00 -
0,00
Ortuilli E. MAG
Yontem

Sekil 5.5.2.1 U¢ mm kalinhigindaki Fe 37 malzemelerin Ortiilii E. ve MAG yéntemleri ile alin
kaynagindaki teorik ITAB genislikleri

5.5.3 Yontemlere Gore ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesabi

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’1n yani sira ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri de teorik
olarak hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in Denklem (4.1)’de, tepe sicaklik degeri (T,) yerine

Iri taneli bolge : 1450 (Ergime sicakligr) — 1150 °C,
Ince taneli bélge : 1150 — 900 °C,

Kismen doniismiis bolge : 900 — 730 °C smir degerleri yazilarak Y degerleri cekilirse, adi

gecen bolgelerin teorik genislikleri bulunabilir.

Tablo 5.2°deki veriler, Sekil 5.5.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiiketim degerleriyle yukarida
belirtilen sinir degerleri kullanilarak yontemlere gore ITAB’1 olusturan bolgelerin teorik
genislikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmig ve sonuglar her yontem igin ayr1 ayri sekil

iizerinde mm cinsinden gdsterilmistir.
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5.5.3.1 Ortiilii Elektrotla Kaynakta ITAB’1 Olusturan Bélgelerin Genisliklerinin Hesabi
Ortiilii E. ile kaynak yontemi icin teorik iri taneli bolge (Y;) genisligi;
T, = 1450 °C igin;

1 413pc,tY. 1 1 4.13.0,0078.0,44.3.Y 1
_ N _

—

= = +
T,-T, q T, -T, 1450 -20 280 1450-20

m

—-Y=0 mm

(Ergime sinir1)

T, =1150 °C i¢in;

4.13.0,0078.0,44.3.Y

I _4Bpe,a¥, 1 1 , : el V-122mm
T, -T, q T,—-T, 115020 280 1450 — 20
Y;=1,22 mm
Ortiilii E. ile kaynak yontemi icin teorik ince taneli bélge (Y) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 1,22 mm bulunmustu.
T, =900 °C igin;

4.13.0,0078.0,44.3.Y

1 _ 4.13.p.Cm th + 1 N 1 _ B 7 B + 1 —)Y:2,88 mm

T, -1, q T,-T, 900-20 280 1450 - 20

Y, =2,88-1,22=1,66 mm
Ortiilii E. ile kaynak yontemi icin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;
T, =900 °C igin Y= 2,88 mmve T, =730 °C i¢in Y= 4,67 mm bulunmustu.

Y3 =4,67-2,88=1,79 mm

4,67

| 1,22 1,66 1,79

Kismen déniigmiis bolge (Y:)

Ince taneli bolge (Y2)

fri taneli bslge (Y1)

Sekil 5.5.3.1.1 Ortiilii E. ile kaynakta ITAB’1 olusturan bdlgelerin genislikleri
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5.5.3.2 MAG Kaynaginda ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesabi
MAG kaynak yéntemi icin teorik iri taneli bolge (Y;) genisligi;
T, = 1450 °C igin;

1 413pc,tY. 1 1 4.13.0,0078.0,44.3.Y 1
_ N _

—

= = +
T,-T, q T, -T, 1450 -20 296 1450-20

m

—-Y=0 mm

(Ergime sinir1)

T, =1150 °C i¢in;

4.13.0,0078.0,44.3.Y

I _4Bpe,a¥, 1 1 , : el Y-129mm
T, -T, q T, —-T, 1150-20 296 1450 - 20
Y:=1,29 mm
MAG kaynak yontemi icin teorik ince taneli bolge (Y,) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 1,29 mm bulunmustu.
T, =900 °C igin;

4.13.0,0078.0,44.3.Y

1 _ 413pcthZ + 1 N 1 _ B 7 B + 1 —)Y:3,04 mm

T, -1, q T,-T, 900-20 296 1450 - 20

Y, =3,04-1,29=1,75 mm
MAG kaynak yontemi igin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;
T, =900 °C igin Y= 3,04 mm ve T, =730 °C i¢in Y= 4,94 mm bulunmustu.

Y3 =4,94-3,04=1,9 mm

4,94

| 1,29 175 19

Kismen doniismiis bolge (Ys)

Ince taneli blge (Y2)

[ri taneli bolge (Y1)

Sekil 5.5.3.2.1 MAG kaynaginda ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri
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5.5.4 Yontemlere Gore ITAB’da Tepe Sicakhiklarinin Dagilim

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’daki sicaklik dagilimi da goriilebilmektedir. Bunun ig¢in
ergime sinirindan (Y=0 mm), en biiyiikk ITAB’1n elde edildigi MAG yontemindeki Y=4,94
mm’ye kadar, Y degeri 0,5 mm artirilarak elde edilmis T, degerleri Tablo 5.4’te gdsterilmistir.

ITAB’lardaki sicaklik dagilim egrileri de Sekil 5.5.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.4 U¢ mm kalinhigindaki Fe 37 malzemelerin Ortiilii E. ve MAG yontemleri ile alin
kaynaginda ITAB’lardaki sicaklik dagilimi (Hesaplanmaistir)

ITAB'da sicakhik dagilim (°C)
Y (mm)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 | 4,13 | 4,32 | 4,67 | 4,94
Ortiilii Elek. | 1450 | 1310 | 1195 | 1099 | 1017 | 947 | 886 | 833 | 786 | 774 | 758 | 730 | 710
MAG 1450 | 1317 | 1207 | 1113 | 1034 | 965 | 905 | 852 | 805 | 794 | 778 | 750 | 730

Yontem

Yontemlere Gore ITAB'da Tepe Sicakliklarinin Dagihimi

—o—Ortili E.
—=—MAG

Sicaklik (°C)

Sekil 5.5.4.1 U¢ mm kalinligindaki Fe 37 malzemelerin Ortiilii E. ve MAG ydntemleri ile alin
kaynaginda ITAB’lardaki sicaklik dagilim egrileri

5.5.5 Yontemlere Gore Kalinlhik Faktorlerinin Hesaplanmasi

Soguma hizinin belirlenmesi i¢in dnce kalinlik faktoriiniin (t) tespit edilmesi gerekmektedir.
Kalinlik faktorlerinin tespiti i¢in gereken veriler, Tablo 5.2°den ve Sekil 5.5.1.1°den alinmig
olup; Denklem (4.4) yardimiyla yontemlere gore kalinlik faktorleri hesaplanmis ve sonuglar

Sekil 5.5.5.1°de verilmistir.
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Ortiilii E. ile kaynak ydntemi igin kalinlik faktorii;

T=, [P (1. -T1,) _ 3_\/0,0078.0,44(830 ~20) _ 508
q 280 ’

MAG yontemi i¢in kalinlik faktori;

T -T . -
= t\/pcm( L -T,) :3.\/0,0078 0.44(830-20) _

q 296
Yontemlere Gore Kalinlik Faktorleri
0,350 -
0,300 0,298 0.29
0,250 -
0,200 -
" 0,150 -
0,100 -
0,050 -
0,000
Ortuld E. MAG
Yontem

Sekil 5.5.5.1 Yontemlere gore kalinlik faktorleri

5.5.6 Yontemlere Gore Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlarinin Hesaplanmasi

Biitiin yontemler i¢in 1<0,75 oldugundan ince pargalar i¢in Onerilen soguma hizi formiilii
(Denklem 4.3) uygulanacaktir. Denklem (4.3)’ten faydalanarak yontemlere gore kaynak

eksenindeki soguma hizlar1 hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.5.6.1°de verilmistir.

Ortiilii E. ile kaynak ydntemi igin kaynak eksenindeki soguma hiz;

2 2
R=12zpc | L| (1. -T,) =27.0,05.0,0078.0,44) 3 (830-20)" =66 °C/s
m q c 0 280

MAG yontemi i¢in kaynak eksenindeki soguma hizi;

2 2
R = Zﬂkpcm(t] (1. -1,) = 27;.0,05.0,0078.0,44.(2396J (830-20)" =59°C/s
q
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R (°Cls)

Yontemlere Gore Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlari

70 66
6o | 59
50 -
40
Ortiili E. MAG

Yontem

Sekil 5.5.6.1 U¢ mm kalinligindaki Fe 37 malzemelerin Ortiilii E. ve MAG ydntemleri ile alin

kaynaginda kaynak eksenlerindeki soguma hizlar

5.5.7 Ornek 1 i¢in Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu 6rnek igin su ana kadar hesaplama yoluyla elde edilen sonucglar Tablo 5.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.5 U¢ mm kalmhgindaki Fe 37 malzemelerin alin kaynaginda yonteme gore

elde edilen sonuglar

. Yi . Y2 Y3 Yz (Kal;nak
Ist girdisi (Iri taneli | (Ince taneli | (Kismen d. (Teorik T eksenindeki
Yontem (J/mm) bolge bolge bolge ITAB (Kahnhk sofuma
genisligi) | genisligi) | genisligi) | genisligi) faktorii) hiza)
(mm) (mm) (mm) (mm) (°Cls)
Ortiilii E. 280 1,22 1,66 1,79 4,67 0,298 66
MAG 296 1,29 1,75 1,9 4,94 0,29 59

Tablo 5.5’ten, aym1 kalinliktaki ayni tip malzemelerin ayni baglanti tipi ile birlestirilmesinde

her ark yonteminde farkli 1s1 tiiketimleri, farkli ITAB genislikleri ve farkli soguma hizlari elde

edildigi goriilmektedir.

Is1 tiikketimleri agisindan bakildiginda, birim dikis uzunlugu ic¢in en distik 1s1 tiiketiminin

Ortiilii E. ile kaynakta, en yiiksek 1s1 tiikketiminin ise MAG kaynaginda oldugu goriilmektedir.

ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri ve dolayist ile ITAB genislikleri de artan 1s1

girdisiyle beraber artis gostermektedir. En diisiik 1smn tiiketildigi Ortiilii E. ile kaynakta

ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri en kiigiik iken, en yiliksek 1smnin tiiketildigi

MAG kaynaginda ITAB ve ITAB’1 olusturan bdlgelerin genisliklerinin en biiylik oldugu
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Tablo 5.5’te belirtilmektedir. Bununla beraber soguma hizinin da artan 1s1 girdisiyle azaldigi
sonuglardan goriilebilir. En yiiksek 1s1 girisinin saglandigt MAG kaynaginda soguma hizi 59
°C/s iken, en diisiik 1s1 girisinin saglandig1 Ortiilii E. ile kaynakta ise soguma hiz1 yaklasik 66
°C/s’dir.

Sekil 5.5.7.1°de, bu o6rnek i¢in soguma hizlarina gére ITAB’da tahminen elde edilecek i¢

yapilar gdsterilmistir.

°Cls
)
1200 L
1000 +
800 7 MARTENZIT
600 |
TROSTIT
400 LPERLIT y
(SORBIT) MARTENZIT
+ FERRIT
200 1+
e e
0 e R % C (veya % Ces)
0,2 0.4 0.6 0.8

Sekil 5.5.7.1 Soguma hizlarina gore ITAB’da tahminen elde edilecek i¢ yapilar

Fe 37 i¢in C¢ = 0,2 bulunmustu (Tablo 5.2). Hesaplanan soguma hizlar1 ve C¢s degerine gore,
yontemler i¢cin ITAB’da elde edilecek i¢ yapilarin P (S) + F olacag1 6ngoriilebilir.

Ote yandan Tablo 5.4 ve Sekil 5.5.4.1 incelendiginde, ergime smirindan esas metal tarafina
dogru ilerledikge, ulasilan tepe sicaklik degerlerinin azalmakta oldugu ve bu degerlerin
yonteme gore tiiketilen 1s1 miktar1 ile degistigi goriilmektedir. S6zgelimi, MAG yonteminde
ergime siirindan 1 mm uzakta sicaklik 1207 °C iken, Ortiilii E. ile kaynakta bu mesafe igin

sicaklik 1195 °C’dir.
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5.6 Ornek 2 : U¢c mm Kalnh@indaki AISI 304 Paslanmaz Celiklerin Farkh Ark
Yontemleri ile Kaynaginda Is1 Tiiketimlerinin, Tepe Sicakhiklarinin, Soguma Hizlarinin

Karsilastirilmasi Ve Sonuclarin Degerlendirilmesi
U¢ mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz celik malzemeler TIG ve Plazma kaynak

yontemleri ile tek pasoda alin alina kaynatilabilmektedir.

Bu tip bir uygulama icin yontemlere gore uygun kaynak parametreleri literatiirden alinarak;
teorik 1s1 tiikketimi (Denklem 3.2), tepe sicakligl ve soguma hizi (Denklem 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4)

hesaplanmak suretiyle yontemler karsilastirilabilir.

Malzeme 6zellikleri ve kaynak islemi i¢in yonteme gore uygun kaynak parametreleri sirastyla

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.6 AISI 304 malzeme 6zellikleri (Tablo 4.1-4.2-4.3 ve T.&Manu. Eng. Handbook,

1976)
Ergime Ist iletim Ozgiil isnma 1s1s1 | Yogunluk Ik sﬁ:ﬁ:{k
Malzeme | sicakhgi (Ty,) | katsayis: (k) (cm) ») sicaklik (Ty) (To)
°C) (J/mm.s. °C) J/g.°C) (g/mm’) O (oé)
AISI 304 1420 0,015 0,46 0,0079 20 830
(t=3 mm)
Malzeme Bilesimi*
Ce$
%C %Mn %P %S %Si %Cr %Ni Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C+—+ +
( 6 5 15 j
0,08 2 0,045 | 0,03 1 18 8 Bilesimdeki Mn > %1, Cr > %1 ve Ni > % 3,5
oldugundan C formiilleri gecerli degildir.

*Literatiirden alinmig ortalama degerlerdir.

Tablo 5.7 U¢ mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz celik malzemelerin TIG ve Plazma alin
kaynaginda yontemlere gore uygun kaynak parametreleri

. Kaynak akim | Kaynak gerilimi | Kaynak iz .
Yontem (A) % (mm/dk) Verim katsayisi
Plazma 160 " 15" 500 " 0,7 ?
TIG 120 " 15" 180 " 0,45
1) T.&Manu. Eng. Handbook, 1976 2)Tablo 3.2
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5.6.1 Yontemlere Gore Is1 Tiiketimlerinin Hesabi

Tablo 5.7°deki veriler yardimiyla yontemlere gore teorik 1s1 tiiketimleri Denklem (3.2) ile

hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.6.1.1°de gosterilmistir.

Plazma yontemi i¢in birim dikis basina tiiketilen 1s1 miktari;

n*USI%60  0,7*15%160* 60
v, 500

=202 J/mm

TIG yontemi i¢in birim dikis basina tiiketilen 1s1 miktart;

n*USI*60  0,45%15%120* 60
v, 180

=270 J/mm

Yontemlere Gore Teorik Isi Tiketimleri

300 - 270

250 -
202

200 -

150 A

q (J/mm)

100 -
50 -

Plazma TIG

Yontem

Sekil 5.6.1.1 U¢ mm kalinhigindaki AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelerin TIG ve Plazma
alin kaynagindaki teorik 1s1 tiiketimleri

5.6.2 Yontemlere Gore ITAB Genisliklerinin Hesabi

Yalin karbonlu ve diisiik alagimli ¢elikler i¢in, bir metaliirjik degisimin olusmadig1 en yiiksek
sicaklik degeri 730 °C olarak verilmekte ve bu deger bu malzemelerde ITAB genisliginin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu ornekte de, AISI 304 i¢in ITAB genisliginin
hesaplanmasinda 730 °C lik bu sinir deger kullanilacak ve bdyle bir yaklagimin bu tip

malzeme i¢in dogru sonug verip vermeyecegi deneysel uygulamalar sonucunda goriilecektir.

Tablo 5.6°daki veriler ve Sekil 5.6.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiikketim degerleri kullanilarak
yontemlere gore teorik ITAB genislikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Sekil
5.6.2.1°de gosterilmistir.
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Plazma yontemi i¢in teorik ITAB genisligi;

L _4Bpe,s¥. 1, 1 4130007904637, 1
T, -T, q T, -T, 730-20 202 1420 - 20

P

—Y,=3,11 mm

TIG yontemi i¢in teorik ITAB genisligi;

1 _ 4.13.p.c,1Y, N 1 - 1 _ 4.13.0,0079.0,46.3.Y, N 1 Y, ~4,16 mm
Tp -T, q T, -T, 730 -20 270 1420 - 20
Yontemlere Gore Teorik ITAB Genislikleri
457 4,16
4
3,5 A
N 3,11
3 4
25 4
2
Plazma TIG
Yontem

Sekil 5.6.2.1 U¢ mm kalinhigindaki AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelerin TIG ve Plazma
alin kaynagindaki teorik ITAB genislikleri

5.6.3 Yontemlere Gore ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesabi

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’1n yani sira ITAB’1 olusturan bdlgelerin genislikleri de teorik
olarak hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in Denklem (4.1)’de, tepe sicaklik degeri (T,) yerine

Iri taneli bolge : 1420 (Ergime sicakligr) — 1150 °C,
Ince taneli bélge : 1150 — 900 °C,

Kismen doniismiis bolge : 900 — 730 °C smir degerleri yazilarak Y degerleri ¢ekilirse, adi

gecen bolgelerin teorik genislikleri bulunabilir.

Tablo 5.6°daki veriler, Sekil 5.6.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiiketim degerleriyle yukarida
belirtilen sinir degerleri kullanilarak yontemlere gore ITAB’1 olusturan bdolgelerin teorik
genislikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmis ve sonuglar her yontem igin ayr1 ayri sekil

iizerinde mm cinsinden gdsterilmistir.
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5.6.3.1 Plazma Yontemi i¢cin ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesab1
Plazma yontemi igin teorik iri taneli bolge (Y;) genisligi;
T, = 1420 °C igin;

1 413.pc, LY. 1 1 4.13.0,0079.0,46.3.Y 1
= + =

- = +
T,-T, q T, -T, 1420 -20 202 1420 -20

m

—Y=0 mm (Ergime

sInirt)

T, =1150 °C i¢in;

| _43pe,a¥, 1 1 413000904637 1 v g76mm
T, -T, q T, -T, 1150-20 202 1420-20

P m
Y:=0,76 mm
Plazma yontemi igin teorik ince taneli bélge (Y,) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 0,76 mm bulunmustu.
T, =900 °C igin;

L _413pe, ¥, 1, 1 413000904637 1 y_jg9mm

T,-T, q T, -T, 900-20 202 1420-20

Y, =1,89-0,76=1,13 mm
Plazma ydntemi icin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;
T, =900 °C i¢in Y= 1,89 mm ve T, =730 °C i¢in Y= 3,11 mm bulunmustu.

Y5 =3,11-1,89=1,22 mm

311

i 0,76 1,13 1,22

Kismen déntismiis bolge (Ys)

Ince taneli bolge (Y2)

Iri taneli bolge (Y1)

Sekil 5.6.3.1.1 Plazma yontemi i¢in ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri
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5.6.3.2 TIG Yontemi i¢in ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesab1
TIG yontemi igin teorik iri taneli bélge (Y;) genisligi;
T, = 1420 °C igin;

1 413pc,tY. 1 1 4.13.0,0079.0,46.3.Y 1
_ N _

—

= = +
T,-1T, q T,-T, 1420 -20 270 1420-20

m

—-Y=0 mm

(Ergime sinir1)

T, =1150 °C i¢in;

1 4.13.pc, LY 1 1 4.13.0,0079.0,46.3.Y 1
— n V4 +

—

= +
T -T, q T, -T, 1150-20 270 1420 - 20

P

—Y=1,02 mm

Y:=1,02 mm

TIG yontemi igin teorik ince taneli bélge (Y,) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 1,02 mm bulunmustu.

T, =900 °C igin;

1 413pc,tY. 1 | 4.13.0,0079.0,46.3.Y 1
= + —

—

= +
T, -T, q T -T, 900—20 270 1420 - 20

P m

—Y=2,53 mm

Y;=2,53-1,02=1,51 mm
TIG yontemi igin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;
T, =900 °C i¢in Y= 2,53 mm ve T, =730 °C i¢in Y= 4,16 mm bulunmustu.

Y3 =4,16-2,53=1,63 mm

4,16

| 1,02 1,51 1,63

Kismen dontismus bdlge (Y3)

Ince taneli bolge (Y2)

Iri taneli balge (Y1)

Sekil 5.6.3.2.1 TIG yontemi i¢in ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri
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5.6.4 Yontemlere Gore ITAB’da Tepe Sicakhiklarinin Dagilim

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’daki sicaklik dagilimi da goriilebilmektedir. Bunun ig¢in
ergime siirindan (Y=0 mm), en biiyiilk ITAB’1n elde edildigi TIG yontemindeki Y=4,16
mm’ye kadar, Y degeri 0,5 mm artirlarak elde edilmis T, degerleri Tablo 5.8°de
gosterilmistir. ITAB’lardaki sicaklik dagilim egrileri de Sekil 5.6.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.8 U¢ mm kaliligindaki AISI 304 paslanmaz celik malzemelerin Plazma ve TIG
yontemleri ile alin kaynaginda ITAB’lardaki sicaklik dagilimi1 (Hesaplanmistir)

ITAB'da sicakhik dagilimi (°C)
Y (mm)
Yontem 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 1311 35 4 | 4,16
Plazma | 1420 | 1231 | 1087 [ 973 | 881 | 806 | 742 | 730 | 688 | 642 | 629
TIG 1420 | 1274 | 1155 | 1057 | 974 | 904 | 843 | 831 | 790 | 744 | 730

Yontemlere Gore ITAB'da Tepe Sicakliklarinin Dagilimi

1500
1400
1300 ~
1200 -
1100 ~
1000 ~
900 +
800 -
700 +
600 -
500

—e—Plazma

—s—TIG

Sicaklik (°C)

Sekil 5.6.4.1 U¢ mm kalinhgindaki AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelerin Plazma ve TIG
yontemleri ile alin kaynaginda ITAB’lardaki sicaklik dagilim egrileri

5.6.5 Yontemlere Gore Kalinhk Faktorlerinin Hesaplanmasi

Soguma hizinin belirlenmesi i¢in dnce kalinlik faktdriiniin (t) tespit edilmesi gerekmektedir.
Kalinlik faktorlerinin tespiti i¢in gereken veriler, Tablo 5.6’dan ve Sekil 5.6.1.1°den alinmis
olup; Denklem (4.4) yardimiyla yontemlere gore kalinlik faktorleri hesaplanmis ve sonuclar

Sekil 5.6.5.1°de verilmistir.
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Plazma yontemi i¢in kalinlik faktorii;

T. —T . -
_— pe, (T, —T,) :3‘\/0,0079 0,46(830 — 20) 036
q 202
TIG yontemi i¢in kalinlik faktorii;
S (. -T1,) _ 3‘\/0,0079.0,46(830 -20) _ 031
q 270
Yontemlere Gore Kalinlik Faktorleri
0,5 -
04 - 0,36
0,31
0,3 -
0,2 -
0,1 1
0
Plazma TIG
Yontem

Sekil 5.6.5.1 Yontemlere gore kalinlik faktorleri

5.6.6 Yontemlere Gore Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlarinin Hesaplanmasi

Biitiin yontemler i¢in 1<0,75 oldugundan ince pargalar i¢in Onerilen soguma hiz1 formiilii
(Denklem 4.3) uygulanacaktir. Denklem (4.3)’ten faydalanarak yontemlere gore kaynak

eksenindeki soguma hizlar1 hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.6.6.1°de verilmistir.

Plazma yontemi i¢in kaynak eksenindeki soguma hizi;

2 2
R = 27kpe, | L | (1. -T,) = 27.0,015.0,0079.0,46. 3 (830-20)" = 40,3°C/s
m q c 0 202

TIG yontemi i¢in kaynak eksenindeki soguma hizi;

2 2
R = 27kpc, (ij (T.-T,) = 2;z.0,015.0,0079.0,46.(%) (830-20) =22,5°C/s

q
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R (°Cls)

Yoéntemlere Gére Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlari

50 -

40 -

30

20

10 |

40,3

22,5

Plazma

Yontem

TIG

ekil 5.6.6.1 Ug mm kalmligindaki AISI 304 paslanmaz celik malzemelerin Plazma ve TIG
¢ g p ¢
yontemleri ile alin kaynaginda kaynak eksenlerindeki soguma hizlari

5.6.7 Ornek 2 i¢cin Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu 6rnek i¢in su ana kadar hesaplama yoluyla elde edilen sonuglar Tablo 5.9°da 6zetlenmistir.

Tablo 5.9 U¢ mm kalmligindaki AISI 304 paslanmaz celik alin kaynaginda ydnteme gore

elde edilen sonuglar

R
. Yi . Y2 Y3 Yz (Kaynak
Isi oirdisi (Iri taneli | (Ince taneli | (Kismen d. (Teorik T eksenindeki
Yontem ( J}gmm) bolge bolge bolge ITAB (Kahnhk soguma
genisligi) | genisligi) | genisligi) | genisligi) faktorii) hiza)
Plazma 202 0,76 1,13 1,22 3,11 0,36 40,3
TIG 270 1,02 1,51 1,63 4,16 0,31 22,5

Tablo 5.9’dan, aynm1 kalinliktaki ayni tip malzemelerin aynm1 baglant tipi ile birlestirilmesinde

her ark yonteminde farkli 1s1 tiikketimleri, farkli ITAB genislikleri ve farkli soguma hizlar1 elde

edildigi goriilmektedir.

Is1 tiikketimleri agisindan bakildiginda, birim dikis uzunlugu ic¢in en dislik 1s1 tiiketiminin

Plazma yonteminde, en yiiksek 1s1 tiikketiminin ise TIG kaynaginda oldugu goriilmektedir.

ITAB’1 olusturan boélgelerin genislikleri ve dolayisi ile ITAB genislikleri de artan 1s1

girdisiyle beraber artis gostermektedir. En diisiik 1sinin tiiketildigi Plazma yonteminde ITAB

ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri en kiigiik iken, en yiiksek 1sinin tiiketildigi TIG
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kaynaginda ITAB ve ITAB’1 olusturan bélgelerin genisliklerinin en biiylik oldugu Tablo
5.9’da belirtilmektedir. Bununla beraber soguma hizinin da artan 1s1 girdisiyle azaldigi
sonuglardan goriilebilir. En yiiksek 1s1 giriginin saglandig1 TIG kaynaginda soguma hiz1 22,5
°C/s iken, en diisiik 1s1 girisinin saglandigi Plazma yonteminde ise soguma hizi yaklasik 40
°C/s’dir.

Tablo 5.6’da da belirtildigi lizere paslanmaz ¢eligin bilesimdeki Mn > %1, Cr > %1 ve Ni> %
3,5 oldugundan C. formiileri gegerli degildir. Bu bakimdan, bu malzeme i¢in Schaeffler

diyagramindan faydalanilarak kaynak metalinin i¢ yapisi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Schaeffler Diyagrami’na gore; soz konusu ¢elige ait "X" noktasi, (Ni)es ve (Cr)e degerleri

hesaplandiktan sonra Sekil 5.6.7.1'de belirtilmistir.
(Cr)es = %Cr + % Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb = 18 + (1,5%1) = 19,5

(Ni)es = %Ni + 30 % C + 0,5 %Mn = 8 + (30%0,08) + (0,5%2) = 11,4

ZMi+ 30 % %C + 0.5 x Zhin

Nikel-Esdeijen

16 20 24 28 32 36 40
Krom-E gdegeri = 2Cr + ZMo + 1.5 x %50

Sekil 5.6.7.1 AISI 304 bilesiminin Schaeffler Diyagraminda gosterilmesi

Sekil 5.6.7.1°den de goriilebilecegi {izere, Plazma ve TIG yontemleri i¢in, benzer bilesimde

kaynak teli kullanilmas1 durumunda, kaynak dikisinin i¢ yapisinin O+3F olacag1 éngbriilebilir.

Ote yandan Tablo 5.8 ve Sekil 5.6.4.1 incelendiginde, ergime smirindan esas metal tarafina
dogru ilerledik¢e, ulasilan tepe sicaklik degerlerinin azalmakta oldugu ve bu degerlerin
yonteme gore tiiketilen 1s1 miktar1 ile degistigi goriilmektedir. S6zgelimi, TIG yonteminde
ergime smirindan 2 mm uzakta sicaklik 974 °C iken, Plazma yonteminde bu mesafe igin

sicaklik 881 °C’dir.
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5.7 Ornek 3 : Al mm Kalinhgindaki Fe 37 Celik ve AISI 304 Paslanmaz Celiklerin
Aym Ark Yéntemi Ile Yapilan Kaynaklarinda Isi Tiiketimlerinin, Tepe Sicakliklarinin,

Soguma Hizlarimin Karsilastirilmasi Ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Onceki iki 6rnekte malzeme tipi ve kalmlik sabit kabul edilerek, farkli ark ydntemlerinin
(farkli 1s1 tliketimlerinin) uygulanmasi neticesinde tepe sicakliklarinin dagilimlarinda ve
soguma hizlarinda ortaya c¢ikan farkliliklar irdelenmeye calisilmisti. Bu Ornekte ise 1s1

tilketimi ve kalinlik sabit kabul edilerek, malzeme tipinin etkisi irdelenmeye ¢aligilacaktir.

Bu baglamda, bu 6rnek uygulamada altt mm kalinlikli Fe 37 ¢elik pargalar ve AISI 304 tip
paslanmaz ¢elik parcalar {izerine, toz alt1 yontemiyle dikisler ¢ekildigi varsayilacak (bead-on-

plate); bu dogrultuda hesaplamalar ve degerlendirmeler yapilacaktir.

Sekil 5.7.1 Ornek uygulamanin sematik gdsterimi

Malzeme Ozellikleri ve secilmis kaynak parametreleri sirasiyla Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de

verilmistir.

Tablo 5.10 Fe 37 ve AISI 304 malzemelerin 6zellikleri (Kakag, 1998 ve T.&M. Eng.
Handbook, 1976)

Ergime o P . ik ..
sicakhig Is1 iletim Ozgiil iIsinma | Yogunluk sicakhik Kritik
Malzeme (Tom) katsayisi (k) 18181 (Cp) ») , (To) sicaklik (T¢)
cGy | OmmscO | @geo) | @mmd) | ol °C)
Fe 37 (t=6 mm) 1450 0,05 0,44 0,0078 20 830
AISI 304 (t=6 mm) 1420 0,015 0,46 0,0079 20 830
Malzeme Bilesimi*
Ces
0 V) 0 0, 0, 1 0, o 1
%C | %Mn %P %S %1 %Cr | % Ni Mn Cr+Mo+V Nit Cu}
C+—+ +
6 5 15
Fe37 | 0,15 0,3 0,04 0,05 0,40 - - 0,2
AISI 0,08 2 0,045 0,03 1 18 8 Bilesimdeki Mn > %1, Cr > %1 ve Ni> % 3,5
304 oldugundan C formiilleri gecerli degildir.

*Literatiirden alinmig ortalama degerlerdir.
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Tablo 5.11 Altt mm kalinliginda Fe 37 ve AISI 304 ¢eliklerin tozalt1 kaynagi icin se¢ilmis
kaynak parametreleri

Yontem/ Kaynak Ka}./r.lalz: Kaynak Verim
Malzeme akinm gerilimi hizi Katsavisi
(A) V) (mm/dk) y
Tozalti 1 (Fe 37) 250 26 1200 0,95 Y
Tozalt1 2 (304) 250 26 1200 0,95
1) Tablo 3.2

5.7.1 Yontemlere Gore Is1 Tiiketimlerinin Hesabi

Tablo 5.11°deki veriler yardimiyla teorik 1s1 tiiketimleri Denklem (3.2) ile hesaplanmis ve

sonuglar Sekil 5.7.1.1°de gosterilmistir.

Tozalt1 1 (Fe 37) yontemi ve Tozalt1 2 (304) yontemi ic¢in birim dikis basina tiiketilen 1s1

miktari;

n*U*I1%60 0,95%26*250* 60
Ve 1200

q= =309 J/mm

Teorik Is1 Tuketimleri

350 - 309 309
300 -

250 -
200 A
150 -
100 -
50 -

q (J/mm)

TozAlti 1 (Fe 37) TozAlti 2 (304)

Yontem (Malzeme)

Sekil 5.7.1.1 Alti mm kalinliginda Fe 37 ve AISI 304 celiklerin tozalt1 kaynagindaki teorik 1s1
tilketimleri

5.7.2 Yontemlere Gore ITAB Genisliklerinin Hesabi

Bu 6rnekte de, her iki malzeme tipi icin ITAB genisliginin hesaplanmasinda 730 °C lik sinir
deger kullanilacak ve boyle bir yaklasimin dogru sonug¢ verip vermeyeceg8i deneysel

uygulamalar sonucunda goriilecektir.
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Tablo 5.10°daki veriler ve Sekil 5.7.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiikketim degerleri kullanilarak
teorik ITAB genislikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmig ve sonuglar Sekil 5.7.2.1°de

gosterilmistir.

Tozalt1 1 (Fe 37) yontemi i¢in teorik ITAB genisligi;

1 _ 4.13.pc, LY. . 1, 1 _ 4.13.0,0078.0,44.6.Y, N 1 —Y,=2,57 mm
T,-T, q T, —T, 730 -20 309 1450 - 20
Tozalt1 2 (304) yontemi i¢in teorik ITAB genisligi;
1 _ 4.13.pc,, 1Y, N 1 1 _ 4.13.0,0079.0,46.6.Y, N 1 Y,=2,38 mm
T,-T, q T, -T, 730 -20 309 1420 -20
Teorik ITAB Genislikleri
2,6 2,57
2,55 -
2,5
2,45
N
> 24 2,38
2,35
2,3
2,25
Toz Alti 1 (Fe 37) Toz Alti 2 (304)
Yontem (Malzeme)

Sekil 5.7.2.1 Alti mm kalinliginda Fe 37 ve AISI 304 ¢eliklerin tozalt1 kaynaginda teorik
ITAB genislikleri

5.7.3 Yontemlere Gore ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesabi

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’1n yani sira ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri de teorik
olarak hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in Denklem (4.1)’de, tepe sicaklik degeri (T) yerine

Iri taneli bolge : Malzeme ergime sicakligi — 1150 °C,
Ince taneli bélge : 1150 — 900 °C,

Kismen doniigmiis bolge : 900 — 730 °C sinir degerleri yazilarak Y degerleri ¢ekilirse, adi

gegen bolgelerin teorik geniglikleri bulunabilir.

Tablo 5.10°daki veriler, Sekil 5.7.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiiketim degerleriyle yukarida

belirtilen sinir degerleri kullanilarak yontemlere gore ITAB’1 olusturan boélgelerin teorik
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geniglikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmis ve sonuglar her yontem i¢in ayr1 ayri sekil

izerinde mm cinsinden gosterilmistir.

5.7.3.1 Tozalt1 (Fe 37) Yontemi icin ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesabi
Toz alt1 (Fe 37) yontemi igin teorik iri taneli bolge (Y) genisligi;

T, = 1450 °C i¢in;

1 413pc,tY. 1 i 4.13.0,0078.0,44.6.Y 1

—

= = +
T,-T, q T,-T, 1450-20 309 1450-20

m

—Y=0 mm (Ergime

sinirt)

T, =1150 °C i¢in;

L _4Bpe,ey 1, 1 _41B000T80M6Y 1 yige7nm
T, -T, q T -7, 1150-20 309 1450 20
Y;=0,67 mm
Toz alti (Fe 37) yontemi igin teorik ince taneli bolge (Y,) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 0,67 mm bulunmustu.
T, =900 °C igin;

L 4Bpe,y. 1, 1 _413000TS0M6Y 1 yoysopn
T, -T, q T,-T, 900-20 309 145020

Y; =1,59-0,67=0,92 mm
Toz alti (Fe 37) yontemi igin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;
T, =900 °C i¢in Y=1,59 mm ve T, =730 °C i¢in Y= 2,57 bulunmustu.

Y3 =2,57-1,59=0,98 mm

257

| 0.67 092 0,98

L . Kismen déntigmiis bolge (Y:)

Ince taneli bolge (Y2)

Tri taneli bolge (Y+)

Sekil 5.7.3.1.1 Tozalt1 (Fe 37) kaynaginda ITAB’1 olusturan bdlgelerin genislikleri
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5.7.3.2 Tozalt1 (304) Yontemi Icin ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesab1
Toz alti (304) yontemi igin teorik iri taneli bolge (Y;) genisligi;
T, = 1420 °C i¢in (ergime sicakligy);

1 413pc,tY. 1 1 4.13.0,0079.0,46.6.Y 1
_ N _

—

= = + —-Y=0 mm
Tp—T0 q T,-T, 1420 -20 309 1420 -20

m

(Ergime sinir1)

T, =1150 °C i¢in;

4.13.0,0079.0,46.6.Y

1 _ 4.13.p.cm th + 1 N 1 _ s B + 1 —>Y:O,585 mm
T,-T, q T, —-T, 1150-20 309 1420-20
Y, =0,585 mm
Toz alti (304) yontemi igin teorik ince taneli bolge (Y,) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 0,585 mm bulunmustu.
T, =900 °C igin;

4.13.0,0079.0,46.6.Y

I _4Bpe,t¥, 1 1 ,0079.0, L] —,Y=1.45 mm

T, -1, q T,—T, 900-20 309 1420 - 20

Y, =1,45-0,585=0,865 mm
Toz alt1 (304) yontemi igin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;
T, =900 °C i¢in Y=1,45 mm ve T, =730 °C i¢in Y= 2,38 bulunmustu.

Y3 =2,38-1,45=0,93 mm

238

| P.585 0,865 093

Kismen déniismiis bolge (Ys)

Ince taneli bolge (Y2)

Iri taneli balge (Y1)

Sekil 5.7.3.2.1 Tozalt1 (304) kaynaginda ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri
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5.7.4 Yontemlere Gore ITAB’da Tepe Sicakhiklarinin Dagilim

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’daki sicaklik dagilimi da goriilebilmektedir. Bunun igin
ergime sinirindan (Y=0 mm), en biiylik ITAB’1n elde edildigi Tozalt1 (Fe 37) yontemindeki
2,57 mm’ye kadar, Y degeri 0,5 mm artirilarak elde edilmis T, degerleri Tablo 5.12°de
gosterilmistir. ITAB’lardaki sicaklik dagilim egrileri de Sekil 5.7.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.12 Altt mm kalinliginda Fe 37 ve AISI 304 celiklerin tozalt1 kaynaginda
ITAB’lardaki sicaklik dagilimlari (Hesaplanmistir)

ITAB'da sicaklik dagilimi (°C)
Y (mm)
Yontem 0 0,5 1 1,5 2 2,38 | 2,57
Tozalt1 -1- (Fe 37) 1450 1215 1046 | 919 [ 820 | 758 730
Tozalti -2- (304) 1420 1183 1014 | 888 | 791 730 703

ITAB'daki Sicaklik Dagilimlan

—e— Tozalti -1- (Fe 37)
—=— Tozalti -2- (304)

Sicaklik (°C)

Sekil 5.7.4.1 Altt mm kalinliginda Fe 37 ve AISI 304 ¢eliklerin tozalti1 kaynaginda
ITAB’lardaki sicaklik dagilim egrileri

5.7.5 Yontemlere Gore Kalinlhik Faktorlerinin Hesaplanmasi

Soguma hizinin belirlenmesi i¢in 6nce kalinlik faktdriiniin (t) tespit edilmesi gerekmektedir.
Kalinlik faktorlerinin tespiti igin gereken veriler, Tablo 5.10°dan ve Sekil 5.7.1.1°den alinmig
olup; Denklem (4.4) yardimiyla yontemlere gore kalinlik faktorleri hesaplanmis ve sonuglar

Sekil 5.7.5.1°de verilmistir.
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Tozalt1 (Fe 37) yontemi i¢in kalinlik faktor;

S (1, -1,) 6. \/0,0078.0,44(830 -20) _ 0.56
q 309
Tozalt1 (304) yontemi i¢in kalinlik faktorii;
e (r. -1,) 6 \/0,0079.0,46(830 -20) _ 0.58
q 309
Kalinlik Faktorleri
0.6 - 0.56 0,58
0,5 -
04 -
- 0,3 4
0,2
0,1 -
0
Toz Alti 1 (Fe 37) Toz Alti 2 (304)
Yontem (Malzeme)

Sekil 5.7.5.1 Alti mm kalinliginda Fe 37 ve AISI 304 celiklerin tozalt1 kaynaginda
hesaplanmis kalinlik faktorleri

5.7.6 Yontemlere Gore Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlarinin Hesaplanmasi

Biitiin yontemler i¢in 1<0,75 oldugundan ince pargalar i¢in Onerilen soguma hizi formiilii
(Denklem 4.3) uygulanacaktir. Denklem (4.3)’ten faydalanarak yontemlere gore kaynak

eksenindeki soguma hizlar1 hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.7.6.1°de verilmistir.

Tozalt1 -1- (Fe 37) yontemi i¢in kaynak eksenindeki soguma hizi;

2 2
R=2akpe | L| (T, ~T,) =27.0,05.0,0078.0,44. LN (830-20) =216,4°C/s
m q c 0 309

Tozalt1 -2- (304) yontemi i¢in kaynak eksenindeki soguma hizi;

2 2
R = 2akpe, | 1| (1. ~T,) = 22.0,015.0,0079.0,46. LN (830-20)" = 68,8°C/s
m q c 0 309
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R (°Cls)

250

200

150

100

50

Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlari

216,4

68,8

Toz Alti 1 (Fe 37)

Yontem (Malzeme)

Toz Alti 2 (304)

Sekil 5.7.6.1 Alti mm kalinliginda Fe 37 ve AISI 304 ¢eliklerin tozalt1 kaynaginda kaynak

eksenlerindeki soguma hizlari

5.7.7 Ornek 3 i¢cin Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu 6rnek i¢in su ana kadar hesaplama yoluyla elde edilen sonuglar Tablo 5.13’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.13 Altt mm kalinligindaki Fe 37 ve AISI 304 ¢eliklerin tozalti1 kaynaginda elde edilen

sonuglar
. Yi . Y2 Y3 Yz (Kal;nak
Ist girdisi (Iri taneli | (Ince taneli | (Kismen d. (Teorik T eksenindeki

Yontem (J/mm) bolge bolge bolge ITAB (Kalinhk sofuma
genisligi) genisligi) genisligi) genisligi) | faktorii) hizz)
(mm) (mm) (mm) (mm) ©C/s)
Tozalt1 -1- (Fe 37) 309 0,67 0,92 0,98 2,57 0,56 216,4
Tozalt1 -2- (304) 309 0,585 0,865 0,93 2,38 0,58 68,8

Tablo 5.13’ten, ayn1 kalinliktaki farkli tip malzemelere ayni 1s1 girdisi uygulansa dahi, farkli

ITAB geniglikleri ve farkli soguma hizlar elde edildigi goriilmektedir.

Fe 37°nin 1s1 iletim katsayisinin paslanmaz celige gore biiyiik olmasi sebebiyle, kaynak icin

verilen 1stnin Fe 37°de paslanmaza gore ¢ok daha hizli bir bicimde kaynak bolgesinden

uzaklastig1 diistintilmektedir. Bu durumun sonucu olarak kaynak i¢in gereken 1sinin ve ITAB

genisliginin artt1g1 sOylenebilir.

Soguma hizlar1 acisindan ise, Fe 37’nin daha hizli sogudugu goriilmektedir. Diger malzeme

ozelliklerinin birbirine ¢ok yakin olmalarima ragmen, paslanmaz c¢elikteki 1s1 iletim
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katsayisinin kiiciik olmasinin, bu malzemede soguma hizin1 diisiirdiigli kanisina varilabilir.
Diger bir ifadeyle, Fe 37°nin 1s1 iletim katsayisinin biiylik olmasi, 1sinin kaynak bolgesinden

daha hizli uzaklagmasina ve soguma hizinin artmasina sebep oldugu sdylenebilir.

°C/s
1200
1000
800
MARTENZIT

600

PERLIT TROSTIT
100 |(SORBIT) i

+ FERRIT MARTENZIT
B e = jl\nzalu’ -1-

PECTRE!
0 ! % C (veya % Ces)

Sekil 5.7.7.1 Tozalt1 (Fe 37) i¢in soguma hizina gére ITAB’da tahminen elde edilecek i¢ yap1

Sekil 5.7.7.1°de, Tozalt1 (Fe 37) i¢in soguma hizina gére ITAB’da tahminen elde edilecek i¢
yapt gosterilmistir. Fe 37 malzeme i¢in Co = 0,2 bulunmustu (Tablo 5.10). Hesaplanan
soguma hiz1 ve Cg degerlerine gore, yontemler i¢in elde edilecek i¢ yapilarm P (S) + F

olacag1 ongoriilebilir.

Tablo 5.10°da da belirtildigi lizere paslanmaz celigin bilesimdeki Mn > %1, Cr > %1 ve Ni >
% 3,5 oldugundan Cg formiileri gecerli degildir. Bu bakimdan, bu malzeme i¢in Schaeffler

diyagramindan faydalanilarak kaynak metalinin i¢ yapisi tahmin edilmeye caligilmustir.

Schaeffler Diyagrami’na gore; s6zkonusu celige ait "X" noktasi, (Ni)es ve (Cr)es degerleri

hesaplandiktan sonra Sekil 5.7.7.2'de belirtilmistir.
(Cr)eg = %Cr + % Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb =18 + (1,5*%1) = 19,5

(Ni)es = %Ni + 30 % C + 0,5 %Mn = 8 + (30%0,08) + (0,5*2) = 11,4
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ZNi+30x ZC + 05 x ZMn

Nikel-E gdegeri

o 4 a8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-Egdegeri = 2Cr + ZMo + 1.5 x Z5i

Sekil 5.7.7.2 AISI 304 bilesiminin Schaeffler Diyagraminda gosterilmesi

Sekil 5.7.7.2’den de goriilebilecegi tizere, Tozaltt (304) yontemi igin, benzer bilesimde

kaynak teli kullanilmas1 durumunda, elde edilecek i¢ yapinin O+8F olacagi dngdoriilebilir.

Ote yandan Tablo 5.12 ve Sekil 5.7.4.1 incelendiginde, ergime smirindan esas metal tarafina
dogru ilerledikce, ulasilan tepe sicaklik degerleri azalmakta ve bu degerler yonteme gore
tiketilen 1s1 ile degisim gostermektedir. S6zgelimi, Tozaltt (Fe 37) yonteminde ergime
sinirindan 1,5 mm uzakta sicaklik 919 °C iken, Tozalt1 (304) kaynaginda bu mesafe i¢in
sicaklik 888°C’dir.
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Sicakliklarina, Soguma Hizlarma Etkisi Ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ornek 4 : Malzeme Kahnhgimin Ve On Tavlamanin Is1 Tiiketimlerine, Tepe

Bu ornekte malzeme kalinliginin ve 6n tavlamanin etkilerinin incelenmesi i¢in, on mm

kalinlikl1 Fe 37 ¢elik parcalar iizerine, ortiilii elektrot yontemiyle dort mm kalinlik i¢in yeterli

olan 1s1 girdisi ile 6n tavlamali ve On tavlamasiz dikisler ¢ekildigi varsayilacak (bead-on-

plate); bu dogrultuda hesaplamalar ve degerlendirmeler yapilacaktir.

Bu tip bir uygulama i¢in gereken malzeme Ozellikleri Tablo 5.14°te, dort mm kalinlik i¢in

literatiirden alinmis kaynak parametreleri Tablo 5.15te verilmistir. On tav sicakligi 200 °C

olarak alinmustir.

Tablo 5.14 Fe 37 malzeme Ozellikleri (Kakag, 1998 ve T.&M. Eng. Handbook, 1976)

Ergime Lot et Orgiil 1smma | Yosunluk ik Kritik
Mal sicakhig1 K tSl ! etm(lk) g ) Og(m)l UK | sicaklik | sicakhk
alzeme atsayisi 18181 (Cpy p
(Tm) J/ oC ° / 3 (TO) (Tc)
°C) (J/mm.s. °C) | (J/g.°C) (g/mm’) °C) °C)
Fe 37 (t=10 mm) 1450 0,05 0,44 0,0078 20 830
*Fe 37 (t=10 mm ve 0n tavli) 1450 0,05 0,44 0,0078 200 830
Malzeme Bilesimi*
V) 0, 0, 0, o 1 0, o 1
%C | %Mn | %P %S %S1 | %Cr | % Ni ( Mn CreMosV Nit C”j
C+—+ +
6 5 15
Fe37 | 0,15 | 0,3 | 0,04 0,05 0,40 - - 0,2
*Literatiirden alinmig ortalama degerlerdir.
Tablo 5.15 Uygulama i¢in se¢ilmis kaynak parametreleri
*% %% *%
Yontem/ Kaynak Kz'q'fnsz Kaynak Verim
Malzeme akim gerilimi hizi katsayist
(A) W) (mm/dk)
Ortiili EL (Fe 37) 135 1 25V 400 V| 0,652
t: 10 mm
%k N\ IR R
Ortilu El. (Fe 37) 135 1) 25 1) 400 1) 0,65 2)
t: 10 mm
1) Tilbentgi, 1998 2) Tablo 3.2 *200 °C On tavlama uygulanmus
** Bu degerler 4 mm kalinlikli alasimsiz ¢eliklerin kaynagi igin gegerlidir.




121

5.8.1 Yontemlere Gore Is1 Tiiketimlerinin Hesabi

Tablo 5.15’teki veriler yardimiyla yontemlere gore teorik 1s1 tiikketimleri Denklem (3.2) ile

hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.8.1.1°de gosterilmistir.

Tiim yontemler i¢in parametreler esit alindigindan, birim dikis basina tiiketilen 1s1 miktarlari

esittir :

n*U*I*60  0,65%25%135%60
V, 400

q= =329 J/mm

Teorik Isi Tuiketimleri

350 - 329 329

300 -
250
200
150

q (J/mm)

100 ~
50

Ortiilii E. (Fe 37) *Ortiilii E. (Fe 37)

Yontem (Malzeme)

Sekil 5.8.1.1 On mm kalinlikli 6n tavli ve 6n tavsiz Fe 37 ¢elikler i¢in teorik 1s1 tiikketimleri

5.8.2 Yontemlere Gore ITAB Genisliklerinin Hesabi

Boliim 5.2°de, teorik ITAB genisliklerinin hesaplanmasinda kullanilan Denklem (4.1)’in, 1s1
iletiminin parga yiizeyine paralel oldugu durumlar (yani yanal dogrultuda iletim) ig¢in
tiretildigi vurgulanmisti. Bu Ornekte ise, 1s1 iletimi hem yanal dogrultuda (par¢a yiizeyine
paralel) hem de kalinlik dogrultusunda olacaktir. Bu bakimdan gerek ITAB genislikleri
gerekse ITAB’1 olusturan bolgelerin genisliklerinin hesab1 ile elde edilecek sonuglar, gercegi

yansitmayabilir. Sonuclarin dogrulugu deneysel uygulama sonucunda anlasilacaktir.

Tablo 5.14’daki veriler ve Sekil 5.8.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiikketim degerleri kullanilarak
teorik ITAB genislikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.8.2.1°de

gosterilmistir.
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Ortiilii elek. (Fe 37) yontemi i¢in teorik ITAB genisligi;

1 4.13.p.c,.t.Y. 1 1 4.13.0,0078.0,44.10.Y 1 _
— m z 4 N — 4+ —)YZ—1,65 mm
T,-T, q T, -T, 730 -20 329 1450 -20
*Ortiilii elek. (Fe 37) yontemi igin teorik ITAB genisligi;
1 _ 4.13.p.c,tY, N 1 N 1 _ 4.13.0,0078.0,44.10.Y, N 1 —Y,=2,52 mm
T,-T, q T, -T, 730 -200 329 1450 - 200
Teorik ITAB Genislikleri
3 5
2,52
2,5 |
27 1,65
N 15
1 4
0,5 |
0 ‘
Ortiili E. (Fe 37) *Ortiill E. (Fe 37)
Yoéntem (Malzeme)

Sekil 5.8.2.1 On mm kalinlikli 6n tavli ve 6n tavsiz Fe 37 ¢elikler i¢in teorik ITAB
genislikleri

5.8.3 Yontemlere Gore ITAB’1 Olusturan Bolgelerin Genisliklerinin Hesabi

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’1n yani sira ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri de teorik
olarak hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in Denklem (4.1)’de, tepe sicaklik degeri (T,) yerine

Iri taneli bolge : Malzeme ergime sicakligi — 1150 °C,
Ince taneli bélge : 1150 — 900 °C,

Kismen doniismiis bolge : 900 — 730 °C smir degerleri yazilarak Y degerleri ¢ekilirse, adi

gecen bolgelerin teorik genislikleri bulunabilir.

Tablo 5.14°teki veriler, Sekil 5.8.1.1°de gosterilen teorik 1s1 tiiketim degerleriyle yukarida
belirtilen sinir degerleri kullanilarak yontemlere gore ITAB’1 olusturan bdolgelerin teorik
genislikleri Denklem (4.1) ile hesaplanmis ve sonuglar her yontem igin ayr1 ayri sekil

iizerinde mm cinsinden gdsterilmistir.
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5.8.3.1 Ortiilii E. (Fe 37) icin ITAB’1 Olusturan Bélgelerin Genisliklerinin Hesabi
Ortiilii elek. (Fe 37) yontemi icin teorik iri taneli bolge (Y;) genisligi;
T, = 1450 °C igin;

1 413.pc, tY. 1 1 4.13.0,0078.0,44.10.Y 1

—

= +
T, -1, q T 7, 1450-20 329 1450 — 20

P

—Y=0mm (E.S.)

T, =1150 °C i¢in;

4.13.0,0078.0,44.10.Y

1 _ 4.13.p.Cm th + 1 N 1 _ > 7 5 + 1 —)Y:0,43 mm
T, T, q T —T, 1150-20 329 1450 - 20
Y =0,43 mm
Ortiilii elek. ( Fe 37) yontemi icin teorik ince taneli bolge (Y>) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 0,43 mm bulunmustu.
T, =900 °C i¢in;

4.13.0,0078.0,44.10.Y

1 _ 4.13.p.cm.t.Yz + 1 N 1 _ > 7 5 + 1 _)Y:1’015 mm

T, T, q T,-T, 900-20 329 1450 — 20

Y, =1,015-0,43=0,585 mm
Ortiilii elek. (Fe 37) yontemi icin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;

T, = 900 °C i¢in Y=1,015 mm ve T, = 730 °C i¢in Y= 1,65 mm bulunmustu. Y3 = 1,65-
1,015=0,635 mm

Kismen doniismiis bolge (900-730 °C)

L = Ince taneli bdlge (1150-900 °C)

Iri taneli bslge (Tw-1150 °C)

Kaynak metali (> Ta)

Sekil 5.8.3.1.1 Ortiilii elek. (Fe 37) icin ITAB’1 olusturan bdlgelerin genislikleri
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5.8.3.2 *Ortiilii E. (Fe 37) icin ITAB’1 Olusturan Bélgelerin Genisliklerinin Hesabi
*Ortiilii elek. (Fe 37) yontemi icin teorik iri taneli bélge (Y ;) genisligi;
T, = 1450 °C igin;

1 4.13.pc 1Y 1 1 4.13.0,0078.0,44.10.Y 1
— m z + _

— = +
T,-T, q T, -7, 1450-200 329 1450 - 200

—Y=0mm (E.S.)

T, =1150 °C i¢in;

1 4.13.pc, 1Y, 1 1 4.13.0,0078.0,44.10.Y 1
— m z + p—

— = + —Y=0,59 mm

T, -T, q T -7, 1150—200 329 1450 — 200
Y:=0,59 mm
*Ortiilii elek. (Fe 37) yontemi icin teorik ince taneli bolge (Y,) genisligi;
T, = 1150 °C i¢in Y= 0,59 mm bulunmustu.
T, =900 °C i¢in;

L 4Bpe,ey, 1 1 _4130007804410Y 1 e
T, -1, q T —T, 900-200 329 1450 — 200

Y, = 1,46-0,59=0,87 mm
*Ortiilii elek. (Fe 37) yontemi icin teorik kismen doniismiis bolge (Y3) genisligi;

T, = 900 °C i¢in Y=1,46 mm ve T, = 730 °C i¢in Y= 2,52 mm bulunmustu. Y; = 2,52-
1,46=1,06 mm

Kismen doniismiis bolge (900-730 °C)

L = Ince taneli bslge (1150-900 °C)

Iri taneli bolge (T=-1150 °C)

Kaynak metali (> Tw)

Sekil 5.8.3.2.1 *Ortiilii elek. (Fe 37) icin ITAB’1 olusturan bdlgelerin genislikleri
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5.8.4 Yontemlere Gore ITAB’da Tepe Sicakhiklarinin Dagilim

Denklem (4.1) yardimiyla ITAB’daki sicaklik dagilimi da goriilebilmektedir. Bunun igin
ergime smirindan (Y=0 mm), en bilyiik ITAB’m elde edildigi *Ortiili E. (Fe 37)
yontemindeki 2,52 mm’ye kadar, Y degeri 0,5 mm artirilarak elde edilmis T, degerleri Tablo
5.16°da gosterilmistir. ITAB’lardaki sicaklik dagilim egrileri de Sekil 5.8.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.16 Yontemlere gore ITAB’da sicaklik dagilimi1 (Hesaplanmistir)

ITAB'da sicaklik dagilimi (°C)
Y (mm)
Yontem 0 0,5 1 1,52 | 1,65 | 2 | 2,34 2,52
Ortiilii E. (Fe 37) | 1450 | 1113 | 905 | 759 | 730 | 661 | 606 580
*Qrtiilii E. (Fe 37) | 1450 | 1185 | 1013 | 887 | 862 | 802 | 753 730

ITAB'da Sicaklik Dagilimlan

—e—Ortillii E. (Fe 37)
—=—*Ortiilli E. (Fe 37)

Sicaklik (°C)

Sekil 5.8.4.1 On mm kalinlikl1 6n tavli ve 6n tavsiz Fe 37 celiklerde ITAB’da sicaklik
dagilimlari

5.8.5 Yontemlere Gore Kalinlik Faktorlerinin Hesaplanmasi

Soguma hizinin belirlenmesi i¢in 6nce kalinlik faktoriiniin (t) tespit edilmesi gerekmektedir.
Kalinlik faktorlerinin tespiti i¢in gereken veriler, Tablo 5.14’ten ve Sekil 5.8.1.1°den alinmig
olup; Denklem (4.4) yardimiyla yontemlere gore kalinlik faktorleri hesaplanmis ve sonuclar

Sekil 5.8.5.1°de verilmistir.
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Ortiilii el. ( Fe 37) yontemi i¢in kalinlik faktorii;

= t\/pcm (. -T1,) _ 10‘\/0,0078.0,44(830 - 20)
q

=091
329

*Qrtiilii el. (Fe 37) yontemi icin kalinlik faktorii;

T=, [P (r.-1,) _ 10.\/0,0078.0,44(830 —200) _ o
q 329 ’
Kalinlik Faktorleri
1 _
0,91
0,9 4
0,81
0,8 4
-
0,7 4
0,6 4
0,5 ;
Ortili E. (Fe 37) *Ortiilii E. (Fe 37)
Yontem (Malzeme)

Sekil 5.8.5.1 On mm kalinlikli 6n tavli ve 6n tavsiz Fe 37 celiklerde kalinlik faktorleri

5.8.6 Yontemlere Gore Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlarinin Hesaplanmasi

Biitiin yontemler i¢in ©0,75 oldugundan kalin pargalar i¢in Onerilen soguma hizi formiilii
(Denklem 4.2) uygulanacaktir. Denklem (4.2)’den faydalanarak yontemlere gore kaynak

eksenindeki soguma hizlar1 hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.8.6.1°de verilmistir.

Ortiilii el. (Fe 37) ydntemi igin kaynak eksenindeki soguma hizi;

_ 27(T, -T,)* _27.0,05.(830 — 20)°
q 329

R =627 °C/s

*Qrtiilii el. (Fe 37) yontemi icin kaynak eksenindeki soguma hizi;

_ 27(T, -T,)* _27.0,05.(830 — 200)*
q 329

R =379 °C/s
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R (°Cls)

200

700 ~

600 -

500

400 -

300

Kaynak Eksenlerindeki Soguma Hizlari

627

379

Ortillii E. (Fe 37)

Yontem (Malzeme)

*Ortiilii E. (Fe 37)

Sekil 5.8.6.1 On mm kalinlikl1 6n tavli ve 6n tavsiz Fe 37 celiklerde kaynak eksenlerindeki

soguma hizlar

5.8.7 Ornek 4 i¢in Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu 6rnek icin su ana kadar hesaplama ile elde edilen sonuglar Tablo 5.17°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.17 On mm kalinlikli 6n tavli ve 6n tavsiz Fe 37 ¢elikler iizerine dikis ¢ekilmesiyle
elde edilen sonuglar

R
. .Yl A Y2 . Y3 Yz . (Kaynak
3 Ist girdisi (Irlntanell (Ince':. taneli (Kls'l.nen d. (Teorik T eksenindeki
Yontem bolge bolge bolge ITAB (Kahnhk -
(J/mm) A A A . o soguma
genisligi) genisligi) genisligi) genisligi) faktorii) hiza)
Ortiilii E. (Fe 37) 329 0,43 0,585 0,635 1,65 0,91 627
*QOrtiilii E. (Fe 37) 329 0,59 0,87 1,06 2,52 0,81 379

Tablo 5.17°de, kalinligin ve 6n tavlamanin kaynak islemine 6nemli etkileri oldugu elde edilen

sonuglardan goriilmektedir.

Kalinligin artmasi neticesinde, baglanti olusturmak icin daha fazla 1sinin tiiketilmesi

gerekmektedir. Bunun yaninda, kalinlik ile birlikte soguma hizinin da artis gosterdigi

goriilmektedir. Bu 6rnekte kaynak parametreleri dort mm kalinlik i¢in uygun segilmis idi.

Dort mm kalinlik i¢in soguma hizini hesaplarsak (Fe 37 i¢in);
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= 0,36 bulunacak ve dolayis1 ile ince parcalar

. (r.-1,) A \/0,0078.0,44(830 —20)
q ' 329

icin soguma hizi denklemi ile;

2 2
R = 2akpe, | L | (T - T,) =27.0,05.0,0078.0,44. 4 (830-20)° =85°C/s elde edilecek idi.
m q c 0 329

Halbuki kalinligin dort mm’den on mm’ye ¢ikmasi ile soguma hizi yaklagik 7,5 kat artarak;
627 °C/s’ye ¢ikmistir. Yani diger tiim parametreler sabit tutulmak kosuluyla, sadece malzeme

kalinliginin artmasi soguma hizini artirmaktadir denebilir.

Malzemeye On tavlama uygulanmasi ile ITAB’1in daha genis bir bolgede ortaya ¢iktii ve
soguma hizinin da azaldigi sonuglardan okunabilir. Ornekte, &n tav uygulanmamis Fe 37
celik malzemedeki soguma hizinin, 6n tav uygulanmis olana nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. On tavlama sonucu soguma hizinda meydana gelen bu azalma ile én tav
uygulanmis malzemenin kaynak bdlgesinde, 6v tav uygulanmamis malzemenin kaynak
bolgesine nazaran, daha yumusak fazlarin olusacagi kanisina varilabilir. Bu durum Sekil
5.8.7.1°de gosterilmistir.

°Cls
1

1200 {

1000 +

800 |
. MARTENZIT
Ort. E. (S137)

627
PERLIT I TROSTIT

(SORBIT)\, +
319 F+FERRIF MARTENZIT

200 1

*Ort E. (S37)

% C (veya % Ces)

0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 5.8.7.1 On tavli ve 6n tavsiz Fe 37 gelikler icin soguma hizlaria gore ITAB’da
tahminen elde edilecek i¢ yapilar

Sekil 5.8.7.1°de, 6n tavlama uygulanmamis ve 6n tavlama uygulanmis Fe 37 celikler icin
soguma hizlarina gore ITAB’da tahminen elde edilecek i¢ yapilar gosterilmistir. Fe 37
malzeme i¢in Ce=0,2 bulunmustu (Tablo 5.14). On tavlama uygulanmamis Fe 37 igin

hesaplanan soguma hiz1 ve C degerlerine gore, elde edilecek i¢ yapinin trostit + martenzit
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olacagi; ancak on tavlama uygulanmis Fe 37 i¢in hesaplanan soguma hizi ve C¢ degerlerine

gore elde edilecek i¢ yapinin P (S) +F olacagi ongoriilebilir.

On tavlama neticesinde ITAB’da erisilen tepe sicaklik degerlerinde bir artis oldugu Tablo
5.16 ve Sekil 5.8.4.1°de goriilmektedir. Bu durum, malzemelere 6n tavlama uygulanmasinin

soguma hizin1 azaltmasina karsin, tepe sicakliklarini yiikselttigini gostermektedir.



6.
YAKLASIMLARDAN YARARLANILARAK YAPILMIS ORNEK TASARIM VE
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ISI TUKETIMI - MALZEME - KALINLIK ILISKISI ILE ILGILI TEORIK

HESAPLAMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Onceki boliimde, literatiir taramasinda ulasilan ve kaynak isleminde 1s1 tiiketimi - malzeme -

kalinlik iligkisine atifta bulunan formiiller ve cizelgelere yer verilmisti. Ayrica bu teorik

yaklagimlar, yine literatiirde verilen ve pratik uygulamalarda kullanilmasi onerilen

parametrelerden faydalanmak suretiyle, &rneklendirilmeye calisiimisti. Orneklerden elde

edilen sonugclar su sekilde siralanabilir:

1.

Ayni kalinliktaki ayni tip malzemelerin farkli ark yontemleri ile kaynaginda, 1s1
tilketimlerinin yonteme gore farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun sebebi
olarak, yonteme gore kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hizinin yani sira verim
katsayisinin degisimi gosterilebilir. Ayni1 zamanda yontemin mekanize veya manuel
uygulanmasimin da, kaynak parametrelerine (akim, gerilim ve hiz) dogrudan tesir

ederek 1s1 tiiketimini etkiledigi diisiiniilmektedir.

Literatiirde yalin karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler icin ITAB genisliginin
bulunmasina yonelik c¢esitli 6rnekler mevcut olmasina karsin, ITAB’1 olusturan iri
taneli, ince taneli ve kismen doniigsmiis bolge genisliklerinin bulunmasina yonelik bir
caligsmaya rastlanilmamistir. Literatiirde, yalin karbonlu veya diisiik alasimli ¢elikler
icin bir metaliirjik degisimin olusmadig1 maksimum sicakligin yaklasik 730 °C oldugu
ve ergime simirindan 730 °C’lik bu sinir noktaya kadar olan kismin ITAB genisligini
verecegi belirtilmektedir. Bu yaklasimdan hareketle ve literatiirde verilen iri taneli
bolge siir sicakliklari (Ty, - 1150 °C), ince taneli bolge sinir sicaklilar: (1150 - 900 °C)
ve kismen doniismiis bolge sinir sicakliklart (900 - 730 °C) kullanilarak, adi gegen
bolgelerin genisliklerinin hesab1 yapilmaya calisilmistir. Artan 1s1 girdisi ile ITAB’1
olusturan bolge genisliklerinin ve dolayisi ile ITAB genisliginin arttig1 hesaplamalar
sonras1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica ayni hesaplamalar paslanmaz celikler i¢in de yapilmis
olup, boyle bir yaklagimin paslanmaz gelikler i¢in uygun olup olmadigi deneysel

uygulamalar sonucunda goriilecektir.

Teorik yaklagimlarin 6rneklendirmelerinde, Boliim 4.1.1°de tanimlanan, ITAB’da tepe
sicakliklarinin dagilimi da incelenmeye c¢alisilmistir. Tepe sicakliklarinin, ergime
simnirindan esas metal tarafina dogru gidildik¢e azaldigi ve ulasilan tepe sicaklik

degerlerinin yonteme gore tiiketilen 1s1 miktar1 ile dogru orantili olarak degistigi
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gorilmiistiir. Diger bir deyisle, artan 1s1 girdisiyle birlikte tepe sicakliklarinin da artis

gosterdigi sdylenebilir.

. Literatiirde, 1s1 girdisinin artmasiyla soguma hizinin azalacagi belirtilmektedir. Bu

durumu, 6rneklerde elde edilen soguma hizi sonuglarinin da destekledigi gortiilmiistiir.

. Aym kalinhiktaki farkli tip malzemelere ayni 1s1 girdisi uygulansa dahi, ITAB’1

olusturan bolgelerin ve dolayisi ile ITAB genisliklerinin, tepe sicaklik dagilimlarinin
ve soguma hizlarimin farkli oldugu hesaplamalar sonucunda goriilmiistiir. Bu farkliliga
malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin yol actig1 diisiiniilmektedir. Zira, yapilan
orneklendirme sonuglarinda, literatiir aragtirmasi sonuglarina paralel olarak, 1s1l
iletkenligi yiiksek olan malzemede 1s1 tiiketiminin, ITAB genisliginin, soguma hizinin
yiiksek oldugu goriilmistiir. Tepe sicakliklari dagilimi da daha genis bir bolgede
olugsmus olup, ITAB genisliginin artmasini desteklemektedir. Isil iletkenligi yiiksek
olan malzemede 1sinin, 1s1l iletkenligi diisiik olan malzemeye nazaran ¢ok daha hizli

iletilmesi bu durumun sebebi olarak verilebilir.

. Kalmligin da kaynak islemi {izerine énemli etkiler yaptig1 yapilan 6rneklendirmede
goriilmistlir. Literatiirde, kalinhik ile birlikte 1s1 tliketiminin ve soguma hizinin
artacagi; tepe sicakliklarinin ise azalacagi belirtilmektedir. Yapilan orneklendirme
sonuglarinda, 1s1 tiiketiminin ve soguma hizinin kalinlikla arttig1; tepe sicakliklarinin
ise azaldigr fark edilmistir. Bu duruma sebep olarak, kalinligin artmasinin 1sinin

kaynak bolgesinden uzaklasmasina yardimer bir faktér olmasi diisiiniilebilir.

On tavlamanm kaynak bolgesi ozelliklerine etki ettigi, ornek uygulamadan
ulasilabilecek bir diger 6nemli sonug olarak verilebilir. Literatiirde, 6n tavlamanin
ITAB genisligini ve tepe sicaklik degerlerini artirmasina ragmen, soguma hizini
diisiirerek ITAB’da daha yumusak i¢ yapilarin olusumunu tesvik ettigi belirtilmektedir.
Elde edilen sonuglar, bu durumu dogrularcasina, 6n tavlama ile birlikte ITAB
genisliginin ve tepe sicaklik degerlerinin arttifini, soguma hizinin ise diistiiglini
gostermektedir. On tavlamanm kaynak bdlgesi i¢ yapisina olan etkisi ise deneysel

caligma sonucunda irdelenecektir.

. Literatiirde, malzeme bilesimi ve soguma hizina bagl olarak kaynak sonrasi elde
edilecek i¢ yapinin tahmininde kullanilan ¢esitli diyagramlar mevcuttur. Elde edilen
sonugclar ile bu diyagramlardan faydalanilarak her 6rnek i¢in bir tahminde bulunulmus

olup, sonuglarin dogrulugu yapilan deneysel ¢alisma neticesinde ortaya ¢ikacaktir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Boliim 5°te ark esashi yontemlerde 1s1 tiiketimi-malzeme-kalinlik iliskisi, literatiirden bulunan
formiiller ve c¢izelgelerle agiklanmaya ¢alisilmisti. Ayrica bu teorik yaklagimlar

orneklendirilerek elde edilen sonuglar Boliim 6’da verilmisti.

Deneysel caligmalarla Bolim 5’te verilen Orneklerin prati§e doniistiiriilmesi ve elde edilen
sonuclarin Boliim 6’da verilen sonuglar ile karsilastirilarak dogruluklarinin gosterilmesi

amaclanmustir.

7.1 Deneysel Metot Ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda, Boliim 5°teki 6rneklemelerde belirtilen kalinlik ve tipteki malzemeler
iizerine yine orneklemelerde belirtilen kaynak parametreleri ile dikisler ¢ekilmis, ITAB ve
ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri 6l¢lilmiis, ITAB ve kaynak metalinin mikroyapilari

mikroskopta incelenmis, kaynak bolgesinde sertlik dl¢timleri yapilmistir.

Kaynak deney numuneleri 3, 6 ve 10 mm kalinliginda ve 150 x 250 mm ebatlarinda giyotin
makas ile kesilerek hazirlanmistir. Kaynak dikisleri, yiizeye tek paso halinde c¢ekilmistir.

Uygulamalarin sematik gosterimi Sekil 7.1.1°de gosterilmistir.

150

Sekil 7.1.1 Uygulamalarin sematik gdsterimi

Tiim deneysel ¢aligmalarda kullanilan yontemler, kaynak parametreleri, malzeme tipleri ve

bilesimleri, elektrot tipleri ve bilesimleri her bir ¢alisma i¢in ayr1 baslik altinda verilecektir.

Deney numuneleri dikis ¢ekildikten sonra atmosfer sartlarinda sogumaya birakilmistir. Daha
sonra kaynak bolgesinden mikroskopta incelemek ve sertlik dlgmek iizere yine giyotin

makasla numuneler kesilmistir.

Sertlik 6lgmek iizere ¢ikartilan numuneler sirasiyla 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800 ve 1000
mesh’lik zimparalar ile sulu doner disk yardimiyla zimparalanmistir. Kaba parlatma islemi
Al,Os3, ince parlatma islemi ise 6 pm ve 1 pm’lik elmas parlaticilar kullanilarak

gerceklestirilmistir. Olgiimler HVS-1000 Vickers sertlik 6lciim cihaziyla 1 kg yiik altinda
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yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru ve iki
sekilde gerceklestirilmistir. Tam niifuziyetli uygulamalarda ylizeye paralel, tam niifuziyetin
olmadig1 uygulamalarda ise yiizeye dik sekilde yapilmustir. Olgiimlerin sematik gdsterimi

Sekil 7.1.2°de verilmistir.

2 3 4 67 8910

(a)

(b)

(a-tam niifuziyetli, b-tam niifuziyetin olmadigi durum)
Sekil 7.1.2 Sertlik dl¢limlerinin sematik gosterimi

Mikroskopta incelemek iizere ¢ikartilan numuneler sirasiyla 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800
ve 1000 mesh’lik zzimparalar ile sulu doner disk yardimiyla zimparalanmistir. Kaba parlatma
islemi Al,Os, ince parlatma islemi ise 6 um ve 1 pum’lik elmas parlatict kullanilarak
gerceklestirilmistir. Fe 37 malzemeler %4 nital c¢ozeltisi ile AISI 304 tip paslanmaz
numuneler ise gliserin (45ml), nitrik asit (15 ml) ve hidroklorik asit (30 ml) karisimi ile
daglanmistir. Mikroyapilarin ~ goriintiilenmesinde  XJP-6A  Isik  Metal Mikroskobu

kullanilmastr.

ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgeler, uygulamaya gore mikroskop altinda veya kumpas ile
Ol¢iilmiistiir. Deneysel calismada kullanilan mikroskopta en kiiciik 100X biiylitme mevcut
oldugundan, bu biiylitmenin yeterli oldugu uygulamalarda mikroskop kullanilmistir. Yeterli
olmadig1 durumlarda (daha kii¢lik biiyiitmenin gerekli oldugu durumlarda) daglama sonucu
gozle goriilebilen ITAB’1in genisligi kumpas ile dlciilmeye ¢alisilmistir. Her iki durumda da

5’er O0l¢lim yapilmis ve ortalamasi alinmastir.

Boliim 5°te dort adet 6rnek uygulama yapilmisti. Bu bakimdan deneysel calismalar da dort
baslik altinda toplanmustir.
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7.2 Deneysel Calisma 1

Bu calismada Ortiilii Elektrot ve MAG yéntemleri ile ii¢ mm kalinhigindaki Fe 37 kaynak
numuneleri iizerine dikisler cekilerek; ITAB genislikleri Olciilmiis, kaynak bolgesinden

mikroyap1 resimleri alinmis ve yine kaynak bolgesinde sertlik 6l¢timii yapilmistir.

Ortiilii Elektrot ile uygulamada @ 4mm Rutil tip TS 563 EN 499: E 42 0 RR 12 elektrot,
MAG uygulamasinda ise @ 1,2 mm TS 5618 EN 440 : G3 Sil elektrot kullanilmistir.

Calismada kullanilan kaynak parametreleri, malzeme tipleri ve bilesimleri, elektrot tipleri ve

bilesimleri, elektrot ve esas malzeme igin karbon esdegerleri Tablo 7.1’°de verilmistir.

Tablo 7.1 Deneysel calisma 1 i¢in malzeme ve elektrot bilesimleri ile kaynak parametreleri

Akim Kaynak | Kaynak
Esas Malzeme
Yontem Siddeti | Gerilimi Hizx
(Kahinhk)
(A) W) (mm/dk)
Ortiilii Elektrot Fe 37 (3mm) 115 25 400
MAG Fe 37 (3mm) 130 19 400
Fe 37 Malzeme Bilesimi*
Ce$
%C %Mn | %P %S %N %Si Mn  Cr+Mo+V  Ni+Cu
C+—+ +
( 6 5 15 j
0,15 0,3 0,04 0,05 0,007 0,40 0,2

*Literatlirden alinmis ortalama degerlerdir.

Ortiilii Elektrot ve MAG Yontemlerinde Kullamlan Elektrotlar ve Bilesimleri

Ces
Yontem | %C | %Mn | %P | %S | %Cu| %Si [c Mn  Cr+Mo+V NHC,,)
— +
6 5 15
Ortiilii
Eloktrag | 0:08 0,5 - - - | 04 0,163
— . -
MAG | 00701 | 1416 | 0,025 | 0,025 | 03 |07-1 | Bilesimdeki Mn<%1 olmadigindan Ce,
formiilleri gecerli degildir.
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Ortiilii elektrot ve MAG yontemleri ile ¢ekilmis dikisler Sekil 7.2.1°de verilmistir.

Sekil 7.2.1 Ortiilii elektrot (a) ve MAG (b) ydntemleri ile ¢ekilen dikisler

7.2.1 Deneysel Calisma 1 icin ITAB Genislikleri Ol¢iim Sonuclar:

Bu calisma icin ITAB ve ITAB’1 olusturan bdlgeler, mikroskop altinda olgiilememistir.
Ciinkli deneysel calismada kullanilan mikroskopta en kiigiik biiylitme olan 100X, bu
uygulama icin biiyliik gelmistir. Bu nedenle, daglama sonucu gozle goriilebilen ITAB’in

genisligi kumpas ile 6l¢iilmeye calisilmistir. 5’er adet 6l¢lim yapilmis ve ortalamasi alinmastir.

Sekil 7.2.1.1°de Ortiilii Elektrot ve MAG ydntemleri i¢in ITAB genislikleri, Tablo 7.2°de de

her iki yontem i¢in 6l¢iilen ve teorik ITAB genislikleri toplu halde verilmistir.

Y

%

Sekil 7.2.1.1 Ortiilii Elektrot (a) ve MAG (b) ydntemleri icin ITAB genislikleri

Tablo 7.2 Deneysel ¢alisma 1 i¢in teorik ve dlgiilen ITAB genislikleri

Teorik ITAB | Olgiilen ITAB
Yontem genisligi genisligi
(mm) (mm)
Ortiilii Elektrot 4,67 4,4
MAG 4,94 4,7

Goriildiigii iizere Boliim 5’te Ornek 1 icin hesaplanan teorik ITAB genislikleri ile deneysel

uygulama sonuglar birbirlerine oldukg¢a yakin ¢ikmustir.
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7.2.2 Deneysel Calisma 1 icin Mikroyapi incelemesi Ve Sertlik Olciimleri Sonuclar

Mikroyapi ve sertlik 6l¢iim sonuglar1 her bir uygulama i¢in ayr1 baslik altinda verilmistir.

7.2.2.1 Ortiilii Elektrot Uygulamasi i¢in Mikroyapi incelemesi Sonuclar:

Sekil 7.2.2.1.1°de ortiili elektrot uygulamasimin kaynak bolgesi resimleri, Tablo 7.3’te de

teorik ve deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar toplu halde verilmistir.

Sorbit (S)
Ferrit (F)

(F)

Perlit (P)

A *’ “-.j .“ V‘ ". o Ml
Kismen Doniigmiis Bolge (400X)

Sekil 7.2.2.1.1 Ortiilii E1. uygulamas: i¢in kaynak bdlgesinden alinan mikroyap1 resimleri
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Tablo 7.3 Ortiilii E. uygulamas igin teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar

Ortiilii Elektrot Uygulamasi i¢in Elde Edilen Mikroyapilar

Deney Sonucu Elde Edilen

Teorik Kaynak Metali . Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Mikroyapisi Kaynak Metali Mikroyapisi ITAB Mikroyapisi
yap Mikroyapisi yap yap
-- Sorbit+Ferrit Perlit (Sqrblt) Sorbit+Ferrit
+Ferrit

Mikroyapi resimlerinden Boliim 5°te Ornek 1°de belirtilen ve ITAB’da olusacag ongoriilen

Perlit (Sorbit) + Ferrit yapilarin, deney sonucunda elde edildigi goriilmektedir.

7.2.2.2 Ortiilii Elektrot Uygulamasi icin Yapilan Sertlik Ol¢iimii Sonuclari

Sertlik olglimleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda

yapilmis ve sonuglar Tablo 7.4’te ve Sekil 7.2.2.2.1°de verilmistir.

Tablo 7.4 Ortiilii El. uygulamast iin yapilan sertlik dl¢iimii sonuglar

1"

27 37 4 67 89 10
(a)
Bolge No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sertlik 2354 224 .4 220,1 2194 217,8 220,5 218,1 217,8 216,9 2163

240 -

230 ~

220 ~

Sertlik (HV)

210 ~

200

Kaynak Bolgesindeki Sertlik Dagilimi (Ortiilii Elek.)

Bolge No

Sekil 7.2.2.2.1 Ortiilii Elektrot uygulamast i¢in kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi
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Sekil 7.2.2.2.1 ve Tablo 7.4’ten de goriildiigii izere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan daha
fazla ¢cikmistir. Bunun sebebi olarak kaynak metalinin ITAB’dan daha hizli sogumasi sonucu

elde edilen yapilarin, ITAB’da elde edilen yapilardan daha sert olmasi diisiiniilmektedir.
7.2.2.3 MAG Uygulamasi icin Mikroyapi incelemesi Sonuclari

Sekil 7.2.2.3.1’de MAG uygulamasinin kaynak bolgesi resimleri, Tablo 7.5’te de teorik ve

deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar toplu halde verilmistir.

Perlit (P)

Asikiiler Ferrit (AF)

Kaynak Metali (400X)

Kismen Doniigmiis Bolge (400X)

Sekil 7.2.2.3.1 MAG uygulamasi i¢in kaynak bolgesinden alinan mikroyapi resimleri
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Tablo 7.5 MAG uygulamasi i¢in teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar

MAG Uygulamas icin Elde Edilen Mikroyapilar

Teorik Kaynak Metali Deney Sonucu Elde Edllen Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Mikroyapisi Kaynak Metali Mikroyapisi ITAB Mikroyapisi
yap Mikroyapisi yap yap
-- P+AF P(S)+F P+F

Mikroyapi resimlerinden Boliim 5°te Ornek 1°de belirtilen ve ITAB’da olusacag ongoriilen

Perlit (Sorbit) + Ferrit yapilarin, deney sonucunda elde edildigi goriilmektedir.

7.2.2.4 MAG Uygulamasi icin Yapilan Sertlik Ol¢iimii Sonuclari

Sertlik ol¢limleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda

yapilmis ve sonuglar Tablo 7.6’te ve Sekil 7.2.2.4.1°de verilmistir.

Tablo 7.6 MAG uygulamasi i¢in yapilan sertlik 6l¢timii sonuglari

1

Bolge No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sertlik 245 2448 | 2439 | 2434 | 225,1 | 2203 217 216,2 214 213
Kaynak Bolgesindeki Sertlik Dagilimi (MAG)
250 +
<
240 4
)
<
x 230 -
£
[
[72]
220 4
210 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 8 9 10
Bolge No

Sekil 7.2.2.4.1 MAG uygulamasi i¢in kaynak bdlgesindeki sertlik dagilim1
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Sekil 7.2.2.4.1 ve Tablo 7.6’dan da goriildiigii tizere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan daha
fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak kullanilan elektrottaki alasim elementleri miktarinin, esas
metaldekilerden daha fazla olmasi verilebilir. Boylece kaynak metalinin sertlestigi

diistiniilmektedir.
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7.3 Deneysel Calisma 2

Bu calismada TIG ve Plazma yontemleri ile tic mm kalinlikli AISI 304 tip paslanmaz kaynak
numuneleri iizerine dikisler cekilerek; ITAB genislikleri Olciilmiis, kaynak bolgesinden

mikroyap1 resimleri alinmis ve yine kaynak bolgesinde sertlik 6l¢timii yapilmistir.

TIG uygulamasinda @ 1,2mm ER 316 LSi tip kaynak teli kullanilmis, plazma uygulamasinda

ise kaynak teli kullanilmamustir.

(Calismada kullanilan kaynak parametreleri, malzeme tipleri ve bilesimleri, elektrot tipleri ve

bilesimleri, elektrot ve esas malzeme i¢in krom ve nikel esdegerleri Tablo 7.7’de verilmistir.

Tablo 7.7 Deneysel ¢alisma 2 i¢in malzeme ve elektrot bilesimleri ile kaynak parametreleri

Kaynak
Yontem Esas Malzeme (Kalinlik) | Akim Siddeti (A) | Kaynak Gerilimi (V) Hiz
(mm/dKk)
TIG AISI 304 (3mm) 160 15 500
Plazma AISI 304 (3mm) 120 15 180
AISI 304 Malzeme Bilesimi*
%C %Mn | %P %S %Si %Cr %Ni Cr, Nig
0,08 2 0,045 | 0,03 1 18 8 19,5 11,4
*Literatiirden alinmis ortalama degerlerdir.
TIG ve Plazma Yontemlerinde Kullanilan Elektrotlar ve Bilesimleri
Yontem %C %Mn | %Si | %Cr | %Ni | %Mo Cr, Nig,
TIG <0,03 1-2,5 |0,65-1| 18-20 | 11-14| 2-3 22,7 14,2

Plazma Ek kaynak teli kullanilmamustir.

TIG ve Plazma yontemleri ile ¢ekilmis dikisler Sekil 7.3.1°de verilmistir.

Sekil 7.3.1 TIG (a) ve Plazma (b) yontemleri ile ¢ekilen dikisler
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7.3.1 Deneysel Calisma 2 icin ITAB Genislikleri Ol¢iim Sonuclar

Bu calisma icin ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri mikroskop altinda veya
kumpas ile Olclilememistir. Ciinkii ITAB’da, Deneysel Calisma 1’de oldugu gibi, faz
doniistimleri veya tane irilesmesi ve kiigiilmesi gibi degisimler goriilmemistir. Ayrica daglama
neticesinde ITAB sinirlart da gézlenememistir. Bu nedenle Deneysel Calisma 2 i¢in ITAB

veya ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri sadece teorik olarak Tablo 7.8’de gosterilmistir.

Tablo 7.8 Deneysel ¢alisma 2 i¢in teorik ITAB genislikleri

Teorik ITAB | Olgiilen ITAB
Yontem genisligi genisligi
(mm) (mm)
TIG 4,16
Plazma 3,11

7.3.2 Deneysel Calisma 2 icin Mikroyapi incelemesi Ve Sertlik Olciimleri Sonuclar

Mikroyapi ve sertlik 6l¢lim sonuglart her bir uygulama i¢in ayr1 baglik altinda verilmistir.

7.3.2.1 TIG Uygulamasi i¢in Mikroyapi incelemesi Sonugclar
Béliim 5, Ornek Uygulama 2’nin Sonuglar kisminda TIG uygulamasi i¢in benzer bilesimde
kaynak teli kullanilmasi durumunda kaynak metalinin mikroyapisinin esas metalle ayni

olacag belirtilmisti.

Esas metal (AISI 304) ve kaynak telinin (ER 316 LSi) krom ve nikel esdegerleri hesaplanarak,
Sekil 7.3.2.1.1°deki Schaeffler Diyagrami iizerinde kaynak metalinin tahmin edilen i¢ yapisi

gosterilmistir. Burada kaynak metalinin O+8F igerecegi goriilmektedir.
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ZNi+30 % %C + 05 % ZHn

Nikel-E sdeder

a 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-E gdederi = ZCr + ZMo + 1.5 x ¥5i

Sekil 7.3.2.1.1 TIG yontemi i¢in kaynak metali i¢ yapisi (X-Ana metal, E-Elektrot)

Sekil 7.3.2.1.2°de TIG yodnteminde mikroskop ile alinan kaynak bolgesi resimleri, Tablo

7.9°da da teorik ve deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar toplu halde verilmistir.

stenit (O)

Delta Ferrit (6F)

‘Kaynak Metali (400X) Kaynak Metali+Ana Metal(400X)

Sekil 7.3.2.1.2 TIG yontemi i¢in kaynak metalinin mikroyap1 resimleri

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin iiretimlerinde, sivi halden itibaren katilasma
baslayinca, Ostenit ve o-ferrit taneleri olusmaya baglar. Bu ferrit, Ostenitin doniisiimii
sonucunda ortaya ¢ikan ferritten farklidir. Katilagma sonunda ¢eliklerin yapist Ostenit taneleri
arasina serpilmis o-ferrit tanelerinden olusur. Bu faz, krom ve ferriti dengeleyen elementler
yoniinden zengin, nikel ve Osteniti dengeleyen elementler yoniinden fakirdir. Bu fazin siirekli

olarak tane sinirlarinda bulunmasi korozyon direncini azaltir (Tiilbentci, 1998).



Tablo 7.9 TIG uygulamasi i¢in teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar
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TIG Uygulamasi icin Elde Edilen Mikroyapilar

Deney Sonucu Elde Edilen

Teorik Kaynak Metali . Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Mikroyapisi Kaynak Metali Mikroyapisi ITAB Mikroyapisi
yap Mikroyapisi yap yap
O+8F O+8F - -

Mikroyap: resimlerinden, kaynak metalinde mikroyapmin O+8F olarak ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.

7.3.2.2 TIG Uygulamasi Ii¢cin Yapilan Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik ol¢limleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda

yapilmis ve sonuglar Tablo 7.10°da ve Sekil 7.3.2.2.1°de verilmistir.

Tablo 7.10 TIG uygulamasi i¢in yapilan sertlik 6l¢iimii sonuglari

1

5

3 4 67 8910

(@)

200 -
150
100 -
50

Sertlik (HV)

300 +
250 \‘\‘\\._.

Bélge No

Sekil 7.3.2.2.1 TIG uygulamasi i¢in kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi

Bolge No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sertlik 298 284 279 272 267 262,5 | 258,7 | 250,2 | 246,5 | 244,1
Kaynak Bolgesinde Sertlik Dagilimi (TIG)
350 +

Sekil 7.3.2.2.1 ve Tablo 7.10’dan de goriildiigli lizere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan

daha fazla ¢cikmistir. Bu duruma sebep olarak kaynak metalinde olusan delta ferrit fazi
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gosterilebilir. Literatiirde de delta ferritin paslanmaz ¢elik kaynaklarinda mekanik 6zellikleri

olumsuz etkiledigi ve sertlesmeye sebep oldugu belirtilmektedir (Kalug ve Taban, 2004).

7.3.2.3 Plazma Uygulamasi icin Mikroyapi incelemesi Sonuclar

Bolim 5, Orek Uygulama 2’nin Sonuglar kisminda Plazma uygulamasi icin benzer
bilesimde kaynak teli kullanilmas1 durumunda kaynak metalinin mikroyapisinin esas metalle

ayni olacag belirtilmisti.

Deneysel uygulamada kaynak teli kullanilmadigindan, kaynak metalinin esas metal (AISI 304)
ile ayn1 i¢ yapiya sahip olmasi gerektigi diisliniilebilir. Buradan hareketle esas metal (AISI
304) krom ve nikel esdegerleri hesaplanarak, Sekil 7.3.2.3.1°deki Schaeffler Diyagrami
iizerinde kaynak metalinin tahmin edilen i¢ yapisi gosterilmistir. Burada kaynak metalinin

esas metal ile ayn1 bilesimde olacagi ve O+3F icerecegi goriilmektedir.

%Ni+ 30 x ZC + 0,5 x ZMn

Mikel-Egdedern

o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-E gdegeri = ZCr + ZMo + 1.5 x %5i

Sekil 7.3.2.3.1 Plazma yontemi i¢in kaynak metali i¢ yapis1 (X-Ana metal)

Sekil 7.3.2.3.2°de plazma yonteminde deneysel olarak elde edilmis kaynak bolgesi resimleri,
Tablo 7.11°de de teorik ve deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar toplu halde

verilmistir.
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E

Kaynak Metali+Ana Met‘al(40>OX

Sekil 7.3.2.3.2 Plazma yontemi i¢in kaynak metalinin mikroyap1 resimleri

Tablo 7.11 Plazma uygulamasi i¢in teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar

Plazma Uygulamas i¢in Elde Edilen Mikroyapilar

Teorik Kaynak Metali Deney Sonucu Elde Edllen Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Mikroyapisi Kaynak Metali Mikroyapisi ITAB Mikroyapisi
Mikroyapisi
O+3F O+5F -- -

Mikroyap: resimlerinden, kaynak metalinde mikroyapmin O+8F olarak ortaya ¢iktigi

gortilmektedir.

7.3.2.4 Plazma Uygulamas i¢in Yapilan Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik ol¢limleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda

yapilmis ve sonuglar Tablo 7.12°de ve Sekil 7.3.2.4.1°de verilmistir.
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Tablo 7.12 Plazma uygulamasi i¢in yapilan sertlik 6l¢limii sonuglari

e

27 3 4 6 7 8910

Bolge No

10

Sertlik

288

280,3 | 275,6 | 271,1 269 266,5 | 2582

254,7

2484

246,1

Sertli (HV)

300 -
290 4
280 -
270 -
260 -
250 -
240 -
230 -

220

Kaynak Bolgesinde Sertlik Dagilimi (Plazma)

Bolge No

10

Sekil 7.3.2.4.1 Plazma uygulamasi i¢in kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi

Sekil 7.3.2.4.1 ve Tablo 7.12’den de goriildiigli lizere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan

daha fazla ¢ikmistir. Bu duruma sebep olarak kaynak metalinde olusan delta ferrit fazi

gosterilebilir.




7.4 Deneysel Calisma 3
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Bu calismada Toz Alt1 yontemiyle altt mm kalinlikli Fe 37 ¢elik ve AISI 304 paslanmaz ¢elik

kaynak numuneleri iizerine dikisler cekilerek;

ITAB genislikleri o6l¢iilmiis, kaynak

bolgesinden mikroyap1 resimleri alinmis ve yine kaynak bdlgesinde sertlik 6lglimii yapilmustir.

Uygulamalarda @ 2mm TS 5387: S2 elektrot ve TS 5387 EN 756: S 38 3 AB S2 tip kaynak

tozu kullanilmistir. Calismada kullanilan kaynak parametreleri, malzeme tipleri ve bilesimleri,

elektrot tipi ve bilesimi, kaynak tozu ve bilesimi, elektrot ve esas malzeme i¢in karbon

esdegerleri, krom ve nikel esdegerleri Tablo 7.13’te verilmistir.

Tablo 7.13 Deneysel ¢alisma 3 i¢in malzeme ve elektrot bilesimleri ile kaynak parametreleri

Akim Kaynak | Kaynak
Esas Malzeme
Yontem Siddeti | Gerilimi Hizx
(Kahinhk)
(A) W) (mm/dk)
Toz Alt1 (Fe 37) Fe 37 (6mm) 250 26 1200
Toz Alt1 (304) AISI 304 (6mm) 250 26 1200
Fe 37 ve AISI 304 Malzeme Bilesimi*
%C | %Mn | %P | %S | %Si | %Cr | % Ni Ces Crg | Nig
Fe37 | 0,15 0,3 | 0,04 | 0,05 | 0,40 - - 0,2 0,6 |4,65
AISI | 0,08 2 0,045 | 0,03 1 18 8 Mn > %1, Cr> %1 ve Ni > % 3,5 195|114
304 oldugundan C formiilleri gecerli
degildir.

*Literatiirden alinmig ortalama degerlerdir.

Toz Alt1 (Fe 37) ve Toz Alt1 (304) Yontemlerinde Kullanilan Elektrot, Kaynak Tozu ve Bilesimleri

Yontem

%C

%Mn | %P

%S | %Si

Ces

Cr

Ni

Elektrot

0,1

1,1 |<0,025

<0,025| 0,1

Mn < %1
olmadigindan Ces
formiilleri gecerli

degildir.

0,15

3,55

Kaynak
Tozu

0,06-
0,07

1,2-1,5 --

0,25-
0,35

Mn < %1
olmadigindan Ces
formiilleri gegerli

degildir.

0,45

2,625
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Toz Alt1 (Fe 37) ve Toz Alt1 (304) yontemleri ile ¢ekilmis dikisler Sekil 7.4.1°de verilmistir.

Sekil 7.4.1 Toz Alt1 (Fe 37) (a) ve Toz Alt1 (304) (b) yontemleri ile ¢ekilen dikisler

7.4.1 Deneysel Calisma 3 icin ITAB Genislikleri Ol¢iim Sonuclar

Bu c¢alismada Fe 37 icin ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genisliklerine mikroskop
altinda bakilmis; fakat AISI 304 i¢in Olglim gergeklestirilememistir. Ciinkii AISI 304
malzemenin ITAB’inda, faz doniisiimleri veya tane irilesmesi ve kiiclilmesi gibi degisimler
goriilmemistir. Ayrica daglama neticesinde ITAB sinirlar1 da gézlenememistir. Bu nedenle
AISI 304 i¢in ITAB veya ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri sadece teorik olarak Tablo
7.14’te gosterilmistir.

Sekil 7.4.1.1°de ve Sekil 7.4.1.2°de Toz Alt1 (Fe 37) i¢in ITAB’1 olusturan bolge resimleri,
Tablo 7.14’te de her iki yontem icin Olciilen ve teorik ITAB genislikleri toplu halde

verilmistir.

ITAB

Sekil 7.4.1.1 Toz Alt1 (Fe 37) i¢in ITAB genisligi
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A
=
=
\ol\
S
v
Kismen Doniigmiis Bolge (100X)
Sekil 7.4.1.2 Toz Alt1 (Fe 37) i¢cin ITAB’1 olusturan bdlgelerin genisligi
Tablo 7.14 Deneysel calisma 3 i¢in teorik ve dlgiilen ITAB genislikleri
Y; Y, Y3 Y,
Yontem (iri taneli (ince taneli (Kismen d. (ITAB
bolge genisligi) | bolge genisligi) | bolge genisligi) genisligi)
(mm) (mm) (mm) (mm)
2= | Toz Alt1 (Fe 37) 0,67 0,92 0,98 2,57
S
(=]
= | Toz Al (304) 0,585 0,865 0,93 2,38
S | Toz Alt (Fe 37) 0,6 0,83 0,9 2,33
E
Q Toz Alt1 (304) -- - - -

Goriildiigii {izere Toz Alt1 (Fe37) igin Boliim 5°’te Ornek 3 igin hesaplanan teorik ITAB

genislikleri ile deneysel uygulama sonuglari birbirlerine oldukg¢a yakin ¢ikmuistir.
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7.4.2 Deneysel Cahsma 3 icin Mikroyap: Incelemesi Ve Sertlik Ol¢iimleri Sonuglar

Mikroyapi ve sertlik 6l¢iim sonuglari her bir uygulama icin ayri baslik altinda verilmistir.

7.4.2.1 Toz Alt1 (Fe 37) Uygulamasi i¢cin Mikroyap: incelemesi Sonuglar
Sekil 7.4.2.1.1°de Toz Alt1 (Fe 37) uygulamasinin kaynak bolgesi resimleri, Tablo 7.15’te de

teorik ve deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar toplu halde verilmistir.

Kismen Dﬁsmﬁs Bolge (400X)

Sekil 7.4.2.1.1 Toz Alt1 (Fe 37) igin kaynak bolgesinden alinan mikroyap1 resimleri
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Tablo 7.15 Toz Alt1 (Fe 37) i¢in teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar

Toz Alt1 (Fe 37) icin Elde Edilen Mikroyapilar

Teorik Kaynak Metali Deney Sonucu Elde Edllen Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Mikroyapisi Kaynak Metali Mikroyapisi ITAB Mikroyapisi
yap Mikroyapisi yap yap
-- Sorbit+Ferrit Perlit (Sqrblt) Sorbit+Ferrit
+Ferrit

Mikroyapi resimlerinden Boliim 5°’te Ornek 3°de belirtilen ve ITAB’da olusacag ongoriilen

Perlit (Sorbit) + Ferrit yapilarin, deney sonucunda elde edildigi goriilmektedir.

7.4.2.2 Toz Alt1 (Fe 37) Uygulamasi I¢cin Yapilan Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik ol¢limleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda

yapilmis ve sonuglar Tablo 7.16°da ve Sekil 7.4.2.2.1°de verilmistir.

Tablo 7.16 Toz Alt1 (Fe 37) i¢in yapilan sertlik 6l¢timii sonuglari

Bolge No 1

Sertlik 254

2544 | 262,7 | 2554

244 236,4

2245 | 223,6 | 2229 | 2222

270 -
260 -
250 -
240
230 -
220 -
210

Sertlik (HV)

Kaynak Bolgesinde Sertlik Dagilimi (Toz Alti Fe 37)

L 4

L 4
.

200

5 6
Bolge No

Sekil 7.4.2.2.1 Toz Alt1 (Fe 37) igin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi
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Sekil 7.4.2.2.1 ve Tablo 7.16’dan da goriildiigli iizere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan
daha fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak elektrotun karbon esdegerinin ana malzemenin

karbon esdegerinden daha yiiksek olmasi verilebilir.

7.4.2.3 Toz Alt1 (304) Uygulamasi icin Mikroyapi incelemesi Sonuglar

Béliim 5, Ornek Uygulama 3’iin Sonuglar kisminda Toz Alt1 (304) uygulamasi i¢in benzer
bilesimde kaynak teli kullanilmas1 durumunda kaynak metalinin mikroyapisinin esas metalle
ayni olacagi belirtilmisti. Ancak pratik uygulamada elektrot, ana malzemeye uygun olarak
secilmediginden, kaynak metalinin i¢ yapisinin esas metalinkinden farklilik gostermesi

beklenmektedir.

Buradan hareketle esas metal (AISI 304), elektrot ve kaynak tozunun krom ve nikel
esdegerleri hesaplanarak, Sekil 7.4.2.3.1°deki Schaeffler Diyagrami iizerinde kaynak
metalinin tahmin edilen i¢ yapis1 gosterilmistir. Kaynak metalinde elektrot ile esas metal

karisimi1 sonucu Martenzitik bir i¢ yapinin olusmasi beklenmektedir.

=%Ni+ 308 %C+ 05 %Mn

Nikel-Egdegeri

1z 16 20 24 28 32 36 40
Kiom-Egdegeri = 2Cr + Mo + 1.5 x %5i

Sekil 7.4.2.3.1 Toz Alt1 (304) i¢in kaynak metali i¢ yapisi (X-Ana metal, E-Elektrot, T-
Kaynak Tozu)

Sekil 7.4.2.3.2’de Toz Alt1 (304) yonteminde deneysel olarak elde edilmis kaynak bolgesi
resimleri, Tablo 7.17°de de teorik ve deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar

toplu halde verilmistir.
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Kaynak Metali (400X) Kaynak Metali+Ana Metal(400X)
Sekil 7.4.2.3.2 Toz Alt1 (304) i¢in kaynak metalinin mikroyap1 resimleri

Tablo 7.17 Toz Alt1 (304) i¢in teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar

Toz Alt1 (304) Uygulamasi i¢in Elde Edilen Mikroyapilar

Teorik Kaynak Metali Deney Sonucu Elde !Edllen Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Mikroyapisi Kaynak Metali Mikroyapisi ITAB Mikroyapisi
yap Mikroyapisi yap yap
M M - --

Mikroyap1 resimlerinden kaynak metalinde olusacagi ongoriilen martenzitik yapinin, deney
sonucunda elde edildigi goriilmektedir. Ayrica kaynak metalinde catlaklarin olustugu
goriilmektedir. Bu catlaklarin, kaynak metalinin sogumasi esnasinda olustugu diisiiniilmekte
ve bu durumun sebebi olarak, ana metale uygun olmayan elektrotun kullanilmasi sonucu

ergimis bolgede kirilgan bir yap1 olan martenzitin olugsmasi verilebilir.

7.4.2.4 Toz Alt1 (304) Uygulamasi icin Yapilan Sertlik Olciimii Sonuclari

Sertlik dlgtimleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda
yapilmig ve sonuglar Tablo 7.18’de ve Sekil 7.4.2.4.1°de verilmistir.
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Tablo 7.18 Toz Alt1 (304) icin yapilan sertlik 6l¢limii sonuglari

200 +
150
100
50

Sertlik (HV)

350 ¢
300 -
250 ~

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bolge No

Sekil 7.4.2.4.1 Toz Alt1 (304) icin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi

\j/
Bolge No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sertlik 3559 | 3604 358 369,5 | 272,3 | 252,8 | 262,7 | 251,1 | 248,8 | 248,4
Kaynak Bolgesinde Sertlik Dagihmi (Toz Alt1 304)
400 +

Sekil 7.4.2.4.1 ve Tablo 7.18’den de goriildiigli iizere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan

daha fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak kaynak metalinde elde edilen yapilarin, ITAB’da

elde edilen yapilardan daha sert olmasi verilebilir.




7.5 Deneysel Calisma 4

Bu ¢aligmada 6n tavlama ve kalinhigin etkisini gérmek amaciyla Ortiilii Elektrot ile kaynak
yontemiyle on mm kalinligindaki 6n tavli ve 6n tavsiz Fe 37 kaynak numuneleri lizerine yeter

olmayan bir 1s1 girdisi ile dikisler ¢ekilerek; ITAB genislikleri 6lcililmiis, kaynak bolgesinden
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mikroyapi resimleri alinmis ve yine kaynak bolgesinde sertlik 6l¢iimii yapilmistir.

Uygulamada ® 4mm Rutil tip TS 563 EN 499: E 42 0 RR 12 elektrot kullanilmistir. On tavsiz

malzemeler ortam sicakliinda kaynak edilirken, 6n tavli malzemeler firinda yaklasik 200

°C’ye 1sitildiktan sonra kaynak edilmislerdir.

Calismada kullanilan kaynak parametreleri, malzeme tipleri ve bilesimleri, elektrot tipi ve

bilesimi, elektrot ve esas malzeme i¢in karbon esdegerleri Tablo 7.19°da verilmistir.

Tablo 7.19 Deneysel calisma 4 i¢cin malzeme ve elektrot bilesimleri ile kaynak parametreleri

Akim Kaynak | Kaynak
Yontem Esas Malzeme (Kalinhk) Siddeti | Gerilimi Hizx
(A) W) (mm/dk)
Ortiilii E. (On Tavsiz) Fe 37 (10mm) 135 25 400
Ortiilii E. (On tavl)) | 200 °C’ye tavlanmus Fe 37 (10mm) 135 25 400
Fe 37 Malzeme Bilesimi*
Ces
%C %Mn | %P %S %N %Si Mn Cr+Mo+V _Ni+Cu
[C +—+ + j
5 15
0,15 0,3 0,04 0,05 0,007 0,40 0,2

*Literatiirden alinmig ortalama degerlerdir.

Ortiilii E. (On Tavh) ve Ortiilii E. (On Tavsiz) Yontemlerinde Kullanilan Elektrot ve Bilesimi

Ces
Yontem %C %Mn %P %S | %Cu | %Si c Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+— +
[ 5 15 j

Ortiilii E.

(()n Tavh) 0,08 0,5 - - - 0,4 0,163

Ortiilii E.
((")n Tavsiz) 0,08 0,5 - - - 0,4 0,163
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Ortiilii E. (On Tavsiz) ve Ortiilii E. (On Tavl) yontemleri ile ¢ekilmis dikisler Sekil 7.5.1°de

verilmisgtir.

h AL, Wb

Sekil 7.5.1 Ortiilii E. (On Tavsiz) (a) -- Ortiilii E. (On Tavl1) (b) ydntemleri ile ¢ekilen dikisler

7.5.1 Deneysel Calisma 4 icin ITAB Genislikleri Ol¢iim Sonuclar

Bu calismada ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genisliklerine mikroskop altinda bakilmis

ve sonuglar ayr bagliklar altinda verilmistir.

7.5.1.1 Ortiilii E. (On Tavsiz) Uygulamasi icin ITAB Genislikleri Ol¢iim Sonuclar

Sekil 7.5.1.1.1°de ve Sekil 7.5.1.1.2°de Ortiilii E. (On Tavsiz) uygulamasi icin ITAB’1
olusturan bolge resimleri, Tablo 7.20’de de 6l¢iilen ve teorik ITAB genislikleri toplu halde

verilmistir.

Sekil 7.5.1.1.1 Ortiilii E. (On Tavsiz) uygulamasi icin ITAB genisligi



0,39 mm

Sekil 7.5.1.1.2 Ortiilii E. (On Tavsiz) uygulamasi igin ITAB’1 olusturan bdlgelerin genisligi
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ww 640

Tablo 7.20 Ortiilii E. (On Tavsiz) uygulamas: i¢in teorik ve dlgiilen ITAB genislikleri
Y1 Y2 Y3 Y,
Yéntem (iri taneli (Ince taneli (Kismen d. (ITAB
bolge genisligi) | bolge genisligi) | bolge genisligi) genisligi)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Teorik | Ortiilii E. (On Tavsiz) 0,43 0,585 0,635 1,65
Olgiilen | Ortiilii E. (On Tavsiz) 0,39 0,54 0,61 1,54

Goriildiigii iizere Ortiilii E. (On Tavsiz) uygulamasi i¢in Bolim 5 Orek 4’te hesaplanan

teorik ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri ile deneysel uygulama sonuglari
birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir.
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7.5.1.2 Ortiilii E. (On Tavli) Uygulamasi icin ITAB Genisliklerinin Ol¢iim Sonuclar

Sekil 7.5.1.2.1°de ve Sekil 7.5.1.2.2’de Ortiilii E. (On Tavli) uygulamasi i¢in ITAB’1
olusturan bolge resimleri, Tablo 7.21°de de 6lciilen ve teorik ITAB genislikleri toplu halde

verilmistir.

0,54 mm

Sekil 7.5.1.2.2 Ortiilii E. (On Tavli) uygulamast i¢in ITAB’1 olusturan bélgelerin genisligi
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Tablo 7.21 Ortiilii E. (On Tavli) uygulamasi igin teorik ve lgiilen ITAB genislikleri

Y, Y> Y3 Y,
Yéntem (iri taneli (ince taneli (Kismen d. (ITAB
bolge genisligi) | bolge genisligi) | bolge genisligi) genisligi)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Teorik | Ortiilii E. (On Tavl) 0,59 0,87 1,06 2,52
Olgiilen | Ortiilii E. (On Tavlh) 0,54 0,81 1 2,35

Goriildiigii iizere Ortiilii E. (On Tavl) uygulamasi igin Boliim 5 Ornek 4’te hesaplanan teorik
ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri ile deneysel uygulama sonuglari birbirlerine

olduke¢a yakin ¢ikmustir.

7.5.2 Deneysel Calisma 4 icin Mikroyapi incelemesi ve Sertlik Ol¢iimleri Sonuglar

Mikroyapi ve sertlik 6l¢lim sonuglari her bir uygulama icin ayr1 baslik altinda verilmistir.

7.5.2.1 Ortiilii E. (On Tavsiz) Uygulamasi icin Mikroyapi incelemesi Sonuclar

Sekil 7.5.2.1.1°de Ortiilii E. (On Tavsiz) uygulamasmin kaynak bolgesi resimleri, Tablo

7.22°de teorik ve deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar toplu halde verilmistir.
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e

£
4

A

1men Dém’im Bolge (400)
Sekil 7.5.2.1.1 Ortiilii E. (On Tavsiz) i¢in kaynak bdlgesinden alinan mikroyap1 resimleri

Tablo 7.22 Ortiilii E. (On Tavsiz) igin teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar

Ortiilii E. (On Tavsiz) Uygulamas icin Elde Edilen Mikroyapilar

Teorik Kaynak Deney Sonucu Elde Edilen Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Metali Kaynak Metali Mikroyapist ITAB Mikroyapist
Mikroyapisi Mikroyapisi yap yap

-- Martenzit+ Widmanstétten Yapist | Trostit+Martenzit | Martenzit+ Widmanstitten Yapisi

Mikroyapi resimlerinden Béliim 5°te Ornek 4°de belirtilen ve ITAB’da olusacag ongoriilen

martenzitik yapinin, deney sonucunda hem kaynak metali hem de ITAB’da olustugu
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goriilmektedir. Ayn1 zamanda hem kaynak metali hem de iri taneli bolgede Widmanstitten

yapisinin (taraksi yapi1) olustugu goriilmektedir.

7.5.2.2 Ortiilii E. (On Tavsiz) Uygulamasi icin Yapilan Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik dlgtimleri kaynak metali merkezinden bagslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda
yapilmis ve sonuglar Tablo 7.23’te ve Sekil 7.5.2.2.1°de verilmistir.

Tablo 7.23 Ortiilii E. (On Tavsiz) i¢in yapilan sertlik 6l¢iimii sonuglari

Bolge No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sertlik 317 303 296 276,8 | 246,7 | 242,7 | 2325 235 235,6 | 2348

Kaynak Bolgesinde Sertlik Dagilimi (10 mm On Tavsiz)
350 4
<
300 +
250 + N N N
§ 200 -
T 150 -
(72
100 -
50 -
0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bolge No

Sekil 7.5.2.2.1 Ortiilii E. (On Tavsiz) igin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi

Sekil 7.5.2.2.1 ve Tablo 7.23’ten de goriildiigii lizere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan daha
fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak kaynak metalinde elde edilen i¢ yapinin martenzit olmasi

verilebilir.
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7.5.2.3 Ortiilii E. (On Tavli) Uygulamas i¢cin Mikroyapi incelemesi Sonuclar

Sekil 7.5.2.3.1°de Ortiilii E. (On Tavl) uygulamasinin kaynak bolgesi resimleri, Tablo 7.24’te

teorik ve deneysel uygulama sonucu elde edilen mikroyapilar toplu halde verilmistir.

Kaynak Metali (400X)

Kismen DénﬁsmﬁsBélge (400X)

Sekil 7.5.2.3.1 Ortiilii E. (On Tavh) i¢in kaynak bélgesinden alinan mikroyapi resimleri

Tablo 7.24 Ortiilii E. (On Tavl) icin teorik ve deney sonucu elde edilen mikroyapilar

Ortiilii E. (On Tavh) Uygulamasi i¢in Elde Edilen Mikroyapilar

Teorik Ka.ynak Deney Sonucu Elde !ildllen Kaynak Teorik ITAB Deney Sonucu Elde Edilen
Metali Metali Mikroyapisi ITAB Mikroyapisi
Mikroyapisi Mikroyapisi yap yap
-- Martenzit+ Widmanstitten Yapist | Perlit (Sorbit)+Ferrit | Kiibik Mar. + Artik Ostenit
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Mikroyap1 resimlerinden Boliim 5°te Ornek 4’de belirtilen ve ITAB’da olusacag1 dngoriilen
Perlit (Sorbit)+Ferrit yapinin, deney sonucunda olusmadigi ve onun yerine kiibik martenzit +
artitk Ostenitin olustugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak parcanin tavlama
sonrasindan kaynak edilinceye kadar gecen siirede 1s1 kaybederek sogumasi ve bu ylizden ilk
sicakligiin diismesi verilebilir. Boylece ilk sicakligi dolayisi ile 6n tavlama sicakligi azalan
malzemede, soguma hizinin martenzitik yap1 olusmayacak sekilde diismedigi

diistiniilmektedir.

Artik (kalint1) Ostenit; Ostenitin martenzite doniismesi esnasinda martenzite doniismeyip,

mikroyapida kalan dstenit seklinde ifade edilmektedir (Asi, 2004).

7.5.2.4 Ortiilii E. (On Tavli) Uygulamasi icin Yapilan Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik ol¢limleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 1 kg yiik altinda

yapilmis ve sonuglar Tablo 7.25’te ve Sekil 7.5.2.4.1°de verilmistir.

Tablo 7.25 Ortiilii E. (On Tavl) i¢in yapilan sertlik dl¢iimii sonuglari

Bolge No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sertlik 248,6 | 2583 263,5 251 2493 240 235,5 | 233,9 | 232,1 229,8

Kaynak Bélgesinde Sertlik Dagilimi (10 mm On Tavl)

270
260 -
250 -
240 -
230 -
220 -
210 A

Sertlik (HV)

200 T T T T T 1

Bolge No

Sekil 7.5.2.4.1 Ortiilii E. (On Tavl) igin kaynak bdlgesindeki sertlik dagilimi
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Sekil 7.5.2.4.1 ve Tablo 7.25’ten de goriildiigii lizere kaynak metalinin sertligi ITAB’dan daha
fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak kaynak metalinde elde edilen i¢ yapinin martenzit olmasi
verilebilir. Ancak sertlik degerlerine bakildiginda, 6n tavlanmamis malzemenin kaynak
bolgesinin 6n tavlanmis malzemenin kaynak bolgesine gore daha sert oldugu goriilmektedir.

Bu durumda 6n tavlama ile sertligin diistiigii kanisina varilabilir.



8.

166

DENEYSEL UYGULAMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Boliim 5°te, literatiir taramasinda ulasilan ve kaynak isleminde 1s1 tiiketimi - malzeme -

kalinlik iligkisini belirten formiiller ve ¢izelgelere yer verilmis; bu teorik yaklasimlar, yine

literatiirde verilen ve pratik uygulamalarda kullanilmasi onerilen parametrelerden

faydalanmak suretiyle 6rneklendirilmisti.

Orneklerden elde edilen sonuglarin dogrulugunun belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel

uygulamalarin neticeleri su sekilde siralanabilir:

1.

Uc¢ mm kalinhigindaki Fe 37 malzemelere Ortiilii Elektrot ve MAG ydntemleri ile
cekilen dikislerin mikroyap1 incelemesi sonuglarinda 6n goriilen yapilarin olustugu
goriilmistlir. Ayn1 zamanda ITAB genisliklerinin 6l¢lim sonuglari, teorik sonuglara
olduke¢a yakin ¢ikmistir. Her ne kadar ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri tek tek
Ol¢iilememis olsa da, 6lciilen ITAB genisliginin teorik ITAB genisligine yakin ¢ikmasi
sebebiyle, hesap yoluyla bulunan ITAB’1 olusturan boélgelerin genisliklerinin yaklagik
dogru oldugu sodylenebilir. Bu durum ITAB genisliginin hesabinda kullanilan formdil

ve degerlerin, bu pratik uygulama i¢in dogru sonuglar verdigini gostermektedir.

Sertlik degerleri agisindan bakildiginda, daha sert olmasi beklenen ITAB’in hem
MAG hem de Ortiilii Elektrot uygulamasi igin kaynak metalinden daha diisiik sertlige
sahip oldugu gozlenmistir. MAG uygulamasinda kullanilan elektrottaki alagim
elementlerinin bilesiminin esas metaldekilerden daha fazla olmasi sonucu kaynak
metalinin sertlestigi diisiiniilmektedir. Ancak Ortiili Elektrot ile uygulamada
elektrotun karbon esdegeri miktarinin esas metalinkinden daha diisilk olmasina
ragmen kaynak metalinin daha sert ¢ikmasi, kaynak metalinin daha hizli sogumasina

baglanmaktadir.

Ote yandan 1s1 girdisinin diisiik oldugu Ortiilii El. ile kaynak uygulamasinin ITAB
sertlik degerleri, 1s1 girdisinin yiiksek oldugu MAG uygulamasinin ITAB sertlik
degerlerine gore ¢ok az da olsa yliksek ¢ikmistir. Bu durum, diisiik 1s1 girdisinin hizl

sogumaya ve dolayist ile sertligin artmasina sebebiyet verdigini diisiindlirmektedir.

U¢ mm kalmhgindaki AISI 304 malzemelere TIG ve Plazma ydntemleri ile ¢ekilen
dikiglerin mikroyap1 incelemesi sonucglarinda ©on goriilen yapilarin olustugu
goriilmiistiir. Ancak ITAB ve ITAB’1 olusturan bolgelerin genislikleri mikroskop veya
kumpas ile Olgiilememistir. Ciinkii ITAB’da, tane irilesmesi veya kiiclilmesi gibi

doniisiimler goriilememistir. Ayrica daglama neticesinde ITAB smirlar1 da
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belirlenememistir. Paslanmaz ¢eligin doniisiim gostermeyen bir 6zellige sahip olmasi
bu duruma sebep olarak verilebilir. Boylece ITAB genisliginin hesabinda kullanilan

formiil ve degerlerin, bu uygulama i¢in dogru sonug verip vermedigi anlagilamamastir.

Sertlik degerleri agisindan bakildiginda, daha sert olmasi beklenen ITAB’in hem
TIG hem de Plazma uygulamasi i¢in kaynak metalinden daha diisiik sertlige sahip
oldugu gozlenmistir. Bu duruma sebep olarak kaynak metalinde olusan delta ferrit fazi
gosterilebilir. Literatiirde de delta ferritin paslanmaz ¢elik kaynaklarinda mekanik

ozellikleri olumsuz etkiledigi ve sertlesmeye sebep oldugu belirtilmektedir.

Ote yandan 1s1 girdisinin diisiik oldugu Plazma ile kaynak uygulamasinin ITAB sertlik
degerleri, 1s1 girdisinin yiiksek oldugu TIG uygulamasinin ITAB sertlik degerlerine
gore az da olsa yliksek ¢ikmistir. Bu durum, diisiik 1s1 girdisinin hizli sogumaya ve

dolayisi ile sertligin artmasina sebebiyet verdigini diisiindiirmektedir.

. Alt1 mm kalinligindaki Fe 37 ¢elik ve AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelere Toz Alti
yontemi ile ¢ekilen dikiglerin mikroyap1 incelemesi sonuglarinda 6n goriilen yapilarin
olustugu goriilmistiir. AISI 304 paslanmazin kaynak metalinde olusan catlaklarin,
uygun olmayan elektrotun kullanilmasi neticesinde soguma esnasinda meydana
geldigi distiniilmektedir. Fe 37 ¢elik i¢in ITAB’1 olusturan bolgelerin ve dolayisi ile
ITAB’1n genisliginin 6l¢iim sonuglari, teorik sonuglara oldukca yakin ¢ikmistir. Ancak
paslanmaz ¢elik i¢cin yine ITAB’da bir doniisiimiin goriilememesi ve daglama
neticesinde ITAB sinirinin belirlenememesi sonucunda ITAB’1 olusturan bolgelerin ve

ITAB’1n genislikleri 6l¢iilememistir.

Sertlik degerleri agisindan bakildiginda, daha sert olmasi beklenen ITAB’1in hem Fe 37
celik hem de AISI 304 paslanmaz ¢elik i¢in kaynak metalinden daha diisiik sertlige
sahip oldugu gozlenmistir. Fe 37 icin elektrot bilesimindeki manganin bu duruma
sebep oldugu, AISI 304 i¢in ise kaynak metalinde olusan martenzitik yapmin bu

duruma sebep oldugu diistiniilmektedir.

On mm kalinhigindaki én tavli ve 6n tavsiz Fe 37 malzemelere Ortiilii Elektrot
yontemi ile ¢ekilen dikislerin mikroyap1 incelemesi sonuglarinda, 6n tavsiz uygulama
icin beklenen martenzitik yapinin olustugu goriilmiistiir. Ancak, 6n tavli parcada Perlit
(Sorbit) + Ferrit olmas1 6ngdriilen ITAB igyapisinin yerine, yine martenzitik yapinin
olustugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak parcanin tavlama sonrasindan

kaynak edilinceye kadar gegen siirede 1s1 kaybederek sogumasi ve bu ylizden ilk
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sicakliginin diismesi verilebilir. Bdylece on tavlama sicakligi dolayisi ile ilk sicaklig
azalan malzemede, soguma hizinin martenzitik yap1 olusmayacak sekilde diismedigi

distintilmektedir.

Yapilan ol¢iimler sonucunda her iki uygulama icin de, ITAB’1 olusturan bdlgelerin ve
dolayisi ile ITAB genisliklerinin, teorik sonucglara oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.
Bu durum ITAB genisliginin hesabinda kullanilan formiil ve degerlerin, bu pratik

uygulama i¢in dogru sonuglar verdigini gostermektedir.

Sertlik degerleri agisindan bakildiginda, daha sert olmasi beklenen ITAB’in her iki
uygulama i¢in de kaynak metalinden daha yumusak oldugu goriilmiistiir. Bu duruma
sebep olarak, hizli soguma sonucu kaynak metallerinde olusan fazlarin daha sert
olmasi1 verilebilir. Ancak sertlik 6l¢lim sonuglari dikkatle incelendiginde, 6n tavl
uygulamasinda elde edilen sertlik degerlerinin, 6n tavsiz uygulamada elde edilen
sertlik degerlerinden daha diisiik oldugu goriilecektir. Bu durum pargalara 6n tav

uygulanarak kaynak bolgesinin sertliginin diisiiriilebilecegini gostermektedir.
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TEORIK ARASTIRMA VE DENEYSEL UYGULAMA SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Ark esasl yontemlerde 1s1 tiiketimi ile malzeme-kalinlik iliskisinin incelendigi bu ¢aligmada,

yapilan teorik ve deneysel uygulamalardan asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1.

Ayni tip ve kalinliktaki malzemelerin farkli ark yontemleri ile kaynaginda, farkli ic
yapida ve dolayis1 ile farkli sertlikte kaynak metali ve ITAB olusabilmektedir. Bu
durum, 3 mm kalinlikli Fe 37 geliklerine MAG ve Ortiilii Elektrot ile yapilan deneysel

uygulama sonuglarindan goriilmektedir.

Literatiirde yalin karbonlu ve diisiik alasimli c¢elikler i¢in ITAB genisliginin
bulunmasina yonelik verilen teorik yaklasimlarin pratikte de kullanilabilecegi, Fe 37
icin yapilan deneysel uygulamalarin sonuglarinda goriilmiistiir. Ayrica benzer
yaklagimdan hareketle hesaplanan ITAB’1 olusturan boélgelerin (iri taneli, ince taneli
ve kismen donilismiis bolge) genislikleri de deneysel ¢alismalarin sonuglariyla uyum

gostermektedir.

Ayni diislince tarzindan hareketle teorik arastirma sirasinda hesaplanan, fakat
ITAB’da, tane irilesmesi veya kiigiilmesi gibi doniigiimler goriilemedigi, ayrica
daglama neticesinde ITAB simirlarinin da belirlenemedigi paslanmaz celikler icin
sonuclarin dogrulugu ispatlanamamistir. Bu durumun sebebi olarak, Ostenitik tip

paslanmaz ¢eligin doniisiim géstermeyen bir yapiya sahip olmasi verilebilir.

Ancak Fe 37 deney sonuglarindan; malzemenin fiziksel 6zelliklerinin, 1s1 girdisinin,
kalimligin ve malzeme tipine gore bir metaliirjik degisimin olusmadigl en yiiksek
sicaklik degerinin bilinmesi halinde, ITAB’in genisliginin biiyiik bir yaklagiklikla

bulunabilecegi goriilmektedir.

Is1 tesiri altindaki bolgeler icin tepe sicakliklarinin dagilimi, bu tez igin deneysel bir
calisma ile Olciilerek gosterilememistir. Ancak ITAB genisliginin belirlenmesinde
kullanilan formiil ile tepe sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan formiil aynidir.
Formiiliin esas olarak ITAB’daki tepe sicakliklarinin bulunmasi amaciyla tiiretilmesi
ve deneysel ITAB genisliklerinin teorik ITAB genisliklerine uyumlu ¢ikmasi, teorik
tepe sicakliklar1 dagilimi hesaplarinin biiyiikk bir yaklasiklikla dogru oldugunu

distindiirmektedir.

Literatiirde, 1s1 girdisinin artmasiyla soguma hizinin azalacagi belirtilmektedir.

Deneysel Calisma 1 ve Deneysel Calisma 2 sonucunda elde edilen ITAB sertlikleri bu
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durumu destekler niteliktedir. Ciinkii 1s1 girdisinin diisiik oldugu Ortiilii El. ile kaynak
uygulamasimnin ITAB sertlik degerleri, 1s1 girdisinin yliksek oldugu MAG
uygulamasimin ITAB sertlik degerlerine gére az da olsa yiiksek ¢ikmistir. Benzer
sekilde, 1s1 girdisinin diislik oldugu Plazma uygulamasinin ITAB sertlik degerleri, 1s1
girdisinin yiiksek oldugu TIG uygulamasina gore az da olsa yiiksek c¢cikmistir. Bu
sonuglar; 1s1 girdisinin artmasiyla soguma hizinin ve dolayisi ile sertligin azalacag:

seklinde agiklanabilir.

Teorik aragtirma sonucunda malzeme tipinin 1s1 tiiketimini, ITAB’1 olusturan
bolgelerin genisligini (dolayist ile ITAB genisligini) ve kaynak bolgesi mikroyapisini
dogrudan etkileyecegi diisiiniilmekteydi. Bu durumun dogrulugunu goérmek icin
yapilan Deneysel Calisma 2 sonuglarinda malzeme tipinin ITAB’1 olusturan bolgelerin
genisliklerine ve ITAB genisligine olan etkisi paslanmaz celigin doniisiim
gostermemesi nedeniyle goriilememistir. Ancak mikroyapt sonucglarindan kaynak
edilecek malzeme tipinin degigmesi sonucunda, tiim kaynak parametrelerinin gdzden
gecirilmesi (gerekiyorsa degistirilmesi) gerektigi goriilmiistiir. Sadece bu durumun
bile malzeme tipinin kaynak islemi lzerine ¢ok Onemli etkileri bulundugunu

gostermeye yeterli oldugu diistiniilmektedir.

. Kalmhigin da kaynak islemi {izerine Onemli etkileri oldugu gerek teorik
arastirmalardan gerekse deneysel ¢aligmalarin sonuglarindan goriilmektedir. Kalinligin
artmas1 ile soguma hizinin arttigina; 10 mm kalinlikli Fe 37 malzemelere, literatiirde 4
mm kalinlik icin yeter derecede oldugu belirtilen 1s1 girdisi ile yapilan kaynaklarin

mikroyapi incelemesinde elde edilen martenzitik yapilar kanit niteligindedir.

. Literatiirde, 6n tavlamanin ITAB genisligini ve tepe sicaklik degerlerini artirmasina
ragmen, soguma hizin diisiirerek ITAB’da daha yumusak i¢ yapilarin olusumunu
tesvik ettigi belirtilmektedir. Bu durumu Deneysel Uygulama 4’te elde edilen sonuglar

da desteklemektedir.

. Literatiirde, malzeme bilesimi ve soguma hizina bagl olarak kaynak sonrasi elde
edilecek i¢ yapinin tahmininde kullanilan ¢esitli diyagramlar bulunmaktadir ve bu
diyagramlarin biiyiik bir yaklasiklikla dogru sonuclar verdigi ifade edilmektedir.
Teorik arastirmada tahmin edilen sekiz i¢ yapidan yedisinin deneysel uygulamalar
sonucunda elde edildigi goriilmiistir. On tavlanmis malzemede tahmin edilen
icyapmin beklendigi sekilde ¢ikmamasina, parcanin tavlama sonrasindan kaynak

edilinceye kadar gecgen siirede 1s1 kaybederek sogumasi ve ilk sicakliginin diigmesi
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sebep olarak verilebilir. Boylece 6n tavlama sicakligi dolayist ile ilk sicakligl azalan
malzemede, soguma hizinin martenzitik yapr olusmayacak sekilde diismedigi

diistintilmektedir.

. Bu tez ¢alismasinda yapilan biitiin deneysel uygulamalarda, kaynak metali ITAB’dan
daha sert ¢ikmistir. Bu durum, literatiirde bahsedilen ve bir ¢ok arastirma ile de
desteklenen ITAB’in kaynak bolgesindeki en sert kisim olmasi durumuna ters
diismektedir. Kaynak metallerindeki bu sertlik fazlaliklarinin olusumuna, kullanilan
elektrot bilesimlerindeki alasim elementlerinin kaynak metaline gecerek bu kismu
sertlestirmesinin ve kaynak metalindeki sogumanin ITAB’dan daha hizli olmasinin

sebep oldugu diisliniilmektedir.
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