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OZET

Gliniimiizde metal konstriksivonlart dusik - orta dayanumda ve az - diisiik
alagimhi 6tektoit altt geliklerden yapilir. Bu konstriksiyonlarin imalatinda ise en gok
kaynak kullanilmaktadir. Bundan dolay: yapilan konstriksiyonlarin en tehlikeli yeri
kaynakla birlegtirilen kaynak dikisi bolgesidir.

Kaynak sirasinda i¢ ve dig faktorlerden dolayr kaynaklanan metalin dengesi
bozulur. Onceden sahip oldugu i¢ vapi kaynaktan sonra degisik yapilara Grnegin
martenzit yaptya dondgir. Sonugta metalin sertligi artar plastikligi azalir ve gevrek
kinlma ihtimali artar.

Tam otomatik toz alti kayna& ile 12 mm. kalinhiinda birlestirilen diisiik
karbonlu bir gelikten elde edilen dikislerden kaynak bolgesinden ve ITAB’den standart
cekme numuneleri gekme gerilmesi deneyine tabi tutulur. Deneyden elde edilen akma
gerilimi degerleri 6zel formiiller kullanilarak bunlarin sicakhia baglili akma gerilimleri
belirlenir. Ayrica her bélgenin sertlik ve ortalama tane byiiklikleri hesaplanarak tablo
halinde gosterilmigtir.

Bu caligmalar: yapmaktaki amacimiz; biitiin kaynakli konstriksiyonlarin akma
gerilimleri esas metalin akma gerilimi esas alinarak yapilmaktadir. Sicakhigin ve
yitkkleme sartlariin degigmesi ¢esitli gerilim konsantrasyonlarim etkiler. Bunun
sonucunda plastikligini kaybeden metal gevrek olarak kirilabilir. Bundan dolay1
litaratiirde verilen formiller kullamlarak kaynakmetalinin gevrek - siinek kirilma
stcakliklart hesaplanir. Bu hesaplamalarda Sop / G oram ile o1/c;j oram esitliklerinden
hadéi hatalanin hangi sicaklikta gevrek - stinek kirlmasina sebep olabilecegi
bulunabilir.

Yapilan gahigmalar sonucunda oda sicakliginda bir tane numuneyi c¢ekme
deneyine tabi tutarak elde edilen kopma ve akma degerleri matematiksel bir yontemle
akma geriliminin sicakh@a bagliigi hesaplanmis olur. Bu elde edilen degerler 6zel

formiiller ile hesaplamp gevrek sunek kirilma siurlari bulunur.
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SUMMARY
Today, metal construction is made of eutectoid steel that is low middle strong and

little - low alloy, welding is usually used in production of this construction. The most
dangerous zone of this construction is welding point.

Metal is out of balance during welding process because of internal and external
factors. Internal structures of metal transform new ones after welding, like martenzit. As
a result; elasticity of metal decreases while its hardness increases, and also refraction
possibility increases. 12 mm thick low carbon - steel is stretched with respect to standard
stretch samples. Measurements that are obtained from experiment are checked their
relation with temperature . In addition, hardness and average grain size for every zone are
calculated. After that, they are shown on the table.

Our aim is to examine flowing stretch in this experiment temperature and loading
conditions affect flowing stretch. Therefore, metal that loses elasticity will be able to
broken. For this reason, breaking point must be checked. At this calculations proportions
of Sxop / G and o1/ o; help us to find breaking temperature limit.

After experiments, mathematical calculations are completed, we see that there is a
relation between stretch of metal and temperature. Crackly and elastic broken limits can

be found with special equations using these obtained values.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. KONU

Giniimiizde metal konstriikksiyonlaninin yapiminda en ¢ok  diisiik-orta
dayammli,az ve digik alagmh (6tektoit alt) celikler kullamimaktadir. Bu tirli
konstriiksiyonlarin yapiminda kaynak kullanilir. Bundan dolay: bu konstriiksiyonlann
en tehlikeli bolgesi kaynak dikigi sayilir. Ciinkii kaynak dikisi elde edildikten sonra ¢ok
kuguk bir hacimde esas metal ve elektrot metali ergime sicakligina kadar getirilir.
Kaynak banyosu kiigitk hacimde metale sahip oldugundan hizla sogur ve meydana
gelen metalin i¢ yapist dengeden kayar yani plastikligi azalir ve dayanimu artar.

Bundan bagka banyo metalinin kiristalizasyonu stiresince (zamaninda) cesitli i¢
ve dis noksanlarin meydana gelme ihtimali yiikselir. Boylelikle i¢ yapida mekanik
Ozelliklerin sertlesmesi gesitli mikro ve makro hatalarm meydana gelmesi dig kuvvet
etkisinden kaynak dikisinin kinlmasma sebep olabilir. Bu nedenlerin baginda dikig
metalinin dayanim: plastiklik ve sineklik 6zelliklerine etki ederek akma gerilimine etki
etmesidir. Bildigimize gore biitiin metal konstfuksiyonlann projeleri dikig metalinin
akma gerilimine gore hesaplanirlar. S6z konusu olan gelikler HMK yapiya sahip
oldugundan onlar gevrek kirlmaya daha yatkindir yani sicakligin azalmasi gerilim
semasimin bir eksenden iki-li¢ eksenlilige degismesinden, dinamik etkilerden sinek ve
yiiksek plastiklige sahip olan dikis metalinin, akma geriliminin degigymesi nedeni ile

gevrek hale gegmesi miimkiindiir.

Bundan dolay: bu tezin esas konusu sz konusu olan ¢eliklerin ve ozellikle
dikis metalinin akma geriliminin sicaklia nisbeten degismesini incelemek ve bunun
esasinda kaynak dikiglerinin cesitli faktorlere gore gevrek kirilmalanint sayisal olarak
bir kiriteryum sekline getirmektir. Bu konuyu gergeklestirmek igin sunulan tezde az
karbonlu geliklerden toz alti otomatik kaynagimin rejimlerini degistirerek elde edilmis
metallerinin i¢ yapilari incelenmistir ve literatiirde yaymlanmis olan akma geriliminin
sicakliga bagl olarak degisme formiillerini kullanarak gevrek kinlma simir sicakliklan

belirlenmigtir.



Isin esas amacr;

a)- Cekme gerilimin sicakhiga bagli- oldugunu bir tane numuneyi, oda
sicakhiinda deney yapmakla belirlemek.

b)- Ozel kriter kullanmakla konstritksiyonun siinek - gevrek kirilma sicakligim
kaynak bolgesinde hatalara bagl oldugunu belirlemek ‘

1

1.2. GENEL BIiLGILER
1.2.1. Malzemenin Kaynak Kabiliyeti

Bir tretim yontemi olarak, kaynak uygulanarak inga edilmis bir yapin,
tiretilmis  bir makine pargasmn veya tamir edilmis hasarli bir par¢amn kullanma
emniyeti ve kalitesi sadece kullanilan ek kaynak metalinin tiiriine ve diger bir degim ile
segimine bagli degildir. Bir kaynak baglantisinin ozelligine etkiyen faktorlerin en
Onemlisi kaynak iglemi sirasinda olusan yitksek sicakligin yerel dagiimi ve degisimi

kargisinda metalin davramgidir.

Pek az istisnast ile, hemen hemen bitiin kaynak yontemleri, kaynak edilen
metalsel malzemenin kaynak bélgesinin yerel olaralf erime veya metalin  solidiisiine
yakin bir sicaklifa kadar isitilmasii gerektirir. 1sté boyle bir sicakhia kadar 1sitmay:
izleyen sofuma, metalde i¢ yapi degisikliklerine neden oldugu gibi yiiksek sicaklik,
kaynak  metali, cliruf, esas metal, ve ortam atmosferi arasinda bir takim kimyasal

reaksiyonlarin olugmasint da kolaylagtirir.

Biitiin eritme kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim islemini andirr.
Kaynak metali, elektrik arki veya gaz alevinin yiiksek sicakhigi karsisinda erir ve daha
Onceden hazirlanmig olan kaynak agzi igine dokuliir, bu arada kaynak agzinin kenar
yiizeyleri de bir miktar erir ve dolayici ile erimig kaynak metaline esas metal kangarak

kaynak agz1 iginde katilagir.

Kaynak yontemlerinin genis ¢aplt olmasi, katilagma hizi, karmagik mthendislik
malzemelerinin sogutulmas: gibi konular goz Oninde tutuldufu zaman, kaynak
metalinin katilagmasi oldukg¢a karmagik bir konu haline gelebilmektedir.



Boyle olmasma ragmen su ana kadar katilagmamn gesitli yonlerini inceleyen
pek ¢ok kitaplar yaymlanmistir (Borland ve Younger 1960, Matsuda et al 1976,
Savage 1980, Easterling 1984, Brody 1986) .

Kaynak havuzunun katilagsma yapist mikroyapiya ve makroyapiya gore
tammlanir. Mikroyapr kimyaya ve sogutma oram sartlarina, makroyap: ise kaynak

havuzundaki 1s1 degigmelerine gore zerreciklerin kristalografik uyumuna baghidir.®

Savage ve meslektaglar hem teorik ve hem de uygulamal olarak ispat ettikleri
sey kaynak hizi artttkga kaynak havuzunun sekli oval’ den eliptik’ e ve goz yast

damlas:  sekline doniigmesidir .

Bu iglem sirasinda kaynak edilen malzemelerin kaynak dikisine bitigik
kisimlarinda, metalin erime sicakligindan ortam sicakhigina kadar, degisik sicaklik
derecelerinde 1sinmig bolgeler ortaya cikar. Boylece malzemeye sicaklik derecesi

kaynak islemince belirlenmis bir 1sil gevrim uygulanmug olur.

Bu olay ozellikle gelik malzemeler i¢in ¢ok oOnemlidir. Diiz karboﬁ (ferrit-
perlit) celikleri en gok kullantlan mithendislik malzemeleridir. Diiz karbon celiklerin
mekanik 6zellikleri tamamen ¢eligin karbon igerigine ve mikro yapisina baghdir.
Karbon igeri§i uygun bir bilesimi 1s1l islemden gegirerek belirli mekanik 6zellikler
(6rnegin seﬁﬁk gibi) bazi belirli uygulamalarda cazip gibi gorilen ¢elige has
Ozellikler olabilir.

Fakat celigin kaynak yapimig boliimleri genelde istenmeyen mikroyap:
bolgelerinden ibaret olabilir. Ciinkii izl katilastirma ve kaynatma stresince katilagan
kompleks 1sil gevrim mikroyaprya keskin degisiklilere sebep olur. A@kga bu
degisiklikler 1sil iglemler siiresince mikroyapilani doniigiimlere karst hassas olan

geliklerde daha  belirgin olmaktadir.

Kaynagmn biiyiik bir imalat yontemi olmast, bu tiir ¢eliklerin kaynaklanmasinda
mekanik 6zellikleri ve oksitlenme direngleri ,mikroyapisal degisikliklerin kétii etkileri

ile alakali sorunlar son yillarda tartigthmustir @ .



Sicakligin reaksiyonlar tizerine olan etkisi bilinen bir gercektir ; genel olarak
biitlin reaksiyonlann olusum ve geligim izt ile metallerin birbiri iginde ¢oziinme
kabiliyeti  yiikselen sicaklikta artar ; émegin; ¢okelme sonucu elde edilmis olan bir
takim ozellikler yiiksek sicakliklarda kaybolur.

Su halde genel olarak kaynak islemi, gerektirdigi yitksek sicaklik derecesi
dolay: s1 ile metalin i¢ yapisina bazi hallerde de kimyasal bilesimine etki etmekte ve

sonugta malzemenin 6zellikleri degismektedir.

Az alagmli, yiiksek mukavemetli modern yapi geliklerinin cazip mekanik
ozellikleri biitiini ile i¢ yapilarninin etkisi altindadir. I yapi genel olarak hassas bir
bigimde ayarlannmg kimyasal bilesim, dikkatli bir sekilde planlanmuig bir 1sil islem
gevrimi veya bazi hallerde de bir mekanik iglem ile kontrol altina ahnabilir. Iste az
alagimli, yiksek mukavemetli yapr celikleri bu faktérlerin optimizasyonu ile elde
edilmiglerdir.

Kaynak yapilan bir pargada, kaynak bolgesini erime bolgesi ve ismn tesiri
altinda kalan bolge (ITAB) olmak tizere iki béliimde inceleriz.

1.2.2. Erime Bolgesi

Bir kaynak dikisinin kesiti metalografik olarak incelendiginde erimis olan
bolgeyi siurlayan erime ¢izgisi gayet belirgin bir sekilde goriiliir. Metalin solidiistinden
daha yiksek bir sicaklik derecesine kadar 1smmug olan erime bolgesi kimyasal bilesim
olarak  esas metal ve ek kaynak metali (elektrot metali) kanisimundan ibarettir.

Kanigim orani, her pasoda farkhw oldugundan, her pasonun kimyasal bilesimi de
birbirinden farklidir .

Tek pasolu kaynak dikislerinde, bu boélgede esas metal ve kaynak metali,
kaynak banyosundaki siddetli tiirbiilanstan otiirii iyice kangmistir ve olduk¢a homojen

bir bilesim gosterir.

Erime bolgesinde esas metalin kaynak metaline oram, uygulanan kaynak

yOntemi ve paso sayisina bagh olarak genis bir aralik i¢inde degisir.

Erime bolgesinden, esas metal ve kaynak metali orant tam olarak bilinse dahi

hesap yolu ile erime bolgesinin bilesiminin belirlenmesine imkan yoktur, ¢iinkii birgok



alagim elementleri kaynak aninda yanma dolayr si ile kayba ugrarlar. Bu kayiplan

azaltmak icin kaynak bolgesi, kaynak stiresince atmosferin etkisinden korunur.

Iyi bir kaynak baglantisi, kaynak bolgesinin atmosferin etkisinden korunmast
ile elde edilir; zira, olusan kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar ancak bu gekilde

kontrol altina alimabilir.

Oksijenle olan reaksiyonlari kontrol etmek igin erime bolgesine gesitli
yontemlerle (6rtiiye, toza, tele katilarak) dezoksidasyon maddeleri ile alagim maddeleri

katihr. Bu bolge ayrica bir ciruf ortisii veya olusturulan kontrollii bir atmosferle de

korunur.

Sivi haldeki metal icinde atomlar birbirleri arasinda hareket serbesti sitesine
sahiptirler. Sofuma sirasinda; sicaklik, metal veya alagimun katilagma noktasina kadar
digiince, atomlanin kristal kafesleri meydana getirmek tizere birlesmeleri ile ¢ekirdek
olusur. Bu sirada metalden 1s1 cekilir ve sogutmaya devam edilirse, gekirdekler
taneleri olusturmak (zere yeni atomlanin ve kristal kafeslerin ilavesi ile biiylimeye
devam eder. Katillasma aninda ortaya gikan erime 1s1s1 dogal soguma hizim etkileyerek
tanelerin fazla biiyimesini onler. Tanelerin bityiiyebilmesi i¢in 1simin strekli olarak
metalden g¢ekilmesi gereklidir. Kaynak halinde 1simun biyik bir kismn erime
bélgesinden.kondﬁksiyonla esas metale iletilir, dolayistyla soguma yoéniinde paralel,

oldukga iri silindirik taneler olusur.

Ozellikle kalin pargalarm, tek paso ile yapilmis kaynak dikiglerinde bu iri silin
dirik tanelerin birlestii orta kisimlarda gayri safiyet elementlert ve kalintilannin

segregasyonuna rastlanilir; bu olay, bu tur dikislerin zayiflamasina neden olur.
1.2.3. Isinin Tesiri Altinda Kalan Béolge

Metalsel malzemeler bir kaynak islemi gorditkleri zaman, kaynak dikisine
bitisik olan bolge, kaynaga uygulanmig olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu 1si
gevrimin etkisi altmdé kalir. Yiiksek mukaverﬁetli yapt celiklerinde bu 1sil ¢evrim,
geligin elde edilisi esnasinda gdrmiis oldugu 1s1l gevrimden farkli oldugundan, ortaya

i¢ yapisi, buna bagh olarak da mekanik dzellikleri farkli bir yap: ortaya ¢ikar.

Erime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan ismin

olusturdugu ¢esitli 1s1l gevrinﬂerden etkilenmis ve dolayr s1 ile i¢ yap: degigimine



ugramig bir bolge vardir; bu bolgeye, isin tesiri altinda kalan bolge adi verilir
(ITAB). ‘

Isinin tesiri altinda kalan bélge kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinurdan

baglayarak, kaynak islemi aninda sicaklifi igyapi, dolayisi ile metalin ozelliklerini
etkiledigi bolgedir.

Celiklerin kaynaginda, bu bolgede sicaklik 1450- 700 ° C arasinda
degismektedir; burada erigilen maksimum sicaklia bagl olarak gesitli i¢yapi ve dzellik

gosteren bolgeler goriiliir ©.

Bu bolgede ej,risilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan
uzakhigin ve sicaklik degisimi de zamamin fonksiyonu olarak bilinirse; kaynak iglemi
sonunda olusabilecek i¢yapi, esas metalin 6zellikleri ve bilegimi gbz oniinde tutularak
bir dereceye kadar 6nceden tahmin edilebilir. Kaynak sirasinda isinin tesiri altinda
kalan bolge hizl bir gekilde 1simmakta ve sonrada parga kalinligi, kaynaga uygulanan
enerji ve 6n tav sicaklifmin fonksiyonu olarak gene hizli bir bigimde sogumaktadir.
Celigin bilegimine gére bu sogumé‘ hizy, kritik soguma hzim astiginda, genellikle 900
°C’ nin istiinde bir sicaklia kadar 1sinmug bolgelerde sert, dolayist ile kirilgan bir yap:
elde edilir. _

Genellikle, 1siun tesiri altinda kalan bélge"diye adlandirilan bu bolge kaynak

baglantisin en kritik bolgesidir ve birgok catlama ve kinlmalar bu ‘bélgelerde

olusurlar.

Biitiin eritme kaynak yontemlerinde, 6zellikle elektrik ark kaynagmda soguma
hiz1; sertlesme egilimi fazla olan ¢eliklerde, gereken onlemler alinmadifi zaman, 1smin
tesiri altinda kalan bolgede, martenzit adi verilen, geligin su verme igleminden sonraki
sert halini belirten yapimn olusumunu saglayacak siddettedir. Kaynak metali igin yani
erime bolgesi i¢in bdyle bir tehlike yoktur; zira elektrot ireticileri tarafindan kaynak

metalinin bilesimi, hizi soguma halinde dahi sertlesme olugmayacak sekilde

hazirlanmigtir.

Ismnin tesiri altinda kalan bélgede sert ve kirilgan bir yapimin ortaya gikmasi,
soguk catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya ¢ikan ig
gerilmelerin ,¢alisma sartlarindaki zorlamalarin ve kaynak banyosundan yayman



hidrojenin etkilerinin birbiri {izerine ¢akigmasi ve sertlesen bolgenin plastik sekil
degistirme Ozelliginin azalmasi nedeni ile kilcal gatlaklar olugmaktadir. Genellikle
yiizeyden goriilmeyen bu gatlaklar ,zamanla kritik biiytikliige erigince ,hi¢ beklenmedik
bir anda ve bilyiik bir hizla (gelik igerisindeki ses hizinin yaklagik 1/3 4 kadar )parganin
kaynak dikisine paralel olarak boydan boya kirilmasina neden olur. '

Bir metalsel malzeme ,sayet 1sinsin tesiri altida kalan bolgedeki 6zellikleri fazla
miktarda tahribe ugramamugsa kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Bazt hallerde bu
bolgenin o6zelliklerinin korunmast bakimindan, 6zel Onlem ve yontemlere gerek
duyulabilir; iste bu gibi durumlarda malzemenin kaynak kabiliyeti 0zelliginin

incelenmesi gerekir.

Kaynak kabiliyeti kesin ve kontitatif olarak ifade edilmeyen , kompleks bir
anlami olan bir 6zelliktir. Milletlerarast Kaynak Enstitlisiinin IX no’ lu komisyonu

kaynak kabiliyetini su sekilde agiklamaktadir

“Bir metalsel malzeme, verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak
edilebilir; uygun bir yontem uygulanarak metalden baglant: elde edildifi zaman,
baglant1 yerel ozellikleri ve bunlarin konstritksiyona etkisi bakimindan, belirlenmisg

bulunan &zellikleri saglamalidir”® .

Kaynak kabiliyeti yalmz malzemeye ait bir 6zellik degildir. Aym zamanda
kaynak yontemine ve konstriiksiyona da baghdir. Bir malzeme bir kaynak yonteminde
gayet iyl bir kaynak kabiliyeti gostermesine ragmen difer bir yontemde . zayif bir
kaynak kabiliyetine sahip olabilir. .

Bir metalsel malzeme yitksek derecede kaynak kabiliyetine sahiptir denildigi
zaman oOzel Onlemlere bagvurulmadan, tatminkar bir kaynak kalitesinin elde

edilebilecegi anlami ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak kabiliyeti malzemeye ve konstriksiyona ve kaynak yontemine bagh
olarak degisir, iyl bir kaynak kabiliyeti derecesinde, kaynak bolgesini mekanik ve
kimyasal 6zellikleri miimkiin oldugu kadar esas metale yaklagmts olmalidir.

Kaynak agisindan en ¢énemli nokta bazi tir gceliklerde goriilen yiiksek
sicakliktan itibaren hizli soguma sonucunda ortaya ¢ikan sertlesmedir. Celigin

bilesimine ve sofuma hizina bagl olarak 64 HRC® ye kadar gikabilen bu sert yaptya



martenzit ad: verilmektedir. Martenzit ¢ok sert ve kirilgandir. Sertligi ise igerdigi

karbon miktarina baglidr.

Uluslararas: Kaynak Enstitiisi’ niin Kaynak Kabiliyeti Komisyonu, ¢atlamaya
karg: bir emniyet olarak ITAB’ de sertligin 350 HV’ i agmamasim Onermektedir.
’ Sertlesme Ozelligine sahip gelikler ITAB’ nin sertligini diigiirmek i¢in en emin yol
pargaya kaynaktan once bir 6n tavlama uygulamak ve bu sicaklik derecesinde kaynag
yapmaktir. Bu gekilde soguma hizi da, kritik soguma hizindan yavas bir hiza
diigiriilmektedir. Birgok kitap yazarlarinca onerilen ikinci bir yontemde pargaya
kaynaktan sonra bir normalizasyon tavléms1 uygulamaktir. Bu sekilde par¢a normalize

edilmis oldugundan ITAB’ de martenzite rastlanmaz.

Kaynakta, ¢eligin sertlesme egilimini belirten bir diger sayimn bulunmasl buna
bagh olarak uygulanacak 6n tav sﬁ:akhgm belirten bir formiil elde edilmesi i¢in bir¢ok
teorik ve uygulamah ¢alisma yapilmugtir. Bitiin bu ¢aliymalara dayanarak uygulama da
¢ok kolay bir bicimde sonuca giden bir ¢oziim geligtirilmistir. Karbon esdegeri olarak
adlandirilan bu ¢oéziimde ¢eligin bilesiminde varolan alasim elementlerinin miktarlan
- bir formiilde yerlerine konarak bir deger hesaplanir ve bu degere bagli olarak da én

tav sicaklifi secilir.

Karbon egdegerinin hesaplanmast konusynda, literatirde ¢ok degisik
formiillere rastlamlmaktadir. Bunlar salt bilimsel agidan diginilduginde, ne gelikleri
smiflandirmak  igin kriter olabilmekte ve ne de kaynak kabiliyetinin bir &l¢isii olarak
kullanilabilmektedir. Ancak, uygulamada kullamilabilen ve doyurucu sonuglar veren

ampirik baglantilardir.

1.2.4. Bugiin en fazla kullanilan karbon esdeger formiilleri sunlardir @;
1. Dearden ve Neill karbon esdegeri formiilii
Mn Ni Cr Mo V

—cs 2R 2 L Mo ¥ 1-1
ComCr g v 575 3 *5 (-1



2. Kihara, Suzuki ve Tamura’'nin geligtirdigi karbon esdeger formuli

o T 6 T24715 5 4 13 ' 2 G

3. B.J. Bradstreet’ e gore karbon esdeger formiilii

Co=CH+—+——+——+—+= (1-3)

4. Societe National de Chemindefer (Fransa) min kullandig: karbon esdeger formuilii.

MnPCrCu_AQQ/Z

q=C+~6—+—2-+?+-i§‘+ 4 +15 (1-4)
5. K. Winterton’ a gore karbon egdeger formiilii

Mn Cr Cu Mo Ni V
C&,=C+——n+—t+—£+—£+—i+ 1-5)

6 10 40 50 20 10

6. Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiiniin IX No’ lu Komisyonuna gore karbon egdeger

formiilii:

Mn Cr Cu Mo Ni V
=CH+ b bt b — 6
ComCt 5 15" s 1575 (1-6)

Biitiin formiillerde karbon ve kismen mangan haricindeki biitiin elementlerin

etkinlikleri farkli 6ngoriilmektedir.



Bugiin, bir gelige iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptir diyebilmek i¢in asagidaki

iki hususun bir arada bulunmas: gerekir ©.

Kaynak dan evvel ve sonra iyi bir siineklige sahip olmahdur.
Kaynak metali esas metal ile karistig1 zaman gevrek olmayacak bir

kimyasal bilesim vermelidir ©.

Bu iki nokta ilk bakigta gayet basit gériinmesine ragmen, gergekte birgok
sartlarm bir araya getirilmesine ihtiya¢ gosterilmektedir. Kaynak kabiliyetine ve
catlama rizikosuna tesir eden faktorleri, s6yle gruplandirmak mimkundir.

A-Esas metal

a- Bilegim

b- Kalinhk

c- Isil islem durumu

d- Stineklik

e- Sicakhik

f- Safiyet ve homojenlik
B- ilave metal

a- Bilegim

b- Akma simr1 ve stineklik
c- Hidrojen muhtevasi
d- Safiyet ve homojenlik

e- Elektrot ¢api(kaynak sirasinda pargaya verilen st miktari)
C- Diger Faktorler

a- Erime derecesi (agiz formu)

b- Rijidite

c- Forum faktorii (gegis)
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d- Kaynak sirast
e~ Kaynak¢inin kabiliyet

Catlamaya tesir eden faktorleri, bir bagka sekilde de, asagidaki ii¢ grupta
toplamak miimkiindiir .

A- Dis faktorler (direkt kontrol edilebilenler)

a- Esas metalin bilegimi

b- Esas metalin kalinlig1 ve sicaklig

c- Kaynak agzinin boyutlan

d- Rjjidite veya zorlama

e- Elektrot ér'tﬁsﬁ, cap1 ve bilesimi

f- Ark gerilimi, akim giddeti ve kaynak iz

B- i¢ faktorler (in direk olarak kontrol edilebilenler)
a- Soguma hizi

b- Nﬁﬁxziyet miktan ve dikis kalinhi

c- Kaynagin sekli

d- D1§ zorlamalardan hasil qlan kuvvet dagilim

e- Kaynak baglantisinin geometrisi

C-Tabii faktorler (deney ile kontrol altinda tutulabilenler)
a- Isil gegirgeqlik

b- Cesitli sicakliklardaki fiziksel ozellikler

¢~ Celigin allotropik dontisimleri

11
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Bir kaynak baglantisinda soguk gatlamay1 tegvik eden faktorlerin baginda 1sinin
tesiri altinda kalan bolgenin sertlesmesi gerekir. Yapidan bu ¢aligmada birgok
degiskenler degistirilerek kaynak bolgesinde de ve isiun tesiri altinda kalan bolgedeki

i¢ yap1 ve mekanik degismeleri etiit edilmigtir.
1.3. Kaynak Isleminde Sicakligin Degisimi

Aragtirmacilar tek paso ile yapilan elektrik ark kaynagindaki soguma hizlan ile
ilgili olarak, gesitli matematiksel ifadeler ortaya atmuglardir. Aslinda bu matematik
analizler basit kabuller Uzerine inga edildiginden, gelistirme ag¢isindan pek ﬁygun
degildir. Bu gibi aragtirmalarda, deneysel bir 6lgme ile elde edilen sonug, bir
matematiksel yaklagimdan ¢ok daha elverislidir.

Arzu edilen bir (T) sicakligindaki analizde 6n tavlama sicakligi (Tg), kaynak
1s1s1 (I/V), levha kalinligs (t) olduguna gore, dikis dibindeki soguma hizi i¢in asagidaki
baglantilar ¢ikartilmigtir.

1.3.1. On tavlama sicakli icin:
Soguma hiz1, (T- To)" ile orantilidir.
1.3.2 Is1 miktari (kaynak 1sist icin):
Soguma hizi, (I/V)™ ile orantilidir.
1.3.3. Levha kabnhg igin:

Soguma iz, (1+(2/m)arctan(t-tg)/ct) ile orantilidir.

(to) ve (o), (T) sicakligina bagh parametrelerdir. Burada yukanidakilere bagh

olarak bir (P) parametresinden soz edilebilir.
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1,7 1
po T 0 L2 gm0 Ocmm |
W% 7 AT A dak

Burada:

T: Arzu edilen kaynak sicakligi,
To: On tavlama sicaklig

I/V: Kaynak 1sist

t: levha kalinh@

Sabitelerin degerleri ise;

T r T
" 039’ 0,56° 0.78

to(in)...

o (in) ... 0,08, 0,16, 0,39

Tek paso ile elektrik ark kaynag yapilan bir kaynak dikisinin, 1simn tesiri
altinda kalan bolgesindeki soguma hizlarinin (P) parametresine bagli olarak degisimi
6n tavlama sicakliinin, kaynak akiminin, kaynak hizimn ve levha kalinhigimin sofuma
hizina etkisi KIHARA, -SUZUKI, -KANATANI tarafindan 6zetlenmistir™ .

Tek paso ile diiz olarak elektrik ark kaynag: yapimug bir kaynak dikiginde,
1sinin tesiri altinda kalan bdlgenin  ¢esitli noktalardaki sicaklik  ¢evrimleri gekil 1.1

de verilmigtir.

Burada kaynak metalinden itibaren gesitli uzakliklarda yapilan olgmeler ile
birtakim soguma egrileri elde edilmistir. Kaynak yapilirken, 1simin tesiri altinda kalan
bolgede bir sertlegmé‘ meydana gelir. Bu ise arzu edilmez bir durumdur. Bilhassa 1siun
tesiri altinda kalan bolgede olusein sertlesme, siinekligi ortadan kaldiracak, dolayi st ile

catlama ve kirflmaya sebep olacaktir .
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Sicaklik, °C

Tek paso ile diz olarak elektrik ark kaynag: yapimig bir kaynak dikisinde ve

ismin tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) gesitli noktalarmda sicaklik gevrimleri
olguilmiis ve sekil 1.1° de verilmigtir.

Sekilde kaynak metalinden itibaren gesitli uzakliklarda yapilan 6lgmeler ile
birtakim sofuma egrileri elde edilmistir. Kaynak yapilirken, 1smin tesiri altinda kalan
bolgede (ITAB) bir sertlesme meydana gelir. Bu sertlesme arzu edilmeyen bir
durumdur. Bilhassa 1smun tesiri altinda kalan bélgede olusan sertlesme, siinekligi

ortadan kaldirir, dolay: si ile konstriiksiyonun gevrek kirilmasina sebep olabilir.

I'CD Kaynak sartlar :170A,28V, 6IPM

. 1y Elektrode  :E7016, 4mmD
I\ !
@ \
1000) ;
) \\
800 L
I\
® |
400 .
1 ] l \
200 ; i
i 0 10 20 30 40 %0 50 70 80
Sare.s

Sekil 1.1 Tek paso ile elektrik ark kaynagi yapilmig bir kaynak dikisinde, 1S10In
tesiri altinda kalan bolgenin, kaynak metalinden itibaren ¢esitli uzakliktaki sicaklik

dagilim @
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OKADA ve SUZUKI , 20 mm kalmhgindaki manganez - silisyum alagimli ve
yiksek mukavemetli bir celife; 4 mm ¢apindaki bir bazik elektrotla 170 amiper akim
siddetinde ve 150 mm / dak’ hik bir kaynak iz ile diiz bir paso ¢ekmis ve sonra 1sinm

tesiri altinda kalan bolgenin sertlik dagilimini dlgmiistiir.

Sekil 1-2 'de sertliklerin 6lgiilmesi iki sekilde yapilmustir. Bunardan birisi parga
ylzeyinin 1 mm altindaki (sekildeki A ¢izgisi) dogru, digeri ise, kaynak pasosunun
dibine teget (sekildeki B ¢izgisi) dogru boyuncadir.

Kaynak Merkezinden Uzaklik{mm)
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Sekil 1-2 Tek paso ile elektrik ark kaynag: yapilmig bir Mn-Si alagimlt yiiksek

mukavemetli ¢eligin 1stmn tesiri Ealtmda kalan bolgedeki sertlik dagilmm ©.

SUZUKI, TAMURA, KAWANA ve HASIGUCHI ® vyine 20 mm
kalinligindaki mangan - vanadyﬁm - titanyum hafif alagimli ve yiksek mukavemetli bir
yapt gelikleri tizerinde, OKADA ve SUZUKI ® nin kullandig1 aym kaynak sartlarinda
aragtirmalar yapnug ve maksimum sertligin, kaynak pasosunun hemen yammndaki iri

taneli martenzitik bolgede olduéunu tespit etmislerdir.
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Isinimn tesiri altinda kalan bolgedeki soguma iz ile meydana gelen maksimum

sertlik arasindaki bagnts, celiklerin kaynak kabiliyeti i¢in gok 6nemli bir indistir.

Bu bagntiyr yine KIHARA- SUZUKI ve KANATANI ® g¢ yiksek

mukavemetli hafif alagimli gelikler igin ve aragtirmalar neticesi dogrulanmugtir.

Soguk catlamadaki kritik maksimum sertlik konusu, OTANA ¥ tarafindan
yapilan ¢aligmalarla aragtirligtir. OTANA, 1siun tesiri altinda kalan bolgedeki kritik
maksimum sertligin TEKKEN “? catlama nedeni ile incelemistir. 350 kg /mm? vickers
olan kritik sertlik degeri TEKKEN catlama deneyinde de elde edilmigtir.

EVANS - SMOLSEN ve AUGLAND ™ jle GRANSON ", 1sinm tesiri
altinda kalan bolgedeki soguk catlama meylini tespit etmek igin ,yiiksek mukavemetli
hafif alagimli yapi geliklerine, kaynak esnasinda dikise dik istikamette bir ¢ekme
gerilmesi tatbik ederek uygulama yapmiglardir. Bu ¢aligmada,catlama ile ilgili g

faktor belirlenmigtir, Bunlar; déniigmeler, gerilmeler ve hidrojen miktaridir. )
1.4. Kaynak Parametrelerinin (rejimlerinin) Secimi .

Kaynak  parametreleri kaynak igleminin ve elde edilen kaynak baglantisiun
kalitesini belirleyen en 6nemli etmenlerdir ;bunlar kaynaklanan metal veya alagim ile

kaynak metalinin tiirii ve kaynak agiz ve parga geometrisi gbz oniinde bulundurularak

belirlenir.

Bu parametreleri , kaynak oncesi belirlenen ve kaynak siiresince degistirilmesi
mimkiin olmayan parametrelér “ile birinci ve ikinci dereceden ayarlanabilir
parametreler olmak ﬁzere ii¢ ayr grupta incélenebilir. Kaynak oncesi belirlenen
parametreler elektrot tiirii elektrot ¢ap: ve kaynak akim tirtdir. Bunlan kaynaga
bagladiktan sonra degistirmek ve etkilemek miimkiin degildir @,

Birinci derecede ayarlanabilir diye adlandinlan ikinci gruba giren parametreler
kaynak dikigini kontrol altinda tutan dikigin bic;imini , boyutlarini, ark stabilizesini
etkileyen degiskenlerdir. Bu parametreler kolayhkla olgtlebildigi gibi ,gerektiginde
islemi daha etkin bir bigimde kontrol altina alabilmek icin ayarlanabilir. Bu
parametreler akim giddeti,ark boyu ve kaynak hizidur.
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Uglincti gruba giren pdrametreler kaynak iglemi esnasinda degistirilebilen,
dikigin bigimini etkileyen ,buna kargin 6lgiilmesi zor olan parametrelerdir ki, ortili
elektrot ile ark kaynaginda bunlar, kaynak esnasinda elektrotun konumunu belirleyen

caligma ve hareket agilaridir.
1.5. Kaynak Oncesi Belirlenen Parametreler
1.5.1. Elektrot Tiirii

Genel olarak elektrot tiiri se¢imi kaynaklanacak malzemenin tlrd, kalinlig,

geometrisi, bulundugu ortam ve kaynagin uygulama bigimine gore belirlenir

Elektrot karakterleri kaynak dikiginin nufuziyetine, elektrotun erime giici

izerine ihmal edilemez etkisi vardir.

Dikisin bi¢imi de elektrot karakterinin etkisi altindadir; demir tozlu elektrotlar
ile daha yaygin ve genig dikisler elde edilir, demir tozlu veya potasyum bilesikleri
iceren rutil karakterli elektrotlarin nufuziyetleri zayiftir; bazik ve rutil karakterh

elektrotlar ise orta derecede nuﬁlzisretli dikigler verir.
1.5.2. Elektrot Cap:

Belirli bir is i¢in elektrot ¢api segimi genel olarak kaynaklanacak pafc;amn
kalinlig1 ve pozisyonuna gore belirlenir. Kalin ¢aph elektrotlar yiiksek akim siddeti ile
kullanildiklarinda kahin pargalara uygulanir ve bu gekilde hem kaynak agzinda gereken
tam erime saglandig1 gibi toplam;ka}ynlak stiresi de kisalir.

Bu tiir malzemelerin kaynaginda ist girdisinin belirli araliklarda tutulmas:

gereklidir, bu da ancak uygun elektrot ¢ap: segimi ile saglanabilir.

Bir ¢ok hallerde pargamn bir paso ile kaynak edilmesi arzu edilmez;zira her
paso bir dnceki pasonun kaynak bolgesinde bir temperleme etkisi yaparak mekanik
ozelliklerini gelistirir. Ozellikle bazi tiir geliklerde ¢ok 6nemli olan bu konu da,

elektrot ¢ap1 seciminde gdz dniinde bulundurulmahdir.

Asin kalin capli elektrot kullanarak gerektifinden daha kalin kaynak dikigleri

yapmak ekonomik -olmadig gibi, carpilama ve i¢ gerilim  olusumunu da
siddetlendirmektedir.
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1.5.3. Akim Tiirii

Ark kaynaginda uygun elektrot ile dogru akim, gerekse de alternatif akim
kullamilabilmektedir. Kaynak akim tiirti, kutuplanma ve elektrot 6rtii bigimi, erime
gicii ve dikigin niifuziyetini etkileyen onemli faktérlerdir. 2

Genel olarak verilmis bir elektrot igin erime giicii kaynak akiminmn arka
sagladign  1st enerjisi ile orantilidir; bu enerjinin bir kismu elektrotun ve ortiisiiniin ve

diger kismu da i pargasimn kaynak agzinin erimesinde kullanilmaktadir.

Dogru aklim her tiirli elektrot ile daha stabil bir ark olusturur ve kaynak
metalin tagiimu alternatif akimdan daha yumusak bir bigimde gerceklesir, sigrama
kayiplar1  azdir, buna kargin ark tiflemesi tehlikesi vardir. En derin niifuziyet dogru
akimda ters kutuplanma (elektrot pozitif) ile elde edilir, bunu azalan sira ile alternatif
akim ve dogru akim, diiz kutuplanma (elektrot negatif) takip eder. Buna karsin dogru
akim duz kutuplanma en yiiksek, dogru akim ters kutuplanma ise en az erime giicii
saglar.® .

1.6. BIRINCi DERECEDEN AYARLANABILIR PARAMETRELER

1.6.1. Kaynak Akim Siddeti .

Kaynak parametrelerindeki degismelerin kaynak havuzunun seklini ve
olgustnti (hacmini) etkiledigi bilinmektedir. Yiikselen kaynak akimi gii¢ miktarim ve
kaynak hacmini yukseltir, bunu hem point - source (nokta kaynafi), hem de
distributed - source (dagimug) kaynak temasiyla ¢éziime uygun bigimde yapar.
Yiikselen kaynak akmy diger bir ¢ok etkiyi de meydana getirir. Ik olarak, daha
yiuksek bir kaynak akim Lorentz giciinii artirarak kaynak havuzundaki
elektromanyetik hareketi yikseltir. Bu yiizden daha yiiksek akim siddeti daha derin,
daha dar kaynaklar olugturmaya meyillidir > .

Ikinci olarak, Lorentz kuvveti yeterince genislediginde kaynak havuzunda ark
altinda bir vorteks olugabilir. LIN ve EEGER (1984). Boyle vorteksler 250 amper’in

tizerinde 304 tipi paslanmaz celiklerin GTA kaynaklarindan gozlenmistir®.
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Ugiincii olarak, daha yiiksek akimlar maksimum 1s1 girig oranini arkin.merkezi
altindaki kaynaga kadar yiikseltir, ayn1 zamanda havuz 1sim da artinir ve aym zamanda
1s1 giris dagilimim da genigletir (TSAT 1983).

Bu durum kaynak havuzundaki yizey gerilim olgiilerini degistirecektir ve
boylece siv1 akisi da degisecektir. Kaynak akim siddetinin artmasi, diger degiskenler
sabit kalmasi sarti ile eriyen metal miktarmin, dikisin nufuziyeti ile boyutlannn
artmasina neden olur. Akim siddetinin asin yikselmesi diizgiin olmayan bir kaynak
dikisi elde edilmesine neden olur ve ayrica dikiste ¢atlaklar ortaya c¢ikarabilir.

Kaynak akim siddetinin azalmasi da diger degiskenler sabit kalmasi sartiyla
eriyen metal miktarmin ve nufuziyetin azalmasina neden olur. Cok digik akim
siddetlerinde esas metalde erime olmaz ve kaynak metali esas metal ile yeterli bir

birlesme yapamaz.

Hess- Merill - Nippes - Bung ©, kaynak akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak
hizinin soguma hizima tesirini (EI/V) parametresi ile ifade etmistir (Kaynak dikisinin

birim uzunlugima diigen 1s1 miktar).

Bazi aragtrmacilar ise (EI/V) parametresi yerine (I/V'?) parametresini ileri
siirmiglerdir. SUZUKI ve KUBAYASHI  ile KIHARA, SUZUKI ve KANATANI
® yapmig olduklari arastirmalarda, 1smmn tesiri altnda kalan bolgedeki soguma

hizlarimn (EI/V) ve (I/V) parametreleriyle bagintilarinin kargilagtirmuglar ve (I/V)’ nin
(EI/V)’ den daha uygun oldugunu gormiiglerdir.

1.6.2. Ark Gerilimi (Ark Boyu)

Ark boyu kaynak esnas{nda erimis kaynak banyosunun yiizeyi ile elektrot
telinin ucu arasindaki uzakliktir ve ark gerilimini belirleyen etmendir, ark boyu

uzadikca ark gerilimi yiikselir.

Ark boyu, dolayisiyla da ‘ark gerilimi dikigin bigim ve kalitesi bakimindan en
onemli etmenlerden bir tanesidir. Ark boyunun uzamas: yani ark geriliminin artmasi
genis ve yaygin bir kaynak dikiginin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ark boyunun daha
fazla olmasi diizgiin olmayan, ¢ok az nufuziyetli kaynak dikisine sebep olur.
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1.6.3. Kaynak Haz:

Kaynak hizz da kaynak dikiginin bigimini ve nufuziyetini etkileyen Onemli
etmenlerden bir tanesidir. Kaynak hizimn artmasi, diger degiskenler sabit kalmak sart1
ile kaynak dikisinin genigliginin azalmasina ve optimum bir degere kadar nufuziyetin
artmasina neden olur, bu hiz degeri agildik dan sonra nufuziyetde azalma baslar.
Kaynak mzinin agir1 artmasi ¢ok kiigiik kesitli ve kenarlan diizgiin olmayan bir kaynak
dikiginin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kaynak hizinin agir1 azalmas: agirt derecede
kaynak metalinin agiz Gizerine, kenarlarda erime yapmadan yigiimasina ve emniyetsiz

bir dikis olusumuna neden olur.

1-7 ERITME KAYNAGININ PRENSIBI

Eritme kaynaginin prensiplerini, bir metal levha ylizeyi tizerindeki kiigiik bir
alanin erimesini g6z 6niine alarak anlayabiliriz Sekil (1-3). Kat1 metal erime sicakhigina
ulastiginda, levha yiizeyi {izerinde meveut olan oksit filmleri pargalanir ve ya demir ve

bakirda oldugu gibi erimis metale kangir ya da aliiminyumda oldugu gibi ylzey

lizerinde yiizer.

Birlesme ¢izgisinde iki ‘bélge mevcuttur., Bunlardan biri, isinmug olmakla
birlikte metallerin karakteristik yapist olan diizenli kafes yapisim hala muhafaza eden
katt metaldir. Parlatilmig ve daglanmig metal yiizeyinin mikroskop altinda ettdi ag
seklinde olusmus bir yapiun varh@ini ortaya ¢ikarir “®. Bunlar, iginde atomlarm
diizenli bir gekilde dizildigi (kafes j}apls1) tanelerin smirlaridir. Tane smurlan atomlarnn
dizilis dogrultularinin-yén degistirdigi sturlardir. Sekil 1-3° de sadece iki boyutlu bir
modeli gostermekte olup gercekte atomlar her t¢ dogrultuda da tniform olarak

diizenlenirler.

Ikinci bolge, kafes yapisimn artik mevcut olmadift ve iginde atomlann
diizensiz bir gekilde hareket ettifi erimis bir banyodur. Eger sivi ve katt metal
arasindaki ara yiizeyi gozlemleyebilseydik herdir tanedeki kafes yapisinin  kesilmig
oldugunu ve herdir atom dizisinin sonundaki kati atomlarin erimis metalle karst
karstya kalmig oldugunu gorirditk. Erimis banyo sofumaya birakilirsa, katilagma
baslar ve katilasma kat1 / sivi metal ara yiizeyinden merkeze dogru tabakalar halinde
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ilerliyormusg gibi goriiniir (Sekil 1-4). Daha yakindan yapilacak bir inceleme, katilagma
mekanizmasinin ¢ok daha karmagik oldugunu gosterir. Banyonun swakl;gl diigmeye
basladikga, erimis metal atomlan enerjilerini kaybeder. Isi, banyodan levhanin kiitlesi
yoluyla iletilerek uzaklastirildigindan yani 1s1 kati1 / siv1 ara yiizeyi boyunca gegtiginden
ilk defa bu bolgedeki atomlar kendilerine sabit yerler ararlar. Arayiizeydeki kati
atomlar, katilagan sividaki atomlarin baglanabildigi ve bu sayede kafes diizlemlerini
erimis banyoya dogru ilerleten bos baglara sahiptirler. Boylece daha fazla atomun
baglanabildigi bir ¢ikint1 olusur; bu yolla da katilagma sinir1 kaynak

banyosuna dogru ilerler.

(Sekil 1-3)’de  bakilacak olursa bu inceleme sonucunda , katilagma
mekanizmasmin ok daha karmagik oldugunu goriiniir. Banyonun sicaklign dismeye
basladikga erimis metal atomlan enerjilerini kaybeder. Kat1 / siv1 ara yiizeyi boyunca

ilk defa bu bolgedeki atomlar kendilerine sabit yerler ararlar

Ist

Erimis metalin olusturdugu
dairesel banyo

Erimis
metal .

"™~ Erimis metal
Tanelerin igindeki atom
dizlemlerinin dogrultularini

belirten gizgiler

/ T Isimembaiile
taneler erir

Kati

Erimesiniri. (Yani
metal 1.(Yani,

Sekil 1-3 Erimis Banyonun Olusumu
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Sm

Katilagma cephesine

eklenen atomlar / Katlasma

Erimis banyo cephesi

J

Kafeéteki ,
atomlar

E.S=Erime Katt
sinirt

Sekil 1-4 Katilasmamn ve Dendiritlerin Olusumunun Safhalar:.

Cok gegmeden atomlar bu ¢ikintilarin yanlarina dogru eklenmeye baglarlar ve
bunun sonucunda kat: metalde yana dogru bir biyiime ( dallanma) meydana gelir ve
bu durum komsu kat1 metal bolgelerinin bir sinirda kargilagmalarina kadar devam eder.
Bu dallanmig kat: metale “dendirit” ad: verilir ve her bir dendirit katilagan kaynak
banyosunda bir “ tane” olusturur, Bu dendiritik gekil bir kere olustuktan sonra katt /
siv1 ara yiizeyi testere digi profiline benzer bir hal alir ve tim stvi metal katilagincaya
kadar banyonun merkezine dogru geligerek ilerler. Baslangicta eritilmig olan hacim,
simdi birbirlerine tane siirlarindan baglanmig dendirit taneleri toplutugundan iBarettir.
Komgsu dendiritlerin k?,rsllastlgl yerlerde kafes d;izlemleri birbirleriyle a¢1 yaparlar ve

birlesme yeri kat: metalden devam eden tane sinirim olugturur 9 .

Sadece bir noktamn eritilmesiyle gergeklestirilen yerel bag, uygulamada ¢ok
stnirh olarak kullanilir. Imalatn ¢ogunda bagldntl hattiin tim uzunlugu boyunca
birlesmeye gerek duyulur. Isi mémbauu baglant: hattt boyunca hareket ettirerek bu
ihtiyaca kolaylikla ¢oziim bulunabilir. Bu yolla birbiri iizerine binmis bir dizi banyo

tiretilir Kaynak banyosunun siirekli éniinde erime arkasinda ise katilagma meydana
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gelir. Bu tip bir kaynak banyosu tamamen dairesel olmayip,6n cephesi yuvarlak arka
cephesi de eliptik sekle sahiptir. Is1 membaimn ileriye dogru hareket etmesi ile levhaya
dogru olan 1s1 iletiminin, banyonun arka cephesindeki sicaklifi metalin katilasma
sicakligina diistirmesi sonucunda, katilagma banyonun arka cephesinde meydana gelir.
Tane biliyimesinin mekanigi, dendiritlerin yukanya ve kaynak ekseni dogrultusunda

ileriye dogru yonlenmeleri diginda, sabit dairesel banyo i¢in daha 6nce agiklanmis

olana benzerdir.
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BOLUM 2
Bu bolimde iyi kaynaklanabilme kabiliyetine sahip olan celiklerin kaynak

rejimlerine bagh olarak tane yapilarinda ve mekanik 6zelliklerinde ne 6lgiide degisme

oldugunu incelenecektir.
2-1- DENEYIN YAPILMASI iCIN GEREKLI OLAN iLK BiLGILER
2-1-1 Deneyde kullanilan esas metalin kimyasal bilesimi

Deneylerde kullanilan esas metalin kimyasal bilesim degerlerini hesaplamak igin

metalden analiz igin numune hazirlandi ve numuneden alinan analiz sonuglan

tablo (2-1)' de verilmistir.

Tablo (2-1) Malzemenin Spektral analiz sonuglar

Deneyde kullamlan numunenin spektral analizi

Element % Element .% Element %
Karbon (C) 0.1958 | Silisyum (Si) { 0.226 | Mangan(Mn) 0.709
Fosfor (P) 0.0300 Kikirt (S) 0.0371 Krom (Cr) 0.0557

Molibden(Mo) | <0.0010 | Nikel (Ni) | 0.0779 |Aliminyum (Al)| 0.00404

Cobalt (Co) 0.00196 | Bakir (Cu) | 0.0392 | Niobium (Nb) | <0.0021

Titanyum (Ti) | 0.00835 | Vanadyum(V)| 0.0188 | Wolfram (W) 0.0236

Kursun (Pb) <0.0020 | Kalay (Sn) [<0.0030| Antimon (Sb) | 0.00548

Demir (Fe) Kalan
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2-1-2 Deney parcasinin boyutlar

Kaynak dikisinden g¢ekme numuneleri ve metalografik numuneler yapabilmek
icin sekil (2-1)’ de olgiileri verilen malzeme, agiz agisi 60 ° olan V agiz formunda

frezede hazirlanmugtir.

Vi

Sekil 2-1 Kaynaklanacak deney pargasinmn boyutlar:.
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2.1.3. Deneyin yapilisi

Deney sirasinda tam otomatik toz alt1 kaynak makinasi ve gii¢ kaynag: olarak
redresor kullamlmustir. Deney parcasi belirli araliklarda rejimler degistirilerek
kaynatilmugtir. Bu rejler tablo (2-2) gosterilmigtir.

Tablo 2-2 Deney yapiminda kullanilan parametreler.

Akim | Gerilim | Kaynak hiz1 | Elektrot gap1 | Kullamlan toz
Rejm | #iddeti | \
Parametreleri I
Rejimler A A% cm /dak mm -
1 300 40 50 3,20 OP 1100
2 ' 200 32 - 30 3,20 kaynak tozu
3 350 50 70 3,20 kullamimigtir.

2.1.4. Deneyde kullanilan telin kimyasal analizi.

Tam otomatik toz alt1 kaynak kamakinasinda kaynak metaline yakin
karbondegerine sahip toz alt: kaynak teli kullanlmustr.

Tablo 2-3 kullanilan telin kimyasal analizi

Toz alt1 teli C ~ Mn Si Personel S

%

%kimyasal analizi Max 0,12 | - 0,5 Max 0,07 | Max 0,030 { Max 0,030
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2.1.5. Cekme i¢in kullanilan numunelerin hazirlanmasi ve slciillmesi.

Sekil (2-1)'de kaba olgiileri verilen V dikigli parcalardan kaynak eksenine
paralel dogrultularda, kaynak dikisinden (0) ve ITAB’ den yuvarlak ¢ekme numuneleri
(TS 138) standardina uygun olarak hazirlanmugtir(sekil 2-2).

N Y f
Y
e e A e e b~
Q Q
Y
rl‘ 10= 32 h A
"l

A

k)

Sekil 2-2 Standart ¢cekme cubugu 6lgiileri (TSE 138).

Sekil (2-3)'de rejimlere ait bolgelerden ¢ikartilan numuneler (TSE 138)
standardina uygun olarak islendi. Sekil (2-2)’de Standarda uygun numuneler 10 tonluk
Instron test cihazinda deneye tabi tutuldu akma ,gekmek ve kopma yiikleri yazwlmn
grafigi tizerinden okupdu ‘

A ROSR . 7 RONSE . L ROSE N

N \w\ l

Wﬁm WWMB}
) m/ == IN==

\,‘:m ———

Sekil 2-3 Kaynakli baglantidan standart gekme gubuklarinin hazirlanmasi.
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2.2. KAYNAK BOLGESININ ETUDT

Daglanmig enine mikro yapilarda dort esas bolgeyi ortaya ¢ikarmak
mimkindir.

Sekil 2-4 Incelenen numunelerin kaynak bélgelerinin sematik gosteriligi.

0- Eriyen bolge

I- Iritaneli gecis bolgesi
II- Ince taneli bslge
IT-Kismen dénigmus bolge.
IV-Esas metal bolgesi.

2.2.1. Eriyen Bilge. (0),

.

Kaynak yapilan pargalarda eriyen bolge ekseriva kaynak banyosunda meydana
gelen turbiilanstan dolayr katilasmadan evvel iyice birbirine karigmug esas ve kaynak

metalinden ibarettir.

Esas metalin kaynak mefaline nispeti gésitli kaynak usullerine bagh olup, genis
bir aralik igerisinde degisir. Belirli bilesim ve miktardaki kaynak ve esas metalin
karigimindan hasil olan eriyen bblgenin hesaplanan bilegimi kimyasal analiz neticesi ile
ayn degildir. Buna da sebep bazi alagim elementlerinin kaynak esnasinda yanma
dolayistyla kayba ugramasidir. Yanma derecesi 1s1 membaina, kaynak yerini cevreleyen

atmosfere ve kullanilan kaynak usuliine gére degisir.

Iyi kaliteli bir kaynak; baglantist elde etmek igin, kaynak yerini havanin
tesirinden korumak veya diger bir deyimle meydana gelecek kimyasal ve metalurjik

reaksiyonlar kontrol etmek gerekir.
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Eriyen bolgenin katilagmasi, kendisini ¢evreleyen esas metale 1s1 vermesiyle ve

oldukga iri siitunlar seklinde kristaller meydana gelir.

Uc numunenin de eriyen bolgeleri ( 0 ) 1s1 iletkenlik yoniinde uzamig ferrit ve

perlitin dokme taneleri yapisina sahip dentrit yapilardir
2.2.2. Iri Taneli Gegis Bolgesi (1),

Kaynak metalinin hemen altina tesadif eden ve kaynak esnasinda 1450 ila

1200 ° C arasindaki bir sicakliga maruz kalan bolgedir. Yani ergime siminna bitigik
bolgedir.

3

Burada 6nce meydana gelen sivi metal ve esas metalin erimemis kenarinda

kristaller meydana gelir ve katilagma bu bolgede baglar

'

Ferritin kaba Vidmangitat tanesine sahiptir. Bu boélgedeki Vidmansitat yapimn puant
5 e egittir ( yani tanelerin ortalama boyutu 0,0718 mm’ dir). Perlit tane etrafinda
ferrit filesi yerlegmistir. Bu bolgedeki perlit tanelerinin en buytk oSletisti 120 - 150 w’

dur.

500 taneden ortalama olarak 6lgiilen tanelerin boyutu:
1. Rejimde kaynak yapilan numunede 92 yu” dur
2. Rejimde kaynak yapilan numunede 101 p’ dur
3. Rejimde kaynak yapilan numunede 89 p’ dur

Bu bolgenin uzunlugu kaynak rejimine gore gesitlidir
1. Rejimde 0,9 mm olugmaktadir
2. Rejimde 0,9 mm olugmaktadir

3. Rejimde 1,2 mm olugmaktadir
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2.2.3. Iri taneli gecis bélgesinin yanina yerlesmis kaynak yapilirken
1200 - 900 ° C arasmdaki bir sicakh@a erisen bolge ince taneli
ITAB bolgesidir (11 ).

I¢ yap1 bakimindan birinci bolgeye benzer ve onun bir devamudir. Fakat daha
ince tanelidir. Clinkli bu bolgede sicaklik halen yeterli derecede yiiksektir ve esas
metalde yap1 degismesi olugturabilir

Bu bolge ferrrit ve perlitin gesitli yonlenmesini gosterir. Bu bélgedeki tanelerin

ortalama boyutu

—y

. Rejimde kaynak yapilan numunede 23 p’ dur

N

. Rejimde kaynak yapilan numunede 28 p” dur

W

. Rejimde kaynak yapilan numunede 23 u’ dur

Bu bolgenin uzunlugu kaynak rejimlerine gére gesitlidir.

—

. Rejimde 1,8 mm olusmaktadir
2. Rejimde 1,2 mm olugmaktadir
3. Rejimde 0,6 mm olugmaktadir
2.2.4. Kismen Doniismiis Bolge ( IIL),

Ince taneli bolgenin devam olup kaynak srrasinda Az ile A; arasindaki bir
sicakhia maruz kalmaktadir

Kismen yeniden billurlagmis bolge olarak bu bolgede ferrit yan perlitin

tanelerinin rekristalizasyonu olusmaktadir.
Bu bolgede tanelerin ortalama boyutu
1. Rejimde kaynak yapilan numunede 14 |’ dur
2. Rejimde kaynak yapilan numunede 18 1’ dur.
3. Rejimde kaynak yapilan numunede 17 p’ dur
Bu bolgenin uzunlugu kaynak rejimlerine gére gesitlidir.

1. Rejimde 0,4 mm olugmaktadir
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2. Rejimde 0,9 mm olugmaktadir.

3: Rejimde 0,9 mm olugmaktadir

2.2.5. i¢ yap: bakimmdan degismeye ugramayan veya

temperlenmis bolge (IV ). (Esas Metal Bolgesi)

Bu bolgenin sicakhigi kaynak sirasinda A; noktas: altinda bulunur ve genel

olarak bu bolgede higbir faz veya yap;x degismesi olmamugtir. Fakat bu boélgede artik
gerilmeler meydana gelebilir.

Cesitli geliklerde gesitli bolgelerin bigim ve boyutlan, her bir geligin l‘ma;rkas1

i¢in ;kaynak usulii, verilen rejime ve sicakhifin zamana gore degisimi ve hem de

kaynak dan 6nce, kaynak esnasinda ve kaynak dan sonraki 1sil iglemlere baghdur.

2.3. KAYNAK REJIMLERINE BAGLI OLARAK OLCULEN

SERTLIK DEGERLERI

Yukanida gosterilmis olan kaynak dikisinin (Tablo 2-1) rejimleri ve elde edilmis
kaynak baglantistin her bir 0.5 mm' de sertlik degerleri toplu halde gosterilmistir.

Tablo (2-4) Kaynak dikisi ve ITAB bolgelerindeki sertligin HV degerleri.

Kaynak simirindan sonraki mesafe
Numuneler 0,5 |1 512 12513 (354 |45|5 {5516 {6517 |75
1 1702211701193 |1811221{170{143|170160| 170|128 | 150} 130|140
2 22111171170} 128 1701170 160|170} 170 | 128|160 | 160 | 140|128 | 130
3 236(2271297129712702361206|193|296|193|296}2931150| 148160
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Tablo (2-5) Kaynak rejimlerine bagh olarak yapilan kaynak dikislerinde olusan
bolgelerdeki ortalama tane boyutlari.

Her 50 6lglimde ortala tane boyutu
Aralik
Numuneler 50 |100 {150 {200 |250 {300 |350 {400 {450 |500
1-50 90
1. |50-60 60 60 |60
% 60-70
1 [70-80 75
M 180-90
]13- 90-100 90 {90 |90 |90 90 |90 |90 {90
0 |100-110 105 105 105
é 120-130 120 120 [120
. 140-150 150
Tanelerin ortalama gap1 92 |’ dur.
. |1-10 9 {6 |6 9 6 |6 6
g 10-20 18 |20 21 18
Ié 20-30 21 |21 |21 28 |, |27
E |30-40 - 36 36 30 |30
Tanelerin ortalama ¢ap1 23 p’ dur.
3, 1-10 9 19 |3 |3 [3 |9 |6 9 9
g 10-20 15 |15 18 15 |15 |15 |15 15
I(J; 20-30 3 21 21
E [30-40 36
Tanelerin ortalama ¢ap1 14 W’ dur
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Tablo (2-6) Kaynak rejimlerine bagh olarak yapilan kaynak dikislerinde olusan

bolgelerdeki ortalama tane boyutlari.

Her 50 élgiimde ortala tane boyutu
Aralik
Numuneler 50 |100 |150 {200 [250 {300 [350 |400 {450 |500
1-50 0 45 45 |45
2 [5060 60 60 |60
}43 60-70
i [80-90 90 |90 90
_11\04 110-120 | 120 | 120 120 | 120 120 120
g 130-140 135 [150 135 | 135
L [140-150 |150 150
g Tanelerin ortaiama gap1 101 p’ dur.
1-10 9 9
5 |1020 15 |18 . 18 |15 15 15
g 20-30 21 21 |21 21 |21
L [30-40 30 30 36 30
g 40-50 45 ’
70-80 1 81 75
Tanelerin ortalama ¢ap1 28 p’ dur.
1-10 2 |6 |6 16 6 |6 6
3. [10-20 15 {15 |12 |18 |12 |18 12
g 20-30 30 30 21
L [3040 36
g 40-50 50 45

Tanelerin ortalama ¢api 18 g’ dur.

34



Tablo (2-7)Kaynak rejimlerine bagli olarak yapilan kaynak dikiglerinde olugan
bolgelerdeki ortalama tane boyutlarn.

Her 50 olgiimde ortala tane boyutu
Aralik
Numuneler 50 {100 {150 |200 |250 |300 |350 |400 {450 |500
60-70 60 160 |60
3.
R |70-80 75 |75 |75 75
E
'iI 80-90 90 90 90 (90 90 90
11“ 120-130 120 120 | 120
B
6 |130-140 135 135
LO
140-150 150
Tanelerin ortalama ¢ap: 89 u’ dur.
1-10 9 13 le |9 19
2. (1020 , 15 |21 18 |21
B
2 20-30 30 |30 |30 |30 30 30
G —" ;
B |30-40 36
40-50 45 | ~ 45
Tanelerin ortalama ¢ap1 23 p’ dur.
1-10 3 19 {3 (9 [3 |6 19 [|3/6 {93 |6/7
3. :
B |10-20 15 18 |11 |18
(4}
L (2030 {30
G
E  140-50 45
50-60 ‘ 60
Tanelerin ortalama ¢ap1 17 p’ dur
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- 2.4, KAYNAK REJIMLERINE BAGLI OLARAK BOLGELERIN

GENISLiGi VE BU BOLGEDEKI TANELERIN ORTALAMA
CAPLARI
Tablo (2-5,6,7)'de kaynak rejimlerine bagl olarak yapilan kaynak dikislerinde
olugan bolgelerdeki tane boyutlann ve bolge genisliklerinin ortalama degerleri
olgiilmigtiir. Her rejime ait bolgeden hazirlanan metalografik numuneler optik

mikroskop altinda kaynak bolgelerinin geniglikleri ve bu bolgelerdeki tanelerin
ortalama caplari1 Tablo(2-8)'de gosterilmigtir. '

Tablo 2-8 Tanelerin ortalama genislikleri ve ¢aplar1.

Rejimler Bolgeler Bolgenin genigligi | Ortalama tane ¢api

- - mm . g (mikron)
I ; 0,9 | 92
1 I 1,8 23
I 0,4 14
I 0,9 101
2 U 1,2 28
nI \ 0,9 18
I 1,2 89
3 I | 06 23
I 0,9 17
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BOLUM 3
_DENEY SONUCLARININ IRDELENMES]
3.1. KAYNAK REJIMLERINE BAGLI OLARAK ISININ TESIRI
ALTINDA KALANA BOLGENIN ETUDU

Sekil (2-4)'e uygun olarak yapilan bu tez gergevesinde incelenmis %0.20 C'lu
celik kaynak baglantisimin i¢ yapian (Sekil 3-2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14)’(16

gosterilmigtir.

Erime Sicakhg
4
Ta
¢ BOLGEI
Ts 1000 ¢,
Ostendt
910
T & BOLGE2
800
p BOLGES3
T
Ny ! 723
[}
.
1]
G600 1
s BOLGE 4 1
. i
‘ 1
Ty .
o 0.2 0.4 0.6 0.3
Karbon % ———--3e
1 2 3 4

J

L Deglsiklige Ugramamg Esas Metal
Kismen D8nQgmis Bslge

{nce Taneli Baige

Iri Taneli Bolge

Kaynak Metali

Sekil 3-1 Celiklerde sicakhigin ITAB’ de mikro yaptya etkisi (Seklin sag

tarafinda kismi Fe - C denge diyagrami gérillmektedir).
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Sekil 3-2 Esas metalin mikro yapist (ferritik - perlitik, biyttme orani : 200).

Sekil 3-3 1.rejim L bolge kaynak metalinin mikro yapist (ince tanenin ferritik -

perlitik, ilave malzeme. Biiytitme orant : 200)
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Sekil 3-4 2.rejim 1. bélge kaynak metalinin mikro yapist (ince taneli ferritik -

perlitik, ilave malzeme. Bitytitme oram : 200).

Sekil 3-5 3 rejim L. bolge kaynak metalinin mikro yapisi (ince taneli ferritik -
perlitik, ilave malzeme. Biiyiitme oran 1 200).
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3.1.1. fri Taneli Bolge

Kaynakli baglantida eriyen bolgenin hemen altinda bulunan ve kaynak
esnasinda 1400 - 1200 ° C arasinda bir sicakligin etkisi altinda kalan kisimdir. Bu bélge
Ostenit sicakhk alanina kadar asirt 1sinmis malzemeden olusuf. Bu malzeme tamamen
iri tanelidir ve soguma hizi yeter derecede yﬁksék ise, kolayca martenzite dénisebilir.
Normal olarak yitksek sertlige sahip bir bolge olusur. Sekil 3-6, 7, 8’ de Tablo (2-1)
de verilen kaynak rejimlerine ait deney malzemesinde iri taneli gegis bolgesinin i¢

yapisi verilmistir.

Sekil 3-6 1.rejim II. bolge kaynak metali iri taneli bélgenin mikro yapist.,

Biylitme oran1 : (200).
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Y

ge kaynak metali iri taneli bolgenin mikro yapis.

Sekil 3-7 2.rejim IL bol

- (200)

Bitylitme orani

5

Sekil 3-8 3 rejim II. bolge kaynak metali iri taneli bolgenin mikro yapisi.

H

Biyiitme orami : (200).
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3.1.2. Ufak Taneli Boige

Iri taneli bolgeye komsu olan 1200 ila 900 ° C’ lik sicaklik araligina maruz
kalan, i¢ yap1 yoniinden iri taneli bélge ile aymu olan bolgedir. Sekil 3-9, 10, 11° de
Tablo (2-1) da verilen kaynak rejimlerine ait deney malzemesinde ufak taneli bolgenin

i¢ yapisi verilmistir.

Sekil 3-9 1.rejim III:bolge kaynak metali ufak taneli bolgenin mikro
yapist. Biylitme orani : (200).

Sekil 3-10 2.rejim II1. bolge kaynak metali ufak taneli bélgenin mikro yapist.
BiiyGtme oram :-(200).
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Sekil 3-11 3.rejim II1. bolge kaynak metali ufak taneli bslgenin mikro yapisi

Biyiitme oram : (200).

3.1.3. Doniismiis Bolge

Ufak taneli bolgenin devamu olan bu kisim, kaynak iglemi sirasinda (Asz) ile

(A1) arasinda bir sicakhigin etkisi altinda kalmaktadir. Bu nedenle i¢ yap: kismen

Ostenite dontigmiistiir. Soguma sirasinda bu bolgede az bir miktar martenzit olusabilir.
Sekil 3-12, 13, 14’ de tablo (2-1) da verilen kaynak rejimlerine ait deney

malzemesinde kismen doniismiis bolgenin i¢ yapist verilmistir.
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'

Sekil 3-12 1.rejim IV. bolge kaynak metali kismen déniigmiis bélgenin mikro
yapist. Bilylitme orani : (200).

Sekil 3-13  2Z.rejim IV. bélge kaynak metali kismen déniigmiis bolgenin mikro
yapist. Biiylitme orant : (200).
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Sekil 3-14 3.rejim IV. bélge kaynak metali kismen doniismiis bélgenin mikro
yapist. Buytutme oram : (200).

3.1.4. Temperlenmis Bolge

Kaynak islemi sirasinda (A;)’ in altinda bir sicaklifa yiikselmis olan bu bolge

doniigiime ugramamigtir. Fakat malzeme kismen temperlenmistir.

ITAB’ de martenzit, genellikle ¢ikardifi bazi sorunlardan dolay: istenmez.
Bunlardan ilki, bu bélgenin 6zelligini ilgilendirir. Yap: sert ve genelde gevrek olur, bu

nedenle de pek istenmez. Bu gevreklik normal olarak karbon oram arttik¢a artar.

Ikinci olarak martenzitin varhi@ kaynak metalinde oldugu gibi ITAB’dé soguk
catlaga neden olabilir. Yalmz bagina martenzit ¢atlamanin nedeni degildir. Martenzite
ek olarak iki faktoére daha ihtiyag vardir. Bunlarda hidrojen ve kalint1 geriimelerdir.
Kaynakta bu ti¢ faktér kontrol edilirken, bu tip ¢atlama kaynak metallerinden daha
cok ITAB bolgelerde gorulir ve dikis altt catlagr olarak karsimiza gikar.

ITAB’ nin sertligi genellikle martenzit olusumunun en iyi belirtisidir. Catlama
250 Hv sertlige kadar ¢ak az goriliirken 450 Hv sertligine yaklastiginda daha ¢ok
goriliir. On tavlama yapimadan kaynak yapildiginda sert martenzitik bir ITAB’ ye
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haiz olan gelik de, ¢atlamay1 engellemek amaciyla sert martenzitik yapiyr 6nlemek igin

on tavlama yada sonradan tavlama yapxlai)ilir.

550 - 650 ° C arasinda yapilan bir sonradan tavlama kaynak da kalan
gerilimleri azaltir. Yalmz dikis alt: catlagi onlemek isteniyorsa, kaynak sonrasi gok
daha dusik sicakliklarda bir nihai tavlama uygulanabilir, Kaynak dikigini 200 ° C* dan
birkag saat bekleterek mevcut hidrojen bir catlak olugturmadan o6nce celikten
uzaklastirilabilir. Bu nedenle, ¢atlama egilimli bu tir geliklerin kaynaginda, kaynak dan
Once 6n tavlama ve bu 6n tav sicakligim kaynak tamamlandik dan sonrada birkag saat

-korumak genellikle uygundur.
3-2 AKMA GERILIiMI

Metal konstriiksiyonlarin en ¢ok diisitk ve orta dayaruml az ve diisiik alagimh
(otektoid altr) geliklerden kaynak yardimi ile yapilmaktadir.  Kaynakli
konstritksiyonlarin en tehlikeli bolgesi birlestirilen boélgedir. Burada meydana gelen
metalurjik etkiler metalin i¢ yapisini dengeden ¢ikanir ve bu bélgenin plastikligi azalir,
dayanimi artar. Bunlarin diginda kaynak banyosunun katilasmasi sirasinda gesitli i¢ ve
dis noksanlarin meydana gelme ihtimalleri yiiksektir. Bu ve benzer hatalarn
sonucunda dig kuvvet etkisinden kaynak dikisinin kirilmasma sebep olabilir. Kaynak
dikiginin plastiklik ve stineklik 6zelliklerinin degismes§ sonucunda bu bolgenin akma

gerilim degerlerinin degismesine neden olur.

Bitiin projeler dikis metalinin akma gerilimine gore hesaplanir. Bu sdz konusu
celikler HMK yapiya sahip olduklarindan gevrek kirlmaya daha yatkindirlar. Yani
sicakligin azalmas: gerilim semasinin I;ir eksenden iki- U¢ eksenliye degismesinden ve
dinamik kuvvet etkilerinden yiiksek plastiklige “sahip olan dikis metali akma
geriliminin degismesiyle gevrek halé gegmesi mimkiindr.

Bundan dolay: yani akma gerilimi sicakliga bagli oldugundan akma geriliminin
(cx ) geriliminin gesitli diisiik (77-293 K) sicakliklarda kalmasi 6zel cihazlar ve

sogutucu kameralar gerektirir. Bundan dolayt (o, ) min disik sicakliklardaki

degerlerinin dogrulamak ve bu degerleri elde etmek igin formiiller kullaniimustir.
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1. Bunlardan biri N.A. Makutov formilidir @7 .

o o L_Lj -
Cap ak expl:ﬂT(T T, } (3-1)

Burada;
oac- Oda sicakligindaki (293 K) deneyi yapilan numunenin akma
gerilim degeri.

Br- Ozel grafikten alinan akma gerilimine bagli olan parametre.

Ty- 293, K,

T- Sicaklik,
Br 140

120 @\

100 N

\\
80 g
\\
60 s
%
40 T ey -
20
150 250 350 450 550 650 750 850 950
’ O MPa

Sekil (3-15) Akma Gerilimin Sicakliga baghligini hesaplamada kullanilan B¢

nin grafiksel gosterilisi 7.
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Tablo 3-1 ' de N.A. Makutov formuli ile hesaplanan o' nin sicakliga bagl

degerleri gosterilmigtir. |

Tablo (3-1) Kaynak rejimlerine bagh olarak yapilan kaynak dikisleri ve ITAB

bolgesi mekanik ézelliklerinin dertey sonuglar.

Kaynak |Bolgeler | %38 Ok Oick T Skop
Rejim MPa | MPa K | MPa |

1. Rejim | Kaynak

dikis1 26 380 410 79 878
ITAB
Bolgesi 3] 360 380 95 780

2. Rejim | Kaynak

dikisi 33 440 470 75 930
ITAB
Bolgesi 39 300 380 76 922

3. Rejim | Kaynak

dikisi 28 | 360 | 380 o4 | 781

ITAB

Bolgesi | 24 | 370 | 390 87 | 82
Esas Metal 56 | 290 | 410 73 | 991
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2. Diiz numunelerin gevrek kinlma sicakligim belirlemek igin kullanslan formit 7

1 mS_ /o, T '
T = [F—%} (3-2)
0 T

Burada:

S wp 293, K SicakhFimdaki Kopma Degeri
Te-293,K

Br- Ozel grafikten akma gerilimine gére bulunur.

3- N. A. Makutov formiilii ile tablo (3-1) de elde edilen sicaklifa bagli akma gerilim

degerlerini V. D. Yarasevig formuli ile dogrulamak miimkiindir.

Akma gerilimin sicaklifa bagliligm VD Yaragevig teorik formiille

bulmugtur ® .

Cax= GCp + A e *T; ©(3-3)

Burada;

Cak - akma gerilimi,

Cp - akma geriliminin sicakhga bagh olmayan degeri, yax;i akma
geriliminin  atermik kismi, ’

A= [ox(0)-00];

Cak (0) - Akma gerilimihin. 0 K, sicakhigindaki degeri.

&
[7 In - Akma geriliminin sicakhga ve sekil degistirme hizina
¢ &

o =

hassashgm gosteren katsay:

H, - Aktivasyon enerjisi Olgiisiine sahfp olan katsayi;

&p- Sekil degisme hizi dlgiisiine sahip olan katsay: (metaldeki dislokasyon

durumunu gosterir.
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€ - Sekil degisme hizi, Sn 1
R - Gaz sabiti
T - Sicaklik, K.

N. A, Makutov formiila ile elde edilen akma geriliminin sicakliga bagh
degerlerini V.D. Yaragevi¢' in teorik formiilii ile hesapladifimizda bulunan degerler

tablo 3-2 de gosterilmigtir.

Tablo (3-2) Kaynak rejimlerine baglt olarak incelenmis malzemenin sicaklifa

bagli akma gerilimleri
Malzeme a. 107 S0 [ow (0)- 0o] | Malzemenin sicakliga bagh akma
gerilimi
K’ MPa MPa Su= Oo+ [ou (0)- oo ] exp (-a . T)

1 Kaynak
Rejim | pisi | 1,542, 10| 360 1750 | ou=360+1750 exp(-1,542. 10°.T)

ITAB

Bolgesi | 1,621.10%| 340 2050 04=340+2050 exp(-1,621. 10°T)
2. Kaynak |
Refim | e | 1481, 102 420 1550 | cu=420+1550 exp(-1,481. 10°T)

ITAB

Bolgesi | 1,679. 107 | ' 280 2300 Ga=280+2300 exp(-1,679. 10*T)
3, Kaynak
Rejim | gadsi | 1,609. 10| 340 2000 | og=340+2000 exp(-1,609. 10°T)

ITAB

Bolgesi | 1,650.10%| 350 1850 | 5g=350+1850 exp(~1,570. 10°T)
Esas Metal 1,730. 10| 270 2550 | 0u=270+2550 exp(-1,730. 10°T)
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Tablo (3-3) Kaynak rejimlerine bagl olarak akma geriliminin sicaklia bagh

degerleri

Esas Metal

Sicaklik' T, K

77 100 150 200 250 293

O MPa 920 | 640 | 430 350 | 310 290

Go MPa 270

Oa- Co MPa| 650 | 370 160 80 40 20

I. Rejim Kaynak Dikisi

Cax MPa 900 | 690 | 510 440 400 380

oo MPa 360

Cak- Co MPa| 540 | 330 150 80 40 20

I. Rejim ITAB Bolgesi

O MPa 940 700 500 420 380 360

oo MPa 340

Ca- 0o MPa| 600 360 160 80 40 20
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Esas Metal Akma Geriliminin Sicakliga
‘Baghhigt

ca, MPa

1000

800

50 100 180 200 250 300 T, K

Sekil 3-16 Esas metal akma gerilim grafigi.

1. Rejim Kaynak Dikisi Akma Geriliminin
Sicakliga Baglhihd

cak, MPa

1000
800 :
600

200 4

50 100 150 200 250 300 T,K

Sekil 3-17 1. Rejim kaynak dikisi akma gerilim grafigi.
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Tablo (3-4) Kaynak rejimlerine bagh olarak akma geriliminin sicaklia bagh

. degerleri
Esas metal
Sicaklik T, K
77 100 | 150 200 250 | 293
o MPa 920 | 640 | 430 350 310 290
co MPa 270
Cak - Go MPa 650 | 370 160 80 40 20

II. Rejim Kaynak Dikisi

o« MPa 900 | 720 | 560 500 460 440

oo MPa 420

O - O MPa 480 | 300 | 140 80 | 40 20

1. Rejim ITAB Bolgesi

C.x MPa 940 | 660 | '440 360 320 300

oy MPa . : 280

Oak - Go MPa 660 | 380 [ -160 80 40 20
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1. Rejim ITAB Bélgesi Akma Geriliminin
Sicakhga Baghhd

cak,NMPa

1000

50 100 150 200 250 300 T’ K

Sekil 3-18 1. Rejim ITAB bolgesi akma gerilim grafigi.

ll. Rejim Kaynak Dikigi Akma Geriliminin
Sicakliga Baglihg
ca,MPa

1000

50 100 150 200 250 s T,K

Sekil 3-19 I1. Rejim kaynak dikigi akma gerilim grafigi.
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Tablo (3-5) Kaynak rejimlerine bagh olarak akma geriliminin sicakhifa bagh

degerleri
Esas Metal
Sicaklik T, K
77 100 | 150 ’ 200 250 293
o MPa 920 | 640 | 430 350 310 290
6o MPa 270
Cxk-OgMPa [ 650 | 370 | 160 80 40 20

III. Rejim Kaynak Dikigi

o.x MPa 890 | 670 | 490 420 380 360

Go MPa ' 340

Oa- Co MPa| 530 | 330 140 80 40 20

1. Rejim ITAB Bolgesi

c.x MPa 890 | 680 | 500 430 390 370

Gy MPa : 350

Cak - Go MPa 540 | 330 | 150 80 40 20
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| Rejim'ITAB'Bélgesi Akma Geriliminin
Sicakhiga Baghhign

ocak, MPa

1000 ¢

800

50 100 150 200 250 300 T} K

Sekil 3-20 II. Rejim ITAB bolgesi akma gerilim grafigi.

lil. Rejim Kaynak Dikigi Akma Geriliminin
Sicakhga Baghihgi
caxMPa

1000

50 100 150 200 250 300 T’ K

Sekil 3-21 II1. Rejim Kaynak dikigi akma gerilim grafigi.
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lll. Rejim ITAB Bdlgesi Akma Geriliminin
Sicakliga Baghhig:

cak,MPa

1000

50 100 150 200 250 300 T; K

Sekil 3- 22 ITI. Rejim ITAB bolgesi akma gerilim grafigi.
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Tablo 3-6 Kaynak rejimlerine bagh olarak S,/ Gu oranlarmin sicakliga bagh

degerleri.
Esas Metal
Sicaklik , Turist
77 100 | 150 | 200 | 250 | 293
Gux, MP 943 | 722 | 460 | 350 | 303 | 286

Skop/ Oak 1.05 1.37 2.15 2.83 3.27 3.46

I. Rejim Kaynak Dikigi

Cak, MPa 894 734 533 440 397 379

Skop/ Cak 0.982 1.19 1.64 2 2.21 2.31

I. Rejim ITAB Bolgesi

Oak, MPa 928 745 520 420 7} 376 358

Skop/ Cak 0.840 1 1.5 1.85 2 2.17

I1. Rejim Kaynak Dikisi

Oak, MPa 796 772 | 588 500 458 440

Sep/ 0w | 1168 | 120 | 158 | 186 | 2 2.11
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Esas Metal, I. Rejim Kaynak Dikigi ve l. Rejim ITAB Bolgesi

Skop /Gak Oranlannin Sicakhga Baghilidi

~=0~|TAB Bélgesi
= Esas Metal
=t Kaynak Dikigi

50 100 150 200 250 300 T! K

Sekil 3-23 Esas Metal, I. Rejim Kaynak Dikisi ve I. Rejim ITAB bolgesi

Skop/Cax Oranlarimin grafigi.
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Tablo 3-6 Kaynak rejimlerine bagl olarak Syop/ Ox oranlarimn sicakliga bagh

degerleri.

I1. Rejim ITAB Bolgesi

Sicaklik , Turist

77 100 150 200 250 293

Ca, MPa 911 710 " 465 360 314 297

Skop/ Cakc 1.020 1.29 2 2.56 3 3.10

IIT: Rejim Kaynak Dikisi

Cax, MPa 919 740 £ 420 376 358

Skop/ Cakc 0.849 1 1.5 1.85 2 2.18

III. Rejim ITAB Bolgesi

Cak, MPa 902 735 526 430 387 369

Skop/ Cak 0.911 1 1.56 1.9 2.12 222
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Esas Metal, Il. Rejim Kaynak Dikisi ve Ii. Rejim ITAB Bolgesi
-Skop /Cak Oranfarinun Sicakhia Baghhig:

SkoplO' ak
4

=g Esas Metal
3 ==& Kaynak Dikisi
==fr=|TAB Bdlgesi
2
1
° T, K
50 100 150 200 250 300 3

Sekil 3-24 Esas Metal, II: Rejim Kaynak Dikis ve II. Rejim ITAB bolgesi

Skop / Oa Oranlarimin grafigi.”

Esas Metal, lll. Rejim Kaynak Dikisi ve lll. Rejim ITAB Bolgesi
Skop /Cak Oranlarinin Sicakliga Baglilig

K

Skop/G ak
4
&= Esas Metal
3¢ === Kaynak Dikigi

=/r=|TAB Bblgesi

80 100 150 200 250 300 T’ K

Sekil 3-25 Esas Metal, III: Rejim Kaynak Dikis ve III. Rejim ITAB

bolgesi Skop / Gax Oranlarmin grafidi.
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degerlerinin logaritmik dlgiide gosterilmesi.
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Sekil 3-26 Kaynak rejimlerine bagli olarak akma gerilimi sicakhiga bagh




@ 2 \\
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) i \ (
E N — KAYNAK DIKLSI
2 !
8 N\ '
7 A\Y
6 N\
5 AN
4
3
2 <
1 t ‘
50 100 150 200 250 300 T,K

Sekil 3-27 Kaynak rejimlerine bagh olarak akma gerilimi sicakhga bagh

degerlerinin logaritmik o6lgiide gosterilmesi.
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[ sak(o) - 6’0]
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Sekil 3-28 Kaynak rejimlerine bagli olarak akma gerilimi sicakliga baglh

degerlerinin logaritmik 6lgide gosteriimesi.
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3.3. Kaynak Baglantilarimin Hatalarini Baska Benzer Cinsten Hatalarla
Simiflandirmak

Kaynak baglantilarmin hatalari diiz olmayan geometrik sekillere sahiptir,
bundan dolayt bu hatalarin bulundugu bolgelerde meydana gelen gerilim

konsantrasyonunu tam dogru bir sekilde hesaplamak mamkin degildir.

Fakat bu gerilim konsantrasyonunu yaklasik olarak hesaplamak miimkiindiir.
Eger gesitli gercek hatalarin onlara benzeyen geometrik bigimlere sahip hatalar ile

degistirildiginde gerilim konsantrasyonlarimn hesaplanmasi miimkiindiir.

3.3.1. Gerilim konsantrasyonlarimi hesaplarken su parametreler esas

alimir
Centik derinligi (t);
Centik ucunun yarigap yuvarlakhg (p);
Centikler arasindaki mesafe (2a);
Par¢anin (numunenin) kalinhg (8);
3.3.2. Nispi oranlar:
t/p, p/d, 2a/d vb.

Dis kuvvet etkisinden i parcasinda (numunede) gerilim konsantrasyonunun
hesaplanmasinda kullanilan geomeirik parametrelerin t, p, 2a, 8 ve onlarin oranlarina
bagimli olarak diizlemsel gerilim (c,=0) veya diizlemsel sekil degisme (£,~0) meydana

gelebilir.

-~

Kinlma agisindan en tehlikelisi diizlemsel sekil degistirmedir (g,=0; ©,#0,
oy20, 6#0). Ciinkii bu durum parganin veya numunenin gevrek kirilmasina neden
olur. Boylelikle, kaynak baglantilarin en tehlikeli kinlmasi gevrek kirilmadir. Aym

zamanda baglantinin geometrisine bagli olan (o, /o;) orantisi ile ifade edilir.



Sekil 29,30,31” de gesitli gerilim semalarini olugturan numunelerin geometrik
olgiileri gosterilmigtir. Tablo 3-7° de ise kaynak baglantilarinda kargilagilan hatalara
benzeye}l gerilim konsantrasyonlar: igin 6zel formiiller ile hesaplanarak elde edilen
degerler gosterilmistir. () /o;) oranlannin degerleri verilmistir. Bu oranti degerleri ne

kadar biyiik gikarsa gevrek kiriima tehlikesi okadar buytik olur.

Parganin (numunenin) gevrek kirilma sicaklik sinirt (Tgey) ise deney yardimi ile

tespit edilmistir. Siop/ Gax ve (03 /o;)’ lerin esitliklerinden hesaplanarak elde edilir..

Sekil 3-29 Her iki tarafi hiperbolik ¢entikli diizlemsel gerilimin meydana geligi.

Burada (o= 0; p>d) dir.
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Sekil 3-30 Genel diizlemsel sekil degisiminin meydana gelmesi.

Burada; (6= (ax +0o y), p << P, 2a <<B
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Ugtincii sekilde ise sekil 3-29° da ve 3-30° da meydana gelen gerilmelerin

birbiri ardinca olugmasi: Burada (p<<3, 2a>>8) dir.
I. Bolgede diizlemsel gerilme meydana gelir. I1. Bolgede ise genel diizlemsel

sekil degisme haline gegcmektedir.

&

6\4

. p

Sekil 3-31 Diizlemsel gerilmenin birbiri ardinca olusmasi.
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Tablo 3-8 Gevrek Kinlma Sicakliginda (Tg) ¢esitli hatlar igin gerilim hal

sertliginin (o, /o;) oranlarnnin ortalama degerleri a8

Hatanin Goriiniigii ve Bi¢cimi Max

(ov/0)

Yaricap yuvarlaklign metal kalmhgmm iki kati olan tiim|1,15

konstriiksiyonlar i¢in )

Kiiresel gozenekler 1,10
Silin dirik tek tek yerlesmis gozenekler 1,27

Birbirine yakin yerlesmis iki Silin dirik gozenekler arasi metal icin | 1,45

Elips goriiniisiindeki p* e esit olan ciiruf kalintillarinin biiyiik

¢ap=2t ve en kii¢iik yaricap yuvarlakhg:

1 t/p< 10 ise 1,30
t/p< 100 ise ' . 1,70
t/p —>w ise 2,56
Uzun veya uzanmis nufuziyeti az olan derinligi 2t ’ye esit ve
yaricap yuvarlakh§1 p* ya esit olan
t/p< 10 ise 1,6
t/p< 100 ise 2,0
t/p > ise | 2,56

a/p > 10 ve yaricap yuvarlakhgx p olan, en kiigiik kesiti 22’ ya esit | 2,6

iki tarafi derin dis centikli bigiminde uzanmis hatalar icin

Kaynak alin dislerinin dikis kalmhg: gecis yaricap: esas metalden | 1.4

kiiciik, kose dikislerindeki yenme oluklari i¢in
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3.4. KAYNAK KALITESI VE MUKAVEMETI
3.4.1. Kaynak kabul kriterleri

Bazen gozenekler ve inklizyonlarla 6ylesine dolu kaynak dikisleri iiretilebilir
ki, bunlarin kullamlabilecegi bir uygulamay: hayal etmek bile gii¢ olur. Buna ragmen
bir kaynak dikisinin kendisini iyi veya koétii olarak nitelendirmek yanligtir. Bir kaynagi
koti olarak nitelendirdigimizde, gergekte kaynagin kafamizdaki amaca uygun
olmadigim kastederiz. Ancak herhangi bir kisinin uygun gérdigii bir kalitenin, diger
¢aligma alanlar igin ¢ok yiksek veya ¢ok disiik olabilecegine dikkat edilmelidir.
Ornegin nitkleer reaktordeki bir alin kaynagim ele alahm. Reaktor devreye girdikten
sonra, her ne kadar istenmese de, kaynakta tamirat gerektiren bir hata olusabilir.
Bundan daha 6nemlisi, kritik bir baglantiin hasari felaketlere de neden olabilir. Bu
nedenle reaktorde onemli hatalar igeren bir kaynagi kullanma riskine girmek asla
savunulamaz. Buna karsilik bir depolama tankinda géz 6niine alinmasi gerekli temel
faktorlerden biri kaynagin korozyona direnci olabilir. Yitksek mukavemet calisma
sirasinda her zaman temel bir gereklilik olmadifindan, niikleer reaktorlerde derhal
reddedilmeye seiaep olabilecek hatalar depolama tankinda zararsiz olarak kabul

edilebilir'®,

Yukarida verilen uygulamalar kiyaslamak kolay olmakla birlikte, bir kaynagin
kabul edilebilir haldeki kalitesi igin hassas bir tamm yapmak ¢ok daha zordur.
Genellikle bu tanm, g&eneklik, yanma olugu, kaynak metali ile levha arasindaki
birlesme azlh, catlaklar veya kaynakta hap solmug ciiruf pargalari gibi hatalarin
mevcudiyetine bagh olarak yapilir. :,Burada “hata” teriminin bu anlamda kullamlmis
olmast talihsizliktir. Clinkii boyle bir yaklagim birinin veya birden fazlasimn kaynakta
mevcut olmasiun kaynaf hemen hatali hale getirdigini ima etmektedir. Ancak
yukanida bahsedildigi gibi bu hatalaﬁln izin verilebildigi hallerde mevcuttur. Gergekte,
bir kaynak kalitesi sartnamesinin esasi, hatali olarak sayilamayacak ve bu nedenle

reddedilemeyecek bir kaynakta mevcut olabilecek hatalann sayisiu ve boyutunu

belirlemektir,

. Burada amacimuzin birtakim hatalar igeren kaynaklar iiretmek oldugu
sonucunu ¢ikarmamak gerekir. Aksine, kaynak¢i yukanda belirtilen hatalarin

olusumundan kaginmak ic;in gerekli yontem ve teknikleri daima kullanmalidir. Ancak
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gercek pek mikemmel olmadigi igin hatalarin olusacagim biliriz ve kabul

standartlarimz sadece diizeltme igleminin uygulanmasini gerektiren noktay: belirler.

Bir yapimn veya bir elemamn tasarimcist aéaglda ornekleri verilen ¢ok sayida

kriteri géz Oniine alarak ¢aligmak zorundadir.

Mekanik ozellikler,

Korozyon dayammu,

Oksidasyon dayanimu,

Asinma dayanimu,

Sizdirmazlik,

Vakum sizdurmazlhigy,

Rijitlik.

Kaynaklar icin hazirlanan kabul standartlari, yukarida belirtilen tasarim
kriterleri igin s6z konusu uygulama igin 6nemli olanlan ile iligkili her hatanin Snemini

yansitmalidir. Bununla birlikte kaynak baglantilarimin gesitli tipten ¢ekme yukleri

altinda nasil davrandig1 konusuyla, yani mekanik 6zelliklerle daha sik ilgileniriz.

Al kaynakli baglantilann mukavemeti incelendiginde, kaynakli yapiun
tasanmcist mukavemet hesaplarim, segmis oldugu esas metalin 6zelliklerini géz 6niine
alarak yapar. Ideal olarak kaynak metali en azindan esas metalinkine esit 6zelliklere
sahip olmalidir. Pratikle, kaynak metali bir dokim yapisina sahiptir ve kaynakl
konstriksiyonlarda kullamlan metalle;in ¢ogunda kullanilan kaynak metali “esas
metalden daha disiik mukavemete séhiptir. Bunun en 6nemli istisnas: yap: celikleridir.
Yapi geliklerinde kaynak metalinin akma dayanimi, esas metalinkinden daha biiyiiktiir.
Baglant1 mukavemetine kaynagin etkisinin agik bir gekilde anlagilmas: gerekir. Béylece
tasarimeci hesaplarinda bu etkiyi géz Oniine alma imkam bulabilir. Diger taraftan
yorulma gibi baz1 yiikleme hallerinde, bir kaynak baglantisinin mevcudiyeti miisaade
edilebilir, maksimum gerilmeleri otomatik olarak azaltir. Kaynak metali ile esas metal
arasinda tiim kalinlik boyunca her noktada baglantiin saglandifi bir alim kaynagi
distintildugunde, dikisin st ve alt tarafindaki kaynak metali fazlahd, boyutlar: hassas

bir sekilde kontrol edilmediginden, hesaplarda bir kesit artisi olarak gdz Oniine

71



abnmaz. Bu durumda abm kaynagimin yik tagtyan dikis kalmhi® esas metalin
kalinhgma esittir. G6z Oniine alinmast gereken iki durum mevcuttur; bunlardan biri
kaynak~ metalinin akma dayanimunin esas metalinkinden biiyik oldugu, ikincisi ise
kiigiik oldugu durumlardir.

Kaynak metalinin akma dayamminin onemi, bir kaynak dikisi igeren deney
pargasinin ¢ekme deneyi sirasindaki davramgina  bakarak,gorebiliriz. Kaynak dikisi,
uygulanan gerilmeye dik yénde olup yiizeyi, deney pargas: yiizeyi ile aym diizlemde
olacak sekilde iglenmigtir. Kaynak metali ve esas metal temelde ayn: cins malzeme
olduklarindan, aym elastik modiili degerine sahiptirler ve bu nedenle yiik elastik
bolgede iken tniform olarak sekil degistirirler. Kaynak metali daha yiiksek akma
dayamimina sahip ise, alima once kaynaktan uzakta bir yerde esasa metalde baglar ve
boyun tesekkiilii esliginde devam eder. Bu bélgedeki gercek gerilme, kesit boyun
tesekkiilii nedeniyle azaldifindan, kdynak metalindeki gerilmelerden daha hizli artar ve
kirilma esas metalde meydana gelir. Tamir kaynaginin orijinal pargalardan daha yiksek
mukavemete sahip oldugu seklinde sikca ifadelere rastlanmaktadir. Ancak bu goériisiin
sadece akma dayanimi esas metalden daha yiksek olan ve gekme yuki altindaki

_kaynaklar i¢in gecerli oldugunu akilda tutmak gerekir.

Celiklerin kaynaginda, genelde uygun mekanik ozelliklere sahip, bir bagka
degisle esas metalinkinden daha yiiksek degerde mekanik ozellikleri olan dolgu metali
segme imkam vardir. Bir ¢ok demir digi metal ve alagimlarinda durum genelde boyle
degildir. Bu malzemeler; kaynak metalinde de ortaya ¢ikan bir dokiim yapisina sahip
olduklarinda mekanik 6zellikleri kotiilesir. Aymi zamanda bu tiir metallerde kaynak
metalindeki ¢atlama ihtimalini en aza indirmek veya bundan kaginmak igin dusﬂk
dayanim veren dolgu metali kullanmak gerekir. Bu nedenle demir dist metal ve
alagimlarinda esas metalden daha digik mukavemete sahip kaynak metali ile
kargilasmak olagandir ve bunun sonucu olarak ¢ekme deneyinde, akma once kaynak
metalinde baglar. Kinlma kaynak metalinde olusur ve baglantinin ¢ekme mukavemeti

esas metalinkinden daha disiktir 49
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Isiin tesir altinda kalan bélgenin 1si gevrinden dolayr mekanik ozelliklerin
degistigi bilinmektedir. Yap: geliklerinde, ITAB’ deki esas metal ya az etkilenmis veya
etkileninemis halde kalir ya da sertlesir. Sertlesmig yapilarda bilinmesi gereken en
Oonemli olay, baglantiun ¢aliyma sirasindaki performansim ciddi bir sekilde
etkileyebilecek catlama riskidir. ITAB’ da herhangi bir ¢atlak mevcut degilse sertlesme
baglantinin gekme dayamminin degerlendirilmesi sirasinda goz 6niine alinmaz. Ormegin
soguk haddeleme gibi soguk sekil verme yoluyla veya 1sil iglem yoluyla sertlestirilmig
malzemelerde durum ¢ok farklidir. Bu malzemelerde ITAB’ deki mukavemet
sertlesmemis veya tavlanmis haldeki degerlere diiser. Ornegin ¢ok diisiik sicaklik

_tesislerinde ve siiper yapilarda kullanilan 5083 aliiminyum-magnezyum alagimmin
soguk gekil verilmig haldeki gekme mukavemeti 340 N/mm” ye kadar diigebilir. Bu ise
kaynak baglantisinda tékrar iyilestirme imkani bulunmayan 6nemli bir mukavemet
kaybidir. Benzer sekilde, borularda profillerde ve pencere ekstriizyonlarinda kullanilan
6082 Aliiminyum-magnezyum-silisyum alasm 295 N/mm® g¢ekme mukavemetine
sahipken kaynaktan sonra ITAB® deki mukavemet 210 N/mm” ‘ye diiser. Baglantiy1
st islem uygulayarak ITAB’ deki mukavemeti tekrar artirmak mimkin olmakla

birlikte pratikteki zorluklar bu tiir bir islemi uygulanamaz hale getirir .
3.4.2. Kaynak Hatalarinin Etkisi

Bir kaynagin mukavemeti konusunda bilgi verirken kaynak metalinin hi¢bir
hata i¢ermedifi varsayilmugtir. Bu nadiren ulagilan ideal durumdur. Fabrika veya
santiye sartlarinda gerceklestirilen kaynaklann ¢ogu en azindan bir veya iki kiigiik hata
igerir. En ¢ok rastlanan hatalar; yanma olugu, ¢atlaklar, gozeneklik, ciiruf kalintilari,

erime azhif1 ve niifuziyet azhigidir.

Ilk anda bu hatalarin bir kaynak enine kesitinde enine gekme gerilmelerinin
etkisi dogrultusunda sireksizlikler olusturduklan izlenimi uyamr. Bu izlenim biz,
hatalarin etkin yuk tagiyict alami azaltmasi nedeni ile onem kazandigi sonucuna
goturilebilir. Gergekte, bir ¢ok halde akfna, levha yerine kaynakta meydana gelmeden
once kesitte % 28 ‘e kadar varan bir azalma tolerans edilebilir ve bu azalmanin tiim
kaynak dikisi boyunca olmas: gerekir. Bu mertebedeki bir kesit azalmas: genelde
yetersiz nufuziyeti nedeni ile olugabilir, buna karsihk yanma olugu, goézeneklik,

catlaklar, ciiruf kalntilari ve erime azligimin kesitte bu 6lgiide dnemli bir kayip
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olusturmas: pek olasi degildir. Bu durum hatalan kabul etmememiz i¢in bir bagka

nedenin var oldugu sonucunu dogurur '

3.4.3. Gerilme Konsantrasyonlar

Cekme yitkiine maruz kalan diiz bir levhayr goz 6niine aldigimizda levha
kesitindeki gerilme {iniform olarak dagilir. Eger levhanin merkezine a yangapinda bir
delik delinirse levhanin genisligi 2a kadar azalir. Yiik daha kigiik bir kesit tarafindan
tagindigs igin gerilme konsantrasyonu artar. Gergek gerilme dagilimu tiniform olmayip
deligin kenarlarinda yiiksektir ve deliﬁen bir miktar uzakta orijinal ¢; degerine diger.
Delik tarafindan gerilme akig ¢izgilerinde olugturulan siireksizlik, gerilme yigilmasina
neden olmustur. Bu gerilme konsantrasyonunun wyigima etkisinin * siddeti
sireksizliginin gekline baghdir. Dairesel bir delikte yigilma faktorii (gentik faktori)
dusiik olup degeri 3’e esittir. Buna kargilik keskin bir gentik, centik faktériiniin 10
degerine kadar yiikselebildigi gerilme yigiimalarina neden olur. Bu nedenle, hatalarin
gercek dneminin bunlann gerilme yigiimalart olusturmasindan kaynaklandigimi anlams

oluyoruz. Yukandaki agiklamalardan su sonuca varmak miimkiindiir “®.

Gaz gozenekleri ve curuf kalntilar gibi nispeten dairesel hatalara gatlak gibi
keskin hatalardan daha hoggoriili davranabiliriz. Bu goriigiin uygulamadaki gecerligi
cesitli standartlarda da goriilebilir, Buna 6mek olarak basingh kaplarla ilgili B5 5500
Ingiliz standardinda belirtilen hata kabul kriterleri aéaglda verilmigtir.

Hata Tipi Kabul Kriteri

Gizenek-izole - Levha kalmligina bagh olarak

¢ap 6mm’den biiyiik olamaz.

Gozenek-dagilmg , Radyografide goriilen kaynak metali

alanimim %20 ila %3’

Ciiruf kalintisy : Uzunlugu levha kalinhgia niimerik

olarak egit olabilir

Yetersiz kok niifuziyet Miisaade edilmez.

Erime azhgr Miisaade edilmez
Catlaklar(herhangi bir tipi) Miisaade edilmez
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" 3.4.4. Centik siinekliligi

Bir hatanin éneminin ne oldugunu tam olarak anlayabilmek i¢in séz konusu
hatanin mevcut oldugu malzemenin géz Oniine alinmasi gerekir. Uygulanan ¢ekme
. gerilmelerinin dogrultusuna dik olan bir ¢atlak kendi ucunda yiksek bir gerilme
yigilmasi olugturur.

Siinek malzemede akma, gatlak ucunu saran bolgede meydana gelir ve gatlagin
uzunlugu artarken catlak agilmaya, yani yiizeyleri birbirinden uzaklagmaya baglar.
Catlagin bundan sonraki davramisi cesitli faktorlere bagh olup bazi hallerde catlak
ilerlemeyebilir. Eger catlak elemanin tiim genigli3i boyunca ilerlerse nihai kirilma
Onemli 6lgiide plastik deformasyon belirtileri ile meydana gelir. Diger taraftan bazi
malzemelerde ¢ok az gatlak agilmasint takiben gatlak hizla parga i¢ine dogru ilerler ve
goriintirde highbir plastik sekil degisimi olugturmadan kiridmaya, bir bagka deyisle
“gevrek kirlmaya” neden olur. Bu tip malzemelere centik-gevrek malzemeler adi
verilir ve yukaﬁda belirtilen g;entik;sAunek malzemelerle kargilastinidiklarinda, bunlar

disiik gentik stineklilifine sahip malzemeler olarak da tammlanabilirler.

Karbon ve karbon-manganez celikleri sicaklifa bagh olarak hem gentik-siinek
hem de gentik-gevrek davramslar gosterdiklerinde, ‘Abu celiklerden tiretilen yapiarin
tasanimlarinda gentik-gevrek davramgs dikkatle g6z oOntne almmasi gerekli
problemlerden biridir. Bir gelik levhadan kesilen deney pargas: iizerine -60 °Cden +60
%C’a kadar degisen bir sicaklik aréllglndaki farkli sicakliklarda gergeklestirilen bir dizi
Charpy centik darbe deneyi sonﬁglan,’ kirilmaya kadar, absorbe edilen enerjinin st
sicakliklarda yitksek oldugu ve sicaklik diistiikge gok diisiik degerlere dogru belirgin

bir diigme gosterdigi gorilmiigtir™.

Absorbe edilen eneljideki‘; bu gecisin olugtugu sicakliga “gegis sicakligi” adi
verilir ve bu sicakbik ¢eligin birlesimine, tane biyikligine ve maruz kaldig isil ve
mekanik iglemlere baghdir. Gegis sicaklifinn altindaki sicakliklarda erime azlit ve
catlak gibi diizlemsel hatalar, gevfek kirlma geklinde davramsa neden olurlar ve bunun
sonucunda hizla ilerleyen gevrek: kirimalar olusabilir. Bundan dolay: baz standartlar

erime azhfimi kabul etmeye daha efimli iken bazi standartlar ise yakarida deginilen
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riskler nedeniyle diizlemsel hatalara karst herhangi bir hosgorii gostermez: Genel

olarak, dnemli uzunluktaki gatlaklara asla izin verilmez.
3.4.5. Kabul standartlarinin olusturulmasi

Cok az istisna diginda, farkli otoriteler tarafindan olusturulan ve kullamlan
kabul standartlart gegmis deneyimlere dayamir ve bunlarn amact “emniyetli ¢aligma
sartlann” hazirlamaktir. Kaginilmaz olarak bu bazen tasarimda en iyi veya én etkin
malzemeyi kullanabilme serbestisini ortadan kaldirir. Ancak bu, yapmn ¢aligma

sartlarina dayanma giivencesi i¢in 6denen kiigiik bir bedeldir*®.

Bir kabul standardi tammlamaya caligan herhangi birinin kargt karstya kaldig
bir problemde, 6lgme islemlerinin kesin sonu¢ vermeyen bir 6zellife sahip olmasidir.
Genel miibendislikte bir milin ¢apiin 100 mm. = 0,1 mm. olmasi sartim kogmak
goreceli olarak kolaydir. Cunku kalite kontrol eleman bunu kolaylikla olgebilir ve
100,1 mm. ‘den biyiik veya 99,9 mm.den kiigiik parcalara sahip milleri reddeder.
Buna kargilik bir baglantida musaade edilebilecek maksimum gozenek miktari nasil
belirtilebilir? Kaynagin her 10 mm.si bagina bir gézenekten fazla olmayacak diyebiliriz
ve bu yeterli gortlebilir, ancak kargilik olarak sorabilecegimiz bir siirii soru ortaya
¢ikar. Hangi captaki gozenegi kabul edebiliriz? Bu bir ortalama midir? 30mm. uzunluk
igindeki 10 mm.nin ortasinda Gi¢ gozenedin bulunmas: kabul edilebilir mi? Benzer
sekilde bir kaynakta uzunlugu oldugu kadar derinlifi de olan erime azlifim nasil
Olgebiliriz?

Bu problemlere kolay bir cevap mevcut degildir ve biiyitk 6lgiide hem
standardin yazanina, hem de kabul kriterini yorumlayan kaynak kalite kontrol
elemaninin deneyimine baghidir. Hizla geligen “Kirlma mekanigi”teknigi bu konuda
¢ok daha kusursuz bir yaklagim onermistir. Bir diizlemsel hatamn bulundugu yeri ve
boyutunu ve hatanin etrafindaki gerilim konsantrasyonunu biliyorsak ve malzemenin
centik stinekliligini bir sekilde olgebiliyorsak, hatanin galigma sirasinda ilerleyerek

hasara sebep olup olmayacagim énceden belirlemek miimkiin olmaktadir'®. -
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BOLUM 4
SONUCLAR
Bu ¢aligmada toz alti kaynag degisik rejimlerde uygulanarak kaynak dikiginin

ve ITAB bolgelerinin mekanik ozellikleri ve tane yapilarinda meydanva gelen

degismeler incelenmisfcir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi dzetlenmigtir.

1.12° mm lik levhalarda (i rejimde yapilan dikiglerde;

1-1 ITAB’deki ortalama maksimum sertlik artan akim degeri ile degigmektedir.
Bu yiiksek sertlik degerleri 297 HV’e kadar ¢ikmaktadir,

1-2 ‘Akim siddetinin ve kaynak hzinn azalmasi durumunda bolgelerdeki
ortalama tane ¢aplan bliylimekte ve bolgelerin geniélikleri de artmaktadir.

1-3 Akim siddeti ve kaynak hizinin azalmas: kaynak metalinin oy degerini
yikseltmektedir. En diigiik cak: degeri (Esas metalinkine yakin)akim siddetinin ve
kaynak hizinin diigiik oldugu ITAB’de gortlmistiir.

1-4 Kaynak rejimlerinin degistirilmesi ile malzemenin plastik ve siinekligi

izerine ve en 6nemlisi onun akma gerilimine etkisi goriilmigtiir.
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