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UZET

Kaynak sonucunda kaynak dikisinde ve esas metalde yanma oluklari,
cliruf kalintilari gibi hatalar ortaya c¢ikabilir. Bu hatalar hem dikisin

homojenligini bozar, hem de mukavemetini diisliriir.

Catlaklar diger hatalara gore en tehlikeli olanlaridir. Bunlariy
olusturan nedenler c¢esitlidir. Kullanilan malzeme cinsine, malzemenin
homojenligine, Tevha kalinligina, birim dikis enerjisine ve Oon tavlama

sicakl1gina baglt olarak catlaklar ortaya c¢ikabilir.

Kaynakta rastlanan catlaklar cok cesitli olmakla birlikte burada
yalnizca uygulamalarda sikca rastianabilen, celiklerin kaynaginda olu-

sabilen soduk catlaklar incelenmistir.

Calismamizin i1k bdliumlerinde kaynak dikislerinde olusabilen c¢e-
sitli tip catlaklara dedindikten sonra, sojuk ¢atlak olusumu ve sogduk
catlagin olusmasina etki eden faktdrler ele alinmistir. Daha sonraki
bolimlerde ise kaynak dikislerindeki soguk ¢atlaklarin saptanmasi i¢in
gelistirilen 6zel muayeneler incelenmis ve karbon esdederi, kalinlik
esdederi, birim dikis enerjisine bagl1 uygulama Ornekleri lizerinde

calisiImistir.

istanbul, 1993 ) Deder EYUBOSLU

Makina Miihendisi



SUMMARY

At the end of welding there may be some mistakes like residues and
burning grooves in the welding seam and basic metal. These mistakes

deformes either the welding homogenity lowers or its resistance.

The crackes are the most dangerous to the other mistakes. There
are different kinds of reasons. The crackes may depends on a sort of
materials used, material homogenity, plate thickness, arc energy and

preheat.

Although there are many crackes in welding process, only cold

crackes were investigated in this search.

At first part of this search, different types of crackes formed
at welding seam are defined. And then forming cold crackes and the

reasons were studied.

Further, special examinations developed to determine the cold
crackes were investigated and also carbon equivalence, thickness

equivalence, arc energy examples were searched.

tstanbul, 1993 Deger EYUBOGLU

Makina Mihendisi



1- KAYNAK DIKISLERINDE GESITLI TiP CATLAKLAR,
GORONUSLERI, SEBEPLERI

Kaynakta gatlak, kaynak isleminde sivi metalin kati faza
ge¢mesi ve sogumasindan sonra ergimis bdlgedeki doku degigme-
lerine, soguma kosullarina ve malzemenin sicaktaki Ozellikleri-
ne bagl: olarak ortaya ¢ikan bir hata tlridilr. Bir metalin kay-
naklanabilme kabiliyetini sinirlayan en 6nemli husus ana me-
talin kaynak civarinda c¢atlamaya hassasiyetidir. Gesitli se-
beplerle meydana gelen bu ¢atlaklar kaynak metali veya ana
metal igerisinde olusabildigi gibi her iki bflgede de sirekli
bir yol takip edebilirler. Bu ¢atlaklar degisik sekillerde
gruplandirilabilirler. Gatlaklar: genisliklerine gbre mikro-
catlak, kil catlagi, catlak ve kirik olmak iizere siniflandir-
mak mimkindlr. Bunlardan mikrocatlak 200 ila 1000 biyitmeli
mikroskop altinda, kil catlagi gbz veya bilyiitegle, catlak ve
kirik ise gbzle gdriilebilmektedir.

Asagida, kaynak dikislerinde olusan gesitli tip catlak-
lar, bunlarin goriinisleri ve sebepleri incelenmisgtir.

1.1. SICAK CATLAKLAR

Sicak catlaklar, yliksek sicakliklarda katilasma sicakli-
ginin tam -altinda ve lzerinde, biitlin metal katilagmadan kendini
cekmenin baslamasi neticesinde ortaya c¢ikar. Genellikle,kaynak
metalindeki karbon veya kiikiirt ya da her ikisinin birden fazla
olmasi neticesinde ortaya ¢ikan bir ¢atlak cinsidir. Karbon
ve kiikiirt dikkate deder derecede segregasyona meyil gdsterir-
ler. Erimis metal katilasmaya basladigi zaman kristaller sivi-
kat1 ara yilizeyine dikey dogrultuda biyiirler. 11k meydana gelen
kristallerde karbon ve kikirt miktar: oldukca azdir. Gittikce
bilyliyen kristaller arasinda kalan erimis metal, karbon ve kii-
kiirt bakimindan zenginlesir. Eger o anda kendini c¢ekme gerilim--



leri ortaya gikarsa, tane sinirlarindaki gerilme erimis metal
tarafindan karsilanamaz ve kolaylikla kristaller arasinda cat-
laklar olusur. Bu ¢atlaklarin en fazla tesekkiil ettigi dikisler
ic kdse birlestirmeleridir. Bazi durumlarda (X) dikislerinde de
uygun kaynak siralari secilmeme kosullarinda yiizeysel catlaklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ortalama kiikiirt miktarinin uygun
olmasina ragmen, alt pasolarda b&lgesel kiikirt fazlaligl gorii-
lir. Sekil 1'de tek tarafli bir i¢ kdse dikisinde sicak catlak
gbriilmektedir.

R T e

Sekil 1- Tek tarafli bir i¢ kése dikisinde sicak catlak
(sematik) /3/

1.2. GERILME CATLAKLARI

Gerilme catlaklari, kaynak esnasinda dikiste olusan kendini
cekme gerilmelerinin sebep oldugu bir ¢atlak cinsidir. Bir kay-
nak islemi yapildiktan sonra dikisin gbzenekli ve cliruf kalin-
tilarinin bulunmasi durumunda, bu dikislerde yeniden agiz hazir-
lanip, ayni yerlerin tekrar kaynak yapilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla aym1 kisimlarin iki defa kaynak yapilmasi sonucunda



kaynak dikisinde kendini ¢ekme gerilmeleri hasil olmaktadir. Bu
da, gerilme catlaklarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bdyle du-
rumlarda parcaya yardimci bir tavlama uygulamak yerinde olur.
Bu, 6zellikle ayni yerin herhangi bir nedenle iki defa kaynagin-
da c¢ok oOnemlidir. Yardimci tavlama 6n tavlamadan biraz farkli
olup amaci, kaynak metali yig§ilmadan 6nce tatbik edilerek soguma
hizinin ani diislsini &nlemektir. Boylece parganin gabuk sodumasi
tnlenmektedir. Bu sekilde ge¢is b8lgesindeki sertlesme de asgari-
ye indirilmis olur.

1.3. KRATER GATLAKLARI

Krater catlaklari, hemen hemen alasimsiz ve hafif alasiml:
celiklerin kaynaginda elektrodun c¢abuk cekilmesiyle meydana gel-
mektedir. Kaynagdin sonuna dogru veya elektrodun bitimine dogru
elektrod kaynak yerinden g¢abuk cekilirse, kaynak metali krater
yerinde az yigildigindan zayif olur. Bu yiizden erimis haldeki
kaynak metalinin katilasma esnasinda emilmesiyle krater ¢atlag:
meydana gelir.

Krater catlaginin olusmasini 6nlemek ic¢in kaynagin veya
elektrodun bitiminde elektrot ¢abuk cekilmez. Krater iyice
doldurulur ve dikisin bu kismina biraz fazla metal yigilir veya
ek parga metodu ile bu hata, &ngfriilen kaynak dikig boyutunun
disina tasinir.

Sekil 2- Alin birlestirmesinde bir krater catlagi.
(Sematik) /3/



1.4. DIKISALTI VE HIDROJEN GATLAKLARI

Dikisalti gatlaklari esas metalin 1si etkili bdlgesinde, kay-
nak metalinin disinda ve daha ziyade kaynadin erime ¢izgisine pa-
ralel catlaklardir. Gatlaklarin meydana gelmesinde gesitli faktor-
ler rol oynamaktadir. Bunlarin baslicalari,

a- Is1 etkili bdlgede ani sodumanin etkisi,
b- Is1 etkili bdlgedeki hidrojen,
c- Rijitlik derecesi

Cabuk soguma ile martenzit tesekkiilii meyli artmaktadir ve en
fazla oldugu yer de erime sinir ¢izgisine yakin bdlgedir.

Hidrojen, kaynak metalinden &stenitik yapidaki esas metale
dogru yayilmaktadir. Sogumanin gabuk olmasi dolayisiyla soguyan
dstenitik yap1i martenzite dbniisiir. Bu durumda hidrojen marten-
zit icerisinde hapsolur. Bu da martenzitin gevrekligini arttirir.
Hizl:i soguma malzemede oldukca Onemli gerilmelere neden olur.
Buna ilaveten Ostenitik yapidan martenzite déniisim bir hacim
artmasiyla meydana geldiginden, bu durum da malzemede gerilmeler
olusturur. Bitin bu faktorler birlikte; hidrojenin malzemeyi gev-
reklestirmesi, Gstenitin martenzite donusiimiiyle meydana gelen
hacim artmasi ve ani sodumanin neden oldugu gerilmeler dikisalt:
ve hidrojen c¢atlaklarini meydana getirebilmektedirler. Bu tip
catlaklarin meydana gelmesi ig¢in; su iki sart gereklidir :

a- Kaynagin erime qizgisihe yakin bdlgede martenzit tesek-
kiil etmesi,

b- Bir miktar hidrojen bulunmasi, yeterli kosul olarak bi-
linmektedir.



1.5. KATMER GATLAKLARI

Bu tip catlama, esas metalin kendine ait bir kusurundan ileri
gelir. Esas metalde bulunan ciliruf kalintilari, saca cekme gerilme-
si uygulandigi zaman katmer c¢atlaklari seklinde ortaya ¢ikar. Bura-
da, elektrodun yanlis se¢ilmesinin veya kaynakgi hatasinin bir
tesiri sdz konusu degildir.

1.6. YASLANMA GATLAKLARI

Karbon ve azot birlikte ¢elige yaslandiran elemanlardir.
Bununla birlikte fosforun gevreklestirici etkisinden dolayi, sa-
yet celigin bilesiminde fazla miktarda fosfor varsa, yaslanma cat-
laklar: kaginilmaz olur.

Yaslanma gatlaklari kullanilan malzemenin kalinligina, kul-
lanilan elektrodun capina bagli olarak dikisten 2-20 mm. mesa-
fede ve kaynak sirasinda tavlamaya maruz kalan kisimlarda olusur.
Soduk sekil degistirme ve tavlama yaslandirmayi tesvik eden bir
ortam hazirlar.

Yaslanmaya elverisli bir malzeme, &nce dstenit alanina kadar
tavlanip ¢abuk soguttuktan sonra, 550-650 % arasinda temperle-
me islemine tabi tutulursa, bu 6ngdriilmeyen durumun ortadan
kaldirilmas1 mimkin olabilmektedir.

1.7. KENAR GATLAKLARI

Kenar catlaklar:i biiyikk zorlamalara maruz kalan yap1i gelikle-
rinin kaynaginda gériilen bir gatlak ¢esididir. Malzemenin sert
yapisl, keskin gentikler ve yiiksek kendini gekme gerilmeleri ke-
nar ¢atlaklarini olusturan sebeplerin basinda gelir.

Kenar catlaklarini 6nlemek i¢in uygun bir kaynak sirasi izlen-
melidir. Ayrica 6n tavlama ve yardimci tavlama tatbik etmek gerekir.



1.8. TANELER ARASI GERILMELI KOROZYON GATLAKLARI

Bu tip catlaklar, alasimsiz ve hafif alasimli celiklerin
asidik bir ortam icerisinde c¢ekme gerilmesine maruz kalmalari
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Taneler arasi gerilmeli korozyon
catlaklari daha ¢ok kaynakli silindirik kazanlarda, ¢evresel
dikislere paralel ve silindirik kismin boylamasina dikislerine
dik olarak meydana gelir. Online ge¢mek icin malzemedeki kendi-
ni cekme gerilmelerinin giderilmesi amaciyla malzemeye bir ge-
rilme giderme tavlamasi uygulamak gerekir.

1.9. MIKRO-CATLAKLAR

Yumusak geliklerin kaynadinda ¢ok ince ¢atlaklara rastlana-
bilir. Bunlar Sekil 3'de gdriildiigli gibi kaynak istikametine dik
dogrultudadirlar. Sertlestirme islemlerinin etkisi ile ilgili
olmayan ve biiylik miktarlarda goriillen bu catlaklara ¢ok az karbon
ihtiva eden celiklerde bile rastlanir (~ % 0,06 C). Bu tip cat-
laklarin meydana gelmesinde hidrojen &nemli bir yer tutar.

Sekil 3- Bir kaynak dikisinde meydana gelen mikro-
catlaklar (Sematik) Ao/

Kaynak metalinde hidrojen miktari arttik¢a mikro-gatlaklarin
olusma egilimi de artmaktadir. Diger Onemli faktdrler ise soguma
hizi ile kaynak yerinin rijiditesidir.



Gatlaklarin meydana gelmesinde muhtemelen dislokasyon ve ha-
tali kisimlara yigilarak hidrojen molekiilleri meydana getiren
hidrojen atomlarinin asiri doyma konsantrasyonu sebep olmaktadir.
Hidrojen molekiilleri yiiksek basin¢ meydana getirirler ve bu da
lokal gerilmelere neden olur. Lokal gerilmeler malzemenin kopma
mukavemetini asarsa catlak meydana gelir.

Mikro-catlaklar c¢ok ufaktir fakat sayilari ¢ok olabilir.
GCekme ve gentik darbe mukavemetini dusiirirler.

1.10. BALIK GOZLERI

Balik gbzlerinin olusum mekanizmas: mikro-catlaklar gibi olup,
gortinimleri farklidir. Bunlar ark kaynadinin kirik yilizeylerinde
yuvarlak veya oval benekler halinde kendilerini gosterirler. Bu
benekler kirik ylizeyinde daha parlak olduklarindan kolayca farke-
dilebilir. Benedin ortasinda ufak bir ciiruf kalintisi veya g06-
zenek goriiltr. Yapilan muayeneler bu beneklerin hakikatte lokal
gevrek kirilmalar oldugunu gostermistir. Metalin akma sinirinin
tizerinde yiiklenmesi halinde kendini g@stermektedir.

Balik gbzlerinin ¢odalmasi malzemenin siineklidini azaltir.
Balik g6zlerinin olusumuna metal yiiklenirken, ciiruf kalintilarina
ve gbzeneklere diffiize etmis olan hidrojenin basinci sebep olmak-
tadir.

Yukaridaki bdlimde kaynak dikislerindeki g¢esitli tip catlak-
lardan, bu c¢atlaklarin goriiniis ve sebeplerinden bahsedilmigtir.
Bundan sonraki bdlimlerde, ¢eliklerde soduk ¢atlaklarin olusumu,
nedenleri ve souk catlaklarin saptanmasi icin gelistirilen 6zel
muayeneler incelenecektir.



2. SOBUK GATLAK OLUSUMU, INCELENMESI

2.1. SOGUK GATLAGIN TANIMI, OLUSUMU

Soduk catlaklar, celigin kimyasal bilesimi, kaynak sirasinda
sicakligin etkileri, malzemede metalurjik, teknolojik faktorler
nedeniyle gevreklesme hasil oldugunda meydana gelir.

Soduk catlaklar 1s1 etkisi altinda kalmis bdlgede, erime ¢iz-
gisinin yakininda, kaynak malzemesinde, kaynak malzemesinin ve ana
metalin d&zellikleri, parganin kalinligdi, c¢entik mevcudiyetine g6-
re enine ve uzunlamasina ¢atlaklar seklinde hasil olabilirler.
Bunlar daha cok diisik sicakliklarda (bazen oda sicakligi) ve daha
ziyade ¢eligin kimyasal bilesimine gbre Ostenit donisiimiiniin son
fazinda meydana gelir.

Soduk catlak tanimlanmasi kisaca s8yle yapilabilir. Kaynakta
soduk catlak, kimyasal bilesimi nedeniyle ve sicaklik etkilenme-
siyle ¢eligin bir gevrek kristallerarasi tahribe ugramasi olayi-
dir.

Bu tip catlaklarin meydana gelmesine etki eden faktdrler
3.b8llimde incelenmistir. Bununla birlikte soguk catlak olugmasi
izerinde en dnemli etkenler olarak metalin dokusunun durumu, ge-
rilmelerin blyikligi ve dagilisi, metalde bulunan hidrojen mikta-
rini gostermek mimkiindir.

Soguk c¢atlagin meydana gelmesi igin gerekli kosullar olarak,
metalin 6zellikle tane sinirlarinda sekil de§istirme kabiliyeti,
kaynakta ve faz degisiminde homojen olmayan sodumadan &tirid
metalin o6nemli miktarda sekil dedistirmesi, kaynak dikisi bdlge-
sinde belirli bir doku durumu ile malzeme 6zelligi sayilabilir.

Soguk catlagin hareket noktasi mikrogatlaklardir. Bunun
olusmas1: ve gelismesi i¢in ana malzeme-kaynak malzemesi sinirinda
uygun kosullar meydana gelmelidir. Bu kosullar tane sinirlarinin



kismi ergime ve karismasi, saflidi bozan maddelerden yana zengin-
lesme, bir heterojen (martensitik yapi, geri kalan Ostenit) do-
kunun meydana gelmesi olarak siralanabilir.

Isinma ve soduma ile bir ferrit-6stenit defismesi gegiren
celiklerin iyi kaynaklanabilir olmalar:i i¢in bunlarin, &stenitik
durumdan itibaren soguyan kisimlarinin, kullanilan kaynak ko-
sullarina uyan bir soguma hizi ile sertlesebilecedi bir bigimde
olmamalar: gerekir. Ayni olay kaynak metali i¢inde gecerlidir.
Martensitik doku bir kaynakli birlesmede gevreklesmeye neden olur.
Martensit'in olusmasi durumunda ise, hidrojenin gevreklesme lize-
rindeki etkisi ¢ok giicli olmaktadir.

Ana metal ile kaynak malzemesi ayni bilesimde ise ve kaynak
malzemesinin dikis i¢inde soduk catlamaya zayif mukavemetli bir
doku gOstermesi halinde gatlak daima kaynak malzemesinde ortaya
¢ikacaktir.

Kaynak malzemesi ana metalden daha diisiik alasimli ise ¢atlak,
1s1 etkili b6lgede meydana gelir. Erime sinir ¢izgisi {izerinde
olusan catlak 1s1 etkili bdlgeye dogru gelisir.

2.2. GELIK IGINDEKI HIDROJENIN ETKINLIKLERI

Soguk catlak, HAZ (Head Affected Zone), hidrojen catlagi,
sertlik ¢atlagi, kenar g¢atladi, dikisalti ¢atlag: deyimleri hemen
hemen ayni olaylar: tanimlar. Soguk catlamaya duyarlilik hidrojen
miktari ile artmaktadir.

Hidrojen yayinimi ve bunun zararli etkileri sadece kaynak
dikisine 0zgi dedildir. Hidrojen biitin metalsel ortamlarda yayi-
nir. AlUminyum, krom, ¢inko, giimis bundan zarar gérmez. Fakat ara-
larinda celigdin de yer aldigi diger birgok metal ve alasim {zerin-
de gayet olumsuz etki yaratir.



Atomsal hidrojen gelik biinyesinde yayinirken asagidaki etkin-
likleri gdsterir :

a- Cidar1 boydan boya kat ederek havaya karisabilir. Bagka
bir ifadeyle atomsal hidrojen iceren basing¢li kaplar terler.

b- Malzeme iginde var olan {i¢ eksenli yiliksek gerilim bdlgele-
ri yani sivrilikler yayinan hidrojeni {zerlerine ¢eken odaklar-
dir. Buralarda toplanan hidrojen zaten yiksek olan yerel gerili-
mi daha da artirarak ¢atlagdi biiyimeye zorlar.

c- Atomsal hidrojen malzeme kusurlarinda toplanir. Burada
molek{ilsel hidrojen haline doniiserek hareketliligini yitirir.
Bu sekilde olusan ve zamanla ¢odalan gaz birikintisinin basinci
giderek biiyiikk degerlere yilikselir. Gazin igten tepkisi metal yiize-
yinde kabarmalar meydana getirecek mertebeye ulasabilir.

d- Gelik biinyesinde yayinan hidrojen karbon ile birlegerek
metan (CH4) gaz1l olusturur. S6z konusu olan kimyasal reaksiyon
2209 sicaklikta baslar ve sicaklik yiikseldikge hizlanir.

Olay celige iki ydnden zarar verir. Birincisi, ¢elik biinyesi kar-
bonca fakirlestiginden mukavemet azalir. Ikincisi, bosluklarda

ve diger tim malzeme hatalari iginde toplanan metan gazinin zaman-
la artan basinci Geligi catlamaya zorlar.

Hidrojenin etkinliklerinin erken teshisi mekanik deneyler-
le, 6zellikle sertlik ve ¢entik-darbe deneyleriyle veya mikros-
kop incelemesiyle yapilabilir. Tahribatsiz muayene ydntemleri,
6zellikle manyetik toz ve sivilarla muayene yontemleri hidro-
jen catlaklarini ancak makroskopik ©lgiilere vardiktan sonra al-
gilayabilirler.

Celik biinyesinde molibden ve krom elementlerinin varlig:
metan olusumunu engellemektedir. Bunlara c¢elige kararlilik sag-
layan katkilar adi verilir. Nitekim paslanmaz g¢elik, fazla mik-
tarda krom igermesi nedeniyle yiiksek sicakliklarda hidrojene kar-
si, en fazla dirence sahip gelik tirudir.



Hidrojene bagli olarak sicaklik ve basinca gbdre malzeme segimi
Sekil 4'de goriilen Nelson Egrileri yardiml ile yapilmaktadir. Nel-
son egrileri diisey eksene sicaklik ve yatay eksene hidrojen kismi
basinci baz olarak alinmis egrilerdir.

Sekilden goriildligd gibi 220°¢C sicakliga kadar karbonlu gelik
her basinc¢ta kullanilabilir. Eger hidrojen kismi basinci 1 atmos-
ferin altinda kalirsa karbonlu ¢elidin 525°¢ sicakli1ga kadar da
kullanilabilecedi goriilmektedir. Ancak 4159C'den sonra karbonlu ce-
ligin kullanilmasi sinirlanir; soyleki ¢elik bilinyesindeki karbon
grafiklesmesi ve sementitin pargalanma egilimi baglar.

Daha yliksek sicakliklarda hidrojen devrelerinde hangi mal-
zemelerin kullanilabilecedi sekilde belirlenmistir. Ayrica, sek-
lin sag lst kosesindeki kiiglik resimden kaynakli halde karbonlu ge-
1igin kullanilabilirlik sinirinin asagiya kaydigi goriilmektedir.

Hidrojen devreleri deyimi, serbest hidrojen gaziyla karigik
diger gazlarin dolastigr devreleri ifade etmektedir. Bu yiizden,
yukarida hidrojen basincindan degil de kismi basincindan bahse-
dilmistir.
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2.3. KAYNAKTA HIDROJENIN OLUSUMU

Geligin kaynaginda hidrojen, ¢esitli hatalarin olusumunda
yardimcl bir faktdr olmasi dolayisiyla, 6zel bir Onem tasimaktadir.

Bilindigi gibi, H,0 (su) molekiili mevcut molekiillerin en
saglamlarindan biridir. Su molekiliinii olusturan kovalent bag
ancak 2700°C sicaklikta ¢Ozulir. Halbuki molekiilsel yapiya sa-
hip sayisiz kimyasal madde ¢ok daha diisiik sicakliklarda atomlari-
na ayrilabilirler. Elektrik arkinin 3600°C dereceye varan sicak-
11§1 su molekiiliinii de parcalayabilecek enerjiye sahiptir.

Kaynak esnasinda su buhari ark atmosferinde ayrigir, hid-
rojen ve oksijene doniisiir. Oksijen demirle yiliksek sicaklikta hemen
reaksiyona girerek badimsizligini yitirir, demiroksit olusumu ile
sahneden ¢ekilir. Fakat hidrojen ne demirle, ne de onun alasim
elementleri ile kimyasal reaksiyon yapmadigindan biinye i¢inde bir
yabanci olarak varligini sirdirir.

Geliklerin kaynaginda hidrojen su buharinin ayrisgmasi sonu-
cunda olusur. Su buharinin membai olarak sunlari sayabiliriz :

a- Ortilt elektrotla yapilan ark kaynaginda : Organik madde-
lerin yanmasindan olusan su buhari ve havadan absorbe edilen nem;

b- Tozalti kaynadinda : tozdan gelen kristal suyu, havadan
absorbe edilen nem;

c- MIG kaynaginda : Ortilii tel kullanilmasi durumunda ark
kaynagindaki durum ortaya ¢ikar. Ayrica her iki durumda da koruyu-
cu gazdan gelen nem vardir;

d- TIG kaynaginda : dolgu telinin yiizeyinden gelen nem ve
koruyucu gazdan gelen nem;

Asagidaki tabloda elektrod tipine gbre, kaynak metalindeki
hidrojen miktari goriilmektedir.



Kaynak metalindeki hidrojen miktari
Elektrod Tipi ml H2/100 gr kay- % agirlik
nak metali

Asit elektrodlar 15 - 25 0, 0013 - 0, 0022
Rutil Elektrodlar 15 - 25 0, 0013 - 0, 0022
Normal bazik elektrodlar 5-10 0,00043 - 0,00087
Ozel duslik hidrojenli

bazik elektrodlar 2- 3 0,00017 - 0,00026

Tablo 1- Ortiild yumusak c¢elik elektrodlarin kaynak metalindeki
hidrojen miktari Ao/.

2.4. KAYNAKTA HIDROJENIN YAYINMASI

Hidrojen, biitin atomlarin en kigligiine sahip olmasi nedeniyle
kat1 ortamlarda en kolay yayinabilen maddedir. Tane sinirlari,dis-
lokasyonlar, yabanci atomlarin sebep oldugu kafes bozukluklari
hidrojen difflizyonunu daha da kolaylastiran birer kanaldirlar.
Hidrojenin bitlin bu yollardan gergeklenen difflizyonu, diflizyonun
genel kanunu olarak bilinen "Fick Kanunu"na uymaktadir. Fakat
hidrojen atomunun s6z konusu hareketliligi, atomsal halini koru-
dugu slrecedir. Iki hidrojen atomu birlesip hidrojen molekilini
olusturunca hareket sona erer.

Kaynak esnasinda erimis metal tarafindan hidrojenin absorb-
siyonu gayet cabuk olur. DiJer taraftan katilagma sirasinda eri-
me kabiliyeti siiratle diiser ve hidrojen o kadar gabuk disari ¢ik-
maya muvaffak olamaz, neticede kaynakta hidrojen bakimindan doy-
mus bir eriyik meydana gelir. Kati halde de sicaklik diigtik¢e
erime kabiliyeti azalir ve hidrojen daima disari c¢ikmaya galigir.
Yalniz bir kisim hidrojen yilizeyden atmosfere geger.



Erime bdlgesine yakin esas metalde az miktarda hidrojen ihtiva
eder ve kaynak esnasinda Gstenize olur. Ostenitin hidrojeni eritme
kabiliyeti daha iyi oldugundan erime bdlgesindeki bir kisim hidro-
jen 1s1 etkili b6lgeye yayilacaktir. Soguma esnasinda Ostenit
ferrite do6niiseceginden erime kabiliyeti azalacaktir. Neticede
1s1 etkili bélge hidrojen bakimindan asiri doymus hale gelecek-
tir. Bununla beraber elektrod &rtisi veya baska bir kaynaktan yal-
niz erime b6lgesi dedil buna komsu olan 1s1 etkili b6lgenin de ark
atmosferi veya kaynak banyosundan hidrojen alacagi gbz ardi edil-
memelidir.

Hidrojenin en tehlikeli tesiri, ¢elik hidrojen bakimindan agi-
ri1 doydugu zaman kendini gésterir. Boylece ¢ok ¢abuk yayilan hidro-
jen atomlari, hatalarin bulundugu bosluklara dogru diffiizyon yo-
luyla toplanirlar. bu hatalar gozenekler gibi mikroskopik veya
kristal kafesindeki dislokasyonlar veya hatalar gibi mikroskop
alt1 mertebede olabilirler. Atom halindeki hidrojen bu hatalarin
bulundugu bosluklarda konsantre hale gelince hidrojen moleki-
14 olusur. Bu kisimlarda yiiksek bir gaz basinci meydana gelir.

Bu hidrojen basinci malzemenin kirilganligini arttiracak bir g
eksenli gerilme hali meydana getirir. Bazi hallerde bu basing mal-
zemenin kopma gerilmesini asar ve catlaklar meydana gelir.

2.5. HIDROJEN KIRILGANLIGININ GENEL KARAKTERI

Celigin kaynaginda hidrojenin neden oldugu ¢atlamalar, na-
diren kaynagin yapimi sirasinda, fakat genellikle kaynagin tamam-
lanmasindan sonra ve hatta gecikmeli olarak bas gdsterir. Onun
icin hidrojen catlamasina "soguk gatlak" da denilebilir.

Catlamanin tam baslangi¢ anini yakalamak, giiniimiz olanaklariy-
la heniiz miimkiin degildir. Gatlak ancak mikroskopik O&lglilere varin-
ca fark olunabilmektedir
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Soguk gatlaklar ¢ok biliyllk bir olasilikla 1s1 etkili b&lgede
meydana gelir. Ancak alasimli ¢eliklerde ve alasim oranlarinin

arttigir nispette kaynak dikisi iginde de gdriilmesi olasidir.

Asagida siralanan dért sart ayni anda var oldugunda catlama-
nin olusmasi beklenir:

a- Hidrojen varlig:

Usullince kurutulmamis elektrodla, yanlis se¢ilmis elektrod-
la veya kirden, yaddan ve pastan yeterince temizlenmemis yiizeyler-
de yapilan kaynaklarda hidrojen olusmasi kaginilmazdir.

b- Gekme Gerilmelerinin Varlig:

Hizl1 sofuma, malzemede oldukga Onemli kalan gerilmelere
neden olur. Buna ilaveten, &stenitten martenzite dbniigim bir
hacim artmasiyla olustugundan bu durumda malzemede gerilmeler
olusturur.

c~ Is1 Etkili Bd&lgenin Kirilgan Bir Yapiya Sahip 0Olmasi

Hidrojen, kaynak metalinden 6stenit halindeki esas metale
dogru yayilmaktadir. Sodumanin ¢abuk olmasi ile soguyan Ostenit
martenzite doniislir; bu durumda hidrojen, erime kabiliyeti diigece-
ginden martenzit yapi icerisinde hapsolunur. Bu da martenzitin
gevrekligini arttirir. i¢ gerilmelerle yiikld olan bu gevrek yapi
hidrojenin katkisi ile kirilgan hale gelir.

d- Sicakligin Belirli Bir Diizeyin Altina Inmesi

Soduk c¢atlamanin en blyiik olasilik kazandidi an, kaynak si-
cakliginin ortam sicakligina yaklastigi andir. Gatlama, alasimli
celiklerde 250°C, yumusak karbonlu geliklerde 150°¢C sicakligin
altinda g6riilmektedir. Bu sinirlara "kritik catlama sicakliklari"
adl verilir.



ATy
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Sekil 5. Hidrojen nedenli erime sinirina paralel gelisen
catlak /16/.

Sekil 6. Hidrojen nedenli bir kenar gatlagi /16/.

Sekil 5'de gbrildigi gibi soduk catlaklar erime sinirina para-
lel olusabilmektedirler. Bu durumda, baglantinin etkisini azaltir

s :

ve Sekil 6'da goriildGgd gibi bir kenar ¢atlad:i da olusabilir.



18

3. SOGUK CATLAGIN OLUSMASINA ETKI EDEN FAKTORLER

3.1. KALINLIK VE BIRLESME TIPi

Pek ¢ok ¢eligin belli bir sicakliga kadar i1sitilip, o sicak-
liktan hizla sogutulmas:i ile sertlestigi bilinen bir gergektir.
Ortaya ¢ikan sertligin derecesi soguma hizi ile de§isebilir. Hiz-
11 soguma kaynak dikisinin 1s1 etkili b8lgesinde déniigmelere ne-
den olur ve sertlesmis bir mikroyap: olusturur. Parga kalinli-
gindaki ve birlesme tipindeki degismeler 1s1 etkili b&lgede sogu-
ma hizinda ve kaynakla beraber olan kalan gerilme sisteminde de-
gisme yapar. Eriyen bdlgeden 1s1 etkili bdlgeye geg¢en 1s1 oradan
da esas malzemeye iletilir. Genel olarak verilen belli bir 1s1
girdisi ig¢in daha kalin parca daha hizli soguma demektir. Kaynak
yapilan malzemelerin boyutlar: da Onemlidir; fakat uygulamada pek
Gok durumda, birlestirilen isg parcalar:i oldukca genistir ve bu ne-
denle sonsuz bir 1s1 dislisll saglandigi godz Oniine alinabilir.

Kaynakta, kaynak bdlgesine verilen i1sinin yayilmas: birleg-
me tipi ile ¢ok yakindan ilgilidir. Ornedin, V-alin kaynadinda
k6k pasosunun 1s1 etkili bdlgesinde soguma hizi, ayni parga ka-
linlig1, ayni birim dikis enerjisi ve ayni &n tavlama sicakligi
icin bir T - birlestirmesininkinden daha az olacaktir. Bir T -
birlestirmede de bir kag¢ birlestirmeye oranla parca kalinlidi, kay-
nak birim dikis enerjisi ve On tavlama sicakligi ayni da olsa, 1s1
etkili bdlgede soguma hizi daha yavas olacaktir.

Kaynakla beraber ortaya ¢ikan gerilme sisteminin c¢atlama
olasiligdina etkisi her zaman gdzOniinde bulundurulmalidir. Is1 et-
kili btlgedeki gerilme diizeyi, kaynak dikisini ¢evreleyen malze-
menin neden oldugu rijitlige bilylik oranda baglidir. Rijitlik kay-
nak kabiliyeti gibi, kesin olmayan izafi bir tanimdir. Fakat bu
iliski igcinde rijitlik, baglantinin deformasyon ve distorsiyona
karsi "yapt direnci" olarak tanimlanabilir. Genellikle, rijitlik
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miktari parca kalinliginin artmasi ile artacaktir.

Agi1z hazirlamadan yapilan kaynak dikislerinde, koti doldur-
manin neden oldugu, kok pasosundaki bir araligin etkisi 1s1 et-
kili b6lge catlad:r olasiligini siddetle arttirir. Bunun nedeni,
kaynak metali ile esas metal arasindaki soguma sirasinda kaynak
pasosunda var olan geometrik gentikte gerilme toplanmasi olabilir.

3.2. GELIGIN KIMYASAL BILESiMi

Bircok durumda, daha ¢ok yiiksek karbonlu ve alasimli ¢elik-
lerde goriilen soguk catlaklar sdz konusu olmaktadir. Alasimsiz Ge-
liklerde kaynak kabiliyeti sinir:i % 0,55 C'dadir. Yiiksek karbon
miktarlarinda ise, 1s1 etkili b&lgede soduk catlaklar beklenmeli-
dir.

Diisiik karbonlu geliklerin sertlestirilmesi ic¢in ¢ok ani so-
gutma gerekir, yiliksek karbonlu g¢elikler ise yavas sogutma ile
bile fazlasiyla kolayca sertlesir. Bununla birlikte ylksek kar-
bonlu g¢eliklerde diger elementlerle reaksiyona girerek gaz mey-
dana getirebilecek kadar karbon bulunur. Bunlar ise celikte soguk
catlak olusmasina ¢odu kez neden olabilmektedir. Diislik karbonlu
celiklerde bu tiir problemlere yol acacak yeterli karbon yoktur.

Karbon miktari % 0,45'ten fazla olan geliklerde, yani yiliksek
karbonlu celiklerde soduk ¢atlak olugma olasilig: yiiksektir. Kar-
bon miktar1 % 0,45"in hemen cok az {izerinde olursa bu problem
pek ciddi olmayabilir fakat karbon miktari arttik¢a soguk catlak
olusma riski de artar. '

Erimis haldeki yiiksek karbonlu gelik hidrojen, karbonmonok-
sit ve diger gazlari kolayca absorbe eder. Bu gazlar metal sogur-
ken disari atilmalari gerekir. Sayet bunlar doku aralarinda biri-
kirse, kaynagdin zayiflamasina yol acar. Bu problem c¢elikte fazla
miktarda kikirt, fosfor ve silikon bulunmas: halinde daha fazla-



lasir, ¢lnkd bunlar gazlarla birleserek onlarin ¢eligin bilinyesinde
kalmalarina neden olurlar. Bu da martenzit malzemede soduk ¢atlak-
lara neden olur, ayrica siinek malzeme icerisinde gdzenek olusur.

Alasimli celiklerde kaynak boyunca kenarlarda meydana gelen
soguk catlaklarin miktar: ana metalin karbon ve alasim miktarina
ve kaynadin soguma hizina bagli olarak artar.

Bir alasim ¢eliginin kaynaginda soguk catlak olusumunu Onleye-
bilmemiz i¢in onun kimyasal Gzelliklerini iyi bilmemiz gereklidir.

Diusiik karbonlu gelikler ve kaynak metalleri yliksek siinekli-
ge sahiptirler. Daha diisik ¢ekme mukavemetleri vardir ve soguk
catlaklar olusmaz. Bu dzellikleri diisiik karbonlu geliklerin kaynagi-
n1 kolaylastirir.

Celigin tretiminden gelen ve her zaman bilesiminde bulunabi-
len silisyum, mangan, fosfor, kiikiirt, azot, hidrojen ve oksijene
eslik elementleri adi verilir. Bunlardan mangan, fosfor, azot,
hidrojen ve oksijen malzemeyi gevreklestirdigi sebebiyle istenme-
yen elemanlar olarak adlandirilir.

Birgok llkede kaynaklanacak geliklerin ihtiva ettigi karbon
ve manganez miktari sinirlanmistir. Glnki bu iki element g¢eligin
sertlesme kabiliyetini dolayisiyla da soduk cgatlaklarin ortaya
¢ikma olasiligini oldukga fazla arttirir.

3.3. KULLANILAN ELEKTROD VE RUTUBET ORANLARI

Kullanilan elektrod ve rutubet oranlari, soduk catlak olasi-
l1gina etkiyen Onemli faktorlerdendir. Daha &nce de belirtildigi
gibi, sertlesmis mikro yapinin ¢atlamaya, duyarligi, kaynak is-
lemince kaynak bdlgesine verilen hidrojen miktarindan dnemli de-
derecede etkilenmektedir.
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Simdiye kadar agiklanan kavramlardan elektrodlarin rutubet
icermemeleri anlami ¢ikarilabilir. Bu ancak, seliilozik elektrod-
lar disinda kalan elektrod tirleri i¢in dogru olabilir.

Tablo 2, yumusak karbonlu ¢eligin kaynadinda kullanilan elek-
trodlari, tavsiye edilen rutubet oranlarini, saklama ve kurutma
kosullarini gdstermektedir.

Selfilozik elektrodlarin ortilerinde rutubet orani % 2-7
arasinda degisir. Rutubetin anilan diizeyin altina inmesi &rtiyd
bozdugundan bu tiir elektrodlarin asiri kurutulmalar:i zararli olur.
Bu taktirde, elektrodun yanisinda sigrama artar, arkin kararli-
1141 bozulur, dikis gbzenekli ¢ikar. Seliilozuk elektrodlarda ru-
tubetin azlig:, fazlaligindan daha cok sorun yaratir. Seliilozuk
elektrodlarin nemlendirilmis ambarda saklanmasi, agik havada
calisirken kutunun giines altina konmamasi, agzinin kapali tutul-
mas1 gibi Onlemler gerektirir.



Burada;

Not 1

23

: AWS simgesinin agiklanmasi;
Ornegin E 6010

E : Ark kaynaginda kullanilan bir elektrod
60 : Gekme dayanimi; kpsi (kilopound/incz)
{ kpsi = 0,7 daN/mn®
1 : Kaynak pozisyonu (1- biitiin pozisyonlar,
2- Oluk ve yatay kaynak pozisyonlari,
3- Sadece oluk pozisyonu)
0 : Son rakam da, akim sekli, kutup vaziyeti ve
Ortl tipini karakterize eder.
Tablo 3'de bu rakamlara tekabiil eden &rtii
tipleri, akim sekli ve kutup vaziyetleri
gbriilmektedir.
Igareti Ortii tipi Akim gekli kutup durumu
Seliilozik Dogru akimda elektrot pozitif ku-
EXxx10 (sodyum silikat) | tupta
E X X 11 Seliilozik Dogru akimda elektrot pozitif ku-
{potasyum silikat) | tupta ve alternatif akimda
Exx12| Rutil. Dogru akimda ele‘ktrot negatif ku-
{sodvum silikat) tupta wve alternatif akimda
E X % 13 Rutil Dogru akimda elektrot negatif ku-
X 15 (potasvum silikat) | tupta ve alternatif akimda
- X X 15 Bazik Dogru akimda elektrot pozitif ku-
= (Sodyum silikat) tupta ve alternatif akimda
= 18 Bazik Dogru akimda’elektrot pozitif ku-
XX (potasyum silikatj | tupta ve alternatif akimda
Lo, - Dogru akimda elektrot negatif ku-
EXXH Demir tozlu tupta ve alternatif akimda
E XX 18 Qazik ‘ Dogru akimda elegtrot pozitif ku-
3 {Demir toziu) tupta ve alternatif akimda

Tablo 3- Ortd tipi, akim sekli ve kutup durumunu ifade
eden isaretler (AWS/ASTM) /3/.
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Not 2; Rutubetli ortamda depolama; sicaklik 17 - 37°C arasinda

Not 3; Elektrodun 1 saat sireyle kurutulma sicakligi.

Bu baglamda, sellilozik elektrodlarla yapilan kaynak dikig-
lerinde hidrojen orani yliksek olmaktadir. Dolayisiyla soduk ¢at-
lama egilimi fazla olan malzemelerin &rnedin ylksek karbonlu ¢e-
liklerin kaynaginda seliilozik elektrod kullanilmamalidir.

Bazik elektrodlarin o&rtiusiinin bilesiminde hidrojen agiga
¢lkaracak bir madde bulunmadigindan, dikisin absorbe ettigi
hidrojen miktari1 c¢ok azdir. Baglayici madde olarak kullanilan
silikatin icinde kalabilecek herhangi bir rutubet kalintisi-
nin bertaraf edilmesi igin de bu elektrodlar ayrica 250-350°¢
lik bir pisirme islemine tabi tutulur. Bilhassa hidrojenin,kaynak
dikisinin gegis bdlgelerinde gayet ince g¢atlaklar meydana getir-
digi distniilirse, bu olayin bertaraf edilmesi bakimindan bazik
elektrodlarin kullanilmasi biiylk bir Snem tasir. Bazik elektrodla-
rin saklama sicakligi 50-150°C arasindadir. Kurutulmus elektrod-
lar kullanma anina kadar bu sicakligin altina disirilmemelidir.
Aksi taktirde dikiste gbzenekler olusur ve hidrojen gevreklesmesi
meydana gelir.
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Not 1 : Tablodaki elektrodlarin timi bazik karakterlidir.

Not 2 : Elektrodlarin AWS simgelerinin agiklanmasi Tablo 2'de
verilmisti. Burada sona gelen XX takisi fazlaligi vardir. XX takisi
elektrodun etkin alasimini simgeler. (A1: C-Mo, B1: Cr-Mo, C1: Ni,
D1: Mo, M: Ni-Mo, G: Diger alagimlar).

Not 3 : Elektrodlar bu siitunda goriilen rutubet oranlari ile
iretilirler. Kullanma aninda elektrod dogrudan kullanilabilir.
Fakat ambalaj delinmis ise veya i¢ine hava sizdirmis ise kurutma
gereklidir.

Not 4 : Kurutma siresi 1 saattir.

Diger taraftan elektrodu uzun saatler boyunca Kkurutma firi-
ninda veya birgok haftalar boyunca sicak saklama dolabinda unut-
mak Ortisini kirilganlastirdigi, hatta gatlattigir igin zararli-
dir.

Tablo 3'deki elektrodlarin timil bazik karakterli yani dislk
hidrojenli tipdendirler. Disiik alasimli geliklerin kaynaginda bas-
ka tir elektrod kullanilmaz. Elektrodun ¢ekme dayanimi yik-
seldikge Ortl i¢inde misaade olunabilecek rutubet orani azalmak-
tadir.

Disiik alasimli geliklerin yiiksek gerilmeler altinda kulla-
nilmasinda hidrojen miktarini kontrol c¢ok &nemlidir. Argon ve
C02 gazl korumali metal ark kaynaklarinda, hidrojen kontrollu
6rtiilt elektrodlar ile hidrojen miktari oldukga dislk olan kay-
nak metalleri olusturulabilir. Bu, bdyle islemlerde onlem almanin
gereksiz oldugunu gostermez. Kaynak yerinin ya da elektrodun yagli,
pasli, kirli ya da nemli olmas: durumunda kaynak metaline Onemli
derecede hidrojen girebilir.



3.4. KAYNAK BIRIM DIiKI$ ENERJISI VE ON TAVLAMA SICAKLIGININ
ETKiSI

Soguk gatladin olusumuna etki eden bir Gnemli faktdr de kay-
nak b6lgesine verilen kaynak birim dikis enerjisidir. Belli bir
parca kalinlidi igin, birim dikis boyunda daha biiylik kaynak ener-
ji girdisi 1s1 etkili bbdlgede daha diisik soduma hiz1l olustura-
caktir. Kaynak birim dikis enerjisi akim siddetinin, kaynak geri-
liminin ve kaynak hizinin  fonksiyonudur. Ana de§iskenler akim
siddeti ve kaynak hizidir. Kaynak birim dikis eneryisiai arthemals iein  go otkim 51

artlemak keynak hizini dislrmek gerekir. Akim siddetinin arttirilmasi, el ile
yapilan metal ark kaynaginda daha biiyiik ¢apli elektrod kullanmak
demektir. Bunlar 0&zellikle sertlesmeye egilimli malzemelerin kok
pasolarinin kaynaginda kullanilir. Ornedin V kaynak agizlarinda
4 mm'lik ve ig-kOse kaynak dikislerinde 5 mm'lik elektrodlar gibi.

Kaynak enerjisi miktari da alabildigine arttirilamaz; bunun
da uygulamadan gelen sinirlar:i vardir.

On tavlama islemi, kaynak yapilan malzemenin kimyasal bile-
simine, metalurjik &zelliklerin dizayn tarzina, malzemenin kalin-
l1gina, kullanilan birlestirme ve kaynak islemi tarzina gbre degi-
sik olabilir.

On tavlama, kaynak birim dikis enerjisi gibi soumadan son-
raki doniigim yapisini etkilemektedir. Esas faydasi ise, donisim-
den sonraki soguma hizini disilirmesidir. Soduma hiz1i yavas oldugu
icin kaynak bolgesi daha uzun siire yiiksek sicakliklarda kalacak
ve yilksek sicaklikta hidrojenin yayinmasi daha uzun silire ola-
cagr icin, hidrojen yayinarak kaynak bdlgesinden uzaklasabilir,
sonu¢ta soduk catlak olasiligi azalir.

On tavlama bilhassa asagidaki hallerde tatbik edilmelidir :

a- Geligin Kimyasal Bilesgimi

Kaynak edilecek celigin sertlesme kabiliyeti yliksek olabilir.
Bu taktirde bir o6n tavlama tatbik edilmezse, kaynak sicakligiyla
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parca dstenit alanina kadar tavlandigindan, soguma sirasinda is-
tenmeyen sert bir i¢ yap1 meydana gelir. Bu da, kendini c¢ekme ve
doniigme gerilmelerine sebep oldugundan neticede soduk gatlaklar
olusabilir. Bunun icin tatbik edilen 6n tavlama ile kritik soguma
hiz1i dislirildiiglinden, sert i¢ yap: tesekkiili de 6nlenmis olur.

b- Parcanin Formu ve Boyutu

Rijit veya kalin kesitli konstriiksliyonlarda, daha ziyade ¢ok
eksenli gerilmeler meydana gelir. Tatbik edilen bir &n tavlama ile
genlegen bolge iyi bir plastik sekil degistirme 6zelligi kazanir
ve neticede de gevrek kirilma tehlikesi azalmis olur.

c- Hidrojen Gevreklesmesi ve Gentik Hassasiyeti

Kaynak metali ile 1s1 etkili bdlge arasinda hidrojen diffiiz-
yonunun s6z konusu oldugu durumlarda, pargaya takriben 200°C'nin
tizerinde bir ©&n tavlama yapilarak kaynak yapmak hidrojen gevrekleg-
mesi tehlikesini azaltir. Diger taraftan, bu &n tavlama parganin
soguktaki gevrekligini de bertaraf ettiginden; gentik darbe hassa-
siyetini azaltarak, gentik mukavemetini yilikseltir.

On tavlama sicakliginin souk catlama lizerindeki etkisi
"izotermal kaynak" da daha iyi anlasilmaktadir. Burada parga, mar-
tenzit tesekkiil sicakliginin ({zerindeki sabit bir &n tavlama si-
cakliginda kaynak edilir.

Galigma sicakligi, Ostenitik halde bulunan esas malzemenin,
perlitik hale geginceye kadar devam eden doniigme siiresinin son bul-
masina kadar muhafaza edilir. izotermal kaynak ile ilgili sicak-
lik zaman iligkisi Sekil 7'de gérﬂlmektedir.
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Sekil 7- izotermal kaynak (Sematik) /3/.

T

o+ o =X
n < 0 > <

I

-

: On tavlama sicaklig:

¢ Galigma sicaklig:

! Martenzitin olusma sicaklig:

: On tavlama siiresi

: Kaynak siiresi

: Bekleme siiresi
(Bu siire, Ms sicaklidinin {zerindeki ddniisme
sona erinceye kadar gegen siiredir).

: Soguma siresi (0da sicaklidina kadar)

. Parganin sicaklig:

: Kaynak yerinin sicaklig:

Alasimsiz ¢eliklerde 6n tavlama sicakligi karbon miktarina gore
belirlenebilir. Ornedin St 42 i¢in 20 mm den kalin saglarda 150°C
lik bir on tavlama Onerilmektedir. Alasimli celiklerde alasim eleman-
larinin coklugu nedeniyle durum pek agik dedildir. Bu durumda karbon
esdederleri yardimiyla on tavlama sicakligini belirleme olanagi

vardir.



4. KAYNAK DIKISLERINDEKI SOGUK CATLAKLARIN SAPTANMASI ICIN
YAPILAN OZEL MUAYENELER

4.1. KARBON VE DUSUK ALASIMLI GELIKLERIN KAYNAGINDA ISI
ETKILI BOLGEDE SOGUK GATLAK OLUSUMU SNCM 439 VE SK5'IN
RRC (ROOT RESTRAINT CRACKING) TESTINDEKI KIRILMA
DAVRANISI

4.1.1. MUAYENE ESASI

Karbon ve diisiik alasimli gelikler makina yapilari, makina
elemanlari ve yataklanmis geliklerin Onemli elemanlarinda genig
capta kullanilmaktadir. Ancak bunlarin kaynak yapilabilen yiiksek
mukavemetli c¢eliklerden daha yiiksek karbon miktarlarina sahip
olmalar1i nedeniyle kaynak kabiliyetleri daha disliktiir. Bu ¢elikle-
rin kaynak denemeleri manuel ark kaynadi araciligiyla yapilmak-
ta iken, son zamanlarda, lazer kaynagi gibi yeni kaynak teknoloji-
lerinin gelisimi sebebiyle, yeni teknolojinin uygulanabilirligi
ve kaynak kabiliyeti {zerinde yeni calismalar siirdirilmektedir.

Bilindigi gibi, bu ¢eliklerin kaynak yapilmasi olayindaki
ciddi problemlerden biri, yiiksek sertlesebilirligi sebebiyle
1s1 etkili b8lgede soduk catlamaya karsi yluksek duyarliliklaridir.
Yapilan arastirmalara gore, hidrojenin neden oldugu soguk catla-
maya ilaveten bir basgka tip soduk catlama kolayca olusur. Catla-
manin karakteristigi, kulugka devri olmamasidir. Bundan dolay1,
genelde bu g¢atlamanin 1s1l islemde su ile sogutulma ile olusgan
catlak ile benzerligi vardir. Sicakliga iliskin olarak, sdndiir-
meli catlak, martensitik transformasyon % 50 iizerinde oldugunda
olustugu varsayilmaktadir. Ancak kaynaktaki bu tip ¢atlama iize-
rinde yeterli bilgi azligindan, ¢atlak baslangici ve yayilma dav-
ranislari, martensitik transformasyona iliskin olarak, catlama-
nin morfolojik karakteristikleri ve kimyasal bilegim etkisi
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agiklanmamistir. Bu nedenle belirtilen muayene ile 6ngdriilen amag,
bu malzemelerin 1s1 etkili bbdlgelerindeki gatlama fenomeni, meka-
nizma ve hassasiyeti acgida ¢ikararak bu tip ¢atlamayi &nlemekdir.

Catlama davranislari ve catlamanin mikroyapisal 0&zellikleri,
yayilabilir hidrojen etkisinin Gnemsiz oldugu kosullar altinda RRC
testi araciligiyla ¢alisilmaktadir. Bu deneyde RRC testi kullanma-
nin sebebi asagidaki gibidir; RRC testinde zorlama baski, kayna-
gin sofumas: ile derece derece artar. Dahasl yiliksek mukavemetli
celikler gibi daha diisiik MS sicakligina sahip malzemelerdeki trans-
formasyon, genislemeli ve transformasyonlu siiper plastiklik sebe-
biyle gerilim baskisinda azalma, RRC testi ile degerlendirmeye
dahil edilebilmektedir.

4.1.2. KULLANILAN MALZEMELER VE DENEYSEL ISLEMLER -
DENEY TESISATI

4.1.2.1. KULLANILAN MALZEMELER

Yapilan deneylerde, orta karbonlu Ni-Cr-Mo ¢elik JIS SNCM 439
ve yiiksek karbonlu gelik JIS SK5, baz malzeme olarak kullanilmakta-
dir. Kaynak icin kullanilan kaynak teli 1s1 etkili b6lgedeki yayi-
labilen hidrojen etkisini yok etmek igin Ostenitik paslanmaz ge-
lik JIS Y310'dur. Bunlarin timii, kimyasal igerikleri Tablo 5'de
verilen ticari celiklerdir.

TLESIK (1. a8 Kabnirk |
Material KiM.YASAL SILESIK (e aGirlik) 1kt Cap
C Si Mn P S Ni° C Mo | {mm}) { (mm)
SNCM439 {040 026 QB3 0007 0009 180 082 G26] 25 -
Baz metal
SKS 083 Q3 048 0010 0007 - - - 25 -
flave maz Y310 Q0% 051 172 Q025 0005 205 258 004 -~ 16

Tablo- 5-Kullamlan malzemelerin kimyasal bilesimi /14/



4.1.2.2. DENEYSEL ISLEMLER - DENEY TESISATI

Numunenin sekli ve boyutu Sekil 8'de gdsterilmistir. iki levha
RRC'nin 25 ton kapasiteli c¢atlak test edicisine iki ug¢ plaka ile
konulur ve 1,6 mm aralikla birbirine yaklastirilarak bir Y agz:
olusturulur. Numune parga Sekil 9'da gdsterilmigtir.

400- 600 :
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(b) Ust gdrunds

Sekil 8. RRC test numunesinin gérintsi /4/.

Zorlama yogunlugu ¢ seviyede kullanilir: 9,8 , 19,6 ve
29,4 kN/nm.mm. Zorlama yodunluk RF’ RF = E.h/] seklinde hesap-
lanabilir. (R : Zorlama yogunluk, E : Elastikiyet modiili,
h : plaka kalinligi, 1 : Zorlama uzunluk). GTA kaynak 300
Amper kaynak akimi, 19 Volt ark voltaji, 2 mm/saniye kaynak hizi
ve 12,5 mm/saniye ilave malzeme hizi kullanilarak saf argon koru-
yucu gazi ve sabit tel besleme sistemi kullanilan Y310 austeni-
tik paslanmaz ¢elik tel ile yapilir. Genisleme ve ¢ekilme sebebiy-
le segilen zorlamauzunluk 1'deki ani degisiklik bir diferansiyel
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Sekil 9. RRC testinde sematik gorinis /14/.

transformatér ile bulunur ve + 0,002 mm hassasiyetli 6lctim ile
kisa zamanda iptal edilir. Is1 etkili bdlgenin soduma sicaklig:
ic farkl: yerde arkadan takilan ii¢ CA termokupl 1ile &lglilebil-
mektedir (At 1073 - 773°K) sogutma zamani, bu kogullar altin-
da yaklasik 3,5 saniye kadar siirmektedir.

Catlak baglangicini bulmak igin akustik emisyon teknigi
(AE) uygulanmaktadir. Transduser (algilayici) diferansiyel
bir tiptir. Diiz frekans tepkisine ve 1 V/ubar 1ile belirtilen
-84 dB hassasiyete sahiptir. Ayrica 100 ila 350 kHz bandpass
filtre kullanilir ve bdylece toplamda 80 dB'ye ayarlanmaktadir.

Akustik emisyon y&ntemi, tahribatsiz muayene ydntemlerinin
en dnemlilerinden biridir. Bu ydntemin uygulama sahasi son yil-
larda artmistir.



Akustik emisyon, malzeme icerisinde dinamik iglemler (defor-
masyon ve benzeri) sonucu olusan enerjinin bir ya da daha ¢ok ye-
rel kaynaktan hizla bogalarak gegici elastik dalgalar {retmesi
olarak tanimlanir. Eder enerji seviyesi diisiik olursa, olusan ses-
ler duyulamaz. Akustik emisyon teknigi, bu sesleri duyulabilecek
hale getirmek ig¢in biyiltmeye izin verirler

Bunlarin yanisira, AE tekniginin uygunlugu gerilim-catlama
testi ile kontrol edilir. Burada, Sekil 8'deki numunenin  aynisi
ayarlanip, gerilim deformasyonu farkli baglama g¢enesi hizlar:
altinda kaynaklamadan sonra uygulanabilmektedir. Bu test sira-
sinda, gerilim deformasyonu belli araliklarla atilir. Bundan son-
ra, gesitli kesitler incelenir ve AE ile gatlama arasindaki kargi-
likl1 iliski kontrol edilebilir.

4.1.3. ZORLAMA ETKISI ALTINDA CATLAMA

Sekil 10'da, RRC testindeki referans datasini elde etmek

i¢cin yapilan, baz metal SM 41'deki zorlama baskidaki kademeli ar-
t1s gbsterilmektedir. Zorlama baski, zorlama yogunluktan bagim-
si1z olarak (ilk adim) kaynak basladiktan sonra yaklasik ilk 40 sa-
niye icin kademeli olarak artar, sonra sabit kalir (ikinci adim)
ve kademeli olarak nihai degere yitkselir (i¢inct adim). Ikinci
adimdan {c¢lincli adima gegis, artan zorlama yodunluguyla daha erken
ortaya ¢ikar. Bu arada, nihai degerler, prensipte zorlama yodun-
luga bagli olarak degisecektir. Ancak, sekil 10'de gdsterilen ni-
hai degerler zorlama yodunluktan muaf olarak hemen hemen sabittir.
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Sekil 10. Yumusak bir c¢elik olan SM 41'in zorlama bask1
davranisi /14/.

Sekil 11 (a) ve (b)'de, 19,6 kN/mm.mm zorlama yodunluk ko-
sulu altinda, sirasiyla SNCM 439 ve SK5 de AE sayim orani ve zor-
lama baski davranislari Ornekleri gésterilmektedir. SNCM 439'da,
Sekil 11 (a)'da ilk adim, SM 41'deki gibi ayni sekilde olusmakta-
dir. ikinci adimda ve Gglincii adimin baslangi¢ safhalarinda,zor-
lama baski, martensitik transformasyon sebebiyle &nemli derece-
de diger ve tekrar yiikselir.

| 3R test . GTA kaynak #F = 185 kNimmmm
3az me:d t SueMa3s, [lave malz.Y310

—_
[
'n *
2 g
Ry Kaggoak, cx
~ S 42304 . 18Y , Tenmisec is
£ B SacHae: 520 2
- _ %
g g {1 v
i 1 g‘ e
” 2 =
= Sl a
x 4L we o, 18
-~ ol
= 5 ~
s I im g X
g \ a —
o ! 2 g~
o {0 B
€ {200
S I3 -
3 AE tekn-gnyle bulunan 8 {s0 @
L
tu catlama baslang-c mk “ }h K 7
-
< g 2 \m umnfn Hll_LLH ‘0 N Ji., [
500 =

Kaynﬁm baglamasindan sonra gecen 8lre ,t(sn)

(a) SNCM 439
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Kaynagin baslamasindan sonra gegen siire t{sn

(b) SK5

Sekil 11. Zorlama baski ve AE davranisi, zorlama yodunluk
Re = 19,6 kN/mm.mm /44/.

Uclinci adimda zorlama baskinin maksimum degerinin martensi-
tik transformasyon etkisi g6z Oniinde bulundurulsa bile kabaca
hesaplanan nihai dederden daha diisiik olduguna dikkat edilmekte-
dir. Bu, iclincii adimda ¢atlagin olustugu ve bir dereceye kadar
yayi1ldig: anlamina gelir.

Zorlama baski maksimum noktasindan azalmaya basladigindan
maksimum AE sayim orani olusmustur. Bu da, bize kaynak basla-
diktan 700 saniye kadar sonra kirilmanin basladigini g&sterir.

SK5'de, zorlama baskinin artan prosesi SNCM 439 ile aynidir
ancak ikinci adimdaki =zorlama baski azalmasi SNCM 439'dan azdir.
Ayrica, catlama baslangicl zamaninin kaynak basladiktan sonra
yaklasik 300 saniye oldugu dusﬂnﬁlmﬂgtﬁr.

AE tarafindan catlama baglangici dederlendirmesi uygunlugu,
gerilim-gatlama testi sirasinda farkli zamanlarda ani yiikii bo-
saltma ile saglanmaktadir. Sonu¢ Sekil 12'de gbsterilmistir.
Burada y1ldiz isareti, AE ile degerlendirilen catlama baslangig
noktasi1 anlamina gelir, i¢i dolu ve ig¢i bos daire ise, yiik bo-



salmasindan sonra bes karsl capraz kesitteki sirasiyla catlama ve
catlama yiik anlamina gelir. Bu sonu¢ sunu teyid eder; AE ile deger-
lendirilen catlama baslangi¢ zamani makuldir.
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Sekil 12. Test sirasinda ani bosalma ile AE teknigiyle de-
gerlendirilen catlama baslangi¢ zamaninin deney-
sel teyidi A4/.

Sekil 13 (a) ve (b), sirasiyla SNCM 439 ve SK5'deki zorlama
bask1i davranislarini gdstermektedir. Burada yildiz isareti, AE
teknigi ile degerlendirilen catlama baslangi¢ noktasi anlamina
gelmektedir.

SNCM 439'da, Sekil 13 (a)'da gosterildigi gibi, zorlama bask:
martensitik transformasyon nedeniyle ikinci adimda azalir sonra
tekrar maksimum dedere yiikselir ve {iglincli adimda kademeli olarak
azalir. Bu davranis bigimi tim zorlama kosullarda aynidir.Ancak,
en disiik zorlama yogunlukta bile catlama Ugiincii adima yaklagir-
ken olusur ve yayilir.
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Sekil 13. Zorlama bask1i davranisi ve catlama baslangig
zaman Ozeti /14/.

AE degerlendirilen ¢atlama baslangi¢ zamani yaklasik olarak
sirasiyla 9,8 19,6 ve 29,4 kN/mm.mm zorlama yodunlukta kaynak
bagladiktan sonra 1700, 700 ve 350 saniyedir. Zorlama baski cat-
lama baslangicinda, zorlama yogunluga bakmaksizin yaklagik

400 NPa'dir.

Sekil 13 (b)'de gdsterilen SK5'de, zorlama baski davranisi
SNCM 439'dakinin hemen hemen aynisidir, ancak ikinci adimdaki
zorlama baski azalmasi SNCM 439'dakinden daha azdir. Catlama



baslangi¢ zamani, sirasiyla 9,8 - 19,6 ve 29,4 kN/mm.mm zorlama
yogunlukta, kaynak basladiktan sonra yaklasik 650, 290 ve 190 sa-
niyedir. Gatlama baslangi¢ baskisi, zorlama yoJunluk dedismesine
bakmaksizin yaklasik 270 MPa'dir.

Sekil 14'de, her iki ¢eligin sicaklik ve ¢atlama baglangi¢ bas-
kisi arasindaki iliski gOsterilmektedir.

RRC test., GTA kaynak
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Sekil 14. Sicaklik ve catlama baslangi¢ baskisi arasindaki
iliski /M4/.

Catlama zorlama baskisi, zorlama younluk veya sicakliga ba-
kilmaksizin hemen hemen ayni degerdedir. En diisik zorlama yogun-
lugunda catlama baslangig sicakligi, SNCM 439 ve SK5'de sirasiy-
la 313 ve 333 K'dir. En yiiksek catlama baslangi¢ sicaklidi, en
ciddi zorlama yogunluga karsilik olarak SNCM 439 ve SK5'de sira-
siyla yaklasik 353 ve 393 % dir. Sonu¢ olarak, en ciddi zorlama
yogunlukta bile ¢atlama baslangi¢ sicakliginin hidrojen nedenli
soguk catlamadakinden yalnizca c¢ok az daha yiiksek veya hemen he-
men aynisl oldugu diisliniilmektedir.
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RAC test, GTA kaynak
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Sekil 15. Kaynakta sertlik dagilimi A4/.

Sekil 15'de, 1s1 etkili b&lgedeki sertlik dagilimi gbsteril-
mektedir. Maksimum sertlik, SNCM 439 ve SK5'de sirasiyla HV 690
ve HV 900 kadardir, 1s1 etkili bdlgedeki yapisi martensit olarak
gbzikiir. Ancak SK5'de, troostite kismen gdzlenmistir.

SNCM 439'daki sertlesmis b6lge SK5'dekinden iki kere fazladir.

Bu arada Sekil 11 (a) ve (b)'de gbsterildigi gibi, SNCM 439'da
ikinci adimdaki zorlama baski azalmasi SK5'dekinden daha fazladir.
Bu farkin, SK5'in Ms sicakliginin SNCM 439'dan daha dlsiik olma-
s1 geredine ragmen, Sekil 15'deki sertlestirilmis bdlgedeki fark
sebebiyle oldugu diustniilmektedir.

4.1.4. GATLAMANIN MAKRO VE MIKROSKOPiK KARAKTERISTIKLERI

Bu malzemelerin erime sinirlari yakinindaki 1s1i etkili
b6lgedeki mikroyapi, martensit'dir. Ancak SK5'de troosite zaman
zaman gorilmektedir.



(a) SNCM 439

(b) SK5

Sekil 16. Is1 etkili bblgedeki gatlamanin makro yapisi /4/.

Sekil 16 ve 17'de, kaynagin karsilikl:i capraz kesitinde,
catlak etrafindaki makro ve mikro yapinin tipik &rnekleri g@s-
terilmistir. Sekil 16 ve 17'de gbsterildigi gibi, catlama, eri-
me siniri yakinindaki taneli bélgenin 1s1 etkili b8lgesinde olu-
sur ve yayilir. Gatlama ile tane-sinir arasindaki karsilikli
iliski; 1slatici amil igeren doymus pikrik asitli sulu soliis-
yonla c¢alisilir. Tane sinirindaki erime izleri, Sekil 18'de gb-
riildiigl gibi catlama etrafinda g&zlenmektedir. Bundan dolayi,
catlama baglangi¢ parcasinin, erime siniri yakinindaki 1s1 etki-
li bélgede yayilmis tane sinir1i ile yakin iliskisi oldudu sonu-
cuna varilir,
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Kaynak
metali

Sekil 17. SNCM 439'un 1s1 etkili bdlgedeki (HAZ) gatlak
etrafindaki mikroyap1 /1¢/.

(a) SNCM 439
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(b) SK5

Sekil 18. Catlama etrafindaki erimis tane-siniri yani,doymus
pikrik asitin sulu solisyonu ile ¢izili erimis
tane siniri A4/.

Sekil 19'da catlama baslangi¢ parcasinda taneler arasi cat-
lak fasetanin SEM mikrofraktografi gorilmektedir. Tanelerarasi
fasetalarin ¢ogdu parlak olarak goriilmektedir. Gatlak yayilma bdl-
gesinde; onemli plastik deformasyon iie birlikte yarim-gatlak ki-
rik yiizey, taneler arasi kirik yiizey ile birlikte gbzlenir.

o

(a) SNCM439

(b) SK$

Sekil 19. Kirilma baslangi¢ pargasinda taneler arasi kirim
fasetanin SEM mikrofraktagrafi A4/.
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4.1.5. SONUCLAR

Baslica sonuglar, asagidaki gibi elde edilmistir:

1) SNCM 439 ve SK5 celiklerinin RRC testi sirasinda zorlama
baskinin genel davranisi, ikinci adimdaki martensitik transformas-
yon ile zorlama baskidaki azalma haricinde kaynaklanabilir kar-
bon geliginki 1ile yaklagik aynidir.

2) Kaynak'dan sonra doymus zorlama baski veren {giincii adim,
yaklasik 10 kN/mm.mm disiik zorlama yogunlukda bile goriilmemis-
tir; c¢ilinkli gatlama U¢lincli adimda gelisir.

3) AE teknigi ile degerlendirilen ¢atlama baslangici,artan
zorlama yogunluk ile daha erken olusur. Gatlama baslangicinin
en yiiksek sicakligi, SNCM 439 ve SK5'de sirasiyla, yaklasik
353 ve 393 K'dir. Yani; Ms sicakliklarinda daha disik ve hidro-
jen nedenli soduk gatlamada yaklasik aynidir.

4) Gatlama baslangicindaki baski, zorlama yogunluga bakil-
maksizin, SNCM 439 ve SK5'de sirasiyla yaklasik 400 ve 270 MPa'
dir. Her iki celik de soguk c¢atlamaya hassasiyetlidir. Yani bun-
lar, kaynak sirasinda sondlirmeli c¢atlamaya hassas celiklerdir.

5) Her iki ¢eligin de catlama baslangi¢ pargalari ve erime
sinirl yakininda 1s1 etkili b6lgede erimis tane-sinirli bdlge
ile yakin bir iliskisi bulunmaktadir ve gok parlak taneler arasi
kirik yilizeyler verir.
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4.2. KARBON VE DUSUK ALASIMLI GELIKLERIN KAYNAGINDA ISI
ETKILI BOLGEDE SOGUK CATLAK OLUSUMU
SONUMLU CATLAK TIPININ SOGUK GATLAGI IGIN YAPILAN
SIMULASYON TESTININ UYGULANABILIRLIGI

4.2.1. MUAYENE ESASI

4.1'deki muayenede sOnimli catlak tipinin soduk gatlaginin
temel tepkileri, AE teknidiyle eslestirilen RRC testi aracili-
giyla incelenmis ve metalurjik muayeneyle sonuglar takip
edilmigtir. Bu incelemede de, bu tip soduk c¢atlagin hidrojen
nedenli soguk catlak ile benzerlikler ve farkliliklari, erime
sinir1l yakinindaki eriyik tanecik siniriyla yakin iligkisi ve
benzer konular ortaya konmaktadir.

Bununla birlikte, RRC testinin diisiik ergime noktali ¢elikler
i¢in ¢ok uygun olmasina karsin, uygulamada kompleks ve sorunlu
oldugu bir gergektir. Bu bakis agisindan hareketle, soniimli gat-
lak tipinin soguk catlad: icin yapilacak basit bir simiilasyon
testi, sadece catlak olusum mekanizmasinin analizi ig¢in degil,
catlak-hassasiyetsiz ¢eligin gelisimi amaciyla da gelistirilme-
lidir.

Boylece bu incelemede, simiile edilmis kaynagin termik cevri-
min sodumas: esnasinda ¢entik gerilmesi araciliiyla bir simu-
lasyon testi yontemi gelistirilip, kirilma gerilimi tepkisine kar-
s1 olan kirilma sicaklidi ve RRC testinde bunlara karsilik gelen
kirilma gerilimi ve mikroyapinin karsilastirilmasiyla uygulanabi-
lirligi arastirilmigtir.



46

4.2.2. KULLANILAN MALZEMELER VE DENEYSEL ISLEMLER

4.2.2.1. KULLANILAN MALZEMELER

4.1'deki muayenede belirtildigi gibi, RRC testinde kullanilan
yarim yumusak Ni-Cr-Mo ¢eligi SNCM 439 ve yiiksek karbonlu ¢elik
SK5 kullanilmaktadir. Tablo 6 bu celiklerin kimyasal bilegimini
g6stermektedir.

Kimyasal bilesik (% olarak agirlik)
Malzeme

¢ Si Mn P S Ni Cr Mo

SNCM 439  0.40 0.26 0.83 0.007 0.009 1.80 0.82 0.26

SK5 0.83 0.34 0.48 0.010 0.007 - - -

Tablo 6. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi M2/.

4.2.2.2. DENEYSEL ISLEMLER

Bu arastirmada, sonlimli gatlak hassasiyetinin degerlendiril-
mesi ic¢in bir simiilasyon testi gelistirilmekte ve termik gevri-
min sojumasl sirasinda centikli gekme testi yoOntem olarak kul-
lanilmaktadir. Termik cevrim ve yllkleme sekli Sekil 20'de, sicak-
lik/boyut dedisimi ve zamana gére gOsterilmistir. S6z konusu Or-
nedin bigimi ve bilylkligl Sekil 21'de g8sterilmistir. Sekil 20'de
gosterilen termik cevrim, miimkiin oldugunca 6nceki raporda bahsedi-
len RRC testindekiyle uyusacak sekilde programlanmistir. Kosul-
lar sunlardir : Maksimum sicakliga 1sitma siliresi 12 saniye, maksi-
mum sicaklikta kalma siiresi olan 6 saniye, RRC testiyle simiile
edilmis test arasindan iyi bir korelasyon kurulmasina gdre degis-
mekte; ve 1073 K'dan 773 K'ya soguma siresi, yani At 575 475 ¢
3,5 saniye olarak sabitlenmistir. Yikleme mimkin oldudunca
RRC testinin ic¢lincli agamasiyla uyusacak gsekilde gerilim yaratma-
ya ayarlanmaktadir.



Yikleme, yani en bastaki boyut degisimi, baslamasindan sicak-
lidin Ms noktasinin hemen dstine soguyana kadar sabittir ve 1tek
boyutlu 1si akisi altinda yapilan kaynaktaki farkli bajlama genesi

hizlari altinda artar.

‘Tsermik gcevrim ye vikleme mody
/.f:: o [SNCM433  1623-1653%
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Sekil 20. Simiile edilmis sofuk gatlak testinde termik
gevrim ve yikleme sekli /f/.

s
1 ¢ - .
[2s} : s —— 23 ; xky :

Sekil 21. Simiile edilmis soduk gatlagi testinde gentik
gerilmesi test drnedinin goriinlisii Ae/.
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4.2.3. DEGERLENDIRMELER VE DENEYSEL SONUGLAR

Sekil 22, similasyon testi esnasindaki gerilme degisiklik-
lerine bir Ornektir. En basta gerilme, &rnedin biiziilme sirasinda
maksimum sicakliktan itibaren sogutulmas: sirasinda artar.
Sonra martensitik transformasyona wuygun olarak ¢nemli oranda
azalir ve kullanilan baglama ¢enesi hizlarinda tekrar artar.
En nihayet baglama cenesi hizina bagli olarak kirilir. Bu se-
kilde RRC testindeki zorlama baski dedisimleri yiikleme modunca
¢ok iyi bir big¢imde simiile edilmig olur. Ayrica bu similasyon
testine "Simile edilmis sofuk c¢atlak testi" de denir.

Sekil 23, SNCM 439'da kirilma sicakligi ve kirilma gerilmesi
arasindaki iliskiyi gOstermektedir. Kullanilan maksimum sicak-
liklar 1623, 1643 ve 1653 K'dir. Sicakligdin 1653 K'nin izerine
¢ikmas1 durumunda, Ornek neredeyse tamamen ergimektedir.$ekil 23,
sonuglarin RRC testiyle karsilastirilmasina da olanak tanir.Goril-
digl gibi, 1623 K'daki kirilma gerilimleri en yiliksek gerilimler-
dir. Ayrica 1643 ve 1653 K'daki sonuclari karsilastirabiliriz.

Ucgenleri ve dortgenleri karsilastirirken 1643 ve 1653 K'da
elde edilen sonug¢lari ayni kategoriye koyabiliriz. Ayrica bu
datalarin yi1ldiz ile beraber gdsterilenlerinin, yildizsiz olanlara
gbre oldukga dlsiik kirilma gerilmelerine sahip oldugu gdrilmektedir.
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Sekil 22. SNCM 439'da simiile edilmis soguk catlak testi
esnasindaki gerilim degisimlerine bir 6rnek M%/.
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Sekil 23. SNCM 439'da maksimum sicaklik Tp ve tane siniri
eriyiginin kirilma gerilimi-sicaklik'a etkisi A2/.

Sekil 24'de ylizey reaktifi iceren doymus pikrik asidin su-
landlrlimls erigiyle asinmis olan bu mikroyapilar karsilastiril-
diginda su sonuglar elde edilmektedir :
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(a) T_; 1643 K, tane sinirlari eriyiginin tam olarak
gerceklesmedigi anlamina gelir.

(b) T.; 1653 K, tane sinirlari eriyiginin tam olarak
gerceklestigi anlamina gelir.

Sekil 24. Sulandirilmis doymus pikrik asitle asinmig olan
SNCM 439'da yapilan test sonrasi mikroyapi /2/.

Yildizli olan 6rnekte tane sinirlarinin tamamen eriyik olma-
sina karsin yi1ldiz olmayan Ornekteki tane sinirlari tamamen eri-
yik olmamistir. Bu arada, yaklasik 50 K/saniyelik yliksek 1sinma
oraninl saptayabilen ©zel bir mikroskop (hot stage.microscape)
araciligiyla yapilan gbzlemler, tane sinirlari eriyik sicakligi-
nin yaklagik 1658 K oldugunu ortaya gikarmigtir.
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Bu mikroyapisal ©6zellikleri ele alir ve bunlari RRC testinde-
ki sonuglarla karsilagtirirsak, kirilma gerilmesinin maksimum sicak-
likla, dzellikle de tane siniri eriyiiyle azaldidi ve tane siniri
eriyiginin altinda elde edilen kirilma gerilmesinin, catlagin
baglangictaki yerinin, erime sinirina yakin olan 1s1 etkili bdlge-
deki eriyik olmug tane siniriyla baglantili oldugu ve RRC testin-
dekiyle hemen hemen uyustudu sonucu ortaya cikar.

Sekil 25'de orneklerin 323 K civarinda kirildigi SNCM 439'da
maksimum sicaklikla baglantili olarak taneler arasi kirilma modunun
(seklinin) kirilma bélgesi ile kirilma gerilimi karsilastirilmakta-
dir. Taneler arasi kirilmis bdlge kirilma gerilimindeki azalisa
paralel bir artig gdsterir. Gzellikle, eriyik olmus tane sinirlari
olan drneklerde, taneler arasl kirilma modu, kirilma gerilimindeki
ani azaligla hemen hemen % 80'e ulasir. Bu da, segregasybn ile
artan taneler arasi kirilmayi, tane siniri eriyiginden sonraki tane
sinirlarina dogru genisletir.
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Sekil 25. SNCM 439'da 323 K'da kirilan ornekler arasinda maksi-
mum sicakliga iliskin olarak kirilma geriliminin ve
taneler aras: kirilma modunun karsilastirilmas: /a/.
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Sekil 26 (a), tane siniri eriyiginin tam olarak gercgeklestigi
26 (b) ise tam olarak gercgeklesmedigi taneler arasi ylizeylerin mik-
rofragtografini gdstermektedir.

(a) T.; 1643 K, tam bir tane siniri eriyigi vermemektedir.

(b) Tp; 1653 K, tam bir tane sinir1l eriyigi vermektedir.

Sekil 26. SNCM 439'da tanelerarasi kirilma yilizeyinin SEM
mikrofragtografi /12/.

Plastik deformasyon izleri (kigiik gukurlar vs.) tam gergek-
lesmis tane siniri eriyidinde tam gercgeklesmeyenlerine gore daha
azdir. Bu, Sekil 25'dekilerle baglantilidir. Sunu da vurgulamak
gerekir ki, tam gergeklesmis tane siniri eriyikli taneler-
arasi ylizeyler RRC testindekileri andirir.
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Sekil 27, SK5'de kirilma sicakligi ile kirilma gerilimi ara-
sindaki iliskiyi gOstermektedir. Maksimum 51cak11k1ar,Tp; 1523,
1538 ve 1553 K'dir. Yine bu durumda da kirilma gerilmesi Tp‘deki
artisa paralel bir artis gésterir. Yildizla gdsterilen tam gercgek-
lesmis tane siniri eriyikli kirilma gerilimi hemen hemen RRC'deki
catlagin baslangigctaki gerilimine karsilik gelmektedir.

Genel olarak, maksimum sicaklik diigiik karbonlu-diisik alagim
celiklerdeki eriyik olma sicakliginin cok altinda bir sicaklik
olan 1623 K'ya ayarlanmaktadir. Bununla birlikte bu arastirmanin
gosterdigi gibi, yalnizca tane siniri eriyiginin ortaya ¢iktigi
maksimum sicakliklarda RRC testindekilere uygun sonuglar elde
edilir.

Simile edilmis gatlak testinin kosullari, malzemeleri gatlak
hassasiyeti a¢isindan karsilastirmak ve kompleks RRC testinin ye-
rine ayrintil: bir catlak tesekkiilii mekanizmasi olusturmak amaciy-
la gergeklestirilmektedir.
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Sekil 27.Maksimum sicaklik (Tp) ve tane siniril eriyidinin SK5'de
Kirilma gerilimi-sicaklik Uzerindeki etkisi /#2/.
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4.3. KARBON VE DUSUK ALASIMLI GELIKLERIN KAYNAZINDA ISI
ETKiLi BOGLGEDE SOZUK GATLAK OLUSUMU
SONUMLO CATLAK TIPININ SOBUK GATLAMA HASSASIYETI
UZERINDE KIMYASAL BILESIMLERIN ETKiSi

4.3.1. MUAYENE ESASI

4.2'deki incelemede, s6niimlii catlak tipinin soduk catlak olu-
sumuna karsi hassas orta, yiiksek karbonlu, diisik alasim gelikleri
icin yapilan RRC testindeki c¢atlama gerilimi, simile edilmig so~
guk catlak testiyle elde edilen kirilma gerilimiyle saptamanin
mimkiin oldugu gériildii. Simdi, simile edilmis sofuk ¢atlak testiy-
le, kimyasal bilesimlerin bu soduk gatlak tipine karsi hassasiyeti
{izerindeki, yani kirilma gerilimi {izerindeki etkisi arastirila-
caktir.

Bu ylizden, bu raporda, sz konusu etki, farkli g¢eliklerin
kirilma gerilimi {izerinde yapilan regresyon analizi yoluyla aras-
tiri1ldi; analiz edilen celikler, bu soduk catlak tipine karsi hassas
olup piyasadan elde edilebilen ticari g¢eliklerdir, fakat kismen
laboratuvar c¢elikleri de analiz edilmistir.

4.3.2. KULLANILAN MALZEMELER VE DENEYSEL ISLEMLER
4.3.2.1. KULLANILAN MALZEMELER

Tablo 7'de, kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri
goriilmektedir; bu malzemeler, bir tir orta karbonlu diisiik alasimli
konstriksiyon celigi  (SCr 440, SCM 440, SNCM 439, SCr 445,

SCM 445 ve SNCM 447), adi karbonlu takim celigi (SK6, SK5 ve SK3)
ve yiiksek karbonlu kromlu yatak ¢eligi (SUJ2) olarak siniflandi-
rilmistir.

SNCM 447 harig, biitlin bu ¢elikler ticari c¢eliklerdir. SNCM 447
celikleri, laboratuvar ¢elikleridir ve bunlar yaklasik % 0.03 ve
% 0.001 fosfor ve siilflr igcermektedirler.
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4.3.2.2. DENEYSEL ISLEMLER

Onceki raporda kurulan simiile edilmis soduk catlak testi kul-
lanilmistir; bu, simile edilmis kaynak termik cevrimin sogutulmasi
esnasinda centik gerilim testi seklindedir. Simiile edilmis soduk
catlak testinde kullanilan numunenin bigimi ve 6lgiileri Sekil 28'de
gosterilmistir. Sekil 29'da g&sterilen termik cevrimin sojuma safha-
s1 yani 1073 K'den 773 K'e kadar siiren soduma siiresi

(At ) yaklasik olarak 3,5 saniyedir. Onceki raporun sonu-
1073-773 K
cuna dayanildiginda, 6 saniyelik maksimum sicaklikta kalma siiresi

her bir celikte tanecik sinir: eriyik sicakligina ayarlanmigtir.
Tane sinirinin eriyigine yol acan maksimum sicakliklar Tablo 8'de

Ozetlenmistir.
H °
Malzeme ® Kimyasal bitesik (%o Afirlik)
© St Mn p S Ni Cr tho N 0

STr440 0.40 0.28 0.76 0.025 0.012 0.07 1.09 Q.02 0.0120 0.004
SCM440 6.40 0.27 0.7% 0.018 0.028 0.08 1.05 0.15 0.0100 ©.001
SHLMA3S 0.3¢ 0.28 6.73 C.012 0.007 1.72 0©.8% 0.17 0.0054 0.003
SCrd45 C.4% ¢.26 0.78 0.020 0.024 0.07 1.03 0.02 0.0067 0.001
SCM445 8.45 0.24 0.78 ©€.017 0.018 0.07 1.07 0.15 0.0140 0,001
SHCMA47{T}) ©.%4 0.22 0.8 §.015 0.007 1.68 §.71 C.16 0.0080 0.002
SnCMa47{(2) 0.48 0.24 0.75 0.001 0.001 1.72 G.83 C.22 0.0011 £.004
SHCMA47(3) C.47 0.26 C.76 C.034 0.001 1.82 0.20 G.24 0.0005 ©.001
SNCH447(4) 0.48 €.25 (.75 0.602 0.030 1.80 0.80 C.24 0.0007 0.001
SHCMa47({5) C€.50 £.25 Q.76 0.0231 0.032 1.80 0.79 C.2% 0.0005 0.002
SHE** .72 ¢.22 0.75 0.025 ¢€.023 0.07 0.22 G.01 0.06096 ©.002
SK5 0.89 G.24 0.2% 0.022 0.520 0.04 90.i2 - 0.0043 0.001
SK3** 1.08 (.33 0.28 0.C20 0.018 0.0% 0.%7 - 0.0730 0.001
Stia2 0.8 0.26 0.46 0.015 0.909 0.05 1.46 ©.01 0.0073 0.001

Tablo 7- Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi A%.

* Tanimlamalar JIS (Japon Standartlari)‘'e goredir.
** Mn ve Cr muhteviyat: JIS'da belirtilmis olandan
¢cok az yiiksektir.
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Sekil 28. Simile edilmis soduk ¢atlak numunesinin
gbriniisii A%/.
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Tablo 8.Tane siniri eriyigine neden olan maksimum
sicakliklar A%/.

soguk catlak testiyle termik
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Gentik yakinindaki tane siniri eriyigini gosteren ve sulandi-
rilmis doymus pikrik asit erigiyle asindirilmis mikroyap1 &rnek-
leri Sekil 30'da gosterilmektedir. $ekil 29'da gOsterildigi gibi,
kullanilan yikleme modu da onceki rapordakiyle aynidir; yani 8lgi-
ler genellikle sogumanin baslamasindan sicakligin ergime noktasinin
izerindeki bir noktaya gelmesine kadar sabit tutulmug ve sonra
0 mm/sn ile 0,005 mm/sn arasinda degisik hizlarda artmaya bag-
lamistir. Bu farkl:i hizlar yelpazesi,kirilma 323 K ile 373 K ara-
sinda meydana gelebilsin diye se¢ilmekte, ¢linki RRC testinde g&-
rildigu gibi, bu tip soguk gatlak genellikle bu sicakliklar civarin-
da meydana gelmektedir.

Sekil 30. Sulandirilmis doymus pikrik asit eriyigle asin-
dirilmis centik yakinindaki tane eriyigini g&s-
teren mikroyap1 /¥
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4.3.3. DEGERLENDIRMELER VE DENEY SONUGLARI

Martensitik yapinin (ve kismen muhafaza edilmis austenite
yapinin) test edilmesinden sonra geliklerin centik yakinindaki
mikroyapisi ve % 2 Nitrik + % 2 Pikrik asit iceren bir eriyikle
asgindirilmis ornekler Sekil 31'de gésterilmektedir.

(b) SUJ 2

Sekil 31. T1073_773 K olan ve 3,5 saniye siren sogutma kosul-
lar1 altinda olan ve % 2 nitrik asit + % 2 pikrik
asit igeren bir eriyikle asindirilmis ¢entik yakinin-
daki mikroyap1 /13/.

Sekil 32, SNCM 447 ve SK6'daki sicaklik ve kirilma gerilimi
arasindaki iligkiyi gdstermektedir. SNCM 447'deki kirilma gerilimi,
sicakligin 400 K civarindaki dﬁgﬁsﬁné paralel olarak hafif bir dis-
me egilimi gosterir ve 370 K'nin altinda 460 MPa civarinda hemen
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hemen sabit kalir. SK6'da kirilma gerilimleri SNCM 447'dekinden
daha diigiiktlir ve neredeyse biitiin sicakliklarda yaklasik 250 MPa'
da sabit kalir.

323 ile 373 K arasindaki sicakliklarda tim malzemelerin orta-
lama kirilma gerilimi karbon muhteviyatina gére Sekil 33'de gbste-
rilmistir; ¢entik yakinindaki sertlik, 9,8 N'lik yiliklemeyle 6l¢{il-
mektedir.

200 S.Edilmis soffuk catlak testi
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Sekil 32. SNCM 439 ve Sk6'da sicaklik ve kirilma gerilimi
arasindaki iliski A3/.

Gok diislik fosfor igeren SNCM 447 (2) ve (4) disinda kirilma
gerilimleri, karbon muhteviyatindaki artisa paralel ya da sertlik-
teki bir artisa paralel olarak azalma egilimi gbsterir. Bu egilim-
ler, Sekil 34 (a) ve (b)'de gdsterilmektedir. Siyah daireler tica-
ret ¢eligini, beyaz daireler laboratuvar ¢eligini temsil etmekte-
dir. Bu arada belirtmek gerekir ki, ticaret g¢eliklerdekine benzer
sekilde ¢ok fazla fosfor iceren SNCM 447 (3) ve (5) laboratuvar
celikleri, kirilma gerilimi-karbon muhteviyati ve kirilma gerilimi-
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Sekil 33. 323 K ile 373 K arasindaki sicakliklarda
ortalama kirilma gerilimi /13/.

sertlik arasindaki korelasyonu g@steren egri lzerinde yer alir.
Ama Ote yandan, cok az fosfor iceren SNCM 447 (2) ve (4) labora-
tuvar gelikleri egriden 6nemli 6lc¢lide sapma gostermislerdir.Bu
da, soduk gatlak tipine kars: hassasiyetin, esas olarak, ticari
geliklerde karbon muhteviyatina veya sertlige bagli oldudu anlami-
na gelir; yani, fosforun etkisi belirginken, siulfiiriinki ¢ok azdir.




61

S.Edlimis soduk @tiak testi

800
Atymarrak - 35 sec
700 o 1
SOy o]
poy SRORLT(S]
Q? 600rw e
= . B
~ omels)  Soees
S 500 . 4

L Swouall i somas

SANAY(T)

£
o
o

- sowninQQ

c |

T wof ‘;‘ :
Y sx8

O . :J
© 200r _, . .. .=

€ | Siyah daire: Ticari gelik

z 3eyaz daire: Labaratwar geligi |
Z100F Mikroyap: :Mar terzit { ve )y

Gstenit myhafaza edilmis {

0 1 . L :
Q3 04 05 06 C7 08 03 10 WU
Karbon (wtsh

(a)
&5 S.Eﬁntmu uk callal 8
L Atygrzermax s 3.5 sec
SHCma2?i 2
700 & pi= 2N g -*
L .\ SNCxaAT18)
sirese @
~ B00F 4
g J
= [
- INDM 29 r
S 500k ® Sirées .
SeOmed7r}
. .
Simads
200 SNOmeATLE) -
- SHEML?( D)
E
=300
o "
o | .
0 503 ‘I
. Swi2 -
mm - . . . . .
£ Siyah daire :Ticari gelik
= Seyaz daire :Labaratuvar ¢eligi
b g . -
298 Mikroyap : Martenzit (ve
 Osienit muhafaza edilmis)
0 O B

600 650 700 750 800 850 900
Sertlik {Hvean)

(b)

Sekil 34. (a) Karbon muhteviyatinin kirilma gerilimi
lzerindeki etkisi A3/
(b) Sertligin kirilma gerilimi Uzerindeki
etkisi M3/.

Bu soguk catlak tipinin 6zelliklerinden biri, Sekil 35'de gds-
terildigi lizere, tanelerarasit kirilma ylizeyinin ortaya ¢ikmas: ve
Sekil 36'da kirilma gerilimi taneleraras: kirilma ylizeyinin alan
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kirilmasi arasindaki korelasyonla ortaya konmaktadir. SNCM 447 (2)
ve (4) disindaki ¢ok diisik fosfor igeren malzemeler, % 75'den daha
yiksek bir alan kirilmasi vermektedir ve kirilma gerilimi taneler-
aras1 kirilmadaki artisa paralel olarak azalma edilimi g8sterir.
SCNM 447 (2) ve (4)'Un alan kirilmasi, diger malzemelerinkine ¢ok az
benzer ve bu da fosforun tane sinirlari {izerindeki gevreklestirme
etkisi yaptigini disindirir.

Sekil 35. SCM 445'de tanelerarasi yilizeyin tipik bir SEM
mikrofraktograf1 /3/.
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Sekil 36. Kirilma gerilimi ve tanelerarasi kirilma ylizeyinin
alan kirilmas: arasindaki iliski A3/.
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Bu arada, tanelerarasi alan kirilmasinin % 75'den az oldugunu
gbsteren kesik ¢izgilerin gradyaninin alan kirilmasinin % 75'den
fazla oldudunu gdsteren kesiksiz ¢izgiden daha diizgiin oldugunu
gérmekteyiz.

Sekil 37 sertlik ve tanelerarasi kirilma ylizeyinin alan kiril-
mas1l arasindaki iligkiyi gdstermektedir. Ticari ¢eliklerde, taneler-
arasl yilizeyin alan kirilmasi sertlikteki artisa paralel bir artis
gésterme egilimindedir. Bununla birlikte, ¢ok az fosfor iceren
SNCM 447 (2) ve (4)'iin tanelerarasi yilizeyinin kirilma gerilimi,
bu edilimden Onemli §lglide sapma gdsterir.

Tanelerarasi kirilma ylizeyinin alan kirilmasi i¢in yapilan
regresyon analizi, sertlik deeri ve fosfor miktari kullanilarak
gergceklestirilir. Denklem (1), sertlik degeri ve fosforun taneler-
arasl kirilma ylizeyinin alan kirilmasi lizerindeki etkisini gdste-
rir.
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Sekil 37. Sertlik ve tanelerarasl kirilma yilizeyinin alan
kirilmasi arasindaki iliski /s/.
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Jekil 38'de, tanelerarasi kirilma yiizeyinin alan kirilmasinin
Denklem 1'le hesaplanan dederle (IG Klrllmahesap)’ deneyle elde
edilen deger (IG Klrllmadeney) arasindaki iligki gdsterilmektedir.

IG Kirilma (%) = 0,920.H, + 1350.(agirlik % P)- 11,9 (1)

hesap

Bu denklemde, {niformluk % 71,4'diir. Béylece fosforun taneler-
arasl kirilma lzerindeki etkisi tniformluk biraz diisiik olsa da,
regresyon analiziyle de dogrulanmig olur.

E.Edllmis oFuk catlak testl dlom.max i3S sec;

1co - : ——
| Ticari ve labaratuvar ¢ eliklert CQ/Q }
ez of
an b R® =137 i
20 /o0
&g o 1
80 o} 4
- c o] J
4 13
&
70 F
g /
,/
= /
=
o sof .

>
o

Oo Mikroyap: : Mar tenzit

{ve Bstenit muhafaza edilmis) |

30 40 S0 60 70 &0 80 100
16 kmlmah 0.920-Hv + 1350-P ~ 115 (%)

[ nd
(o]

sp

Sekil 38. Deneyle 6l¢iilen tanelerarasi kirilma ylizeyinin alan
kirilmasinin (IG K1r11madeney), sertlik ve fosforu
hesaba katan Denklem 1'le hesaplanan tanelerarasi
kirilma ylizeyinin alan kirilmasiyla (IG K1r11mahesap)
karsilastirilmasi /13/.

Sekil 36, 37 ve 38'deki sonuglara bakildidinda, kirilma geri-
liminin duslisiine tanelerarasi kirilma yiizeyinin alan kirilmasinda-
ki artisin eslik ettigi goriiliir; bundan da taneler arasi alan kiril-
masinin yalnizca sertlikle dedil, fosfor muhteviyatiyla da iligkili
oldugu anlasilir. )
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Yukarida s6zi edilen kirilma gerilimi, kaynak tasarimi ve ben-
zeri durumlarda pratiklik saglamak amaciyla ¢ok katli lineer regres-
yon analizine tabi tutulmaktadir.

Karbon ve kirilma gerilimi arasindaki regresyon denklemi

Denklem (2)'de verilmektedir. o ile ¢ arasindaki
hesap deney
iliski, Sekil 39 (a) da gOsterilmektedir. Burada, oF regresyon
hesap
denklemiyle hesaplanan kirilma gerilimi dederini, Of deneyle
deney
elde edilen kirilma gerilimi dederini gdstermektedir.

Gf (MPa) = - 568 (adirlik % C) + 783 (2)
hesap

Bu durumda, Uniformluk % 64,4 diir ve korelasyon tatmin edici
degildir. -

Sertlik ve kirilma gerilimi arasindaki regresyon denklemi,

Denklem (3)'de verilmistir; O¢ ve O arasindaki
hesap deney
iliski, Sekil 39 (b)'de g6sterilmektedir.

0. (MPa) = - 1,55 . H  + 1570 (3)
hesap

Bu denklemde, Hv, 9,8 N yiiklemeli gentik yakinindaki Vickers
sertligini gostermektedir. Bu durumda tniformluk, % 69,9 'dur.
Boylece korelasyon, karbonunkiyle karsilastirildidinda ¢ok daha
iyi olsa da, yine de tatmin edici degildir.

Yalniz ticari celikler icin kullanilan regresyon analizlerinin
sonuglari, denklem (4) ve denklem (5)'de ve Sekil 40 (a) ve (b)'de
gOsterilmistir.

(]

Y (MPa)

¢ - 540.(agirlik % C) + 756 (4)
hesap

9o (MPa)
hesap

- 1,48. H + 1520 (5)
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S.Edilmis sofukgatiak testi  dtom-rax 38 sec
700 : ; ——— s
Ticari ve labaratuvar e}
R 544 % celikleri o
600 ot 4
- /o d
sech & .
90: - / [« J
24C0r / %o
5
S - /
206k .
P
r /S 4
S g
w0 // Mikroyapr ¢ Martenzit ( ve 7
3 // dstenst muhafaza editmis) ]
b L ) ) il . !
%63 26 300 400 S00 8Ca 700
c’,h = -365C + 783 (MPa)
s
P (a)

hGATs.Ednmis soGuk Gatlak tesfl figmrm 133 588

d A4

Ticari ve labaratuvar o e
[ RPes98%  celikleri & -
800 - o i
/"/.O ‘
//
~ =gl P ;
2 >
g %
5 400F S oo -
J/‘
/
3r //’/ Mikroyaps :Martenzit{ve |
A / ostenit muhafaza edilmis )
D/ . o . s
zogco 300 <00 800 €20 70
cfh = -155Hv+ 1570 (M4Fa) '
P ®
Sekil 39 (a) Deneyle elde edilen kirilma geriliminin (of ),
: deney
karbon muhteviyatini hesaba katan denklem 3 ile
elde edilen deger ile (o ) karsilastirilmas: /1%
hesap
(b) Deneyle elde edilen kirilma geriliminin (ofd ),
eney

sertligi hesaba katan denklem 3 ile elde

edilen deger ile (o¢ ) karsilastirilmas1 /1%/.

hesap
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Her iki durumda da tGniformluklar, bitiin ¢elikler igin gecerli
olan Sekil 39 (a) ve (b) ‘'dekilerle karsilastirildidinda oldukga
yiksektir. Bu yiizden, ticari celikler s&z konusu oldugunda, bu so-
guk catlak tipine karsi gatlak hassasiyetinin karbon muhteviyat:
veya sertligi, kullanimina gdre degerlendirilebilir. $imdi, sertli-
ge ek olarak, fosforin etkisi hesaba katilmakta ve denklem (6)'da
regresyon denklemi; Sekil 41'de ise (0f ) ve (Cf]c ) ara-
sindaki iligki gbsterilmektedir. hesap deney

o} (MPa) = -1,46 H, - 7840 (agirlik % P) + 1650 (6)

f(hesap)

Bu durumda, Gniformluk % 90,7'dir ve iyi bir korelasyon ol-
dugunu gtsterir. Denklem (6)'daki fosforun regresyon katsayisi, bi-
yik oranda negatif degder verir. Bu da, fosforun bu sojuk ¢atlak
tipine karsi ¢atlak hassasiyetinin artisinda 6nemli bir etken oldu-.
gunu teyid eder.

Dahasi, nitrojen ve oksijenin, demir ve ¢eligin g¢esgitli
tipteki kirilmalarinda, tanelerarasi kirilmayi arttirma yoniindeki
herkesge bilinen etkisi sertlik ve fosfora ek olarak hesaba katil-

mistir. Regresyon denklemi, denklem (7) de ve (o ) ve
fhesap
(0f ) .arasindaki iliski Sekil 42'de gosterilmistir.
deney

O¢ (MPa) = -1,37 H, - 7470 (agirlik % P) - 2180 (agirlik % N)
hesap

+ 14700 (agirlik % 0) + 1570

(7)
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S.Edilmis sofuk catlak testi 4tum.rmx 35 sec
N T T T

Ticari geitkier
R?=88.4"% o
o]

700

4

800-

Ot {MPq)
w 9%
(&) (e} (&)
T T T
O\
O
o
A P S A

(o]
200~ /" Mikroyap: sMartenzit (ve 4

Sstemt muhofaza edilmis )

06 0 200 400 300 6
Cs hSD= ~540-C + 738 (MFa)

700

QD
(8]

@)

oo/ S-Edilmis sofuk cattak testi figm e 32 e |
Ticari gefikler / !
[ R%=927% 7 ‘!

600

T g S Mikroyapt tMar tenzit { ve
: S I .
oosterm muhafaza edilmig)

i . : , .
20zgoo 300 %0 500 503 700
ths = ~145-Hv + 1520 (MPa)
p
(b

Sekil 40. (a) Deneyle elde edilmis kirilma geriliminin karbon
muhteviyatini gdz onlinde bulunduran denklem (4)
ile elde edilenle karsilastirilmas: A3/

(b) Deneyle elde edilmis kirilma geriliminin sertligi
gdzéniinde bulunduran denklem (5) ile elde edilen-
le karsilastirilmas: A3/.
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S.Edllrms sogutcatlal( testi  dtun- U 35 sec
Tscan ve labara'tuvar cel‘xklen 0/

A
R% = 90.7% o)
s00F o / i

700

o]
P

20k yd Mikeoyapt tMar tenzit <

| // {ve Sstenit mihafaza edilmig) |

e 200 300 400 B!
G 2 ~L46-Hv - 7840-F + 1830 (MPg)
"hep s

Sekil 41. Deneyle elde edilmig kirilma geriliminin,sertligi
ve fosforu gézdniinde bulunduran denklem (6) 1ile
hesaplanmis olanla karsilastirilmas: /#%/.

Bu durumda, Uniformluk % 92,0'dir ve bu da iyi bir korelas-
yon oldugunu gbsterir. Regresyon denklemine (7) gdre, nitrojenin
regresyon katsayisi negatif, oksijenin regresyon katsayisi pozi-
tiftir. Bu, nitrojenin, aynen fosfor gibi, kirilma gerilimi ({ize-
rinde ¢ok az bir etkisi oldudunu gésterir. Bununla birlikte,nit-
rojenin regresyon katsayisi fosforunkinden 3 kat blylktir.
Goruldiudu kadariyla, oksijen kirilma gerilimini etkin sekilde
artirma etkisine sahiptir. Ama bu, oksijenin, catlak hassasiye-
tini de artiracagr anlamina gelmez. Giinkl celiklerin temizligi
ve kirilma vs. agisindan oksijen muhteviyatinin disiik tutulmasi
gerekir. Bununla birlikte, fosfor muhteviyatinin azaltilmasi,daha
diglk catlak hassasiyeti elde etmek ic¢in en uygun yoldur.
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Sekil 42.

Sertligin
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. |SEdilmis soguk gatlak testi diom.rmx i35 sec |
Ticari ve labaratuvar Gl/v
RZ= 939"  gelikleri c !
500 e
,./ ' °
E30r <
O/ =
" 7 -
C //C' o
3o 5 e
c
éf/o
2ok ) e Mikroyaps : Mar terzit
/" (ve Bstenit muhafaza edrimts) |
100 W . - : -
10 200 300 400 560 sCC 760
G, = -13T-Hv = 7470 - 2180-N + 14700-0 + 1570 (MPa)
hsp _
Deneyle elde edilmig kirilma geriliminin sertligi,

fosfor, nitrojen ve oksijen miktarlarini hesaba
katan Denklem (7) ile hesaplanmis oranla karsilasg-
tirilmas1 /13/.

ve elementlerin soniimlid ¢atlak tipinin soduk catla-

maya karsi hassasiyeti {zerindeki etkisini degderlendirmek ig¢in,
kirilma gerilimleri onddért cesit ¢elik 1ig¢in uygulanan simile
edilmis soduk catlak testiyle &l¢iilmils ve bu, regresyon analizi
yoluyla incelenmistir. Elde edilen temel sonuglar sunlardir :

1. Kirilma gerilimi, karbon muhteviyati ve sertligin arti-
sina paralel bir azalma egilimi gdsterir. Bu egilim 6zel-

likle

ticari celiklerde ¢ok agik bir sekilde godriiliir.

Bununla birlikte, fosfor oranini azaltmakla kirilma ge-
rilimini 1slah etmek olduk¢a miimkindir.

2. Kirilma gerilimi 1ile taneler arasi kirilma yilizeyinin
alan kirilmasi arasinda iyi bir korelasyon vardir. Alan
kirilmasi yalnizca sertlikle degil, fosfor muhteviyatiyla
da baglantilidir.
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3. Regresyon analizi, gesitli tiirden dediskenler igin yapilmig-
tir: Yalnizca karbon igin, yalnizca sertlik i¢in, sertlik +
fosfor ve sertlik + fosfor + nitrojen + oksijen; sonuncusu
en iyi korelasyonu vermistir. Yani,

o = 1,37.HV-747O.(a§1r11k % P) - 2180 (agirlik % N)

hesap
+ 14700 (agirlik % 0) + 1570 (8)

Bu denklemde, tniformluk % 92'dir; denklemin uygulanabilirlik
arali§l sudur : H, : 635 - 850, P; % 0,001 - % 0,034,
N; % 0,0006 - % 0,0140, 0; % 0,001 - % 0,004 Burada, Hy 9,8 N
Vickers sertligi anlamina gelir. Mikroyap1 At1073K - 773 k V&
yaklasik 3,5 saniyelik sogutma kosullari altinda martensit (ve kis-
men muhafaza edilmis &stenit)'tir. Bu denkleme gbre, fosfor ve
nitrojenin etkisi zararlidir, oksijenin etkisi olumludur. Bununla
birlikte ticari geliklerin muhteviyatini disilniirsek, en fazla et-
kili olan fosfordur. Nitrojen ve oksijenin etkisi ihmal edilebi-
lir orandadir. Bu yiizden fosfor muhteviyatinin azaltilmasi, ¢atlak
hassasiyetinin 1slahi igin ¢ok yararlidir.
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5. KARBON ESDEGERI-KALINLIK ESDEGERI-BIRIM DiKi$ ENERJISI'NE
BAGLI UYGULAMA URNEKLERt

Sekil 43'de karbon esdegeri-kalinlik esdederi-birim dikis enerjisi il1is-
kisi goriilmektedir.Karbon-mangan ¢celigindeki hidrojen nedenli ¢atlaklari Gnle-

mek i¢in bu edriler kullanilarak bazi uygulama Srnekleri lizerinde calisiImistir.

_faiplik gsdegeri fmm

I

e . QL
= Kullanan max. (sl islem. vok
kalaﬁfuesdegeri%ﬁgggg g\\/)pk

0-35 T o0 Toas T osp " o085 08 10 1 20 B R o B ) i

B. dikis~ enerjisi d.mm 252k
A Normal uygulanabilirlik
B
0 545 0750 055 8 Imalatci talimatina uygun olarak
kullamian bazik elektrotlar

o 250 55 560 c\éggslek sicakliklarda [kUrutulmus ve
Nle  korunmus elektrotlar.Genelli kie
gazalti kaynak prosesierinde kullanilirlar

0-45 0-50 055 060 oGOk duslk hidrojen icerigt lle

Karbon esdegeri tantmlanan prosesier.

Kalnlik . L
esdegeri  =urudn Kalinlik . i

t,75mm lik i esdegert K ' e (=1)

boy dikkate :’L_!ﬁ =ty b i\ .

almarak ort. Lt gt B
kalinlik bulunur Gem © t

Sekil 43.Hidrojen nedenli catlagil gidermek ic¢in liretimsel dediskenler ve bun-
larin kombinasyonu arasindaki iliskiyi gOsteren C-Mn celiklerinin

kaynak islem diyagram1i.
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5.1. YAPI CEL1&@ St 37-2 iCiN UYGULAMA URNEKLERT

5.1.1. MANUEL ARK KAYNAGI ILE 6 mm ET KALINLIGINA SAHIP 1KI PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESE

Lloyd'un karbon esdederi esitligine gore,

% Mn %Cr+ %Mo+ %V % Ni+ % Cu

Cg = BC+ + + (9)
€ 6 5 15
C =0,17 + 9159 = (0,17 + 0,083
es
6
C =0,25
es

Bu uygulamada AWS A5.1 normunda E 6012 rutil elektrod kullanilmistir.
Kullanilan elektrod 9 3,25 capindadir ve islem 2 pasoda gerceklestiril-
mistir, Tablo 9.

kalinlik kaynak elektrod caplar: (as) paso
(ma) agz1 2 2,5 3,25 % 5 say1si
2 1 1 :I‘
I 1
2 1 ; :
1 1 1
2 ¥ 1 1
5 v 1 1
5/6 v 2 2
8 v 1 1 2
9/10 y 1 2 3
12 ] 1 1 1 3
14/16 v 1 2 2 5
18/20 v 1 1 4 6
22 v 1 117 9
25 v 1 2 6 9

Tablo 9. Alin kaynagi uygulamasi, malzeme kalinligi, kaynak agzi,

elektrod cap1, paso sayisi.
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ISO normu kaynak makinalarinin ayar aksami i¢in akim siddetine badls

olmak lizere asagidaki formiili tavsiye eder:

U(volt) = 20 + 0,04.1 (Amper) (10)

Tablo 10'da malzemelerin et kalinliklarina gdre uygulanmasi gereken

kaynak akim siddetleri goriiimektedir.

Elektrod ¢api, mm
e
(mm) 16 2 25 | 3,25 4 5 6
Kaynak akim siddeti, A

. T |

2 35 | 45 50 Kullaniimayan
3 60 | 70 | so alan
4 85 95 120

5 90 110 130 140

[ 120 135 140

8 130 | 150 | 180

10 130 160 190 225
12 Kullaniimayan 140 170 | 200 | 240
15 alan 180 | 210 | 250
20 190 220 275
25 200 230 300
30 200 250 300
50 250 325
80 250 350

100 250 350
L 1 1

Tablo 10. Malzemelerin et kalinligina gdre kaynak akim siddeti.

Bu tablo yatay kaynakta sa¢ kalinligina gore elektrod capi ile orta-

lama akim siddetini vermektedir.

S =6 mm, d = 3,25 mm P
I=120A (Tablo 10)
U=20 + 0,04.1k (v) (TS 5893)

U¥ 25 V + 1
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1. Paso :
S =6 mm, d =3,25mm p I =120A (Tablo 10)

Birim dikis enerjisi esitliginden,

I1.U.60
v.1000
V = 15 cm/dak kabuli ile,
Q=0,75. 120.25.60
15.1000
Q =9 kd/cm, Q = 0,9 kd/mm

Un tavliamaya gerek yoktur (Sekil 43).

2. Paso :
S =6 mm, d =3,25mm 9
I =120 A (Tablo 10)

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 10 cm/dak kabulii ile,
Q0,75 120.25.60

10.1000
Q = 13,5 kd/cm Q = 1,35 kd/mm

Un tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).

Genel yap1 celikleri ticari kalitede, alasimsiz celiklerdir. Bu ce-
1iklerin en Onemli Gzelligi, kullanimda, cekme dayanimi, akma siniri,kimi
zaman da darbe dayaniminin gozidniine alinmasi, kimyasal bilesim de dahil,

diger 0zelliklerinin lizerinde durulmamasidir.
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Bu celikler, genellikle yuvarlak, koseli cubuklar, profiller, kiitiik-

ler halinde piyasaya verilirler.

Secilen malzemenin yapilan analizleri sonucu elde edilen sonuglar
yukaridaki gibidir. Bu elde edilen sonuglardan sonra bu tip bir ¢eligin

on tavlamasiz kaynak edilebilecedi goriilmektedir.

Ayrica R.G.Baker'in (Sekil 43) birim dikis enerjisi i¢in elde etmis

bulundugu tabloya bagl1 kalarak on tavlama gereksizl1igi tespit edilmistir.

5.1.2. MANUEL ARK KAYNAGI ILE 12 MM'LiK ET KALINLIGINA SAHiP iKi
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESI
5.1.1'deki uygulamada Ces = 0,25 olarak bulunmustu.

Bu uygulamada yine AWS A5.1 normunda E 6012 rutil elektrod kullanil-
mistir. Malzemeler lic pasoda birlestiriimistir. Her 3 pasodaki dederler

Tablo 9 ve 10 yardimiyla bulunmustur.
1. Paso :

S =12 mm, d =3,25mm 9

1 =120 A (Tablo 10)
U=20 + 0,04. Ik (v) (TS 5893)
US 25 V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabulii ile,
Q=075 120.25.60
15.1000
Q =9 kd/cm, Q = 0,9 kJ/mm
T = 132°C buTunur. (Sekil 43)

ONTAV
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2. Paso :

w
I

12 mm, d=4,0mm 9
155 A (Tablo 10)

—
1]

[
1}

20 + 0,04.Ik V) (TS 5893)

U= 26V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 12 cm/dak kabuli ile,
Q = 0,75. 155.26.60
12.1000

Q = 15,11 kd/cm , Q = 1,51 kd/mm

TonTAY 35%C bulunur (Sekil 43)

3. Paso :
S=12mm, d=5,0mp
I =195 A (Tablo 10)
U=20+0,08.1 (V) (TS 5893)
U2 28V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 10 cm/dak kabuli ile
1 L ] L]

qQ=0,75, 125.28.60
10.1000

Q = 24,57 kd/cm, Q = 2,45 kJ/mm

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43)
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Ayni malzemenin 12 mm. et kalinligiy i¢in yapilan 2.analizinde
Ces = 0,25 <0,45 oldugundan on tavlama Lloyd'un esitligine gdre gerek-
siz oldugu goriiimektedir. Fakat birim dikis enerjisi esit1igi esas alin-
diginda T.paso i¢in 132°C, 2.paso i¢in 359C 1ik bir 8n tavlama gerekti-

gi, 3.paso icin ise on taviamaya gerek olmadigi goriilmiistir.

Her iki tip analiz i¢inde kullanilan elektrod tipi AWS A 5.1 normun-
da E6012 rutil elektroddur. Bu elektrodun se¢ilmesindeki etkili faktdr-
ler birlestirilecek malzemeye maksimum seviyede es yapida bulunmasi ve

minimum maliyetli olmasidir.
5.2. ISLAH CQELiGI C 60 iCIN UYGULAMA ORNEKLERI

5.2.1. MANUEL ARK KAYNAGI ILE 6 MM ET KALINLIGINA SAHIP 1Ki PARCA-
NIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BiRLESTIRILMESI

Lloyd'un karbon esdegeri esitligine gore,

C =10,65+ 0,90
c =20,80
es

On taviama sicakligi,

Tomay = 390+ /T - 0.5 (12)
- o
Toyray = 350+ /0,80 - 0,25
0
TonTay = 29°C

Martenzitik doniisim sicakligi,

tM = 550-(350. %C + 40. %Mn + 35. 4 V + 20. % Cr + 17.% Ni
+ 10.% Cu + 10.% Mo + 5.2 W + 15. %Co) +% Al (13)
tM = 550 - (350. 0,§5 + 40. 0,90)
0 ~ o]
- t =
tM 236,5 C M 237°C



Bu uygulamada AWS A 5,5 normunda E 8018 -G bazik elektrod kullanilmis-
tir. islem 2 pasoda gergeklestirilmektedir.

1. Paso :

S =6 mm, d=3,25mm P

I =120 A (Tablo 10)
U =20+ 0,04, I (V) (TS 5893)
U¥ 25V +1

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 15 cm/dak kabuli ile,
Q = 0,75. 120.25.60
15.1000

Q =9 kd/emy,  Q = 0,9 kJ/mm

Un tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).

2. Paso :
S =6 mm, d =3,25mm 9
I =120 A (Tablo 10)
U225V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden
V =10 cm/dak kabull ile

120.25.60
10.1000

Q =0,75.

Q = 13,5 kd/cm, Q = 1,35 kd/mm

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).
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Islah ¢elikleri, kimyasal bilesimleri, 0zellikle karbon oraniari do-
layisiyla, su verilerek sertlestirilmeye ve arkasindan menevis yapilarak,
cekmeye fazla tesir yapmadan, akma siniri ve darbe dayanimi yiikseltilmeye
yatkin olan c¢eliklerdir. Bu sin1f ¢elikler makina yap1 ¢eliklerinin en

onemli bo1lmiinii oTustururlar.

Bu celigin yapilan analizlerin neticesinde kaltnl1da bagli olmaksi-
zin on tavlama sicakliginin 259°¢ oldugu tespit edilmis olup, martenzitik

donlisiim s1caklig1 ise 237°%¢ bulunmustur.

Bu durumda f1rinda tavlama yapilacaksa yuksek emniyet i¢in 237OC'nin
izerinde tavlama gerceklestirilebilir. Parcanin firinda veya cok iyi izo-
lasyonlu sogutulmast miimkiin de§ilse, martenzitik doniisiim sicakltgr altin-

daki bir sicaklikta tavlama gereklidir (~ 235).

Birim dikis enerjisi esitligi kullanildiginda her iki pasoda da Gn

taviamaya gerek olmadigi goriilmistiir.

5.2.2. GAZALTI (MAGM) KAYNAZI ILE 6 MM ET KALINLIGINA SAHIP iK1
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESI

5.2.1.deki uygulamada Ce$ = 0,80 ;

- 0~ . - 0
T,O.NTAV = 2597°C tM 237 C bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG2 gazalt1 kaynak teli kullanil-

mistir. Malzemeler tek pasoda bir]estiri1Mistir.

MAG - kaynaginda yatay konumdaki pozisyonlar icin ¢alisma degerleri

Tablo 11'de goriilmektedir.
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V- DIKI§L (ec= 457 | egimsiz,altlik ile) i{ﬁ
‘ 5

] 0 1 1,0 19,8 |12 24 239 31 | 198 3,2

10 1,51 1. | 1,216,001 24 230 33 | 172 3.1
2. 208,71 26 250 41 | 5 2,4

3. {1,218,31 14 26 290 43 1172 2,3

15 1,01 1. 1,292 |1 25 235 30 | 270 3,3

2. | L2 M4 )15 28 285 50 | 200 2,0

3. ] 1,2 11,4 195 28 285 50 | 200 2,0

t b 11,2 11,4 019 28 285 40 | 254 2,5

Tablo 11. MAG -kaynadinda yatay konumdaki pozisyonlar i¢in

calisma dederleri.

Calisma degerleri :

y

S

)

6 mm, d=1,0mm 9 , I =235 A,

31 cm/dak kabuli ile,

W

U=24V, )

[}

Birim dikis enerjisi esitliginden,

Q- 0.6g. 2352460
31.1000

Q = 7342 kJ/Cﬂ'l, Q = 0,74 kJ/mm

TonTAY = 78°%  bulunur (Sekil 43).

Bu bdlimde bir evvelki uygulamaya alternatif olarak tek pasoda

gazalt1 (MAGM) yontemi ile birlestirme ele alinmistir.

Bu ¢eligin yapilan analizlerin neticesinde dn tavlama sicakli1ginin
259OC oldudu tespit edilmis olup, martenzitik donlisim sicakligi ise

237 OC dir.
on tavlama i¢in kalinlida baglr olmaksizin uygulama sartlari
5.2.1'de belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi esit1igi kullanildiginda uygulanan tek paso

kaynak i¢in 780C'1ik bir on tavlamaya ihtiyac goriilmistiir.



5.2.3. GAZALTI (MAGM) VE MANUEL ARK KAYNAGI iLE 12 MM ET KALIN-
LIGINA SAHIP 1Ki PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK
BIRLESTIRILMES?

5.2.1'deki uygulamada Ces = 0,80

= omg% .+ - 9270
TUNTAV = 259°C ; tM 237°C bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG2 gazalti kaynak teli ile AWS A5.5
normunda E 8018-G bazik elektrod kullanilmistir. Malzemeler 3 pasoda bir-

lestiriimistir.
1. Paso :

1.pasoda birlestirme gazalti (MAGM) yontemi ile gerceklestiriimistir.

Tablo 11'de ¢alisma dederleri goriilmektedir.

S =12 mm, d =1,2mm 0, I =230 A,

U

n

24V, V = 33 cm/dak kabull ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,

Q= 0,68, 230:24.60
33.1000
Q = 6,82 kd/cm, Q = 0,68 kd/mm
- 0 .
TGNTAV = 152°C bulunur (Sekil 43)
2. Paso :

2. pasoda birlestirme manuel ark kaynagdi ile yapilmistir.

S=12mm, d=4,0mmp

I =170 A (Tablo 10)

U =20 + 0,04, Ik (v) (TS 5893)
U 27 V + 1
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Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 15 cm/dak kabuli iTe,
q = 0,75. 170.27.60
15.1000
Q = 13,77 kd/cm, Q = 1,37 kd/mm
— 0 -
T,ONTAV = 62 C bulunur (Sekil 43)
3. Paso :

3. pasoda birlestirme yontemi olarak yine manuel ark kaynags

kullaniImistir.

S

12mm, d =5,0mm?§®

225 A (Tablo 10)

—
1]

(o
i

20 + 0,04.Ik (V) (TS 5893)

29 V + 1

[t
e

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 12 cm/dak kabuliu ile,
Q = 0,75. 225.29.60
12.1000
Q = 24,46 kd/cm Q = 2,44 kd/mm bulunur,

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).
Bu boliimde 1. pasoda MAGM, 2. ve 3. pasoda ise manuel ark kaynagi
kullanilarak birlestirme islemi yapiimistir.

on taviama i¢in kalinliga bagli olmaksizin uygulama sartlari 5.2.1'de

belirtildigi gibidir.
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Birim dikis enerjisi dikkate alind1dinda ise 1. paso i¢in 15200,
2. paso i¢in 620C 1ik bir on tavlama, 3.paso i¢in ise On tavliamaya ge-

rek olmadi1§i goriilmiistiir.

5.2.4. GAZALTI (MAGM) KAYNAGI ILE 12 MM ET KALINLIGINA SAHIP 1Kl
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESI

5.2.1'deki uygulamada Ce$ = 0,80 ;

_ o~ | - 0
T.ONTAV = 259°C ; tM 237 °C bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG 2 gazalti kaynak teli kulla-
niimistir. Malzemeler 3.pasoda birlestirilmistir.

1. Paso :

Tablo 11'de calisma dederleri goriilmektedir.

S=12mm, d=1,2mp, I =230A,

U=241Y, V = 33 cm/dak  kabuli ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,

/)
Q=0,68. 230.24.60
33.1000
Q = 6,82 kd/cm; Q = 0,68 kd/mm bulunur.
0 . .
TUNTAV = 152 C bulunur (Sekil 43)
2. Paso :

Tablo 11'deki ¢alisma dederlerine gore,

S
U

12mm, d=1,2mmp , I =250A,
26V, V =41 cm/dak kabuli ile,

1]
1]
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Birim dikis enerjisi esitliginden,
250.26.60
41.1000

Q = 0,68.

Q = 6,46 kd/cm Q = 0,64 kd/mm

O -
TUNTAV = 163- C bulunur (Sekil 43).

3. Paso :

Tablo 11'deki calisma degerlerine gore,

S
u

12mm, d=1,2mmp, ‘I =290 A,
26 volt, V = 43 cm/dak  kabulii ile,

1]

1]

Birim dikis enerjisi esitliginden,

Q= 0,68, 220:%6.60
43.1000
Q = 7,15 kd/cm 3 Q = 0,71 kd/mm
_ 0 .
TONTAV = 153°C bulunur (Sekil 43)

Bu b6limde 3. pasoda da gazalti (MAGM) kaynak ydntemi ile birles-

tirme yapilmistir.

On tavlama ic¢in kalinl1da baglt olmaksizin uygulama sartlari
5.2.1'de belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi g&zoniine a11nd1§1nda 1. paso ig¢in 1520C,
2.paso icin 163°C, 3.paso ic¢in ise 153°C'lik bir on tavlamaya gerek ol-

dugu goriilmiistiir.
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5.3. ISLAH CEL1&t 34 Cr4 i1CIN UYGULAMA ORNEKLERt

5.3.1. MANUEL ARK KAYNAGI ILE 6 MM'LIK ET KALINLIGINA SAHtP 1Kt
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BiRLESTiRILMESi

Lloyd'un karbon esdederi esitligine gore,

C  =0,37 + 0,90 + 1,2
es 6 5

C =20,76

-

On tavlama sicakligy

TUNTAV = 350. /0,76 -0,25
_ 0 < 0
TUNTAV = 248,5°C TﬁNTAV 250°C

Martenzitik donlisim sicakligi,

tM= 550 - (350.0,37 + 40.0,90 + 20.1,2)

_ 0 - 0
tM = 360,5°C tM 360°C
Bu uygulamada AWS A 5.1 normunda E 7018-1 bazik elektrod kullanil-
mistir. islem 2.pasoda gerceklestirilmektedir.

1. Paso :

S =6 mm, d =3,25mm §
I 120 A (TabTo 10)
U=20+0,04.1 (V) (TS 5893)

1]

k

~ -

U=2V+1

Birim dikis enerjisi esitliginden,
V = 15 cm/dak kabuli ile,
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Q = 0,75. 120.25.60
15.1000
Q =9 kdJ/cm, Q = 0,9 kdJ/mm

Un tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43)

2. Paso :
S =6 mm, d=23,25mm§p
I =120A (Tablo 10)
U 25 V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 10 cm/dak kabulu ile,
Q=0,75 . 120.25.60
10.1000
Q= 13,5 kd/cm, Q = 1,35 kJ/mm

On taviamaya gerek yoktur (Sekil 43)

Secilen malzemenin yapilan analizleri sonucu bulunan dederler

yukaridaki gibidir.

Bu ¢eligin analizleri sonucunda kalinliga badl1 olmaksizin on tav-
Tama sicakliginin 250%¢ oldugu tespit edilmis olup, martenzitik doniisiim
sicakl1g1 ile 36DOC'dir.

Martenzitik donilisiim s1cakl1§1, Oon tavlama sicakligindan oldukca
yiiksek oldugundan, martenzitik doniisiim problemi olmaksizin parca anilan

on tavliama stcakli1gi uygulanarak sorunsuz olarak birlestirilebilir.

Birim dikis enerjisi esitligi kullanildiginda her iki pasoda da ©n

tavlamaya gerek olmadigi gorilmiistiir.
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5.3.2. GAZALTI (MAGM) KAYNAGI fLE 6 MM'L1K ET KALINLIGINA SAHIP 1Ki
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESH

5.3.1'deki uygulamada Ces = 0,76 ;

= 250% ; t. = 360°C bulunmustu.

ToNTAV M

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG3 gazalti kaynak teli kullanil-
mistir. Malzemeler tek pasoda birlestirilmistir. Calisma dederleri

Tablo 11'de goriilmektedir.
Calisma degerleri :

S =6 mm, d=1,0mm 9, I =235 A,

H

U=24Vv, V =31cm/dak kabull ile,

n

Birim dikis enerjisi esitliginden,

235.24.60

Q =0,68
31.1000
Q =7,42 kd/cm, Q = 0,74 kJ/mm
0 .
TUNTAV = 78°C bulunur (Sekil 43)

Bu bolumde bir evvelki uygulamaya alternatif olarak tek pasoda

gazalt1 (MAGM) yontemi ile birlestirme ele alinmistir.

On tavlama ig¢in kalinlida bagli olmaksizin uygulama sartlari
5.3.1'de belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi esit1igi kullanildiginda uyguianan tek paso

kaynak ic¢in TUNTAV = 78%C' 14k bir on tavlamaya ihtiyac¢ goriilmistiir.
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5.3.3. GAZALTI (MAGM) VE MANUEL ARK KAYNAGI iLE 12 MM ET KALINLIGINA
‘SAHIP 1Ki PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESi

5.3.1"'deki uygulamada Ces = 0,76 ;

) _ 0
TUNTAV =250°C ; tM = 360°C bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG3 gazalt1i kaynak teli ile
AWS A 5.1 normunda E 7018-1 bazik elektrod kullaniimistir. Malzeme 3

pasoda birlestiriimistir.

1. Paso :

1. pasoda birlestirme gazalt1 (MAGM) yontemi ile gerceklestirilmis-

tir. Tablo 11'de calisma dederleri goriilmektedir.

S

12 mm, d=1,2mm 0 , I =230 A,

u=24Vv , V = 33 cm/dak  kabulu ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,

Q = 0,68. 230.24.60
33.1000
Q = 6,82 kd/cm, Q = 0,68 kd/mm
TonTAY 152°C bulunur  (Sekil 43)
2. Paso :

2. pasoda birlestirme manuel ark kaynagi ile yapilmistir.

S =12 mm, d =4,0mm 9

I =150 A (Tablo 10)

U =120+ 0,04. Ik (V) (TS 5893)
UY 26V + 1
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Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabull ile,
Q = 0,75. 150.26.60
15.1000

Q = 11,7 kd/cm, Q =1,17 kd/mm

0 .
TUNTAV = 105°C bulunur (Sekil 43)

3. Paso :

3. pasoda birlestirme yontemi olarak yine manuel ark kaynagr kul-

TantImistir.
S = 12 mm, d=5,0mmp

I =210A (Tablo 10)
U= 20 +0,08.1, (V) (TS 5893)
UL og v 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 10 cm/dak kabulu itle,
Q= 0,75 210.28.60
10.1000
Q = 26,46 ¥.J/cm, Q = 2,64 kd/mm

On tavlamaya gerzk yoktur (Sekil 43).

Bu boliimde 1. pasoda MAGM, 2. ve 3. pasoda ise manuel ark kaynagi

kullanilarak birlestirme islemi gerceklestirilmistir.

On tavlama ic¢in kalinlida bagdlt olmaksizin uygulama sartlari
5.3.1'de belirti1digi gibidir.

Birim dikic enerjisi gozoniine alindiginda ise 1. paso i¢in 15200,
2. paso icin 105°C'1ik bir on tavlama, 3.paso icin ise on tavlamaya

gerek olmadigtr ~drilmistir.
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5.3.4. GAZALTI (MAGM) KAYNAGI tLE 12 MM ET KALINLIGINA SAHiP 1Ki
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BiRLESTIRILMESI

5.3.1'deki uygulamada Ces = 0,76 ;

= 250°C ;5 t. = 360°C bulunmustu.

T'ONTAV M

Bu uygulamada AWS A 5.718 normunda SG3 gazalt1 kaynak teli kullantl-
mistir. Malzemeler 3.pasoda birlestirilmistir.
T. Paso :

Tablo 11'de calisma dederleri goriilmektedir.

S =12 mm, d=1,2mmp, I=230A,

U=24V, V = 33 cm/dak kabulu ile,

1]

Birim dikis enerjisi esitliginden,

230.24.60
33.1000

Q = 0,68.

Q = 6,82 kd/cm, Q = 0,68 kd/mm

0 .
TUNTAV = 152°C bulunur (Sekil 43)

2. Paso :

Tablo 11'deki calisma dederlerine gore;
S
U

12mm, d=1,2mmd, I =250A
26 V, V =41 cm/dak kabuli ile

Birim dikis enerjisi esitliginden,

250.26.60
41.1000

Q = 0,68.

Q = 6,46 kd/cnt , Q = 0,64 kJ/mm

0 .
TUNTAV = 163 °C bulunur (Sekil 43)




g2

3. Paso :
Tablo 11'deki calisma dederlerine gore,

S
U

12 mm, d
26 vV, v

1,2mm P, I =290 A,
43 cm/dak kabuli ile,

il
]

Birim dikis enerjisi esitliginden,

290.26.60

Q = 0,68
43,1000
Q = 7,15 kd/cm , Q = 0,71 kJ/mm
_ O 2
T.ONTAV = 153°C bulunur (Sekil 43)

Bu btliimde 3.pasoda da gazalti (MAGM) kaynak yontemi ile birlestirme
yapilmistir,

Kalinl1ga bagdlir olmaksizin ©n tavlama i¢in uygulama sartlari 5.3.1'de
belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi g0zoniine alindi1ginda 1.paso igin 152°C, 2.paso
i¢in 16300, 3.paso ic¢in ise 153°C' 14k bir 6n tavlamaya gerek oldudgu goriil-

miistiir.
5.4, ISLAH CELiGI 34 Cr Mo 4 iCIN UYGULAMA ORNEKLER}

5.4.1. MANUEL ARK KAYNAGI iLE 6 MM ET KALINLIGINA SAHIiP 1Ki PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESt

LToyd'un karbonesdederi esitligine gore,

0,37 + 0,80 . 1,2 + 0,30
es 6 5

(]
1]

c =10,80
es
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On tavlama sicakligs,

TUNTAV

£
350.//0,80 - 0,25

~

ONTAV

259%, T 260°¢C

T'ONTAV

Martenzitik donisiim sicakl1g1,

tM = 550 -(350.0,37 + 40.0,80 + 20.1,2 + 10.0,3)
0. ~ 0
= 361,5 = 360
tM 1,5°C tM C

Bu uygulamada AWS A 5.5 normunda E 9018-G bazik elektrod kullanil-

mistir. Islem 2 pasoda gerceklestirilmektedir.
1. Paso :

6 mm, d = 3,256 nm 9
120 A (Tablo 10)

S
I

U=20+ 0,04.1 (V) (TS 5893)

u

k

U= 25 V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden

VY = 15 cm/dak kabulii ile,
Q = 0,75. 120.25.60
15.1000

Q =9 kd/cm, Q = 0,9 kd/mm

Un tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).
2. Paso :

S =6 mm, d=3,25mm D
I =120 A (Tablo 10)
UZ 25 V + 1
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Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 10 cm/dak kabuli ile,
Q = 0,75. 120.25.60
10.1000
Q = 13,5 kd/cm, Q = 1,35 kd/mm

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).

Secilen malzemenin yapilan analizleri sonucu bulunan deferler yuka-

ridaki gibidir.

Bu ¢eligin yapilan analizleri sonucunda parca kalinligina bagli ol-
maks1zin on tavlama sicaklign 26000, martenzitik donlsim sicakligi ise

360°C bulunmustur.

Bu malzemenin martenzitik doniisiim sicak11d1 34 Cr 4 1slah ¢eliginde
oldugu gibi ©n tavlama sicakligindan oldukca yilksek ¢ikmistir. Buradan,
martenzitik donusiim problemi olmaksizin parca anilan 6n tavlama sicakli1gi

uygulanarak sorunsuz olarak birlestirilebilir sonucuna varilmaktadir.

Birim dikis enerjisi esitl1igi kullanildiginda her iki pasoda da on

tavlamaya gerek olmad1g§1 gorilmiistiir.

5.4.2. GAZALTI (MAGM) KAYNAGI iLE 6 MM ET KALINLIGINA SAHIP IKi
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESI

5.4.1'deki uygulamada Ce$= 0,80;

T = 260°% , t = 360°C bulunmustu.

ONTAV M

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG Mo gazalti kaynak teli kullanil-
mistir. Malzemeler tek pasoda birlestiriimistir. Calisma dederlieri Tablo 11!

de goriilmektedir.
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Calisma dedgerleri :

S
U

6mm, d=1,0mm®P , I =235A
24V, V = 31 cm/dak  kabuld ile,

il

Birim dikis enerjisi esitliginden,

0 - 0,68, 235:24.60
31.1000
Q =7,42 kd/cm, Q =0,74 kdJ/mm
—_ O ]
T.ONTAV = 78°C bulunur (Sekil 43).

Bu boliumde tek pasoda gazalt1 (MAGM) yontemi ile birlestirme ele
alinmistir.

On tavlama i¢in kalinliga badl1 olmaksizin uygulama sartlari 5.4.1"'de
belirtildigi gibidir.
Birim dikis enerjisi kullanildiginda ise 7800'1ik bir On taviamaya

gerek goriilmustiir.

5.4.3. GAZALTI (MAGM) VE MANUEL ARK KAYNAGI ILE 12 MM ET KALINLIGINA
SAHIP 1Ki PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIiRLESTIiRILMES}

5.4.1'deki uygulamada Ce$ = 0,80 ;

= 260% ; t. = 360°C bulunmustu.

T'ONTAV M

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG Mo gazalti kaynak teli ile
AWS A 5.5 normunda E9018-G bazik elektrod kullanilmistir. MalZemeler
3 pasoda birlestirilmistir.
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1.Paso :

1.pasoda birlestirme gazalti (MAGM) yontemi ile gerceklestirilmis-

tir. Tablo 11'de calisma dederleri goriilmektedir.

S
U

12 mm, d=1,2mp, I=230A,
24 V, V = 33 cm/dak kabulu ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,

230.24.60
33.1000

Q = 0,68.

Q =6,82 kd/em , Q = 0,68 kd/mm

0 .
TUNTAV = 152°C bulunur (Sekil 43).

2. Paso :

2.pasoda birlestirme manuel ark kaynagi ile yapilmistir.

S=12mm, d=4m§

I =150 A (Tablo 10)

U=20+ 0,04.1k (V) (TS 5893)
UZ 26 V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabuli ile,
Q-0.75. 150.26.60
15.1000

11,7 kd/cm, Q = 1,17 kd/mm

_ 0 .
T.o.NTAV 104°C  bulunur (Sekil 43)
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3. Paso :

3.pasoda birlestirme ydntemi olarak yine manuel ark kaynagi kulla-

mimistir.

il

S

I
u

12 mm, d=5,0mm 2
210 A (Tablo 10)

20 + 0,04.1k (V) (TS 5893)

U 28V + 1
Birim dikis enerjisi esitlidinden

V = 10 cm/dak kabulii ile,

]

210.28.60
10.1000

Q = 0,75

Q = 26,46 kd/cm, Q = 2,64 kJ/mm

Un tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).

Bu boliimde 1.pasoda MAGM, 2. ve 3. pasoda manuel ark kaynagir ile

birlestirme islemi yapiimistir.
Katinligina bagliy olmaksizin on tavlama i¢in uygulama sartlari
5.4.1'de belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi gtzoniine alindiginda 1.paso ig¢in 1520C, 2.paso
i¢in 104OC'Tik bir on tavlama, 3.paso i¢in ise On tavlamaya gerek olma-

d1§1 goriilmiistiir.

5.4.4, GAZALTI (MAGM) KAYNA&I iLE 12 MM ET KALINLIGINA SAHIP iKi
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMES?

5.4.1'deki uygulamada CeS = 0,80 ;

—-— o 3 3 0
TUNTAV = 260°C tM 360 C bulunmustu.
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Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG Mo gazalti kaynak teli kullanil-

mistir. Malzemeler 3 pasoda birlestirilmistir.

1. Paso :

Tablo 11'de calisma degderleri goriilmektedir.
S =12 mm, d=1,2mmp, I=230A
u=24V, V = 33 cm/dak kabull ile,

il

Birim dikis enerjisi esitliginden,

230.24.60

Q =0,68
33.1000
= 6,82 kd/cm, Q = 0,68 kd/mm
_ 0 .
T,O.NTAV = 152°C bulunur  (Sekil 43)
2. Paso :

Tablo 11'deki ¢alisma degerlerine gtre,

1]
n

1,2mm@ , [ = 250A
41 cm/dak kabulu ile,

S
U

12 mm, d
26V, v

Birim dikis enerjisi esitliginden,

250.26.60

Q =0,68
41.1000
Q = 6,46 kd/cm, Q = 0,64 kd/mm
— 0 g
TUNTAV = 163°C bulunur (Sekil 43).
3. Paso :

Tablo 11'deki ¢alisma degerlerine gdre,
S=12m, d=1,2mmp , I =290 A,
U=26V, V = 43 cm/dak kabulu ile,

(]

Birim dikis enerjisi esitliginden,
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Q = 0,68. 290.26.60
43.1000
Q =7,15 kd/cm, Q =0,71 kd/mm
— 0 -
TUNTAV = 153°C  bulunur (Sekil 43).

Bu bélumde 3.pasoda da gazalti (MAGM) kaynak yontemi ile birles-

tirme yapiimistir.

Kalinl1ga badlr olmaksizin on taviama i¢in uygulama sartlari

5.4.1"'de belirtilmistir.
Birim dikis enerjisi gozonine alindi1§inda 1.paso i¢in 15206,
2.paso ig¢in 1630C, 3.paso ig¢in ise 15306'1ik bir on tavliamaya gerek

oldugu yapilan hesaplamalar sonucu goriiimiistir.

5.5. ISLAH CEL1&I 34 Cr Ni Mo6 ICIN UYGULAMA OURMEKLERi

5.5.1. MANUEL ARK KAYNAGI fLE 6 MM ET KALINLIGINA SAHiP iKi
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESE

LToyd'un karbonesdegeri esitligine gore,

C o-0,a8 e 070, 17+0,30 1.7
e 6 5 15

u

"

C 1,009

es

On tavlama sicakligi,

Ty = 350- /1,009-0,25
T = 304,5 °¢ T ¥ 3059
ONTAV g UNTAV

Martenzitik doniisiim sicakligt,

tM= 550-(350.0,38 +40.0,70 + 20.1,7 + 17.1,7 + 10.0,30)

0 ~ 0
tM = 323,1°C tM = 323 °C



100

Bu uygulamada AWS A 5.5 normunda E10018-G bazik elektrod kullanil-

mistir. Birlestirme 2 pasoda gerceklestirilmektedir.
1. Paso :

S
I
U

il

6 mm, d=3,25mmp
120 A (Tablo 10)

20 + 0,04.1k (V) (TS 5893)

u

U 25V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabuli ile,
Q = 0,75. 120.25.60
15.1000

Q =9 kd/cm, Q = 0,9 kd/mm

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43)

2. Paso :
S =6 mm, d = 3,25 mmd
I =120 A (Tablo 10)
U 25V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,
V = 10 cm/dak kabulii ile,

120.25.60
10.1000

Q =0,75.

Q = 13,5 kd/em, Q = 1,35 kd/mm

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43)

Secilen malzemenin yapilan analizleri sonucu bulunan degerler

yukaridaki gibidir.
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Analiz sonucunda bu ¢elidin kalinliga badli1 olmaksizin on tavlama

s1cakl1g1 305°C ve martenzitik doniisiim s1cak11g1 ise 323%C bulunmustur.

doniisiim s1cak11§1 arasindaki fark azdir. Kalinlida bagli olmaksizin on
tavlama sicakligi 305°C alinmaktadir. Tavlamanin 320°C civarinda yapil-
mas1 halinde martenzitik yapinin olusmamasi i¢in kontrollu sodutma yapil-

malidir,

Birim dikis enerjisi gozoniine alindidinda her iki pasoda da ©n

tavlamaya gerek olmadigir gorilmistir.

5.5.2. GAZALTI (MAGM) KAYNAGI iLE 6 MM ET KALINLIGINA SAHIP iki
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESI

5.5.1'deki uygulamada Ce$= 1,009 ;

0 0
T,ONTAV =305°C ; tM = 323 C bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SGMo gazalti kaynak teli kulla-
nilmistir. Malzemeler tek pasoda birlestirilmistir.

Calisma dederleri Tablo 11'de gorilmektedir.

Calisma dederieri :

S =6 mm, d=1,0mmp, I =235A

U=24Y, V = 31 cm/dak  kabuli iTe,

Birim dikis enerjisi esitliginden

235.24.60
31.1000

Q = 0,68.

Q =7,42 kd/cm, Q =0,74 kd/mm

0 .
TUNTAV = 78 C bulunur (Sekil 43)

Bu béliimde tek pasoda gazalt1 (MAGM) yﬁntem{ ile birlestirme yap1l-

mistir.
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Kalinl1ga bagli olmaksizin on tavlama sartlari 5.5.1'de belirtildigi
gibidir.
Birim dikis enerjisi esitligi kullanildidinda uygulanan tek paso kay-
. . = 700m 1751 Riw i o e eeq e
nak i¢in TﬁNTAV 78°C'1ik bir On tavlamaya ihtiya¢ gorilmiistiir.
5.5.3. GAZALTI (MAGM) VE MANUEL ARK KAYNAGI fLE 12 MM ET KALINLIGINA
SAHIP 1K1 PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMES?

=305 ; t =323%

1 3 = .
5.5.1'deki uygulamada Ces 1,009 5 T M

ONTAV

bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG Mo gazalti kaynak teli ile
AWS A 5.5 normunda E10018-G bazik elektrod kullanilmistir. 3 pasoda

birlestirme islemi yapiimistir.
1. Paso :

1.pasoda birlestirme gazalti (MAGM) yontemi ile gerceklestiriimistir.
Tablo 11'de calisma dederleri goriilmektedir.

S=12mm, d=1,2mmp ,I=230A

U=24V, V = 33 cm/dak kabulii ile

Birim dikis enerjisi esitliginden,
230.24 .60
33.1000

Q = 0,68.

Q = 6382 kJ/Cm s Q = 0,68 kJ/mm'

0 .
TGNTAV = 152 C bulunur (Sekil 43)

2. Paso :
2.Pasoda birlestirme manuel ark kaynagdi ile yapilmistir.
=12mm, d=4,0 md
=170 A (Tablo 10)
=20 + 0,04.1 (v) . (TS 5893)
vt

k

< e =W,



Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabulu ile,
Q = 0,75. 170.27.60
15.1000
Q = 13,77 kd/cm , Q = 1,37 kd/mm
0 .
TUNTAV =66 C bulunur (Sekil 43)
3. Paso :

3.pasoda birlestirme yontemi olarak yine manuel ark kaynagi kulla-

nitmstir.
S =12 mm, d=5,0mm@
I =200 A (Tablo 10)
U=20 + 0,04.1k (V) (TS 5893)
U 28V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 10 cm/dak kabuli {le

Q = 0,75. 200.28.60
10.1000
Q = 25,2 kJd/cm, Q = 2,52 kd/mm

On taviamaya gerek yoktur (Sekil 43).

Bu bdlimde 1.pasoda MAGM, 2. ve 3. pasoda ise manuel ark kaynagt

ile birlestirme islemi yapilmistir.

On tavlama i¢in kalinlida bagli olmaksizin uygulama sartlari
5.5.1'de belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi gozoniine alind1dinda ise 1.Paso i¢in 152°C,
2.Paso ig¢in 66°C'1ik bir on tavlama, 3.paso i¢in ise On tavliamaya gerek

olmadi1gr gorilmistir.
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5.5.4. GAZALTI (MAGM) KAYNAGI iLE 12 MM ET KALINLIGINA SAHiP iKi
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BiRLESTIRILMESI
5.5.1'deki uygulamada Ces = 1,009 ;

_ 0 - 0 ,
TUNTAV =305°C , tM 323°C  bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG Mo gazalt1 kaynak teli kul-
laniimistir. 3 pasoda birlestirme islemi yapiimistir.
1. Paso :

Tablo 11'de calisma degerleri goriilmektedir.
S=12mm, d=1,2mm@ , I =230A,
U=24Y, V=33cm/dak kabull ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,

0 - 0,68, 230-24.60
33.1000
Q = 6,82 kd/cm, Q = 0,68 kd/mm
- 0 0
TONTAV = 152°C bulunur (Sekil 43)
2. Paso :

Tablo 11'deki calisma dederlerine gbre,
S=12mm, d=1,2mmp , I =250A,
U =26 Volt, V = 41 cm/dak kabulii ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,

0 = 0,68, 250:26-60
41.1000

Q = 6,46 kd/cm, Q = 0,64 kd/mm

T = 163°C  bulunur (Sekil 43)

ONTAV
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3. Paso :
Tablo 11'deki calisma dederlerine gore,

S
u

1]
1]

1,2mm@ , I =290 A
43 cm/dak  kabulii ile,

12 mm, d
26V, )

1]
[}]

Birim dikis enerjisi esitliginden,

290.26.60
43.1000

Q = 0,68.

Q = 7,15 kd/cm, Q = 0,71 kd/mm

_ o L]
TUNIAV = 153°C bulunur  (Sekil 43).

Burada, bir evvelki uygulamaya alternatif olarak 3 pasoda da gazalt

(MAGM) kaynak yontemi ile birlestirme yapilmistir.

Kalinl1ga baglir olmaksiztn On taviama icin uygulama sartlari

5.5.1'de belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi g0zoniine alindiginda 1.paso ig¢in 15200, 2.paso
i¢in 1630C, 3.paso i¢in 153°C* 11k bir on tavlamaya gerek oldugu goriil-
mustur.

5.6. NITROR CELiG: 39 CrMo V139 ICIN UYGULAMA URNEKLER}

5.6.1. MANUEL ARK KAYNAGI iLE 6 MM ET KALINLIGINA SAHiP 1Ki PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMES!

Lloyd'un karbonesdederi esitligine gore,

c 042+ D70, 3.5+ 1,1+ 0,25
€s 6 5

(]
il

1,506
es
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On tavlama sicakl1gi,

Towmay = 350- /ﬁjsoe - 0,25

ng

390%C

T

0
ONTAV 92°C, T

ONTAV

Martenzitik doniisim sicakiigi,

tM= 550-(350.0,42 + 40.0,70 + 35.0,25 + 20.3,5 +10.1,1)
_ o] i~ o]
tM = 2856,2°C , tM 285°C

Bu uygulamada AWS A 5.5 normunda E 9018-B3 sicada dayanikli elekt-

rod kullanilmistir. 2 pasoda birlestirme yapilmistir.

1. Paso :
S =6 mm, d =3,25m¢@
I =120A (Tablo 10)
E=20 + 0,04.Ik (V) (TS 5893)
U 25 V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 15 cm/dak kabuli ile,
2
D = 0,75. 120.25.60
15.1000
Q =9 kd/cm, Q = 0,9 kJ/mm

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).

2.Paso :
S =6 mm, d=3,25mm P
I =120 A (Tablo 10)

e

U¥25V +1
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Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 10 cm/dak kabuli ile,
Q = 0,75. 120.25.60
10.1000

Q = 13,5 kJd/cm, Q = 1,35 kd/mm

On tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).

Nitrir celikleri bilesimlerinde, azot ile uygun sekil ve biiyliklikte
nitrir olusturacak elementler bulunan ¢elik tilirleridir. Bu c¢eliklerden
yapilan parcalara, son sekil verildikten, su verme ve menevis islemleri
uygulandiktan sonra, azot veren bir ortamda nitriirTeme islemi uygulanir-
sa, nilifuz eden azot dolayisiyla olusan nitriir tabakasi, ek bir su verme
isTlemine gerek duyulmadan, ¢ok sert, asinmaya dayanikl1, paslanmayi azal-
tan bir yiizey olusturur. Bu celikler, makina yap1 celiklerinden, 1slah

celiklerinin bir bolumiini olustururlar.

Bu ¢eligin yapilan analizlerin neticesinde kalinliga bagii1 olmaksi-
zin 6n taviama sicakliginin 3900C oldugu tespit edilmis olup, martenzitik

dontistim s1cak11§1 ise 2850C buTunmustur.

Bu sartlar altinda firinda tavlama yapilacaksa yiiksek emniyet ic¢in
285%C nin lzerinde taviama yapilabilir. Malzemenin firinda veya iyi bir
sekilde izole edilmis ortamda sodutulmasi miimkiin dedilse, 285%C"nin biraz

altinda bir sicaklikta taviama gerekebilir.

Birim dikis enerjisi esitligi kullanildiginda her iki pasoda da on

tavlamaya gerek olmadigir goriiimustiir.
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5.6.2. GAZALTI (MAGM) KAYNAGI ILE 6 MM ET KALINLIGINA SAHIP IKi
PARCANIN V~KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMES?

5.6.1'deki uygulamada Ces= 1,506 3

=390% ; t =285°C bulunmustu.

T'O'NTAV M

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG CrMo 1 gazalti kaynak teli kul-
Tan1imistir. Tek pasoda birlestirme islemi yapilmistir. Calisma dederleri
Tablo 11'de gorilmektedir. |

Calisma dederleri ;
1,0mp , 1=235A4,

31 cm/dak  kabull ile

i
i

6 mm, d
24V, V

S
U

I
1}

Birim dikis enerjisi esitliginden,
235.24.60

Q = 0,68.
31.1000

Q =7,42 kd/em, Q= 0,74 kd/mm

_ 7q0 .
TUNTAV = 78°C bulunur (Sekil 43)

Bu bdllimde tek pasoda gazalti (MAGM) yontemi ile birlestirme ele

alinmistir.
On tavlama i¢in kalinl1da badlt olmaks1zin uygulama sartlari

5.6.1'de belirtildigi gibidir.
Birim dikis enerjisi esitligi ku]]an51d1g1nda uygulanan tek paso

kaynak i¢in T.ONTAV = 7800'1ik bir ©n tavlamaya ihtiyac gorilmiistiir.



5.6.3. GAZALTI (MAGM) VE MANUEL ARK KAYNAGI iLE 12 MM ET KALINLIGINA
SAHIP 1K1 PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTiRiLMES?

5.6.1'deki uygulamada Ces = 1,506 ;

- o~ . _ 0
TUNTAV = 390°C tM 285°C  bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG CrMo 1 gazalti kaynak teli ile
AWS A 5.5 normunda E9018-B3 sicada dayanikli elektrod kullanilmistir.

Parcalar 3 pasoda birlestirilmistir.
1. Paso :

1.pasoda birlestirme gazaltt (MAGM) yontemi ile gerceklestirilmis-
tir. Tablo 11'de calisma dederleri goriiimektedir.

S =12 mm, d=1,2mmp, I1=230A,

U=24Y, V = 33 cm/dak kabull ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden

Q = 0,68. 230.24.60
33.1000
Q = 6,82 kd/cm, Q = 0,68 kd/mm
= 0 1
TGNTAV 152°C bulunur (Sekil 43).
2. Paso :

2. pasoda birlestirme manuel ark kaynagr ile yapilmistir.
S =12 mm, d=4,0m 0

I =160 A, (Tablo 10)
U =20+ 0,041 (V) (TS 5893)
U= 26 V 71

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabuli ile,
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160.26.60
15.1000

Q =10,75.

Q = 12,48 kd/cm, Q = 1,24 kd/mm

0 .
T,ONTAV =87 C bulunur (Sekil 43).

3. Paso :

3.pasoda birlestirme yontemi olarak yine manuel ark kaynagi

kulTaniImistir.
S =12 mm, d=5,0m§@
I1 =210 A (Tablo 10)
U=20 + 0,04.1k (V) (TS 5893)
UT 28V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,
vV = 10 cm/dak kabuli ile,

210.28.60
10.1000

Q = 0,75

Q = 26,46 kJ/cm, Q = 2,64 kJ/mm

Un tavlamaya gerek yoktur (Sekil 43).

Bu bdlimde 1.pasoda MAGM, 2. ve 3.pasoda ise manuel ark kaynagi
kullanilarak birlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Kalini1ga baglt olmaksi1zin On tavliama ic¢in uygulama sartlari 5.6.1'de
belirtildigi gibidir.

Birim dikis enerjisi gozoniine alindiginda ise 1.paso i¢in 152°C,
2. paso igin 87°C' 19k bir 6n tavlama, 3.paso i¢in ise on tavlamaya gerek

olmadig1 goriilmistiir.
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5.6.4. GAZALTI (MAGM) KAYNAZI ILE 12 MM ET KALINLIGINA SAHiP tKi
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESt

5.6.1'deki uygulamada Ces = 1,506 ;

_ 0. . - 0
TﬁNTAV =3907°C ; tM 2857°C bulunmustu.

Bu uygulamada AWS A 5.18 normunda SG CrMo 1 gazalti kaynak teli kul-

lan1Imistir. 3 pasoda birlestirme gerceklestirilmistir.

1. Paso :
Tablo 11'de ¢alisma dederleri goriilmektedir.
S=12m, d=1,2m§p , I =23 A
U=241YV, V = 33 cm/dak kabull ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,
230.24.60
33.1000

Q = 0,68.

Q = 6,82 kd/cm, Q = 0,68 kd/mm

- 0 -
TGNTAV = 152°C bulunur (Sekil 43)

2. Paso :

Tablo 11'deki calisma dederlerine gore,
S =12 mm, d=1,2mp, I =250A
Uu=21V, V = 41 cm/dak kabuli ile,

n
I

Birim dikis enerjisi esitliginden,
250.26.60
41,1000

Q = 0,68.

Q = 6,46 kd/cm, Q = 0,64 kJ/mm

- o) .
TUNTAV = 163°C bulunur (Sekil 43)
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3. Paso :
Tablo 11'deki calisma dederlerine gore,
S=12mm, d=1,2mm@P, I =290A,
U=26V, V=43 cm/dak kabulii ile,

Birim dikis enerjisi esitliginden,
290.26.60
43.1000

Q = 0,68.

Q =7,15 kd/cm, Q = 0,71 kd/mm

0 .
TUNTAV = 153 °C bulunur (Sekil 43)

Bu bollimde 3 pasoda da gazalti (MAGM) kaynak yontemi ile birlestirme
yapilmistir.

Kalinl1da baglt olmaksizin uygulama sartlart 5.6.1'de belirtildigi
gibidir.

Birim dikis enerjisi gdzoniine alind1ginda 1.paso icin 152°C, 2.paso
i¢in 1630C, 3.paso i¢in ise 1530C'11k bir on tavliamaya gerek oldugu go-
riiTmistiir.

5.7. FERRiTiK GELIK X6 CrAl1 13 1CiN UYGULAMA URNEKLER?

5.7.1. MANUEL ARK KAYNAGI iLE 6 MM ET KALINLIGINA SAHiP iKi PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BiRLESTiRILMESt

Malzemenin nikelesdegeri;

Nies = %Ni + 30.% C + 0,5.% Mn +30.% N esitli§inden, (14)
N = 0,5 + 30.0,08 + 0,5.1

es

.3
NTes .4

Malzemenin kromesdegeri;

Cro = %Cr+ % Mo+1,5.%S1 + 0,5.% Nb + 2.4 Ti esitliginden (15)
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Cr
es

Cr
es

Secilen paslanmaz c¢elik elektrodun nikelesdegeri,

14 + 1,5.1

15,5

Ni
es

Ni
es

[l

1.4 + 30.0,03 + 0,5. 0,5

il

2,55
Secilen paslanmaz c¢elik elektrodun kromesdegeri,

12,2 + 1,5 .0,4

it

Cr
es

Cr
es

n

12,8

Bu uygulamada AWS A 5.4 normunda E 410-15 paslanmaz ¢elik elektrod

kullaniimistir. 2 pasoda birlestirme islemi yapilmistir.

1. Paso :
S
I

U

I

6 mm, d =3,25mm B
110 A (Tablo 10)
20 + 0,04.1 (V) (TS 5893)

k

4

U®24 V 5+ 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabulu ile,
q = 0,75. 110.24.60
15.1000
Q =7,92 kd/cm, Q =0,79 kd/mm
2. Paso :
S =6 mm, d=3,25mm?¥9
I =1104A (Tablo 10)
u¥2a v 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 10 cm/dak kabuli ile,



114

110.24.60
10.1000

Q = 0,75,

Q = 11,88 kd/cm, Q =1,18 kd/mm

Paslanmaz celikler, kimyasal etkilere (korozyon ve oksidasyon)
karsi yliksek dayanim gOsteren celik turleri olup, genellikle en az
% 12 krom igerirler. Artan krom miktartna bagli olarak oksidasyon di-
ren¢leri artmaktadir. Celigin iceriginde yalniz yiiksek miktarda nikel
bulunmas1 paslanmayi onlerse de, krom ile birlikte bulunmasi 0zellikle
asidik ortamlarda yiiksek bir korozyon direnci saglar. Paslanmaz ¢elik-
lerin bilesiminde krom, nikel ile birlikte mangan, molibden, bakir ve

diger alasim elemanlari da yer alabilir.

Paslanmaz ¢eliklerin kullanim yerleri ¢ok c¢esitlidir. Su ve buharin,
gida sanayii Urlin ve yan Uriinlerinin, organik asitlerin, tekstil, boya,
si1firik asitin, nitrik, fosforik ve diger asitlerin, eczacilik, otomotiv
sanayinde, tibbi cihazlar, mutfak malzemeleri, kesici aletler ve daha

pek ¢ok parca cihaz ve aletin imalinde kullanilirlar.

X6Cr A113 ferritik ¢eligin kaynag1 i¢cin elde edilen dederler
yukarida gbrﬁ]mektedir..Bir1e$t1rme isleminde, kaynak bag]antﬁs1n1n % 70'i-
nin ilave ve % 30'unun ana malzemenin olusturdudu kabul ediTerek,ScHaeff]er
diyagramt yardimiyla kaynak dikisinin Martenzitik + Ferritik ozellige
sahip oldugu goriilmektedir. Schaeffler diyagraminda 2.bdlgeye tekabiil
eden bu alanda 400°C'nin altindaki s1cak11k1arda sertlesmenin neden oldudu

catlama olusumu edilimi vyiiksektir (Sekil 44).

Baz1 ferritik paslanmaz c¢celikler tane sinirlarinda martenzit olu-
sumuna e§itimlidirler. Bu celiklere uygulanan on tavlama 1s1 etkili bdlge-
de (HAZ) catlama tehlikesini ortadan kaldirir ve kaynaktan dogan gerilme-
Teri sinirlar. Ontav sicakligi 150-250°C arasinda uygulanir, Kaynak isle-
minden sonra 750-850°C'11k bir taviamayi takiben hizl1 bir sogutma, bu ce-
Tikler 1s1 etkili bdlgenin siinekliginin ve tanelerarasi korozyona direnci-

nin artmasina yardimci olur.
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5.7.2. TOZALTI KAYNAGI ILE 6 MM ET KALINLIGINA SAHiP 1Ki PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BiRLESTIRILMES?

Malzemenin nikel ve kromesdederleri,
Ni = 3,4
es$

Cr
es

15,5

Secilen ilave malzemenin nikelesdederi,

i
N es

Nies = 10,9

10 + 30.0,03

Secilen ilave malzemenin kromesdederi,

r
CeS

Cr
es

18 + 2,5

20,5

Bu uygulamada 316 Lnormunda OE-1912 3L {lave malzeme, kaynak tozu
olarak da, aglomere edilmis bazik-floriir tipi diisiik karbonlu bir toz kul-

laniimistir. Tek pasoda birlestirme yaptimistir.

Calisma dederleri :

S
v

Is1 membainin giicli esitliginden,

6mm, d=4,0mmp I =600A
30 V kabuliu ile,

q=0,24.n. U.I (cal/s) (16)
q=0,24.0,95.30.600
q = 4104 cal/s

Bu bdlimde bir evvelki uygulamaya alternatif olarak tek pasoda
tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirme ele alinmistir. Elde edilen

dederler yukarida goriilmektedir.

Birlestirme isleminde, kaynak baglantisinin % 70'inin ilave ve

% 30'unun ana malzemenin olusturdugu kabul edilerek, Schaeffler diyag-



ram1 yardimiyla kaynak dikisinin Martenzitik + Ferritik 0zellige sahip

oldugu goriilmektedir.

Bu uygulamada bakir altlik kullanilarak kaynak isleminin gercek-
lestirilmesi uygun goriilmistiir. Bakir altl1§in a¢iImis bulunan kanalina
ince bir tabaka kaynak tozu serilmis ve bdylece kaynak esnasinda erimis

kaynak banyosunun bakirla temasi onlenmis olmaktadir.

5.7.1'de belirtilen metalurjik sonuglar bu bolim 1i¢in de sdyle-

nebiTmektedir.

5.7.3. TOZALTI KAYNAGI ILE 12 MM ET KALINLIGINA SAHiP 1Ki PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMES?

Malzemenin nikel ve kromesdegerleri,

Cr  =15,5
es
ilave malzemenin nikel ve kromesdederleri,

Ni o = 10,9
es

Bu uygulamada 316 L normunda OE-19 123 L ilave malzeme, kaynak tozu
olarak da aglomere edilmis bazik~-floriir tipi diisiik hidrojenli bir toz

kulTaniImistir. Tek pasoda birlestirme yapilmistir.

Calisma degerleri: .
12m, d=50m?pd, I =2800A

S =
V=235V kabull ile,
g =20,24.n. U.I

q = 0,24.0,95.35.800

g = 6384 cal/s

Bu bdliimde yine tek pasoda tozalt1i kaynak yontemi ile birlestirme

ele alinmistir. Elde edilen dederler yukarida gdriilmektedir.
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Birlestirme isleminde, kaynak baglantisinin % 70'inin ilave ve
% 30'unun ana malzemenin olusturdugu kabul edilerek, Schaeffler diyag-
rami yardimiyla kaynak dikisinin Martenzitik + Ferritik 6zel1igi sahip
oldugu goriiimektedir. Bu uygulamada yine bakir altlik kullaniimasi uygun
gorulmistir.

5.7.1'de elde edilen metalurjik sonuclar bu bdliimde de gegerli

olmaktadir.

5.7.4. MANUEL ARK KAYNAGI iLE 12 MM ET KALINLIGINA SAHIP 1Kl
PARCANIN V-KAYNAK ASZI OLUSTURULARAK BiRLESTIRILMESI

Malzemenin nikel ve kromesdederleri,

Ni = 3,4
es

Cr
e$

15,5

Secilen paslanmaz celik elektrodun nikel ve kromesdegerleri,

es

Cr
es

Ni = 2,55

12,8

Bu uygulamada AWS A 5.4 normunda E 410-15 paslanmaz ¢celik elektrod

kullaniimistir. 3 pasoda birlestirme islemi yapilmistir.

1. Paso :
S =12 mm, d =3,25mm B
I =110 A (Tablo 10)
U=20+ 0,04.Ik (V) (TS 5893)
ud 24 vt

Birim dikis enerjisi esitliginden,

V = 15 cm/dak kabuli ile,



110.24.60
15.1000

Q = 0,75.

Q = 7,92 kd/cm, Q = 0,79 kd/mm

2. Paso :

S =12 mm, d=4,0mm @

I =140 A (Tablo 10)
V=20 +0,04.1 (v) (TS 5893)
U 25 v + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,
Yy = 12 cm/dak kabuli ile,

140.25.60
12.1000

qQ =0,75.

Q = 13,12 kd/cm, Q = 1,31 kd/mm

3. Paso :

S =12 mm, d =5,0mm{

I =170 A (Tablo 10)
U= 20 + 0,04.1 (V) (TS 5893)
U 27V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,
V = 10 cm/dak kabulii ile,

170.27.60
10.1000

qQ = 0,75.

Q = 20,65 kdJ/cm, Q = 2,06 kd/mm

Bu bolimde 3 pasoda manuel ark kaynadi ile birlestirme ele alinmis-

tir. Elde edilen dederler yukarida goriilmektedir.
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Birlestirme isleminde, kaynak baglant1s1n1n % 70'inin ilave ve % 30'u-
nun ana malzemenin olusturdudu kabul edilerek, Schaeffler diyagrami yardi-
miyla kaynak dikisinin Martenzitik + Ferritik 0zellige sahip oldudu goriil-

mektedir.

5.7.1'de elde edilen metalurjik sonuclar bu bdllimde de gecerli ol-

maktadir.

5.8. OSTENITIK CELiK X2 CrNi Mo N 18 13 1CIN UYGULAMA URNEKLER}

5.8.1. MANUEL ARK KAYNAGI iLE 6 MM ET KALINLIGINA SAHiP IKi PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESt

Malzemenin nikelesdegeri,

14,5 + 30.0,03 + 0,5.1 + 30.0,22

N1es

N1e$

23
Malzemenin kromesdegeri,

Cr
es

Cr
es

18,5 + 3 + 1,5.1

n

23

Secilen paslanmaz ¢elik elektrodun nikelesdegeri,

N1 =12 + 30.0,02 + 0,5.0,7
es

Ni =12+ 0,6 + 0,35
es

Ni = 12,95
es

Secilen paslanmaz celik elektrodun kromesdegeri,

I

Cr
es

Cr
es

Cr
es

19 +2,7 +1,5.0,7

1}

19 +2,7 +1,05

22,75
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Bu uygulamada AWS A 5.4 normunda E 316 L-16 paslanmaz c¢elik elektrod

kullaniImistir. 2 pasoda birlestirme islemi yapilmistir.

1. Paso:
S =6 mm, d=3,25mm¢@

I =10A (Tablo 10)
U= 20 + 0,04.1k (v) (TS 5893)
U= 24V +1

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 15 cm/dak kabulu 1ile,
Q = 0,75. 110.24.60
15.1000
Q =7,92 kd/cm, Q = 0,79 kJ/mm
2. Paso:
S =6 mm, d = 3,25 mm @
I =110 A (Tablo 10)
U 24 v+

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 10 cm/dak kabuli ile,
Q = 0,75. 110.24.60
10.1000

Q = 11,88 kd/cm, Q = 1,18 kd/mm

X2 CrNi MoN 1813 dstenitik celigin kaynadir icin elde edilen deger-
ler yukarida goriiimektedir.

Birlestirme isleminde, kaynak'baglant1s1n1n % 70'inin ilave ve
% 30'unun ana malzemenin olusturdudu kabul edilerek, Schaeffler diyag-
ram1 yardimiyla kaynak dikisinin Ostenitik 6zellige sahip oldudu goril-
mektedir. Schaeffler diyagraminda 4.bdlgeye tekabiil eden bu alanda,
12500C'nin Ustiinde sicak catlama olusumu e§ilimi yiiksektir.
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, 450-850°C
sicaklik araliginda uzun siire kalma sebebiyle krom karbiir ¢okelmesi mey-
dana gelebilmektedir. Ustenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kay-
nag1 esnasinda eriyen bdlge ¢ok kisa bir zamanda katilasip hizla sogu-
dugundan ve elektrod olarak kullanilan alasimlarin karbon icerigi de dii-
siik oldugundan kaynak dikisi icin karbir c¢cokelme tehiikesi yoktur. Buna
karsin 1s1 etkili bdlge, kaynak siiresi boyunca 500-900°C sicakl1k ara-
71§inda tavli olarak kalmakta ve ayni zamanda da burasi esas metal oldu-
gundan, karbon iceriginin yiiksek olmast halinde Gstenit tane stnirlarin-
da tanelerarasi korozyona neden olacak karbiir ¢okelmesi olayi ortaya ¢ik-
maktadir. Bu bakimdan, kaynak ile birlestirilmesi gereken Ostenitik krom-
nikel1{ paslanmaz celiklerin, karbon iceriginin en ¢cok % 0,06, optimum

% 0,03 civarinda olmast1 gerekmektedir.

5.8.2. TOZALTI KAYNAGI ILE 6 MM ET KALINLIGINA SAHiP fKi PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMES?

Malzemenin nikel ve kromesdegerleri

Ni 23

es

Cr
es

fl

23
Se¢ilen ilave malzemenin nikelesdegeri,

Ni
es

N1es

10 + 30.0,03

il

10,9

Secilen ilave malzemenin kromesdederi,

Cr
es

Cr
es

18 + 2,5

20,5
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Bu uygulamada 316 L normunda O0E-1912 3L 1ilave malzeme, kaynak
tozu olarak da, aglomere edilmis bazik-florlir tipi diisiik karbonlu bir

toz kullanilmistir. Tek pasoda birlestirme yapilmistir.

Calisma dederleri :

S=6mm, d=4,0mm@g , I =600A
U=30V kabull ile,
qg=0,24.n.U.1I

q=0,24.0,95.30.600

q = 4104 cal/s

Bu bollimde tek pasoda tozalti kaynak yontemi ile birlestirme ele

alinmistir. Elde edilen degerler yukarida goriilmektedir.

Birlestirme isleminde kaynak badlantisinin % 70'inin ilave ve
% 30'unun ana malzemenin olusturdugu kabul edilerek, Schaeffler diyag-
ram1 yardimiyla kaynak dikisinin Ostenitik 6zellige sahip oldudu goriil-

mek tedir.

Bu uygulamada bakir altlik kullanilarak kaynak islemi gerceklesti-
rilmistir. Bakir altligin a¢c1Iimis bulunan kanalina ince bir tabaka kaynak
tozu serilmis ve bOylece kaynak esnasinda erimis kaynak banyosunun bakirla

temas1 onlenmis olmaktadir.

5.8.1'de belirtilen metalurjik sonuc¢lar bu bolim i¢cin de sdyle-

nebilmektedir.

5.8.3. TOZALTI KAYNAGI ILE 12 MM ET KALINLIGINA SAHIP iKit PARCANIN
V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BIRLESTIRILMESI

Malzemenin nikel ve kromesdegerleri,

Ni =23
es

Cr
es

23



ilave malzemenin nikel ve kromesdederleri,

[

Ni
es

Cr
es

10,9

20,5

Bu uygulamada 316 L normunda 0E-1912 3L ilave malzeme, kaynak tozu
olarak da, aglomere edilmis bazik-floriir tipi diisiik hidrojenli bir toz

kullanilmistir. Tek pasoda birlestirme yapilmistir.

Calisma degerleri :
S=12m, d=50mm@ , I=800A
U=35V kabull ile,

g=20,24.n.U.1
0,24.0,95.35.800
6384 cal/s

q
q

Bu boliimde yine tek pasoda tozalti kaynak yontemi ile birlestirme

ele alinmistir. Elde edilen dederler yukarida goriilmektedir.

Birlestirme isleminde, kaynak badlantisinin % 70'inin ilave ve
% 30'unun ana malzemenin olusturdugu kabul edilerek, Schaeffler diyag-
ram1 yardimiyla kaynak dikisinin dstenitik 0zellige sahip oldudu goriil-

mektedir. Bu uygulamada yine bakir altlik ku]]an{lmas1 uygun gorilmistiir.

5.8.1'de elde edilen metalurjik sonuclar bu bolimde de gegerli

olmaktadir.

5.8.4, MANUEL ARK KAYNAGI ILE 12 MM'LiK ET KALINLIGINA SAHIP 1Kt
PARCANIN V-KAYNAK AGZI OLUSTURULARAK BiRLESTIRILMESi

Malzemenin nikel ve kromesdederleri,

Ni 23

es

Cr
es

23
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Sec¢ilen paslanmaz celik elektrodun nikel ve krom esdederleri,
N1
es

r
Ces

i

12,95

22,75

Bu uygulamada AWS A5.4 normunda E 316L-16 paslanmaz ¢elik elektrod

kullanilmistir. 3 pasoda birlestirme islemi yaptimistir.
1. Paso :

S
I

n

12mm, d=23,25mm¢@
110 A (Tablo 10)

1

20 + 0,04.1 (V) (TS 5893)

/ k

n,

Us 24 vV + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden

V = 15 cm/dak kabuli ile,
Q = 0,75. 110.24.60

15.1000

Q = 7,92 kd/cm, Q = 0,79 kd/mm.

S =12 mm, d=4,0mm 9

I = 140 A (Tablo 10)
U =20+ 0,041 (V) (TS 5893)
U2 25V + 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,
V = 12 cm/dak kabulu iTe,

140.25.60
12.1000

qQ = 0,75.

Q = 13,12 kd/cm, Q =1,31 kd/mm.
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3. Paso :
S =12 mm, d=5,0mm¢@
I =170 A (Tablo 10)
Uu=20 + 0,04.Ik (V) (TS 5893)
U¥ 27 v+ 1

Birim dikis enerjisi esitliginden,

v

1]

10 cm/dak kabulii ile,

170.27.60
10.1000

Q=20,75

Q = 20,65 kd/ecm,  Q = 2,06 kd/mm

Bu bdlumde 3 pasoda manuel ark kaynagi ile birlestirme ele alin-

mistir. Elde edilen dederler yukarida gorilmektedir.

Birlestirme isleminde, kaynak baglantisinin % 70'inin ilave ve
% 30'unun ana malzemenin olusturdudu kabul edilerek, Schaeffler diyag-
ramt yardimiyla kaynak dikisinin Ostenitik 0zellige sahip oldugu goriil-

mektedir,

5.8.1'de elde edilen metalurjik sonug¢lar bu bolimde de gecerli

olmaktadir,

5.B61lUmde elde edilen tim dederler Tablo 12 ve 13'de goriilmektedir.
Tablolar ektedir.
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

5. Boliimde karbon esdegefi-ka11n11k esdederi- birim dikis enerji-
sine bagli1 olarak yapilan analizler neticesinde elde edilen bulgular
kiyaslamali dederlendirilmistir. Bu bulgular kaynak dikisinin ve 1s1

etkili bolgenin kalitesini ¢ok yakindan ilgilendirmektedir.

Yapilan analizlerin amact, karbon esdederinin malzeme kalinlik
faktoriiniin, birim dikis enerjisinin malzemenin kimyasal kompozisyonu
- gbzdnlinde bulundurularak kalinlida badli olmaksizin ve kalmnli1§1 bagls
olarak on tavliama sicakliginin belirlenmesidir. Kalinliga badl1 olarak
on tavlama sicaklidinin tayininde R.G.Baker'in (Sekil 43) tablosundan

faydalaniimistir.

Analizlerde kaynakli birlestirmelerde yaygin kullanilan yapi celigi,
1slah celikleri, nitriir celigi, ferritik ve Ostenitik celikler lizerinde

durulmustur.

Bilindigi gibi, genel yapt c¢elikleri alasimsiz ¢eliklerdir ve kul-
lanimda ¢ekme dayanimi, akma siniri gozoniine alinmakta ve kimyasal kom-
pozisyon da dahil digder Gzelliklerinin lzerinde durulmamaktadir. Bu ¢a-
1ismada genel yap1 celiklerinden St 37-2 lzerinde calisiimis karbon es-
degeri <0,45 olmas1 dolayisiyla kalinliga bagli olmadan on tavliamanin
gereksiz1igi tespit edilmistir. Yine St 37-2 i¢in R.G.Baker'in tablosuna
bagl1 olarak belli kriterler kabulli ile malzeme kalinli§1 gdzoniine alin-

diginda on taviama ihtiyaci meydana gelmistir.

Islah ve nitriir celikleri i¢cin malzeme kalinli§indan bagimsiz, sade-
ce kimyasal kompozisyona badli kalarak on tavlama ve martenzitik donisiim
sicakTliklart tespit edilmistir. Martenzitik doniisiim s1cakliginin iyi

kontrol edilememesi halinde kaynak dikisi ve 1s1 etkili bGlgede marten-
zitik yapt olusacak ve bu da kaynak kalitesini menfi yonde etkileyecektir.



128

Diger yandan kaliniida badly olarak belli kriterier kabulili ile yapilan
analizler sonucunda, parcaya verilen 1s1 girdisinin elektrod capina uy-
gun olarak arttirilmasi ve uygun bir kaynak sirasinin izlenmesi kaynak

kalitesini iyilestirir sonucuna varilmaktadir.

Ferritik ve Oostenitik celikler i¢in kaynak dikisinin metalurjik

ozelliklerinin tespitinde Schaeffler diyagramindan faydalanilimistir.

Ferritik celik X6 CrAl 13 dic¢in yapilan analizlerde 1s1 etkili bd1-
gede catlama tehlikesini ortadan kaldirmak i¢in 6n ve kaynak isleminden
sonra bir tavlama yapilmak sonucuna varilmistir. Boylece 1s1 etkili bol-
genin siinekliginin ve tanelerarasi korrozyona direncinin arttigr goz-

lemlenmistir.

Ustenitik krom-nikelli paslanmaz ¢elik X2 CrNi MoN 1813'in kayna-
ginda krom karblr c¢okelmesi meydana geldiginden, bu tip bir ¢eligin kar-
bon iceriginin % 0,06, optimum % 0,03 civarinda olmas1 gerektigi sonu-

cuna varilmistir,

Bu analizlerin yanisira bu calismada uygulamalarda stk¢a rastlana-
bilen, ¢eliklerin kaynaginda olusabilen soduk catlaklar incelenmis olup

asagdidaki sonuclar elde edilmistir.

Soduk c¢atlagin olusmasina etki eden ana faktorler olarak kalinlik
ve birlesme tipi, ¢eligin kimyasal bilesimi, kullanilan elektrod ve rutu-
bet oranlari,kaynak birim dikis enerjisi ve ©n tavlama sicakl1§t oldugu

gorilmektedir.

Soguk catlaklar kaynak malzemesinde, erime ¢izgisinin yakininda ve

151 etkili bdlgede uzunlamasina ve enine catlaklar seklinde ortaya ¢ika-

.....
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Kaynak malzemesi ana metalden daha alcak alasimli ise, ¢atlak 151
etkili bOlgede meydana gelmektedir. Catlagin kaynak malzemesinde ortaya
¢ikmas1 ise ana metal ile kaynak malzemesinin ayni bilesimde olmasi ve
kaynak malzemesinin dikis icinde soguk catlamaya zay1f bir doku olustur-

masina bagtidir.

Soguk ¢atlaklarin olusmasini dnlemek i¢cin dikkat edilmesi gerekli

noktalar asagdida siralanmaktadir.

- Celigin kimyasal bilesimi iyi bilinmeli, soduk catlak edilimi hak-

kinda ©n bilgi alinmalidir.

- Kok pasolarinda meydana gelen catlak tamir edilmeden bir sonraki

paso ¢ekilmemelidir.

- Kullanilan elektrod ve rutubet oranlari soguk catlak olasiligina
etkiyen dnemli faktorlerdendir. Hidrojen kaynak dikisinin gecis btlgele-
rinde gayet ince c¢atlaklar meydana getirdiginden, bunun onlenebilmesi
i¢in bazik elektrodlarin kullaniimasinda ve higroskopik 0zelligi olan yar-
dimc1 malzemeler ile kaynak edilmede, nem uzaklastirma islemi Gzenle ger-

ceklestirilmelidir.

- Kaynak edilecek parcalar, kimyasal bilesimi, kalinlik esdegeri,
bicim faktori ve birim dikis enerjisi dikkate alinarak, saptanacak sicak-
11k seviyelerinde On tavliama islemine tabi tutulmali, gerekli kosullarda
izoterm kaynak ve son tavlamali kaynak uygulamalarina basvurulmalidir.
Tavlama uygulamalarinda, ergimis bﬁige ve 151 etkisi altindaki bdlge disin-

da da ortaya c¢ikabilecek etkiler gdzoniinde tutulmalidir.

- Cok pasolu kaynaklarda parcaya verilen 1sinin olanaklar ol¢lislinde
sabit tutulmasi gerekmektedir. Pasolar birbiri arkasindan sojumaya meydan

vermeden c¢ekilmelidir.

- Parcaya verilen 1s1 girdisi elektrod capina uygun olarak arttirilma-
11d1r. Ornedin kalin capli bir elektrodla genis pasolar ¢ekilmeli ve uygun

bir kaynak siras1 izlenmelidir.
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- Hava sicakl1g1r sifir veya sifirin altinda bulundugu hallerde yap1

celiklerinin kaynaginda bile hafif bir 6n tavlamaya gerek vardir,

- Dikisin cekme geriimelerine dayanabilmesi i¢in kaynak pasolari
yeterli derecede genis cekilmelidir. Bu, 6zellikle kalin sa¢larin ve sa-

bit parcalarin kaynaginda onemlidir.
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