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OZET

Kaynakh birlegtirmelerde uygulanan 11l islemler genellikle kaynak sonrasinda kaynak metali ve
1s1dan etkilenmig balgede meydana gelebilecek olumsuz yondeki dayang ve sertlik degerlerinin normal
degerlerde tutulmas: veya normal degerlere getirilmesi amacryla yapiimaktadir. Bu iglemler, celiklerdeki
karbon ve alayim elementlerinin miktarina ve parca kalinhigina gore farkliliklar gostermektedir.

Bu ¢aliymada dnce kaynagin metalurjisy, kaynakli yapilann metalurjisi ve mekanik 6zellikleri ve kaynakh
gelik birlegtirmelerin 151l islemleri hakkinda genel bilgi verilmekie ve sonra digik aligtmli bir boru geligi ile
yvapilan kaynakli birlegtirmelerde uygulanan sl islemler 6rnek caligma olarak sunulmaktadr.

ABSTRACT

Heat treatment of the welded joints is usuallv done in order to keep the strength and the herdness
values of the weid metal and the heat affected zone at a normal level or 10 bring them to this normal level.
Heat meatment shows diffemenees according to the contents of carbon and the alloying elements and the
thickness of the considered workpiece. In the second part of the article the applied Metallurgical of welding,
Metalurgical and Mechanical properties of welded joints and Heat treatment of the welded joints in a made
from low alloy pipe-steel as an exanple.



GIRI§

Kavnagin 151l islem, 6rusttma, kavnakla beraber uygulanan isil iglem ve kaynak sonras: uygulanan
gerilim giderme iglemlerini igine alan bir kavramdir. Kaynakta 151l islemi gu ¢ temel nedenden biri gerekli
kalabilir,

1 - ) Malzemenin hava da sogumas: sirasinda sertlik kazanmas:,

2 -) I¢ gerilmelerinin varlig: halinde, malzemenin igletme kogullarindan koth yekilde etkilenmesi
{ gerilim korozyonu, hidrojen ¢atlamas:, sogukia gevrekleyme, v.s. )

3 - ) Asin zehirli gazlann dolastifn devrelerde bir kaynak kacagimn yaratabilecegi hayati tehlike. Il
iglem, s6zkonusu riskleri azaltan, sistemin émrinf uzatan, giivenlifini artiran bir caredir.

Kavnak 151! islenn, dncelikle malzeme ( ana ve dolgu malzemelerinin ) tiriine baghdir. ksl iglenn
daima gerektiren, sadece baz sartlarda gerektiren ve hi¢ gerektirmeyen malzemeler vardir. Isil iglem cidar
kalinhigina da baghdir. Cidar kalmh$imn artmasi, kaynak dikiginin soguma hizimm ve dolayistyla sertlegme
egilimini artinr. Ayrica yukanda belirtildig gibi 11 iglem gereksinimi, ortam kogullarindan da kaynaklanur.
Anilan tiim bu kogullar, projelendirme agamasmda belirlendigine gore, 151l islemin gerekip gerekmeyecegine
proje hazirlanirken karar verilir. Teknik agidan 1511 islemin imkansiz oldugu veya igin ekonomusiyle
bagdagmayacak derecede biyiik mali kiilfet yikledigi hallerde, malzemenin ve cidar kalinligmn, 11l iglem
gerektirmivecek tarzda segilmesi olasidr.

Kavnak dikigini tehtit eden ve 11l islemle giderilmeye caligilan koth olasiliklar, malzemenin genel
sorunlanmn bir pargas: veya uzantsidir. Bu disinceden hareket ederek , kaynagin 151l iglemnyle ilgili
konular, malzemenin benzer konulanmn genel perspekiifi i¢inde ele alimr. Kaynak iglenm sirasinda, kaynak
vapilan bolge, hizli bir 1s1nma ve soguma p eriyoduna maruz kalir; diger bir deyimle termik ok etkisi altinda
buhunur. Ozellikle hizls soguma sonras: kavnak bélgesinde doniigim gerilmeleri ve 151l gerilmeler meydana
gelir. Sertlesmeven diyiik karbonlu ¢eliklerde bu gerilmeler, kismen plastik gekil degigtirme yapan ve sorun
olmayacak boyutlarda kalirlar. Fakat: orta ve yitksek karbonlu ¢eliklerde ani sofuma sonucu, dzellikle
martenzitik yapmn olusumu gerilmeleri cok artinr ve soguma esnasinda nukro ve makro ¢atlaklar olugur.
Ternuk goku zarar vermeden karsilavabilen malzemeler, dar anlamda " kavnak 6zellikli * olarak goriihiir.
Termuk sok etkisi, var olan metalurjik etkilere uygun 6zel 151l islemlerle ani soguma azaltilarak veya kontrol
aluna alinarak hafifletilebilir.

Kavnak baglantilanmin 1] iglennnin kavnak dncesi, kaynak esnasmnda veya kaynak sonrasmda
uvgulanmas: farkli sonuglar varaur. Bu il islemler, kaynak yapilan malzemenin kimyasal bilegimine,
metalurjik o6zelliklerine, iiretim yekline ve dizayn tarzina gore ¢ok degigik olabilir.



Bu ¢alismada bu konular aynntili bir gekilde verilmigtir. Caligmalarimmn pratik hazirlanmasinda
yarcdimlarm gdrdiigim GIMSAN A S. caliganlarina ve ayrica calismalanoun yOritilmesinde yol gdsteric
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ictenlikle tegekkiir etmeyi borg bilinm.



1-ELEKTRIK ARK KAYNAGI

1.1. Tarifi ve Tarihgesi :

Kavnakli baglant: i¢in gerekli sinn elektrotiar arasinda olusturuldugu ve ark vasnastyla saglandig
eritme kaynag tiiriine " elektrik ark kaynag: " ad: verilir.

Elektrik ark kaynagnm ilk uygulamas:, bir karbon elektrot ile i5 parcas: arasinda ark meydana
getirilmesi bigiminde olusmugstur. ( §.1.1 ). Bernardos ydntemi olarak bilinen bu uygulama da, bir de ilave
metal kullanilmmgtir. Daha sonra 1889 senesinde Zerener kaynak arfans, iki karbon elektrot arasinda
olugturmmg ve arkun parcaya iflenmesini magnyetik bir bobin vasrtasiyla saglanmugtir. Yine 1889 yilinda
Slaviyanoff ciplak metalik bir elektrot ile is parcas: arasinda ark: olugturarak, buginkd ark kaynagmn
esasi bulmugtur. ( $.1.2.). Eriyen elekirot, kaynak agzinm doldurulmasimi saglamstir. Y almz; bu
uygulamada, erinng haldeki metal: havamin zararh etkilerinden korumak miimkiin olmaktadir. 1904 yilinda
Isvegli Kjelbeng, metalik qubuk iizerine bir 6rtl kaplayarak bu etkiyi ortadan kaldirmmstir. ( Ortili elektrot
ile ark kaynag ).

1- Karbon elektrot
2- Esas metal

3- Elektrik ark:

4- Kaynak banyosu
S- Tel elektrot

6- Hamleg

$ekil 1.1. Benardos Kaynak Y dntenu
( Anik 1991 )

1- Ertyen elektrot
(z 2- Esas metal

3- Ark
4- Kaynak banyosu
S- Kaynak dikigi

§ekil 1.2. Slavianoff Kaynak Y sntens
( Anik 1991 )



2. Kaynak arki ve arkin elektriksel karakieristikleri.

Ark; kizgin bir katotdan yayinan elektronlann, vitksek bir hizla anodu bombardiman etmesi
neticesinde olugur. Bu bombardiman carpma sonunda nétr molekullerin tyonize olmasina sebep oldugundan,
kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi meydana gelir. Ortaya ¢ikan toplam enerjinin % 85 ' 1 151 ve % 15 ' i de igik
enerjisine donfigmektedir.

Pratikte kaynak arkumin giichi , 0.3 - 160 kW ve 151 egdegeri de 70 - 40000 cal / sn arasmnda defngir.
Ark demeti. elektrotun negatif ucu ile pozitif ucu arasmda daglir. Arkin ugian arasmdaki gerilim ve arkian
gecen akim giddeti, ohm konumuna gore degigmez. Akim giddeti arttikca, uclardaki gerilim énce hizla ve
sonrada yavas bir sekilde dilser. ( §. 1.3. ) Aym zamanda gerilim ve akim giddeti, ark boyuna da baghdir.
Elektrotlar arasmndaki uzakhik, " Ark boyu " olarak adlandinlir. Ark boyu atrttikca, gerilimde artar. Bir
elekirik arkinda gerilim ile akim siddeti arasindaki degigim ( §.1.4. ) ' te ki gibidir ve bu defigim, " Arkmn
statik karakieristigi " olarak adlandinilir. ( Anik 1991 )

n
X Y
70
a
60 \\ & /s ’m (o«"
«©
50 Qﬂ?« - =
<0 \E} h.u ork | [ nd 1. 1€ -g
30 4
a, b ve c ark boylan igin gerilim
I B o et ve akim giddetinin 6lgGimesinin
sematik olarak gosteriligi
Sekil 1.3. Metalsel bir arkin Sekil 1.4. Bir kaynak arkinun statik
elelank rejum karakieristigi

Ark geriliminin sabit kalmas: arkin kararhilifr olarak adlandinimaktader.

1.2.1. Dogru akim arkinun kararhlif

Metalsel bir arkin sabit gerilm altinda caliyma kararliliginn saglamak icin, yeterli nukiarda direng
seri baglanmakia ve cok defa bu dirence. akimn hizh defigmelerine karg: koyacak bir self ilave etmek
gerekir. Kaynak edilecek parcalann Gzerlen gogunlukla vag, pas ve boya gibi yabanc: maddelerie &rt0ld
oldugundan; kolayca tegkili bakimndan baslangigta, caliymadakinden daha yOksek bir gerilim uygulamak
gerekmektedir. Arkin kararlihig: 0zerine yu fakidrler etkili olmakiadar.

a - ) Metallenin tvonlasma genlimiert

b - ) Metallerin termo - ryonik kabiliyetier.

¢ - ) Metallenm 151 gegirgenlifn.




1.2.2 Alternatif Akim Arkinin Kararlilif.

Alternatif akim arkinda, gerilim ile akim giddeti arasindaki degigim alternatif akim arkinin dinamik
karakteristigini belirtir. Arkin kararlilifina etki eden faktorieri goyle siralavabiliriz;

a - ) Akinmn frekans:

b - ) Arkin boyu

¢ - ) Devrede bir selfin bulunmas:

d - ) Elektrot drtfistiniin cinsi

¢ - ) Elektrodun cinsi

f-) Akinmn gevreleyen ortamun cinsi

Akimin frekans: ve ark boyunun artmasi, devrede bir selfin bulunmas:, elektrot srtisiinde oksitler
ve karbonatlar gibi katkilarin bulunmas: arkin kararlihifins arttirmaktadur.

1.3. Kaynak Makinalanmn Siniflandinimas: :
Elektrik ark kaynagimi hem dogru, hem de alternatif akimla yapmak miimkiindilr. Buna gore, kaynak
makinalar: iki ana gruba aynlr.

1.3.1. Dogru Akim Veren Kaynak Makineleri :
Bunlarin dmek olarak kaynak jenaratdrleri ve kaynak redrasorieni verilebilir. Kaynak jenaratdrieri,
trifaze gebekeve bagli bir elektrik motoru ve kavnak dinamosundan mevdana gelir. ( §.1.5.)

§ekil 1.5. Bir kaynak jenaratériindn kisimlan
(Amk 1991)

Kaynak redrasorleri de, jenaratorlere benzerler. Bir transformator ve bir de redrasérden meydana
gelirler. Transformatér gebeke akimm kaynak akimna gevinr, yani gerilimi dosoir(ir, akim giddetini ydkseltir.
Redrasor ise, kaynak akinmni dogru akima gevirir.

1.3.2. Ahernatif akim veren kavnak makinalan :

Bu tiir kaynak makinalan. kaynak transformatdrien olarak adlandinlir. Kaynak transformatrieri
genilimi y(iksek ve akim giddet: ditgiik olan gebeke akinmm, gerilimn dogtik fakat akim yiddeti yoksek olan
kaynak akimuna gevirirler. ( §. 1.6.) ( Anik 1991 )
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Sekil 1.6. Kavnak transformatriinin gemas:

1.4. Dogru akim ve alternatif akim ile kaynagmn mmkayesesi
A -) Kaynak teknigi bakimindan
a- ) Arkin kararlilif: : Genel olarak hem dogru akimda hem de alternatif akimda aynidar.
b -) Tutugma 6zelligi : Kalin ¢aph elektrotlarda her ikisinde de ifyidir. Fakat; 2.5 mm ' den daha ince
elektrotlarda tutugma dzellifi dogru akimda iyi iken , alternatif akim da katddar.
¢ - ) Arkin ifflemesi : Bilhassa yilksek akim giddetiyle yapilan kaynaklarda , dogru akimda ark
tiflemesi fazladr.
d - ) Eritme gicd : Dogru akimla kaynakta eritme giic % 2 daha fazladur.
B - ) Elektroteknik bakimmndan
a - ) Venim : KAynak jenaratdrierinde vennm % 50 iken, transformatdrierde yaklagik % 80 'dir.
b - ) Sebekeve baglama : Kavnak jenaratorlen trifaze gebekevi egit olarak vitkkler ama; monofaze
kaynak transformatorleni gebekeyi egit olarak yiklemez
C - ) Ekonomik bakimdan
a - ) Alm fivat: : Kaynak transformatdrlernin alim fryat:, Kaynak jenaratdrindnkimnin 1/2 veya 2/3 '
0 arasmda degigir.
b - ) Bakim masrafi : Transformatdrierde, kaynak jeneratorierine gore bakim masraflan azdur.
¢ - ) Enerji masrafi : Bir kaynak jeneratérinidn enerji masrafy, transformatdrden % 60 daha fazladr.

1.5. Kaynak Elektrodlar.

Bu elektrotiar temel olarak iki grup altinda toplanurlar;
- Ortds0z elektrotlar

- Ortlli) elektrotlar



1.5.1. Ortiisiiz elektrotiar

Ortilsiiz elektrotlar, cekme veva haddeleme yoluyla elde edilen ve dig yiizevleri ciplak olan tellerden
ibarettir. Ciplak ve 6zlii olarak iki tiir(s vardir. Ciplak elektrotlann ilk uygulamalarinda kaynak yapilirken,
dikisi havann oksijen ve azotunun etkisinden korumak miimkiin olmamakta idi. Fakat daha sonralan
geligtirilen ve kaynak yerinin kaynak tozu veya gazlarla korundugu kaynak cegitlerinde, havamn zararh
etkilerinden korumak miimkiin olmugtur. Ozli elektrotlarda, elektrodun gekirdeginde arki stabilize eden baz
organik maddeler vardir. Oz maddesinin kaynak esnasinda yanmastyla, olugan gaz atmosferi kaynak yerini

havanin zararh etkilerinden korur.

1.5.2. Ortiild elekirodlar

Ortnlo elektrodlar, ¢iplak telin fizerine daldirma veya presleme ile bir &rtfi kaplanmasiyla elde
edilir. Elektrod ortiis0 agagidaki faydalan saglar;

a - ) Arkin tutugmas: ve olugmasim kolaylagtinr,

b - ) Eriyen metal damlalanmn yizey gerilimlerine etki ederek; tavan ve dikine kaynak iglemlerinin
vapumasiu kolavlagunr,

¢ - ) Bir koruyucu gaz ortanu olugturarak, kaynak dikigini havamn zararh etkilerinden korur.
Baylece, kaynak dikiginin mekanik dzellikleri yikselir,

d - ) Kaynak sonras: dikisin iizerini bir curuf tabakas: ile drterek, dikigin yavas sogumasini saglar,

e - ) Erime hizins virkseltir,

f - ) Erimig kaynak banyosunu dezokside eder. Ortild elektrodlar, orth karakterine gore; Rutil
( ttandiokstt ), oksit, asit, bazik ve selilozik karakierli elektrodlar olarak; 6rth kalinligna gére ise ince
6rtili, orta-kalin 6rt0li ve kalin ortilli) elektrodlar olarak siniflara ayrilirlar.



2. KAYNAK KABILIYETI

fmalat tekniginde gaye, yalnizca malzemelerin birlegtirilmesiyle parca elde edilmesi degildir. Avm
zamanda yapilan par¢amn ¢alisma sartlarinda bozulmamas: ve gorevini yerine getirmesi gerekir. Bu
nedenle, kaynakh baglantilardan da baz: esaslan yerine getirmesi istenir. 6z konusu esaslann gergeklenme
derecesi, kaynaklanan malzemenin " Kaynak kabiliyeti " olarak degerlendirilir.

Kaynak edilen metal ve alagimlar, uygulama da pek az istisna ile bitiin kaynak usdllerinde kaynak
yerini erimeye yakin bir sicaklifa kadar isitilmak zorundadir. Burada kaynak tekniginde kullanilan 151
kaynagimnn, kaynak yonteminde etkili oldugunu unutmamak gerekir. Yilksek sicakliklara isitilmak sebebiyle,
malzemelerin gerek kaynak bolgelerinde gerekse kaynaga komsu bdlgelerinde, kimyasal ve metalurjik pek
cok degigme olmakiadir. Mesela; yilksek karbonlu ¢elik malzemelerinin kaynaginda, yliksek sofuma hiz
nedenivle kavnaga komsu balgede ¢ok yliksek sertlikte bir yap: ortaya cikmaktadsr.

Y etenekli bir kaynakgt, tamamen hatasiz bir kaynak yapmanin mesela her tip celik igin kolay
olmadigim gayet 1yi bilir. Bazs malzemeler iginse hig bir giiclik olmamasina ragmen, hatasiz tatninkar bir
kaynak kalitesinin saglanmas: bakimindan 5zel tedbirlere ihtiyag vardir. Iste byle hallerde, kaynak
kabilivetinden bahsedilir.

Metalsel malzemeler, kaynak iglemiyle gekillendirilmeye aym derecede yatkin bulunmamaktadur.
Kaynaga elvenslilik olarak da tammianabilecek bu kavram, bir birlegtirme veya dolgu igleminde segilen
malzeme, uygulanan ydntem ve konstriksiyon ile kalinlik faktdrlerinin birarada dilgiinitlmesiyle anlam
kazanmaktadrr. (§.1.2.) . ( Anik 1991 )

Bir malzemenin kaynak kabiliyetinin yiiksek oldugu ifadesinden, o malzemenin 6ngéoriilen yontemle,
herhangi bir 6nlem almadan tasarlanmms konstriksiyona uygulanabilmesi anlagiimaktadir. Bu uygulama

sonucu elde edilen kaynak dikiginin ise amaglanan kalite seviyesinde olmas: 6n sart olarak gerekmektedir.

$ekil 2.1. Kaynak kabiliyetinin gematik olarak tanimlanmas:. ( Kangal - 1995 )



Malzemenin kaynak uygulamasmdaki tutumu, kimyasal bilegim, iretim metodu, Oretim ve sonraki
agamalarda gdrmiis oldugu islemlerin etkilerine bagli olarak ortaya cikmaktadhr.
Omek olarak ele alinan alasims1z geliklerin, kimyasal bileyimlerin de bulunan elemanlann gerek

basing ve gerekse de ergitme esash kaynak uygulamalarinda kaynak kabiliyetierine etkileri cetvel 2.1 ve 2.2
de goriilmektedir.

(elitteki C(lement iyi Kaynak [dilir Xayrat [dilir
0.25 0.0 Cetvel 2.1. Elekirik nokta direng kaynaginda,
C : ;
- :r 323 ;i:g . alagime1z celiklerin bilegiminde
: . )
E : ?ﬁ ?Zo bulunan elemanlarm kaynak
i 1,00 ks I 2 g
(t . :l Mo < ¥ 3‘:2 1,50 kabilivetine etkileri ( toplam % olarak )
B ; o:ho 1,0u
2‘ 0,60 0,60 ( Kangal - 1995 )
s T,10 V.10

Konstruksivon, tasarlanmg bir yapimn boyutlan, biggimi ve kesitleri ile tammlanabilir. Bir konst-
rikstvonda; 6nceden belirlenmig bu boyut, bigcim ve kesitlere bagl kalinarak secilen malzeme ile imal
edilebilmesi, dngorilen gerek mekanik ve gerekse diger dayamm ozelliklerine ulagabilmeyi saglamaktadur.
Bu durummn gergeklegebilmesi ise, segilen kaynak yontenmnin bu konstriksiyona uygulanabilmesi n sartina
bagh bulunmaktadur.

Kavnak véntemlerinin, kavnak kabiliveti kavramm icinde 6zel bir yeri bulunmaktadir. Bugtinkl
teknikte, esaslan birbirine benzer tiirev yontemleri olarak 100 ' e yakin uygulamadan yararlaniimaktadir. Bu
yontemlerin geligtirilmesindeki ana amag, kaynak kabiliyetlerinde arumlar saglamaya ydnelik bulunmaktadir.
Segilen bir ydntemle, " iyi kaynak edilebilen " bir malzeme, kalinligin artmas: ile ydntemle, bir 8o taviama
islemn kogulu ile " kavnak edilebilmekte ", farkl bilesimdeki bir malzeme ise, Srnek olarak alinan bu yéntem-
le ancak " garth olarak " veya hi¢ kaynak edilememektedir. Baz: malzemelerin birlegtirilmesinde kullanilan
ergitme esash kaynak yomemleri, diger kogullarla birlikte, cetvel 2.3 ‘de dmek olanak verilmektedir.

Cetvel 2.2. Ortilld elektrodla ergitme kaynaginda, aliginsiz vap: celiklerinin kaynak kabiliyetleri.
( Kangal 1995 )
Ceatvel 2.3.
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3.KAYNAKLI PARCALARDA MEYDANA GELEN DISTORSIYONLAR VE GERILMELER

3.1. Gerilme ve Distorsiyonlann esaslan :

Uzunlugu diger boyutlann yamnda, ¢ok biiylik olan bir par¢a (cubuk ) wsiilirsa ve serbest olarak
hareket edebiliyorsa boyu uzar, sofudugu zaman , tekrar eski uzunluguna erigir. Buna " serbest uzama ve
kendini gekme " denir. ( §.3.1 ). Is1 etkisi altinda kalan bir parcanin uzama miktan, gu formille ifade edilir;
( Ansk - 1991 )

A=1&a, (3]

Al : Cubugun uzama miktan ( mm )

| : Cubugun sitilmadan dnceki boyu ( mm )

At : Cubugun Baglangi¢ ve son sicakliklan arasindaki fark ( °C )

a; : Is1l uzama katsayis: ( mm / °C )

Geniglik ve uzunluk arasindaki farkin boyik olmadig: parcalarda, is1 kargisinda uzama ise;
AF=F. At. aF (3.2)

AF = Levhann 151 etkistyle viizeysel genlesme nuktan (mm)

F = Levhanm sttilmadan dnceki alam (mm? )

At = Baglangi¢ ve son sicakhiklar arasindaki fark ( °C )

aF = Yozeysel genlegme katsayw: (mm? / °C )

Sekil 3.1. Metalik bir konstrikstyonun 1s1mn etkistyle uzayip kisalmas: (Amk - 1991)

Is1 etkisinde kalan bir par¢anin, uzama ve kisalmasin tahdit edilmest; parcada basma ve gekme
gerilmelerinin meydana gelmesine neden olur. Bu gerilmeler plastik alanda ise, plastik gekil degigimi
(distorsiyon) ve gerilme kinlma degerini asarsa, kinlmalar meydana gelir. Bu davramg gerilmenin degeri
kadar, malzemenin siinek veya gevrek davranisina da baghidur.
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3.2. Kaynak gerilmelerinin ve ¢arpiimalanmn meydana gelmesine etki eden faktorier.
Kaynakli pargalarda meydana gelen gerilmeler ve ¢carpilmalanmn sebepleri; 1sitma gerilmeleri,
konstritksivonun rijitligi ve malzemenin metalurjik dzellikler: adaln altinda toplanir.
A -) Isitma gerilmeleri.
Yukarda belirttigimiz gibi; parcalarn kaynak esasinda isttiimalan, cegitli gerilmelerin olugmasina
neden olur. Bu gerilmelerin degeri gu faktdrlere baglider;
a-) Sicaklik farks
- I mikian
- Kaynak mzi
- Ozgil 151
- Is1 iletme kabiliveti
- Radyasyonla 151 yayununu
- Parcgalarn hacmi ve forom
b -) Elastiklik modald
¢ - ) Isul uzama katsayis:
Sicaklik farkimin ve 151l uzama katsayisinun artmastyla; gerilmeler artmaktadir.
B - ) Konstriksiyonun rijitligi :
Kaynak 1] gerilmelerinin meydana getirdigi distorsiyon miktan, konstritksiyonun rijitligi ve levha
kalmhigma baglidir. Alinacak tedbirlerle, konstritksivonun burkutma mukavemeti artinlirsa, carpiimalar
azalir. ( §.3.2. ). Rijiditenin digik olmasy, ¢arpilmalan artirir.

Saclsrin Burkulma mukavemetl
T YCS—
o [(Kp/cm?]
:’A:: 3 mm , 4 mm
; i]i 6,7 123
< 836 984
1840 3200

$ekil - 3.2. Konstruktif tedbirlerle rijiditenin arttirilmas:. ( Amk 1991)

C - ) Malzemenin metalurjik o6zellikler.

Kavnak 15151 sebebivle, parcalarn vitksek sicakliklara isttidmas: ve sogutulmasy, ig yap:
degiymelerine neden olur. Mesela; geliklerin kaynaginda kaynak bsigesinde meydana gelen martenzitik yapy,
vekil degigtirme kabiliyeti az olan bir i¢ yapidir. Bu durum ise, carpilmalanina kary davraniga etki eder. I¢
yaprya bagh olarak , malzeme kolay veya zor gekil degistirir.
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3.3. Alm dikislerinde distorstyonlar.

3.3.1. Enine distorstyonlar.

Alm kaynaklarinda mevdana gelen enme distorstyonlann bivoklign; kamnak yerine verilen 1s:
nukian, agwz geniglifi ve dikis bovuna baglidir. Al kaynagmda enine distorsiyonu azaltmak icin, yu hususlar
dikkate alinmalidar;

2 - ) Kaynak dikisi puntalanmalder.

b -) Sigrayarak veya geri adim yontemnivie kaynak yapiuimalider.

¢~ ) Kaynak hizi yiikseltilmelidir.

d-) Ince caph elektrod ile, ok pasolu kaynak yapiimalsdr.

e - ) Kaynak agz dizgiin olarak hazirianmalider.

3.3.2. Boylamasina distorstyonlar.

Kaynak metalinin enmesi swrasinda, dikigin civar bolgelen genlesmek ister. Sogiik durumdaki civar
bigeler, boylamasna uzamay gerceklegting ve plastik bir yifrima meydana gelir. Bu durum boylamasma,
distorstyon ve gerilmelenn olusmasmna neden ohur. Dikism boyu arttik¢a boylamasina distorsiyon
azalir Ayrica alin kaynaklarin da distorstyon mikian 0.1 - 0.3 mm/m arasmdadr. Distorstyon mikiary
Kaynak iz arttmiarak veva kaynak aralikls olarak, yapilarak azaitilabilir.

333. Agwal distorsiyon

Aln dioglennde meydana gelen agisal distorsryon makaan, kamak agzmn jekls, pasolann olug
bicm, ve sag kalmlifna baglidir. Pasolann olus bigiminin acisal distorsiyon fizermndeki etidleri §.3.3. " de

$eal 33. Dikisin olusum sekimm agsal distorsiyon fizerme etios:. ( Ansk 1991 )

Kaynalasn evvel parcalara ters yonde bir meyll vererek kik pascsunun ters tarafian ovularsk
yemden kaynaklanmas: veya kaynak esnasmda parcalarn w1 brr sekalde 1esba edilmestyle acsal Astomsven
azaitlabilir
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3.4. I¢ koge birlegtirmelerinde distorsiyonlar.

3.4.1. Enine distorsiyonlar.

fc koge dikislerindeki enine distorsivon derecesi asagidaki oranla ifade edilmektedir;
(33)

DIKIS KALINLIGI _ a_

BAG KALINLIGI b

Bu orammn degeri; 0.3 ise distorsiyon az
0.5 ise distorsiyon normal
0.8 ise distorsiyon fazladir

3.4.2. Boylamasma distorsiyonlar
Dikisin igerisinde meydana gelen ¢cekme kuvvetleri, konstritksiyonun rijitligine karg: bir etki
meydana getirir. Bunun igin, kiriglerdeki boylamasma distorsiyon asagdaki orana baghdr,

KiRiS KESITI _ F(Kiris) (3.4)

DIKI§ YUZEY1 F (kaynak)

3.4.3. Agsal Distorsiyonlar.

Agisal distorsiyona, tek tarafl: taviama sonunda sacda ( levhada ) meydana gelen sicaklik farklan
neden olur. Paso sayismun ve levhalar arasindaki agikhifin artmas1, aqasal distorsiyonu arttirir. §.3.4. 'de dikig
kalmhigimn sac kalinhina oramna bagh olarak, acisal distorstyondaki degigme verilmigtir. Ters yonde bir
egmn verilerek, agisal distorsiyon dnlenebilir.

-y
° *

-0 Hew -
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B: b e /1/ oo o i, S o
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§ekil 3.4. I¢ koge dikislerinde agusal distorsiyon miktan. (Amk - 1991 )
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3.5. Kaynak gerilmeleri.

Kaynak esnasinda parcalarm bdlgesel olarak sitilmas:, gerilmelerin ve distorsiyonlarm olugmasma
sebep olmakta idi. Gerilmeler; bolgesel olanak isitilan parcalanin uzama veya kisalmalannin olugmas:
neticesinde meydana gelir.

Gerilmeler de enine, boyuna ve derinlemesine gerilmeler olarak adlandiniliriar.

3.5.1. Enine gerilmeler

§.3.5. " de gor0ldign gibi; kaynak esnasinda parcalanin kaynak eksenine dik yondeki hareketlerinin
neticesinde, enine gerilmeler meydana gelir. Enine gerilmeler aym zamanda, boylamasina kendini ¢ekmelerin
olugturdugu enine gerilmelerle birlegirler.

Sigrayarak ve geri adim yontemiyle kaynak paso sayisinin artinnimas: ve hizli kaynak yapilmas: enine
gerilmelen azaltir.

Boylamasina gerilmelerin dagrlaig

Enlemesine gerilmelerin deagrlagy

$ekil 3.5 Bir V - aln birlestirmesinde boylamasina ve enlemesine gerilmeler.

3.5.2. Boylamasina gerilmeler.

Kaynak esnasinda, kaynak ekseni boyunca parcalann farkli sicakliklar da olmalan, boylamasina
gerilmelerinin olugmasina neden olur. Sicakhk daflinmndaki degigmeye bagli olarak, gerilme dagilimmdaki
degigme §.3.6. 'da gdrlmektedir.
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g

Uzunlamasina
gerilmeler

Sekil - 3.6. Sicaklik dagilimma bagh olarak boylamasina gerilme dagiliom. ( Amk - 1991 )

. Kaynak hiz1 azaltilarak, on taviama uygulayarak veya uygun kaynak siralan takip edilerek bu
gerilmeler azaltilabilir.

3.5.3. I¢ koge dikislerinde kendini gekme gerilmeleri.
I¢ kdge dikiglerinde kendini cekmeler nedeniyle meydana gelen gerilme dagilinm, $.3.7. 'de
g6rildign gibidir. Isinin bolgedeki genlesme ve kendini gekme, bovlamasina ve enlemesine ydnler de

8

1- Ist iletme bélgesi
2. ik kanlagma bolgesi
3- Son katlagma bolgesi

A+)Cekme (-)Rasma

§ekil - 3.7. I¢ kdge dikiglerinde kendini gekme etkisi. ( Anik - 1991 )
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3.6. Distorsiyonlara ve gerilmelere engel olmak icin alinacak tedbirler.

3.6.1. Konstriktif tedbirler.

a-) Kaynak dikisleri gerektiginden fazla olmamalidir. Aksi halde, gerilme ve distorsivonlar artar.

b - ) Mimkfinse ince saclann i¢ koge dikiglen dikkatli gekilde yapiimalidur.

¢ - ) Kaynak dikigleri konstritksiyomm agirhik merkezine yerlegtirilmeli veya simetrik olarak
diizenlenmelidir.

d - ) Miimkiin oldugu kadar kuvvet hatlannm ani ydn degistirmelerinden kaciniimalidur.

e-) Kaynak dikigleri birbirine ¢ok yakin olmalidur.

f-) Incesaclardan yapilan konstritksiyonlar, burkulma mukavemetlerini arttiracak gekilde takviye

g - ) Miamkin oldugu kadar, yekil degistirme kabiliyeti yliksek malzemeler kullaniimalidur.

h - ) konstritkstyon, kaynak sirasinda parcalann kendini ¢ekebilmeleri géz dniine alinarak
tertiplenmelidir.

3.6.2. Teknolojik tedbirler.

a-) Uygun kaynak stras1 uygulanmalidar.

b - ) Kok pasosu kalin bir elektrodla yapiimalidir.

c-) Agusal distorsiyonu dnlemek i¢in, miymkiin oldugu kadar kalin kaynak pasolan cekilmelidir.

d - ) Kigiik pasolarla yapilan kaynakia , pasolara dnce levha kenarlarindan baglanmalider.

e - ) Dikigler sigravarak veva gen adim vontemiyle yapilmalidur.

3.6.3. lsletmeyle ilgili tedbirler

a-) Kaynak afizlan dikkath gekilde hazirlanmalichr.

b - ) Parcalar kaynaktan evvel puntalanmalidir.

¢ -) Sertiegme kabiliyeti viiksek malzemelerde 8n taviama uygulanmalidur.

3.6.4. Kaynakian sonraki tetbirler

a - ) Gerilme uglanimin ortadan kaldinlmas: i¢in kaynaktan soara dikigler ¢ekiclenmelidir,

b - ) Konstritksivon statik bir zorlama etkisi altinda birakilarak, akma sminnin agildign bolgelerde
gerilmelerin ortadan kalkmas: saglanr.

¢ - ) Kaynakian sonra uygun sicakliklarda, tavlamalanm uygulanmas: gerilmeleni azaltir.

d - ) Dikigler izerindeki ¢ikint ve gentikler, mekanik olarak ortadan kaldirilmalidur.
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4. KAYNAK DIKISININ VE CEVRESININ METALURIJIK Y APISI

4.1. Girig

Kaynak, birlegtirilmig malzemeler i¢in ¢ok etkili bir yontemdir. Kaynagin baz: metotlan, 6zelikle
metalurjik bakimdan ¢ok komplekstirler. Metalurjik olaylarin gercek tiim tipleri, bir kaynak yapinm akip
boyunca vuku bulur. Kavnak metolurjisi; ergitme, katilagtirma, gaz - metal reaksiyonlar, avruf - metal
reaksiyonlary, viizeysel olaylar ve kati hal reaksiyonlarindan ibarettir. Bu reaksiyonlar, diger metalurjik
iglemlerin (6megin; ¢elik yapinu , dokiim ve 151l iglem ) zittina kaynak boyunca ¢ok hizli olarak meydana
gelirler. ( Welding Handbook )

Kaynak baglantisi; kaynak metali, 151l etki bdlgesi ve etkili olmayan ana metalden olugmugtur. Her
kaynak bolgesinin metalurjisi, kaynak igleminde kullanilan malzeme ile ilgilidir. Pek ¢ok tipik kaynak
baglantilar; digiik karbonlu ¢elikte oldugu gibi, hizli katilagirlar ve ve genelde ana metale benzer bir
bilesimde iyi taneli olurlar. Kaynakl baglantida kaynak metali ana metale kimyasal kompozisyon agisindan
genelde benzer ama, bazi durumlarda kaynak metali farkhiliklar gosterebilir. ( Dokme demirin kaynaginda
oldugu gibi ) . Kaynak metalinden baska; kaynakli baglantida, ikinci bir bolge, kaynak 1s1sindan etkilenmis
bolgedir. Isidan etkilenmis bolge, ana metalin bir pargasidir; erimis birlesmig metalin civarindadir. Her
nekadar; 1s1dan etkilenmg bolge, 1sitilnms tiim bolgeleri kapsiyorsa da, pratik bakimdan: 1s1mn etkili oldugu
kaynak iylemiyle sttilnug bolgeleri icerir. Onun igin; gelikler i¢in kaynak 1151 600 °C ' den az bir sicaklikia
wrtilnnis bolgeler icin mesela yalin karbonlu bir elikte az bir etkiye sahiptir. Sertlegtirilmis bir celikte ise, bu
sicakligin Gstindeki bir sicaklhikta wsitihirsa, 1s1tilnmg bolgenin Gnemli bir bélimiinde, dzelliklerin degigimi
gozlemir. Kaynakls baglantida 3. kisim, ana [esas] metaldir. Bu, birlegtirilecek olan malzemedir. Kaynak
metali ve is1dan etkilenmig bolge, baganili bir kaynak baglantisinda, ana metalle baglantida uyumluluk

gosterirler.

$ - 4.1. Bir digik alagimls geligin kaynag: . Isidan etkilenmis bdlge, her kaynak pasosu etrafinda
gorilmektedir. ( Weldiry Handbook )



4.2. Kavnak metali, kaynak dikisi .

4.2.1. Dikisin alagmm vapist

Kavnak bir eritme ve katilasma 1slenu oldugundan kendine 6zg0 bir metaluryik vap: ile dogar. Bu
yapimn, ana metalin baska yémemlerle olugturulmms yapisindan farkls olmas: dogaldur.

Y ap1 denince akla gelen ilk hususlardan birisi alasim oransy, vani kinvasal bilesimdir. Kaynagin
alagmu ana metalden farkls olabilir. Zira; kavnak dikisi , ana metalle dolgu metalimin ( elektrodun)
harmanindan olugnmstur. Dolgu metalini uygun secmek suretiyle, dikisin alasim yapisi, ana metalin yapisina
vaklastinlabilir. Ancak upa-tip bir benzesim saglamak havaldir. Zira baz1 alasim elementleri, vitksek
sicaklikta cesitli vollarla, (vanarak ., kinvasal bilesim olusturarak veva avrisarak ) kismen kavbolurlar.

Alagim voniinden sorun sadece ana metalle kaynak metali arasinda ki farklilik degildir. Avm
zamanda . kKavnak dikisinin her verinde alasinun homojen olmavigidir. Kok pasoda ana metalin. kapak
pasosunda elekirodun katkisi gogunluktadir. Geniy dikislerde orta pasolar sadece dolgu metalinden ibaret de
olabilir

1.2.2. Dikisin tanescl vapisi.

Kaynak dikisinin vapist, tane biiyiikligo bakinundan da homojen degildir.

Tanesel yapm gekillendiren birinci etken soguma rejinmdir. Y avay soguma it taneler, hizli soguma
ince taneler olusturur. Taneler winmn kagis dogrultusunda uzarlar ve en kotii halde birer siituncuk seklini
alirlar. Biz buna vapinin véonlenmest divoruz. Mekanik 6zelliklen: zayiflatan bévle bir gelisme. vani tanelerin

biviimesi ve vonlenmesi hi¢ arzu edilmez.

ile kotii kavnak vapisina bir 6rmek bolgelerivie kavnagin upik vapist

{Ozden - 1985 ) { Ozden 1985 )
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$ekil 4.2 gostermelik bir kaynagin fotografidir Siitinsal ve yonsel tane yapisim resimleyebilmek
icin 6zel surette vapilmugtir. ki posodan olugmaktadir. Tane karekteri her iki pasoda da aymdir. Ancak
vonlenme birinci pasoda yatay, ikinci pasaoda disey dogruttudadir. Kaynak 1sinimn ¢ogu . normal olarak, ana
metal kittleleri tarafindan emildiginden tanesel yonlenme de buna kendini uydurur.

$ -4.3. | daha bir 6zenle yapilmms ¢ok pasolu X kaynafinin kesitidir. Merkez bdlgede yer alan ilk
pasolann ince taneli izotrop, i kapaklan olugturan son pasolarm ise iri ve siitunsal taneli yonlenmig
vapilan belirgin olarak secilebilmektedir. Aslinda bu gérliniim kaynagin tipik vapisidir. Zira her paso,
kendinden &nceki pasolar Gizerine yilksek sicakhiklara kadar ¢ikan bir 151l iglem uygular. Bu 151l iglemler
tanesel yapiy1 1slah ederler. Dolayistyla taneler kiigolor, ydnlenme kaybolur. Fakat; son paso i¢in bdyle bir

1slah islemi olmadigindan, o ham vapisim muhafaza eder. ( Ozden - 1985 )
1400 «1 3
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Sekil - 4.4. Ug pasolu dikiste kdke ¢ok yakin bir noktada sicaklik degigmeler.

$ - 4.4., anlatilan 151l islemlerin deneysel egrileridir. Ug pasolu bir kaynagin yapilis sirasinda, kdk
pasoya komsu bir nokiada yasanan sicaklik cevrimlerinin egrileridir. Birinci paso ¢ekilirken, nerdeyse ergime
derecesine varan sicaklik, Gist pasolann cekiligi sirasinda daha algak doruklarda kalmaktadr.




Sekil - 4.5. Kaynak dikigi gevresinde sicaklik dagilimy ve tanesel yap: farklihklan .( Ozden - 1985 )

4.3. Isil etki alam.

Kavnak dikisinin fiziksel sinir metalin ergime simnidir. Kavnagin pariatilip daglanan kesitinde bu
sinur qiplak gozlede gorilebilir. Nitekin: § - 4.2. ve § - 4.3. ‘teki fotograflarda gerek kaynak dikiginin ve
gerekse her bir pasommn sinrlan net bir gekilde segilebilmektedir.

Ancak; kaynagn yilksek sicakligi, ergime siinmn Stesinde kalan ana metal kesimleri fzerinde de
etkili olur. Is1l etki sicakhigin alt kritik sinsra ( 727 °C ) ulagtigs vere kadar uzanir. Kaynak dikigini ¢evreleven
bu kugaga " kaynagin 11l etki alan: " ison verilir. §artlara gore 1 - 3 mm arasinda degigen bir geniglige
sahiptir. § - 4.2 ve § - 4.3 * teki fotograflarda is1l etki alanida secilebilmektedir.

Kavnak sirasinda 151l etki alaninda meydana gelen geligmeler olumsuz ydndedir. Burada iki temel
degigiklik 3z konusudur;

1 - Ana metalin mevcut billunsal diizeni ¢oker ve gartlann olugturdugu yeni bir diizen dogar.

2 - Daha 6nce 151 i5lemlerle ( sertlestirme, menevigleme, ... v.5.) malzemeye kazandininmg olan
dzellikler bozulur.

$ - 4.5. Kavnak dikiginde ve 151l etki alaninda sicaklik dagilinmnin ve buna bagh olarak tanesel
yapinin tipik goriintilsiidilr. Y ana ¢izilmiy Fe - C divagranundan sicaklik - billursal yap: iligkilerini izlemek
mimkindir. Basit olmas: i¢in, kaynagin tek pasoyla yapildif: varsayiimgtir. Bu durumda dikigin sOtunsal ve
yonlennms tanelerden olugacagini daha dnce sdvlennstik.

Is1l etki alanimin tanesel goriintiisine gelince, buranun iki alt bdlge halinde incelenebilecegi
anlagilmaktadir. Asagida bunlar ayn bagliklar altinda ele alnmugtir.



4.3.1. Kaba taneli yakm alan

Kavnaga komsu olan ve sicaklign 1100 °C ' nin fizerine ¢ikan, ama ergime derecesine de varmavan
kesimdir. Agir1 yiikselen sicakligin etkisiyle celik taneleri birbirine kaynayarak daha biyiik taneler haline
dondgirler. Kolayca anlagilabilecegi gibi, en iri taneler hemen kaynak dikigi simuninda olugur ve siirdan
uzaklagildik¢a taneler giderek kiigolor.

Celikte 1100 °C kermmz1 akkorlugun beyaz akkorluga donidgti o sicaklik didzeyidir. Diger taraftan;
celik bu derecenin fizerinde ¢ok , altindaysa az eriticidir. Al, V, Nb ve Zr gibi gelik i¢indeki kalintilar bu
sicakhigin altinda ¢Skelmek, ayngmak ve tane siirlaninda toplanmak egilimindedirler.C eligin tane
siurlaninda amlan maddelerden olugan duvar, tanelenin birbirlerine kaynamalarini 6nler. Y ani 8z konusu
sicakligin altinda tane bityimesi zayif olasiliktsr. Inceledigimiz yakin alanin bir 6zelligide, kaynak dikigi ve
cevresinde en fazla martenzit olusummnun burada ver almasidir. Dolayistyla sertliin doruga ulagtif: yer
burasidur. § - 4.6. bunu gostermektedir. ( Ozden - 1985 )
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Sekil-u.& Kaynak Dikisi ve Cevresinde Sertlik Degisiminin
Tipik Egrisi
4.3.2. Ince taneli uzak alan .

Sicakhignmn alt kritik simnin ( 727 °C ) 0zerine qikuid:, ama tane bly0mesi yaratacak kadar da
vikselmedigi ana malzeme kesitidir. Ferrit ve perlit taneleri kismen veya tamamen dstenite doniigmigler,
ama yeni taneler blydmek firsatini bulamarmglardir. Gerek sicakligin nispeten diigik kalmas: ve gerekse bu
sicaklikta kalig sliresinin kisahigs, ince taneli bir yap: ortaya koymugtur. bu kesimde taneler, malzemenin
onjinal tanelerindende kicikifr. Bu ybrede martenzit olusumm da azdir. Dolayistyla sertlegme fazla degildir.
Gorillddgn gibi uzak alan, kaynak dikisinin az sorunlu dis gevresidir.
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4.4. Ana metal

Inceledigimiz diger alanlann dtesinde kalan ve kaynak sirasinda sicaklifn alt kritik sicakliga (AC )
ulasmayan ana metal kesimlerinde kalic1 bir etki meydana gelmez.

Bugiin mevcut, bilinen mithendislik malzemelerin cogu, kaynaga elverigli malzemelerdir. Bununla
birlikte; tim islem karakieristikleri muhafaza edilmis ise de, baganl bir kaynak yapimnin ¢ok zor oldugu
malzemeler de vardir. ( Ozden - 1985 )



5. KAYNAK DIKISLERINDEK! OLASI HATA TIPLERI VE DURUMLARI

Bir kaynak dikiginde; kaynak yontemine, teknigine, uygulama ve diger kogullara bagli olarak cegitli
hatalar olusabilir. Sik¢a rastlanan bu hatalarm neler oldugu ve yaygmn olarak kullanilan; Elekirik ark kavnag
( E ), Tungsten koruyucu gaz ark kaynag ( TIG ), Metal koruyucu gaz ark kaynag (MIG - MAG ), Tozalty
ark kaynag: ( SA ) ve gaz kaynaklan ( G ) gibi kaynak teknik yontemlerine bagli olarak hatalarn olusum
nedenleri kisaca aciklanmustir. Hatalarn tipi ve olugum yerleri Tablo 5.1.' de verilmgtir. Aynica Sekil 5.1' de
alin kaynag: Sekil 5.2 'de ise bir koye kaynagindaki olas: hatalar gematik olarak gosterilmigtir.

Hata tiplen Yens

1 Gaz Bogluklan KM
a)Gelsiguzel Daglmig

b)Toplu Gozenek

c)Birals Gozenek

d)Kurt Gozenek

2 Kalhntilar KM
a)Curuf Kalintilar:

b)Metelik Kalmntilar

3 Yan duvar Kaynama eksiklizn KM

4 Yetersiz nufuziyet KM

5 Catlaklar

2)Boyuna KMIEB
b)Emmne KM.IEB.BM
c)Krater KM

6 Yanma Oluklan IEB

7 Tagma KM

8 Gayr: muntazam kaynak yuzey: KM

9 Lammasyon ( Krater ) KM

10 Sakal KM

NOT. KM KAYNAK DIKISI
[EE ISIDAN ETKILENEN BOLGE

BM ANA METAL

Tablo 5.1. Kaynak dikiglerindeki olas: Sekil 5.1. Al kaynag: ( Aykanat - 1994 )
hatalar ve olusum yerleri

@) o

Sekil 5.2. Koge kaynag ( Aykanat - 1994 )

Kavnak dikislerinde olugan baglica olas: hatalar ve olusum nedenlerini §dyle siralayabiliriz;




5.1. Gaz boghiklan ( Gdzenekler )
metalin igerisinde sikigmas: gaz bogluklarmn olugmasma neden olur. Gaz bogluklar: KM ' nde: lokal, tophy
halde, siral: veya kurt deliklen1 yeklinde olabilir;( § - 5.1. - 1ab,cd ve 5.2 - 1a ). Gozenekler daha gok kok
pasolannda meydana gelir. kdk hatalanmn habercsi saylr.

Yuvarlak ve oval formlu gegitli kiigik gdzenekler zinciri, kaymak dikiginde tagrnca kesic
azaltugindan arzu edilmez Gozenek kanallan, drefin; bir bazik elektrodia kok pasosunum kaymagmda qarn
yaprag: igneler gibi meydana gelir. Dikigin mukavemetine olumsuz bir yolda etki olugtunur. Diger tarafian
kazan ve basinch kaplarda sizdirmazlik bakirmndan da uygun olmayan somigiar verr.

Gaz boghiklarmm olugum nedenlerni g yekilde siralamak mlimkfimdir.

- BM ' nin ve KM 'min kitkiirt icerigi

- Koruyucu kurmmun rutubetl: olmas: (SA)

- Elekirod értiisiiniin rutubetl: olmas ( E )

- Distk alum siddets tle calisimast

- Cok uzun veya ok kusa ark boylan e kaynak yapimas:,

- Ergarms kaynak bamyosuram cabuk katilasman (E )

- Kaynak aguzlannm kirli olmas: ( E, TIG, SA ),

- Koruvucu gazn temiz olmamas: ( TIG, MIG, MAG )

- Su kacagwun olmas: (s sofutal: sistemierde MIG MAG )

- Koruyucu gaz miktanmn yetersiz veya agun fazia olmas: ( TIG, MIG, MAG )
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Sekil - £ 3 Gégeneki: cavoak diogmm jematik gérintet
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Sekil - 5.4. Gaz gdzenek kanallarmmn gemetik gériinfigh.

5.2. Curuf kalimtilan ve metalik kalmtilar.

Curuf kalintilan kaynak dikisinde ya dagiloms vaziyet de veya siralar halinde bulurar. Bunlarn
kalintilan ile curuf kalintilan birbirinden ayirt etmek gerekir. Kaynak siwrasmda ulugan cunuf ark'm etkisryle
ergimms banyonun igensinde kalabilir ve dzellikle ¢ok pasolu kaynak dikoglerinde kaynakonm brr sonrak
pasoya gegmeden dnce, curufu tyice temizlenmenns oldugu durumiar da, ki paso arasmnda curuf kalabilr
Curuflar KM * nde: lokal tek ve/veya ift swrals olabilir. ( Sekil - 5.1. - 2ave §ekil -52 -2a)

Kiigiik ve yuvariak curuf kalintilannm kaynak dilosinin omkavemet: (izermnde etkisi gok 2dr Ama:
biyik curuf kalntilarmn ve dzellikie sirals curufiar, dilogn mukavemetins diglirtir.

Curuf kalntilannm olusum nedenler: agagida belrtilmmstr;

- Gereginde kaln gaph elektrodiarm ksllaniimas: ( E )

- Koymnak 282 agsmn uygun seciimemes: ( E )

- Kaynak swasmnda elelaroda uygun hareket veriimemes: (E )

- Elektrodia i parcas: arssindaks acmm uygun seciimemes: ( E )

- Kk pasosumm m gelaimemes: (E)

- Koruyucs kumun obmamas: ( SA )
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$ekil - 5.5. Yoni ve gekli herhangi bir tarzda olan curuf kalintihi kaynak dikigi.

Metalik kalintilar ise, TIG kaynagmnda rastlanir. Turgsten elkirod ( TE ) agagida belirtilen
nedenlerle kaynak metali icerisinde kalabilir. ( Aykanat - 1994 )

- TE ' un kaynak banyosuna temas etmesi ,

- TE ' un kaynak teline temas etmesi,

- DC akim ( TE negatif kutup segilirse ) veya AC akim kullamildiginda TE ' un agin 1smmp erimesi.

5.3. Birlesme ( Nufuziyet ) hatalan. :

Kaynak sirasinda kok pasonun iki BM ‘e tam nufuz etmemesi ve/veya yine bu pasoda olugan oyuk
ve centikler yetersiz mufuziyet olarak adlandinbr. ( Sekil 5.1 -4 veSekil 5.2-4)

Birlesme hatalan kaynak dikiginin mukavemetini ddgiiriir. Kaynak agz boyunca baz kistmlarn tam
olarak erimesi sonucu mevdana gelir. Ozellikle dinamik zorlanmalarda kavnak dikisinde tehlikeli ¢atlaklara
sebebiyet verir. Bu hatanin olusununa neden olan fakiorier agagnda verilmigtir:

- Kaynak agzina uygun elekirod ¢apimn segilmemesi ( E )

- Akim giddetinin uygun olmamasi.

- Kavnak agz: agismn kiigok olmas:. ( TIG . MIG, MAG )

- Kok pasosunun fyi ¢ekilmemesi,

- Kok agikhigomn 1yi olmamas:,

- Eksenel kagikligin agin olmasi,

- Kokteki ardigik pasolarda uygun baslangicin vapilmamas: ( TIG, MIG, MAG )

- Kok pasosunun taslanmamas: ( TIG, MIG, MAG ) ( Aykanat - 1994 )
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Sekil - 5.6. Birlegmenin tam olmadig kaynak dikiginin yematik goriiniigl.

5.4. Catlaklar

Bu hata digerlerine oranla en tehlikeli olandir. Catlaklar BM , IEB ve/veya KM' n de olugabilir.
(Sekil 5.1 -5 ab,cveSekil 5.2-5a b, c). Bu ¢atlaklar, ya boylamasina veya enlemesine ya da yildiz gibi
cegitli yonlerde meydana gelirler.

a - ) BM ve IEB de olugan catlaklar.

BM ‘'deki ¢atlaklar, alaginsiz geliklerde daha az; yiiksek mmkavemetli ve yitksek karbonlu celiklerde
daha ¢ok olugmaktadir. Catlamaya IEB 'deki sertligin yiksek olmas: neden olur. Yine BM ' in kimyasal
bileyimi, sofuma hizi ve gekme gerilimleri ¢catlamamn diger nedenleridir. Bu etkenlerden sofuma hiz;
malzeme kalinligina, kaynak sirasinda parcaya verilen 151 miktanna ve ortam sicakhifina baghidr. [EB,
kavnaktan sonra parganin hizli sogumas: sonucunda sertlegir. Ozellikle kalin malzemelerde 151 cabuk
dagldigindan, dikiy hizls sogur. Boylece parca kalinhigina ve diger sofuma gartlanna bagh olarak ¢atlama
tehlikesi artar. Bunu 6nlemek i¢in sofuma hizimin olabildiinde azaltilmas: gerekir. Soguma hiz su
onlemlerle yavaglatilabilir,

- Kaynaklanacak parcalara kavnak 6nces: 6n tav ve kavnak sonrasy, genilim giderme tavy
uygulanmalidur.

- Pargaya verilen 151 artunlabilir. Omegin; kalin ¢aph elekirodla geniy pasolar ekilebilir.

- Uygun bir kaynak yontenn segilmelidir.

- Cok pasolu kavnaklarda, parcava verilen sinun cabuk dagilmas: dnlenmelidir. Sicakbk
olabildigince sabit tutulmalidir. Bu da; pasolann birbin arkasindan, sofumaya meydan vertmeden
cekilmestyle saglamr,

- Orntanm sicakliguun 0 °C veva daha ddgik oldufu durumlanda, kaynakian doce halil bir do tava
gerek vardur.
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b - ) KM ' nin de olusan catlaklar.

Bu ¢atlaklara genelde dikigteki bdlgesel gerilmeler neden olur. Bovuna catlaklar cogunlukla kdk
pasoda olusur. Enine ¢atlaklar ise, kaynak sirasinda hareket olanag: en az olan dikislerde onava gikar. Yine;
BM veya KM ' in fazla kikiirt icermesi ¢atlamalara neden olur. KM ' deki ¢atlaklann olugmasini nlemek
i¢in su hususlan dikkat edilmelidir;

- Kaynak sirasinda dikis kendini kolayca cekebilmelidir,

- Dikigin ¢ekme gerilmelerine dayanabilmesi i¢in, pasolar yeteri kadar genis ¢ekilmelidir,

- Boyuna ¢atlaklar ¢ogu kez, birbirine uymayan dikis kesitleri ile yanhy kaynak sirasinun
uygulanmasmdan ileni gelir. Boyle bir durumda karpilandifinda ¢caliyma yontemn degigtirilmelidir,

- Kok pasolarinda meydana gelen catlak tamir edilmeden bir sonraki paso gekilmemelidir,

- Enine ¢atlaklarn olugmasimi 6nlemek icin. bazi durumlarda centik hassasivet: az ve sicak
catlamaya karyi davanma vilksek elektrodlar kullanilabilir. Omegin: ostenitik ve bazik elektrodlar.
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Sekil - $.7. Kaynak dikiyinde goritlen catlaklarn yematik gosterili.

5.5 . Yanma oluklar .

BM ve KM birleyim verlerinde rastlamir, oluk veva centik yeklinde kapak veya kok pasoda
olugabilir. Yanma oluklan; soirekli ve derin ise ve aynca kaynagin dinamik yoklere kary: dayanimm
azaltilacak centikler geklinde ise tamir edilmelidir. ( $ekil - 5.1 -6 ve §ekil -5.2-6)

Y anma oluklan su nedenlerden dolay: olugabilir;

- Akum giddetlerinin yiksek olmas: ve/veya uygun olmayan kaynak ySnteminin segilmesi,

- Elektrodun fazla zigzag hareketien yapmasy,

- Kaynak sirasinda elektrodun yanlis agryla tutulmas:,

- BM ' nin pashi ve/veva elektrodun nutubetli olmas:



$.6. Laminasyon (Katmer ).

Esas olarak bir kavnak hatas: olmayip malzeme hatasidir. ingot 'da olugan gaz ve gekinti bogluklary,
haddeleme sirasinda malzemenin hemen hemen orta bdlgesinde yiizeve paralel olarak bir hat halinde kalr.
(Sekil 5.1.-9 ve Sekil 5.2.-9)

5.7. Sakal.

Kak pasoda KM ' in kaynak dikiginin arka tarafina sarkmas: geklinde ortaya cikar. Bu hata, dzellikle
kiigik caply, basing ve sicaklik altinda ¢aligan boru kavnak dikislerinde kritiktir Olugum nedenleri sunlardr,

- Uygun akim giddetinin segilmemesi,

- Kaynak agizlannin uygun olmamas:,

- Kaynak hiz1 pozisyonu,

5.8. Kaynak yontem ve tekniklerine bagh olarak olugabilecek kaynak hatalar:

Bilindigi iizere kullamilan enesji cinsine gore geyitli kavnak yontemleri uygulanmaktadir. Segilen
kaynak ydntem ve teknigine bagh olarak olusabilecek hata tipleri asagidaki tabloda verilmmgtir. (Aykanat -
e Yontem ve Teknikleri Hata Tipleri

Ga: Kamama  Yetersz Yarrma 1
Acxama bosakan Cond  Exsikiy  Nitayet Catex Ouken 70
1+ ARX Kavnad Yorsem:
Covama kavnad x x
Pazma an avnad x
Tozaki anx xavnad: X x x x x X x
Tungsien xoruvucy gaz
an aynad (MG! | X X X
Metal Konvucy gaz an

vt (Mg Mag
Ozt ot o navrn)
Ebe ax @vnal
Karmon an cavnad

o
DR
o
o
oo
oo
oo

2-DIRENG kavnafy Yon
Dwerg noxca xavnad:
Dwwrg oms avna)
Dweng wananma wrvnad
Youma mam wavney
Yigma sam ynad
Carome Kevna)

3YANICI GAZ kv Yor

Owsamsatven QI VW30 1 ' X 3
Oxshaoroen paz uvna) 1 ¥ ' :
Propen gz aava) ' i x

AKATIHAL KAY Yor
Sodus e ' r
Drgvon aavra® )

VIOURSVON v )
Lazer o v '
Temme wvay '

Tablo - 5.2. Kavnak vontem ve tekniklerine bagh olarak olugabilecek kaynak hatalar



6. KAYNAKLI YAPILARIN ISIL ISLEML

6.1. Dogrudan bir 151l iglem olan kavnak iglem .

Ergitme kaynaginda; baglantilar, malzeme yiizeylerinin sicakligi, ergime nokiasma vikseltilmesiyle
yapilir. Cogu durumda: ergimig dolgu malzemesi katilir ve sonra, baglanti sogumaya birakilir. Temel ihtiyag,
malzemelerin ergime nokiasma gikanimasider. Isttma; bir ¢ok cegitli metodlardan birtyle ( 6r./ Elekirik ark,
elektrik direng 1stmas: ve alevle 1s1tma ) bu amag i¢in saglanabilir.

Malzemelerin ¢ogu, 1s1tma ile genlegir. Eger; bir kisim, kaynaktaki gibi diizgfin olmavan bir gekilde
witilinia; malzemenin o kisma en yakin elementleri, degigik miktarda genlegme gosteririer. Bu, 151
gerilmelerle firetilir. Eger; bu gerilmeler, ilgili sicakliklarda malzemenin uzama simnim agarlarsa;
distorsiyona yol agan bir plastik akiy olugudur. ( §. 6.1.) ve buda iglem sirasmnda artik gerilmelerin
olusmasina yol acar. (§. 6.2 ) . Artik gerilmeler ve distorstyon; soguma boyunca eklennug dolgu
malzemesinin eksilmesine, biiziilmesine neden olurlar. ( Weldiry Handbook )

Sekil - 6.1 Kavnak igleninde olugan distorsivonun olusumu ve mekanizmas: = Distorstyon kaynak
metalindeki biziilmelerle olusur.
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a ) Bir ergitme kaynag: baglantiss, iki levha (tabaka ) arasinda yapildif: zaman; dokiilen kaynak
metali sicak oldugundan levhalar ayni uzunlukta olur.

b ) Ama; sogudugunda cekilmeler, biziilmeler olur. Eger, bu kaynak metali levhalardan
aynlabilirse, soguk kaynak levhadan daha kisa olacaktir. ( Weldiry Handbook )

¢ ) Son durumda; kaynak metalinin gekme gerilimi; levhadaki basma dayaninudir.

Sekil - 6.2. Kaynagin sonucunda artik gerilmeler ve artik gerilme paternlerinin tipik gekilleri .

Baz: rrmlzemelenn optimum dzellikleri; dikkatli secilmis 151l islemler ile elde edilir. Baz
malzemeler, yiiksek sicakliklardan sogutulurken, soguma hizindan etkilenirler. Degisik sofuma hizlarindan,
degigik mikroyapilar elde edilir. Ergime noktasina ulagmng sicakliklarda, gecirilen zaman; tane biiyimesine
ve yanmaya neden olabilir. Bu nedenle; Kaynakl baglantilar da orjinal malzemelerden ayr, metalurjik
bolgeler vardur. ( §.6.3 )
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Sekil - 6.3. Kaynakls yapilann mikroyaps: ( x3 )

a - ) Komyu plaka (ana metal ).

b -) Kaba taneli kaynak metali

¢ - ) Ince taneli kavnak metali

d - ) Kaba taneli kaynak metali

e - ) Ince taneli kaynak metali (a)- (e)x35

Is1] iglemler; zaman ve para yoniinden pahali bir igtir. Burda genel kural: 1511 islemler, yeterli bir
performansa erigmek igin gerekli iglemler olmadan uygulanmamalidirlar. Kaynak 6ncesi , Kaynak sirasinda;
kaynakli konstritksiyonlarda uygulana isil ve mekanik iglemler, kaynakli parcanin yeterli performansina
erigmesi igin gereklidirler.

6.2. Is1l iglem ayamalan

Kaynagmn 151l islemi, agagidaki islemlerin timiinfi iceren bir genel deyimdir:

- On witma

- Pasolar aras sicak tutma

- Ard 1stma

- Gerilim giderme tavlamas:

Genel olarak diiginiirsek; kaynagin 1s1] iglemi; kaynak oncesi, kaynak sirasinda ve kaynak sonrasinda
uygulanan 11l iglemler olarak ayirabiliriz. Bu 151l iglemler; kaynak yapilan malzemenin kimyasal bilegimine,
metalurjik dzelliklerine, @iretim gekline ve dizayn tarzina gore ¢ok degigik olabilir.
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Faynakla baglantila 1s1l 1glem cesitleri
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Cizelge - 6.1. Kaynakh baglantih wul sylem eyitlen ( Avdogan - 1993 )
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6.3. Kaynak dnces 151l iglem

Kaynak dncesi 151l iglemnin amaci, pargalan kaynak icin hazirlamaktir. Bu durum , malzeme i¢
vapisinin kavnak icin gerekli 6zellikleri karyilamadiginda s6z konusudur. Ornek olarak, gelik dokim, kirilgan
ve uygun olmayan dokiim yapisimi gidermek igin kaynak dncesinde normal taviamr. Kritik gekil degigtirme
derecesimin altinda yaklagik % S civarnda soguk gekil degistirmis, alagime1z yada dog0k alagmml yumgak
celik parcalarn kaynaginda kural olarak kaynak dncesi normal tavlama veya toparianma taviamas:
uvgulanarak, kaynak 1s1s1 ile kaynak baglantisinin belirli sicaklik alanlarmda kritik iglemle kaba taneli
rekritalizasyon yada vapay dinlendirme 6nlenir. Ayrica kritik gekil degistirme derecesinin (izerinde soguk
sekil degigtirmig parcalarda da farkh sicakhik dagalimmnin degigik rekristalizasyon etkisi dogurmas: dnceden
rekristalizasyon tavlamas: yapilarak engellenir. Cok farkl: kesit, form ve boyutlardaki parcalarda, kaynaktan
once genellikle gerilim giderme yapilir. Y apinin homojensizlifinin yaninda, dokitm, haddeleme, ddvme,
zimbalama yada dogrultma iglemlerinde olusan i¢ gerilmelerin, muhtemelen kaynakta catlak olugumm
egilimini yikseltmesi, bu 151l islemle dnlenir.

6.3.1 On isitma ( 6n tavlama ) terimi ve n 1sitma ile kaynak

* Omisttma" teriminden, parganin tamammnin vada pargamn kaynak vapilacak bélgesinin, dngdroilen
bir 6n 1s1tma sicakligina 1sitilmas: anlagilir. On isrtma igleminin sagladig: yararlardan snemlilen sunlardar:

a ) Celigin kimyasal konsantrasyonu:

Celik sertlegebilir ise, 5n 1sitma yapmadan celigin kaynak edilmesinde, ayrica 1s1tma yapiimamasma
ragmen kavnak 15151 ile ana malzeme ostenitik sahava sinir ve bunu izleven hizli soguma da kritik soguma
hiz: aplabilir. Mevdana gelen sert yapy, 1s1] ve doniigim gerilmelen etkisiyle ¢atlala tehlikesi dogurur. On
s1tma ile 151 birikinm saglamr, sofuma iz didgir0lor ve sert martenzitik yapimn olugunm engellenir yada
azaltilyr.

b ) Par¢anin fornm ve boyutlar::

Rijit ve kalin cidarl konstruksiyonlarda cok eksenli 151l gerilmeler, olunmsuz etki yapacak tarzda
gorolebilir. On sitmayla, daha baiyilk ve genis sahada 1yi plastik yekil defngebilirlik yaratlacagindan i1l
gerilmeler kargilanir. Boylece gevrek kirilma tehlikesi azaltilir.

¢ ) Hidrojen gevrekligi ve centik dugarhg::

Y aklagik 200 °C ‘nin izerinde 6n witmadan sonra kaynak yapilirsa, dzellikle elektrik ark
kaynaginda, kaynak metali ve gegis bdlgesi arasinda olugabilen hidrojen diftizyonu somucu, hidrojen
gevrekligi tehlikesi azaltilir. Avnica geligin nisbeten diyik sicakliklardaki sofukia gevreklegme egilinn, daha
vitksek parga sicakliklanna gikalarak daha az centik duyarlihign saglanur.

Alagimsiz ve didgok alagiml celiklerde, celigin kimyasal konsantrasyonuna bagh olarak n wsitma
sicakligimn belirlenmesinde karbon ey degennden (C ) yararlamlir.
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Ce=C+Mn + Ni +Mo + Cr + Cu + 8i+ B+ ¥V (61)
6 15 4 S 13 4  + S

Bir yap1 celigine tatbik edilecek gerekli 6n 1s1tma sicaklif, birinci derecede kaynak yapilan celigin
bilegimiyle ilgili olup, kullamlacak elektrodun ve kaynak yapilacak levhanmn kalinlhifma da baghidir. Karbon
ey degerine (C_ ) gore hig bir formili kullanmadan yakiagik olarak agagidaki 6n 1s1tma sicakliklan

uvgulanr.
Co (%) 6n wrtma sicakhg (°C )
0.45 ' e kadar En fazla 100
0.45-0.60 100 - 200
0.60 ' dan yukan 200 - 350 ( veya daha ynksek )

Morosko' ya gore yap: celiklerinin elektrik ark kaynagmnda uygulanmas: gereken 6n 1stma
sicakhiklan Tablo - 6.2 'de verilmugtir.
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Tablo - 6.2. Moroskoya gore, yap: geliklerinin elektrik ark kaynaginda tatbiki gereken 8n 1sitma

sicakliklan . (Aydogan - 1993 )
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C: On tavlamaya ihtiyag yoktur,

—: Luzumlu 8o tavlams sicakhig) gok yilksek oldugu Kin,

pratikte kullanilmsmaktadir,
D. Seferin ‘e gore; on tavalama sicakhif ile C , arasinda agagdaki ilighs vardu

(62)
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T on aviama °
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6.4. Kaynakla birlikte uygulanan il i5lem

Sekil 6.4.'de kavnakla birlikte uygulanan 1l i5lemle ilgili degisik temel esaslar, basitl egtiriloms
sematik gdrinimle agiklannustir. Bu divagramda, parcadaki sicaklik seyri 6n wrtma ile kaynak dikiyinin
baglangi; ve bitigindeki degerler ayn ayn ve aynica zamana bagh olarak toplanarak ¢izilmugtir. Kaynak
dikiginin baglangici ve bitigindek sicaklik olarak geometrik benzer durumiarmn oldugu gorilmekiedir.
Sekilde ki, 5n 1sitma ve kaynak sicaklik degerleri, kaynak yerinin wwsmmn etkiledigi alanda ( ITAB )°
almmustir. ITTAB ‘da en vitksek sicaklik degeri olarak, toplanan sicaklik alaniarnin etkisinde farkls anlam
olmadigindan, diyagramun st kisnn malzemenin ergime sicakhigs ile siurlandinimugtir. Diyagramda bundan
bagka st ve alt ddnfigiim sicakhkiar ile siurlandininug halde donistm sahasida verilmgtir.
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Sekil - 6.4. Bir kaynak dikisinin 151 etki alamnda ( ITAB ) 6n stma ve kaynak iglenmnde sicaklik

dagnlimn ( gematik ) . ( Aydogan - 1993 )

Tv
Ts

¥

. On 1srtma sicakligs

. Malzemenin ergime sicakhigs

- On s1tma sOresi

: Kaynak sOresi

. Sofuma siiresi ( oda sicakhigina kadar )
. Ust doniigme s1caklifn

. Alt doniigme s1caklif

. Ana malzemenin 1l ctki alaninda toplam sicaklik seyri

. On witma sicaklik sevni
. Kaynakian dolay) olugan sicaklik seyn

*ITAB = lomun tesin alundaki bolge
= Heat Affected Zona

HAZ
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Bir ¢ok ahyims1z, dsik ve yllksek aligimh celikte kaynaktaki sicaklik dagiliom, yalmzca kaynak
olayina bagimh degildir. Kinyasal konsantrasyona ve ddkiim malzemesine bagimlilik ile kullamilan kaynak
birlestirme malzemesi, kavnak sonras: arzu edilen 6zellikierin saglanabilmesi icin, kaynakla birlikte w1l
i5lemin etkenleridir. i1l islem, malzeme kalitesine, pargalann formuna bagh olarak degisik gekillerde
uygulanir. Bunu izleyen kisimda agiklanan, dnemli 1511 islem gegitlerinde parca boyutlannin kaynak dikisi ile
parca sicakligindan fazla etkilenmeyecek diizeyde oldugu kabul edilmmgtir.

6.5. Basit 6n wsitmayla kaynak iglemi

Kaynak yapilacak bolge istenen sicaklaga ulastiginda 6n 1s1tma sona erdirilir, kisa bir sicaklik
dengelemesinden sonra kaynak islem baglar ( Sekil - 6.5. ). Kaynak sirasinda kaynaktan da 11 alinmasina
ragmen caligma sicakligs ( Ta ) dilger. Kavnak yapildiktan sonra da, normal olarak parca havada ve
bulundugu ortamda sogur. Eger istenirse, parca kaynakian sonra asbest. kul, kum veya curuf tabakastyla
dridlerek vavas da sogutulabilir. Bu basit 6n 1sitmal: kaynak iglen daha ¢ok St -50, St - 60, HIIL HIV,
19MnS, 13CrMo44, C 35 ve C 45 gibi sertlegebilen alisimsiz ve digk alagimh geliklere uygulamr.

—_————

b s

! o

|

NATETIN N

i | i <aman t

Ly i s
Sekil - 6.5. Basit 6n isitmah kavnak igleminde sicakligin dagilis: ( yematik )
Ty > Ty
W : On wstma sicakhigy
Bs : Cabigma sicakhig
Y : On 1s1tma siiresi
tg : Kaynak sliresi
ta . Soguma siresi ( oda sicakhigina kadar )
____: Parcamn sicakhf
== : Kaynak yerinin sicakligi
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6.6. Sabit ¢aliyma sicakliginda kaynak iglenn

Bu kaynak igleminde, par¢aya uygulanan 3n 1sttma sicakhig, kaynak siiresince devam eder. Calisma
sicakligi normal olarak oda sicakliginun Gstiinde bulunur. ( $ekil - 6.6. ). Burada kavnak sabit sicaklikia
uygulanr.

Sabit caliyma sicakliginda yapilan kayank iyleminin &zel bir halide " izotermik kaynak ® tir. Burada
¢aligma sicakhigi, mantenzit tegekill sicakliginin fizerinde bulunur. Y ani parca martenzit olusum sicakliginin
Gzerindeki sabit bir 6n 1sitma sicaklifinda kaynak edilir. Caligma sicaklis ostenitik halde bulunan esas
malzemenin, perlitik hale gelinceye kadar devam eden déniigme siiresinin son bulmasina kadar korunur.

( Sekil - 6.7. ). ( Aydogan - 1993 )

A
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§ekil - 6.6. Sabit caligma sicakhigindaki ( 3n srtmali ) kavnak isleminin sicaklik dagilig1 ( yematik )

Ty=T,
Ty : On witma sicakhi
Tz : Cabigma sicakhig
ty . On wwrtma siresi
ig : Kaynak soresi
ta : Oda sicakhigina kadar soguma siiresi
B : Parcamin sicaklifn

...... : Kaynak yerinin s1caklig
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Izotermik kaynak, daha fazla digik alagimli 1s1ya dayamkli veya dosik alapml tredman ( 1slah )
celiklerinin kaynaginda 6z konusudur.

Omek olarak. % 0.25 C ve % 5 Cr igeren bir gelik kavnak edildiginde, 6n 151tma yapimanngsa
ostenitik sahadan soguma S$ekil - 6.8. 'de verilen ZSD diyagranundaki ( 1 ) egrisine uygun olur. 380 °C 'ye
on 1sitma yapilirsa kaynaktaki sofuma hiz ( 2 ) egrisinde gdriild0S0 gibi yavaslar, ancak kavnak dikisinde
kismen martenzitik yap: olugur. Cilnki beynit sahasmnda ostenitin déniiglinu) tam olarak
tamamlanamamaktadir. Bu durumda kavnak baglantis: gevrek ve catlakh olur. On 1s1tma sicakiif, martenzit
olusum sicakhigindan daha yitksek olan ¢aligma sicaklifmm ( T, = 380 °C ve Mg =360 °C ) izerinde alimr
ve kaynaktan sonra ¢aliyma sicaklifmda beklenirse ( Yaklagik 10 dakika ) sofuma seyri ( 3 ) egrisine gére
olur. Kaynak baglantisy, daha az sertlikte ve daha yilksek siineklikie ignesel beynit yapismda olugur.
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Sekil - 6.7. Izotermik kaynak ( ematik )

% : On 1srtma sicakhg

Ta . Caliyma sicakhg:

Mg . Martenzit olujumunun basladig sicaklik
t : On 1s1tma siiresi

tg : Kaynak siiresi

ty : Mg Dzenndeki donginiin bittigi noktaya kadar gegen bekleme siiresi.
ta - Oda sicakligina kadar soguma siiresi
: Parcanmn sicaklig

----- . Kaynakia sicaklik seyri
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Sekil - 6.8. % 25 C ve % 5 Cr ' lu geligin izotermik ZSD diyagranunda degiyik kaynak
durumlannin soguma sevri

T : Caliyma sicakhign ( 380 ©)

Mg : Martenzit olusumunun bagladig sicakhik ( 380 ©)

ty : Kaynaktan sonra bekleme stiresi

(1) - On 1s1tmas1z kaynak

(2) . 380 ©C' de 6n sitmal1. beklemesiz kaynak

(3.) - 380 ©C"' de 8n 1s1tmal ve yaklagik 10 dakika beklemeli kaynak

6.7. Caliyma sicakligmn kavnakia yikseltilmesi

Sertlegebilir geliklerde, kaynak esnasinda meydana getirilen 151 birikimiyle, ek bir 6n 1s1tma
yapilmaksizin, martenzit olusunm dnlenebilir. Bunun i¢in, kaynak sirasinda meydana gelen is1 yeterli dizeyde
olmals ve parganin sogumasinda kritik soguma hiz: agilmamalidir. Gerekli 151 birikimine, birbin pegi sira
diger pasolarin da ara vermeden gekilmesi vada olabildigince kaln elektrodiaria caligmakia ulagilabilir.
Sekil - 6.9' da, kok pasonun yamndaki bir noktanin, Cok pasolu kaynak iglenn sirasindaki sicaklik dagiliom
goriimekiedir. Birinci pasonun cekiliyinden sonra, noktammn sicaklig ( martensit olugum sicaklifn 0zerinde
bulunan ) 6n 1sitma sicakliginin dstinde bulunmaktadir. Diger pasolann cekilisiyle de caligma sicaklign
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yokselmekiedir. Bdylece parcamm, sicaklifin etkisi altinda kalan balgesi, kaynak iglen ile yeter derecede 151
alindigindan, kaynaktan sonraki soguma yavas olur ve kritik soguma hizina erigilmez.
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$ekil - 6.9 Kok pasonun yanindaki esas metale ait bir noktanin, ¢ok pasolu kaynakta gosterdigi il

dagalim.
Tg = Ergime sicaklifi.
Ty = On tavlama sicakhi.
Mg = Martenzit olusum sicaklig
tg = Kaynak siiresi
1y = On 1snma siiresi
ts = QOda sicakhigina kadar soguma siresi

6.8. Sonradan sitmals kavnak iglenn

Sonradan 1srtma igleon, dogrudan dogruva kaynak islenunin bitiminden sonra uygulanir. Burada ara
sogumaya imkan verilmez. Bunun igin bu igleme kaynaga miteakip uygulanan sl iglem ( baglantili 11l
ilem ) de denir. ( Sekil - 6.10 ).



Sonradan witmal: kaynaga drnek olarak, ofleclerle sonradan bolgesel taviama gésterilebilir. Basit

olarak uygulana ve az masraf gerektiren bu vontem $6z konusu parcada heniiz mevcut olan kavnak sismdan
vararianma ve béviece gerekli sicakhiga daha kisa zamanda ulagma seklindedir.

Sonradan witmal: kaynak islemiyle kalite ve gentik darbe dayanum, ozellikle 19MnS ve CrModd

dogak alagimh kazan celiklerinde kaynak baglantilarinda sneml; Slcide tyileyir. Toz atu kaynak yonteminde
de daha vi kalite degerlerine ulagilir. ( Aydogan - 1993 )
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$ckil -6.10 Sonradan wnmal: kaynak iyleminde sicakligin dagiliny

Ty ~ Sonradan wstmals sicaklig:

Iy = Kaynak stiresi

by = Sonradan 1s1tma silresi

1, = Oda sicakhgina soguma siresi

= Parcanun sicaklig:
....... = Kavnak yerinin sicaklig

6.9. On ve sonradan isstmal kavnak iylenu
Onvesomldmunmahkl_vndi lenundeki sicaklik daguligt Sekil - 6.11 'deVGiM.&.I_Vm

daha gok catlama tehlikesi fazla olan on witma sicakligun ydkseltmeye ragmen sertleyebilen celikierde
uygulanur. On ve sonradan snmal kaynak iglemi 34CrMod, 30CrMod ve 58Crva gibi sertlegme
kabiliveti yksek olan geliklere uygulanir. On witnisya ragmen kavoak yleminden sonra caligma sicakbigmdan
ttibaren sogutulsa bile, bu eliklerdeki sert iy vapi oluyunu dnlenememektedir. Bunun igin kaynakian sonra
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herhangi bir ara sogumaya meydan vermeden hemen 600 ile 700 °C 'lik bir sonradan 1sttma islem tatbik
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§ekil - 6.11 On ve sonradan wsitmali ( taviamali ) kaynak igleminde sicakligm dagihinm ( Aydoan93)

L = Caligma sicaklign

Ty = On isrtma sicakhif

Tx = Sonradan i1s1tma sicakhig

1y = On s1tma siresi

tg = Kaynak siiresi

tg = Sakin gegen siire ( dinlenme siiresi )
ty = Sonradan 1s1tma slresi

LN = Oda sicakhign kadar soguma siiresi
= Parcamin sicaklign

...... = Kavnak verinin sicaklifs

On ve sonradan 1sitmal kavnak ydntenune bir diger dmek olarak ddkme demirin sicak kaynagni
verebiliriz. Burada dokme demr parca koyv - kirmuz: rengi alincaya kadar ( yaklagik 450 © - 650 ©C ) bir 8n
wrtmaya tabi tutulur. Parcanin boyiklok ve agirhigina gore 6n 1sitmaya 6 saat bazen de daha uzun siire
devam edilebilir. Kaynakian sonra da hemen bir son 1itma iglenn uygulanarak parcamn sicaklin dengelenir.
( Sekil - 6.12 ) Son witmay: miteakip de parca miimkiin mertebe yavas sogumaya birakilsr. Parcanin
buguklugune gore, bu soguma bir kag giin siirebilir.
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$ekil - 6.12 Dokme demirin sicak kaynaginda sicakligin dagilig:

ty = On 1srtma siiresi

1g = Kaynak siiresi

1'% = Sakin gegen sire ( Dinlenme siiresi )
ty = Sonradan 1s1tma stiresi

ta = Oda sicakligina kadar soguma siiresi

6.10. Kaynak igleminden sonra uygulanan i1 islemler

Kaynak igleminden sonra uygulanan 1] iglemler, parca oda sicakligina kadar sogudukian sonra
yapibir. Bu 161l iglemler, gelifin kalitesine, kaynak konstrikstyonumm igletmedeki durunmina ve cinsine gore;
gerilim giderme ( gerilmeleri zararsiz hale getirme ), normalizasyon ( normal taviama ), sertlegtirme,
temperieme (meneviy ), avrigma ( ¢6ziilme ) veva su verme ( ani sofutma ) tavliamalanindan ibarettir.
Kaynakian sonra yapilan w1l iglemler genellikle caliyma sicaklig: yOkseltilmesme ragmen, catlama tehlikesi
yok edilmeyen celiklerin kaynaginda kullamimakiadir. Bdylece kaynakian sonra olugmas: istenmeyen zararh
i¢ yapilar ortadan kalkmuy olur. Omegin, 13CrMo44, 10CrMo910, 25CrMo4, 34CrMod ve 36CrMo8
celikleri kaynak vapildiktan sonra bir temperieme tavlamasma tabi tutulur.

2 ) Gerilim giderme ( Gerilmelen zaraniz hale getirme ) Tavlamas; :

Bu w1l iglemde kaynakh parga ( A, ) dondgme sicakbgun altinda 600 - 650 °C arasinda taviamr ve
sonra gayet yavay bir yekilde sogutulur. Bdyleve iy gerilmeler zararsiz hale getirilong olur. ( §ekil - 6.13.)
( Aydogan - 1993 )
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$ekil - 6. 13 Kaynak isleminden sonra uygulanan gerilme giderme taviamas: ( Omegin yap:
¢eliklerinde oldugu gibi )

Tgp - Gerilme giderme tavlamas: sicakhig

t; = Bekleme siiresi

t, = Bekleme siiresi ( oda sicakhiina kadar )

b - ) Normalizasyon Taviamas: ( Normal taviama ) :

Otektoid alts geliklerde A, otektoid dstli gelikierde A, doniiglim sicakhifimn hemen dstiine kadar,
donngiim bdlgesi hizh gegilecek gekilde 1s1tma ve bunu izleyen sakin havada sogutma iglenmdir. ( Sekil -
6.14. ) Celiklerde tane yapisint inceltmek ve homojen yap: elde etmek amacryla uygulanir.
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Sekil - 6.14 Kaynakian sonra uygulanan normal taviama iglemi
Ty = Normal taviama sicakhg

; = Bekleme siiresi

t, = Oda sicakhigina kadar soguma egrisi

¢ - ) Sertleytirme :

Otektoid alts geliklerde A, sicakhifnnmn otektoid bsti) celiklerde A, sicakhigmn iizerine wsrtilomg ve
ostenitik duruma getirilmig malzemenin, yapida martenzit meydana getirecek gekilde kritik sofuma hizzmn
0zerindeki bir hizla ani sogutuimas: yada beynitik yap: elde edilecek gekilde izotermik sogutulmas: iglemleri,
doniigimle sertlegtirme olarak tanimlanyr. Kural olarak sogutma islemi sonunda yapida martenzit var ise
mutlaka menevig ( temperleme ) iglennde uvgulanmalidir. ( $ekil - 6.15 ). ( Avdogan - 1993 )
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Sekil - 6. 15. Kaynaktan sonra uygulanan sertlegtirme islenn .
Ty = Sertlegtirme sicaklign
t; = Bekleme silresi
tap, = Sogutma ortamm sicakhgna kadar ani sogutma siresi

d-) Ayngma ( Cozme yada ani sogutma ) Tavlamas: :

Ozellikle kararh hale getirilemeyen ostenitik krom - nikelli celikier de, mfimkin oldugunca
homojen yapida ve yilksek ¢ekme dayaninmuna ulagmak i¢in uygulanir. Bu tavlama genellikie 1000°C ' nin
izerindeki yiiksek sicakliklarda yapinm ¢6ziilmesi ve ardindan ani sogutma yapiimas: geklinde uygulanr.
( Sekil - 6. 16 ). Bu tavlama, ani sogutma tavlamas: olarak da tanumlanmakdir.
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Sekil - 6.16 Kaynaktan sonra uygulanan ¢dzme yada ani sogutma taviamas :
Tg = Ergime sicakh

T, = Cbzme taviamas: sicakhign
ty; = Bekleme siiresi

tap, = Anisogutma siiresi

a-) Islah:

Sertlegebilir celiklerde oldukga vitksek ¢ekme dayanim vaninda, yliksek elastik modalln ve yeterli
sireklilik saglanmas: amactyla, islah iglemi uygulanir. Islah iglemi, normal kogullarda sertlegtirme ve yaklagik

450° ile 670°C sicakliklan arasmda menevis islemlerinin toplamdir. istenilen mekanik dzelliklerin

biyikligine gbre, menevis sicaklign uygulamur. ( $ekil - 6.17.). ( Aydogan - 1993 )
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$ekil - 6.17. Kaynaktan sonra uygulanan 1slah iglemi

Ty = Sertlegtirme sicakhig

T an = Menevis sicakhigh

ty; = Bekleme sliresi

tap = Sogutma ortamm sicakhigna kadar ani sogutma siiresi
Menevigte sogutma sOresi

A

6.11. Ozel 151l islem tarzlan

Ozel 11l iglemlerin tatbik edildigi bir grup da takim celikleridir. Bu celiklere, belirli bir w1l iglemle
kadameli veya kademe sertlesmeli kaynak yapilir. Bu islemler, 151l iglemle kombine ( baglantili ) olarak
uygulanur. Kademeli kaynak isleminde, celiklerin bir kisnunda olan izotermik ZSD divagramundaki perlit ve
bevnit déniiglim sahalanmn arasindaki ostenitin donfigme yapmadig: sicakhk aralifindan yarariandsr. ( Sekil -
6.18 ). Bu tarz ostenit doniigmesi olmayan sicaklik aralifn meydana getiren celikler, ayni zamanda havada
sertlegen gelikler olarak da tanmurlar. Bunlar kademeli kaynak icin oldukca uygundurlar. Celigin kademeli
kaynaga ne dl¢ide uygun oldugu, ZSD divagranundaki donfigim baslangiclan saptanmak suretiyle
belirlenebilir. ( Aydogan - 1993 ).
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Sekil - 6.18 Hiz geligi S3-3-2'ninka.demelisatlestirmehynaglngSDdiyagrmdm

aciklanmas:

(1)= Esas malzeme

(2 )= Kaynak bolgesi

P = Perlit olusum safhas:

Zw = Arayapin ( beynit ) olustugu saha

M = Martenzit olusum sahas:
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6.12. Basit sertlegmeli kaynak iglenm ( Kaynaktan dnceki 151l islemle kaynaga eglik eden 1511

islemlerin kombinezonu )

Basit kadameli sertlegtirme kaynaginda kaynak éncesi 151l iglem, kaynakla birlikte uygulanan 11l
islemle birlik olarak uygulanir. Bu yéntem ana malzemede ( esas malzeme ) y0ksek sertlik aranmachf aksine
kaynakta ostenitik sahada yalnizca yiiksek ¢atlak glivenligi istendiginde kullanibr. ( $ekil - 6.19. ) Burada
kavnak esnasinda tam bir sicaklik kontrolil de gerekli degildir. Bu kavnak ydnteminde kullamilabilecek uygun
sert kaynak alasimlaninda, yaklagik 250° ile 550°C sicakliklan arasinda, ostenitin donfigmezlik alamnin
bulunmas: gerekir. Parca sicakhf kaynak sirasinda bu sinirlar arasinda rahathikla tutulabilir. Eer sonradan
sertlestirme yapilmayacak , ancak parcanin belirli bdlgelerinin sert ve agmnmaya dayanikli olmas: isteniyorsa,
kavnakia ana malzemenin Ms dénfigirm sicakhigimn fizerinde kalinmas: koguluyla, kaplama kaynag:
vapilabilir. Bu vontemle kaynak edilebilecek malzemelere 6rnek olarak, C85 W1, C100 W2 ve C115 W2
alagime1z sofuk is takim celikleri ile § 18 - 1- 2-10- huz gelifi verilebilir.
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$ekil - 6.19. Basit kadameli sertleytirme kaynag:

Ty, = Sertlesmeli sicakhig

Tst = Kademe sicaklig

iy = Bekleme siiresi

ty = Kaynak siiresi

t, = Soguma sresi

— = Parganin sicakligs
------ = Kaynak yerinin sicakhig:
6.13. Tam kademe sertlesmeli kaynak islenn
( Kaynak oncesi 151l iglem kaynakia birlikie 151l iglem ve kaynak sonras: 11l iglemin birlegimi )

Tam kademe sertleymeli kaynak, 5zellikle ostenitin dondgdmsnz alans dar olan geliklerde yapilir.
( $ekil - 6.20. ) Bunun igin, parcalar kavnaktan once sertlegtirme sicaklifina kadar isitilarak ostenitik hale
getirilir. Daha sonra ZSD diyagranuna gére uygun kademe sicakhifinda sogutulur. Burada, ostenitik halde
yapy, yiksek alagimh kaynak malzemesi ile kaynak edilir. Bu sirada dstenitin bityfik gekil
degngtirilebilirlifinden dolay:, cok 1yi bir yekilde ¢atlama egilimi glivenlifi saglanir. Kayank igleminden soara
havada yada yagda sogutma yapilarak , Ms sicakhifindan itibaren ostenitin martenzite dénOgtirolor ve
ardindan menevigleme yapilir.

Bu ydntemde su durumlar olasidir:

a-) Her ne kadar kaynak iglemiyle, sofumada kesinti yapilirsa da , esas malzeme sertlegtirme
sicaklifinda sertlegtirilir.
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b -) Kaynak maddesi kmlasmancakhkuhsmdaueruenirilebﬂir. Boylece, ynksek alagimi;
kaynak malzemesi ile kaynak yapildiginda, by dmmaymmnmdauygtmtcﬂq&menakhg:dr.

Bu yontemle, 50 NiCrl13, 80 V1, X165 CrMoV12, X210 Crw12 soguk iy takim celikleri. 30
WCr VO3 sicak if geligi ve § -6 -5-2, §18-0-1, § 6-5-2-5-8, § 18-1-2-5 huz eliklerinin
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Sekil - 6.20 Tam kademeli sertlegtirme kavnag ( Avdogan - 1993 )

Ty, = Sertlestirme sicaklign
Tst = Kademe sicaklign
Tan1 = Menevis sicaklign
22 = Calyma sicakligs
Tap = Anisoguumonamncnkh_ﬁ(SO" ile 150 °C )
tyy = Bekleme siiresi
t) = Kaynak siiresi
tab = Ani sogutma siiresi
PR = Menevis sitresi
= Par¢a sicakhif
------ = Kaynak yeri sicaklig:

6.14. Modifiye edilmig kademeli sertlestirme kaynag:

Eger tam kademeli sertleytirme kaynag:, ostenitin hizls dbﬂﬂtmﬂindmdolqgtnmnukhklga
kullanilamiyorsa, yagda sertleyen celikler dreginde oldugu gibi, modifiye edilmig kademeli sertlegtirme
kavnag ile caligilabilir. ( Sekil - 6.21. ) Tam kademeli neﬂqtixmehymgmagaeftk olarak, esas malzeme
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kaynakian sonra takrar sertlegtirme sicaklifina wtilir ve ardindan alipninmg sertlegtirmede oldugu gibi, su
vada yag i¢inde ani sogutulur. Ana malzeme ile birlikte kaynak maddesininde sertlestirilmesi gerektiginden,
ikinci sertlestirme iglenn her iki malzemeye de uygun kosullarda vapiimalidir. Bunun icin :

a-) Yalnizca kaynak maddesinin, kademe sicaklifinda ostenitin donigmedigi sicakhik alaninda
olmas1 yeterli degildir, aynica ana malzemenin sertlegtirme sicaklifs da bu alan icinde olmalidir. Baylece
kaynak dikiginin tekrar stilmasmda ostenit doniymesi meydana gelmez.

b -) Kavnak malzemesinin de ana malzeme gibi, catiama tehlikesi olmadan ani sogutulabilmesi
gerekir.

Bu kaynak yéntemiyle kaynak edilebilecek malzemelere dmek olarak, 90 SiCr5, 10SWCré,
SONiCr13 soguk iy takim gelikieri ve 4SWCrV77 sicak is takm celigi gsterilebilir. ( Aydogan - 1993 )
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Sekil - 6.21 Modifiye edilmig kademeli sertlegtirme kaynagn

Sertlegtirme sicakligs
Kademe sicakhig
Menevis sicakhig
Caliyma sicakhig

Bekleme siiresi
Sogutma siiresi
Kaynak siiresi

Sertlegtirme siiresi
Ani sogutma siiresi

Menevis siiresi
Parca sicaklifn

Kaynak veri sicaklig
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7. KAYNAKTA ISIL ISLEMI GEREKLI KILAN MALZEME KOSULLARI

7.1. TEMEL BILGILER

Havada soguma sirasinda sertlik kazanan malzemeler kaynak sonrasinda gerilim giderme
gerektirirler. Digerleri igin buna gerek yoktur. Malzemenin sertlegme efilimi birbirinden bagmsiz iki
faktore baghdir. Bunlar:

Malzemenin cinsi veya bilegimm

Cidar kalnlig
Tablo 7.1 kaynak sonrasmda gerilim giderme gerektiren ve gerektirmeyen malzeme tiirierini bir arada
gostermektir. Gerillim giderme i1l iglemu, tablodan da goriilddgn gibi ferritik celiklere 6zghh bir
sorundur. Gergi, yiksek ahjimh ( paslanmaz ) celiklerin martenzitik tirleri de kaynak sonras: gerilim
gidermesine ihtivag duyarsa da bu tir malzemelerle kaynak teknolojisinde nadiren kargilagilir.

Konuva tam olarak agiklik getirmek bakinundan Tablo'yakaynakta il islem gerektirmeven
malzemeler de alinmugtir. Kaynak teknolojisinde sik karyilagilan iki malzeme tdr(i olan ostenitik celik
ile nikel ve nikel aliymmlan 1l islem sorunu olmayan malzeme tiirleridir.

Aliminyum, bakir ve bunlarin aligimlan da kaynak sonrasi gerilim gidermeye normal olarak
gerek duvmazlar. fakat 151l iletkenlikleri vilksek olan bu malzemelerin kavnak 6ncesinde stmaya
ihtivaglan vardur.

Siras1 gelmigken sjunu da belirteyim ki, soguk mevsimde bOtin malzemeler 6n 1s1tma isterler,
10 C viizev sicakliginin altinda hig¢ bir malzemeye kaynak yapilmaz.
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GEREKTIREN MALZEMELER
1. Ferritik celikier
1.1. Karbonlu gelikler
1.2. Dogik alagmh gelikler
2. Yoksek alagimh ( Paslanmaz ) celiklerin martenzitik tiirleri

Not = Isil glem sartindan stisnalar vardu

GEREKTIRMEYEN MALZEMELER
. Ostenitik ( paslanmaz ) celikler
. Nikel ve alagimian
3. Aluminyum ve alagimlan *
4. Bakir ve alagimian *
5. Titanyum ve alagimlan *
* Istuna olarak 11l 15lem gerektuen turlen vardir

—

(3]

TABLO 7.1: Kaynak sonras: gerilim gidermeyi gerektiren ve gerektireyen malzemeler

Burava kadar 151l islem gereksinimini malzeme tird agsindan inceledik Yukanda soviendigi
gibi cidar kalnhiginin da kaynak 151 islemi Ozerinde etkisi vardir. Kalin cidar kaynak dikiginin
sofma hizim arunr sertlesme eglimini giglendinr. Belirli bir kahinhgin 0zerinde artik, 151l islem
yapilmas: kaguulmaz olur.

Kavnak dikisinin iginde ver aldign vapmun rijithigi de w1l iylenn gerektirebilcek faktorleni
arasindadr. Kavnak voresinin serbestge genleymesi ve sonra da serbestge gekmesi bayka yap:
elemanlan tarafindan engeleniyorsa o dikiste i¢ gerilmeler olusucak demektir. Bunlan azahmak ve
gidermek igin on 1stma ve gerilim giderme gerekebilir.

7.2: Y karbonlu celiklerin kavnag:

Kaynaklanabilirlik aqsmdan yahn karbonlu gelikler tamamen, var sayilarak 0¢ gruba
aynlirlar. Tablo 7.2 bu gruplan ve 151l iglem gereksinimlerini gdstermektedir.

Dugik karbonlu gelikler denen ve C igerigi % 0.25' den daha az olan birinci grup
malzemenin kaynag: 11l iglem gerekiirmez Kaynakl: yapiarda kullanilan yalin karbonlu celiklerin pek
boyik bolmfl bu gruba girer.
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Dugiik karbonky <0.25 Gereksiz Gereksiz
Orta karbonlu 0.25-0.50 Gerekli Gerekli
Yoksek karboniu >0.50 Zorunly Zoruniu

TABLO 7.2 : Yaln karbonlu celiklerin kaynaginda 11l islem gereksinimi

Bu grup malzeme igin elektro secmu de kritik bir olay degildir.

Celigin C oram: % 0.20 'nin de altmda ise, ona istense de su verilmez St 37 ingast celigi
bu gruba girer, kaynak kabiliyeti gayet yiksektir ; catlama tehlikesi yok gibidir.

Celigin C oram % 0.25 smunmn 0Ozerinde artikca sertlegme kabiliyeti de artar ; kaynak
kabiliveti aksine ddger. Sekil 7.1 bunun grafifidir . gekil % S0 martenzit verecek bir sofums hiz
( kavnak dikisinde viksek bir hiz ) igin ¢izilmigtir . Dolaymivla gekilde gortilen sertlikler kavnak dikigi
igin tavan degerler olarak digOnilebilir .

Ora karbonlu gelikler denen ve % ( 0.25-0.50 ) C igeren ikinc grupta i1 islem
gereksinimy kendini hissetirir, St 42 St 70 aras celikler bu gruba girer. Ozellikle kalin cidarks
kavnagmnda 11l islem kaguimazdir On wsitma ile kinlgan karakierli mertenzit olugunm azaltdabilir
Savet buna veterince engel olunamanngsa gerilim giderme tavlamas: ile mertenzite sineklik
kazandinly. ( Kangal - 1995 )

HB
s // o
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/ 300
: / %51 mmlcuzn
0 025 050 075 10 g
*/C

SEKIL 7.1 : Yoksek bir sofuma hizinda ulagslabilecek sertlgin karbon oran: ile degigimi



Kavnak agzmi genis tutmak veya ¢ok pasolu caligmak suretiyle soguma hizi azattilabilir.
Bolece 11l ilem gereksininn oradan kaldirilabilir.

Celigin C oram yiikseldikge elektrod segimi giderek onem kazamr. Artan manterzit
kiniganhignna bir de hidrojen kinlganhfmn eklenmemesi icin orta karbonlu geliklerde dignk
hidrojenli tirden elekirodlarin kullanidimasina ve elekirod kurutma olayina dzen gdsterilmesi gerekir.

Yiksek karbonlu celikler adi verilen ve % 0.50C ' dan yukanisim kapsayan celikleri
catlatmadan kaynatmak zor igtir. Kaynak kabiliyeti fyice azalmmgtir. Isil iglemin her kademesi ve digk
hidrojenli elektrod kullammm artik kesin zorunluluklardir. Her &zel uygulama icin kaynak yomtenmnin
onceden hazirlanmas: ve stsndart usullerle denenmesi basannin garantisi igin garttsr.

07 - ; r
/eC j :
06
C //
05 T
04
03 =4
B
02 P\
01 A\ i
a—
0 50 100 150 200 250.300 mm.
Cidar kalinh
A Gereksiz Gereksiz
Gerekli Gereksiz
Gerekli Gerekli

SEKIL 7.2 : Yalm karbonlu celifin kavnaginda w1l iglem gereksinimi ( Kangal - 1995 )



Buraya kadar kaynaklanabilirlik 0zennde C oramnm ethisi incelendi. Oysa kavnak dikignin
sertlesip catlamas: Gzerinde cidar kalmbiginm da Snemli etkisi vardir. Sekil 7.2 de bu iki faktonin
etkisini bir arada gosteren bir abaktur.

A Bolgesinde hem karbon oram ve hem de cidar kalinh: digikifir. Kaynak kabiliyetinin
yoksek oldugu bu kogullarda herhangi bir il isleme gerek voktur. B Bdlgesinde imsitma, C
bolgesinde ise hem dn wmma ve hem de gerilim giderme gerektirir.

Digiik H iceren tirden elekirod kullaniimas: halinde gekilde bolgeleri ayran smuriar
vukarrya dogru Stelenirler.

§ekil 7.3 kaynak sonras: gerilim giderme gereksininu igin benzer bir abaktr Tom  agiklamalar

seklin altinds verilmigtir 09 ; 4
*/C ;
0.8
1 13
Q7 L
: 7
= A el
4 /
o5 P 7
> Y | B
04 4 /<'\
03 /1 A \
02
01
0

SO 100 150 200 250 300 mm.
Cidar kahnbg

A Kaynak sonras: gerilim giderme nadiren gereklidir.

B. Kaynak sonra gerilim giderme boyutsal kararhlik icin gereklidir. Kaynakian sonra parcann
ralas kaldirarak iglenmesi 60z konusu se uygulanr.

C. Kavnak sonras gerilim giderime, 25 mm' den kalin ve Ostelik darbels veva tekrarlanan yoke
mary 7 parcalar veya rijit dikigler igin gereklidir.

D. Kaynak sonras: gerilim giderme, darbeli veys telrarianan ykie her kahnldasa, durgun yokie 50
o kalinligin Ozennde gereklidir.

E. Kavnak sooras: gerilim giderme her bal igin gerekdidir.

SEKIL 7.3 : Yaho karbonly geligin kaynaginda genilim giderme gereksining ( Kangal - 1995 )
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7.3 Digik alayimli geliklerin kaynag:
Dugik alagimli celiklerin kaynagini yalm karbonlu geliklerin .

FORMUL CE=C+4 + - + + +—

GECERL1 Ust sur
OLDUGU o
KOSULLAR

0,50
1,60
3,50
3 1,00
Mo 0,60
on 1.00

gzgo

Tablo 7.3 : Digik alaymli geliklerin Karbon egdegerinin hesabr ( KANGAL - 1995 )

Kaynagindan aynlan en bOynk farkliik, birincilerinin daha fazla sertleyme egilimine sahip
olmasidir. Sertlesme kabiliyetinin yliksek olmasi demek, daha vavas soguma halinde bile martenzit
olugmas: demektir.

Alagim katkilan arttikca sertlesme kabiliyeti de artar :dolaysiyla kaynaklanabilirlik azalir.

Karbon eydegeri, alayimh celiklenin kaynaklanabilirlifini tayine yarayan kavramdir. Dogok
alagimli gelikler igin Tablo 7.3 'de yer alan formillle hesaplanir . Her alajim elementi geliin karbon
esdegeri ve dolavistyla kavnak kabiliveti izerinde de degegik etki yapar. Fornilde paylardaki sayilarm
bilyimesi, 6z konusu etkinin zayiflamas: demektir. Buna gore, kaynaklanabilirlik fizerinde C' den
sonra en fazla etkili olan Mo, daha sonra da Cr ve V katkilandir. NI ve Cu katkilanmin ise
kaynakta daha az sorun yaratacafiu formfilden gdrQiyoruz

Bu agiklamadan sonra su genel vargiva varabiliriz:
- Yiksek sicaklilklara dayanunu ile bilinen ve kisaca Bc-Mo ve Cr-V alagmlan diye

isimlendirilen ddgok alajmb celikler ancak wil ijlem refakatinde kaynak edilebilirler.

- Derin soguklarda dahi gevrekmeymemelerivle bilinen ve kisaca Ni alagmmh gelikler diye
isimlendirilen dog0k alagimly gelikler wil iglem gergekieymeden de kavnaklanabilirier.

Dogok alapmli gelikler kavnak sirasinda wil iglem gereksinimi ydnfinden, karbon ejdegerne
(CE) gére 0g gruba synlwlar, Tablo 7.4 bu gruplan gdstermekiedir. Ce digik celikler w1l iglemsiz
kavnatilabilirler ; CF ynkseldikge wil iplem giderek gereklilik ve nihavet zorunluluk kazansr.
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Diglk hidrojenli elekirod kullanilmas), dogik alagmbh celiklerle 151l islem gerksinimini
azaltan dn elemelerin baginda gelir.

Bu sayvede diisik ve orta CE 'ne sahip celiklerin ince kesitlerini 151l iyleowiz kavnarmak
olanag: dogar.

Tablo 7.5'de dort celik thrd drnek olarak verilmistir. Bunlardan ikisi yaln karbonhi gelik,
diger ikisi diigdk alagmmli Cr- Mo tirinden celiklerdir. Celiklerin bilesimi ve buna dayanarak az
vukarda verilen formfile gore hesaplanmms karbon egdegerleri de tabloda yer almaktadir Ce' lerine
bakarak soldan saga dogru kaynak kabiliyetinin azaldigini, 1s1l iglem gereksiniminin arttifing
gozlemekteyiz.

KARBON ESDEGER! % ONISITMA GERILIM GIDERME
< 0.40 Gereksiz Gereksiz
0.40 - 0.60 Gerekli Gereksiz
> 0.60 Zorunlu Zorunlu

TABLO 7.4 : Digik alagimh ¢eliklerin kaynaginda 11l ijlem gereksinimi ( Kangal - 1995 )
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Tanmu Karbonlu Qelik* Or-Mo Qelik
Orta Sicaklhiklar Yilksek Sicaklikla
Hizmet Alam .
. < 415°C < 565°C
A 106 A 336
ASTM Kodu
Gr A ' GrB P1 P22
ASME P No. 1 4 5
17175
DIN Esdegeri
St 35.8 St458 | ~13CrMo44 . 10 Cr Mo 910
Bllegimi % ; .
C mak .25 Tl .15 A5
Mn .27-.93 .29.1.06 .30-.60 .30-.60
Si >.10 >.10 .50-1.00 <.50
cr 1.00-1.50 1.90-2.60
Mo 44-85 - .87-1.13
Bathon .35 41 83" 95
Egdegeri % i site
Cekme dayanimi 34 42 42 T 49
Kg / mm?2 L e
Akma dayanimi 21 2 21 Ll 21
Kg/mm?2 U

* Aslinda C-Mn tiri geliktir. Fakat geligin uvrllmu bir kﬂm moddul olen Mn (ve Si) isimlendir-
mede genellikle ihmél olunarak celije karb colik d odil

lir.

TABLO 7.5 : Sicak hizmet igin Ferritik celiklere dmek ( Boru Standartlan )
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8. KAYNAKTA ISIL ISLEMI GEREKL! KILAN ISLETME KOSULLARI

8.1 Sogukta gevreklesme

Ferritik celikler ( Karbonlu celikler ve dilgiik alagimli gelikler ) sogulta gevreklegirier.
Stnekliklerini yitirip adeta ( camlasirlar )

Gevreklesme darbeve karyi dayamnun azalmas: ve centiye kargi duyarhifn artmas: demektir.
Onun igin ( centik darbe deneyi ) celifin sofuktan etkilenme derecesinin Sl¢ld0g0 standart
yontemdir. Bilindigi gibi bu deneyde malzeme (zerine gekli ve Siclileri tamamen standartlagtiniomg
bir centik agilir; parca bu centifin bulundufu kesitten ¢eki¢ darbesiyle kinbr. Kirma igin harcanan
kinetik enerji, celigin sineklilifinin ( veya gevreklilifinin) bir Slciisidir. Sinek malzemenin
karilmas: fazla enerji gerektirir. Halbuki gevrek malzeme az bir enerji sarfiyla da kinlabilir.
Sekil - 8.1 ferritik geligin sineklilginin sicaklikla degigiminin tipik egrisidir. Egri sagda ve solda
vatay denebilecek iki kanatian ve ortada onlan birlegtiren meyili gegigten olugmaktadir. Kanatlann
vatayhig:, ferritik geligin sicakia tam siinek ve sogukta tam gevrek davrandigimi gdeterir. Ortada yer
alan belli bir sicakhil aralifinda celik karakter degistirir. Bu gegis bdlgesinin ortasma vani kimimanin
% S50 sinek ve % 50 gevrek olarak meydana geldigi sicakliga ( gegis sicakhifin adi verilir)
( Ozden - 1985)

Gegig sicakligy, celigin alagim oramna, i¢ yapismna, imalat gecrmgine ve kaynak sonrasmnda
gerilim giderme yapilip yapumanug olmasina gore degigir.

o w
L4
- o
=
x ©
*/e100 Sunek
kirilma
Es
*/e SO Sunek
*/e SOGevrek
kiritma
EC = Eg/2
Eg : '
*/s 100 Gevrek Gegcis sicaklig:
kirtima
Eg i/

76 Sicaklik
Sekil 8.1 : Ferritik celifin centik darbe dayanimunin sicaklikla degiginm
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8.2: Sogukian etkilenmeyen malzemeler.

Yizev merkezli tiip (ymk ) seklinde billur kafesine sahip metaller ve alayimlan sogukian
etkilenmezler. Al, Ni, Cu bu ozellige sahip yap1 malzemeleridir. Ostenitik paslanmaz celik aym tiir
billur kafesine sahiptir, nitekim bu malzeme de sofuktan etkilenmez

Tablo 8.1 Soguk teknigin baglica malzemelerini gdstermektedir. Bu tir malzemeler gekil 8.1.
dekine benzer bir gecis gdstermezier. Hal boyle olunca, bunlara centik darbe deneyi uygulamava da
gerek yoktur. Bu nedenle, bu malzemelerden yapimug ve eksi 196 C ( havanin yogugma derecesi )'
nde cabsacak tesislerde, kaynak dikislerinin gerilim gidermesine gerek duyulmamaktachr.

! Al Tp 304
¢ 347
Ni ve alagimlar: 5 o Ostenitik paslanmaz gelikler
” Tp 321
u
Tp 316

TABLO 8.1 Sogukian etkilenmeyen malzemeler ( Ozden 1985 )

8.3 Normal ferritik gelikler i¢in taban sicaklik

Malzemeler ilke olarak, sinekliklerini kuruduklan sicakliklarda kullanilirlar. Gevreklegtikleri
soguklar onlar i¢in yasaktr. Malzemenin kullanma alam geci§ sicaklifinn Ostndeki sicakhklardr.
Atmosferik sicakliklarda ve bunun izerindeki sicakliklarda caliymak Gzere fretilmg bulunan ferritik
vap: gelikleri - 29 C sogukluga kadar sorun yaratmadan inebilirler. 83z konusu malzemeler icin bu
sinur tasanm ( design ) sicakhif tabamdir. Tablo 8.2 86z konusu tasanm sicaklifn hakkinda bir

yorumu igermektedir.



inr celik yapinin buiundugu iklim kosullarina dayanacak nitelikte olmasx‘
idogaldir. Onun i¢in taszrim sicakhi@mn tabani olarak. o vorede gunliik
Isicaklik ortalamasinin yil i¢inde dustiigli en alt sicakhk alimir. En kétii
lihtimal olarak malzemenin buna dayanmas: istenir. !
|Teme! miihendislik standardiarmn (ASME, ASTM, ANSIL, APIL vs.) ait!
roldugu iilke olan Amerike Birlesik Devletleri'nde giinliik sicakhik ortalz-!
|masi uUlkenin 4,5'inde —29°C'in ilzerinde kalmaktadir. Sadece Kanada:

i

|nududuna ltomsu Orta Kuzey Yoresinde giinliik ortalama sicaklik bu si-|

imrm altina inmekte ve tam smirda —43°C’a kadar diismektedir.
|Kanada, séz konusu Amerikan standardlarimi kendi iilkesi icin de aynen|
igegerli kabul etmistir. Bu lilkede giinliik sicaklik ortalamas: (Artic gem-’
iber disinda) nihayet —49°C'a kadar inmektedir [50]. l
}

Tablo 8.2 :-28 C ve -48C itabari siurlan hakkinda bir yorum

Olaya daha yakindan bakarsak, ferritik celifin stineklifini sofuktada devam ettirmesinin onun
mekanik ozelliklerine de bagh oldugunu goririiz Digik dayammli yumsak celik sofukian az yiksek
dayammb celik 1se ok etkilenir. Yiksek dayamm alasim katiolanm arttirarak kazambr.

Tablo 8.3 : atmosfer ve daha fist sicakliklar igin Oretilmig bulunan ferritik celiklerin stfir
ati sicakliklarda kullamima kosullarini dzetlemektedir. Ama; bu kogullar gézde bayitiilmemelidir .
Zira: yap: geliklerinin bityik ¢oguniugu, tablodaki sonuncu gruba girer ve bunlar - 29 C 'ye kadar
onkogullsuz olarak inebilirler.

C ekme dayamm - 29 °C s1cakliga kadar kullaniima kogullan
Kg /mm?2 Not 1
> 60 Kullanilamaz
S0 - 59 Ancak zorunlu hallerde ve dzel 6nlemlerle kullanilabilir
43 - 49 Kaynak sonras: gerilim giderme yapiimak koguluyla
kullamilabilir
> 42 Onkosulsuz kullanilabilir

Not 1. -29 ©C sicaklifnn altinda kullamlabilecek ferritik gelikler icin Tablo - 8.4 * bakiniz

Tablo - 8.3: Normal Ferritik Celiklerin sifir alti Sicakiiklarla Kullamimas: Kogullar.
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8.4. Soguk hizmet igin ferritik gelikler

=29 C sicakhigin alti soguk hizmet olarak tamimilanir. Bu smunn alunda kullanilacak ferritik
celikler soguk igin o6zel iretilirler. Tablo - 8.4, bu tir geliklere ait bazi ozellikleni ve kullamlabilecek-
leri taban sogukluklan icermekiedir.

Ferritik celigi sogua dayanukli kilmak icin iki tmkan vardir. Bunlar ; - Binyeyi yabanc
kalmtilardan ve kusurlardan armdirmak ve tanesel yaprmyn kiicltmek

Nikel ile aligimlandimak Dolaystyla, sofuk hizmet ferritik hizmetleri iki ana gruba
ayriliriar.

8.4.1. Tam sakin ve ince taneli karbonlu gelikler

Ergimis ¢eligin icinde ¢oziinmily bulunan oksijen gazini almak ve tanesel yapwsiu kiighlitmek
onun sogua dayammmm Snemli Sl¢ide arttinr. Bunlar ilave iglemler gerektirdifi icin maliyeti de
vilkseltir. Fakat karbonlu geligin souga dayanimm bdylece - 49 C simnna kadar Stelenebilir. Tablo -
8.4.1 on ilk iki sitununda yer olan gelikler bu tiirdendir. Ergimug gelifin i¢indeki oksijen gazim
almaya onu ( sakinlestirme ) denir. Bu islemin derecesine gore celige ( yan sakin ) veya ( sakin) celik
isimlen1 verilir. Sakin celigin biinyesi temizdir, segnegasyon az dir ; kimyasal bilesim yap: icinde her
yerde homojendir. Bdyle olunca mekanik dayanim yiiksek olur; gelik daha yidksek sicakliklara ve
daha derin soguklara dayansr.

Celigin sogua dayanunnnu arttiran ikinci iglem tane kilgilmesidir. Daha acik ifadeyle, tane
kilgfilmesi, sinek gevrek donfigdm sicakhfim derin sofukluklara dogru fiteler ve gecis egrisinin ( §-
8.1) egimini azaltir Tane kiichltmek icin ergimig celifin icine bir nuktar Al katilir. Ancak bu
islemle tane kiigilmesi olurken ¢ekme dayamnm da azalir. Cekme dayamimnin ylksek kalmasin
istendigi durumlarda ; tane kiigiilmesi,V, Zr ,Nb katkilan ilave edilir. Bu katkilar katilagma sirasmnda
celik tanelerinin smurlannda ¢okelirler ve komgu tanelerinin birbirleriyle kaynamasina mani olup tane
biiyiimesine engel olurlar.

Amilan bu iki islem; yani sakinlestirme ve tane kiciltme, celifin yliksek sicakliga ve
basinca dayanumuni da artunr dolaysiyla, celifi o tir kogullara hazirlamada da bag vurulan

yontemlerdir .

8.4.2. Nikel alagmmli gelikler

Ni katkss ferritik geligin soguga dayanumm Snemli dl¢Ode arttinr. Tablo - 8.4 ‘in son O¢
situny bu tor geliklere ait drmeklerdir. Tablodan gordldngn gibi, %2, % 3.5 ve %9 Ni katar
sirastyla - 73, -101, ve -196 C sogukluklara mebilir.
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Malzeme Turii Karboxﬂu Celikler : Ni Ah.s;;n.h Qelikler
A 333 veya A 334
s, — Grade 1 Grade 6 Grade 9  Grade 3  Grade §
"ASME P No. 1 9A 9E 114
DIN Esdegeri TT St 35 N,V TT St 45 NV e 10 Ni 14 X Ni ¢
Kullanilabilecegi
en disiik —46 -73 -101 —196

sicaklik oC

Oda sicakhiginda

Cekme Dayammi 38 41 43 45 69

Kg/mm?2

o ST S 21 24 32 2 52

Kg/mm?2

Bilesimi %
C mak, .30 .30 20 19 13
Mn 40106 i .20-1,06 ' 40106 ©  .31-64 .90 mak
Si SO E0 | e 18.37 | .13-32
Ni | 160-2.24 318382 | 8.40-9.60
Cu 75-1.25 '

Karbon Egdegeri | f

42 i 41 52 29 st

o
/0

Tablo -8.4 Soguk hizmet igin ferritik celikler.

8.5 . Clidar kalinhgnn ve gerilim gidermenin etkisi

Celigin sofuga dayanum fizerinde metalurjik vapidan baska cidar kalnlif1 da celifin
dzellikle karbonlu geligin soguga dayanunu fizerinde birinci derecede rol oynar. Cidar kalinlig
azaldikca, karbonlu celik dsha derin sogukluklara dayamr. Diger tarafian kaynak sonras: gerilim
giderme iglemi de karbonlu geligi soguga dayanimmm dnemli dl¢lide arttirir. Bunlar, karbonlu celikler
icindir. Nikel alagmmli gelifin sogua dayammu cidar kalnligh ve gerilim giderme iglemi ile defngnz

Sekil - 8.2 anlatilanlann grafik gosteriligidir. Sekilde egik duran 1 v 2 numarali dogrular
karbonlu geliklere, yatay duran 3 ve 4 numarah nikel alapmli geliklere amtir. Dogrulann efkligi,
ilgili malzemenin cidar kalinligina bagmmliigma, yatavhig we bundan bagmsizhigini gdeterir.

( OZDEN 1985 )

Sekilde yanyana duran iki grafigin mukavesesinden 6z konusu malzemeler fizerinde kryasim
gormek mimkdndor. w5 ijlemden sonra, karbonlu celiklere ait olan yaay dogrular yerlenni aynen
korumaktadiriar. Burdan gikan iki sonug yudur,

-nymksousngcihm-gidaunuﬂi;lmi,ktbonm gelilerin daha denin sogukluklarda
kullanabilmelerini saglar

- Soguk hizmet igin hazwlanmuy nikel alajunh celiklerde kaynak soorasi wil ijleme gerek
voktur.
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Sekil- 8.2 : Ferritik celiklerin kullanilabilecekleri sogukluklar. ( OZDEN - 1985 )

4 H

Atmosferik veya daha yiiksek sicakliklar igin hazirlanmis karbonlu
celikler; ornegin A 106 veya API 5L borular veya A 285 levha,
Soguk hizmet igin 6zel hazirlanmis karbonlu gelikler; érnegin A 333
Gr 6 boru veya A 516 levha.

% 3,5 Ni'li gelik; ornegin A 333 Gr 3 boru.

% 9 Ni'li celik; ornegin A 333 Gr 8 boru veya A 353 levha.
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ACN
AYPE
CA
EO/EG
PVC
VCM
YYPE

ET
PR
BD

Tablo - 8.6. Bir dnceki tabloda ( Tablo - 8.5. ) kullanilan kisaltmalann agiklamas:

Tablo - 8.5. Uygulamadan omekleni icermekiedir. Petkim Aliaga Kompleksine dahil fabrikalar
zincirinin montaj sartnamelerinden derlenmistir. Kendi kapsamlarina giren fabrikalarda sofuk hizmet
i¢in yapmg olduklan malzeme, elektrod ve gerilim- giderme seqimleni tek bir tabloda 6zetlenmugtir.

Tablomumn incelenmesinde goze carpan ilk husus, verilen 24 dmekyen 21 ' nde gerilim
soguk hizmet de kullamlacak malzeme ve elektrod ( ve cidar
kalinhf ) uygun segilmek sureti ile, kaynak sonras: gerilim giderme isleminden tamamen
kurtulunabilir. Bunun bazen, ne biydk tasarruf ve kolaylik saflavacagim dmekien gdrmek
miimkiindtr. S6z konusu dmek. 17670 m3 hacnmnde. 30 m ¢apinda ve 28 m viksekliginde ¢ift cidark
silindirik bir tanktir. - 104 C sogukta. siv1 etilen depolavacaktir. Feriik celikien yapilmustir. Buna

gidermenin olmayigidir ! Demekki :
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FABRIKALAR

Algak Y oguniuk Polietilen
Klor - Alkali

Etilen Oksit / Etilen Glikol
Polivinil Kloriir

Vinel Klorlir Monomer
Yiksek Yogunluk Polietilen

AKISKANLAR

Etilen
Propan
Anza Hali Bogaltma Hatts

ragmen 151 islem Sngdrdimemmytr.
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9. GERILIM GIDERME ISIL ISLEMI

Tarif olarak gerilim giderme taviamasi malzemeyi Al alt kritik sicakliginm altinda herhangi
bir sicakliga kadar wsitmak o sicakhikia bir sire bekletmek ve yavasca sogutmaktir. Bu igleme
temperlenme veya menevigleme isimleri de verilir. Sekil 9.1 gerilim giderme 1511 ¢evriminin grafifidir.

Tablo 9.1 celige uygulanan belli bagh i1 iglemleri ve bunlann amaclarm: topluca gdz
oniine sermektedir. Sekil 9.2 bu islemlerde gikilan tavan sicakliklarin Fe-C denge divagraminda
gosteriligidir.

Kaynak s6z konusu oldugu zaman biz ilgilendiren sadece temperlenmedir. Temperienme,
aslinda, sertlegtirici bir 11l iglemin, dmegin su verme igleminin veya kaynak igleminin ardigik
islemidir. Birincil 151l islemin i¢ yapida biraktifn gerilmelerinin giderilmesidir.

¢ ]

Tutma

<

Zamcn

Sekil 9.1: Gerilim Giderme Isil Islen.
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o c 1
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! |
Normalizasyon
912
Yumusatme ,
su verme
e Kirelestirme
| * |
| !
f | : | : i I
; ie et o Tomperieme
s (= veya
[ .1 Menevigleme
| i ! ' |
|
L *le C

Tablo 9.1: Celige Uygulanan Il lglemler. ( Kangal - 1995 )
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Ismi Tanimi Amac:
Normnnzu);on ' Ostenit sahasina 1sitma, Yapiy:1 normal héle getirme,
havada sogutma taneler! kilgilitme
Yumusatma Ostenit sahasina 1sitma, I¢ yapiya denge diyagraminda
(Annealing) firinda sogutma (en yavasg girillen gekliyle elde etmek
sogutma gekll) suretiyle malzemeyl yumu-

satma (Haddeleme, ¢ekme,
dbvme gibi iglemleri kolay-
lagtirmak i¢in yapilr.)

-

Kfrelestirme A, sicakhfiun hemen altina| Sementit levhalarimi kiireleg-
kadar 1sitip uzun siire (10-24 tirmek suretiyle celil yumu-
saat) tutma gatma (yllksek karbonlu ge-

lige slineklik kazandirmak
i¢in yapilir)

8u verme Ostenit sahasina 1851tma, Sertlegtirme
ani sogutma

Temperleme A, sicakhfinin altinda bir Daha 8nce herhangi bir ne-

sicaklia kadar 1sitma, bu denle sertlegmis olan malze-
sicaklikta bir slire (1-2 saat)| meyl, i¢ gerilmelerinl almak
tutma ve havada sofutma suretiyle yumugatma (Kinl-
ganh azaltmak i¢in yapilir)

Sekil 9.2 : Celige Uygulanan Isil Islemler.

9.1 : Makroskobik Gerilmelerin Giderilmesi :

Bir fizik kural olarak malzemenin dayanimm sicaklikla azalr. Isinan malzemenin akma
dayamnu mevcut i¢ gerilmelerinin dizeyine indigi zaman kalici deformasyon baglar. Bu ise, icerde
hapsolmms gerilmelerin ¢dziinmesi, malzemenin rahatlamas), yumugamamas: demektir.

9.2. Mikroskobik Gerilmelerin Giderilmesi:

On stma, pasolar aras: sicak tutma ve son witma gibi nlemlere ragmen gene de olugma
firsath bulnmg§ olan martenzit temgerleme islemmyle yurmgatilir.

Billur kafesi icnde sikigan biykee atomlan mikroskopik gerilmelere neden olurlar. Yap: bu
haliyle van kararh idir. bu yap: yOksek sicakliklara dogru wttiirsa icerde sikigmg C atomian
hareketlilik kazanurlar, demir stomlaryla kimyasal bag kurarak Fe3C ( Sementit ) molekilleri
halinde ¢okelirler. Bamyade siknti yaratan C fazlas,, bdylece kristal kafesini terk ederken Fe atomlan
denge konumlarini alirlar. Neticede, kilp geklinde kristal kafesine sahip kararli martenzit dogar.
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Temperieme iglemunin henfiz baslangi; agamasinda meydana gelen bu yapisal degigiklikleri
51k mikroskopuyla gérmek miimkin degildir. Fakat temperleme devam ettikce vapisal degigimler artik
wik mikroskopuvla izlenebilecek kadar belirginlegir. Sekil 9.3 de gorldign gibi martenzid onceleri
igneler halinde biryir, sonra igneler gigmanlar ve temperlenmenin ileri agjamalannda martenzit
taneleri haline dondsir. Bu arada ayngan ve ¢bkelen acmentit molekfilleri de onceleri kicok
topluluklar olustururlar. Sonralan bunlar da biyiir ve kiirelegir.

Temperlenmis martenzit celikte dzelliklerin en 1yi oldugu yap: tir(idiir. Hem sert, hem
siinektir. Diger bir ifadeyle, mekanik dayammm yikseltir ve Ostelik darbelere de dayamkhidir. Bu iki
dzelligin birlikte olmas:, teknikie her zaman arzn edilir. ( Kangal - 1995 ).

Az temperlenmis Cok temperlenmis
martenzit martenzit
oX kati eriyigi
Blylimiis & b
martenzit :
neleri

Sekil 9.3 : Temprienmis martenzitin Mikroskop altinda gematik gérindg0. ( Kangal - 1995 ).

9.3. Kalint: Gerilmelerin Sicaklikla Azalmas:

Sekil 9.4. Kahnts gerilmelerin sicaklikla azalmasmun tipik egrisidir. Bu efri degigik bir
dlcekle, ayn: zamanda, sertlik azalmasim da tenwil eder. Dijey eksende yer alan kalinti
gerilmelerinin y0zdesi ayafidaki baginti ile tammlanir,

% Kalinti Gerilmeler : Kalnth Gerilmeler x 100 {.9.1)
Malzemenin oda
sicakliginda akma
dayaniom

Formilden anlasilacag gibi bu tamm ashinda i¢ gerilmelerin bagil degridir.

Egriden gbrolddgd gibi temperlemenin baglangicindan i¢ gerilmelerdeki azima gayet yavag
ilerler. Fakat daha sonra sicaklikla gerilim bogalmas: hiz kazanir. Temperleme sicakhigina gelindiginde
drnegimizde 600 C'da i gerilmeler sifira iner. Gerilim giderme tamamlanmugtsr.
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Her seye ragmen, i¢ gerilmelerin tam olarak giderilebilmesi igin temperleme sicakhifinda bir
sire belemesi gerekir. Zira gerilmeler yiziinden stilirlar ve ulagtiklan sicakliklar gene yilzeyden
olculurler. Malzemenin derinliklerinin de aym sicakliga gelmesini saglamak icin ulagilan temperieme
sicakhia uygun bir sire beklenmesi zorunludur. Bekieme siiresi malzemenin cinsine ve kalmlifina
baghidir. Saysal degerler Tablo 9.1' de verilmuigtir.

Sekil .1'den de gdrdlddgd gibi temperleme sicakhigna ¢iky ve buradan inig yavas
yapumalidir. Hizli sofutma ise tekrar martenzit olugumuyla sertlesme ve dolaywsiyvla catiama
yaratabilir. bunlara dikkat edilmesse yapilan 151l iglemin anlanm kalmaz Isrtma ve sogutma hizlan bir
tarafian malzema beraber cinsine, dier tarafian diger kalmhifina bagh hususlardir.

( Kangal - 1995 ).

®le

100 i

80

60 \\

40 - X

20 \

Gerilme

Kalinti

100 200 300 400 S00 600
Sicaklik ,°C

Sekil 9.4. I¢ Gerilmelerinin Sicaklikla Azalmasi
( Karbonlu Celikte )

9.4. Gerilim gidermenin kapsamu, sicaklif ve sGresi

9.4.1. Kapsam

Tablo 9.2. kaynak w11l iglenn uygulanacak malzeme gruplanm ve il islem kogullnm
vermektedir. l§ kolu dizeyinde ve uluslararas: gecerlikte bir standardda alinnmgtir. Diger is kolu
diizeyinde standardlarda da ufak tefek defigikliklerde benzeri kogullar yer alir. Bu tablo kisaca su
gekilde gruplanmugtr :

- Yaln karbonlu celikler

- Dogok alagmbh celikler

- Yoksek alagmli paslanmaz celiklerin mertenzitin thrlere icermektedir.
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Ancak bir konuyu hemen vurgulamak gerekir. Ik bakista da anlagilacad: gibi tablo sadece
malzeme ve cidar kahinligi kogullanini icermekte, isletme kosullarma hi¢ deginmmemekiedir. Tablonun
ait oldugu stadard igletme kogullarimin gerektirebilecegi 151l islemierinin karanm proje sahiplerine
birakmmgtar.

9.4.2. Istisnalar :

Tablo 9.2‘de 6n witma ve gerilim giderme 151l iglemlerini on kogulu olarak sadece iki
sartta yer verilmekiedir.

Bunlar :

- Cidar kalinlign ve

- Cekme dayammm

hr. $6z konusu standard bu iki fakidrin digik degerlerinde 15l islemde istinalar
taninmakiadir. Standardin tamdi: fakat tabloda gorlilmeyen bagka istisnalar da vardir. Bunlardan bir
omek kiicik capli borulardir. Malzeme cinsine bagh olarak, belirli bir ¢apmn altindaki borulan
kaynak sonrasi s iglem yapmaya gerek yoktur.

Bilindigi gibi standadlar taban kaliteyi veya kalite tabanim belirlerler. Dolayisiyla 3z konusu
istisnalar proje sorumlusu gerek gdrfirse kismen vevatimden kaldirabilecegi gene avm stadardta
kayrtlardr.

9.4.3. Genlim Giderme Sicakhigi ve Soresi :

Tablo 9.2 6n witms ve hemde gerilim giderme sicakliklan verilmigtir. On istma igin sadece
egit sicakhigs s6z konusudur. Bunun agnmas:, genellikle, zaramiz oldugundan aynca bir Ost sur
konmasina gerek duyulmanmgtir.

Gerilim giderme sicakligi ise hem taban ve hem tavan smirlan getirilomgtir. Taban
sicakliginin altinda kaynakia beklenen yummugama saglanamaz $ekii 9.4. sicaklikla yunmgamanin
egrisiydi ve olay: yeter agikhkla gosteriyordu. Tavan sicaklifinin aginmasinin halinde ise kristal
dondgdm ve dolaystyla yapisal ozelliklerin bozulmas: olasihif belinr.
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Tabloda ( 9.2 ) Malzemeler, ASME standardina gore gruplandininmg olarak yer
almakiadirlar. Bu gruplandirma yani P numaralan, malzemelerinin kaynak sirasindaki davramslarina
veva bir diger devimle kavnak kabilivetierine gore yapudigindan amaciomza uygundur. Alasim
katkilan arttikca temperleme sicakliginm ve bu sicaklikia bekleme siiresinin arttigim géniyoruz
Karbonlu Celikler ( P1 ) icin ortalama 620 C sicaklikia 1 saatlik temperlere yeterli olabilirken,
dilgik alagmmhi Cr - Mo tird) ( Pu ve Ps) celikler sirastyla ortalama 725 C ve 735 C sicakliklarda
en az 2saat beklemeyi gerckli kilmaktadir ( KANGAL - 1995 ).

Yiiksek alagimli martenzitin paslanmaz celikler ( Po) ise ortalama 760 C istenmektedirler.

Buraya kadar olanlardan bitiin standartlar hem fikirdir. Ancak soguk tekmik igin geligtirilrmg
Ni alagimli geliklerin ( P9 A, P9, P11 ) kaynak sonras: gerilim giderme giderme igleminde gdrig
aynbiklar ve teredditler vardir. Omegin, tablonun en alt satirinda yer alan % 9 Ni alapmli gelik icin
50 mm cidar kalmh@ 0zerinde, digirdlns bir sicaklikla ( ortalama 568 C ) ve didgdr0imilg bir
sogma hiziyla ( 1500 / saat) w1l iglem Ongoriilmektedir. Halbuki ayni konuda anlam standart
tereddint belirtmekte 11l islemin Ni alagimli celiklere olumlu katkisinin kesin olmadigini
vurgulamakiadir. Nitekim bir baska kaynaktan alinnms olan Sekil 9. 5. bu vargry1 dogrulamaktadr.

Tablo 9.3' de ver alan dmeklerin bu bilgilerin yiginda incelenmesi ile konu ¢ok daha ¢ok
daha tyi anlaginmg olacaktir.
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SEKIL 9.5 : Ferritik Celiklerin Kullansbilecekleri Sogukluklar. (0% . $-%-2)

9.4.4. Isttma ve Sogutma Hizlan:

Tablo 9.4. Baglica malzeme gruplan icin gerilim giderme 151 cevrinwyle ilgili tim bilgileri
topluca vermektedir. Tablodan da goriilecegi gibi sicaklik kontrolti 300 C Gizerinde dnemlidir. Bu
sicakliga kadar hizh bir 1sitma ile, drmefn 10-15 dakika iginde qikabilir. Fakat s62z konusu smirm
fizerinde artik, tabloda belirtilen 6rtma hizlan asilmamalidr. Sogutma sirasnda da gene tabloda yer
alan hizlarnn altinda kalnmahidir. 300 C ' a inildifinde sicakhik kontroline son verilebilir ve kaynak
dikiginin 0zerindeki 151l yalmtum ort0s0 kaldinlmadan sakin havada kendi halinda sogumaya terkedilir.
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T Esik | Isitma | Soguma . Bekleme . Bekleme t lres
A %] sas
Malzeme | Sicakhik ' Hizrx h Hizi Sicaklifh .
® No <C 2C/saat 2C/saat i cC Hmp]n_nan min
. 595 - 620 :
3 . 200 200 250 | 595 - 72 s
< 705 - 745 .
- gogme 150 200 ' 705.760 Not
_)——————'———————'-—

Tablo 9.4 : Gerilim Giderme Isil Cevrimi. ( KANGAL - 1995 ).

9.4.5. Digik Sicakhikta Uzun Streli Temperieme.

Eldeki olanaklar Tablo 9.2. veya Tablo 9.4.' de verilen gerilim giderme sicakliklarimin
taban yiizeyine bile ¢ikmaya imkan vermiyorsa ne yapilacaktir. Pratikte sk karyilagilan bu sorun igin
standartlar sadece karbonlu geliklere, daha dogrusu Pl ve P3 grubu malzemeler 52g0t kalmak
kavdrvla bir kolavlik getirmiglerdir. Beklemek siresini uzatmak
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BALZEME ON 1SITMA GERILIM 6IDERME
Cekme Min. Cokme Sacaklak Min. Max.
t i Kalinlaik |Dayanim | Saicaklak | Xalanlik | Dayanama Sanarlara Sure Sertlik
' . ki m- "c men N/t *c Saat BS
1€ wep C-Mn < 25 K50 10 < 19 . - -
§ Sonieiens >25 - 0 > 19 595 - 650 1
1 <13 <50 10 < 19 < 3 = =
P eMe vomn 20 > 19
ter 0,9 Goliklers 21 = ; = 595 - 720 z 225
! -~ > 50 R0 - > so
% -1 < so - -
8. g
c-m<mt =2 % 5 g > " 705 - 7S 2 -
544 > 50
crl #
Y < 13 <v. e =
303 <gcr < 10 E & 75 c L %% okt
ltklert cr> %3
o 3 ¥ ve yu 705 - 760 2
c > %05
Wreengitik Paslanmaz - 770 - 790
& - 1%0 - 2 24
®likler xot (1) 620 - 660
b2t 2 < 1o - e . -
Ala. liklorid - - 95
$3.9 x4 - > 19 - 59% - 6% 1
™ -V Celikler - - 0 S & . - 225
- > 19 - 595 - 705 1
<10 < so -
P > - 150 =5
Cr= ¥ GCelikier 3 D11 e — > 22%
- > so :
51 - - i
$£9 Xl Alagam - - 10 < }
& SSU - SXS
> 51 Not (2) - |

Selass A 240 Gr 429 kalite malzeme igindir.

Sreklik J15°C'a ininceye kadar sopumu hiza 150°c/sant '4n

Tablo 9.2 : ( Kangal - 1995 ) .

lizerinde kalacaktar.

Tablo 9.5. Azalan sicakliga karyin uzayan sireleri vermektedir. Gordldogo gibi karbonlu
geliklerde 595 C altina kadar, yani 475 C ' a kadar inen sicakhiklarda gerilim giderme mimkiindnr

Fakat bunun i¢in bekleme siresini normalin 10 katina kadar uzatilmas: gerekmektedir.
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Onerilen sicaklik En lasa
tabanindan (595°C) tutma siiresi
 distikliik saat
o0 .
0 e
30 2
60 ]
20 5
120 (swr) 10

Tablo 9.5: Dogidk Sicakhiklarda Uzayan Bekleme Sireleriyle Gerilim Giderme

( Karbonlu Celikler )

475 C sicakligan altinda karbonlu celikler nekadar uzun sire bekletilinie bekletilsin gerilim

yeterli bir ¢dzfilme olmamaktadir.

S6z konusu sicakliklarn en dilgok degerli bile, karbonlu geligini normal caligma sicakhiginm
fizerindedir. Dolavistyla geligin kaldirabilecegi yitksek sicaklikiarda uzin siire bekletilmesi bagz
sakincalara gebedir. Onu bozulmaya gotiirebilir. Birbirinden bagmwiz iki zararh etki s5z konusudur.

Bunlar ;

1. Grafitiesme :

Celigin yapsindaki karbonun ayngip ¢Okelmesidir. Tablo 9.6.' den karbonlu celikie bu olaymn

415C ' da tonmrcuklanmaya bagladigim gdrityoruz

ASME P. No MALZEME
1 C gelik
3 C - Mo ¢elik

% 0.6 Cr - Mo gelik

Tablo 9.6 : Celik Yapuwindaki Karbonlu Grafitieyme Egliminin Baglacg: Sicakliklar.

415
470
525
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2. Oksitlenme:

Bilindigi gibi oksit reaksvonlar genellikle sicakiikia hiz kazanwr. Fakat her metal icin ovie
karakteristik bir sicakbk suun vardir ki, bunun otesinde, oksitlenme reaksyonu artik ataga kalkar.
Tablo 9.7. Bir ¢ok tiir celikler i¢in oksitlenmenin ataga kalktif sicakliklardir. Karbonlu gelik igin bu
suur 565 C dir. Bu nedenle normal 1 saatlik gerilim giderme siirecinde bile, malzemenin diy ve i¢
yiizeylerinde oldukg¢a oksitlenme olur. Siirenin uzatilmas: korozyonun igine yarar ve yiizevlerde kalin
tufal tabakas: olusur. Malzemenin bu jekilde kaybolmas: korozyon payinin erimesi, yani cidar
kahinhginda birakilan igletme paymmn daha baglangicta yitirilmesi demektir. Aynca ylzey dilzglinlngn
kavbolur, malzeme yillarca hurdalikta beklemiggesine pirlizlenir.

Bu nedenle, uzun siireli gerilim giderme igleri van etkileri olan bir ¢éziimdiir. Hele
kontrolll atmosferde, yani finnda da yapilmivorsa zaran yaranm agabilir. Ancak kesin zoruniu oldugu
hallerde ve sonuglan hesaba katlarak bagvurulmahdir.

ASME P.No MALZEME 2C
1 C celik 565
3 C - Mo ¢elik 565
0.5 Cr- Mo gelik 576
4 1.25 Cr - 0.5 Mo gelik 593
S 2.25Cr- 1.0 Mo ¢elik 635
S Cr-0.5 Mo gelik 650
8 18 Cr - 8 Ni ( paslanmaz ) ¢elik 870
25 Cr- 12 Ni ( paslanmaz ) gelik 1150
25 Cr- 20 Ni ( paslanmaz ) gelik 1150

Tablo - 9.7 : Havada Oksitlenmenin Hiz Kazandig: Sicakliklar. ( KANGAL - 1995).

9.4.6. Asin Yiksek Sicakliga Cikmamn Zararlan :

Tablo 9.2 de gorilen taban sicakhklarn 0zeri gerilim giderine yapanlar igin yasak
bolgedir. Bu bdlgede malzeme yapisiun ve dolaystyla ozelliklerinin bozulmas: riski vardir. Risk
sicaklikla giderek artar. Baylica sakincalan goyle siralanabilir

a) Grafikieyme ve oksitienme

Bir dnceka altbdlomde anlatimms bulunan bu sakincalar 82 komusu sicaklik bolgesmi hiz

kazamr.



b) Kristal donigim
Sayet sicaklik alt kritik sicaklign uzerine, karbonlu gelikte 727 C, ¢ikarsa yapida temel
degigiklikler olur.
Bunlan goyle siralayabilinz
-Kristal donfhghmn
-Tane irilegmesi
-Onceki 11l iglemlerle kazamimg olan mekanik ozellikleri bozulmas:

¢) Karbonsuzlanma

920 C sicakhigin da Ozerine ¢ikilirsa iki zararli etki daha filizlegir. Bunlardan birincisi yizey
karbonun yanarak Co ve Co 2 gazlan halinde celifi terketmesidir. Bdylece ¢elik, en azindan ynzey
tabakalaninda ozelligini yitirir.

d) Tane smunt oksitlenmesi
Gene 910 C sicakligm iGizerinde oksitienme reaksiyonu tane smrlarindan igertye dogru isler.

Celik derinlenmesine oksitlenir.

Son iki olavin ortak etkisine geligin yanmas: adi vernlir.




10. ISIL ISLEMIN BASARISININ KONTROLU,SERTLIK OLCME

10.1. Bayanmn kontrolu

Kaynak sonras: gerilim giderme 151l i5lennnin amaclanan hedefe ulagip ulasmadif iki gekilde
kontrol edilir. Her iki kontrol de olumlu sonug verinse, gerilim gidermenin baganli olduguna karar verilir.
86z konusu iki kontrol vontenm asagidadsr.

10.1.1. Isil iglem grafipinin kontrolu

Uvgulanan istl ¢evrim otomatik olarak kayda alinan grafik iizerinden bir degerlendirmeye tabi
tututur. Sekil - 9.1 ‘de béyle bir grafigin gematik gosteriligidir. Grafik izerinde baslica su hususlar incelenir;

- Isrtma ve sogutma hizlan

- Tav sicakhifn ve siiresi

- Grafigin diizgiinligh veva bir diger deyimle am sicaklik degigimini gdsterir herhangi bir sineksiz-
lignn bulunup bulunmadig:.

Grafik, bu yénleriyle olumlu izlenim veriyorsa, gerilim giderme yonteminin kusursuz uygulandifina

- karar verilebilir.

C ok kanall1 bir kavdedici kullanmak stiretivle sicaklik, tavianan parcanin veva tavlavan firmnin
birka; yerinde izlenfvorsa. avm kagit izerine. ayni anda birden fazla grafik ciziliyor demektir. Botiin
grafiklerin yukanda tammlanan diizginlokte olmalan, birbirine cok yakin ve her an paralel seyretmeleri
gerekir. Bdylece parganin veya finmn izlemeye alinan nokialan arasinda sicaklik farklannin miisaade edilen
sunirlar iginde kalip kalmadigin belirlemek olanaga dogar.

Grafik: gerilim giderme de 151l iglem ¢evriminin 6nceden planlandigs yekilde geligip geligmedigini
ortaya koyar. Kusursuz bir grafik, gerilim giderme 1511 igleminin baganis: hakkinda gerek sartuir, fakat yeter
sart degildir.

10.1.2. Sertlik kontrolu

i¢ gerilmeleri alinmug malzeme yunuusar. Malzemedeki yumuyama ig gerilmelerdeki azalmanin bir
5lc0sndor. Bu nedenle standartlar gerilim giderme 151l islenunin sertlik 8lgmek suretiyle kontroling gart
kogarlar. Ornek olarak boru kaynaklarini ele alaliny; §avet kaynaklar yerel olarak ve birer birer w1l igleme
1abi tutulursa, sonunda her bir dikisin sertliginin ayrica dlghimesi gerekir. Fakat, borular partiler halinde 151l
ixleme tabi tutulursa , kaynak dikislerini % 10 unu sertliginin 6lgdimesiyle yetinilebilir. Bu Sighmler, sertlik
icin dngorilen kabul suunm agnuyorsa, gerilim giderme 151 isleminin baganh olduguna karar verilir.



fike olarak, kaynak dikisi ana malzeme ile aym sertlik mertebesinde olmalidur. Bir diger deymule,
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dikisin ve ana malzemenin sertlikleri arasinda fazla fark bulunmamalidir. Dikigin, ana malzemeden fazla sert

olmasi da . fazla vunsak olmasida kusurdur. Cinki: sertlik cekme davanunn ile dogru orantilidir. Dikign
fazla yumgaklig kopmann oradan olacagin fazla sertliin ise yine catlamann oradan olacagun delilidur.
Tablo 10.1. ‘in son sutununda kaynak dikiglerinin kabul olunabilir en yiksek sertlikleri verilmgtir. Gerilim
giderme 151l iglenn, sertligi bu smirlann altina indimmgse, bagarih olmuy demekiir.

Bu tabloda bazn celikler igin sertlik stin veritmenngtir. Omegin karbonlu gelik igin bayle bir smur
belirtilmemigtir. Karbonlu elik ailesi ¢ok genis oldugundan ve bunlann analizlerine, gegirdifi imalat ve 151

islemlere gore sertlikleri geniy swurlar icinde defistifinden, thmd icin gecerli bir sertlik smun vermekien

standartlar kaginmaktadirlar. Bu gibi durumlarda Kriter, ana malzemenin kendisidir. Ana malzemenm sertlii

slciiimeli ve dikisin sertligi bununla mukayese olunmalidur.

2 Sacaklak 1157°C'a ininceys kadar sofumi hiza 1507C/sant "in lizerinde kalacaktar.

M ALZEME O . 1SI1ITMA GERILIM 6 IDERME
- : Cekme Min. Cekme Sycaklak Min. Max.
A€ R e Kalanlak | Payanam | Syeaklak | Kalanlak | Dayanim Simarlar Sitre Sert ik

- 2
P No. mn ke /mm ¢ mm ke mm” 5 i Saat ne
1 C veya C-Mn < 2% < 50 1n < 19 - - -
Celikleri > -
22 - an o 8% - 50 1
< <0 10 < 19 < T il
1 C - Mn veya
“cr <0,5 Celdklert 21 - i 2 = =
b : ]
- ' < o et
& o an n e s
u T e B e S
Celikleri : . D s g )
Tay g od
> > XL
¥ (.g ay
Q 1 e -
2,25 < Swe s A0 e % T
Celikl i ‘ -
o s e > aq
> 1 LSRR ) TO% - Thn
s > L V1Y B
6 Martenzitik Paslanmz b - TN - Tepes
Coliklin: y — e "
LYY () B = Sutth
" i o s Celiklori o= 19 - -
9B % 15 % > - oY% - &S 1
104 My - V. Celikler “n e Pl “ # —
,.\ 19 - % - TG 1
<39 < 50 =
1on Cr - V (elikler - - 150 > 39 > —
- 595 - T 1 -
S - > 50
11 ¥ 9 Ni Alagim o _Q s 3 -
D 59 = LU
% Yot (2) :
Not 1 Yalnaz A 240 Gr 29 kalite malzow igindir.

Tablo - 10.1. ANSI B 31.1 Standardunun Ongdrdigi Isu lslem Kogullan ( Ozden - 1985 )
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10.2. Kavnak dikigi ve cevresinde sertlik degigimi

Kavnak dikisi ve gevresinde sertlik ¢ok degiskendir. Sertligin doruga ulastigs ver dikisin kendisi
degil, fakat ana malzemenin dikige ol siur olan kesimidir. Ergime sininindan en ¢ok 0.3 mm 6tede ve 50
mikron kadar genislikie bir serit i¢inde sertlik, en yiksek degerine ulagir. Sekil 10.1. , bu degigimin tpik
grafigidir.

KAynagn viiksek 1sismdan kalici olarak etkilenen kesim ( 151l etki alami ( fEA ) ), her nekadar 1 -3
mm geniglikie ise de bunun ilk % 15 ‘lik bolgesinde bu etki en yilksek mertebededir. Burada kaba taneler
olusur. En yksek martenzit olugumn da yine bu bolgededir. Bu gelismelerin dogal sonucu olarak, aym
bolgede sertlik de vitksektir. Kaynak dikiglerinde, ¢atlamalarin genelde buralarda yani dikism kenarlarinda
meydana geldigini biliyoruz.

Akla su soru gelebilir: Sertligin doruga ulastign yer neden tam simrda degildir ? Her ne kadar, ana
metalin kaynaktan en fazla etkilendigi yer ve dolayisiyla en kaba taneler tam ergime sinirinda ise de, kaynak
sirasinda burada hafif C kayb: oldugundan martenzit olusumunun ve dolayistyla sertligin doruk noktas: biraz
icerilere girer. Kaynak elektrodunun C orans genelde ana malzemeden biraz daha diighiktiir. Dolayistyla, ana
malzemenin sinur tabakalanndan karbonca fakir olan ergimig kaynak banyosu igine, sicakliin vilksek
degerlerde kaldif siire iginde belirgin bir C difuzyonu olur. Sonugta. ana metalin siur tabakalan iginde C
orans azalir. Dolayistyla bu tabakalann sertlesme kabiliyetinde diigme olur.

Sertlik
Degisimi

|t | b Kaynak dikigi
._.. —«——1aynagin 1stt etki alam  (l1EA)

|© ° = le—————Kalin taneli bdige

| i... ~———ince taneli bdlge
SR | Ana malzeme
Ll -
\Z j 137 /’ ,

|

Sekil - 10.1 Kavnak dikisi ve gevresinde sertlik degigiminin tipik egrisi. ( Ozden - 1985 )
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11. DENEYSEL CALISMALAR

11.1. Genel

Deneysel Caligmalarda ana malzeme olarak, bir boru geligi olan APISLX 52 celigi kullamimugur.
Bu ¢eligin kimyasal bileginu ve mekanik 6zellikleri agagida verilomstir;

Kinmwyasal Analiz ( % ) Bu malzemenin karbon egdegeri ;

C : 0.30 Ca®™ C +Mn 11.1
P : 0.04 4

Mn 21,35 Ce‘= 0.30 +1:35 = 0.63

S : 0.05 4

Akma davamnm ( MPa ) Cekme davammm ( MPa ) Uzama (%)

358( 52000 PS: ) 455 ( 66000 PS: ) 22

Ads gegen gelik malzemenin kavnak deneyleri dncesinde V- Kaynak agizlan hazirlannugtir. Daha
sonra sccilen elektroda gére ve parca kalinligina gére elekirod standardinda gésterilen parametreler aynen
uygulanarak kavnak dikisi cekilomgtir. Daha sonraki dmeklerde, segilen elektrodun elektrod katalogunda
verilen islem parametrelerinden sapmalar uygulayarak kaynak dikigleri hazirlannmgtir. Deneylerde kullamlan
ana malzeme kalinlig1 her seferinde 10 mm olarak segilmistir. Her kaynak dikigi 30 cm olarak gekilnmy,
numuneler bu bovun ortasindan 7 cm uzunlukta ve 2 cm ile genislikli parcalar halinde testere ile kesilerek
cikanlnugur. Mekanik kesmeler sirasinda oluyacak winn kavnak dikiyi dokusunu etkilemesini onleyebilmek
amactyla. kesme siresince sirekh sogutma suyu ile sogutma uygulanmgur.

-
>
NDIEDININIIINIMNNNY 8
|
Y
20
200 4




11.2. Yapilan deneyler

Y apilmas: dilsinelen deneylerden agagndaki hususlann belirlenmesi, bu durumlarm yorumlanmas,
ve olanaklar diciisiinde 1slah edilebilmesi amaclanmusgtar.

a ) Kullanlan elektroda gore standart igi ve standart diy1 parametrelerle kaynaklann yapilmas: ve
incelenmest.

b ) Kavnak banvosunda olugan dokusal durumun aragtirilmas: ve yorumlanmasi.

¢ ) Kavnak gecis bolgesindeki dokusal durumun aragtinimas: ve vorumlanmas:.

d) Kaynak banyosundaki sertlik dagilinunin kdk pasosundan st pasolara dogru saptanmas: ve
yorumlanmast.

e ) Isidan etkilenen bdlgede sertlik degisinunin ( ana metale gdre ) saptanmas:.

f ) Gerilim giderme tavi sonrasinda sertlik dagilinmnin ve dokusal durummuin incelenmesi.

2 ) Normal tavlama sonrasinda sertlik dagilinumn ve dokusal durumun incelenmesi.

11.2.1. Uyvgulanan kavnak tiplen

Elinnzdeki malzemeve: normal kosullarda, disiik kavnak akinunda, vitksek ve ¢ok viiksek kaynak
akimlannda kavnak yapiloustr. Burada ortak olarak goriinen, her bir kavnakia kavnak agzina doldurulan her
paso, bir dncekinin 0zennde sl etkisini gosternugur.

- Normal kogullarda yapilan kavnak dikiyi:

Ana metal API SLXS2
Elektrod O 3.25 selilozik E8010 - G
Kaynak akim 140 A

Kaynak metali bilegimi ( % ) 0.15C, 0.14 81, 1.00 Mn, 0.20 Ni.



- Digitk kavnak akiminda vapilan kaynak dikisi

Ana metal API SL.XS2
Elektrod 0 3.25 Rutil E6013
Kaynak akinn 100 A

Kavnak metali bilegimi (%) 0.08 C, 0.50 Mn, 0.40 Si.

- Yiksek kaynak akiounda yapilan kaynak dikigi

Ana metal API 51.X52

Elekirod 03.25 Rutil E6013
Kavnak metali bilegimi ( % ) 0.08 C, 0.50 Mn. 0.40 Si.

- Yiksek kaynak akinmnda yapilan kaynak dikigi

Ana metal SLXS2

Elekirod O 3.25 Rutil E6013

Kaynak metali bilesinui ( %) 0.08 C, 0.50 Mn, 0.40 Si.
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11.2.2

. Mikrografik Muaveneler

U Is1 paso

- Kaynak banyosu orta paso
3 - Kaynak banyosu kok paso

I - Kavnak banvos
4 - Gegig bolgesi

~

]

§

1. Normal kogullarda yapilan kaynak dikigi

|

Ana metal

8-




2. Diigiik kaynak akinmnda yapilan kaynak dikisi

1 - Kapak pasosu

2 - Kaynak banyosu ortas:

/s o 3 - K&k paso
. 3 4 - Gegis bolgesi

5 - Is1l etki alant

6 - Ana malzeme




A
l \’/’L S 1 - Kaynak banyosu
2 - Gegig bolgesi
+d
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4. Yiksek kaynak akinunda ( 200 A ) yapilan kaynak dikisi

o i
? 2 1 - Kavnak banvosu
2 - Gegig bolgesi




11.2.3. Kaynak edilmms parcalarda sertlik dagilinm
1. Dugiik kaynak akimndan yapilan kaynak dikigi

Ana malzeme - SLX52

Elektrot -03.25 Rutil E6013
Kaynak akimm - 100 A

1-200 Hv3

2-221 Hv3

3-240 Hv3

4 -190 Hv3

5-176 Hv3

6- 182 Hv3

Isul iglem gormemis

i
1

4

s L s 3
Kaynak dikigine orta eksenden uzaklik strast



Hv3

9%

2. Normal kaynak skimmnda yapilan kaynak dikigi

Ana malzeme - 5LX52

Elektrot - 03.25 Selillozik E8010 G
Kavnak akimn - 140 A

1-310Hv3

_50)
L

1o g3 e 2-336 Hv3

4 3-342Hv3

4 -305 Hv3
5-207 Hv3
6 - 190 Hv3

Isul iglem gormemis

+ 3

s 6
Kaynak dikigine orta eksenden uzaklik stras
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3. Yiksek kaynak akimnda yapilan kaynak dikisi

Ana malzeme - 51.X52

Elekirot - 03.25 Rutil E6013
Kaynak akimn - 200 A
1-210 Hv3
2-220 Hv3
3-235Hv3
4-215Hv3
5-190 Hv3
6 - 180 Hv3
Isu iglem gormemis
250 +
% %
1‘
-
200
|
150 W
2 :
B
100 +
50 +
12223 “ 4 ’

Kaynak dikigine orta eksenden uzakhk swras
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4. Yitksek kaynak akimnda yapilan kaynak dikisi

Ana malzeme - SLX52

Elektrot - 03.25 Ruul E6013
Akim -160 A

1-202 Hv3

2-218Hv3

3-243 Hv3

4-210 Hv3

5-195 Hv3

6 - 180 Hv3

Isil iglem gormemis

| : : :

— T ? :

0 = 2
1225 L‘ 5 6

Kaynak dikigine orta eksenden uzaklik stras:
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11.2.4. Is1l iglem sonrasinda kaynakh parcalardaki sertlik dagitwm

11.2.4.1. Genel

Yukanda belirtilen, dokusal 6zellikler ve bunlara bagh sertlik degerlerinin saptanmasi, deneyler
ongesinde belirlenen kaynak iglem parametrelerinin mekanik dzelliklere etkisinin ortaya ¢ikarilmas: igin
yapilmmgtir. Bu amagla; kavnak sonrasmnda, deney parcalan sirastyla asagidaki 151l islemlere tabi tuulmugtur:

1 - Deney numuneleri; 600 © C 'de bir saat siireyle gerilim giderme tavina tabi tutulmuglardar.

2 - Deney nurmmeleri; 870 © C ‘de bir saat siireyle normalizasyon tavina tabi tutnimugtur.
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- Normal kaynak akmmnda yapilan kaynak dikisi

Gerilim - Giderme Tavi Sonras N avlama Sonr;
1-238 Hv3 1-206 Hv3
2-258 Hv3 2-228 Hv3
3-265Hv3 3-224 Hv3
4-210Hv3 4-200 Hv3
5-185 Hv3 5-185Hv3
6-157 Hv3 6 - 140 Hv3

6oot
gaoc
100 ~
|
50 -+
|
0 l —“— ~
1=1=% s 6

Kaynak dikigine orta eksenden uzaklik swras:
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- Ditgitk kaynak akimnda yapilan kaynak dikigi

Gerilim - Giderme Tavi Sonras:
1-200 Hv3
2-210Hv3
3-176 Hv3
4-178 HV3
5-163 Hv3
6-154 Hv3

|
|
|
|
1
l

Normal Taviama Sonras:
1-157Hv3
2-186 Hv3
3-170 Hv3
4-166 Hv3
5-161 Hv3
6-139 Hv3

6oc'c

Yot

4

=223 U s

*

3

Kaynak dikigine orta eksenden uzakltk sirast
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- Yitksek kaynak akimnda yapilan kaynak dikig:

Gerilim - Giderme Tavi Sonras Normal Taviama Sonras:
1-178 Hv3 1-163 Hv3
2-195 Hv3 2-176 Hv3
3-217Hv3 3-146 Hv3
4-182Hv3 4-154 Hv3
5-164 Hv3 5-150 Hv3
6 - 156 Hv3 6-139Hv3

600t

g0t

il
t

13423 L 5 6
Kaynak dikigine orta eksenden uzaklik strast



Hv3
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- Yitksek kaynak akmmnda ( 200 A ) yapilan kaynak dikigi

Gerilim - Giderme Tawv: Sonrasi

Normal Taviama Sonras:

1 - 1883 Hv3
2-212Hv3
3 -229 Hv3

4 - 193 Hv3

5-172Hv3
6-156 Hv3

] - 184 Hv3
2-193 Hv3
3-170 Hv3
4-178 Hv3
5-162 Hv3
6 - 139 Hv3

GOQ.Q
: 8o
i
100 +
i
|
i
50 +
U _A;_———-———‘ t +
12022 5 6

Kaynak dikigine orta eksenden uzakiik swrast
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11.2.5. Isil iglem sonras: kaynakh par¢alann mikroyapilan
a ) Normalizasyon tavi sonrasi

- Normal kogullardaki kaynak dikisi

& e, 1 - Kapak pasosu

L \_/b i 2 - Kok pasosu
3 - Gegis bolgesi
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- Yiksek kaynakl akimundak: kaynak dikigi

4 1 - Kaynak banyosu
L 3
L —\/ *5 j 2 - Gegis bolgesi
|

3 - Ana malzeme
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- Ditgiik kaynak akimmnda kaynak dikisi

A
1 1 - Kaynak banyosu
* 4 b P
2 - Gegis bolgesi
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- Yiiksek kaynak akimnda ( 200 A) kaynak dikigi

1
. /9 1 - Kaynak banyosu
2 - Gegis bolgesi
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b ) Gerilim Giderme tav: sonras:

- Yiksek kaynak akiminda kaynak dikigi

P A"
| - Kapak pasosu
’LO
2 - Kok pasosu
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- Diisitk kaynak akinnnda kaynak dikisi

/;\ 1 - Kapak pasosu
F N
aQ % 2 - Kok pasosu

3 - Gegls bolgest

4 - Ana malzeme




- Yitksek kaynak akinundaki ( 200A ) kaynak dikisi

N 1 - Kapak pasosu
¢ 2 - Kok pasosu
¥ 3 - Gegis bolgesi
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11.2.6. Deney sonuglarninin irdelenmesi.

Y ukaridaki sertlik dagilimu divagramlarindan gériilecegi gibi , gerilim - gidermie tavi sonrasimnda
sertlik degerlerinde 6nemli sayilabilecek digiigler ortaya gikmugtir. Mesela: normal kogullarda yapilouy olan
kaynakl: birlegtirmedeki kok pasosunda sertlik degeri 310 Hv 3 olmasina kargihk, 600°C ‘de yapilan genilim
giderme tavi sonrasinda bu deger yaklagik 72 Hv 'lik bir dilgils gosternugtir. 870°C sicakliktak
normalizasyon tavi sonrasinda yine dnemli dlgiide bir sertlik azalis: izlenmig ve bu deger 206 Hv dolaylarma
kadar dogmiistiir. Hemen hemen biitiin kaynak dikiglerinden, kok pasosunun baglangig sertliginin 2. ve 3. no '
lu noktalarindan daha diigitk olmasimin nedens, islem baglangicinda ana malzemenin heniz, oda sicakhiginda
bulunmus olmas1 ve ona bagl olarak kaynak banyosunda ana malzemeye 151 kagiginun yilksek olmasmdandir.
Kok pasosunu 1zleven pasolarda ise malzeme sicakligs, bir 6nce gekilen pasodan dolay: yiikseloug
bulundugundan 11 kagig huzsimn burda dissiik olmas) sonucunu dogurur, bununda sonucu olarak 2 ve 3
noktalarindaki sertlik ve i¢ gerilme degerleri yiksekge olur. Buna kargiik: metalografik inceleme de, gekilen
her bir pasonun bir dnceki dikis Gizerine, bir 11l 1,5lem etkisi yaparak ig gerilmeleri 6nemli oranda azalttig: da
bir gergektir I¢ vap: incelemeleri bu gorigii kristalografik yonden de dogrulamaktadir. Bazi doku
resimlerinden goriildiign gibi , kapak pasosu kolonsu tanelerden olugmugtur. Bu duruma neden olarak,
kapak pasosuna w1l islem etkisi yapacak ek bir 151 enerjisinin verilmemis olmas: gosterilebilir. Beklenulere
uvgun olarak; gerilim - giderme tavi sonrasinda sertlik digiglerinin profilo il iglenn gérmemis deney
numunesindeki sertlik profiline paralel bir gidis gosterilmigtir. Normalizasyon tavi sonrasinda, degigik
kosullarda kaynak edilniy denev numunelerinin herbirinde uniform bir sonug ortava ¢iknuy oldugu
gosteriimekiedir.
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12. GENEL SONUCLAR

Kaynakls birlesirmelerde uvgulanan 151l islemler, genellikle kaynak sonrasinda kavnak metali ve
w1dan etkilenmig bolgede meydana gelebilecek olumwuz vondeki dayang ve sertlik degerlerinin, normal
degerlerde tutulmas) veya norinal degerlere getirilmesi amacryla yapiimaktadir. Bu amagla vapilan islemler
baglica, kaynaktan dnce 6n 1sitma ve kaynaktan sonra yapilan gerilim - giderme tavi ve normalizasyon tavi
olarak siniflandiriimakiadir. Bu islemlerdeki parametreler; malzemenin karbon orany, alasim elementlerinin
cinsi ve orani ve malzemenin et kalinlig: ile degiymekiedir.

Y apilan ¢alismalar somicu ortaya gikan iki ana konu oncelikle dnem kazannustir. Bunlardan biri;
kavnakl: baglantiun vapilnus oldugu bolgede dokusal dzelliklerin tam ve homojen olarak temsinir olmavan
bir bigimde bozunuma ugradigs, digeri 1se kritolografik degiyime bagh olarak mekanik 6zelliklerinin de
genelde istenmeven yonde degigtigidir. Kaynak edilecek ana malzemenin, kinvasal bilegimine uygun olarak
secilmis kaynak akinu, kavnak hiz) ve kaynak gerilinn parametrelerie yapilomg kaynak dikiginde s6ziini)
ettigimiz bu degigimler ¢arpici bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Oldukga sinurli ve genellikle statik viik
tagrvankonstritksivonlarin kavnakh birlegtirmelerinde islem sonu dokusal durunmin ve mekanik 6zellikierinin
kabul edilebilirligi sGylenebilinse de, 6zellikle orta ve vitksek alagumli ve aynica yilksek karbonlu gelik
malzemelerin kaynak dikisleri, islem sonrasinda munlaka bir 151 islem veya iglemler dizisine alinmahdir. Bu
nedenle: yaptuginmz denevsel galismalarin s1@inda da ulagtigimuz genel sonug soyvle olmustur; Kaynak
islenune uvgulanacak gerilim giderme tavi ve normalizasyon tavi vardinu ile olumsuz yéndeki metalurjik
degisimlerin bir kisnu azaltilabilivor ve konstritksivonun giivenirligini bavik l¢ide saglayabiliyorsa da |
dikiy bolgesinde ve ana malzeme bolgesinde bitiinityle bir homojenligin gerceklegtirilebilmes: miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle: bir kaynak isleminin bagan diizevi, dikiy ve dikige vakin malzeme bélgesindeki,
vukarida savilan degisimlerin en azda tutulabilmesi ile slcilmelidir.
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