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OZET

ST 52 CELIGINE MIG YONTEMIYLE YAPILAN KAPLAMA KAYNAGINDA ON
TAVLAMA SICAKLIGININ ETKILERI

Burak NALCACI
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

Demir esasli malzemeler arasinda yer alan paslanmaz cgelikler, son 30 yilin kullanimi
hizla yayginlasan ¢ok 6nemli bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Bu malzeme grubu
cok iyi korozyon dayanimi, sifir alti ve yliksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari ve ben-
zeri ozellikleriyle bilinirler. Ancak bu sayilan olumlu 6zelliklerine karsin paslanmaz gelik-
lerin maliyetlerinin yliksek olusu ise bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durumu gidermek amaciyla cgelik ailesi icerisinde yer alan fakat paslanmazlik 6zelligi
tasimayan St 52(S355N) yapi celigine, 316L(EN1072) Ostenitik paslanmaz celik ilave
malzemesiyle kaplama islemi yapilarak malzemenin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir
degisim olmadan, maliyet dlsuriilerek malzemeye korozyon direnci kazandirilmis ol-
maktadir.

Bu calismada ana malzeme olarak segilen St 52 yapi celigine, 316L ilave malzemesi 6n
tavsiz ve 6n tavl olarak kaplanmis ve 6n tavlamanin etkileri incelenip sonuglar deger-
lendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama kaynagi, yalin karbonlu gelik, paslanmaz gelik, 6n tavlama
sicakhg
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ABSTRACT

EFFECTS OF PREHEAT TEMPERATURE IN OVERLAY WELDING BY MIG
PROCESS OVER ST 52 STEEL

Burak NALCACI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

Stainless steels being among ferrous materials constitute a very important material
group whose use rapidly spreads in last 30 years. This material group has known with
its high corrosion resistance, serviceability in high-low temperature etc. Despite these
good properties, cost of stainless steels is a disadvantage with respect to carbon steels’
cost. In order to remove this disadvantage, St 52(S355N) structural steels in carbon
steels which are non-corrosion resistance has been overlaid with 316L (EN120172)
austenitic stainless steel without changing its mechanical properties by decreasing
cost.

In this study, St 52 structural steel has been selected as base material and overlaid
with 316L filler material as preheated-non preheated, in the light of this experiment,
effects of preheat temperature have been evaluated.

Keywords: Overlay welding, plain carbon steel, stainless steel, preheat temperature

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kaplama kaynagi yapilan bu tez calismasinda, uygulama 6ncesi bilinmesi gereken bilgi-
ler uygulama sirasinda yapilan islemlere isik tutulmasi amaciyla paslanmaz gelik, kap-

lama, kaynakla kaplama konularinda literatlir taramasini ihtiva eder.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde gittikge artan sekilde kullanilan paslanmaz geligin maliyet dezavantajini
gidermek amaciyla yalin karbonlu bir ¢elige 316L ile kaplama kaynagi yapilmasinda 6n
tavlama sicakhginin etkisinin arastiriimasidir. Bu arastirmanin sonucuna baglh olarak
kaplama kaynagi konusunda ¢alisma yapacak kisi ya da kuruluslara katki sunmak hedef-

lenmistir.

1.3 Hipotez

St 52 malzeme (zerine 316L ilave malzemesiyle yapilan kaplama kaynaginda uygun 6n
tavlama sicakhiginin, uygulanacak olan egme testinde ana malzemeye yakin olan ITAB
bolgesinde catlamanin 6niline gecmesi, kaynak bélgesinde goreceli olarak birbirine da-
ha yakin sertlik degerleri elde edilmesini ve daha nitelikli bir kaplama saglamasi sonu-
cunda talep edilen korozyon dayaniminin ve paslanmazlik 6zelliginin minimum maliyet-

le saglanmasi beklenmektedir.



BOLUM 2

PASLANMAZ GELIKLER

Paslanmaz gelikler, esas olarak milkemmel korozyon direnglerinden dolayi tercih edilir-
ler. Mikemmel korozyon direnglerinin nedeni ylksek krom icermesinden kaynaklan-
maktadir. Demire kiiglik miktarda 6rnegin yaklasik % 5 krom katilmasi bir miktar koroz-
yon direncini saglar. Ancak paslanmaz gelik tGretmek icin demire en az % 12 Cr katilmasi
gerekir. Klasik teorilere gore krom metalin alt katmanlarini korozyondan koruyan bir
oksit filmi olusturarak demir yizeyini pasif hale getirir. Bu koruyucu oksit filmi olus-

turmak icin paslanmaz celik ylizeyi oksitleyici maddelerle temas etmek zorundadir [1].

Bu oksit tabaka; ince, siki, gecirimsiz ve metalin ylizeysel davranislarinda ¢ok énemli
elektrokimyasal degisiklikler yaparak celigi, korozif ortamdan koruyan 6zelliklere sahip-

tir [2].

Ince Krom Olksit Tabakast

Paslanmaz ¢elik /

Z277 2

Sekil 2. 1 Paslanmaz celikte olusan krom oksit tabakasi [2]



2.1 Paslanmaz Geliklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz celiklerin tercih sebepleri; korozyon dayanimi, yiksek ve disik sicakliklara
dayanim, imalat kolayhgi, mekanik dayanim, gérinim, hijyenik 6zellik ve uzun 6mur

basliklari ile siralanabilir [3].

2.1.1 imalat Kolayhg

Paslanmaz geliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve talas-

[ imalat islemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler [3].

2.1.2 Mekanik Dayanim

Paslanmaz celiklerin blylk ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve dayanimin
artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklari azaltilarak parca agirligi ve fiyatta
onemli duslsler saglanabilir. Bazi tiirlerde ise isil islemler ile malzemeye ¢ok yliksek bir

dayanim kazandirmak miamkdndur [3].

2.1.3 Yiiksek ve Diisiik Sicakhklar

Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yliksek sicakliklarda dahi tufallenme ve malzemenin
mekanik dayaniminda dnemli bir diisme goriilmez. Bazi tirleri ise ¢ok distik sicaklik-

larda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar [3].

2.1.4 Korozyon Dayanimi

Bitlin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yuksektir. Disuk alasimli turleri atmos-
ferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltiler ile kloriir igeren ortam-

lara dahi dayaniklidir. Ayrica yuksek sicaklik ve basinglarda da kullanilabilir [3].

2.1.5 GOrinim

Paslanmaz celikler cok farkl ylizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu ylzeylerin gori-

nimd, kalitesi ve bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun siireler korunabilir [3].



2.1.6 Hijyenik Ozellik

Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane, mutfak,

gida ve ilag sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar [3].

2.1.7 Uzun Omiir

Paslanmaz cgelikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan, Uretilen par-

¢anin tim kullanim 6mri dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir [3].

2.2 Paslanmaz Celik Cesitleri

Blitlin paslanmaz celikler esas olarak demir disi alasimlaridir ve pasiflesme 6zelligi gos-
terirler. Bunu ifade etmek lzere ingilizcede lekesiz anlamina gelen stainless kelimesi
kullanilmistir. Bu geliklerde pasiflesmeyi saglayan esas metal kromdur. Alagimi olustu-
ran diger bilesenler paslanmaz cgeligin diger yapisal 6zelliklerini gelistirmek igindir. Eger
ylzeyde pasif film olusmaz ise, paslanmaz gelikler de aynen diger demir disi alagimlari

gibi korozyona ugrayabilir [4].

ilk paslanmaz celikler demir icine % 10-18 krom katilarak elde edilmistir. Baslangicta
Uretilen paslanmaz gelikler igcinde karbon ylizdesi oldukga ylksektir. Demir icinde bulu-
nan karbon yuzdesinin % 0,2'nin altina disirilmesi teknigi hentliz bilinmiyordu. O za-
manlar c¢elik olusumunda 6stenit-martenzit dénidsiimlerinin kinetigi de heniz acikliga
kavusmamisti. Gliniimizde karbon ylzdesi disurilerek paslanmaz celik teknolojisinde
bliyik gelismeler olmus ve Gstiin mekanik 6zelliklerde celikler elde edilmistir. Paslan-

maz celikler kristal yapilari goz 6niine alinarak bes grup altinda toplanabilir [4].

e  Ferritik paslanmaz gelikler

e Martenzitik paslanmaz gelikler

e Ostenitik paslanmaz celikler

e  Cift fazli (dubleks) paslanmaz celikler

e  Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler



Son zamanlarda Uretilen paslanmaz gelikler ayni krom yiizdelerinde olmalarina ragmen
icindeki karbon miktari % 0,1’den azdir. Boylece ferritik paslanamaz gelik olusumu sag-
lanabilmektedir. Ferritik ve martenzitik paslanmaz geliklerin her ikisi de manyetik 6zel-
liktedir ve 400 serisi igcindedir. Ferritik ¢elikler, kiibik merkezli kristal yapisindadir. Mar-
tenzitik gelikler ise, 1sil islemler sonucu bozularak tetragonal kristal yapisina dontsurler.

Bu iki celik yapisi arasindaki en énemli fark karbon ytzdesidir [4].

Ostenitik
Ferritik

5
=

Sekil 2.2 Bazi paslanmaz celik tlirlerinin mikroyapilari [3]

2.2.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler martenzitik paslanmaz celiklerden daha fazla krom igerirler.
Krom ylzdesi % 15-30, karbon yizdesi % 0,08-0,2 arasinda degisir. Bu tir celiklerin
krom iceriklerinin yiliksek olusu korozyona karsi daha dayanikh olmalarini saglar. Bu
nedenle normal atmosferik kosullardan ve oksitleyici kimyasal bilesiklerden etkilen-
mezler. Endistride daha ¢ok kimyasal ekipmanlar, depolama tanklari ve 6zellikle firin

yapiminda kullanilirlar [4].

Ferritik paslanmaz celiklerin karbon iceriginin belli bir limit degerin altina disurilmesi
gerekir. Aksi halde kaynak yapabilme ve soguk sekillendirme gibi bazi 6zellikleri olum-
suz yonde etkilenir. Ginimizde, Argon Oksijen Dekarbirizasyon yontemi (AOD) ile ¢ok
dislik karbonlu paslanmaz celikler Gretmek mimkin olmaktadir. Cok kullanilan bazi
ferritik paslanmaz geliklerin karakteristik ozellikleri ve tipik kullanim yerleri asagidaki

cizelgede gosterilmektedir [4].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Makina_Fak%C3%BCltesi

Cizelge 2.1 Ferritik paslanmaz gelikler [4]

TiP
(AIS]) Karakteristik Ozellikleri Tipik Kullanim Alanlar
405 Kaynak yapilabilir, Tirbin kanatlari, 1s1 degistiriciler, kazan
korozyona dayanikl borulari, petrol tanklari
430 Korozyona dayanikli ve ucuz Kuleler, destilasyon raflari, tanklar, de-
polar, elektrikli ev esyalari
446

Cok iyi oksidasyon direnci

Firin parcalari ve isi degistiriciler gibi
sicakliga dayanikh cihazlarda

2.2.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler demir-krom-nikel alasimlaridir. 300 serisi 6stenitik pas-

lanmaz gelikler %16-26 krom, %7-22 nikel ve %0,2‘den az karbon igerirler. En 6nemli

avantajlari kolay sekillendirilebilir ve kaynak yapilabilir olmasidir. Ayrica korozyona da

oldukga dayaniklidirlar. 200 serisi Ostenitik paslanmaz celiklerde Ostenitlestirici nikelle

birlikte mangan ve azot bulunur. Bu alasimlarin genellikle mekanik 6zellikleri 300 seri-

sine gore daha Ustlindir fakat korozyon dayanimlari ise daha azdir. Cok kullanilan bazi

Ostenitik paslanmaz geliklerin karakteristik 6zellikleri ve tipik kullanim yerleri asagidaki

cizelgede gosterilmektedir [4].




Cizelge 2.2 Ostenitik paslanmaz celikler [4]

TiP
(AISI) Karakteristik Ozellikleri Tipik Kullanim Alanlari
301 GCok yiksek mukavemet Ugak endustri, motor pargalari
302 islenebilme 6zelligi Kimya sanayi, raylar, paneller
Gida enddstrisi, mutfak esyalari, ilag ve
304 Cok iyi korozyon direnci
otomotiv sanayi
Tel gekme ve benzeri soguk islem gerek-
305 Yiksek sekillendirilebilme
tiren yerlerde
309 1100° C'ye kadar dayanim Firin parcalari, kimyasal proses kaplari
Kuleler, borular ve depolama tanklari,
316 Oyuk korozyonuna dayanikh
asit tanklari
304 celigi ile ayni fakat kaynak ozelligi
321 Kaynak edilebilirligi yliksek
daha iyi

2.2.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Kimyasal yapisinda %12-20 oraninda krom ve %0,1-1,2 oraninda karbon igeren pas-

lanmaz cgelik tlridir. Martenzit paslanmaz ¢eligin diger paslanmaz ¢eliklerden farki

icerdigi ylksek karbon orani nedeniyle isil islem ile sertlesebilirliginin yliksek olmasidir.

Martenzit paslanmaz cgelikler tipki karbon gelikleri gibi su verme sonucu faz doniislimi

yaparak yulksek sertlige ulasabilirler. Martenzitik paslanmaz geliklerin korozyon daya-

nimi, yumusak celiklere gore daha iyiyken 6stenitik paslanmaz cgeliklere gore daha ko-

tidar. Martenzitik paslanmaz celikler 650°C’ye kadar sicak ortamlara da dayaniklidir.

Asagida bazi martenzitik celiklerin karakteristik ozellikleri ve tipik kullanim yerleri gos-

terilmektedir [4].




Cizelge 2.3 Martenzitik paslanmaz gelikler [4]

TiP

(AISI) Karakteristik Ozellikleri Tipik Kullanim Alanlari

403 Mekanik mukavemeti yiiksek ve Turbinler, mutfak egyalari, yaylar, somun

ve 410 korozyona dayanikh ve perginler
414 Cok iyi tokluk Yiksek sicaklikta ¢alisan cihazlarda
416 Kolay islenebilirlik Perginler, vidalar, somunlar

Asinma direnci yuksek ¢ok iyi Kesici aletler, discilik ve tibbi aletler,

420

tokluk subap yataklari
431 Korozyon direnci yliksek Pompa parcalari, pervane saftlari
440 Cok ylksek sertlik Kesici aletler

2.2.4 Dubleks (Cift Fazli) Paslanmaz Celikler

Bu geliklerin kimyasal bilesiminde yaklasik %28 oraninda krom ve %6 oraninda nikel
bulunur. Dubleks denmesinin sebebi Ostenit ve ferrit fazlarinin bir arada bulunmasidir.
Mekanik ozellikler ve korozyon bakimindan faz yapilari sebebiyle ferritik ve 6stenitik

paslanmaz celikler arasinda yer alirlar [4].

2.2.5 (Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler

Cokelme ile sertlesen paslanmaz celiklerin kimyasal yapisi alasim elementleri alimin-
yum, niyobyum veya tantal igeriklerinin disinda 6stenitik paslanmaz geliklere benzerdir.
Cokelti ile sertlestirilmis paslanmaz celiklerin 6zellikleri kati eriyik mukavemetlenmesi,
peklesme, yaslandirma mukavemetlenmesi ve martenzit faz dontisiimden kaynaklanir.
Disuk karbon iceriklilerde dahi, yliksek mekanik 6zellikler elde edilebilir. Asagidaki se-

kilde cokelti ile sertlestirilmis paslanmaz celik icin bir isil islem gosterilmistir [4].

e Ostenitleme: 760°C ile 955°C arasinda yapilir.



e Hizli sogutma ve déniisiim: Ostenitin martenzite déniisimiini saglamak amaciyla

150°C’ ye veya daha dislik bir sicakliga sogutulur.

e Cokeltme: Celik 500°C ile 600°C’ler arasina tekrar tavlanarak NisAl ve diger ¢okel-

tilerden martenzit olusmasi saglanir.

Tavlama Ostenitleme

1000

Yavasg soguma

Sicaklik (°C)
(é
1

1035 MPa
1380 MPa

Zaman

Sekil 2.3 Cokelti ile sertlestirilmis paslanmaz ¢eligin 1sil islem safhalari [1]



BOLUM 3

MIG KAYNAGI

SIGMA kaynagi olarak da bilinen MIG kaynak yontemi, kaynak igin gerekli isinin, tike-
nen bir elektrod ile is parc¢asi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ¢iktigi bir ark kaynak
yontemidir. Kaynak bolgesine sirekli sekilde beslenen(surilen), masif haldeki tel elekt-
rod ergiyerek tiikendik¢e kaynak metalini olusturur. Elektrod, kaynak banyosu, ark ve is
parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararl etkilerinden kaynak torcundan
gelen soygaz veya karisim gazlar tarafindan korunur. Gaz, kaynak bdlgesini tam olarak
korumalidir, aksi durumda ¢ok kuiglk bir hava girisi dahi kaynak metalinde hataya, ha-
talara sebebiyet verebilir. Argon gazi en c¢ok tercih edilen soygazdir. MIG semboli, Me-

tal Inert Gas ifadesinin kisaltilmasindan olusmustur [5].

Tor¢ gazi

Akim
Ureteci

~

Esas metal Kaynakbany!!+ Dénus (parca) kablosu

{ Kaynak metali \%‘/

Sekil 3.1 MIG kaynaginin elemanlari [6]
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3.1 Koruyucu Gazlar

MIG kaynaginda koruyucu olarak argon, helyum veya ikisi birlikte kullanilir. Hafif metal-
lerin MIG kaynaginda argon gazinin yiksek saflikta olmasi gereklidir. Celik malzemele-
rin MIG kaynaginda ise koruyucu gaz olarak karbondioksit ve oksijen gazlari karistirila-
rak kullanilir. Bu karisimda oksijen %3 ile %6 arasinda, karbondioksit ise %5 ile %13
arasindadir. Gaz karisim kaynak dikisinde elde edilen dikis formlarini dogrudan etkiler.
Karisimda oksijenin varligi, arkin kararlihgini ergimis damlalarin yiizeye kolay bir sekilde

tutunmalarini saglar. Ayrica gézenek olusumunun da 6niine gecer [7].

3.2 Akim Sekli ve Kaynagi

MIG kaynaginda dogru akim kullanilir ve elektrod, bliylik cogunlukla pozitif kutba bag-
lanir. Bu sayede hem derin bir niifuziyet saglanmis olur hem de oksit tabakasi pargala-
nir. Paslanmaz celiklerin i¢ kose kaynaginda ve doldurma kaynaklarinda ise pozitif ku-
tuplama yani elektrod negatif kutuba baglanir. MIG kaynaginda sabit tip statik karakte-
ristikli kaynak makinalari kullanilir. Bu makinalarda akim siddeti ayari, ark gerilimi ayar-
lanarak yapilir. Kaynak telinin sabit hizda sevk edilmesini, ark boyunun otomatik olarak

stabil tutulmasini saglar [7].

3.3 Calisma Teknigi

MIG kaynagi bilinen dikis bicimlerinin hepsi icin uygundur. Yatay pozisyonlarda hem el,
hem de otomatik olarak kaynak yapilma imkani vardir. Kaynak dikisinin yiiksekligi, ge-
nisligi ve nifuziyeti ayni torg tutusunda kaynak gerilimini, kaynak akim siddetini ve
kaynak hizini degistirerek ayarlanabilir. Kaynak islemi sirasinda kaynak torcu, kaynak
yonulne ters istikamette en fazla 30°‘lik bir egimle tutulur. Bu sayede kaynakgi, kaynak
banyosu ve elektrodun ergime sireci kolaylikla gdozlemleyebilir. Eger egim fazla olursa,
nifuziyet azalir ve dikis incelir. Ayni zamanda fazla egim gazin koruma kabiliyetini azal-
tir, dikiste gézenek ve kalintilarin meydana gelmesine sebep olur. Bu ¢alisma sekli, ince

saclarin ve kok pasolarin kaynaginda kullanilir.
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Eger derin bir niifuziyet ve kalin kaynak pasosu elde edilmek istenirse, torca kaynak

yonilinde en fazla 30°lik bir egim verilir. Bu iki durum asagida gosterilmektedir [7].

r)oo
W
\/ 7

\

Sekil 3.3 MIG kaynaginda torca kaynak yoniinde egim verilmesi [7]

3.4 (Cesitli Malzemelerin MIG Kaynagi ile Birlestirilmesi

MIG kaynagi ile neredeyse biitiin malzemeler kaynak edilebilir. Fakat bazi usullere dik-
kat edilmesi gerekir. Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda sadece dogru akim kulla-
nilir ve otomatik ilerleyen kaynak teli, pozitif kutba baglanir. Kaynak agizlarinin iyi te-
mizlenmesi, dikiste gdzenek olusumunu azaltir. ince aliiminyum levhalarin kaynaginda
distorsiyonu azaltmak igin, levhalar puntalanmali ve geri adim usuliiyle kaynaklanmali-
dir. Bakir ve alasimlarinin kaynaginda, gerekli durumla uygun bir sicaklikta 6n tavlama
islemi uygulanir. Makine ile kaynak yapilmasi durumunda, sola kaynak usuli tatbik edi-
lir. Kaynak islemi dogru akimla ve elektrod pozitif kutba baglanarak yapilir. Paslanmaz
celiklerin MIG yontemiyle kaynaklanmasi, blytk Gsttinlik saglar. Clinkii ergimis metal

ile hava arasindaki reaksiyonlar dolayisiyla, kayiplar 6nlenmektedir [7].
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3.5 MIG Kaynagi Avantajlari
MIG kaynaginin diger kaynak yontemlerine gére avantajlari :

o Surekli bir kaynak yontemidir ve mekanize edilebilir.

TUm pozisyonlarda kaynak yapilabilir.

Yiksek kaynak hizi saglar.

Derin nifuziyet saglar, bu sayede daha ince dolgu metaliyle ayni dayanim elde

edilebilir.

MIG kaynaginin acik ark olarak gerceklesmesi arkin daha rahat kontrol edilebilmesi-

ne imkan saglar.

Fazla metal yigma orani vardir.

Yiksek kaynak hizi sayesinde daha fazla malzeme daha az distorsiye olur.

Her kaynak pasosundan sonra curuf temizlemek gerekmez [8].

3.6 MIG Kaynagi Dezavantajlari

Gazaltl kaynak ekipmanlari, ortili elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gére daha

karmasik, daha pahali ve tasinmasi daha zordur.

Gazalti kaynak torcu is pargasina yakin olmak zorunda oldugu icin ortili elektrod ark

kaynag gibi ulasilmasi zor, dar alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.

Sertlesme Ozelligi olan celiklerde gazalti kaynagi ile yapilan kaynak birlestirmeleri
catlamaya daha egilimlidir ¢clinkl ortli elektrod kaynagindaki gibi kaynak metali-

nin sogumasini yavaslatan curuf tabakasi bulunmaz

Gazalti kaynagi hava akimlarina karsi ek bir koruma gerektirir [5].
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BOLUM 4

KAPLAMA KAYNAGI

4.1 Tanim ve Onemi

Son zamanlarda doldurma, bakim ve tamir islerinde oldugu gibi, imalat alaninda da
onem kazanmaya baslamistir. Dolgu kaynagi olarak da adlandirilir. Uygulamada, az bir
masrafla yapilabilecek bir doldurma islemi sonucunda, birgcok parganin kullanim siresi

uzatilabilir [9].

Kaplama kaynagi: lehimleme, metal plsklirtme veya eritme kaynagi usullerinin her-
hangi biriyle ana metal lGizerine, kimyasal bilesimi ve 6zellikleri bilinen kaplama metali
ile bir veya birkac tabaka halinde doldurulmasi veya kaplanmasidir. Kaplama malzeme-
sinin kimyasal bilesimi, esas metale ¢ok yakin veya aynidir. Ana metale yeni ozellikler
kazandirmak Uzere yapilan kaplamalarda, kaplama malzemesi farkl bilesimdedir. Ana

metale kazandirilabilecek yeni 6zellikler sunlar olabilir:

Sertlik,

Sicak haldeki sertlik,

Asinmaya karsi dayaniklilk,

Abrazyona karsi dayanikhlik,

Korozyona dayanikllik,

Sicak haldeki oksidasyona dayanikhlik,

Darbelere dayanikhlik [7].

14



4.2 Doldurma Usulleri ve Doldurmaya Hazirlama

Doldurma yontemi seciminde ¢ok dikkatli olunmasi gerekir. Her yontemin kendine has
avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur. Ark kaynagi ile birim zamanda daha ¢ok metal
ergitilebilir. Bundan dolayi bu yéntem, bliylk ylizeylerin kaplanmasi i¢in uygun olmak-
tadir. Kiiclik parcalarin doldurulmasi, kenar ve kodselerin tamamlanmasi Ufleg ile daha
hassas yapilmasina imkan saglar. Ark ile yapilan doldurmada, yigilan ilk tabakanin kim-
yasal bilesimi ana metal ile karismasi nedeniyle degisiklige ugrar. Bu sebepten ark ile
yapilan doldurmada, en az 2 veya 3 tabaka halinde doldurmak gerekir. Uflecle yapilan
doldurmada, bdyle bir gereklilik yoktur. Doldurma islemi oncesi ylzeyler mutlaka te-
mizlenmeli herhangi bir kir, kalinti ve benzeri fazlaliklardan temizlenmelidir. Aksi tak-
dirde nitelikli bir doldurma islemi yapilamaz. Cok sert ana metal lzerine sert dolgu ya-
pilmasi durumunda, dolgu tabakasi ve ana metal arasinda tampon gorevi gorecek, ana
metale gére daha yumusak bir tabaka kullanilmasi gerekir. Bu tampon katmanin mal-
zeme secimi kritik 6Gnem tasir. Tampon tabakasi, yatak vazifesi goriir ve olusabilecek
herhangi bir ¢catlamanin 6niine geger. Ark ile yapilan doldurmada; kurutulmus elekrod-
lar kullanilmali, miimkiin oldugu kadar disiik akim siddetinde, kisa ark boyu ile elek-
tord dik sekilde konumlandirilarak doldurma yapilir. Kaliteli doldurma elektrodlari, di-

stk kaynak akiminda dahi kolayca eriyebilirler ve genis dikis saglarlar [9] .

i

Sekil 4.1 Ark kaynagi ile yapilan doldurma kaynaginda pasolarin durumu [9]

Uflegle yapilan doldurmada genellikle, sola dogru kaplama islemi yapilir. Alev, yumusak
ve karbonlayici olmalidir. Bakir ve alasimlarinda gukur olusmasini 6nlemek igin, oksitle-
yici alev kullanilmalhdir. Doldurma isleminden hemen sonra, pargalara dogrultma islemi
uygulanir bu sayede var olan carpilmalar diizeltilebilir. Dogru secilmis bir 6n sekil ver-
me islemi, carpilmayi hem azaltacak hem de dogrultma islemini kolaylastiracaktir. Ayni
zamanda bu islem ile doldurma metalinin cekme gerilmesi yerine basma gerilmesiyle

yiklenmesi saglanir [9].
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4.3 On Tavlama

On tavlamanin amaci; esas metalde meydana gelebilecek olan ¢arpilmalari, catlaklari
ve i¢c gerilmeleri olabildigince azaltmak ve ayni zamanda ana metal ile doldurma meta-
linin iyi bir sekilde birlesmesini saglamaktir. On tavlama sicakligi genel olarak, ana me-
talin ve doldurma malzemesinin bilesimi ile parcanin boyutlarina baglidir. On tavlama-

da su prensipler dikkate alinmalidir:

Kicglk parcalara, kose ve kenar doldurmalarinda elektrod ve (fle¢ tarafindan tatbik
edilen 1s1 yeterlidir ilaveten bir 6n tavlama islemine gerek duyulmaz. Bunun disindaki

parcalar icin sekil 4.2’deki tabloda verilen 6n tavlama degerleri kullanilabilir [9].

Sekil 4.2 Yiiksek karbonlu geliklerde doldurma dncesi uygun 6n tavlama sicakliklari [9]
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Manganli Ostenitik gelik (%1,3 C, %12 Mn) soguk olarak doldurulmalidir ve bazi hallerde
doldurma islemi su icerisinde yapilmali ve parga islemden sonra olabildigince yiiksek
hizda sogutulmalidir. Béylece mangan karbirlerin ¢okelmesiyle meydana gelen catla-
ma tehlikesine ve C ile Mn miktarlarinin azalmasindan dolayi 6stenitik yapinin marten-

zite donismesine engel olur [9].

4.4 Isil islemler

Demir esasli malzemelerin biyilk bir kismi havada sertlesebilirler. Bu durumda sertlik-
leri bir tavlama ile arttirilabilir. Burada sertlesme ince dagilmis karbiir pargaciklarinin
c6kelmesi ile meydana gelir. Onceden de belirtildigi gibi 6nceden verilen bir sekil degi-
simi parcadaki carpilmayr minimum seviyeye dislirecek hatta 6nline gecebilecektir bu

durum ekonomik olarak da katki saglar [9].

Sekil 4.3 Dlzeltme islemini kolaylastiran 6n sekil verme [9]

Sekil 4.3’te birinci siradaki sekiller yanlis, ikinci siradaki sekiller ise dogrudur.
a:Esas metal

b:Doldurma malzemesi

1:Doldurulmus sicak

2:Doldurulmus soguk

3:Duzeltilmis

Diger bazi durumlarda, 6rnegin ¢ok sert olan dolgu malzemesinin alasimli ve su verilmis
bir metal tizerine kaplandigi ve talas kaldirarak islenmesi gerektigi hallerde, isil islemler
cok biiylik bir 6neme sahiptir. Ornegin Mo-Cr-V-W alasimli dolgu malzemesini ele ala-
lim. 60-70 kg.f/mm2 cekme mukavemetine sahip bir celik Gzerine yapilan kaplama uy-
gulamasinda isil isleme gerek olmadan taslama islemi yapisabilir. Dolgu malzemesi 60
RC sertlige sahiptir ve bu deger pratikte istenen ozellikleri karsilar. Fakat doldurma is-

lemi hiz geliginden imal edilmis bir takimin aginmis kisimlari yapilacak ve takim sonra
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talas kaldirma ile islenecekse, 1sil islem uygulanmasi biylik énem tagir. Bu durumda
once bir yumusatma tavlamasi yapmak sonra doldurma islemini uygun bir 6n tav sicak-

iginda gerceklestirmek, tekrar yumusatmak, islemek ve sonra su vermek gerekir [9].

4.5 Mekanik islemler

Cr-Ni-Mn’ i 6stenitik gelik, Cr-Ni-Mn’li 6stenitik ferritik ¢elik ve manganli dstenitik gelik
soguk dovilebilir. Bu islem basingla, soguk sekil vermeyle veya gekicle dévme islemiyle
uygulanabilir. Genellikle ilave bir tedbire gerek duyulmaz. Calisma esnasinda dolgu
malzemesi bu dévmeyi meydana getirir. Ornegin manganezli celikte doldurma islemi
esnasinda sertlik 200 HB dir ve parga servise girdikten sonra ¢alisma kosullarinda ma-

ruz kaldig etkiler sebebiyle sertligi 50 RC’'ye kadar yikselir [9].

4.6 MIG Yontemiyle Doldurma

Ergiyen metal elektrod (dolgu malzemesi) ile is parcasi arasinda ark olusur ve bu ark,
bir soygaz atmosferiyle korunur. Otomatik veya yari otomatik olarak uygulanir. Kullani-
lan elektrik akim yogunlugu yiksektir ve ergiyen dolgu malzemesi miktari fazladir. Kul-

lanilan dolgu malzelemeri ve sertlikleri, asagidaki sekilde gosterilmektedir [7].

Cizelge 4.1 MIG yontemiyle doldurmada kullanilan dolgu malzemeleri [7]

[IW Sinifi Alasimin Cinsi Sertlik
A Hafif Alasimli Celik (%0,4’den az karbonlu) 40 RC
B Hafif Alasimh Celik (%0,4’den az karbonlu) 60 RC
C Manganli Ostenitik Celik 50 RC
E Kromlu Celik 45 RC
S Cu-Al Alasimlari 300 HB
U Cu-Zn-Ni Alagimlari 250 HB
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4.7 TIG Yontemiyle Doldurma

Dogru veya alternatif akim kaynagi tarafindan is pargasi ile tungsten elektroda arasinda
ark olusturulmasindan sonra, doldurma malzemesi el ile saglanir. Ayni zamanda dolgu
malzemesi, bir asal gaz ortami ile korunur. Bu asal gaz; argon, helyum veya argon-
helyum karisimi olabilir. Bu yontemde Uflecle yapilan doldurmada oldugu gibi, esas
metal ile dolgu malzemesinin karisimi olduk¢a azdir. Karbon ve alasim elemanlarinin
yanmalari g6z online alinarak, doldurma malzemesi segimi hassasiyetle yapiimalidir.
TIG yontemiyle doldurma isleminin otomatik ve yari otomatik uygulamalari da vardir

[7].

4.8 Toz Alti Kaynagi ile Doldurma

Otomatik olarak kangal seklindeki bir aparattan alindan dolgu malzemesi elektrod ile is
parcasi arasinda olusan ark ile doldurma yapilir. Yiiksek akim yogunlugu veya birden
fazla dolgu teli ayni anda kullanilarak, birim zamanda ¢ok malzemenin yigiimasi sagla-
nir. Tozalti kaynag ile doldurmada kullanilan doldurma teli ile kaynak tozunun bilesi-
minin birbirine uygun olmasi biylk 6nem tasir. Kaynak tozu ergimis metali ve alasim
elemanlarini, havanin zararh tesirlerine karsi korumanin yaninda; icerdigi alasim ele-
manlariyla, ergimis doldurma malzemesinin alagimlandirilmasini da saglar. Doldurma-

dan sonraki soguma ne kadar hizli olursa, dolgu tabakasi da o kadar sert olur [7].

4.9 Puskirtme ile Doldurma

4.9.1 Metal Puskiirtme ile Doldurma

Gaz alevi ile yapilan puskiirtmede; tel seklindeki doldurma malzemesi, oksi-asetilen
alevi ile basingli hava yardimiyla parga Gzerine puskdrtilir. Bu islem ile yapilir. Elektrik
arki ile metal puskirtmede; tel seklinde iki doldurma malzemesi arasinda teskil edilen
arkla eritilen doldurma malzemesi, ylksek basin¢h hava vasitasiyla puskdrtilir. Bu

yontemde, ergime sicakliklara yiiksek olan metallerin piskiirtilmesi miimkiin hale gelir

[7].
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4.9.2 Metal Piiskiirtme ve Ergitme Yoluyla Doldurma

Bu yontemde; plskiirtme tabancasina toz halinde gelen malzeme, kaplanmasi gereken
ana malzemenin Uzerine plskiirttlir ve sonra ikincil bir islemle malzeme Uzerinde ergi-
tilir. Tabanca normal olarak oksi-asetilen ile ¢alisir ve toz basingli hava ile puskuartilir.
Doldurulan tabakanin ergitilmesi genel olarak Uflecle bazen de endiiksiyon vasitasiyla
veya firinda isitma ile yapilir. Genellikle yiksek ergime noktasina sahip, biyiik oranlar-
da nikel ihtiva eden kromlu ve borlu alasimlar bu yéntemle puskirtilir. Doldurma
malzemesinin parg¢a Uzerine kaplandiktan sonra ergitilmesi neticesinde, esas metal ile
iyi bir yapisma temin edilir. Bu sistemle, 2 mm kalinliga kadar doldurma yapilabilir. Kap-
lama tabakasinin sertligi ve yogunlugu, yaklasik olarak doldurma malzemesininki ile

aynidir [7].

4.9.3 Plazma Arkiile Doldurma

En yeni yontemlerden bir tanesidir. Dogrudan tesirli plazma alevi kullanilir. Su ile sogu-
tulan ve ucu daralan ve anot olarak kullanilan bir zarf ve merkezinde izole edilmis bir
katottan meydana gelir. Bu (iflecten gecen gaz (argon, hidrojen ve azot), anot ve katot
arasinda meydana gelen bir plazma jeti halinde ¢ikar. Toz halindeki doldurma malze-
mesi plazma jetinde erir ve parga lzerine enjekte edilir. Doldurma malzemesinin parga
Uzerinde tutunmasi, mekanik olarak yapismasidir. Bu yoéntemde ¢ok yliksek sicakliklar
saglanmasi sebebiyle; ergime sicakliklar yiiksek olan krom, molibden, tungsten, tantal

ile bunlarin oksitlerinin puskurtilmesi mimkin olur [7].

4.9.4 Plazma Arki ile Doldurma ve Ergitme

Kullanilan tabancada, iki ark vardir. Birincisi plazmayl meydana getirir; ikincisi ise ta-
banca ile is parcasi arasinda meydana gelerek doldurma malzemesinin parca lzerinde
ergiyerek daha iyi yapismasini saglar. Doldurma tabakasinin kalinhgi, 0,25 ile 6 mm

arasindadir. Doldurma malzemesi, toz halindedir [7].
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BOLUM 5

KAYNAK EDiLMiS PARCALARIN MEKANIK TESTLERI

5.1 Cekme Testi

Cekme testi malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve mekanik davranislarina
gore siniflandirmak amaciyla yapilir. Cekme testi sonucunda elde edilen veriler mu-
hendislik hesaplarinda dogrudan kullanilir, bu sebeple cekme testi en yaygin kullanilan

mekanik testlerden birisidir [10].

5.1.1 Cekme Testinin Yapilisi

Cekme testi, ilgili standartlara gore hazirlanan test numunelerinin tek eksende ve sabit
bir hizla koparilincaya kadar cekilerek deforme edilme islemidir. Bunun igin, ilk olarak
incelenmesi istenen malzemeden talasl imalat ile standartlara uygun olarak numune-

ler hazirlanir [10].

Sekil 5.1 Daire kesitli ve silindirik bash ¢ekme numunesi [10]

Bu sekilde dg numunenin ¢apini, d; bas kisminin ¢apini, I, inceltilmis kismin uzunlugunu,
lo Olgli uzunlugunu, h bas kisminin uzunlugunu ve |y numunenin toplam uzunlugunu

gostermektedir. Hazirlanan numune ¢ekme makinasinin ¢enelerine takilarak deney
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gerceklestirilir. Sekil 5.2 gekme makinasi goriilmektedir. Deney sirasinda gekme numu-
nesine slrekli olarak artan cekme kuvveti uygulanir ve numunene kirilma, kopma olun-

caya kadar meydana gelen uzama kaydedilir [10].

Sekil 5.2 Cekme makinasi [10]

5.1.2 Cekme Testinden Elde Edilen Veriler

Cekme deneyi esnasinda elde edilen gerilme ve uzama degerleri asagidaki bagintilar ile

bulunur [10].

Cekme gerilmesi(o)=F/Aq

Birim uzama(e)= (l1.lo)/lo

Burada F ¢ekme kuvvetini, A, deney numunesinin ilk kesit alanini, Io numunenin ilk 6l¢t
uzunlugunu Iy numunenin son Olcli uzunlugunu ifade eder. Cekme deneyi sonucunda
kuvvet-uzama egrisi elde edilir. Ancak bu egri ile birlikte kullanilan numunenin boyutla-
rini da vermek gerekir. Bu nedenle bu egrinin yerine evrensel olan gerilme-birim uzama

egrisi kullanilir. Gerilme-birim uzama egrisi cekme diyagrami olarak da adlandiriimak-

tadir. Sekil 5.3'de normalize edilmis durumdaki disiik karbonlu bir geligin gerilme-
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birim uzama egrisi verilmistir. Gerilme-birim uzama egrisi gekme makinasindan elde

edilen egri kuvvet-uzama egrisine benzer bir sekle sahiptir [10].

Sekil 5.3 Dusuk karbonlu cgeligin gerilme-birim uzama egrisi [10]

Sekil 5.4 Belirgin akma gostermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesine
iliskin diyagram [10]

0a:akma dayanimi

oc:cekme dayanimi
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5.2 Egme Testi

iki destek Uzerine serbest olarak yerlestirilen uzun bir parcanin ortasina bir kuvvet
uygulandiginda meydana gelen sekil degisimi egilme olarak adlandirilir. EEme deneyin-
de, malzemeden alinan daire veya dikdortgen kesitli bir numune kuvvet etkisi ile belirli
bir captaki mandrel etrafinda egilmeye zorlanir. Deney pargasinin kirilmamasi duru-
munda 180°lik egilme icin gerekli kuvvet; kirlmasi durumunda ise, kirilmanin meydana
geldigi andaki egilme acisi ve uygulanan yuk ol¢lliir. EEme deneyi genellikle cekme-
basma cihazlariyla gerceklestirilir. Metaller biylik cogunlukla soguk olarak egme dene-
yine tabi tutulurlar. Ancak sicakligin malzemenin siinekligine etkisinin belirlenmesi s6z
konusu oldugunda bu deneyin farkli sicakliklardaki numuneler ile gerceklestirilmesi

gerekir. Asagida egme deneyinin sematik gosterimi yer almaktadir [10].

Sekil 5.5 Egme testi sematik gosterim [10]

Kaynakli malzemelerde egme deneyi sonucu numunede c¢atlak vb. hata gézlenmek is-
tenmez var olan hatalarin biyukligine ve sayisina gore kaynak isleminin dogrulugu
irdelenir. Bunun yani sira malzemenin sekil degisimi hakkinda genel bilgiler, egilme
momenti, egilme dayanimi, esneklik moduli, egilme miktari gibi degerler de hesaplanir

[10].

5.3 Darbe Testi

Bazi makine pargalari, yapi elemanlari darbeli yiiklere maruz kalirlar bu sebeple bahse-
dilen pargalarin garpma dayanimlari, yikleme durumundaki statik mukavemet dege-
rinden ¢ok daha dusiktir. Darbe malzemelerin darbe dayanimlarini 6lgmek igin yapilhr.
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Bu deneylerden elde edilen malzemenin siniflandirilmasi ve kullanim sicaklik araliklari-
nin belirlenmesi igin kullanilir. Bir baska degisle darbe deneyinden elde edilen sonuglar

tasarima yonelik miihendislik hesaplarinda dogrudan kullanilamazlar [10].

Darbe deneyinde, standart ¢entik iceren bir numunenin darbe etkisi ile kirilmasi igin
gereken enerji genellikle joule cinsinden olmak Uzere dlgilir. Bu deger malzemenin
darbe direnci ya da darbe dayanimi olarak adlandirilir. Uygulamada yaygin olarak kul-
lanilan 2 cesit darbe deneyi vardir. Bunlardan biri Charpy, digeri de I1zod darbe deneyi-
dir. Charpy deneyinde iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kiris durumundaki
numunenin ¢entik tabanina sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe yapilip, ¢entik tabaninda
meydana gelen cok eksenli gerilmenin etkisiyle s6z konusu numunenin kirilmasi igin
harcanan enerji 6lgllir. Izod darbe deneyinde ise, kavrama ¢enesine dikey olarak tes-
pit edilen numunenin ylizeyine, kavrama g¢enesinden belirli bir yikseklikteki noktadan

sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe uygulanarak kirilmasi icin gerekli enerji 6l¢tlar [10].

Charpy ve Izod darbe deneylerinde kullanilan sematik resimler ve boyutlari sekil 5.6’da
bu numunelerin yerlestirilmesini gosteren sematik resimler sekil 5.7’de verilmektedir.
Darbe deneyinde yaygin olarak kullanilan sarkacli bir darbe makinasinin sematik resmi
sekil 5.8’de goriilmektedir. Darbe deneyinde agirhigl G olan bir sarka¢ h; yliksekligine
¢ikarildiginda potansiyel enerjinin degeri Gxh, olur. Sarkag bu yulkseklikten serbest bi-
rakilirsa numuneye carparak onu kirar ve diger yonde h, yiksekligine kadar yukselir.
Numunenin kirilmasindan sonra sarkacin sahip oldugu potansiyel enerji ise Gxh; olur.
Deney sirasinda darbe diizeneginde meydana gelen siirtiinme degeri gbz ardi edilebile-
cek dlizeyde olmasi sebebiyle sarkacin ilk durumundaki potansiyel eneriji ile son duru-
mundaki potansiyel enerijisi arasindaki fark, numunenin kirilmasi igin gereken enerijiyi
yani darbe dayanimini verir. Darbe direncinin birimi genelde joule (J) olarak verilir, bazi
durumlarda J/m?, kg.m veya kg.m/cm? olarak da gésterilir. Kirilma enerjisi yiiksek olan

metaryellerin ¢entik darbe dayanimi da ytiksek olur [10].
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Sekil 5.6 Charpy ve Izod deneylerinde kullanilan ¢entikli numuneler [10]

Sekil 5.7 (a) Charpy ve (b) Izod deneylerinde kullanilan numunelerin yerlestirilmesi [10]
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Sekil 5.8 Bir darbe makinasinin sematik diyagrami [10]

Darbe deneyleri farkli sicakliklarda yapilarak malzemenin kirilma veya darbe enerjisinin
sicakhga gore degisimi gosteren grafikler elde edilir. Sekil 5.9'"da HMK ve YMK yapili
metaller ile yliksek mukavemetli metallerin tipik siinek-gevrek gecis egrileri gorilmek-
tedir. Bu egrilerden faydanilarak malzemenin slinek gevrek gecis sicakligi belirlenebilir.
Suinek-gevrek gegis sicakligi bir malzemenin %50 gevrek %50 stinek kirilldigi sicaklik ola-
rak tanimlanir. Bu sicaklik genelde siinek ve gevrek durumda 6lclilen enerji degerleri-
nin(E; E;) ortalamasi olan enerjiye (Eo) karsi gelen sicaklik degeri olarak bulunur. Stinek-
gevrek gecis sicakliginin belirlenmesini gosteren diyagram sekil 5.10’da verilmektedir.
Genellikle gecis sicakligi metallerde mutlak ergime sicakliginin %10-20’si arasinda, se-
ramiklerde ise mutlak ergime sicakhiginin %50-70’i arasinda yer alir. Bu sicaklik malze-
menin kristal yapisina, kimyasal bilesimine, metalografik yapisina, tane boyutuna, uy-
gulanan isil isleme ve ylizey isleme yontemiyle baglantilidir. Gegis sicakligl, malzeme
seciminde dikkat edilmesi gereken 6nemli etkenlerden biridir. Gegis sicakligi yiksek
olan malzemelerin toklugu disik oldugundan miihendislik uygulamalarinda gegis siI-

cakligi diustik olan malzemeler tercih edilir [10].
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Sekil 5.9 Cesitli metallerin kirilma enerjisi-sicaklik egrileri [10]

Sekil 5.10 Stinek-Gevrek gegis sicakhiginin belirlenmesini ifade eden grafik [10]

5.4 Sertlik Testi

Malzemenin 6nemli mekanik 6zelliklerinden birisi de sertliktir. Sertlik malzemenin
batmaya veya cizilmeye karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. ilk sertlik deneyleri
dogal minerallerinin birbirini gizebilme yeteneklerine gore siralanmasiyla olusturulmus-
tur. Mohs skalasi olarak adlandirilan, siralamanin bir parga rastgele secilen mineralle
niteliksel olarak yapildigi ve sertlik derecesinin 1 ila 10 arasinda degistigi bu skalada, en
disuk sertlik derecesini gosteren 1 degeri talk mineralinin sertligini ve en yliksek deger
olan 10 ise elmasin sertligini ifade etmekteydi. Zamanla kigik bir ucun malzeme yiize-
yine belirli bir yik ve hizda kontrolli bir sekilde batiriimasi ile gergeklestirilen cesitli

nicel sertlik 6l¢iim yéntemleri gergeklestirilmistir.
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Sertlik dlcim yontemlerinde, ucun batirilmasi ile olusan izin derinligi veya genisligi 6l-
cllerek malzemenin sertlik degerleri elde edilir. Buna gére malzeme ne kadar sert ise
olusan izin derinligi ya da genisligi o kadar kiiclik, sertlik degeri de o kadar yiksek olur.
Olgiilen sertlikler, mutlak olmaktan ¢ok bagildir ve farkli tekniklerle belirlenen degerler

birbirleriyle karsilastirilirken hassasiyet gosterilmelidir [11].

Sertlik deneyleri asagidaki nedenlerden dolayi diger mekanik deneylere gére daha yay-

gin sekilde kullaniimaktadir.

e Disuk maliyetli olmalarinin yaninda genellikle 6zel bir numune hazirlanmasina gerek
yoktur ve sertlik 6lcme cihazlari diger mekanik test cihazlarina gore nispeten daha

ucuzdur.

e Yari tahribath bir deneydir. Numunede hasar ya da asiri deformasyon meydana gel-

mez, olusan tek deformasyon kiiglik bir izden ibarettir.

o Sertlik testi cekme dayanimi gibi bazi mekanik 6zellikler hakkinda da kabaca bilgi

verir [11].

5.4.1 Rockwell Sertlik Olgme Yontemleri

Rockwell deneyleri 6zel bir beceriye ihtiya¢c duyulmadan basit bir sekilde uygulanabilir
olduklari icin, en yaygin sertlik 6lgme yontemini olustururlar. Bu yontemde, gesitli ug ve
ylik kombinasyonlari ile olusturulan farkl skalalar neredeyse biitlin metal alasimlarin
ve bazi polimerlerin sertlik 6lcimlerine imkan saglar. Batici uglar, ¢aplari 1/16, 1/8, 1/4
ve 1/2 ing olan sertlestirilmis celik bilyalar ve sertligi yiksek olan malzemelerde kullani-

lan konik elmas uctan olusur [11].

Rockwell sertlik deneylerinde sertlik degeri ucun battig1 derinlige gore belirlenir. Deney
sirasinda, ilk énce kiiciik bir &n yiik, ardindan da ana yiik uygulanir. On yiikiin kiicik
degerde olmasi 6l¢iim hassasiyetini arttirmaktadir. On ve ana yiik biyikliklerine gére,
Rockwell ve ylizeysel Rockwell olmak (izere Rockwell sertlik deneylerinin iki ¢esidi var-
dir. Rockwell sertlik testinde, 6n ylk 10 kg.f'dir, ana yik ise 60, 100 ya da 150 kg.f'dir.
Her Rockwell skalasi bir harf ile ifade edilir. Sekil 5.11 ve cizelge 5.1 de Rockwell skala-
lari ve bu skalalarda kullanilan uglar ve yiikler gosterilmistir. Yiizey sertligi 6lcimlerinde
ise 6n ylik 3 kg.f, ana yukler ise 15, 30 veya 45 kg.f'dir.
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Bu skalalar yiiki belirten 15,30 ya da 45 rakamlari ve bu rakamlari takip eden kullanilan
ucu belirten N, T, W, X, ya da Y harfleriyle gosterilir. Ylzey sertligi 6l¢timleri genellikle
ince malzemelere uygulanir. Sekil 5x.2 de bazi yiizey sertligi 6lciim deneylerine ait ska-

lalar verilmistir [11].

Rockwell ve Rockwell-ylizey sertligi belirtilirken, sertlik degeri kullanilan skala ile birlik-
te semboliiyle yazilmahdir. Olciilen sertlik degeri yazilirken yanina, R harfleri ve R’den
sonra kullanilan skalayi belirten sembol yazilir. Ornek olarak; 80 RSD-B, Rockwell sertlik
degerininin B skalasinda 80 oldugunu; 60 RSD-30W, Ylizeysel sertlik degerinin 30W

skalasinda 60 oldugunu ifade eder [11].

Her bir skala icin en yliksek sertlik degeri 130 olsa dahi 6lciim sonucunda okunan dege-
rin 100°Un Gzerinde olmasi ve 20’nin altinda olmasi 6l¢ciim hassasiyetinin kotlilesmeye
basladigini ifade eder. Boyle bir sertlik degeri, 6l¢iim yapilan skalanin 6lgiilen malzeme
icin uygun olmadigini gosterir ve belirtilen disik ve yliksek sertlik mertebelerinde ska-
lalar arasinda ortlisme oldugundan, bir 6nceki yumusak ya da bir sonraki sert skalanin
kullanilmasi en dogru sonucu verecektir. Sertligi 6lclilecek numunenin ¢ok ince olmasi,
sertlik 6l¢iminidn numunenin kenarina ya da baska bir sertlik élgimuinin yapildig
noktaya c¢ok yakin yapilmasi, hatali sonucglara sebebiyet verebilir. Dogru 6l¢ciim igin,
numune kalinligi iz derinliginin en az on kati kadar buyik, iki izin merkezleri ya da nu-
mune kenari ile sertlik izi arasindaki mesafe de en az (¢ iz ¢capi kadar olmasi gerekir.
Olgiimiin dogrulugunda sertligi 6lciilecek yizeyin diiz ve diizgiin olmasi énemli rol
oynar. Rockwell sertlik 6lcimiinin yapildigi modern cihazlar otomatik olarak calisir ve
kullanimi basittir. Sertlik degeri dogrudan cihazin ekranindan okunur ve her bir 6l¢im
birkac saniye icinde tamamlanir. Bu cihazlar yiik uygulama siiresinin de degistirilmesine
imkan verir. Sertlik verilerinin yorumlanmasinda bu degisken de g6z 6niinde bulundu-

rulmalidir [11].
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Sekil 5.11 Sertlik testlerinde kullanilan u¢ formlari [11]

Cizelge 5.1 Rockwell sertlik skalalari [11]

Skala Sembolii Uc Ana yuk (kg.f)
A Elmas 60
B 1.588 mm bilya 100
C Elmas 150
D Elmas 100
E 3.175 mm bilya 100
F 1.588 mm bilya 60
G 1.588 mm bilya 150
H 3.175 mm bilya 60
K 3.175 mm bilya 150
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Gizelge 5.2 Rockwell-ylizey sertlik skalalari [11]

Skala Sembolii Ug Ana yuk (kg.f)
15N Elmas 15
30N Elmas 30
45N Elmas 45
15T 1.588 mm bilya 15
30T 1.588 mm bilya 30
45T 1.588 mm bilya 45
15W 3.175 mm bilya 15
30w 3.175 mm bilya 30
45W 3.175 mm bilya 45

5.4.2 Brinell Sertlik Olgme Yéntemi

Rockwell 6lgiimlerinin gogundaki gibi, Brinell deneylerinde de sert bir klresel ug
metalin ylzeyine batirilir. Kullanilan sertlestirilmis ¢elik bilya (veya tungsten karbiir)
batici ugun capi 10 mm’dir. Standart yik arahgi, 500 ile 3000 kg.f arasinda, 500 kg.f
artislarla degisir ve deney sirasinda yik 10 ile 30 saniye araliginda belirli bir siire
boyunca sabit tutulur. Malzemenin sertligi arttikca uygulanmasi gereken yiik de
artirilmalidir. Brinell sertlik degeri (BSD), uygulanan yiikin ve 6lciim sonrasi ylizey-
de olusan iz ¢apinin bir fonksiyonudur. Olusan izin ¢api duslik blyltmeli 6zel bir
mikroskopta, mercek camina islenmis bir skala yardimiyla él¢iiliir. Olciilen bu cap,
daha sonra bir cizelge yardimiyla Brinell sertlik degerine cevrilir. Brinell sertlik 6l¢-
me yonteminde tek bir skala vardir. Brinell sertlik 6lcimlerini yari otomatik olarak
gerceklestiren cihazlar da mevcuttur. Bu cihazlarda, lizerine dijital kameranin mon-
te edildigi ve kameranin iz izerine konumlanabilmesini saglayan optik tarama sis-
temi vardir. Kameradan alinan veriler, izi analiz ederek blylkliginl belirleyen ve
daha sonra da Brinell sertlik degerini hesaplayan bilgisayara aktarilir. Otomatik sert-
lik 6lcimlerinde, numunenin yizey kalitesinin diizgin olmasi manuel 6lciimlere

gore daha blyilk dnem icerir [11].
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En klglk parga kalinligl, numune kenarina gore Olgiim yeri ve izler arasindaki en
kiigik mesafe Rockwell sertlik 6l¢im yontemindekiyle aynidir. Ayrica, iz ¢apinin
dogru olglilmesi icin yeterince belirgin olmasi gerekir, bu nedenle dlcim yapilacak

yuzeyin sertlik 6l¢imd igin uygun olmasi gerekir [11].

5.4.3 Knoop ve Vickers Sertlik Olgme Yontemleri

Bu yontemlerin her ikisinde de piramit geometrisine sahip kigulk bir elmas ug, sert-
ligi 6lglilecek numunenin ylzeyine batirilir. Uygulanan yikler, Rockwell ve Bri-
nell’dekine gére daha kiiciiktiir. Olciim sonrasi yiizeyde olusan izin boyutu mikros-
kop altinda olgillr ve sertlik degerine cevrilir. Belirgin bir iz olusturulabilmesi ve
olusturulan izin dogru bir sekilde dlcilebilmesi icin, sertlik testinden dnce ylizeyin
zimparalama ve parlatma islemleriyle hassasiyetle hazirlanmasi gerekir. Knoop ve
Vickers sertlikleri sirasiyla KSD ve VSD seklinde gosterilir ve bu iki yonteme ait sert-
lik degerleri yaklasik olarak birbirine esittir. Bu yontemlerin ikisi de numune Uzerin-
de belirli kiiclik bolgelerin sertligi 6lctilmesine imkan saglar. Ayrica, Knoop sertlik
testi seramik gibi gevrek malzemelerin sertliklerinin dlglilmesinde oldukga kullanilir.
Modern sertlik test cihazlari bir bilgisayar ve yazilim yardimiyla izin olusturulmasina
ve ardindan izin gorintilenerek 6lglilmesi islemlerini yapabilecek sekilde otomatik
olarak calisir. Yazilim; olglim yeri, 6lcme araligi, sertlik degerinin hesaplanmasi ve

verilerin islenmesi gibi 6nemli islerin yerine getirilmesini saglar [11].

5.4.4 Sertlik Doniisimii

Bir skalada 6lcilen sertlik degerinin, baska bir skaladaki karsiligina ihtiyac duyulma-
si sikga karsilasilan bir durumdur. Fakat sertlik, cok iyi tanimlanmis bir malzeme
ozelligi olmadigindan ve 6lcim teknikleri arasinda deneysel farkhliklarin bulunmasi
nedeniyle, kapsamli bir donlisiim cizelgesi ortaya konulamamaktadir. Sertlik dege-
rinin baska skalalara cevrilmesi deneysel olarak yapilmis ve bunun malzemenin ti-
rine ve Ozelliklerine bagh oldugu tespit edilmistir. En glivenli donlisim verileri

celikler icindir [11].
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Cekme Brinell Vickers Rockwell Cekme Brinell Vickers Rockwell
dayanimi sertlik sertlik sertlik dayanimi sertlik sertlik sertlik
wmm | P || we wv | HRe | mAc wrmm2| P |y | we wv | HRe | mRe

(kgf/ mm*) {kgf/mm?)
200 204 7.32 60 63 680 69.3 4.25 201 212
210 214 7.22 62 65 650 704 4.22 204 215 94
220 224 7.04 66 69 700 714 4.13 208 219
225 22.9 6.99 67 70 708 719 4.18 209 220 95
230 235 6.95 €8 72 710 724 4.18 211 222 95.5
240 245 6.82 71 75 720 73.4 4.13 214 225 96
250 25.5 6.67 75 79 730 74.4 4.11 216 228
255 26 6.63 76 80 740 75.5 4.08 219 230 96.5
260 26.5 6.56 78 82 750 765 4.07 221 233 97
270 27.6 6.45 81 85 41 755 77 4.05 223 235
280 28.6 6.35 24 88 45 760 775 4.03 225 237 97.5
285 29.1 6.28 86 S0 48 770 785 4.01 228 240 98
290 29.6 6.25 87 91 43 780 79.5 3.98 231 243 21
300 306 6.19 83 sS4 51 785 80 3.97 233 245
305 311 6.16 50 95 52 750 80.6 3.95 235 247 99
310 316 6.10 92 87 54 800 816 3.93 238 250 99.5 22
320 326 6.01 85 100 1] 810 8256 391 240 253
330 33.7 5.93 38 103 s8 820 836 3.89 242 255 23
335 342 5.87 100 105 59 830 8456 3.87 245 258
340 34.7 5.83 102 107 60 835 85.1 3.85 247 260 z4
350 35.7 5.75 105 110 62 B840 85.7 3.84 249 262
380 36.7 5.70 107 113 63.5 850 86.7 3.s2 252 265
370 37.7 5.66 103 115 64.5 860 872.7 3.80 255 268 25
380 387 5.57 113 119 66 865 88.2 3.78 257 270
385 33.3 5.54 114 120 67 870 88.7 3.77 258 272 25
330 33.8 5.50 116 122 67.5 880 89.7 3.76 261 275
400 408 5.44 118 125 69 890 s0.8 3.74 264 278
410 418 5.38 122 128 70 s00 918 3.72 266 280 27
415 423 5.33 124 130 71 910 928 3.70 269 282
420 428 5.32 125 132 72 915 833 3.69 271 285
430 43.8 5.26 128 135 73 820 9338 3.68 273 287 28
440 445 5.20 131 138 74 330 348 3.66 276 230
450 4558 5.17 133 140 75 340 959 3.64 278 283 29
460 458 5.11 136 143 76.5 950 969 3.63 280 235
465 47.4 5.08 138 145 77 360 379 361 284 239
470 475 5.05 140 147 77.5 965 38.4 3.60 285 300 30
480 438 5.00 143 150 78.5 970 989 3.59 287 302
430 50 4.96 145 153 79.5 980 9339 3.57 290 305
495 50.5 4.93 147 155 80 8s0 100.9 3.55 2983 308
500 51 4.90 143 157 81 955 101.5 3.54 255 310 31
510 52 4.86 152 160 BLS 1000 102 3.53 296 311
520 53 4.81 155 163 B2.5 1010 103 3.52 299 314
530 54 4.78 157 165 83 1020 104 3.50 301 317 32
540 55.1 4.74 160 168 B4.5 1030 105 3.49 304 320
545 55.6 4.71 162 170 85 1040 106.1 3.47 307 323
550 56.1 4.70 163 172 B5.5 1050 107.1 3.45 311 327 33
5680 57.1 4.66 166 175 -1 1060 108.1 3.44 314 330
570 58.1 4.62 169 178 B6.5 1070 1058.1 3.43 316 333
575 58.6 4.59 171 180 87 1080 110.1 3.41 319 336 34
580 59.1 4.58 172 181 1050 1111 3.40 322 33s
530 60.2 4.54 175 184 3] 1085 111.7 3.3% 323 340
595 §0.7 4.53 176 185 1100 112.2 3.38 325 342
600 61.2 4.51 178 187 B9 1110 113.2 338 328 345 35
510 62.2 4.47 181 130 B9.5 1120 114.2 3.35 332 348
620 63.2 4.44 184 193 S0 1125 1147 3.34 333 350
625 63.7 4.43 185 135 1130 115.2 3.33 334 352
630 64.2 4.40 187 137 g1 1140 116.2 332 337 355 36
640 65.3 4.37 150 200 91.5 1150 117.3 331 340 358
650 66.3 4.34 193 203 92 1155 117.8 3.30 342 360
660 67.3 4.32 1385 205 92.5 1160 1183 3.29 343 361
6§70 68.3 4.29 158 208 83 1170 115.3 3.28 346 364 37
6§75 68.8 4.27 133 210 93.5 1180 120.3 3.26 349 367

Sekil 5.12 Sertlik donisim tablosu [12]
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BOLUM 6

MAKRO iNCELEME

Makroskobik inceleme teknikleri rutin kalite kontroliinde, hasar analizlerinde ve aras-
tirma galismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu teknikler, genellikle mikro incelemeye
bir hazirhk mahiyetindedir; fakat kalite kontroliinde, tek basina kabul veya ret kriteri
olarak kullanilabilirler. Tahribath ve tahribatsiz olarak kullanilan ¢ok sayida test yonte-
mi vardir. En temel prosedir kaynak dikisleri, katlamalar ve tufal gibi ylizey karakteris-

tikleri icin basit gorsel muayene islemidir [13].

Kalite kontrol anlaminda, makro metotlar belirlenen bir imalat Griinin kalifikasyonun
incelenmesini kapsar. Hasar incelemelerinde, bir kisi imalat proses ve pratiginin biitiin
detaylarini bilemez; mihendisler makro inceleme testlerini kaliteyi dogrulamak, daha
ileri calisma yapabilmek icin problem bdlgelerini tespit etmek ve bazi hallerde, parca-
nin nasll Uretildigini saptamak icin kullanilir. Arastirma ¢alismalarinda, proses basamak-
lari degistikce, imalat pratiginde degismelere neden olan farklari géstermek icin makro

inceleme kullanilir [13].

6.1 Makro Daglama

Neredeyse tim kalite degerlendirmeler, makro olglide kolay ve glivenilir olarak ilgileni-
len bitln alanlari kapsayacak sekilde tasarlanmis testleri kullanmaktadir. Malzemenin
makroskobik degerlendirilmesinden sonra, spesifik 6zellikler mikroskobik olarak ince-
lenmelidir. Konuya vakif olan kisi, cesitli acilardan makro inceleme 6rnekleri hazirlaya-

rak, makro incelemeyi kuvvetli bir analiz elemani haline getirebilir [13].
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Makro daglama su 6zellikleri inceleyerek metal ve alagsimlardaki homojenlik derecesini

aciga cikarir:

o Dokim veya dovme kaynakli olusan yapi detayi
o Nicel olarak, kimyasal homojenlik

e Katilasma, dovme sebepli fiziksel slireksizlikler
e Kaynak yapisi veya isidan etkilenmis bolge

o Sertlestirilmis geliklerde sertlik paternleri

e Taslama hasari

e Servis hatasi sebepli termal etkiler

Bu 6zelliklerden ilk Gigu sicak-asit daglamasi ile agiga ¢ikarilirken digerleri icin daglayici
oda sicakliginda bulunmalidir. Makro daglama, genel olarak zimparalanmis ylizeylere,
daha az olarak ise parlatilmis ylzeylere uygulanmaktadir. Kimyasal segregasyon, bazi
soguk daglayicilar yardimiyla gorilebilir. Elde edilen bilgiler fotograflama veya baski

metotlari ile kaydedilmelidir [13].

incelenecek érnegin dogru secilmesinin yaninda, malzemeye test prosediiriiniin dogru
olarak uygulanmasi da onemlidir. Uygulamada, asagidaki test degiskenleri g6z 6niine

alinmahdir:

e Ornek numunelerin segimi

e Ylizey yonlenmesinin saptanmasi

e Numune ylzeyinin diizglin hazirlanmasi

e En iyi daglama bilesiminin segimi

o Daglayici sicakligl ve daglama siresinin kontroli

e Test sonuclarinin kaydedilmesi [13].

6.1.1 Makro Daglama Uygulamalari

Sicak asit daglamasi ile cok sayida kusur veya hata tespit edilebilmektedir. Enine kesit
boyuna kesitten daha fazla bilgi verdigi icin, genellikle sicak islem eksenine dik diskler
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kesilir. Tutulabilirlik agisindan disk kalinhginin 25 mm veya daha az olmasi tavsiye edilir.
Boyuna kesit, lif akis ¢izgisinin, segregasyon ve inkliizyon incelemelerinde kullanilir

[13].
e Katilasma Yapilan

Katilasma sonucu olusan yapilar makro daglama ile net bir sekilde aciga cikarilmakta-
dir. Sekil 6.1’de 1100 kalite aliminyum alasim ingotunun makro yapisi gorilmektedir.
Kenarlarda ince tanelerden olusan bir bant vardir. Dis ylizeyden uzaklastik¢ca daha kaba
yapili kolonsal taneler gelismistir. Kaba kolonsal tane yapisinin varligi bir malzemeye
yuksek sicaklikta kullanilabilme 6zelligi kazandirabilir. Tirbin kanatlarinda kullanilan
ylksek sicaklik alasimlarinda bu tir taneler olusturmak icin 6zel gayret gosterilmekte-

dir [13].

Sekil 6.1 Aliminyum alasiminin makro yapisi(1.5X) [13]
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e Siirekli D6kiim Makro Yapisi

Surekli dokiim metodu metallerin tretilmesinde énemli bir prosestir. Bu teknigin gelis-
tirilmesinde, kitik, slab kalitesine ve dévme Grinidn kalitesine dékiim parametreleri-
nin etkilerinin aragtirilmasi suretiyle makro daglama genis 6lgtide kullaniimistir. Sekil
6.2’de surekli dokiimle uretilmis sade karbonlu bir geligin makro yapisi gosterilmekte-

dir. Sicak asit daglamasi parganin merkezinde catlaklar oldugunu gostermistir [13].

Sekil 6.2 Strekli dékiimle Gretilmis AISI 1045 ¢eliginin boyuna kesitinin sicak asit
daglamasi ile agiga ¢ikarilan makro yapisi [13]

e Dovme Akis Cizgileri
Makro daglama sicak veya soguk dovme ile olusan paternlerin incelenmesi icin cok
kullanilmaktadir. Sekil 6.3’de, AISI 4140 geliginden mamul kapali kalipta dévilmis bir

parcanin lif yapisi gortlmektedir [13].

Sekil 6.3 Dovilmus parcada akis gizgileri [13]
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e Kaynakli imalatta Makro Uygulamalan

Kaynak islemi imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan baslica liretim yontemlerin-
den biridir. Kaynaklarin incelenmesinde ilk adim, kaynak makro yapisinin irdelenmesi-
dir. Kaynak makro yapisi proses tipine, islem parametrelerine ve kullanilan malzemeye
bagh olarak meydana gelir. Kaynak kalite kontroliinde metalografi anahtar metottur.
Kaynak makro yapisini tanimlarken kaynak metali, 1sidan etkilenmis bolge ve ana metal
gibi Uc farkh yapidan bahsedilir. Kaynak metali ve isidan etkilenmis boélgede, bilesim,
tane boyutu ve yonlenmesi, mikroyapi ve sertlikte degisimler vardir. Bu nedenle, kay-

nak metalinin mikroyapisinda 6nemli degisikliler gézlenir [13].

Esas Ergime Bolgest ITAB
Yap1

119

»*— Erzzmis Kaynak Matali
’
| g~ Ana Matalin Erzims Noktast

= Ana Metal Mikro Yapistnin
Etlilendizi Sicaklik

Sicaklizy
025cm

Sekil 6.4 Kaynak bolgesinin makro yapisi [13]

Makro daglama kaynak parametrelerindeki degisimlerin kaynak metalinin boyut ve
sekline, niifuziyet derinligine, kaynak yapisina ve derinligine etkilerini belirlemek icin

sik sik kullanilmaktadir [13].
o Isil islem Etkisi

Makro daglama, isil islem sartlarina maruz kalan gelik gubuklarin sertlesme kabiliyetini
belirlemek igin de kullaniimaktadir. Sekil 6.5’de AlSI 1060 geligine ait farkl gaptaki nu-

munelerin kesitleri gbsterilmektedir [13].
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2 inch 1/5 inch 1linch % inch

Sekil 6.5 Sertlesme derinliginin cubuk capina gore degisiminin makro gérinimi [13]
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada St 52(S355N) celigine MIG yontemiyle yapilan kaplama kaynaginda on
tavlama sicakhginin etkileri incelenmistir. Bu amagla 2 adet plakaya 316L(EN12072)
ilave malzemesi kullanilarak kaplama kaynagi islemi uygulanmistir. Plakalardan bir ta-
nesine uygun 6n tavlama sicakhgi uygulanmis, diger plakaya ise oda sicakliginda kaynak
islemi gerceklestirilmistir. Uygulanan kaynak islemi sonrasi plakalara ilk olarak gorsel
muayeneye uygulanmis daha sonra talasli islem ile ISO 15614-7 standardina goére ha-
zirlanan numuneler yine standara bagh kalarak sirasiyla makro inceleme, sertlik ve eg-

me testlerine tabi tutulmuglardir.

7.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

7.1.1 Ana Metal

Deneysel ¢alismalarda ana metal olarak St 52 (S355N) yapi ¢geligi kullanilmistir. Kullani-

lan malzemenin kimyasal bilesimi gizelge 7.1'de, mekanik ozellikleri ise ¢izelge 7.2’de

verilmigtir.
Cizelge 7.1 Ana metalin kimyasal bilesimi [14]
Kimyasal Bilesim (%)
C Si Mn P S
0,24 0,55 1,6 0,030 0,030
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Cizelge 7.2 Ana metalin mekanik 6zellikleri [14]

Mekanik Ozellikler

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Ylizde Uzama Darbe Dayanimi
(Mpa) (Mpa) (%) (-20°C) ()
355 680 22 27

Sekil 7.1 Ana malzeme(St 52)

iki adet 300x300x30 mm boyutlarinda St 52 malzemeden plakalar kullaniimistir.
e Korozyon Dayanimi

St52 celigi yalin karbonlu celik tirlerinden bir tanesi olup korozyona egilimlidir. Bu se-
beple servis kosullarina bagli olarak kullanim alanlari dikkatle secilmeli, korozyona se-

bebiyet verebilecek kosullarda gerekli tedbirler alinmalidir.
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Sekil 7.2 Deneylerde kullanilan plakalarin boyutlari

7.1.2 ilave Malzeme

ilave malzeme olarak 1,2 mm kalinhiginda 316L 6stenitik paslanmaz celik malzeme kul-

lanilmis olup, kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri gizelge 7.3 ve 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.3 316L ilave malzemesinin kimyasal bilesimi [15]

Kimyasal Bilesim (%)

C (max)

Si

Mn

Mo

Cr

Ni

0,03

0,85

1,70

2,75

18,50

12,50

Gizelge 7.4 316L ilave malzemesinin mekanik 6zellikleri [15]

Mekanik Ozellikler

Akma Mukavemeti

(Mpa)

Cekme Mukavemeti

(Mpa)

Yizde Uzama

(%)

Darbe Dayanimi

(+20°C)())

460

650

35

150
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Sekil 7.3 316L MIG kaynak teli

Cihazin dogru sekilde calistigini kontrol etmek ve islem parametresi olarak kaydedilme-

si icin tel besleme hizi asagida gosterildigi gibi 6lctilmustir.

\

\\‘\m‘xlu Il W;‘ 101 1”1
-y
9 % %
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Sekil 7.4 Tel besleme hizinin 6l¢lilmesi

Tel besleme hizi kaynak torcundaki tetige 6 saniye basili tutulmasiyla ortaya gikarilan

kaynak telinin o&lgllmesiyle hesaplanmis ve cihaz degeriyle karsilagtiriimistir.
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6 saniyede 100 cm olarak 6lgililen tel besleme hizi cihazdaki gésterimle paralel olarak

10m/dk olarak hesaplanmistir.
e Korozyon Dayanimi

316L paslanmaz celikler icerdikleri yiksek Cr (%18,5) ile korozyona oldukca direnclidir-
ler. Bu paslanmaz celik tirl yiksek korozyon dayanimi ile igerisinden korozif akiskan

gecen borularda, depolama tanklarinda ve asit tanklarinda kullanilabilirler.

7.1.3 Koruyucu Gaz

Kaynak islemi sirasinda koruyucu gaz olarak %98 argon ve %2 oksijenden olusan

karisim gazi kullanilmustir.

oo oo s i
i bson g i ko
4 v, e i Wt

Sekil 7.5 Koruyucu gaz tipl

Gaz akis debisi kaynak islemi 6ncesi debimetre ile dlctilmis 12 It/dk olarak tespit
edilmistir. Gaz akis debisi kabaca kaynak teli capinin 10 kati olarak alinir.
1,2X10=12 It/dk olarak hesaplanir. Sekil 7.6’da gaz debisi dlctiim islemi gosterilmekte-
dir.
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Sekil 7.6 Gaz debisi 6lcimii

7.1.4 Kaynak Makinesi

Uygulama islemi sirasinda Sekil 7.7’deki MIG/MAG kaynak makinesi kullaniimistir.

islem ®ncesinde ampermetre ve voltmetre ile cihazin dogru sekilde calistigi kontrol

edilmistir.
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Sekil 7.7 MIG/MAG kaynak makinesi
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7.2 Kaynak islemlerinin Uygulanisi

iki adet 300x300x30 mm boyutlarinda St 52 celigi temin edilmis ve kaynak isleminde
herhangi bir problem olusturabilecek her tirli kirlilikten arindirilmistir. Yapilan temizlik

islemi sonrasi, plakalarin kaplama kaynagi uygulanacak olan minimum 150x150 mm’lik

bolgesi isaretlenmistir.

Sekil 7.9 Kaplama yapilacak boélgenin isaretlenmesi Il
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Uygulanan isaretlemeler sonucu, plakalar tekrar temizleme islemine tabi tutularak

kaynak isleminde hata olusumunun 6niline gegilmistir.

Sekil 7.11 Kaynak islemi 6ncesi puntalama
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Kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan isi sebebiyle plakalarda ¢arpilma veya gerilme

meydana gelebilir. Bu durumu énlemek amaciyla asagidaki dnlemler alinabilir.
A-Kaynak Oncesi

e Uygun kaynak plani hazirlama

e Biizilme payi hesabi

e On sekil verme islemi

e Sisteme gore baglama dizeni belirleme
e Uygun kaynak yontemi secimi

e Konstriksiyonda degisiklik yapma

B- Kaynak Sonrasi

e Sicak ve soguk dogrultma

e Cekicleme

e Yapay surekli ylikleme

o Gerilim giderme tavlamasi

Carpilmanin onlenmesi ve nitelikli bir birlestirme saglamak amaciyla plakalara Sekil
7.11’de gorildugl gibi puntalama islemi uygulanmigstir. Sekil 7.12’de islem 6ncesi tasa-

rim gosterilmektedir. islem parametreleri Cizelge 7.5’ de verilmektedir.
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Kaplama <::=
Ana Metal

I >
[ -

Sekil 7.12 islem 6ncesi tasarim

Cizelge 7.5 islem parametreleri

Yéntem MIG
Ana Malzeme St52
Dolgu Malzemesi 316L
Dolgu Malz.
1,2
Capi(mm)
Koruyucu Gaz %98 Ar-%2 0O,

Gaz Akis Debisi

(It/dk) e
Akim Tipi/Kutuplama Dogru akim/ +
Akim Siddeti(A) 265-300
Gerilim(V) 30-31,5
Tel Sirme Hizi (m/dk) 10
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ilk plakanin kaynak islemi icin cihaz kontrolleri, gerekli temizlik islemleri, isaretleme

islemleri ve kaynak parametreleri hazirlandiktan sonra oda sicakliginda kaynak islemine

Sekil 7.13’te gosterildigi gibi baglanmistir.

Sekil 7.13 ilk paso atilmasi

Her paso islemi sonrasi plakanin sicakhg lazer termometre ile birden fazla noktadan
Olclilmus, plakanin sicakligi 150°C dereceyi gegmesi durumunda plakanin bu sicakligin

altina dismesi icin beklenmistir.
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Sekil 7.14 Lazer termometre ile sicaklik 6l¢lim

Her paso sonrasi taslama makinesiyle gerekli temizlik islemleri uygulanmistir. Ayrica
torcun ucundaki kaynak teli 1-2 cm kesilerek, kaynak islemi sonrasi kaynak telinde olu-

san sorunlu kisim uzaklastirilmistir.

Sekil 7.15 Paso sonrasi temizlik islemleri
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Atilan 22 paso ilk katmani olugsturmus ve et kalinligi 3 mm olarak dlgtlmustar.

Cizelge 7.6 Bir nolu plakanin birinci katmanina ait parametreler

Paso Voltaj Akim Kaynak On 1sitma/Paso sonrasi Siire
(V) (A) Uzunlugu (mm) sicaklik(°C) (sn)
1 30-31,5 | 265-300 180 -/30 20-23
2 30-31,5 | 265-300 180 /52 20-23
3 30-31,5 | 265-300 180 /67 20-23
4 30-31,5 | 265-300 180 /96 20-23
5 30-31,5 | 265-300 180 /79 20-23
6 30-31,5 | 265-300 180 /110 20-23
7 30-31,5 | 265-300 180 /137 20-23
8 30-31,5 | 265-300 180 /89 20-23
9 30-31,5 | 265-300 180 /114 20-23
10 30-31,5 | 265-300 180 /90 20-23
11 30-31,5 | 265-300 180 /94 20-23
12 30-31,5 | 265-300 180 /82 20-23
13 30-31,5 | 265-300 180 /100,8 20-23
14 30-31,5 | 265-300 180 /69 20-23
15 30-31,5 | 265-300 180 /131 20-23
16 30-31,5 | 265-300 180 /97 20-23
17 30-31,5 | 265-300 180 /105 20-23
18 30-31,5 | 265-300 180 /121 20-23
19 30-31,5 | 265-300 180 /104,9 20-23
20 30-31,5 | 265-300 180 /101,01 20-23
21 30-31,5 | 265-300 180 /123 20-23
22 30-31,5 | 265-300 180 /127 20-23
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Gizelge 7.7 Bir nolu plakanin ikinci katmanina ait parametreler

o | VO || Sk | Ol s |
1 30-31,5 | 265-300 180 50/75 20-23
2 30-31,5 | 265-300 180 /110 20-23
3 30-31,5 | 265-300 180 /93 20-23
4 30-31,5 | 265-300 180 /67 20-23
5 30-31,5 | 265-300 180 /85,5 20-23
6 30-31,5 | 265-300 180 /101 20-23
7 30-31,5 | 265-300 180 /92 20-23
8 30-31,5 | 265-300 180 /83 20-23
9 30-31,5 | 265-300 180 /89 20-23
10 30-31,5 | 265-300 180 /87 20-23
11 30-31,5 | 265-300 180 /84 20-23
12 30-31,5 | 265-300 180 /87,6 20-23
13 30-31,5 | 265-300 180 /92,3 20-23
14 30-31,5 | 265-300 180 /98 20-23
15 30-31,5 | 265-300 180 /85 20-23
16 30-31,5 | 265-300 180 /84 20-23
17 30-31,5 | 265-300 180 /85 20-23
18 30-31,5 | 265-300 180 /87 20-23
19 30-31,5 | 265-300 180 /96 20-23
20 30-31,5 | 265-300 180 /98 20-23
21 30-31,5 | 265-300 180 /102 20-23
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Cizelge 7.8 Bir nolu plakanin Gglincli katmanina ait parametreler

I
1 30-31,5 | 265-300 180 40/57 20-23
2 30-31,5 | 265-300 180 /73 20-23
3 30-31,5 | 265-300 180 /84 20-23
4 30-31,5 | 265-300 180 /81 20-23
5 30-31,5 | 265-300 180 /87,8 20-23
6 30-31,5 | 265-300 180 /70 20-23
7 30-31,5 | 265-300 180 /87,1 20-23
8 30-31,5 | 265-300 180 /75 20-23
9 30-31,5 | 265-300 180 /91,4 20-23
10 30-31,5 | 265-300 180 /93,6 20-23
11 30-31,5 | 265-300 180 /94 20-23
12 30-31,5 | 265-300 180 /92 20-23
13 30-31,5 | 265-300 180 /95,5 20-23
14 30-31,5 | 265-300 180 /91 20-23
15 30-31,5 | 265-300 180 /93 20-23
16 30-31,5 | 265-300 180 /89 20-23
17 30-31,5 | 265-300 180 /101 20-23
18 30-31,5 | 265-300 180 /94 20-23
19 30-31,5 | 265-300 180 /97 20-23
20 30-31,5 | 265-300 180 /94 20-23

Bir nolu plakada da 6n tavlama etkisi gorilmemesi icin plakanin kaynak islemi sonrasi
maksimum sicakligl olarak 150° C derece belirlenmistir. Bu sebeple her paso sonrasi
plakanin sogumasi icin belli bir siire beklenmis ve kritik sicaklik degerinin tzerine cikil-

mamistir.

56



Kaplama islemi her bir katman kalinligi 3 mm olacak sekilde 3 katman halinde toplam 9

mm olarak uygulanmistir.

Sekil 7.17 Kaplama kaynagi uygulamasi Il
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Bu ¢alismada deneylerde kullanilan esas metalin karbon es degeri Uluslararasi Kaynak

Enstitlstinin(lIW) IX nolu Kaynak Komisyonun belirledigi formiile gére hesaplanmis ve

on tavlama sicakhgi belirlenmistir. Geri kalan bitin parametreler ilk plakayla aynidir.

% _WC+MH+CT+MO+V+NL'+CH
Les = 6 5 15

1,6+IJ+ 0
6 5 15

Ces=0,24 +

Ces=10,51

Cizelge 7.9 On tavlama-Ce iligkisi [16]

Karbon Esdegeri (%)

On Tavlama Sicakhigi(°C)

0,45’e kadar Gerekli degil
0,45-0,60 arasi 100-200
0,60’dan yukari 200-300

(7.1)

On tavlama sicakligi 200°C olarak belirlenmistir. Tavlama islemi Sekil 7.18 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 7.18 Tavlama islemi

Tavlama islemi sonrasi ilk plakaya uygulanan Cizelge 7.5'deki parametrelere bagh kala-

rak, parametreler ilk plakayla ayni olacak sekilde kaplama islemine baslanmistir.
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Cizelge 7.10 iki nolu plakanin birinci katmanina ait parametreler

Paso V?\I/t)aj Akim(A) Kayna(kmUnzqgmlugu On |S|tsrlrlz/kll3lis(,oocs;onra5| Siire(sn)
1 30-31,5 | 265-300 180 200/217 20-23
2 30-31,5 | 265-300 180 /230 20-23
3 30-31,5 | 265-300 180 /257 20-23
4 30-31,5 | 265-300 180 /280 20-23
5 30-31,5 | 265-300 180 /315 20-23
6 30-31,5 | 265-300 180 /322 20-23
7 30-31,5 | 265-300 180 /291 20-23
8 30-31,5 | 265-300 180 /322 20-23
9 30-31,5 | 265-300 180 /321 20-23

10 30-31,5 | 265-300 180 /280 20-23
11 30-31,5 | 265-300 180 /310 20-23
12 30-31,5 | 265-300 180 /290 20-23
13 30-31,5 | 265-300 180 /264 20-23
14 30-31,5 | 265-300 180 /295 20-23
15 30-31,5 | 265-300 180 /275 20-23
16 30-31,5 | 265-300 180 /301 20-23
17 30-31,5 | 265-300 180 /300 20-23
18 30-31,5 | 265-300 180 /294 20-23

iki nolu plakanin ilk katmanina ait parametreler yukarida gésterildigi gibidir ve katman

kalinhgida 3 mm olarak olgtilmustdr.
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Cizelge 7.11 iki nolu plakanin ikinci katmanina ait parametreler

Voltaj

Kaynak Uzunlugu

On i1sitma/Paso sonrasi

Paso V) Akim(A) (mm) sicaklik (°C) Sire(sn)
1 30-31,5 | 265-300 180 200/220 20-23
2 30-31,5 | 265-300 180 /265 20-23
3 30-31,5 | 265-300 180 /294 20-23
4 30-31,5 | 265-300 180 /293 20-23
5 30-31,5 | 265-300 180 /310 20-23
6 30-31,5 | 265-300 180 /334 20-23
7 30-31,5 | 265-300 180 /302 20-23
8 30-31,5 | 265-300 180 /307 20-23
9 30-31,5 | 265-300 180 /262 20-23

10 30-31,5 | 265-300 180 /316 20-23
11 30-31,5 | 265-300 180 /293 20-23
12 30-31,5 | 265-300 180 /271 20-23
13 30-31,5 | 265-300 180 /303 20-23
14 30-31,5 | 265-300 180 /285 20-23
15 30-31,5 | 265-300 180 /314 20-23
16 30-31,5 | 265-300 180 /289 20-23
17 30-31,5 | 265-300 180 /301 20-23
18 30-31,5 | 265-300 180 /314 20-23
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Cizelge 7.12 iki nolu plakanin (i¢iincii katmanina ait parametreler

Paso V(()\I/t)aj Akim(A) Kayna(kmUnil;nIuéu On |$|Z|'I::£I|3Iis(?cs)onra5| Siire(sn)
1 30-31,5 | 265-300 180 200/222 20-23
2 30-31,5 | 265-300 180 /252 20-23
3 30-31,5 | 265-300 180 /289 20-23
4 30-31,5 | 265-300 180 /313 20-23
5 30-31,5 | 265-300 180 /306 20-23
6 30-31,5 | 265-300 180 /314 20-23
7 30-31,5 | 265-300 180 /304 20-23
8 30-31,5 | 265-300 180 /320 20-23
9 30-31,5 | 265-300 180 /280 20-23

10 30-31,5 | 265-300 180 /310 20-23
11 30-31,5 | 265-300 180 /300 20-23
12 30-31,5 | 265-300 180 /280 20-23
13 30-31,5 | 265-300 180 /305 20-23
14 30-31,5 | 265-300 180 /287 20-23
15 30-31,5 | 265-300 180 /314 20-23
16 30-31,5 | 265-300 180 /310 20-23
17 30-31,5 | 265-300 180 /302 20-23

iki nolu, 6n tavlama sicakhgi olarak 200°C uygulanan plakada krom-karbiir ¢cékelmesine
egilim olusmamasi icin paso sonrasi maksimum sicaklik 350°C olarak belirlenmistir. Bu
sebeple her paso sonrasi plakanin sogumasi icin beklenmistir. Kaplama islemi 3 katman
halinde her bir katman kalinligi 3 mm olacak sekilde toplam 9 mm olarak uygulanmistir.

Kaplama kaynagi sonrasi plakalar taslama islemiyle temizlenmistir.

islemler sonrasi Sekil 7.19’da plakalarin son hali gdsterilmistir. Soldaki bir nolu, n tav-

lama uygulanmayan plaka- sagdaki ise iki nolu, 6n tavlama islemi uygulanan plakadir.
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Sekil 7.19 islem sonucu bir ve iki nolu plakalarin nihai hali

7.3 Uygulanan Deneyler

ISO 15614-7’ye gore plakalar makro inceleme, sertlik testi ve yan egme testine tabi
tutulmustur. Standart geregi olarak her bir plaka icin makro inceleme islemi icin bir
numune, sertlik testi icin bir numune, yan egme testi icin iki numune hazirlanmasi ge-

rekmektedir. Numunelerin alinacagi bolgeler Sekil 7.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.20 Kaplama kaynaginda test numunelerinin konumlari

Sekil 7.20’de

1: Kaplama kaynagi uygulanan bolgeden degerlendiriimeyecek kismi (25 mm),
2: Bir tane yan egme test numunesi alinacak bolge,

3: Makro inceleme ve sertlik testi numune alinacak bolge,

4: Baska bir tane yan egme test numunesi alinacak bolge,

5: Kaynak yonu, gosterilmektedir.

7.3.1 Makro inceleme Testi

Sekil 7.20’de gosterildigi gibi kaynak yonine dik sekilde 3 numarali bolgeden talash
islem ile numune elde edilmistir. Testere ile kesim islemi sonrasi plaka ylizeyinde kalan
purazlilikler zimparalama islemi ile uzaklastirilmis daha nitelikli bir gériintii alinmasina

imkan saglanmistir.
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Sekil 7.22 iki nolu plakadan makro inceleme numunesi elde edilmesi
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Sekil 7.22 Bir ve iki nolu plakaya ait makro inceleme numuneleri

Makro inceleme islemi icin numuneler daglama islemine tabi tutulmustur. Daglayici
olarak ana metal igin %5 nitrik asit, %95 etanol iceren solisyon kullaniimistir. Kaplama
malzemesi olarak paslanmaz celik kullanildigi icin bu bolgenin daglanmasi hidroklorik
ve nitrik asit iceren sollisyon kullaniimistir. Daglama islemi sonrasi ylizeyin oksitlen-

memesi i¢in alkolle temizleme islemi uygulanmistir.

Sekil 7.23 Daglayicilar
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Sekil 7.24 Daglama islemi sonrasi bir ve iki nolu plakalara ait makro goruntiler

Sekil 7.24’de Ust taraftaki iki nolu numune, 6n tavlama uygulanan plakadan alinan nu-
muneyi alt taraftaki bir nolu numune ise 6n tavlama uygulanmayan plakadan alinan
numuneyi gostermektedir. Yapilan daglama islemi sonrasi biitiin pasolar net bir sekilde

gozlemlenmektedir.

7.3.2 Sertlik Testi

Sertlik 6lcimi kaynakli imalat islemlerinde yapilan islemin yeterliligini gormekte cok
sik kullanilan 6nemli bir mekanik test yontemidir. Sertlik test numuneleri Sekil 7.20’de
gosterilen 3 nolu boélgeden cikartilan makro inceleme numuneleridir. Sertlik test nu-
muneleri, ylizeyde herhangi bir hataya sebebiyet verebilecek unsurlarin dniine gegmek
amaciyla gerekli temizlik islemlerine tabi tutulmustur. Sertlik testi ISO 15614-7 stan-
dardinda belirtildigi sekilde uygulanmistir. Sertlik élglimleri universal sertlik 6lgme ciha-

ziyla insansiz olarak gergeklestirilerek en dogru 6l¢iim alinmasina dikkat edilmistir.
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Genellikle ITAB bolgesinde tane irilesmesine bagli olarak yiksek sertlik gdzlenir. Bu

bolge ¢catlamaya en egilimli bolgedir.

Sekil 7.25 Sertlik l¢lim dogrusu

Sertlik 6lciim dogrusu, kaplama uygulanan bélge, ana malzeme ve ITAB iceren diizlem-

le 15° aci yapmalidir. Sekil 7.25’de sertlik 6l¢iim noktalarinin konumu belirtilmektedir.

Sekil 7.26 Universel sertlik cihazi

Sekil 7.26’da 6n tavlama islemi uygulanmayan plakadan cikarilan sertlik test numunesi
ile 6n tavlama islemi uygulan plakadan ¢ikarilan sertlik test numuneleri gosterilmekte-

dir. Sertlik 6lciimi HV10 skalasina gore Vickers sertlik yontemiyle ITAB’dan, ana malze-
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den ve kaplama bodlgesinden olmak lzere toplam 15 noktadan 6l¢iim islemi gercekles-

tirilmistir.

Sekil 7.27 Sertlik test cihazinin optik mikroskop ile sertlik noktalarini taramasi

Ana Malzeme ITAB Kaplama ITAB Kaplama 2 Kaplama 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
184 | 191 | 185 | 269 | 240 | 257 | 299 | 260 | 227 | 205 | 191 | 192 | 197 | 193 | 194

Sertlik degerleri (HV10)

Sekil 7.28 Bir nolu plakanin sertlik degerleri

Sekil 7.28’de Bir nolu, 6n tavlama islemi uygulanmayan plakadan gikarilan test numu-

nelesine ait sertlik degerleri gosterilmektedir.
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Ana Malzeme ITAB Kaplama ITAB Kaplama 2 Kaplama 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
183 | 180 | 179 | 201 | 198 | 214 | 278 | 248 | 196 | 192 | 189 | 180 | 184 | 180 | 191
Sertlik degerleri (HV10)
Sekil 7.29 iki nolu plakanin sertlik degerleri
350
300
250 A
x
=
= 200 -
=
E 150
100 TAVLI
=== N
50 TAVSIZ
ﬂ 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
OLCUM NOKTALARI

Sekil 7.30 Sertlik degerlerinin karsilastiriimasi
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7.3.3 Yan Egme Testi

Yan egme test numunesi ISO 5173’e gore hazirlanmistir. Sekil 7.20’deki 2 ve 4 nolu bol-
gelerden olmak lzere her plaka icin iki adet numune c¢ikarilmistir. Testere ile 12 mm
kesit kalinhginda parcalanarak talash islem ile 10 mm’ye distrilmustir. Bu sayede
daha iyi bir ylzey kalitesi elde edilmistir. Plakalar herhangi bir hatanin 6niine gegmek

amaciyla ylizeyleri zimparalanmis ve gerekli temizlik islemine tabi tutulmustur.

Egme testinde, plakanin yiik mandrele temas eden ylizeyinde basma kuvveti olusurken

diger ylizeyde cekme kuvveti olusur. Bu test sonucundaki veriler kaplamanin niteligi ve

muhtemel 6mri hakkinda bilgi verir.

Sekil 7.31 Yan egme test numuneleri

Egme testinde dogru c¢apli mandrel kullanilmalidir. Mandrel ¢api, ilave malzemenin
ylizde uzamasi %20’den biylik ise egme test numunesinin kalinliginin 4 kati olmalidir.
ilave melzemenin yiizde uzamasi %20 veya daha diisiik bir deger ise asagidaki formiille

hesaplanir [17].

100 X ¢
d= —t
A (7.2)
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d: Mandrel gapi
t: Test numunesi et kalinhgi
A: ilave malzemenin yiizde uzamasi

ilave malzemenin vyizde uzamasi %20’den biyiik oldugu icin mandrel capi
4x10mm’den 40 mm olarak hesaplanir. EEme agisi 15614-7’de ifade edildigi gibi 120°

olarak uygulanmistir.

Sekil 7.32 Egme test cihazi
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Egme testi sonucunda bir nolu, 6n tavlama islemi uygulanmayan plakadan g¢ikarilan
tavsiz | adli numunede en blyigi 4,79 mm uzunlugunda olan 2 adet catlak, tavsiz I
adli numunede ise en biliylgi 6,50 mm uzunlugunda olmak lizere 3 adet catlak tespit
edilmistir. iki nolu, &n tavlama islemi uygulanan plakadan c¢ikarilan tavli | adli numune-
de 3,8 mm uzunlugunda bir adet kilcal ¢atlak, tavli Il adli numune 2,80 mm uzunlugun-

da bir adet kilcal ¢atlak saptanmistir.

Cizelge 7.13 Catlak boyutlari ve sayilari

Tavsiz Tavli
| Il | 1]
En Blyuk Catlak 479 6,50 3,8 2,80
Boyutu (mm)
Catlak Sayisi 2 3 1 !
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Sekil 7.33 Egme testi sonucu 6n tavsiz | nolu numune

Sekil 7.34 Egme testi sonucu 6n tavsiz Il nolu numune
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Sekil 7.35 Egme testi sonucu 6n tavli | nolu numune

Sekil 7.36 Egme testi sonucu 6n tavli Il nolu numune

75




Sekil 7.37 Egme testi uygulanan numunelerin karsilastirmasi
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ana malzeme olarak segilen St 52(S355N) yapi ¢geligine MIG kaynak yon-
temiyle yapilan ve endustriyel uygulamalarda ekonomik avantaj saglayan kaplama kay-
naginda on tavlama sicakliginin etkileri arastirilmistir. Yapilan calisma ile sektorde so-
run haline gelen nitelikli kaplama isleminin yapilamamasi durumu ve yapilan kaplama-
larin kisa 6murlid olmasinin dniine gecilerek nitelikli kaplama islemi yapilmasina katkida

bulunmak amaglanmistir.

Makro inceleme isleminde 6n tavlama islemi uygulanan ve 6n tavlama islemi uygulan-

mayan her iki plakada da herhangi bir hata gézlemlenmemistir.

Sertlik testi sonuglari incelendiginde 6n tavlama uygulanmayan plakada 6n tavlama
islemi uygulanan plakaya gore daha yiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bu duruma
neden olarak, 6n tavlama islemi uygulanmayan plakadaki hizli sogumanin yol actig
yapi degisimleri gdsterilebilir. Ozellikle ITAB bélgelerinde yaklasik 70 HV10 sertlik farki-
nin ortaya ¢ikmasi, 6n tavlama islemi yapilmayan plakadaki kaplamanin ¢atlamaya egi-
limli oldugunu ve glivenli bir sekilde kullanilamayacagini, diger yandan énemli maddi

kayiplara da neden olabilecegini gostermektedir.

Yapilan egme testi sonuglarina gére on tavlama islemi uygulanmis plakadan alinan nu-
munelerde gerek olusan catlak sayisi gerekse catlak boyutlari bakimindan, 6n tavlama
uygulanmamis numunelere gore ¢ok daha buyik bir Ustlinlik oldugu saptanmistir. Bu
durum ise 6n tavlama isleminin son derece énemli oldugunu, baska bir ifadeyle gerek-

lilikten ziyade zorunluluk oldugunu géstermektedir.
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Ayrica kaplama kaynak islemi sonrasi bir gerilim giderme tavlamasina basvurulmasinin,
var olan gerilmeleri azaltacagi dolayisiyla da gatlak olusma riskini daha da dusirecegi-

nin géz 6nlinde tutulmasi gerekmektedir.

78



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

(7]
8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Erdogan, M., (1993). Malzeme Bilimi ve Mihendislik Malzemeleri, Birinci cilt,
Nobel Yayin Dagitim, Ankara.

Abington Publishing, (1994). Welding Metallurgy of Stainless Steels, Yayin
No:22, Cambridge.

Aran, A. ve Temel M.A., (2003). Paslanmaz Celik Yassi Mamuller, Saritas Celik
Sanayi ve Ticaret A.S., Istanbul.

Gurd, M. ve Yalgin, H., (2012). Malzeme Bilgisi, 3.Baski, Palme Yayincilik,
Ankara.

Askaynak, Teknik Egitim El Kitabi,
http://www.askaynak.com.tr/contents/34/20110918150308 teknik-egitim-el-
kitabi.pdf, 14 Ekim 2016.

Slideplayer, MIG/MAG Kaynagi, http://slideplayer.biz.tr/slide/2815942/, 15
Ekim 2016.

Anik, S., (1991).Kaynak Teknigi El Kitabi, Gedik Holding Yayini, istanbul.

Raj, B., Shankar, V. ve Bhaduri A.K., (2006). Welding Technology for Engineers,
Alpha Science International LTD., Oxford.

Blanc, G.M., (1967). Doldurma ve Doldurma Malzemesi, (Cev.S.Anik), Turk
Kaynak Cemiyeti, 17,istanbul.

Savaskan, T., (2015). Malzeme Bilimi ve Malzeme Muayenesi, Birinci Baski,
Celepler Matbaacilik, Trabzon.

Callister, W. D. ve Rethwisch, D.G., (2010). Material Science and Engineering,
8th Edition, Wiley, New Jersey; Ceviren: Genel, K., (2014). Malzeme Bilimi ve
Mihendisligi, 8.Basimdan Ceviri, Nobel Akademik Yayincilik, Ankara.

Dizdar Metal, Sertlik Donlisim Tablosu, http://www.dizdarmetal.com/sertlik-
donusum-tablosu/, 07 Kasim 2016.

Vander Voort, G.F., (1984), Metallography Principles and Practice, 6. Edition,
McGraw-Hill, New York.

Guventiirk, F.,(1990). Celik El Kitabi, Guiven Celik Yayinlari, izmir.
79


http://www.askaynak.com.tr/contents/34/20110918150308_teknik-egitim-el-kitabi.pdf
http://www.askaynak.com.tr/contents/34/20110918150308_teknik-egitim-el-kitabi.pdf
http://slideplayer.biz.tr/slide/2815942/
http://www.dizdarmetal.com/sertlik-donusum-tablosu/
http://www.dizdarmetal.com/sertlik-donusum-tablosu/

[15]
[16]

[17]

Askaynak-Kobatek Uriin Katologu(2011), 11.Baski, istanbul .

Tulbentgi, K., (1998) MIG-MAG Gazalti Kaynak Yontemi, Rem Matbacilk, 2.
Baski, istanbul.

ISO 15614-7, (2007). Specification and Qualification of Welding Procedures
for Metallic Materials-Welding Procedure Test-Overlay Welding, CEN, 1*" is-
sue, La Plaine Saint-Denis

80



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER
Adi Soyadi
Dogum Tarihi ve Yeri

Yabanci Dili

E-posta

:Burak NALCACI

:ingilizce

:29.06.1992 BALIKESIR

:burakmetalurji@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece

Y. Lisans

Y. Lisans

Lisans

Lisans

Lise

Alan

Makine Miihendisligi
Malzeme Muhendisligi
Metalurji ve Malzeme
Muhendisligi

isletme

Fen Bilimleri

Okul/Universite

Yildiz Teknik Universitesi

istanbul Teknik Universitesi

Gazi Universitesi

Anadolu Universitesi

Gonen Anadolu Lisesi

81

Mezuniyet Yili
2017
2017

2015

2017

2010



