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OZET

Bir tasanmda, oncelikle ihtiyag duyulan pargamin hangi bicimde olacagi belirlenir. Konstriksiyon
asamasinda malzemeden beklenen 6zellikler de ortaya gikar. Bu 6zelliklerin belirlenmesi asamasindan
sonra ise uygun malzeme secimi yapilir. Celik, sanayide olduk¢a genis kullamm alamina sahip bir
maizeme grubudur. Celigin ozellikleri 151l islemler yardimiyla degistirilebilir. Bu degisimler par¢canin
bigimi ve malzemenin kimyasal bilesimi, fiziksel 6zellikleri, mekanik dayanimu gibi ozellikleri ile
simrhdir. Isil islem uygulamalarinda parca, islem sicaklifina kadar 1siuhr. Burada islemin
gergeklesmesine yetecek kadar bir siire beklenir ve daha sonra uygun bir sofuma iz ile sogutulur.
Isinma iz, ulagilan sicaklik ve sofuma hizi gibi malzemenin i¢ yapisim direkt olarak etkileyen
" parametreler kontrol edilirse, istenen yapi elde edilmis olur. Tabii ki malzemenin kimyasal bilesimi
yapiy1 etkileyen en temel parametredir.
Kaynak, yaygin olarak kullamilan bir imalat yontemidir. Bir parcaya kaynak iglemi uygulandiginda, o
parga 1s1 veya basing etkisi altinda kalir. Baz1 hallerde ise her iki etkinin de ayni anda uygulanmas: s6z
konusu olur, Kaynak yontemi birlestirme amagh, tamir, kaplama ve kesme amagh olarak oldukga yaygin
bir kullanim alanina sahiptir. Kaynak yonteminde kullamlan malzemelerden en yaygin olam geliktir.
Kaynak islemi sirasinda agiga ctkan yiiksek 1s1, malzeme olarak kullamilan geligin ozelliklerine etki
eder. Bu etki malzemeden beklenen baz fiziksel ve kimyasal ozelliklerin degismesine neden olur. Bu
ozellik degisimlerini engellemek ve malzemede homojen bir yapi saglamak icin bazi nlemler almak
gerekir. Bu énlemlerin en basinda da 6zellik degisimine yol agan 1sinma ve soguma hizlarimn kontrol
altna alinmas1 gelir. Bu ise kaynak parametrelerinin kontrol edilmesiyle ve ilave énlemler alinarak
saglanir. Eger bir malzemenin kaynak kabiliyetinden s6z etmek gerekirse, ilave bir 6nlem almadan
kaynak igleminin uygulanmasi anlasilir. Kaynak bolgesinin yapisi ana malzemenin yapisindan farkl
olmamalidir. Bu saglandig takdirde ideal bir iglem yapilmis olur. Bunu saglamak igin kaynak &ncesi
veya sonrasi tavlama, bilinen en ekonomik ve yaygin dnlemdir. Bazi malzemelerin kaynag@1 oldukga zor
oldugundan kaynak boyunca tavlama isglemi yapilmasi da mimkiindiir. Taviama sicakliginin
belirlenmesine etki eden faktorler olarak malzemenin kimyasal bilesimi, kalinlifl ve uygulanan kaynak
yontemi siralanabilir,
Malzemenin kaynak sirasindaki davramglarn ile 1s1l iglem sirasindaki davramglan arasinda paralellik
kurarak kaynak bolgesinde istenen 6zelliklerin elde edilmesinin mimkiin oldugu simdiye kadar yapilan
aragtirmalarda goriilmiistiir. Bu aragtirmalar incelenmig ve yapilan deneylerde gergege en yakin sonuglar
verenler ortaya konulmustur. Boylece pratikteki uygulamalar igin gerceklesme olasilig yiiksek tahminler
yapilmigtir. Bunun sonucu olarak olusacak yapi, isleme baglamadan belirtendigi icin bu yapry1, alinacak
6nlemlerle istenilen hale getirmek miimkiin olmugtur. Bu arastirmalar sonucu, malzemenin kalinhgina
ve kimyasal bilesimine gore uygun calima sartlannin belirlencbilmesi igin bazi tedbirler de

Onerilmigtir,



ABSTRACT

First, the shape of the needed work piece is determined. The properties of the material come out during
construction phase. The appropriate work piece is selected after these properties are determined. Steel is

a material that has been widely used in the industry. The properties of steel can be changed by heat
treatment. These changes are restricted by the shape, chemical composition, physical properties,
mechanical strength of the material. During heat treatment applications, the work piece is heated until '
the process temperature. Then, it is halted until the process has completed and then the work piece is |
cooled with an appropriate cooling rate. The desired structure can be obtained, if the parameters that are
directly effecting the material microstructure like heating rate, attained temperature and cooling rate, are
controlled. Naturally, the chemical composition of material is the main parameter effecting the structure.
Welding is a common producﬁon process.

When welding process is applied to a work piece, that work piece is exposed to heat or pressure. In some |
circumstances, both heat and pressure can be applied together. Welding has a wide range of application
such as connection, repair, coating and cutting. In welding operations, the work piece is usually steel.
The heat generated during welding operation effects the properties of the steel used as a work piece. This
affect causes a change in the expected physical and chemical properties of the mateﬁal. In order to avoid
these changes and to achieve homogeneity some precautions must be taken. Major precaution is to
control the heating and cooling rate, that causes changes in the properties of material. This can be
secured by controlling welding parameters and taking additional precaution. The weldability of material
is to weld a material without taking additional precautions. The structure of the welded area shouldn’t be
different than the work piece material. This make the ideal process possible. Preheating and postheating
are the most economical and common processes used for this purpose. In some circumstances such as
welding a material that has poor weldability, annealing during welding is possible. The chemical
composition of material, thickness, applied welding process are the factors that determine the annealing
temperature. -

The researches carried out up to now, state that the behavior of the material during welding and heat
treatment show a similar trend. These researches are examined and the results of the experiments that
reflect actual situations are presented. Thereupon, estimations that are most likely to occur in practice,
are made. Since the structure attained after welding is determined before hand, it is possible to achieve
the desired structure by taking precautions. With the help of this research, the appropriate working

conditions are determined by the material thickness and chemical composition of the material.



1.0 GIRIS

Bu ¢alismada bashica ii¢ konu ve aralarindaki bagintilar iizerinde durulmugtur. Celik, kaynak ve isil
islem.

Metalsel malzemelerin sekillendirilmesinde pek ¢ok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler, malzeme,
parcamn sekli, kullamlacagi yer ve maliyet gibi ozellikler goz 6niine alinarak uygun sekilde segilirler.
Imalat yontemleri arasinda kaynak yonteminin 6nemi, teknolojik gelismelere de bagli olarak hizla
artmaktadir, Son yillarda kaynak yonteminin daha etkin kullamlmasini amaglayan arastirmacilar
kaynak kabiliyeti olarak adlandirilan ve malzemelerin ongériilen kosullarda 6nlem almadan kaynak
edilmesi olarak tarifi yapilabilecek bir kriter tizerindeki 'cahsmalanm yogunlastirmiglardar.

Bugiin sanayide yaygin olarak kullamilan ¢elik, bilinen tiim imal yontemlerinde kullamlabilmektedir.
Celik iginde yer alan alagim elementleri ise malzemenin kullamlacag: yer ve ugrayacag islemlere gore
sahip olmas: gereken &zellikleri saglar. Celik se¢iminde ise esas olarak su fakt6rler géz niine alimrlar:

- Celigin ozellikleri

- Bulunabilirligi

- Maliyeti

Tasarim1 yapilmug parganin iglevini yerine getirebilmesi igin belirlenen ozellikier ¢elik segimindeki
teknik yondiir. Celigin kimyasal, fiziksel, metalurjik ve mekanik ézelliklerinin bilinmesi, konstriiksiyon
acisindan faydalhidir. ‘

Teknik secime paralel olarak bulunabilirlik de oldukga o6nemlidir. Uretimi saghkli yapilamayan ve
yaygin olarak bulunamayan celik, teknik secim yapilirken goz oniine alinmalidir.

Celiklere uygulanan islemlerden en yaygin olam giiphesiz isil islemlerdir. Isil islem demek malzemenin
fiziksel 6zelliklerini sicaklik ve 1s1 enerjisi ile degistirmektir. Isi islem, imalat sanayinde kullanilan pek
¢ok takim, kalip, aparat ve makinaya kendilerinden beklenen ozellikleri kazandirmak amaciyla
uygulanan bir yontemdir. Genellikle parga, 151l iglem 6ncesi bazi operasyonlardan gegtigi i¢in bu sathada
yapilacak bir hata 6nceki islemlerin maliyetlerini de tizerinde tasir. Kaynak iglemi ile birlikte uygulanan
11l iglemler ise geligin sofuma esnasinda yapisinda meydana gelen degisikliklerden dogabilecek
zararlant 6nlemek amaciyla gergeklestirilirler. Ozellikle, sertlesme kabiliyeti yiiksek olan gelikler,
kaynak sirasinda stenit sicakliga kadar ulagtiklarindan sogurken yapisal degisime ugrarlar ve yapidaki
martenzit yiizdesi artar. Bu yap1 degisikleri TTT ( zaman-sicaklik-doniigiim) diyagramlari yardimu ile
izlenebilirler. Hizl1 soguma ile i¢ yapida olugan gerilmeler konstriiksiyonun durumuna gore ¢atlamalara
neden olabilirler. Bunu 6nleyebilmek i¢in kaynak islemi ile birlikte 1s1l iglemler uygulanir. Bu iglemler
kaynak oOncesi, kaynak sirasinda ve kaynak sonrasi olmak iizere gesitli sekillerde uygulanabilir.
Uygulanan sl islemle par¢anin daha saglikli kaynak edilmesi saglanmsg olur.



2.0 CELIKTEKI DONUSUMLER
2.1 DEMIR-KARBON DENGE DiY AGRAMI
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Saf demir 1535°C ‘ta katilagir. Katilagma sicaklig1 AB boyunca azalir, o fazimin esdegeri 8 faz1 goker.y
faznin gekirdekleri B gecis noktasinda belirir, C étektigine kadar devam eder. Bundan sonra Fe,C
sementitin ergime sicakhigina kadar gikar.

A; doniigiim cizgisinin istiindeki kat1 fazda stabil faz y kati eriyidir. C noktas: karbonun y kati eriyi
iginde eriyebilme sinirina rastlar. y—>o. degismesi GS ¢izgisi boyunca olusur. GPR g¢izgiside karbonun o
demiri iginde eriyebilme sinirna rastlar.

Sementit, agin doymus Ostenitten ES ¢izgisiyle ayrilir. '

S otektoidi, y—>o degismesinin ve sementit ayriminin bitis noktast olup yaklastk %0.83 C civarindadir.
Yukandaki degismelerin bitmesiyle perlit diye adlandinlan bir ¢okelme olusur.

Demir-Karbon diyagramunda iki ayn denge durumu mevcuttur. Bunlardan biri demir ve karbon
arasindadir. Digeri ise demir ve sementit (FesC)arasindadir. Normal demir karbon diyagraminda her iki
denge hali birlikte gosterilir. %100 Fe;C iizerindeki bilesimlerin teknik kullanimi 6nemsiz oldugundan
demir karbon diyagramlan %7 karbona kadar ¢izilirler.



2.2 ALASIM ELEMENTLERININ ETKISi

Aliiminyum -Al

Ergime noktas1 658 C°

Hem oksit temizleyici hem de nitratlamamn en sik kullamlan, en giclii maddesidir, dolayisiyla
yaslanmaya dayanim tizerinde gok olumlu bir etkisi vardur. Cok kiigiik dozlarla ilave edildiginde, ince
tane olusumunu kolaylastirir. Azotla birlesen ve yﬁksekr sertlikte nitrat olugturan aliminyum, nitriirleme
yapilacak celiklerde genelde alasim elemam iglevi goriir. Sicakta oksit temizleyici gorevi yapar ve sonug
olarak, sik sik atese dayamikhi ferritlenmis celiklere ilave edilir. Alagimsiz karbon geliklerinde, yiizeyde
aliiminyum kullamlarak sicakta dezoksidasyon iyilestirilebilir. Aliiminyum, y bélgesini biiyiik ol¢iide
azaltur. Manyetik giderme kuvvetinde giiglii bir yiikkselme nedeniyle, aliiminyum demir-nikel-kobalt-
aliiminyum’dan daimi miknatislann alagimina giren maddedir. Krom-silisyum-molibdenli atese
dayamkh geliklere %0.8 Al ilavesi, siki, iyi tutan, koruyucu aliiminyum oksit kabugu olusturarak tufal
dokmeye dayanim arttirir.

Bor -B

Ergime noktas: 2300 C°

Bor, nétron emisi yoniinden yiiksek bir yetenege sahip oldugu igin, kontrol cihazlan ve atom enerjisi
tesisleri koruyuculan igin gelikleri degersiz madenlerle kangstirmakta kullamlir. Akma noktasim ve
dayammi ¢ogaltmak igin Ostenitik 18/8 CrINi celikleﬁ sertlik ¢okelmesi yoluyla bor ile
zenginlestirilebilir. Ancak, bu islemle kdrozyona dayamim azalir. Bor yardimyla saglanan g¢okelme,
yitkksek derecedeki sicakliklarda, yiiksek sicakliktaki ostenitik celik tiplerinin dayanmim &zelliklerini
arttinr.  Yap1r ¢eliklerinde, bu madde sertlesme yoluylav iyilegir, yani sementasyon geliklerinin
merkezindeki dayammnﬁda bir yiikselmeye neden olur. Borla alastmlanmus geliklerin kaynak
kabiliyetinde bir azalma beklenmelidir.

Karbon -C

Ergime noktas1 3540 C°

Karbon, celik igin en 6nemli ve etkili alasim maddesidir. Fakat, 'karbon ilavesine ek olarak iiretim
strasinda alagimsiz celiklerde istem dist sekilde silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt bulunur. Ozel etkiler
yaratmak ve manganez ile silisyum igeriklerinde kontrollii bir artig saglamak amactyla daha fazla alasim
maddesi ilave edilmesi sonugta alasimh celik olusumunu saglar. Artan karbon igerigiyle, celigin
dayamimu ve sertligi artar, fakat uzama, déviilmeye dayamm, kaynak kabiliyeti ve islenebilirligi azalr.

Su, asit ve sicak gazlara olan korozyon mukavemeti pratikte karbondan etkilenmez.



Krom -Cr

Ergime noktas: 1920 C°

Krom, gelikleri yag ve havayla sertlesebilir hale getirir. Martenzit olusumu igin gereken kritik soguma
oram digiiriildiigiinde, Cr sertlesme kabiliyetini artinr. Dolayisiyla, sertlesme ve temperlenmeye
hassasiyeti iyilesir. Centik darbe toklugu diiser ancak, siineklik ise gok daha az diiser. Kaynak kabiliyeti,
saf krom geliklerde artan krom igerigiyle diiser. Celigin gekme dayamimi %1 kromda 80-100 N/mm’
artar. Krom, bir karbiir olusturucusudur, Karbiirler, aginma direncini yikseltir. Krom, demir
Kkarbiirlerini aynistinp tane simrlarim dagitarak, yiiksek sicakliga ve basingh sicak hidrojene karsi
dayanimu saglar. %13 ’ten fazla krom, geligin korozyona karst dayamkli olmasim saglar. Bu element y
fazimi azaltir ve bu yiizden ferrit alami genigler. Ancak, ostenitik Cr-Mn ve Cr-Ni ¢eliklerinde Osteniti
sabitlestirir. Elektrik ve 1s1 iletkenlifini azaltir. Kromun alagim elementi olarak en biiyiik sakincasi tane
bityiimesine egilimi sonucu gevreklesmeyi tegvik etmesidir.

Bakir -Cu

Ergime noktas: 1084 C°

Bakar ¢ok az gelik alasumina ilave edilir. Zira bakir, kav tabakas: altinda toplandiginda tane sinrlarina
niifuz ettiginden ve sicak sekil verme islemlerinde yiiksek yiizey hassasiyetine sebep oldugundan, gelikte
bir problem olarak kabul edilir. Akma noktasi ve akma noktasi/akma dayamimi oram azalir. %0.3iin
iizerinde bakir icermesi ¢elikte ¢okelme sertlesmesine neden olabilir. Sertlesme kabiliyetini gelistirir.
Kaynak kabiliyeti pratikteki alasimlamada bakirdan etkilenmez. Alagimli ve diisiik alasimli ¢eliklerde,
bakir atmosferik korozyon etkisini 6nemli derecede azaltir. Aside dayamkh yiiksek alagimh geliklerde
%1 in iizerinde bakir hidroklorik ve siilfirik aside karg1 direnci artirir.

Mangan -Mn

Ergime noktas1 1221 C° ,

Mangan, oksit temizleyici 6zellige sahiptir. Kiikiirt ve mangan, mangansiilfat olusturur, bu da demir
siilfadin istenmeyen etkisini azaltir. Bu ozellik, otomat geliklerinde gok onemlidir, ciinkii islemede
yanarak kirilma riskini azaltir. Mangan, kritik soguma hizim azaltir, bu da sertlegebilmeyi artinr. Akma
noktasi ve dayamimi, mangan ilavesiyle artinlir. Mangan, dovme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti ve sertlik
niifuz etme derinligini artinr. %4’ten fazla mangan icerdiginde yavas sogumayla kirilgan martenzit yapi
olusumuna yol agabilir, ki alagimlama arah zorlukla kullamlir. %12’den fazla mangan iceren gelikler,
eger karbon igerigi de ayn1 oranda yiiksek ise Ostenitiktir. Ciinkii, mangan y fazzm genisletir. Mangan
yiiksek sicakliktaki uzama katsayisimin artisgina neden olurken 1s1 ve elektrik iletkenligini azaltir.
Mangan da, nikel gibi osteniti stabilize etmesine karsin, nikelin aksine karbiirleri stabilize etme etkisi

olup Mn;C karbiiriinii olusturur.



Molibden -Mo

Ergime noktas1 2622 C°

Molibden genellikle diger elementlerle alagimlamir. Kritik sofuma oramm diigiirerek sertlesme
kabiliyetini yiikseltir. Ornegin CrNi ve Mn ¢eliklerinde, vmenevis kinlganhgim 6nemli 6l¢iide azaltir ve
ince tane olusumunu destekleyerek kaynak kabiliyetini olumlu sekilde etkiler. Akma noktasi ve
dayanimim yiikseltir. Mo igerigindeki yitkselmeyle, déviilebilme kabiliyeti diiser. Boylece, sozii gegen
karbiir olusturacusu, yiksek hizda gelikte kesme ozellikleri iyilesir. Bu, korozyon mukavemetini
yiikselten elementlere aittir ve dolaysiyla, yiiksek alasimh Cr geliklerde ve stenitik CINi ¢eliklerinde
sik sik kullanlabilir. Yiiksck Mo igerikleri gekirdeklesme hassasiyetini azaltir. y fazindaki 6nemli
smirlamayla, fazlalagan yiiksek sicaklik dayanimi, ¢okme mukavemetini diigiirir.

Azot -N v

Ergime noktas1 -210 C°

Bu element gelikte hem bir problem hem de alagim elementi olarak iglev gorebilir. Birincisi, gokelme
siireciyle tokluktaki azalmanin yaglanmaya hassasiyet ve mavi kinlganhk dogurmasi nedeniyledir.
Ayrica bu, alasimsiz ve diigiik alasimh geliklerdeki kristaller arasi gerilim gatlamasi ihtimaliyle de
ilgilidir. Bir alagim elementi olarak N, y fazim genigletir ve ostenitik yapiyr sabitlegtirir.Paslanmaz
Ostenitik celiklérde dayanimi ve bunun da 6tesinde akma noktasi ve sicakta mekanik 6zellikleri artinr.
Nitrasyon esnasindaki nitriir olusumunun sonucu olarak N, yiizeyde yiiksek sertlik olusumuna izin Verir.

Niyobyum -Nb

Ergime noktas1 1950 C°

Ozellikle yiiksek dayamimli diigik alagimh geliklerde alasim elementi olarak kullanihir. Akma
dayamminm ve az da olsa gekme dayammm artinr. %0.2 Nb ilavesi orta karbonlu geliklerin akma
dayamimini 70-100Mpa kadar arttinr. Nb alasimli YDDA geliklerinin 6zelliklerini en yiiksek diizeyde
tutmak icin sicak haddelemede son paso sicaklign olabildigince diigiik tutulur ve haddeleme sonras:
hizlandinlmss Soguma kullamlir,

Nikel -Ni

Ergime noktast 1453 C°

Ni, diigiik sicaklik araliklarinda bile, yap: ¢elikleriyle beraber gentik toklugunda énemli bir yitkselmeye
neden olur. Bunun igin, 1s1l islemlik celiklerinin toklugunu artirmak amaciyla alagim elementi olarak
kullamlir. Degisme noktalannin tamamu (A;-A4) nikel ile diiser. Karbiir olusturucusu degildir. y
alanindaki giiclii bir genigleme sonrasinda, %7’lik yiikksek miktardaki Ni, yiiksek Cr miktarli ve
kimyasal dayanimh geliklere uygundur. Yiiksek yiizdelerle ilave edilse bile, sadece Ni ¢eligi paslanmaya
kars: daha az hassas hale getirebilir. Fakat yine de, ostenitik Cr-Ni geliklerinde kimyasal maddelerin

etkisine karsi 6nemli bir dayamma yol acar. Bu celiklerin oksitlenme maddelerine olan direngleri



karbonla elde edilir. 600 C°‘lik yiiksek sicaklikta, dstenitik celikler, kristallesme 1silart nemli bir
diizéye cikt1ig1 igin, sicaga daha yikksek bir mukavemet gosterirler, ve bunlar tabii ki magnetlenmezler.
Isil ve elektriksel iletkenlik 6nemli 6lgiide diismﬁs»olur.

Fosfor -P

Ergime noktas: 44 C°

Fosfor, genelde ¢elikte bir problem olarak kabul edilir. Ciinkii, P kangimin katilagmasinda birincil
segregasyonu yaratir. Ayrica, kati durumda, y fazimn s6z konusu sinirlanmasina bagh olarak ikincil bir
segregasyon olasiligina da neden olur. Hem oo hem de v kristalindeki diisik yayilma oraninin sonucu
olarak, ortaya c¢ikan segregasyon giicliikle diizeltilebilir. Homojen bir P dagihm giichikle elde
edilebildigi igin, P icerigini diigiik tutup, buna bagh olarak yiiksek kademeli geliklerde 0.03-0.05%’lik
st limit icin ugrasmak amaciyla gaba gostermek gerekir. Aynmuin boyutu kesin olarak belirlenemez.
Cok diigiik miktarlarda bile, P- gevrek kinlma egilimini artinr. P kinlmasi, C igerigindeki artigla,
yiikselen sicaklik sertlesmesiyle, tane boyutu ve dévine yoluyla saglanan azalma oramndaki diismeyle
yiikselir. Kinlma, sogukta ve darbe etkisine hassasiyet olarak ortaya gikar. Yaklagik %0.1°lik C igerikli
diisiik alasimh yap: geliklerinde, P dayammu ve atmosfer etkilerine olan korozyon mukavemetini artirir.
Cu da bu mukavemetin pekismesini saglar. Ostenitik Cr-Ni geliklerinde, P ilaveleri akma noktasinda bir
yiikselmeye ve ¢okelme etkilerine neden olabilir.

Kiikiirt -S

Ergime noktas: 118 C°

Kiikiirt, biitiin ¢elik iceren elementler i¢inde en fazla ségregasyonu yaratir. Bu nedenle gelik bilesiminde
olabildigince diisiik tutulur. Kiikiirt oram arttik¢a enine siineklik ve gentik darbe toklugu diiser. Kiikiirt
Mn ile dengelenmez ise s1éak gevreklik yaratir. Ozellikle diisiik karbonlu ve diigik manganh geliklerde
yiizeyi bozar. Kaynak kabiliyetini diigtirtir.

Silisyum -Si

Ergime noktast 1414 C°

Silisyum, gelik iiretiminde dezoksidan olarak kullamilan temel elementlerden biridir. Celigin asinma
dayanumim ve sertligini artinr. Diisitk karbonlu geliklerde yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler.
Dékme celiklerde celigin yogunlugunu arttirir, Yiksek oranlarda Si iceren yiiksek alagimhi celikler
yikksek asinma direnci gosterirler fakat doviillemezler ve gevrek bir yapi olugur. Diusiik Watt kaybina
sahip oldugundan, Si genelde elektrik kalitesi aranan sac levhalarda kullanilir,



Vanadyum -V’

Ergime noktas1 1726 C°

Karbiir olusumunu saglar. Bu da aginma direncini artinir ve yilksek sicaklikta dayamm saglar. Bu
yiizden, oncelikli olarak yiiksek hiz, sicak gekil verme ve stirinmeye dirénc;li celiklerde alagim elementi
olarak kullanilir. V, taneleri incelttiginden ve havada sertlesmeye engel oldugundan 1slah celiklerinin
kaynak kabiliyetini artirir. V, y fazzm sinirlar ve Curie noktasim yiiksek sicakliklara tagir.

Wolfram -W

Ergime poktas: 3380 Cce

W oldukg¢a yaygin bir karbur olusmrucixsudur. y fazim stmrlar, toklugu artinir ve tane bilyiimesini 6nler.
W, yiiksek sicaklikta dayanimu artirdig gibi yiiksek sicakliga direnci de artirir. Béylece, kesme kabiliyeti
artar, Bu yiizden, yiksek hz ve sicaklik geliklerine alagimlamir. Ayrica, siiriinmeye dayanikh gelik '
tiplerine ve ultra sert gelikiere de alagimlanir, Mknansligl giderici kuvveti artirir.



2.3 CELIGIN ISITILMASINDA YAPI DONUSUMLERI

Celik A, alt doniigiim sicakliginin hemen iizerindeki sicakhga isitildiginda, ¢eligin yapisinda mevcut
perlitten Gstenit olugmaya baglar. Ostenit daima ferrit ve sementit kristallerinin ortak yiizeylerinde
olugur.

Ostenitin icerdigi karbon miktan, ferrit ve sementitin karbon miktarindan ok farkiidir. Bu nedenle
Ostenit olusumu igin 6nemli 6igiide karbon atomu hareiceti, yani yayinma gereklidir. Bu sekilde 6stenit
cekirdekleri olugur ve bu ¢ekirdekler bityiiyerek perlitin tamamim ostenite doniistiiriir. Perlitin 1sitildig
sicaklik A, ‘in ne kadar iizerinde ise o kadar ok sayida dstenit gekirdegi olusur. Ciinkii gekirdeklenme
iz ve gekirdeklerin biiyiime hiza o kadar yiikselir. Verilen bir sicakhk igin olusan gekirdek sayisi,
celigin karbon miktan arttik¢a ve 1sitma Oncesi yapidaki sementitin ince dagilma derecesi yiikseldikge
artar. .
Ferrit - sementit kanistmimn stenite doniisme olay1, baslangigtaki yaps, ince levhah perlitse en yiiksek
hizda, kaba levhali perlitse en diigik hizda olugur. Sementit ince yapili ise, sementit ferrit ortak
yiizeyinin alam en fazladir. Bu ise ostenit gekirdeklenme hizini ve gekirdeklerin bilyiime hizint artturir.
Tiim bunlan 6zetlemek gerekirse dstenitin olugumu ti¢ safhada meydana gelir:

- Ostenit ¢ekirdeginin olugmass

- Cekirdegin ferrit ve sementiti yiyerek bityiimesi

- Ostenitin karbon igeriginin tiim noktalarinda aym degere ulagmasi

Otektoid alti geliklerde A, sicakhign gegilince, perlit dstenite yukarda agiklandifn sekilde doniigiir.
Sicaklik A ‘den A; ‘e dogru yﬁkseldikcé otektoid dasa ferrit Gstenite déniigmeye baglar. A; sicaklift
gegildiginde yapida bir miktar ferrit kalir ve 6stenit karbon miktan agisindan homojen degildir. Otektoid
istii celiklerde ise diigiik Ostenitleme sicakhiklarinda yapida bir miktar sementit kalir. Sicaklik
yiikseldikge ostenit daha homojen bir hale gelir.

Celigin 6stenitlenmis yapis1 ne kadar homojen olursa, yavas soguma sonrasi elde edilen yap: o kadar
levhali perlit olur. Yap1 ne kadar heterojense sementit yavas soguma sonrasi o kadar kiiresel bir yapiya
sahip olur. Sonugta dstenitleme sicakligy iist doniigiim sicakhigina ne kadar yakinsa celik yavag sofuma
sonucu o kadar kiiresel sementitli yaptya sahip olur.

Denge diyagramlan alagimlarin hangi sicakbiklarda hangi yaplléra sahip oldugunu ve doniisme
sicakliklarini gok yavas 1sitma ve sogutma igin verir . Doniigiimlerin zamana bagl olarak gelisimini
zaman-sicaklik-doniigim  (ZSD) diyagramlarindan izlemek miimkiindiir (yaygin kullanimu ile TTT
diyagramlar1). Bu diyagramlar baglangigta sadece soputma igin ¢izilmistir. Ancak isitma iglemi de
yapinin olusumunda 6nemli rol oynadigindan artik 1s1tma igin de ZSD diyagramlan ¢izilmektedir.
Celiklerin 1sitilmasinda, sicakhia bagh olarak ne kadar zaman sonra nasil bir yapiun olustugu

gorilmek istenirse, gelik belirlenen kogullara uygun olarak isitilir ve ani olarak sogutulur. Boylece



dstenitin tamamu martenzite doniisecegi icin diger yapilar doniismeden kalacaktir. Ani sogutma islemi
olarak suda sogutma kullamilabilir. |

Bekleme sirasinda dstenit tanelerinin bityiimesi v

Celigin 1sitma hiz segilirken, sicakliktaki artmamin stenit tanelerinin biiyiimesindeki etkileri gozoniine
alinmahidir. Ostenitin' tane biiyiikliigi, 1s1l iglem sonrasi mekanik 6zelliklere, dzellikle de kinima
tokluguna énemli dlgiide etki eder.

Ostenit taneleri perlit - oOstenit doniigiimiiniin tamamlanmasindan hemen sonra ortaya ¢ikar. Bu
tanelerin boyutlan birim zamanda olugan dstenit gekirdeklerinin sayisina ve biiylime hizina baghdir.
Osteniti sabit sicaklikta tutmak baglangigta gézlenebilir bir tane biiyiimesi olusturmaz. Bu evreye
kulugka peryodu denir. Bekleme sicaklig1 arttikga kulugka peryodu igin gerekli zaman azalir. Kulucka
peryodundan sonra tane biiyiimesi peryodu baglar. Bu peryodda ostenit tane biiyiikliigii her yerde aym
degildir. Bundan sonra tane bilyiimesi durur ve bu sicaklikta beklemek sadece tane biyiikliklerinin

esitlenmesine yarar.
T : P

kulugka ; iniform olmayan ! amiform tane bilydmesi
peryodu tane buyimesi :
Tane :

Biiyiikiigii iri taneli gelik
: : ince taneli gelik
—» zaman
Sekil 2.2 Ostenitin tane biiyiimesi

Aymi bekleme sicakhiginda, celikteki karbon miktannin artmasi Ostenit tane biiylikligiinii artrir. Bu
artma ozellikle Gtektoid iistii geliklerde gok hizhi olur. Otektoid istii celiklerle baza 1sil iglemlerde
otektoid alanina gikilmamasimin nedeni budur. Diger sartlar aym iken, dokme gelikte Ostenit tane
biiyiimesine egilim, sicak haddelenmis ¢elige gore daha azdir.

Ostenit tane biiyiimesine egilim, ¢eligin dezoksidasyon sekline de baghdir. Ferromanganez ve
ferromanganez-ferrosilisyumla dezokside edilen Qeiiklerde ostenit tane biiyiimesine egilim fazladr.
Bunlara iri taneli gelik adi verilir. flave olarak aliminyumla dezokside edilen celiklerin tane bityiimesine
egilimleri daha azdir. Bunlara ince taneli gelik ad: verilir. Ayrica V, Mo ve Ti igeren gelikler de ince
taneli ¢elikler sinifina girerler.

Aliiminyum, ¢elikte dstenit ¢ekirdegi sayisi artirir ve biiyiime hizim azaltir. Celikte kolayca olugan
Al; O3 ve AIN, oOstenit tane simirlanna ¢okerek tanelerin biiyiimesini mekanik olarak engeller. Yiiksek
sicakliklarda bunlar 6stenit tane sinirlarini terk ederek ostenitin igine girmekte ve stenit taneleri hizla

biiytimektedir.
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Ince taneli Qelik tabiri, eligin her zaman ince taneli oldugu anlamina gelmez. Bu, ince taneli celigin
diisiik sicakliklarda iri taneli gelige nazaran daha kiigiik taneli olacag: anlamuna gelir.

Yapt geliklerinde kirilma toklugu bir dnceki dstenit tane biiyiikliigii ile yakindan ilgilidir. Onceki 0stemt
~ tanelerinin biiyik olmasi geligin kinlma toklugunu 6nemli Olgiide azaltr. Bu nedenle etkin tane
bityiikliigii, celigin 1s1l iglemdeki bekleme sicaklig ve geligin stenit tane biiyiimesi egilimi ile belirlenir.

2.4 CELIGIN SOGUMASINDA Y API DONUSUMLERI

Celigin Ostenit sahasindan sogutulmasinda meydana gelebilecek yapilar. ZSD diyagramlarindan
izienebilirler. Soguma iki tirlii olabilir. Dolaystyla bu diyagramlar da siirekli ZSD ve izotermik ZSD
olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Bir gelik dstenit bolgesinden behrh sabit sicakliklara aniden diigiiriildiigiinde, bu sxcakhklarda zamana
bagh degisim IZSD diyagramindan veya yaygin kullamimu ile TTT diyagranundan izlenir.

Eger celikteki soguma siirekli ise SZSD veya yaygin kullanilan adi ile CCT diyagramlanndan izlenir.

Bu diyagramlar agagida goriilebilir: .
il I | N I 5 |
o() 200 _+-——n;:‘———‘ S —_ (‘)J 200 Si‘?,\x 50% = -
A - A g%
) Q o 600 /7. ‘
= \P \ < \ 25 ‘ DSnligtim
'5 00 < ' ® 500 \ sonu
- DYnlig - :
“ o0 \\\ 1.33n3.“' “ 00
X0 A xo
M3 ) N MSX
= [\ \ 200 M
20 M 5% 25% S\
100 100 >< %
%%
0 ‘ 0 L
ass 0 0w w0 ot Qs 12 0’ 0w 10!
) Zaman saniye Zaman saniye
A- 1ZSD Diyagram B- SZSD Diyagramu

Sekil 2.3 Soguma diyagramlan

Sekilde de goriildiigii gibi, sofutma hiz1 arttikga, dstenit doniigiim élcakllgl da azalmaya baslar. Verilen
bir izotermal doniisiim sicaklifinda Ostenit, bu sicaklifa bagh olarak bir siire sonra doniismeye baslar.
Bu siireye kulugka peryodu denir. Kulugka siiresinin minimum oldugu noktaya egrinin burnu denir.
Normal doniigium sicakliginin altmdar déniisiime ugrayan ostenite kararsiz ostenit denir. Diyagramin
burun noktasina teget olan soguma egrisine denk gelen soguma hizina kritik soguma hiz: V, denir.
Kritik soguma hiz1 yakiagik olarak su denklemle hesaplanir:

Vi = (A - Toin ) / (1,5tmin )~ (°C/8) 2.1
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Burada A, Ostenit dengeli doniigiim sicakli, Tpin V€ tmin Sirastyla burun noktasina denk gelen sicaklik
ve kulugka zamamdir. Otektoid alt geliklerde A, yerine As alinur.

Kritik soguma hizz veya diyagramin burun noktasiun konumu birgok faktore bagh olarak degisir.
Alagimsiz dtektoid alt1 geliklerde Vi geligin karbon miktan arttikga azalir, 6tektoid gelikte minimuma
ulastiktan sonra otektoid istii geliklerde artan karbon oram ile artmaya baslar. Kritik sofuma hizina
ayrica Ostenit tane biiyiikliigiiniin de etkisi vardir. Ostenit tane biyiikliigii arttik¢a kritik sofuma hizi
azalir. Alasimh geliklerde ise, gelikteki alagim elemani miktan arttikga kritik soguma hiz1 azalr.
Soguma sirasinda, geligin sofuma iz kritik soguma hizindan kiigiikse (V, < Vg ) ve donisim T
sicaklipinun iizerindeki sicakliklarda tamamlantyorsa bu 1s1l igleme genel olarak tavlama adi verilir.
Celiklerin, kritik soguma hiz1 iizerindeki bir hizda sogutulmasi sonucu onemli 6zellik degigmeleri
meydana gelir. Martenzit ad1 verilen sert ve gevrek bir faz olusur. Celiklerdeki martenzitik yapi, kiibik
kafes yapisina gore farklidir. Genel olarak ani sogutma ile elde edilen yapi tetragonal kafese sahiptir.
Martenzit sertlii esas olarak gelikteki karbon miktarina baghdir. Ozellikle karbon miktan arttikga
martenzitin yamnda kahint: 6stenit bulunur. Celigin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilediginden
celik yapisinda kalinti dstenitin olusumu higbir zaman istenmez. Martenzit déniisiimﬁn ozellikleri soyle
siralanabilir:

- Déniigiim sirasinda difiizyon yoktur. Yani atomlann yayinmastyla gerceklesemez.

- Doniisiim celige 6zgii M, sicakhg denilen sicakhikta baglar. My sicakhginda son bulur. M, ve M
sicakliklan arasinda martenzit olusumu dogrusal olarak degismez. M, sicaklifina yakin sicaklikta
olusan martenzit miktar azdir. '

- Ostenit yogunlugu, kafes yapist nedeniyle, soguma sirasinda déniisiim sonucu elde edilen tim yapilarin
yoguniuklarindan daha fazladir.

- Martenzit yan kararli bir fazdadir. Kararsiz Sstenitle, dengeli yap: olan ferrit sementit karigimi

arasinda bir gecis yapist olarak isimlendirilebilir.
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2.4.1 SERTLIK DENEYLERI

Jominy Deneyi

Bu deneyin amaci bir deney gubufuna ugtan su vererek deney ¢ubugu boyunca sertliin degisimini
saptamaktir. Deneyde 25 mm gapinda ve 100 mm uzunlugundaki deney pargasi, Sstenit sahasina kadar
isitldiktan sonra Jominy tesisatina yerlestirilip 10 dakika siireyle su piskiirtiiliir. Boylece gubukta su
piskiirtiilen ugta en yiksek olmakkiizzre ugtan umklastxkca azalan sofuma hizlan tesbit edilmig olur.
Bunun sonucu olarak ugtan belirli mesafelerle farkls sofuma hizina ugrayan bdlgelerde farkh
ozelliklerde igyapilar elde edilir. v

Sekil 2.4 Jominy Deneyi
Deney gubugu
\‘ Soguma hiz
(°C/sn)

100 mm %25@4

1 125mm Vil su@eco Ustan uzakitk (mm)

$¢12.5 mm

Daha sonra parga yiizeyinden eksene paralel olarak taglamr ve ugtan itibaren gesitli araliklarla sertligi
olgiiliirse sadece o malzemeye bagh olarak sertlik-ugtan uzaklik egrisi ¢ikarihir. Bu egriye kisaca Jominy

eprisi denilir.

Sertlik (HRC) 2.5 Jominy egrisi

J-uzakhg (mm)
Bu epriler taslak olarak yukandaki gibidir. Bu epriler ¢elik ireticileri tarafindan kataloglarda
sertlesebilen tiim celikler igin verilir. Celiklerin sertlesme kabiliyetlerini karsilastirmak igin Jominy
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egrilerinde %50 martenzit sertliine denk gelen ugtan uzaklik esas alimir. Bu uzaklik ne kadar biiyiik ise
geligin sertlesme kabiliyeti o kadar fazladur.
Celiklerin kimyasal bilesimleri iginde verilen elementler belli bir aralikta verildigi icin bu aralik goz
oniine alinarak aym malzeme iizerinde ¢ok sayida deney yapilarak gikan degerler grafikte toplandiginda
ortaya bir sertlegebilirlik kusagr ¢ikmugtir. Bu kusaklar sertlesebilirlik giivenceli tiim gelikler igin
mevcuttur. .

Sekil 2.6 Jominy sertlik egrisi 6mekleri
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Bu deneye gére farkh ¢aplarda ¢ok sayida celik pargalar belirli bir sofutma ortaminda sertlegtirilirler.
Daha sonra igyapida %50 martenzit olugan ¢ubuk 6rnek segilir ve bu segilen ¢ap kritik gap(Do) olarak
isimlendirilir. Daha sonra farkh sogutma ortamlarna gére sogutma siddeti katsayis1 (H) belirlenir. Bu
katsayilar asagidaki tabloda verilmistir: )

Tablo 2.1 Grossmann soguma siddet katsayisi

Sogutma Siddeti Katsayis1 H
Kangtirma Yagda Suda Tuz banyosunda
yok 0.25-0.30 0.9-1.0 20
yumugak 0.30-0.35 1.0-1.1 2.0-2.2
orta ' 0.35-0.40 1.2-1.3
iyi 0.4-0.5 1.4-1.5
kuvvetli 0.5-08 1.6-2.0
siddetli 0.8-1.1 40 ‘ 50

D, ¢ap1 ideal gap degerine doniisebilir. D; ideal gap yiizeyin sonsuz hizda sogutulmas: halinde
merkezinde %50 martenzit olusan gubugun gap: olarak tarif edilir. D; ideal cap, ¢eligin sertlesme
kabiliyetinin 6lgiistidir ve sogutma siddetinden baglmsmdxr.. Bu yontemle celiklerin sertlesme
kabiliyetleri konusunda oldukga saghkl veriler vermesine ragmen pahali ve uzun zaman isteyen bir

yontemdir. Bu nedenle pratik uygulamalarda Jominy sertlik egrileri tercih edilir.
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3.0 ISIL ISLEM

Isil islem metalsel malzemelerin, kat:1 halde s1cak11k degisimleri yardimiyla ongoriilen 6zellik
degismeleridir. Genel olarak 1s1l iglem uygulamalarinda yer alan safhalar agagidaki sekilde de gorildigi
gibi, parcanin belirlenen sicakliga 1sitilmasi, bu sicakhikta bekleme ve oda sicakligina sogutuimasidir.

'S

sicakhk

v

1sitma bekleme  sogutma zaman
Sekil 3.1 Isil islemin agamalan

Malzemeden istenen 6zellikler 1511 islemin her ii¢ sathasinda da saglanabilir. Bu ii¢ sathay: daha detayli
incelemek gereklidir.

Isinma; malzemenin oda sicakligindan, 1sil iglem igin gerekli sicaklifa ulagmasi siirecidir. Isinma
esnasinda malzemenin yiizeyindeki sicaklik ile merkez arasindaki sicaklik farki, malzemenin 1s1 iletim
katsayisina, kiitlesine ve Bicimine bagh olarak degisir. Bu nedenle malzemenin tamamimn Sngoriilen
sicaklifa ulagmasi i¢in beklemek gereklidir. Bu siireye i¢ 1sinma igin bekleme siiresi adi verilir.
Malzemenin 1sinirken merkez ile sicaklik farkinin fazla olmamasi istenir. Bu farki agmamak igin
kademeli 1sitma veya diigiik 1sitma hizi ile 1sitma yapilabilir.

Isil islem sicakligina ulasildiginda - ki bu da en yiiksek sicakliktir - | islemin gergekliesebilmesi igin
gegen siireye bekleme siiresi denir. Bu siire aym zamanda malzemenin i¢ 1sinmasini famanﬂamasx ile
soguma baslangici arasinda gegen siiredir. Beklemenin amaci atomlarin kati yapt iginde hareket etmesi
yani yayinmas: i¢in gerekli siireyi vermektir. Sicaklik ne kadar diisitkse bekleme siiresi o kadar artar. Bu
siire belirlenen siireyi asarsa; elde edilen yap1 daha kaba taneli olur, finmin uzun siire kullamlmasi ile
enerji kaybt olur ve yiizeyden alagim elementi kayb olabilir.

Sogutma kademesi ise malzemenin bulundugu sicakhiktan oda sicakhfina donmesidir. Malzeme 1sindigi
ortamla veya belli bir sogutma ortaminda (hava, su, vb.) oda sicakligina kadar siirekli soguyabilir. Bir
bagka soguma gekli ise malzemenin belli sicakliga sogutulup beklenmesi ve sonra tekrar sogutularak oda
sicakhigina kadar kademeli olarak sogutulmasidir. Ayrica yitksek bir sicakliktan belli bir sicakliga
diisiiriilmiis bir ortama konulup burada yapisal doniigimiinii tamamlayip tekrar siirekli sogutulmasi
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olarak tamimlanan izotermik sogutma da uygulanabilir. Bazi sogutma islemlerinde, malzemenin sifir

derecenin altina sogutulmasina ise astri sogutma denilir.

Tipkt malzeme sirken oldugu gibi sogurken de yiizey ve merkez arasindaki sicaklik farkindan dolay1
11l gerilmeler olugacag i¢in buna uygun bir sogutma egrisi. segilmelidir.

Celiklerin sertligini arttirmak amaciyla yapilan 1sil islemlerde ani sogutma yapilarak istenilen ‘sertlik

degeri saglanir. | '

Isil iglem Yontemleri

Metalsel malzemeler 1stl islemler yardmuyla ‘6zelliklerini  degistirirken malzemenin kimyasal

bilesiminde herhangi bir degisiklik yapilmaz. Sicaklik etkisi ile kristal veya kafes yapisi yeniden

diizenlenir.

Isil islemler yardimyla degistirilebilen 6zelliklere agagidakiler drnek olarak verilebilir:

- Akma ve ¢ekme dayanimi

- Asinma dayammi

- Yumugaklik

- Talagh islenebilme yetenegi

- Ince taneli yap

- I gerilmesiz yap

' Tablo 3.1 Isil islemlerin siniflandirimasi

Isil islemler

El"ermik Yontemler Kimyasal- Termik Termomekanik
Ydntemlier Ydontemler
[Tavlama 1slemleq Metal olmayan Termik-mekanik
iy diftizyon yontem
Metal difiizyonu Mekanik-termik
yontemi yontem
[(")stenit stabilizasyonu] Metal-metal olmayan
difiizyon

|

[Temlik yaslandlrrg
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3.1 CELIKLERE UYGULANAN ISIL ISLEMLER

Celikiere uygulanan 1s1l iglemler, arzu edilen 6zelliklere gore tavlama islemleri ve sertlestirme islemleri
olarak iki ana grupta toplanabilir. Her iki yontemde de malzeme belli bir sicakliga 1sitilir, sonra beklenir
ve uygun bir hizda sogutulur. Ancak amag olarak bakildifinda; sertlestirme islemlerinde istenilen
mekanik dayamim &zelliklerinin artmasi, taviama islemlerinde ise malzemenin &zellik degisimlerinin
saglanmasidir. Tavlama islemleri ile yapinin diizenlenmesi, ince veya kaba taneli bir yap: elde edilmesi,
gerilmelerin giderilmesi, homojen bir yap: elde edilmesi gibi 6zellik degisimleri saglanr.

Celiklere uygulanan tavlama yontemleri siniflandinlirsa;

Ust kritik sicakligimin (As) iizerindeki taviamalar:

1- Normalizasyon Tavlamasi

2- Difiizyon (homojenlestirme) taviamasi

3- Kaba tane tavt

Alt kritik sicakligimn (A, ) altindaki taviamalar:

1- Kiiresellestirme tavlamasi

2- Gerilim giderme tavlamasi

3- Yeniden kristallestirme tavlamasi

4- Menevisleme
3.1.1 NORMALIZASYON TAVLAMASI

Bu tavlamanin amaci 6tektoid alt1 geliklerde kiigiik taneli, dolayistyla mekanik 6zellikleri iyilestirilmig
diizgiin dagilimh bir yap: elde etmek, 6tektoid iistii geliklerde ise sonradan yapilacak kiiresellestirme
islemini kolaylastirmak ve sertlestirme amactyla isitilmasinda daha ¢abuk &stenit yapiya ulagmaktir.
Dokiilmiis ¢elik pargalar soguma sirasinda, doviilmiis geliklerse yiiksek sekil verme sicakliklan
nedeniyle iri taneli yaptya sahip olurlar. Ayrica yiiksek sicakliklarda difiizyon tavi gormiis pargalarda da
tane irilesmesi olur. Bu tane irilesmesini gidermek i¢in normallestirme tavi uygulamr. Bu tavlamamn
uygulanist otektoid altt geliklerde A; , dtektoid iistii geliklerde ise Ao, sicakligimn 30 ile 50 °C
iizerinde tutma ve sakin havada sogutma seklindedir. Tavlamamn amacina ulagmasi, yani ferritik ve
perlitik yapilarin tam ¢oziilmesi ve bunun sonucu meydana gelen Ostenit kristallerinde difiizyon olay1 ve
otektoid iistii geliklerde sementitin sekillenmesi igin parganin merkezinde islem sicakligina ulagildiktan
sonra bu sicaklikta beklenmesi gerekir. Bu siireye etki eden faktorler yapidaki karbon dagilimu, 1s1 iletim
kabiliyeti ve malzemenin kalinhigidur.

Sogutmada genelde sakin hava ile yeterli ince taneli yapi elde edilir. Daha fazla tane kiigiilmesi istenirse
veya i¢ kismi yavag soguyan kalin kesitler soz konusu ise hareketli havada segilebilir. Ancak bu gibi
durumlarda istenmeyen gerilmelerden kaginmak icin 723°C° ye kadar hizhi sogutma ve firn iginde
yavas sogutma yapilmalidir.
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Sertlestirilmig ve soguk sekil verilmis gelik, normallestirme tavi sonucu yumusar, tavlanmus gelik ise,
bu islem sonixcu sertlesir. Normalizasyon, alagimli ve alésnmmz dévme ve dévme celiklere uygulanr.
Pargamin sekil ve boyutlan su verme sonucu catlama, carpilma ve asin boyut degisimine neden
olabilecekse, arzu edilen mekanik ozellikler elverdigi taktirde; normallestirme, suverme yerine
kullamlabilir. Karbon ‘miktan %9.2’den az olan geliklere normallestirmeden baska bir isil iglem
yapilamaz. Orta ve yiiksek karbonlu gelikler dogrultma, soguk sekil verme ve talas kaldirma islemleri
igin;sertligin azaltilmas: i¢in genelde bir tavlama islemine tabi tutulurlar. Alasgimh geliklerde havada '
sogutma sonrasi sert yapt olusabilir. Bu durumda 550 - 600 °C’de bir temperleme iglemi gerekebilir.‘
Otektoid iistii alastmh gelikler sementit ag tamamen veya kismen ortadan kaldirmak icin normalizasyon
islemine tabi tutulurlar. Kiiresel yap1 gok daha iyi talag kaldirma kabiliyeti verir ve sonraki sertlestirme
isleminin daha saghkl olmasiu saglarlar. Uygulamada kalin kesitli parcalarin normalizasyon tav
sicakhif, ince parcalara nazaran daha yiiksek tutulur. Dévme parcalar karbiirleme veya suvermeden
6nce normallestirildiginde, normallestirme sicaklhiginin tst sinirt kullanilir. Ancak islem son 1s1l islemse '
alt sicaklik kullanilir. Sicak olarak haddelenmis gelik levhalar tane boyutlanm kiigiiltmek, dogrultuya

bagh dzelliklerini minimuma indirmek ve istenen mekanik 6zellikleri kazandirmak igin normalizasyon

tavina tabi tutulurlar.

Ozet olarak, miimkiin oldugunca ince taneli bir yapiya ulagmak amaciyla normalizasyon  tavlamasi

uygulandiinda , pargalar doniisiim bélgesine kadar yavas isitilabilir. Ancak islem doniigiim bélgesi hizh

gegilecek sekilde yapilmalidir. Bekleme sadece doniigiim tamamlanincaya kadar yapilmah ve hemen

havada sogutma yapilmalidir. Isil gerilmeleri azaltmak amaciyla, 600°C  den itibaren sogutma firinda

yapilabilir. Normalizasyon tavlamasinin birkag kez uygulanmasi ¢ok kaba taneli yaptnin, ¢ok ince taneli

yapiya doniigmesini saglar.
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3.1.2 DIFUZYON (HOMOJENLESTIRME) TAVLAMASI

Dokiim yolu ile elde edilen parcalarin yapisi dendritiktir aynca, yapr iginde kimyasal bilesim
farkliliklan vardir. Bu olumsuzluklan gidermek yani homojen bir yap: elde edebilmek icin difiizyon tavi
uygulanir.

Tavalama yapilabilmesi igin geligin difiizyon hizznin yiiksek oldugu sicakliklara ¢ikiimast gerekir. Bu
yiiksek sicakliklarda yiizeyde kav olugma tehlikesi ve tane yapistmun kabalagmast olayr meydana
geleceginden uzun siire beklenmez, Karbonun tane icindeki dagilim farklihipi, yiiksek sicaklikiara
cikildiginda hizla dengelenir.

Kaba taneli bir yap: olusumu yalmzca tavlama sicakhi1 ve bekleme siiresine bagh degildir. Bu oluguma
geligin tiretim tarzi, katilasma kogullari, alasgim elementleri ve miktarlan, etki eden diger unsurlardir.
Celiklerde tane kabalagmasi igin 1100 - 1300°C sicaklikta 3 ila 4 saat gibi bir sirede beklenmesi
gerekir. Celiklerin difiizyon tavlamasindaki iist sicaklik degeri celifin karbon miktarina baghdir.
Karbon miktan arttik¢a katilagma sicaklik egrisi dustugu icin tavlama sicaklik degeri de diiser. Ust
sicaklik degerinin iizerine ¢ikildiginda tane kabalagmasinin yam sira yanma tehlikesi vardir. Tane
kabalagmasi sonradan yapilacak bir normalizasyon tavlamasi ile giderilebilir. Ancak malzeme yanarsa
telafisi miimkiin degildir. Tavlama islemi i¢in segilen sicaklik ne kadar yiiksekse bekleme siiresi o kadar
kisalir. Ancak kav olusma tehlikesi vardir. Difiizyon tavlamasinin asamalar asagida verilmigtir.

v

Sekil 3.3 Difiizyon tavlamast agsamalan

Asamalar:

1 ve 2 -On 1s1tma ( gatlama riskini 6nlemek igin)

3 -Bekleme (4- 40 saat)

4 -Havada sogutma ( dizisel yapimn giderilmesi igin )

5 -Finnda sogutma ( bilesim farkliliklarim giderebilmek igin)
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Difiizyon tavlamas: yiiksek sicaklik ve uzun siire gerektirdigi icin olduk¢a pahah bir yontemdir. Yiiksek
sicaklik ve uzun siire, yiizéyden malzeme kaybina da yol agar. Bu nedenle iglemden sonra yiizey talash
islemlerle temizienerek ek bir islem de yapilmalidir. '

3.1.3 KABA TANE TAVI

% 5 ‘den daha az karbon igeren geliklerde talash sekillendirme iglemini kolaylaghrmak amaciyla
uygulanr. Celik A; sicakliginin 150 - 200° C iizerinde bir sicaklikta tavlanir. Sonra kaba lamelli perlit
yapi elde etmek igin firinda yavag sofutma uygulanir. Boylece kaba tanenin az olan dayammu nedeniyle
kinilgan talag elde edilerek talagh sekillendirilme kabiliyeti artinlir,

Islah gelikleri dayamim ve sertligi yiiksek oldugundan, talagh sekillendirme kabiliyetlerinin arttiriimasi
icin ferrit miktarinin gogaltilmasi gereklidir. Bu yiizden A; - A, arasi yavag gegilir.

Olusan tanelerin biiyiikliigii, ulagilan tavlama sicaklifs ve bekleme siiresi ile alakalidir. Bu tavlama
uygulandiktan sonra gerekli talagh sekiilendirme yapilir ve olusan gevrek yapimmn o6zelliklerini
iyilestirmek icin tekrar bir normalizasyon tavlamasi yapilmalidir.

Yiiksek sicakliktan otiirii pahali olan bu tavlama ayrica tokluk degerlerini de du$urdugunden nadir
olarak uygulanir. Talagh gekillendirme kabiliyetini iyilestirmek yerine, bu kablhyete sahip celikleri
kullanmak gogunlukla tercih edilen bir yontemdir.

3.1.4 KURESELLESTIRME TAVLAMASI

Celiklerde sementitin seklini kiiresel hale getirerek en diigiik sertligi ve en diigiik siinekligi elde etmek
amactyla uygulanr.

Yiiksek karbonlu geliklerde de talag kaldirma kabiliyetini artirmak amactyla uygulanabilir. Soguk sekil
degistirmis diigiik karbonlu geliklere kiiresellestirme tavi uygulandiginda yiiksek plastik sekil degistirme
kabiliyeti kazanirlar.

Celigi yiiksek sicaklikta uzun siire tutarak yapidaki lamelli perlitin taneli perlite dém'isﬁmﬁ saglanir. Bu
tavlama pratikte su sekillerde uygulamr: '

1- A; sicakhiginin hemen altinda uwzun siire tutma ,

2- A, sicakhigimin hemen iistii ve hemen altindaki bir sicaklik araliginda 1sitip soguma,

3- A, sicakliginin iizerine 1sitma ve firinda yavag sogutma veya A sicaklifinin altinda bekleme.

% 0.4 - 0.8 C igeren alasimsiz ve diisiik alagimh geliklerde tavlama uygulanmadan once gelifi A,
sicaklifinin 15 - 55° C altina 6n 1sitma uygulamak sonra yapilacak kiiresellestirmeyi kolaylastirir.
Soguma sirasinda malzeme 650° C’ye kadar yavas sogutulmalidir. Ancak gelik diigiikk karbonlu degilse
ve homojen olmayan soguma sirasinda gerilmeler olugmuyorsa hizli sogutma uygulanabilir.

Bu 1sil islemde tam kiiresellesme saglayabilmek igin hassas sicaklik kontrolii gereklidir. Tavlama
sonucu elde edilen sertlik, karbon ve alasim miktarina baglt olarak 163-212 HB arasi degisir.
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Ayrica bu tavlamada 6zellikle A sicakhigimin altindaki tavlamada malzemede 6nceden yapilmis soguk
sekillendirmedén dolay: yeniden kristallesme sertligini artabilir. Daha 6nce normalizasyon tavlamasi -
uygulanmig veya soguk sekil degistirmis yapilar kiiresellestirmeye yardimci olurlar.

- Tavlama siiresi degiskendir ve finnin kapasitesiné, doluluk oranina ve giiciine gére degisebilir.

3.1.5 GERILIM GIDERME TAVLAMASI

Bu tavlamanin amac1 gelikte kaynak, d6kiim, haddeleme, tel gekme, sertlestirme gibi islemler sonucu
cesitli bolgeler arasinda farkh soguma hizlan, farkh sekil degistirme miktarlan veya i¢ yapi doniigiimleri
nedeniyle ortaya c¢ikan i¢ gerilmeleri gidermektir.

Bu i¢ gerilmeler malzemenin akma simrini asarsa plastik deformasyonlara neden olurlar. Ancak genelde
bu sinirin altindadarlar ve iléve bir yiikleme yapildifinda ortaya cikarlar.

Celik 1sitildiginda plastik sekil degistirme Kabiliyeti artar, gekme dayamimu ve akma sinin diiger. Ancak
mavi kinlganhk bolgesinde istisna olarak siineklik minimuma diiser. Isinma sirasinda malzemedeki i
gerilmeler, sicaklikla azalan akma siunm astiklan zaman deformasyona ugrarlar. Boylece ig
gerilmelerde de azalma olur. .

Gelik 550 - 650° C sicaklik araliginda 1 ila 2 saat tavlanir. Ozellikle biiyiik par¢alann tavlanmasinda,
soguma sirasinda i¢ gerilmelerin tekrar olusmamasi icin 300° C’ye kadar yavag sogutma daha sonra ise
havada sogutma uygulamr. 650° C’nin iizerindeki sicakliklar, tufallagma arttifn icin " padiren
kullamlirlar, Islah edilmig ¢eliklerde yiikksek sicakliktaki menevisten dolayr gerilmeler kendiliginden
giderilir. Normalizasyon tavlamast yapilmig karmagik pargalarda hizhi sofutma sonucu olusan
gerilmeleri gidermek igin gerilim giderme taviamas: uygulanabilir. Genelde kaynak edilmis parcalarda
olusan gerilmeleri gidermek icin uygulanir. Biiyilkk pargalar kismi olarak isitildiklarinda biiyik
gerilmeler meydana gelir. Bu durumda pargay: yavas ve homojen olarak isitarak gerilmeden dogabilecek
catlamalar onlenebilir.

Tavlama sonras: sogutmada tekrar i¢ gerilme olusumunu 6nlemek igin yavag sogutma tercih edilmelidir.
3.1.6 YENIDEN KRISTALLESTIRME (REKRISTALIZASYON) TAVLAMASI

Bu tavlamada amag soguk sekil degistirmis celigin peklesmesi sonucu azalan plastik sekil degistirme
kabiliyetini artirmaktir. Soguk sekillendirme ile yap1 sekillendirme dogrultusu boyunca uzamig
kristallerden olusur. Bu yiizden akma st yiikselir ve plastik gekil degistirme kabiliyeti azalir. Aynica
manyetik ve kimyasal 6zelliklerde de degismeler olur.

Tavlamanin uygulanmasi igin parga A; sicakhiginin altindaki bir sicaklikta 600 - 700° C’de tutma
yapilir. Béylece yeni taneler olugturulur ve i¢ gerilmeler giderilir. Yeniden kristallestirmede soguk sekil
degigtirme oramnu; bekleme siiresi ve bekleme sicaklign birbirine uygun olarak segilmelidir. Aksi halde
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gelikte tane irilesmesi olur. Tane bilyiimesinin en 6nemli etkéni az sekillendirme derecesi ve yiiksek
bekleme sicakligidir. '

Yeniden kristallestirme islemi igin sekillendirme durumu, bekleme sicaklifi, bekleme siiresi ve yapinin
tane biiyiikliigii arasindaki bagintilar ifade edebilmek igin agagidaki hususlann goéz oniine alinmasi
gereklidir:

1- Yeniden kristallestirme igin kritik sekillendirme degerinin gecilmis olmasi gerekir. Bu deger
malzemenin bilesimine bagh olarak degisir.

2- Bekleme sicakhipn sekillendirme derecesi ile ters orantihdir. Yani sekillendirme derecesi arttikca
sicakhik azalir. Bu sicaklik igin 6nerilen deger ergime sicakliginin %401 civarindadir.

3- Gerekli olan bekleme sicaklig, bekleme siiresi arttikga azalir.

4- Sekillendirme derecesi ne kadar yiiksekse ve tavlama sicaklign né kadar diigiikse, olusan tane
biiyiikliigii o kadar kiigiiliir.

Kritik gekillendirme derecesinde tane kabalasmasim Onlemek icin, normalizasyon tavlamasi da
uygulanabilir. Bu amagla uygulanan tavlama yeni yap1 olugturarak yapi déniisimiinin daha rahat
olmasin saglar. Bu strada sogutma hiz1 ne kadar fazla ise, tane incelmesi de o kadar artar.

Celiklerde hem normalizasyon tavlamas1 hem de yeniden kristallestirme tavlamasi ile tane inceltmesi
yapilabilmektedir. Fakat kati halde doniigiim yapamayan diger metal malzemelerde tane inceltilmesi
yalmizca yeniden kristallestirme ile miimkiindiir. Bu yiizden gelik dist malzemelerde de yaygin olarak
kullanthirlar.

Yiiksck alagtmh ferritik ve stenitik celikler gibi donigiim géstenneyen malzemelerde, taneleri 1sil
islemle kiiiltmek igin tek yontem, yeterli souk sekil degistirmeyi izleyen yeniden kristallestirme

tavlamasidir.
3.1.7 MENEVISLEME (TEMPERLEME)

Daha 6nce sertlestirilmis veya normalizasyon tavi uygulanmis celigin i¢ gerilmelerini azaltmak,
siinekligini ve toklugunu artirmak i¢in A; sicakliginin altinda bir sicakliga 1sitma ve uygun sekilde
sogutmadir. Pargadaki i¢ gerilmelerin olugumunu onlemek i¢in menevisten sonraki sogutma
~ olabildigince yavas yapilmalidir. Menevisleme sirasinda mekanik ozelliklerdeki degisiklikler kismen i¢
gerilmelerin azalmasi sonucu ise de gergek neden 1sitma sirasinda mikroyapida meydana gelen olaylarin
sonucudur.

Menevis isleminde bekleme sicaklifi istenen mekanik oOzelliklere gore segilir. Bunun igin c;élik
iireticilerinin verdikleri sertlik-temperleme eprilerinden yararlamilir. Menevis islemi sonucu sertlestirme
sonucu parga iginde kalan gerilmeler biiyiik ¢lgiide azalir. Martenzit ise daha kararli bir yapi olan ferrit
sementit karisimina yani temperlenmis martenzite doniigiir.

Temperleme sicaklifi veya zamam arttik¢a sertlik azalir. Ancak kuvvetli karbiir yapici elementler (Cr,
Mo, V, W) igeren alasimli geliklerde ikinci sertlesme denilen bir sertlik artist meydana gelir.
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Asagidaki sekilde Cr ve Mo igeren %0.35 C’lu bir celigin sertlik - temperleme sicakhifn iliskisi
goriilmektedir:
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Sekil 3.4 Celiklerde sertligin sicaklikla degisimi

Celiklerin alasim durumlan ve martenzit olusumunu saglayan olaylara bagh olarak mekanik 6zelliklere
etkisi bakimindan menevisleme sicakliklanni ii¢ ayn bolgede incelemek gereklidir:

1- Digitk menevig sicakhigy bolgesi (150-250°C) : Bu bélgede yapilan mencvisleme sonucu sertlik
miktarinda énemli bir degisme olmaz. Ig gerilmeler azalir. Tokluk artar. Genelde alagimsiz veya diigiik
alasimh ¢eliklere ve yiizey sertlegtirme islemleri uygnlanmis malzemelere uygulanir.

2- Orta menevis sicaklig1 bolgesi (250-450°C) : Sertlikte ve gekme dayaniminda azalma olurken, kesit
biiziillmesi ve kopma uzamasinda artma meydana gelir. Bu sicaklik araliinda menevigleme celigin
centik darbe toklugunu azaltir. Buna menevig kirilganligi denir. Alagimli geliklerde alasimsiz geliklere
gore menevis kinlganlifi daha etkilidir.

3- Yiiksek menevis sicakhigi bogesi (450-650°C) : Bu bolgede yapilan menevisleme sonucu i¢ gerilmeler
tamamen ortadan kalkar. Sertlik diiger, tokluk artar. Bu bolge yalmizca yiiksek alagimhi geliklerde
belirgin olarak tesbit edilebilir. Alasim elamanlan ile yeni karbiirler olusur. Alagimsiz geliklerde yiiksek
sicakliklarda martenzit yaptya gore sertlik oldukga diiser.

Menevigieme isleminde sertlik ve gekme dayanimina gére akma stmurmmin diigmesi daha azdir. Cokelerek
dagimug ince karbiirler; kayma diizlemlerinin hareketini engellediginden bu durum ¢6zellikle yiiksek
menevig sicaklhiklarinda ortaya ¢ikar. Diisiik menevis sicakliklarinda azalma, sertlik ve ¢ekme dayamimi
ile aynt oranda olur. Artan menevig sicaklig1 ile akma siminnda diisme devam ederken, artan sekil
degisebilirlikle birlikte elastiklik sinirinda da iyilesme goriiliir,

Menevis sicakligi 723° C’nin altinda oldugundan, menevis isleminde yapilan sogutmada yap1 doniigmesi
olmaz. Yani yap: sogutma hizina bagh degildir. Ancak pargalarda kalici i¢ gerilmeleri 6nlemek igin
yavas sogutma daha uygundur.
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Menevigten sonra yavas sogutmada veya belirli bir menevig sicakliginda, dayaniklihifi azalan geliklere
"~ menevigte kinlgan gelikler denilir. Bu olaya da menevi§ kinlganhgi denir. Menevis kinlganhgina
hassas celikler; yiiksek manganl gelikler, yiiksek karbon ve kromlu paslanmaz gelikler, krom-silisyumlu
celikler, krom-manganli gelikler, krom-nikelli gelikler, krom-mangan-silisyumlu gelikler ve mangan-
silisyumiu ¢eliklerdir.

Menevis kinlganhigim onlemek igin kinlganhk sahas’,mda menevig sicakh@indan kaginmali, istenen
ozellikler diger yontemlerle elde edilmelidir. Tehlikeli bolgeler miimkiin olan en kisa siirelerle
gecilmeli, tehlikeli bc‘ilgeﬁin iizerindeki sicakliklarda ise sogutma suda veya yagda hizh olarak yapilmal,
mangan ve mangan-krom igeren celikler kullaniidiginda ayrica molibden igerenler tercih edilmelidir.
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4.0 KAYNAK ISLEMI

Kaynak, pargalarin 1s1 veya basing ile veya her ikisi de kullamlarak birlestirilmesi olarak tanimlanabilir.
Bu islem gergeklestirilirken ilave bir malzeme kullamlabilir. Bazi kaynak yontemlerinde ise ilave
malzeme kullanilmaz. .

Kaynak yontemi birlestirme, kesme, dolgu, yiizey kaplama ve tamir amagh olarak uygulanabilir. Amaca
uygun yontem segilir. Diger yéntemlerle bir mukayese yapmak gerekirse:

Birlestirme yontemi olarak kaynak, perginle birlestirmeye gére daha hafif kontriiksiyonlara miisade
etmektedir ve 6n operasyon gerekmektedir, lehimleme ile kargilastirilirsa daha dayanakh bir birlegtirme
saplar, yapigrma karsisindaki iistiinliigii ise yikksek sicakliklarda galisilabilmesidir. Dokiim ve dévme
gibi seri imalat yontemleri ile kiyaslandiginda karmagik sekilli ve ince kesitli parcalann imalatina
imkan vermesi, ek bir operasyon gerektirmemesi, az sayidaki par¢a imalati icin uygun olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Bu avantajlanmn yan sira kaynak islemindede bazi sorunlar yasanabilmektedir.
Kaynak islemi, sirasinda meydana gelen problemlerin ¢ogu kaynak sirasinda agiga c¢ikan yiksek is1
sonucudur. Bu 1s1 sonucu malzemenin i¢ yapisinda bazt bozulmalar gorilebilir. Bu da kaynak
yonteminin en biiyiik dezavantajidir. '

4.1 KAYNAK YONTEMLERI
Kaynak yontemlerini ii¢ ana baghk altinda gruplamak miimkiindiir

4.1.1 BASINC ESASLI KAYNAK YONTEMLERI
4.1.1.1ELEKTRIK DIiRENC KAYNAGI

Elektrik direng kaynagi, temelinde elektrik akiminin metalleri direng olarak kullamp 151' ve basing etkisi
ile malzemeleri birlegtirme yontemidir.

Yaygin olarak otomotiv sektoriinde kullanilir. ‘

Kaynak 1s11, iki elektrod arasina yerlestirilen malzemeler devreden gegen yiiksek akim siddetine karsi
temas noktalarindaki direng sonucu ortaya ¢ikar. Ortaya gikan 1siuin tiimii kaynak noktasinda
olusturulan dikis i¢in harcanmaz. Isimn bir kismi elektrod,parga boyunca ve havaya olmak iizere dagilir.
Is1 iiretiminde elektrod geometrisi, sag yiizey kalitesi ve baski kuvveti énemli etkenlerdir. Bunlann
disinda akim giddeti, zaman ve kuvvet yogulugu sabit 1s1 iiretiminde etkilidir.

Elektrik direng kaynag uygulama bakimindan dort ayn grupta toplanabilir:
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4.1.1.1.1 NOKTA DIRENC KAYNAGI

Bu yontemde uygulama yapilabilen malzemeler diger kaynak yontemleri ile kiyaslandifinda daha
- genigtir. Islem asagdaki sirada uygulamr.
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ayarlama on basing kaynak basing ¢ozme
Sekil 4.1 Nokta direng kaynag iglem agamalar

H

Yontemde direng 1sisi icin alkam siddeti, elktrod bigimi ve basing kuvveti 6nemli etkenlerdir. Uygulama
strasinda kontak direnci kisa bir siire iginde 1s1 olusmasina neden olur ve temas yiizeylerinde ergimis bir
cekirdek ile bunu gevreleyen plastik bolge olugur. Noktanin bityiikliigii lullamlan elaktrod ¢apinin % 70
ila 80’1 arasinda degigir.

Nokta kaynaginda kullanilan elektrodlar;

Nokta kaynagimin kalitesinde, elektrod bigim ve ozellikleri onemli bir etkendir. Elektrod bigim ve
boyutlari, 1s1 iletkenligi, akim yogunlugu, kontak direnci ve kaynak noktas1 i¢in 6ngoriilen boyutlara
gore segilmektedir. ;

Ormek olarak ug bigimi diiz elektrodlar, genelde yiizeyleri diiz ve temiz gelik saglar ile demir dig1
metaller igin kullamilir. fletkenligi iyi olan aliiminyum ve piring gibi malzemelerin kaynaginda ise
kiiresel ug bicimli elektrodlar kullamlir. Okside olmus ve yiizeyleri kavla kapl saclarnin kaynaginda ise
konik ug bigimli elektrodlar tercih edilmelidir.

Bu yontemde kullamilan eléktrodlardan beklenen 6zellikler s6yle siralanabilir: .

- Yiiksek elektrik ve termik iletkenlik

- Yiiksek sicaklikta sertlik ve mekanik dayamm

- Kaynak noktasinda yapisma egilimi olmamasi

- Kaynak amacina uygun bir ug bigimi ve ug kismun sogutulmasi

Elektrodiarda kulanilan malzemelerden elektrolit bakir yiiksek elektrik ve termik iletkenlife sahip
oldugundan, hafif metallerin kaynaginda tercih edilir. Daha sert 6zellige sahip berilyum - bakir
elektrodlar ise, yiiksek elektrik direngli sert malzemelerin kaynag igin tavsiye edilir. Volfram-bakir ve
molibden-bakir esaslh elektrodlar, genellikle giimiis, bakir ve farkli metal giftlerinin birlestirilmelerinde
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yitksek kaynak degerlerinin oldugu ¢aligma kogullarinda, seri iglemlerde ve kabartili direng kaynag
uyglﬂamalannda onerilmektedir.

Nokta kaynag igleminde, islem igin kaynak siiresi olarak akim gegen siire alinmaktadir. Malzemede 151
gecikmesinden sakinmak igin siirekli ve kisa kaynak siireleri ile ¢ehsilmahdir. Ist ve elektrik
iletkenlikleri kiigilk malzemelerde bu siire 0.1-2 saniye arasindadir. Hafif metallerde ise, iletkenligin
daha yiiksek olmasi nedeniyle bu siireler daha da kisa tutulmaktadar.

Kaynak islemine bagh olarak uygun elektrod kuvvetleri uygulanarak ergimis metal ¢ekirdegi
diizgiinlestirilmektedir. Bu durum kaynak noktasina, mekanik dayamm artmasi olarak yansimaktadir.
Kaynak islemi igin verilen degerlerin diginda segilecek degerlerlede gahgilmasi miimkiinise de, bu
parametrelerin birbiriyle olan iligkileri gbzoniine alinmalidir. Bir birlestirme igin elektroda uygulanacak
kuvvetin segciminde, malzeme cesidi ve kalinlif, elektrod ug bigimi ve temas noktasi ¢ap1 gézoniine
alimir. Elektrod kuvveti, agiga cikan 1s1 agisindan, kontak direncine ve dolayisiyla olusan kaynak
noktasina etki etmektedir. Elektrod ile par¢a arasindaki temas yetersizligi, parga-parca arasindaki temast
da etkiledigi i¢in kontak kavrulmas olabilir. '

Uygulamalarda kaynak parametrelerinin, islem siireci icinde, devreye sokulus siralan ve siddetlerinde
yapilan degisiklikler ile malzeme ve kalmlsklar yonteme daha yatkin duruma getirilebilmektedir.
Ozellikle aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metallerle bunlann alagimlarinin kaynaginda, elektrod
kuvvetlerinin artmasi ile mikro bosluklar ve catlama olusum egilimlerinin azaldigy goriiliir.

4.1.1.1.2 DIRENC DIKIiS KAYNAGI

Bu y6ntem, donel elektrodlarla gerceklestirilen, seri bir nokta kaynagi olarak tanimlanabilir. Ancak bu
yontemde, donel elktrodlar, akim gegisi ve uygulanan kuvveti iletmesinin diginda, birlestirilen
malzemenin ilerlemesinide saglamaktadir.

Celik esash malzemelerin kaynaginda dénel elektrodlardan bir tanesinin déndiiriilmesi yeterlidir. Digeri
siirtiinme etkisi ile doner. Demir dig1 malzemelerin kaynak igleminde kaymalardan kaginmak igin her iki
elektrodun dondiiriiimesi gerekmektedir. Bu yontemle kaynak edilebilir pargalrin kalinlig1 nokta direng
kaynagina gore daha incedir. Celiklerrin direng dikis kaynaginda 4 mm’den kalin saclarin kaynaginda
~ istenen sonuglar ahnamamugtir.

Direng dikis kaynaginin iig farkh uygulamasi vardir:

- Siirekli akimla dikis kaynag

- Kesintili akimla dikis kaynagi

- Kademeli, gidis-doniis esasina gore dikis kaynag

Siirekli akimia dikis kaynagi sadece temiz saclarin 1 mm’ye kadar toplam kalinhiklarnda uygulamr. Esit
olmayan malzeme kalinliklarinda akim kesiimesi tehlikesi olusacagindan, dikiglerde kavrulma delikleri
ortaya ¢tkabilmektedir.
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Kesintili akimla dikis kaynag ile gesitli malzemeler birlestirilmekte, uygulamada yufkaclar sabit gevre
hizina sahip bulunmaktadirlar. Temiz olmayan yiizeylerin kaynaginda da iyi sonuglar elde edilebilir. Bu
islemde akim devreden peryodik olarak gegirilmektedir. :

Kademeli gidis -doniis esasina gore kaynak, kesintili dikis kaynag ile kargilagtirilabilir. Bu uygulamada
yufkaglar kaynaktan sonra her bir nokta ic¢in kiigikk bir geri hareket yaapar ve o nokta tekrar
haddelenerek gegirilir. Bu giinkii uygulamalarda yonteme fazlaca rastlanmamaktadr.

Kulanilan yufkag elektrodlar

Bu clektrodlardan beklenen 6zellikler nokta direng kaynaginda kullamlan elektrodiardan beklenen
szelliklerin® benzeridir. Malzemeleri bakir, bakir-kadmiyum, bakir-krom, bakir-kobalt-berilyum
alasimlandir. Bu malzemelerin sertlikleri arttikgaelektriksel direngleride bﬁyﬁmektedir. 4

Islemlerde, elektrodlarin temas profillerinin birlestirilecek konstriksiyona gore segilmesi gerekmektedir.
Ayrica malzeme yiizey durumu, kalinhig: ve elektrik iletkenligi dikkate alinmahidir.

Yufkaglar 50-850 mm g¢ap araliginda iiretilmekte , yaygin olarak ise 250 - 350 mm ¢aplarinda
kullanilmaktadir. Kalinlik olarak ise 3.5 mm’den ince olmamak 6n sart1 ile kaynak edilecek saclarn
durumlan g6zoniine alinarak segilmelidirler. -

4.1.1.1.3 KABARTILI DIRENC KAYNAGI

Bu yontem seri imalat igin son derece ekonomik bir islemdir. Uygulamanin esasi malzeme iizerine
kabarti seklinde izler yapilarak yiiksek akim etkisiyle tek seferde iki veya daha gok noktasimin
birlegtirilmesidir.

Yontemde kaynak akimi, olustsrulan ¢ikintilardan gegtiginden, yontem belli bir kisimda
simirlandinlnustir. Bu yontemin nokta direng kaynagina iistiinliikleri s6yle siralanabilir:

- Elektrodun tek hreketi ile ayn: anda bir gok nokta kaynak edilebilir.

- Kaynak akinm ve bununla birlikte birlesecek kismin tavlamasi gikintilar boyunca yogunlagir.

- Elektrod yiizeyinin biiyiikliigii nedeni ile, daha diisiik akim yoguniugu ve daha kigik elektrod basinci
oldugundan elektrod 6mrii daha fazladir.

- Islemdeki basing uygulamas: yiizeyde bir sekil degistirmeye yol agmadig igin daha diizgin bir dis
goriiniime ulagihir,

- Maliyet olarak daha ucuzdur.

4.1.1.1.4 ALIN DIRENC KAYNAGI

Elektrik alindireng kaynagi kabartih kaynaktaki gibi, parcanin toplam temas yiizeyinden akim

gecirilerek buramin 1sist kaynak sicakligina getirilir. Bu uygulamada elektrod olarak tanimlanan
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elemanlar, parcalari tamamen veya kismen kusatmaktadir. Bu elemanlarin tipi, kaynak edilecek
" parganin gekline, biiyiikliigiine ve bilesimlerine gore belirlenir. Baglanti elemanlanimn islevleri agagida
belirtilmigtir:

- Kaynak iglemi sirasinda pan;alan' tam oOl¢iilerinde tutmak

- Kaynak akimim pargalara iletmek

- Pargalara yigma kuvvetini iletmek

Bu yontemde, tiim kesitte esit akim yogunlugu bulundugundan birim yiizeyde agifa ¢ikan 151 miktan da
esit olmaktadir. Bu nedenle uygulamalarda, kesitlerin eg biiyiikliikte olmas: veya bir 6n hazirlama ile bu
kosulun saglanmas: gerekir. Uygulamada akim gegisi genelde dért sikigtinic: eleman iizerinden
yapilmaktadir. Akim gegirmesinide iistlenmis germe elemanlan bakir veya bakir alasimlanndan, akim
gecirmeyenler ise genelde gelikten segilmektedir. Bu yéntem alin yigma ve alin yakma kaynag olarak

iki kisimda incelenebilir.

Alin Ylgma Kaynagi
Bu uygulama pres alin kaynag: olarak da adlandiniir. detem, basit geometnk kesitli, diigiikk karbonlu

celiklerin 200m’ ‘ye kadar yiizeylerinin birlestirilmesinde uygulanmaktadir. Islem i§ pargalannin alin
yiizeylerinin temizlenmesi ve paralel bir konumda, alin alina sikigtinlmast ile baslamakta, relatif kontak
noktalarinin arttinlmas1 agamasindan sonra, kaynak akimi devreye sokulmaktadir. Kontak direnci ve
kaynak akiminin beraberce etkisinden temas yiizeylerinde biiyiik bir 1s1 olugmaktadir. Sicakligin 850-
1250°C ‘ye ulagsmasindan sonra etki eden y1gma kuvveti ile iglem tamamlamr.

Yontemin uygulamasinda agagidaki hususlar gézéniine alinmalidir:

- Ekonomiklik agisindan yéntem sadece 200 mm? ‘ye kadar kesitlerin birlegtirilmesinde uygundur.

- Alin yiizeylerinin paralellik kosulu saglanmalidir. '

- Yiizeyler es kesitli olarak iglenmeli, yabanci eleman bulundurmayacak sekilde soyulmus olmalidir.

- Elde edilen birlestirmenin dayanimi ¢zellikle dinamik zorlamalar altinda yetersizdir.

Alin Yakma Kayﬁag] ‘

Uygulamada alin yigmaya goére daha fazla kullamlmaktadir. Bu y6ntemin en O6nemli ustiinliigi
birlestirilecek yiizeyler igin 6zel bir hazirlama islemine gerek bulunmamasi ve yiizeyin her birim
alanimin kaynak edilebilme imkam bulunmasidir.

Alin yakma kaynag), direk yakma kaynagi, soguk yakma kaynagi olarakda adlandinlir ve 6n 1sitmah
alin yakma kaynag olarak farkli iki sekilde uygulanir.

Alin yakma kaynaginin ozellikleri goyledir: ‘

- Aym tiir pargalann birlestirilmesinde yararlanilan benzer yontemlere kiyasla, daha biiyik yiizeyler
kaynak edilebilmektedir.
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- Islemin yiiiizeysel bir yanma ve ergime olay: ile gergeklestirilmesi, baglangigta saptanan bir boyusal
kisalmaya miisade edilmesi nedenleriyle, pargalann ‘alinlan igin bir 6n hazirlama islemine gerek
duyulmamaktadir.

- A¢ip kapama peryodlarinda, yanma iiriinleri ve yabanci tabaka artiklart eksenden disan dogru
itilmektedir. Bu olayla birlesme bolgesinde homojenlik ve 6n goriilen dayamima ulasiimaktadir.

- Birlegme bélgesinde simrh oranda yigilma da ortaya gikmaktadir. Birlesmenin boyca kaybimin %20 -
30’u y1g1lma kalam ise yanma sonucudur.

- Uygulama ile dinamik zorlamalara kars1 daha yiiksek dayanimli kaynak birlestirmeleri olugur.

4.1.1.2 SAPLAMA KAYNAGI

Islemlerde kaynak 1s1s1, elektrik direng veya elektrik ark esaslarina gore iiretilmektedir. Bu yiizden islem
uygulamalarim iki grupta incelemek miimkiindiir. '

4.1.1.2.1 ELEKTRIK DIRENC SAPLAMA KAYNAGI

Islem o6zel bigimli bir kabartili direng kaynagi olarakta tamimlanabilir. Uygulamada kabarti seyrek
olarak sac iizerine genelde ise saplama ucunda diizenlenmektedir. Kaynak i¢in, saplama ve sac 6n
basingla elektrodlar arasinda sikistinlir. Belirli bir akim siiresi uygulanarak, son basing peryodu ile
islem tamamlanir,

Basing ve akim iletici elemanlar olan elektrodlarin ¢aplan, saplama ¢aplarindan bir kag mm biiyitk
tutulur. Elektrod malzemesi olarak bakir-krom, bakir-krom-zirkonyum veya bakir-kobalt-beriyum esasl
malzemeler segilebilir.

Yontem, yapr gelikleri ve bazi alagimli geliklere, sartli- olarak yiiksek alasimli geliklere, otomat
celiklerine, piring, aliiminyum ve alagimlanina yiizeyleri metal kapli olma durumlannda uygulanr.

4.1.1.2.2 ELEKTRIK ARK SAPLAMA KAYNAGI

Elektrik arkindan kaynak 1sim olarak faydalanarak gergeklestirilen saplama kaynaginda, arkin
tutusturulmasi, arkin uzunlugu ve devam siiresi, saplamaya parga yoniinde basing iletiimesi gibi iglem
i¢i olaylar, uygulamalara 6zelliklerini kazandirmaktadir.

Kaynak igleminde, kaynak yapilacak yerin konumu saplama ¢apim simrlamaktadir. Saplama veya
benzeri elemanlarin dénel kesitli olmasi, bir kag istisna disinda 6n sart olarak gerekmektedir.

Tiim iglemlerde, kaynak siirelerinin kisalig1 ortak ozelliktir. Islem asamasinda, kusur diizeltme ve
kaynak kosullarim degistirme olana@ bulunmadigindan kaynak oncesi donatim ve elemanlann beklenen
islevlerini yerine getirdiginin ve iglem parametrelerinin dogrulugunun saptanmast igin, deneme kaynagi

yapilmasi tavsiye edilir.
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Dogru akim besleme ile gerceklestirilen uygulamalarda, manyetik iiflemeye karsi kusursuz ve iki taraflt
kablo baglantis1 yapilmasi, baglanti kablo kesitlerinin uygun segilmesi gerekir. Islemlerde ¢aliyma
mekanlannin kosullan gézoniine alinarak, saplama ve parga yiizeylerinin yag, boya , oksit ve tufal gibi
_yabanct tabakalardan arindinlmig olmasi, 6n sart olarak gerekmektedir.

4.1.2 ERGITME ESASLI KAYNAK YONTEMLERI
4.1.2.1 GAZ ERGITME KAYNAGI

Bu yéntemde, kaynak dikiginin olusturulmas: icin gerekli 1s1 kaynak alevinden saglanir. Kaynak alevi
ise oksijen - yanici gaz, gaz kangimindan olugur. ’

Giiniimiizde sanayide yaygin olarak oksijen ve asetilen gaz kanstm kullanilir. Burada oksijenin yiiksek
saflikta olmas: istenir. Ulasilan alev sicakliga ise 3200° C’ye yaklagir. '
Oksijen ve yamic1 gaz1 karigim durumuna getirilerek, ucunda alev olusturulan kaynak elemanina iifleg
adh verilir. Ufleg ucunda siirekli bir yanmanin saglanabilmesi i¢in, gaz kangimina uygun bir ¢ikis hiza
segilmelidir. Uflegler esit basingli ve enjektor esash olmak iizere ikiye ayrliriar.

Egit basingh iifleclerde, yanici ve yakici gazlar esit basingh olarak beslenirler. Enjektor esasli olanlarda
ise, gazlar farkl1 basinglarla beslenmektedirler. Bu tiir iifleglerde yiiksek basing altindaki oksijen bir
benjekttir memesi yardimi ile asetileni emmekte, her iki gazin kangimi, kangim borusunda
gergeklesmektedir. Kaynak iglemlerinde, parga kalinliklarina bagh olarak, esit basingli iifleglerde
kansim borusu memesi, enjektér esash iifleglerde ise karigim borusu segilir.

Kaynak iifleci ucunda olugturulan oksi-asetilen alevi, kangimu olusturan gazlarin oranlarina gore,
kimyasal karaktere sahip olmaktadir. Ufle¢ alevinde birinci asamada olusan yanma, ergiyik metalsel
banyosunu oksijen ve azota kars1 korur. Nétr alev, yanma igin gerekli oksijen bulunmamasi nedeni ile,
gelikte bir yanma etkisi olugturmaz. fkinci agamada meydana gelen yanma ise, katilasma esnasindaki
gaz icerigi yok edebildigi gibi alev yelpazesi de siirekli olarak koruyuculuk iglevini yerine getirir.

Gaz ergitme kaynag: ¢ok yonlii olarak uygulanabilir. Genel olarak 3 mm’den ince sac kalinhiklarinda
sola kaynak onerilir. Daha kalin birlestirmelerde ise saga kaynak uygundur.

Gaz ergitme kaynaginda kaynak degerleri, dikis bi¢imi, par¢a kahnh@, calisma ortami, yardimci
donatimlar ve kayna@1 yapan operator gibi pek ¢ok etkenlere bagli olarak ortaya gikar.

Bu yontemde ince et kalinlikli malzemeler, ilave malzemeli veya ilave malzemesiz olarak
birlestirilmektedir. flave malzeme kullanilan birlestirmelerde, kullanilan ilave malzemelerden beklenen
6zellikler suniardir:

- Kusursuz bir kaynak igin, birlestirilecek malzemeye uygun bilesim

- Metalsel banyoya kolay ve esit miktarda bir akig )

- Cok az miktarda kabarcik olusumu ve damlasal yayilim

- Ince akigkan bir ciiruf olusumu
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- Katilasma sonunda, kabarcikstz bir kaynak dikisi olusturma

Gaz ergitme kaynagi, onanm amach birlestirmeler, metalsel tozlarla yiizeysel ortme iglemleri boru
baglantilan, ince saclarin birlestirilmeleri, bakir ve alasimlari, hafif metaller( nikel, ¢inko, kursun gibi),
demir digi metallerin birlegtirilmesinde kullanilabilir. ‘

Ozellikle dokme demir, alasimli gelik ve demir olmayan metallerin birlestirilmelerinde oksit
tabakalarinin ¢ozillmesi ve yeniden olusumunu dnlemek igin, uygun dekapanlar kullamiimas: gerekir.

Oksijen ile Yakarak Kesme iglemi

Bu iglem, metallerin yeterli bir 6n tavlama yardum ile saf oksijenle oksitlenmesi esasina
dayanmaktadir. Yakarak kesme igleminin agamalan asagxdaki siradadir:

- Kesilecek parganin, tutugma noktas: olarak tammlanan, sicakliga gelinceye kadar 6n tavlama yapilir ve
bu bdlgeye kuvvetli bir sekilde oksijen demeti gonderilir.

- Oksijenin etkisi ile malzemenin yanmaya baglar ve yanma bolgesinden 1§1n demeti dagilir

- Kesme oksijen demetinin yardim ile olusum arahgindaki iglem artiklan uzaklagtirthir.

Kesme isleminde 6ngoriilen kaliteye ulagabilmek icin malzemeden beklenenler goyledir:

- Kesilen metalin 6n tavlamasinda, kesme boyunca es sicaklik kogulu saglanmali ve bu sicaklik, oksijen
gonderilmede tutugsma sicaklig iizerine ¢ikmamalidir.

- Kesilme etki alaninda 1s1 transferi olmast ve reaksiyon iiriinlerinin akicihifinin korunmasi
gerektiginden, metalin teknik reaksiyon hizinin ve reaksiyon isistnn yiiksek olmas1 gerekir.

Kesme isleminde kullamlan oksijenin saflik oramnin yiiksek olmasi igleme olumlu yonde etki
etmektedir. Yanici gaz olarak ise, bagta asetilen olmak iizere propan, propan-biitan karigumi, hidrojen ve
havagaz kullamilmaktadir,

Bu yontem 6zellikle alasimsiz geliklerin ayirma, sekil vermeye hazirlama ve sekillendirme amagh
igslemlerinde kullamlmaktadir. Yéntem yiiksek alasimhi celikler ile demir dig1 metal ve alagimlanina
ancak belirli 6nlemler alinmasi kosuluyla uygulanabilir. Celikte bulunan alagim elementleri kesme
kabiliyetine olumsuz yénde etki eder. Yiiksek alagimli celiklerde sertlesme sorunu disinda alagim
elementlerinin olusturdugu oksitlerin ergime sicakbiklan, demirin ergime sicakliginin yiiksek olmasi
nedeni ile, iglemin siirekliligini ortadan kaldirmakta, dolayiwsiyla da on goriilen yiizey kalitesine
ulagtlamamaktadir.

Kesilecek pargamun dig durumu ve fiziksel dzellikleri de kesme kalitesine etki etmektedir. Yiizeylen
pash, boyali, yaglh ve benzeri gibi seylerle ortilmiis parcalar, diizgiin olmayan kesme yiizeyleri
verdikleri gibi, kesme hizimida diisiirmektedir.
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4.1.2.2 ELEKTRIK ARK KAYNAGI

Elektrik ark kaynag iki kutup arasinda olusan arkin 1s1 kaynag olarak ana ve ilave malzemeyi ergitmesi
olarak tammlamir. Ark esashi uygulamalarda, arkin olugturulmasinda kullamilan ve elektrod olarak
adlandinlan eclemanlar ergiyerek metalsel banyoya gogme durumlarinda eriyen elektrod olarak
adlandinliriar, '

4.1.2.2.1 ELLE ELEKTRIK ARK KAYNAGI

Elle yapilan elktrik ark kaynaginda, arkin tutugturulmasi i¢in, kisa bir zaman elektrod ile iy parcasinin
temas halinde olmas: gerekir. Bu kisa devre ile akim kaynaginin artmasi saglanir. Temas noktasinda,

yilkksek akim yogunlugu nedeni ile agiga ¢ikan 1s1, metalin kaynama sicaklifina kadar kizmasina ve

katottan elektron yayilmasina neden olur. Kaynak akimimn elektroddan ana malzemenin temas b'
noktasina dagru gegmesi ve yiiksek akim yogunlugu eﬂdleri ile ana malzemede de ergime ortaya

gikmaktadir.

Eriyen elektrodla kaynak isleminde malzeme géciimii, elektrottan ig paicasuia dogru damlasal bir gegis

seklindedir.Eriyen elektrod kullamm ve siirekli arkli bir islemde, dinamik etkilerde devamlilik
gostererek elektrik arkinin ortaya gikardigi yanma, oyma, ana malzemede krater olusumu ve malzeme

goclimii olaylarina ayrica etki etmektedir. Bu kuvvetlerin baghcalan:

- Elektrottan gocen metal ve curuf damlalarinin ¢arpigmalan sonucu ortaya gikanlar

- Elektrik arkindaki yiik tagtyicilarin impulslan

- Elektro dinamik kuvvetler

- Anotta buhérlasan malzemeden tapkime kuvvetleri olarak belirtilebilir.

Bu olugumlar nedeni ile metalsel banyonun biiyiikligii ile etkinligi artan, bir dalga hareketi ortaya'
¢ikabilmektedir.

Kullanilan elektrodlar ¢iplak, ozlii ve ortilii olmak iizere ii¢ cesittir, Dikig kalitesine elektrod direk
olarak etki eder. Diigiik kaliteli dikis eldesi yeterli ise ¢iplak, yiizeyleri temiz teller kutlanilabilir. Bu
durumda gégen malzeme ve kaynak banyosu, atmosferin etkilerinden korunamamaktadr. Kaynak siireci

icinde, ark: stabilize edecek elemanlar dengesiz oldugundan elektri arkinda siireksizlikler - yada
elektrodun parca iizerine yapigmasi gibi durumlar ortaya gikabilmektedir. Dalgali akim ile bu tir
elektrodlar kullamlamaz.

Esas olarak arkin kararliligi i¢in en uygun elektrod cesfdi, stablize edici elemanlan ¢ekirdeginde tagiyan
ozlii elektrodlardir. Dalgali akimlada kaynak yapilabilen bu elektrodlann dezavantaji kaynak banyosu ile
kaynak bolgesini korumada yetersiz olusudur.

Bu yontemde yaygin olarak kullanilan elektrod ¢esidi 6rtiilii elektrodlardir. Bu tiir elektrodlarla, értiide
uygun elemaniann bulunmasi kogulu ile, kararh bir ark ve yeterli kaynak dikis kalitesi gilivencesi

verilebilmektedir.
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Ortiiden, koruyucu gaz, curuf olusumu, dezoksidasyon, alasgimlama gibi metalurjik olaylan saglamasi
beklenir. Boylece kaynak dikislérinde ongorilen o6zelliklerin saglanmasi miimkiin olur. Bu durum,
ancak ergiyik metali atmosfer etkilerinden korumakla gergeklesebilir.

Elektrik ark kaynaginda ulagilan yiiksek sicaklik nedeni ile azot, oksijen ve hidrojen gazlan kaynak
bolgesinde dissosiye olurlarlar. Atmosferde bulunan bu gazlann gelikte sicakliga bagl olarak
¢oziilmeleri, katilagma sirasinda ani olarak azalmakta bu durum ise gozenek olusumuna neden
olmaktadir. v

Ortiilii elektrodla kaynak isleminde yararlamilan 1snd£m biiyiik bir pay, parca ve elektrod gekirdegi
1sitilmasinin disinda tiketilmektedir. islemde tiiketilen 151 ile ergiyen ilave ve ana malzemelerin oldugu
kaynak dikisi olugmaktadir Elektrod telinin erimesi, .Ortiiniin erimesinden dogan curufun, elektrod
ucunda ve ark aralifinda, kaynak banyosuna dahil olmasim engellemektedir.

Kaynak dikislerinin olusturulmasinda kaynak oncesi, kaynak siireci ve kaynak sonrasi uyulmasi gercken
birgok kural bulunmaktadir. Birlestirme ve dikis biciminin tam olugturulabilmesi igin, alin araliklarimn
dogru ve sabit tutulmasi, kaynak iglemi éncesi, birlegtirilen yiizeylerin temizlenmesi gerekir.

Kaynak isleminde dikig kesit ve kalitesine etkileyen parametreler sunlardir:

- Kaynak akim siddeti (I, )

I,.U 60

7. v. 'M[Kj /cm|

- Ark gerilimi (Uy) Q=

- Kaynak hiz1 ( Vi)

- Elektrod tipi ve gapi

- Akim cinsi ve kutuplama tiirii

- Paso say1s1 ve kaynak pozisyonu.

Hatasiz bir kaynak dikisi elde etmek icin optimal kaynak degerlerinin bilinmesi, uygun 6n segim ile
dogru uygulama yapilmasi gerekir.

4.1.2.3 KORUYUCU GAZ KAYNAK YONTEMLERI

Bu yontemlerdeki temel prensip, ark ortamu ve kaynak bélgesini, havanin etkisi diginda tutmak amaci ile
belirli gazlarla kontrollu olarak beslemektir. Béylece:

- Atmosfer gazlarina kargi ark ve kaynak banyosu korumasi, metalsel banyonun gazinin giderilmesi,

- arkin olugturulmasi ve kararliliginin korunmasi,

- kaynak yatkinliklan zayif olan malzemeler ile kaliteli dikisler eldesi,

- parga kalinliklant ve konstriiksiyonlarina uygun yontemler segilebilmesi ve otomatik uygulamalara
gecilebilmesi,

- vyiksek ergime verimleri ve nufuziyet derinlikleri ile g¢ahigilabilmesi gibi uygun kosullara
ulagilabilmektedir. Belirtilen bu kaynak kogullari, 6ngoriilen 6ncelik siralarina bagh olarak, nétr ve aktif
gazlar veya bunlann kanigimlan segilerek ortaya gikanlir.
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4.1.2.3.1 ARK ATOM KAYNAGI

~ Yontem koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynak uygulamalanm en eskisidir. Uygulamada ark ortam1 ve
kaynak dikisi iizerine H, gaz gonderilir. islemde kullanilan koruyucu gaz, volfram elektrodu ve tiim
kaynak dikigini yiizeysel olarak ortiip oksidasyona kars: korur.

Yontemle genelde 1-10 mm arasindaki saclar birlestirilir. Ayrica kaplama amagh islemlerde de
uygulanabilmektedir. Malzeme olarak alsimsiz ve alagimh celikler, dokme demir, Mg-disinda hafif
metaller, piring, bronz, bakir disinda kizil dokiim birlestirmelerinde, kiigiik kesitlerde ilave malzeme
kullanmadan, kalin kesitlerde ve temiz olmayan yiizeylerde ilave malzemeli olarak kullanihr.

Yiiksek . hizlarda kaynak yapilmasi durumunda, dikis kalitesi ve g6zenek olusmama emniyeti
agilanindan, yeterli giivene sahip bulunmaktadir. '

En belirgin 6zelligi, ark ortaminda agifa cikan isinin dissosiye olaymdan yararlamlarak, kontrollu
olarak kullamlabilinmesidir. Béylece ince saclann kaynaginda, gerek metalsel banyo delinmesi, gerekse
boyutsal ve sekilsel bozulmalara kars1, yeterli birlestirme yapalabilir.

Yontemin uygulanmasinda, elektrod eksenlerinin olugturdugu diizlemin konumunun éngériilen kaynak
dikig derinligi, dikis yiiksekliZi ve kesit bicimine gore segilmesi gerekli bulunmaktadir.

Bu y6ntemde kullanilan elektrodlar, saf W ve alasimlandinlmus W malzemesinden, sinter teknigi ile
imal edilmektedir.

4.1.2.3.2 ARGON ARK KAYNAGI (TIG-WIG)

Ark erimeyen bir volfram elektrod ile is parcasinda olugturulmaktadir. Uygulamada ark ortamu ve
metalsel kaynak banyosu bir soygaz ile korunmaktadir. Malzeme tiirlerine bagh olarak dogru veya
dalgal: akim kullanilabilir.
Koruyucu gaz olarak kullanilan helyum ve argon soygaz olup kimyasal olarak nétrdiir. Helyum gazzmin
argon gazina kiyasla daha fazla sarf edilmesi gerekmektedir. Bu yontemde kullanilan elektrodlardan su
6zellikler beklenir:

- akimi iyi iletmesi ve sogutabilmesi

- kararl bir ark olusumu igin yeterli elektron emisyonu yapabilme 6zelligine sahip bulunmasi

- dogru ve dalgali akimda kullanilabilmesi

- yitksek galigma sicakliklaninda ozelliklerini koruyabilmesi, kisa devre durumunda dikiste kalinti
birakmamasi

Bu 6zellikleri saf volfram ve alasimlandirilmug (6zellikle toryum ile) volfram malzemesi ile imal edilen
elektrodlar saglar. |

TIG kaynaginda dogru veya dalgali akimla kaynak yapilabilmektedir. Ergimeyen elektrodia kaynakta
gerek ark tutusturulmasinda gerek iglem asamasinda kaynak bolgesine temas ettirilmememsi gerekir.
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Bu yontemde daha ¢ok ince pargalann birlestirilmesi yapildifindan ilave malzeme kullamilsin veya
kullamimasin I-kkaynak agizlan, en ¢ok kullanilan tirdiir.

Islem sartlanina uymak kosulu ile, malzemeye uygun kaynak ¢ubugu, kaynak agz temizligi, 6n tavlama
gibi kogullara uyuldugu taktirde, Al, Mg, Cu, Ti, Zr, Mo ile alagimli geliklerin kaynaginda emniyet ve
kalitenin arandign durumlarda kuilamimaktadir. Bu nedenle uygulama oncesi kurallara 6zen
gosterilmesi, hazirlik iglemlerinin tam olarak yerine getirilmesi gerckmektedir.

Bu yontem gerek imalat gerekse onarim amagh olarak dolgu ve yiizeysel kaplama islemlerine yatkin
bulunmaktadir, |

4.1.2.3.3 PLAZMA KAYNAGI

Plazma molekiil,atom ve iyonlardan olugmus yiiksek 1s1 ile yiikli gazdir. Bu kansim kendi iginde
nétrdiir. Plazma bir gazi elektrik arkindan gegirerek elde edilen iyonlagmis 15tk gaz olarak
tammlanabilir. Kynak tekniginde bu plazmadan yararlanarak malzemelerin birlestirilmesi, kesilmesi ve
yiiksek ergime sicakhiklifa sahip metallerin plazma durumuna sokulup yuzeylere piiskiirtme yolu ile
ortme iglemlerinin gerceklestirilmesi.

Plazma birlegtirme kaynaginda, kaynak banyosu ve metal géciimiiniin atmosfer gazlarmdan korunmasi
amaciyla, ikinci bir koruyucu gaz akimi diizenlenmektedir. Odaklama gaz1 olarakta anilan bu kangim
Ar+He, Art+H,, Ar+N; gazlanm icermektedir.

Bu yontemle, genelde ilave malzeme kullanmadan, 8-10 mm’ye kadar pargalann alin kaynag ile
birlestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bli usulle kaynak igleminde TIG kaynak yonteminde ulagilan
hizlarin iki katina gikilabilmektedir. Plazma kayna ile alasimsiz, diigiik alasimli gelikler, Ni ve
alagimlarni, titanyum, zirkonyum, bakir ve alagimlan birlestiritmekte emniyetli ve teknolojik 6zellikleri
iyi dikigler elde edilmektedir. Plazma kaplama kaynag ile genel olarak sert metal, demir, kobalt esasl
alagimlann yﬁzeylerinin ortiilmesi gergeklesir.

Plazma ile kesme iglemi, teknikteki tiim cgeliklere ve ayrica oksijenle kesilmesi giic olan aliiminyum,
bakir, nikel ve bunlann alagimlarina uygulanmaktadir. Islem ergitme yoluyla pargalarin aynlmasi
esasina dayanmaktadir. ‘

4.1.2.3.4 MIG KAYNAGI

Bu yontemde kaynak dikisi, siirekli olarak ergiyen kaynak teli ile eriyen ana malzemeden olusur. Dikisin
bigim ve boyutlan ark gicii, kaynak telinin erime orani ve ana malzemenin fiziksel 6zelliklerine bagh
olarak ortaya gikar. Bu yontemin avantajlan olarak, yiiksek ergime verimi ve nufuziyet derinliklerine
ulagilmasi, relatif biiyilk devrede kalma, kaynak hizlarninin biiyiikliigii, sigrama ve yanma kayiplarinn
kiigiikliigii, gaz hatalanna kars1 emniyet ve yeterli dayamm olarak sayilabilir.
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MIG kaynaginda ark, argon veya kangim gazlarnindan olugturulan koruyucu bir ortamda yanmaktadur.
Bu yontemle alasimli gelikler, nikel, bakir ve bunlarin alagimlan ile hafif metallerin birlestirilmelerinde,
parca kalinliklan 6mm’den itibaren uygun bulunmaktadir.

Bu islemde kullanilan teller gesitli ¢aplarda imal edilirler yiizeyleri metalsel parlatma veya bakir
kaplama yoluyla korunur. Tel bilesimi segiminde esas, ana malzeme ile eg bilesimin saglanmasidir.
Bilesimde bulunan Si, Mn, Al ve Ti dezoksidan eleman gorevi goriir. Uygulamada kontrollu olarak ilave
edilen oksijen gaz ile bazs 6zellikler degistirilebilmektedir. ’

Bu yontem genelde bigimlendirme amaci ile tiim - metallere uygulanabilmektedir. Birlestirilecek
yiizeylerin temizligi, yeterli dezoksidan elemanh kaynak teli kullanimi 6n sartlan ile karbon celiklerinde
gozencksiz ve mekanik ozellikleri uygun birlestirmeler kolaylikla saglanabilmektedir.

Yiiksek alagimh celiklerin kaynaginda kaynak dikislerinden uygun mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
i¢cin kaynak dikisi ile ana malzeme bilesiminin aym olmasi gerekir.Ostenitik geliklerin kaynaginda,
sicak ¢atlama egilimlerinin yiiksek olmasi nedeni ile 6zellikle tel-ana malzeme bilesiminin aym olmasi
gerekir. '

Eriyen elektrodla gergeklestirilen MIG yOntemi, ergimeyen elektrodla yapilan TIG y6nteminin
uygulanabildigi tiim malzemelerin birlestirilmesine yatkin bulunmaktadr. Avémtajx arki olusturan
elektrodun aym anda kaynak dikisi igin gerekli ilave malzeme ihtiyacinida kargilamasidir.

Koruyucu gaz altinda eriyen elektrodla yapilan kaynak iglemlerinde, ince ¢apli elektrod kﬁ.llamlmasn ,
akim ve ark yogunlugunun artmasim ortaya ¢ikarmakta, dolayisi ile diger yontemlere kiyasla daha
yiiksek nufuziyet derinlikleri eldesi miimkiindiir. ’

Bu yontemle birlestirmede kaynak agz1 hazirlamada, kaynak edilecek malzemelerin fiziksel dzellikleri
de dikkate alinmalidir. Aliminyum ve alagimlannin ergime sicakhigimun diisik olmasina ragmen
iletkenliginin yiiksek, paslanmaz celiklerin 1st iletkenliginin ¢ok diigiik, nikel ve alagimlarimin metalsel
banyo akiciigimn yetrsiz, bakir ve alasimlarimn 1s1 iletkenliginin yiksek ve igerdigi alasim
elemanlanmin kaynak egilimleri gibi 6zelliklerin dogrudan iglem 6n hazirliklan ile baglantili oldugunun

g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.
4.1.2.3.5 MAG KAYNAGI

vKoruyucu gaz olarak karbondioksit veya bununla birlikte oksijen ve argon kullanilarak yapilan kaynak
yontemidir.Elektrik ark: eriyen kaynak teli ile parga arasinda olusmaktadir.

Kaynak banyosunda ortaya gtkan oksidasyon etkisi, ana malzemeden eleman kaybina neden olmaktadir.
Bu yanma kayiplannin biiyiikliigii her bir element icin farkh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplan
clementlerin oksijene kars afiniteleri, ana ve ilave malzemedeki konsantrasyonu, uygulamadaki kaynak
parametreleri, malzeme gdgiimiiniin sekli ve olugturulan kaynak banyosunun biiyiikligi belirlemektedir.
Bu kayiplan o¢nlemek igin kaynak teli bilesimi secimi kaynak dikisi kalitesini 6ngoriilen bigme

ulagtiracak gekilde segilmelidir. ince gapli tel kullanma ve diisiik ark gerilimi ile calismada yanma
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kayiplan diigmektedir. Bu kosullarda ark atmosfferinin daha kisa tutulmasi yeterli olmasi, ayrica
malzeme gdgiimiiniin ince taneli olarak ortaya ¢ikmasimin nedenleri, gogen malzeme igeriginin oksijen
ile stirekli temas oranimi azaltmaktadur.

CO gaz ve ozl elektrod kullamlarak kaynak yontemi ark kararlihf yiikseltmek, metalurjik
reaksiyonlan yonlendirmek, kaynak dikis yiizeyinin diizgiinlesmesinde etken olan curuf tabakasini
olusturmak amagclarim saglamak i¢in, ilave uygun elemanlar kullamlmasi ile gelistirilmistir.

Ozlii elektrodlarin isleme katkilan : _

- Ilave elemanlarla, kaynak dikislerinde ongoriilen alasimlamanin gereklestirilmesi ve dezoksidasyon
ile azot gidermenin saglanmasi,

- arkin kararhhglha olumlu etkisi nedeni ile islemin dalgali akimlada aym kolaylikla yapilabilmesi,

- sabit akim giddeti ve sabit elktrod caplarinda 6z malzemesi yiiksek elektrik direncine sahip
oldugundan, ilave malzemenin metalsel kisminin daha yiiksek akim yogunlugu ile yiiklenebilmesi.

Ozlii telle kaynak yontemi ilave toz ve koruyucu gaz kullanmadan da uygulanabilmektedir. Bu yontem
dolgu ve kaplama amagh uygulamalar igin gok yatkin ('izélliklere sahip bulunmaktadir. Yi'izeylere farkh
ozellikler kazandirmak istenirse 6zlii elektrodla kaynak daha fazla bir serbestlik saglar.

4.1.2.4 TOZALTI KAYNAGI

Islem ergiyen giplak bir elektrod, tozla értiilii bir ortamda ana parga ile ark olusturularak yapilir. Onemli
ozellikleri ise kaynak siiresi boyunca arkin 6rtiilii bir ortam iginde olusumu, iglemin stirekliligi, yiiksek
ergime verimi, kaynak dikis kalitesinin yiiksekligi ve uygulamada islem parametreleri yoniinden oldukga
genig bir caligma serbestligine sahip olmasidar.

Tozalti kaynéémda kullamlan, tane bigimine sahip tozlar, ortiilii elektrodlarda 6rtiiniin yaptig1 gorevi
iistlenmigtir. Tozlarn iglevleri :

- Olusturulan es yiikseklikteki toz ve curuf tabakasi ile metalsel kaynak banyosunun atmosfer
gazlanninn karsi etkilerinden korunmast.

- Toz igerigi elemanlarin, kaynak dikisi metalurjisini etkilemesi.

- Kaynak tozlanmn igerdigi kolay iyonize olan elemanlarla ark kararliliinin etkilenmesi

- Uygun viskozite ve yiizey gerilimli olarak olusturulan curuf ile, dikis iist bigimini etkilemesi.
Kullanilan teller ise elktrik ocaklarinda iiretilen, kimyasal bilesimi ile metalurjik giiven agisindan, Mn
iceren ozel geliklerdir. Yiizeylerinin temiz olmasi1 gerekliligi yamnda, korozyona dayanma ve kontak
elemanlarina temas yiizeylerinin elektrik iletkenliginin artinlmasi amaciyla bakir veya bronz kaplanmg
olarak kullanilirlar.

Bu yontem otomatik olarak gergeklestirilen bir islem olmasina karsin degstirilebilenen islem
parametreleri dikis bigimi olusumunu biiyiik oranda etkilemektedir.

Toz alt1 yontemi, ark esash uygulamalar iginde nufuziyet derinlikleri ve nufuziyet kesitlerinin
biyitilmesinde en fazla serbestlige sahip olan uygulama olarak bilinir.
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4.1.2.5 ELEKTRO CURUF KAYNAGI

Elektro-curuf yontemi, birlestirme kadar kaplama ve boyutsal bilyiitme amagh iglemlerde de
uygulanabilen yiksek ergitme verimli bir kaynak islemidir. Islem tozaluna benzesede 1s1 iiretimi
yoniinden farklilik bulunmaktadir. Uygulama igin gerekli 151 ark yerine sivi curuftan gegen elektrik
akimindan olusturulmaktadir. Avantajlan: '

- Uygulama ile tek pasoda 2 m’ye kadar kalinliklar kaynak edilebilmektedir. Yontem 12 mm’den kalin
pargalar i¢in daha ekonomiktir.

- Akim gegen telin serbest ucunun daha uzun olmasi, daha yitkksek akim giddetleri ile galigilabilmesi
yiikksek ergime verimliliklerine ulagiimasini kolaylagtirir.

- Tozal1 kaynagina nazaran, yaklagik %15 ila 20 daha az toz tiketimine gerek duyulur.

- Uygulamada tek ve ¢ok elektrod kullamlma olanag diginda, kaynak edilecek kesite ve ozelliklerine
gore ozlii, ortiilii, ¢iplak ve band elektrod kullanabilme segenegi bulunmaktadir.

- Sade bir dlkls 6n hazirligina gerek duyulmaktadir. }

- Kaynak bélgesi ve 1s1 etkisi altindaki bolgenin, sofutma sistemi ile kontrol edilebilmesi, 1s1 etkisi ile
olusan olaylar1 sinirlandirnir,

- Catlama ve gozenek emniyeti yetrli bulunmakta, uygun birlestirme bicimlerinde acisal gerilmeler
ortaya ¢ikmamaktadir.

Bu yéntemde kullanilan kaynak tozlarinda aranan 6zellikler agsagida belirtilmigtir:

-Diisiik ergime ve yiiksek buharlagma noktalarina sahip olmalan.

- Ergiyik curufun, karali ark olugturma egilimi diigiik olmah,

- Ergiyik curufun, metalsel banyo iizerinde yiikselmesi ve kaynak yoniine hareket edebilmesi i¢in orta
derecede viskoziteye sahip olmast.

- Elektriksel olarak yiiksek elektrik iletkenligine sahip olmali,

Bu yontem her tiir birlesgtirme icin uygun bir yontem ozellifi tagimamaktadir. Uygun
konstriiksiyonlarda, birlestirme amagl iglemlerin disinda kaplama ve boyutsal bilyiitme islemlerinde de
uygulanabilir. |

4.1.3 OZEL KAYNAK YONTEMLERI

4.1.3.1 SOGUK PRES KAYNAGI

Es veya es olmayan ¢zelliklerdeki metalsel malzemelerin oda sicaklifinda veya hafif tavlama ortaminda,
ancak rekristalizasyon sicakligindan diisiik bir sicaklikta yiiksek basing kuvvetleri etkisi altinda olusan
plastik bicim degisimleri ile gergeklesen yontemdir,

Soguk pres kaynagimn en 6nemli avantaji, farkli malzemelrin birlestirilmesinde kullammudir. Iglem
diisiik sicaklikta gergeklestigi igin ergime noktalan ile alasim durumlarindaki farkliliklarin higbir 6nemi
yoktur.
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Alagim olusumu ve doniigiimlere bagli, bdlgesel sertlik yiikselmeleri ortaya ¢ikmamaktadir. Soguk sekil
degistirme nedeni ile dayanim artmas, 6zellikle gegis bolgelerinnde dikkate deger oranlarda goriilmekte
ise de uygulamada emniyet sinirlan iginde kalindigindan bir sorun olusturmamaktadir.

4.1.3.2 SURTUNME KAYNAGI .

Ayiu veya ayn tiirlerdeki metallerin kaynak edilecek yiizeylerinin birbiri tizerinde kaymast ile basing
altinda tutularak yapilan bir birlegtirme islemidir.

Islemde, birlestirilecek kistmlann yiizeyleri temas edecek sekilde tesbit edilmekte ve alin yiizeylerine
belirli bir germe basinci etkilendirilmektedir. Bu agamada temas eden yiizeyler piirizliiliiklerdir. Temas
yiizeylerindeki elastik ve plastik sekil degistirmeler ve bunlarin biiyiikliikleri uygulanan basinca baghdir.
Bu uygulama degisik bigimlerde olan parcalann, birlesesek yiizeylerinin donel simetrik olma 6n kosulu
ile simirlandintmastir. '

4.1.3.3 ULTRASAL KAYNAGI

20 kHz ‘den yukan frekansh esneklik titresimlerine ultrason (ultrasal) denilir.Bu titresimler genellikle
manyetik ve elektriksel metodlarla elde edilir.Bu yéntein es veya farkhi malzemelerin titresim ve basing
etkileri altinda birlestirilmesi olark tamimlanabilir.

Uygulamada bibirine paralel ve bindirme konumundaki malzemelerin, ses iistii titresime sahip bir
eleman ile althk arasina, basing etkisininde yardum ile nokta veya dikis kaynaf
yapilabilinmektedir.Uygulamaya basing ve titrsim bir arada etkilendirilerek baslanmakta, temas
yiizeylerinin piiriizliiliigii ile siirtiinme enerjisi 1stya dontiserek bu bolgede malzeme sivilagmaya oldukga
yaklagmaktadir.

Yontem ince kesitler ve yasst yiizeyler igin uygun bir yontem olarak goriilmektedir.Sekil degistirme
kabiliyeti yiiksek olan malzemelere titresim siicinde akig egilimi g(’isterdiklerinden, gevrek malzemelere
ise ¢atlama duyarlihiklan nedenleri ile uygulanamamaktadir.

4.1.3.4 DIFUZYON KAYNAGI

Difiizyon 1s1 etkisi ile kati, stvi veya gaz fazlarda yer degistirme olarak tamimlanir. Difiizyon kaynag:
kaynak edilmesi 6ngérilen parcalarin temas yiizeylerinin sinur tabakalarindan, atomlarin yer degistirme
reaksiyonlarindan yararlamlarak yapilan bir yontemdir.

Islemde difiizyonun hizlandinlmas: igin pargalar tavlanmakta ve pargalar bu sicaklikta belirli bir siire
basing altinda tutulmaktadir, Tavalama sicaklifi daima kat1 fazda kalmaktadir.

Yontem genel maksath uygulamalar igin uygun degildir. Malzeme olarak alasimhi veya alagimsiz
celikler, dokme demir, Al, Cu, Ti, Ni ve bunlarin alasimlar kullanilabilir.
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Bu yontemle diger usullerle ulagilamayan boyut toleranslan elde edilir. Ayrica islem sonucu pargalarda
fiziksel-mekanik ozellik degisimlerinnin ortaya ¢ikmaz. Dezavantaj olarak birlesecek yiizeylerin iyi

islenme geregi, donatimn pahalilig: ve siireninuzun olmasi sayilabilir.
4.1.3.5 ELEKTRON ISIN KAYNAGI

Bu yontem uygun bir enerji kaynagindan yararlamlarak elektron demetinin bolgeye hizlandinilarak
gonderilmesi esasina dayah ergitme ile kaynak dikigleri olugturulan, bir nirlesme yontemi olarak
tamimlanabilir. Diger yontemlere tercih edilmesini saglayan ozellikleri, yiiksek sekil ve boyut
hassasiyeti, ulasilan dayanim, kaynak kabiliyeti dﬁsﬁic. es veya farkh malzemelerin birlestirilmesine
yatkinlik sayilabilir.

Yontem ile tiim es malzexﬁelerin birlestirilmesinde, hemen hemen bir sorun yoktur. Yiizeylerde
bulunabilecek bir oksit tabakasi da bir engel tegkil etmemekiedir. Kaynak vakum kosullarinda yapildig:
icin bir oksitlenme ortaya ¢ikmamaktadir. Islemde birlesme bolgesindeki erime oranlarimn
ayarlanabilme serbestligide bulunmaktadir. Bu 6zellik farkli malzemelerin birlestirilmesinde daha biiyiik
anlam tagimaktadir.

4.1.3.6 TERMIT KAYNAGI

Islemin esasi aliiminyumun oksijene karst afinitesinin diger metallere kiyasla daha fazla olmasindan
yararlanarak, ince taneler halindeki oksiﬂérin rediikte edilmesine dayanmaktadir.

Yontem uygulanan basing ve erime durumuna gore iki ana gruba ayrilir.

Pres kaynag genelde boru birlestirilmelerinde uygulanir. Islem, kaynak edilecek pargalarn bir germe
donatimindan yararlamlarak pres edilmesi olarak tanimlanir,

Dokiim kaynaginda ise simetrik olmayan bir kaynak kalibi kullamlir. Kaynak, yiikselen ¢ikici esasina
gore yapihir. Diisen dokiim esasina gore AT kaynagi, kural olarak yiikselen dokiim uygulamasina

benzemektedir. -
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4.2 KAYNAK BOLGESININ INCELENMESI

Kaynak edilen pargalarda genelde malzemenin ergime derecesine yakin sicakhklara kadar gikilir.
Metallerin yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmas: ise malzemede bazr i¢ yapi degismelerine neden olur.
Aynca ortamdaki hava ve ilave malzeme ile kimyasal reaksiyonlar olabilir. Yiiksek sicakhikta bu
reaksiyonlar gok kisa siire i¢inde gerceklesebililer. Difiizyon olayida yiiksek sicakliklarda daha rahat bir
sekilde gerceklesmektedir. Kaynak isleminde i¢ yapiya sicakligin etkisini asagidaki faktorlerle
saglayabiliriz:

1- Malzemenin 1sinma hiz

2~ Ulagilan en yiiksek sicaklik

3- En yiiksek sicaklikta bekleme siiresi

4- Soguma hiza ' ) ,

Kaynak edilen bir pargay: inceleyecek olursak kaynak bélgesini iki ayn kisum olarak ele almak gerekir.
Bunlar: ‘

1- Eriyen bolge

2- Ist etkisi alinda kalan bolge

olarak siralanirlar.

4.2.1 ERIYEN BOLGE

Kaynak sirasinda katilagma oncesi birlegtirilen malzeme ile ilave malzemenin birbiri ile kangtigs
bolgedir. Malzeme ve ilave malzemenin birbiri ile bilesim yapmasi1 uygulanan kaynak yontemine gore
degisir. Genellikle bu bilegim hesaplanan bilesim ile kaynak sonrasi yapilan analiz sonucu elde edilen
bilesimle aym degildir. Bu farkhligin en biiyiik nedeni baz1 alagim elementlerinin kaynak suasmda.
¢tkilan yiiksek 1s1 nedeni ile yanmasidir. Ozellikle atmosfere agik ortamda yapilan kaynakta oksijen
yanma olaylarinda olumsuz yonde bir etki yapar.

Eriyen bolge atmosfere agik ise azot ve oksijen gibi gazlar ergiyik tarafindan absorbe edilirler. Oksijen
kaynak malzemelerinden bir ¢oklanyla oksitler olusturur ve bunlar yapiya olumlu veya olumsuz katki
yaparlar. Kaliteli bir kaynak dikisi elde etmek igin kaynak bolgesini atmosferden korumak gerekir. Veya
olugabilecek kimyasal ve metalurjik reaksiyonlan kontrol altinda tutmak gerekir. Oksijenle olusabilecek
reaksiyonlan kontrol altinda tutmak igin ilave kaynak malzemesine mangan, silisyum, aliiminyum ve
titanyum gibi dezoksidan malzemelerin ilavesi gerekir. Bir baska yontem olarakta ortilii elektrodla
yapilan elektrik ark kaynaginda yanma yoluyla kaybolan elementleri karsilamak ve kaynak dikisinin
ozelliklerini yonlendirmek icin baz: katkilar elektrod ortiisiine ilave edilirler. Ciplak elektrod ve
koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan elektrik ark kaymginda ise katilan elementler elektrod teline
ilave edilmelidir.
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Eriyen bolgenin katilagmasi igin kendini ¢evreleyen malzemeye 1s1 transferi ile miimkiindiir. Olusan
yap: ise genelde iri siitunlar geklinde kristallerdendir. Kalin parcalardaki derin niifuziyetli kaynakh
birlestirmelerde bu iri silindirik kristallerin birlestikleri yerlerde genelde ortada segregasyonlardan
dolay1 bir bosluk olusur ve zayif bir yap! meydana gelir.

Katilagma igin genelde biiyiik i¢ gerilmelerin etki ettigi i¢ kose kaynaklarinda kaynak dikisinin ¢atlama
riski oldukc¢a fazladur.

4.2.2 ISI ETKISI ALTINDA KALAN BOLGE

Is1 etkisi altinda kalan bélge, eriyen bolge ile esas malzeme arasinda kalan ve sicakhgin etkisi ile
yapinin degistigi bolgedir. Is1 etkisi altindaki bolgede sicaklik 1450 - 700° C arasi degisir. Ist etkisi
altindaki bolgede kaynak sonrasi olugacak yapinin tahmin edilmesi olasidir. Yiksek sicaklifa anan
metalsel malzeme bir tiir tavlama islemi gormiig sayihr. Sofuma lizimin g6z 6niine alinmasi durumunda ‘
olusan yap: genelde gevrek ve malzemenin bilesimine gore sert olur. Ozellikle birlestirmeierde en kritik
bolge catlama ve kirilmalarin oldugu bélge burasidir.

Tek paso ile yapilan elektrik ark kaynaginda 1s1 etkisi altinda kalan bolge

Yapilan deneylerde 7 ayn tip yap1 celigi ve 4 ayn tip elektrod kullaniimigtir. Bu deneylerde 12 mm
kalinh@inda sac levhalar ve 4 mm ¢apinda elektrodlar kullanilmustir. Daha sonra 1st etkisi altinda kalan
bolgenin durumu incelenmigtir. Deneylerde kullanilan gelik ve elektrodlanin kimyasal bilesimleri

tabloda verilmigtir.

Tablo 4.1 Deneyde kullanilan malzemelerin igerikleri

Celikler c Mn Si S P
St 37 0.04 0.44 - 0.013 0.013
St 42 ‘ 0.12 0.92 0.09 0.02 0.032
S il 0.22 0.52 0.24 0.042 0.018
St 50 0.31 0.53 0.32 0.035 0.016
St 52 0.2 1.24 0.3 0.028 0.024
St 60 0.39 0.65 0.18 0.03 0.024
St 70 0.54 0.57 0.21 0.016 0.016
JElektrodlar c Mn Si S+P (max.)
Bazik B 0.05 0.8 0.6

0.05
Rutil R 0.09 0.65 0.45

0.05
Sellilozik C 0.12 0.4 0.14

0.05
Rutil-Seliilozik RC 0.09 0.45 0.25

0.05
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Bazik, rutil ve rutil selillozik elektrodlara 170 A; seliilozik elektrodlarda 170 A dogru akim kullamlarak
kaynak yapilmugtir. Kaynak h121. 18 cm/dak. sabit olarak tutulmugtur. Kulanilan sac levhalann dlgiileri
12x100x100 mm’dir. Kaynaktan sonra pargalar 25°C’ de sakin havada soutulmustur.

Isi etkisi altinda kalan b('ilgé, kaynak sirasinda 1450 - 700° C arasinda bir sicakliga ulagmakta ve erimis
bélge ile i¢ yap1 degistirmesine ugramamus bélge arasinda yer almaktadur.

Bu bélgede yapilan olgiimler I, II, III, IV rakamlan ile gosterilen yerlerde yapilmugtir. Asagidaki sekilde
bu dort yer gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Deney pargasinin gekli ve olgiim yerleri

Bu dért sira igcinde en sert bolgeyi kaynak metalinin hemen altindaki iri taneli Lsira olugturur. Genel
olarak % 20’ye kadar karbon igeren alasimsiz yapt ¢eliklerinde kaynak metali 1s1 etkisi altindaki
bolgeden daha serttir. Daha yiiksek karbon yiizdelerinde ise durum tam terstir.

Deneyler sonucu olusan 1s1 etkisi altinda kalan I, II, III, IV bélgesideki i¢ yapilar asagidaki gibi
siralanabilirler:

I - Iri taneli bélge : Kaynak metalinin hemen altinda yer alan ve kaynak sirasinda 1450 - 1200° C
sicakliga kadar isman bolgedir. Celigin bilesimine goére olugan yapt martenzitik veya temperlenmis
martenzitik olabilir. En yiiksek sertlige sahip bolgedir.

II - Ince taneli bolge : Kaynak sirasinda 1200 - 900° C arasinda sicakliga kadar 1sian bolgedir. Ig yapt
bakimindan iri taneli bolgeye benzer 6zellikler tagir. Fakat daha ince tanelidir.

III - Kismen déniigmiis bolge : Ince taneli bolgenin devamu olup kaynak sirasinda A, ile A, arasinda bir
sicaklifa maruz kalan bélgedir.

IV - I¢ yapi bakimindan degismeyen temperlenmis bolge : Bu bolgenin sicaklifi kaynak sirasinda A,

sicakliginin altinda bulunur ve i¢ yapt degismesine maruz kalmaz.
Soguma hizinin 151 etkisi altinda kalan bolge iizerine etkisi

Celigin elektrik ark kaynaginda sicaklik degismeleri ¢ok siklikla olusur. Boyle hizla ve sikhikla degisen
sicaklik igin denge sartlanindan s6z etmek miimkiin degildir.
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Eger hesap yolu ile 1s1 etkisi altindaki bolgeler icin zamanin fonksiyonu olarak sicaklik degisimi
belirtilebilir ve éyrlca cesitli dstenitlesme sicakliklaninda soguma-zaman grafigi bilinirse, olusacak yap:
biiyiik 6lgiide tahmin edilebilir. Erime bolgesinin ¢abuk sogutulmasi durumunda , 6stenit daha yiiksek
sicaklik araliginda martenzite doniisiir. Ancak normal yap: Qelﬂdérindeki erime bolgesindeki martenzit
tehlikesi ok az karbon igeren kaynak metali kullanildigindan martenzit tehlikesi bityiik degildir.
Kaynak sirasinda 1s1 etkisi altinda kalan I nolu bolge tamamen 6stenitlesmistir. Bu bolgedeki sofuma
hizi, kritik sofuma hizini gegerse tamamen martenzit bir i¢ yapr olusur. Baz geliklerde daha yavas
sopuma sonucu baynitik yap: olugur. Genelde I nolu bélgede yalmz kaynak ¢izgisi boyunca martenzit
yapiya rastlamr, Bunun nedeni ise Ostenitlesme sicakhiginin en yiiksek ve Gstenit tanelerinin biiyiik
olmasidir. Bu ikisi kritik soguma hizim digiirmede 6nemli rol oynar. Ortiilii elektrodlarla yapilan ark
kaynaginda, kalin kesitlerde yiiksek kaynak hizi ve diisiik akim siddeti kullanilirsa, normal karbonlu bir
celik, ilave metal olarak diisiik karbonlu bir celik dahi kullanilsa kaynak ¢izgisi boyunca martenzit
olusur. ) i

Is1 etkisi alttnda kalan bolgenin III nolu kisminda hizli sofuma sonucu olusan yap degisikliklerini
sematik olarak agagidaki sekilde gérmek mimkiindiir.

o .
Sekil 4.3 Hizh soguma sonucu ig yapi

F= Ferrit , P= Perlit, A= Ostenit, M= Martenzit

Oda sicakliginda kaynaktan 6nceki yapi, biraz perlit igeren ferrittir. A, sicakhiina ulasinca, perlit ayni
miktarda karbon igeren dstenite doniigiir.
Oysa burada maksimum sicaklik A sicakliginin iistiine ¢ok az ¢iktigindan ferritin gok az bir kismu

ostenitlesir. Ostenitin igerdigi karbon miktan ( y) gesiti sicakliklar igin denge diyagramindan okunabilir.
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Meydana gelen 6stenit sckil 4.3-b’de goriildiigii gibi, ferrit taneleri stmin boyunca yayihir. Cok karbon
iqéren ostenit , Ostenit bolgesinin tamamlandig bolgedeki az karbon igerene gore daha diisiik bir sofuma
‘luzana sahiptir. Cabuk sogumada ferrit taneleri arasindaki oOstenit martenzite doniisebilir. Eger tane
simrlan etrafinda yayilmis ise, ferrit taneleri arasinda yiiksek karbonlu bir martenzit ag1 olusur.Bu
martenzit yikksek karbon igerdiginden gok sert ve linlgan olacaktir. Dolayisiyla tiim yap: tiim yapi
celigin igerdigi karbon orani az olmasina ragmen kinlgan ve gok sert olacaktir.

Ahn birlestirmesinde 151 etkisi altinda kalan bolge;kat1 halde iken kararh tek fazda olan ana malzemede
1s1 etkisi altinda kalan bolgedeki yapr degisikligi eriyen bolgeye yakin kisimlarda yiksek sicaklifa
ulasan yerlerde tane irilegmesi olarak . goriiliir. Daha 6nce sopuk sekil degistirmis 6rnegin sofuk
haddelenmis levhalarda, o malzemenin yeniden kristallesme ve deformasyonunu astif1 yerlerde yeniden
kristallesme olur. Slcakhgm'yeniden kristallesme noktasina hemen erigtigi yerlerde taneler kiigiik fakat
astig1 kisimlarda ise bityiik olu}. Bu olayin sematik gosterimi agagida gosterilmistir.

Soguk seki degistirmis

ﬂk metali Rekristallizasyon
——~1 Bolgesi |  “esas metal

Sekil 4.4 Kaynak oncesi soguk sekil degisimine ugrams celikte rekristalizasyon bolgesi
Saf demir kat halde iki kararh faza sahip oldugundan yeniden kristallesme bélgesine ilave olarak bir
doniisme bolgesi olacaktir.Saf demir 910° C iizerinde y-demiri , altinda ise o-demiri olarak anilir. Ist
etkisi altinda kalan bolgede sicakligin 910°C’yi agtif1 yerlerde yeniden kristallesmeye ugrayan otaneleri,
y-tanelerine doniigiir. Soguma sirasinda da y-taneleri, a-demirine donisiir. Sicakhigin 910° C’yi astifl
yerlerde, iki déniismeden sonra meydana gelen taneler ¢ok kiigiiktiir. Erime ¢izgisine yakin sicakhikta
tane biiyiimesi olur ve olusan iri y-tancleri sofuma _sirasmda hemen iri o-tanelerine doniisiir. Bu
durumun sematik goésterimi asagidadur. ,
Sekil 4.5 Soguk sek. degistirmis ¢elikte donisiim ve rekristalizasyon bolgeleri
Degismeye Rekristallizas- SoJuk sekil degistirmis

l udramis —FTO ugmm]s esas metal
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Sopuk sekil degistirmis metallerde yapilan kaynakta sertlik ve ¢gekme mukavemeti, ana malzemenin
yeniden kristallestirme bolgesinde azalir. Soguk gekildegistirmig veya yaslandirma yoluyla sertlestirilmis
levhalar segilirken genellikie en yiiksek mukavemete gére hesaplamirlar. Fakat kaynak bélgesinde bu
mukavemet normal tavlanmugs metéllden daha iyi degildir.

Karbon disindaki elementlerin etkisi ve karbon egdegeri

Celige katilan alasim elementleri iki ana gruba aynlirlar. I. Grup elementler ferrit alamm genigleten
clementlerdir. Cr, Al, Si, P, Mq ve W bu gruba girer. II. Grup elementler $stenit alamnt genisleten
elementlerdir. Mn, Co, C ve N bu gruba girer. v

Kaynak sonucu kaynak dikisi kalitesine etki eden en énemli faktér ana malzemenin bilesimidir.

Asagida celiklerin bilesiminde bulunan baghica eclementlerin maksimum miktarlan ile kaynak
kabiliyetine etkileri gosterimigtir. ‘

Karbon (C)
Celiklerde kaynak kabiliyetini tespit eden temel element olarak kabul edilir. Genelde %0.3 oramint

agmasi istenmez.

Mangan (Mn)

vy fazni genisleten bir elementtir. Sertlesebilme kabiliyetini artinr. Mukavemeti arttirir ve siinekligi
azaltir. Oram az oldug@u takdirde gozenekli bir yap1 olusur. Kaynak edilebilir ¢eliklerde Mn oram % 2’yi
geemez. Mn/C oraninin 4 olmasi halinde istenen 6zellikleri tam olarak verebilir.

Silisyum (Si) _
o fazzm genigleten bir elémenttir.Kaynak sirasinda catlama ihtimalini arttirdigs igin siurlandarilir.
%0.6’y1 gegmesi istenmez. Imalat geliklerinde ise %0.15-0.30 arasinda olmasi istenir.

Nikel (Ni)

y fazim genisletici bir elementtir.Karbon oram arttikga kaynagin degisme bolgesinin sertligi artan Ni
oran ile fazlalasir. Diisiik oranda Ni ise kaynagin deformasyonu ve geligin kinlganlik gegis sicakligs
tizerinde olumlu etkiler yapar |

Krom (Cr)

o fazami genisleten bir elementtir. Alagiml imalat geliklerinde genellikle Ni, Mo gibi baska elementlerle
birlikte bulunur. Bunun sonucu ¢eligin sertlesme kabiliyetini arttinr. Kaynak sirasinda krom oksid
olusturarak konstriiktif kaynak kabiliyetini olumsuz yénde etkiler. Kaynak kabiliyeti ise saf Cr iceren
celiklerde artan Cr igerigi ile birlikte diiger.
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Molibden (Mo)

Celigin sertleshle kabiliyetini aﬂﬁnr. %0.5 oranunt agmamast istenir. CrNi ve Mn ¢eliklerinde menevig
kinlganhigani azaltici etki yaptif icin ve ince tane olusumunu destekledigi igin kaynak kabiliyetini
olumlu yonde etkiler.Karbon oranimin artmasi ile birlikte %0.5°den fazla Mo oram kaynak kabiliyetini

olumsuz etkiler.

Vanadyum (V)
Taneleri incelttiginden ve havada sertlesmeye engel teskil ettifi igin islah geliklerinin kaynak ‘
kabiliyetini artinr. Atese dayamikli kaynak edilebilir -geliklerde Mo ile birlikte her giin daha fazla
kullanilmaktadir.

Aliiminyum (Al)
o fazim genigleten bir elementtir.Sicakta oksidasyona dayamm saglamak igin %1 oranina kadar ilave
edilebilir. Ancak bu 6zelligi Aliiminyum-oksit olusumuna neden olur. Bu durumdaki geliklerin
kaynaginda baz tedbirler almak gereklidir. Oksi-asetilen kaynaginda dekapan kullamm ve ark
kaynaginda bazik elektrod kullaniimasi bunlardan bazilandir.

Fosfor (P)

Celigin iginde bir problem olarak kabul edilir. Ozellikle kiikiirt ile birlikte ¢atlama riskini arttirir. Krom
ve bakir ile birlikte korozyona karsi dayamm saglar. Bu tiir celikler krom ve bakir igeren bazik
elektrodlarla ¢ok iyi kaynak edilebilirler.

Kiikiirt (S)
Celikler icinde istemneyén bir elementtir. Segregasyonlara yol acar ve sicak ¢atlama riskini arttirr.

%0.06 oranin: gegmesi istenmez,

Bakar (Cu)

Celik iginde %0.4 oramina kadar bulunabilir. Korozyona karst dayammu arttirir. Kaynak kabiliyeti
tizerindeki etsi oldukga disiiktiir. Aym1 bilesimde bir metal birakan bazik elektrodlarla bakrli gelikler
oldukga iyi kaynak edilebilir.

Iste bu alasim elementleri ve karbonunun birlikte goz oniine alinarak degerlendirildigi esitlikler

bulunmug ve karbon egdegeri ismi verilmistir.
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En yaygin olarak kullanilan karbon egdegerleri;
Dearden ve H.O. Neill’e gore:

+Mn+N1 Cr+V+_I_\_'I_c_)_ v @.1)
" 6 15 5 4

H Kihara, H.Suziki, M.Otani ve H. Tamura’ya gore:

C, =C+&+—Sl+g+—lylﬁ+g+B “4.2)
6 24 5 4 13 2

B.J. Bradstreet’e gore :

+ .
C =C+Mn+Cr M0+V+m . “4.3)
@ 20 10

Fransiz Demiryollan Igletmesi Societe National de Chemin de Fer’ e gore:

Cs =C+—l\%.i+§1+E+—IYI£+-(—:2+B ' “4.4)

K. Winterton’a gore :
Mn+N1+Cr+Mo+Cu+V @.5)

Uluslararasi1 Kaynak Enstitiisii [IW ‘ya gore:

. Ni+
Cq=C+——M—n+N‘ Cu+Cr+V+Mo 4.6)
6 15 5
N.Yurioka’ya gére: ‘
Cy=C+A §+Mn_+_c_u+ﬁ+§£+yi+&+x+53 @7
24 6 15 20 5 5 5 5
% C 0 0.08 0.12 0.16 0.20 0.26

A 0.500 0584 0.750 0.916 0.980 0.998

Ince taneli gelik igin kullamlan

+
Cq=C+Mn Mo+Cr+Cu+__1\i 4.8)
10 20 40

Seferian’ a gore

Ces =C+ﬂ+§1+g+_l\.4£ . (49)
9 13 9 128
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Cottrell ve Bradstreed’ ¢ gore:

i +Mo +
cq=c+_M_“+E+9__M£’_X (4.10)
20 15 10
Ingiliz Kaynak Enstitiisii’ne gore
Cc}___C+Mn+Sl+N1+Cu+Cr+Mo+V @.11)
15 5

Lorenz ve Diiren’e gore

Cq=c+ﬂ+ﬂ+&+g+§_‘i+ﬁ‘l+x ' “4.12)
16 23 34 11 19 12 6

Karbon esdegerine benzer olarak Y. Ito ve K. Bessyo bir catlama parametresi bulmustur.

Pc =C+§1+M+&+&+X+5‘B+L_+E (413)
30 20 60 15 10 600 60

Bu formill t=19-500mm sac kalinh# ve H=1-5 cm’/100 gr kaynak metalindeki hidrojen igin
gelistirilmigtir Kullanilacak malzemenin bilesimi i¢in agagidaki sinirlamalar getirilmistir:

C=%0.07-0.22 Mo = % 0-0.70 Ni =% 0-1.20
Mn = % 0.40-1.40 V=%0-0.12
Si = % 0-0.50 B =% 0-0.005

4.3 ISI TESIRI ALTINDAKI BOLGENIN MEKANIK OZELLIKLERININ TAHMINI

Yapt geliklerinin kaynaginda, kinilmanin kaba taneli yapida ve ITAB’dé oldugu yaptlan testler sonucu
gosterilmigtir. Kaba taneli yapida, yani maksimum sicakliin yaklagtk 1200°C iizerindeki sicakliklarda,
meydana gelen kirilmalarin uzamasi geligin kimyasal bilesimine ve uygulanan kaynak parametrelerine
baghdir. Kinlma tane sinirinda ferrit olusumu gibi uygun olmayan mikro yap: sonucu olusur. Kismen
doniismiis 151 etkisi altindaki bolgede 6rnegin st sicaklik Ac; ve Ac; cizgileri arasinda iken hakim olan
catlak mekanizmast yﬁksek karbonlu martenzit-6stenitik adalarinin olusumu ile ilgilidir. Ba durum ,
daha sonra ferritteki bir sonraki ¢atlamanin baglangiciyla, ¢evreleyen ferritte asirt déniisiim gerilmesine
yol agabilir. Yapilan arastirmalarla ITAB’in gerilme ozelliklerinin tahminine ¢alisilnus. Bu amagla
cesitli kimyasal bilesimde ve dayanimda yap gelikleri incelendi. Ilave olarak, 6nceden yayinlanan teorik
ve ampirik deklemler esas alinarak kritik akma ve gerilme dayanimlan igin bir model geligtirilmis ve
akma ve gerilme dayamimlanimn olduk¢a yiiksek dogrulukta tahmin edilebilecegi gosterilmigtir.

Kullanilan esas levhanin kimyasal ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 4.2 ve 4.3 de verilmigtir.
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Celik C Si Mn P S Cr Mo Ni B Cu N Nb Ti \'A

A 017 037 1.47 0005 0002 002 001 0.02 0.0003°  0.01 0.002 0.002 0.006 0.01
0.10 041 1.32 0.007 0.003 006 002 0.17 0.0004 0.23 0.008 0.020 0.002 0.01
0.09 029 1.51 0.007 0001 0.02 001 039 0.0011 0.25 0.004 0.007 0.016 0.01
0.13 025 130 0.006 0001 002 017 064 <0.0003 001 0.003 0.002 0011 0.03
0.14 026 1.29 0.005 0001 002 018 097 <0.0003 024 0.003 0.003 0003 003

=m0 0w

Tablo 4.2 Kullanilan geliiklerin kimyasal bilesimi % olarak ‘

Bu celikler ; digiikk akma dayammh normalize edilmis C-Mn geligi (Celik A) ve iki adet diigiik
karbonlu mikro alagimlh gelikler, biri normalize edilmis (Celik B) ve digeri kontrollii haddelenmis ve
hizli sogutulmus, yuksek akma ve gerilme dayammuna sahip (Celik C)’dir. Bu levhalanin hepsi ferrit-
perlit mikro yapisindadir. Ilave olarak iki adet sulanmmg ve temperlenmis diisiik alagimli, yiiksek
dayanimls celik biri st baynit- temperli martenzit (Celik D) digeri temperli martenzit yapidaki (Celik E)
farkl: yapilan kiyaslamak igin denéye dahil edilmigtir.

Tablo 4.3 Levhalarin mekanik &zellikleri

Celik | Akma dayamimi MN.m™ __ Gerilme dayanimi MN.m”  Kirdmada % uzama
A 332 522 32
B 353 498 29
C 433 491 34
D 607 679 21
E 628 727 22

ITAB’1n siinekligi ve dayamimu kaynak simiilasyon numunelerinin gerilme testi yolu ile hesaplanabilir. 8
mm capindaki gubuklar 770° C iist sicakhiga kadar endiiksiyonla 1siulmakta daha sonra helyum ve
argonda kontrollii bir sekilde sogutulmaktadir. Bu st sicakhk hizhi soguma sonrasi gérillen 6nemli
tokluk kayb1 nedeniyle segilmigtir. 800-500° C’ ye soguma zamam Atgs 0.5 s (iist sicaklikta iken su ile
sogutulunca) ile 65 s arasl. degismektedir. Bu, gaz akis ayan yapilarak saglamr. Sicaklik- zaman
gevrimleri, ¢ubuk yiizeyinin ortasinda nokta kaynak yapilmig chrqmel/alumel 151 Olgerleri kullamlarak |
kaydedilmigtir. S6z konusu kiigiik gubuk boyutlarindan dolayr numuneler kaynak similasyonundan
sonra hem radyal hemde eksenel olarak benzer mikro yapilar gostermektedirter.

Gerilme 6zellikleri, boyuna dogrultuda, 6rnegin numunenin levha haddeleme yoniine paralel olan
boyuna ckseninde saptanmustir. Test ¢ubuklan levha yiizeyinden alinmigtir. Kaynak numuneleri , 2
mm/dak. sabit hizda gerceklestirilen gerilme testinden once Sekil 4.6’ da gosterilen boyutlarda

iglenmiglerdir.
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L=70 mm
L=42 mm

d=5 mm

Sekil 4.6 Numunelerin boyutlan

Olusan ikiz mikro yap1 ve esas levhanin diigiik nitrojen konsantrasyonu yiiziinden, tim numunejerde
uygulanan soputma derecesinden bagimsiz olarak siirekli bir akma goriilmiigtiir.

Atgs
gosterilmektedir. 4.7a ve 4.7b Sekillerinde, akma ve gerilme dayammlarinin Atg;s ‘teki yiikselmeyle

sofutma zamamnn, ortaya ¢ikan ITAB’in dayamm ve siinekligi iizerine etkisi sekil 4.7°de

hizla distiifii, ~20s’nin iizerindeki degerler igin "Atgs gibi degismez bir seviyeye yaklastifi
goriilebilmektedir.
t 000 T T T T 1 T I 400 T T T L T T
—e Steel A a o——=@ SteclA 0+---0 Sieel D
Xs a==oh SwetB | 1200 A== Stecl B &==0 Steel& ]
800 gl Steel C 'E' : w.~.=t Steel C ' ‘
\\ OresaQ SteelD S i 000 1
ook S b=t Sieel E ; A
ﬂ‘ & Tl N —, B0 <
.~9‘.w..-- " --....-.._.. i D 600
400 1§ M A Lty €00..0....... w
*“&‘ﬂnﬂnnuan*"{aﬁmnnm? E 100
| LLl
200 T O 200 .
0 —L. 1 A i - i (I) 0 1 i Il L i — b (b)
10 20 kL) 40 S0 of) 70 0 10 20 30 40 50 60 70

g—Akma dayantmu - sofuma siiresi b-Cekme dayanimt: - soguma siiresi

Sekil 4.7 Soguma zamam ve mekanik 6zellik iligkisi ‘
Bu seviye baslangic ana levha dayammina baghdir. Atgs <5s hizli sogutma oranlaninda, yiiksek
dayamim degerlerine rastlanmaktadir. Bu da, ana metal dayammimn, disiik sicaklik s6z konusu
oldugunda (E ~1 Mjm™) kaynak siiresince, tavlama ile siirekli yiikselebildigini gostermektedir. Soguma
zamamndan bagimsiz olarak, Celik E en yiiksek kuvveti gostermektedir. Bu dlay, ana levhanin
baslangigtaki temperlenmis martenzit mikroyapisindan ve molibden, nikel ve bakir ilavelerinden
kaynaklanan yiiksek sertlesme kabiliyetinden dolayr meydana gelmektedir. Celik B ve C igin genclde,
baglangigtaki ferrit-perlit mikroyapist ve Pcm  degerinden dolayi, alcak dayamim degerleri elde
edilmektedir. Sekil 4.8a’da goriildiigi gibi, At8/5 >10-15s gibi yavag sogutma oranlan igin, akma
dayanimi ana levha mukavemetinin altinda bir seviyeye diismektedir. Bu durum biiyiik bir ihtimalle ana
metal mikroyapilaninin M-O adaciklarindan perlite doniismeleriyle ilgilidir. Buna karsin, sekil 3b’deki
veriler, gerilme dayamminin, ¢elifin sofuma zamam ve kimyasal bilesiminden bagimsiz olarak, ana
metalin dayammundan daha fazla olma egilimi gosterdigi gérilmektedir. Sonug olarak, asil levhanin
akma/gerilme dayammt oranlan, interkritik kaynak gevrimleriyle azalmaktadur.
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Sekil 4.8 Soguma zamamnin ITAB/Ana levha mekanik 6zellikleri orani
ITAB akma/gerilme dayanimlan orantisinin 0.5 ve 0.75 arasinda oldugunu gosteren sekil 4.9 ile bu olay
iyice agiklanmaktadir. , ' '
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2 Ov=e+O Steel D

s o=~ Steel E

ﬁ % 0 20 30 40 50 6 0

Sekil 4.9

Ana levha dayamminda bir karsitastirma (Tablo 4.3) yapildiginda, normalize edilmis C-Mn ile diigik
karbon mikroalastmh gelikler 0.6 ve 0.7 arasinda bir orana sahiptirler, ancak, hizla soguyan/sulanmig ve
temperlenmis gelikler igin oran 0.85 ile 0.9 arasinda yer almaktadir. Diigiikk akma dayanimi ve buna
baght olarak ikili martenzit-ferrit mikroyapilarinin diisitk akma/gerilme dayamnu oranlan kayan
dislokasyonlara baglanmaktadir. Bu dislokasyonlar, sofuma siiresince taviama sicaklifinda Ostenitten
martenzite doniisme sirasindaki bir hacim genislemesinden kaynaklanmaktadir.

Interkritik ITAB i¢in kinlmadaki uzama, baslangigta ferrit-perlit mikroyapilan olan A, B ve C ana
levhalan i¢in benzer nitelikler gostermektedir. Baglangicta temperlenmis martenzit mikroyapilar: olan D
ve E Celikleri igin ise daha yiiksek degerler bulunmaktadir.

Interkritik ITAB 1n dayamimu kangim kurali uygulanarak tahmin edilebilir:

O=frocCuotfreOrptfaop 4.14)

Bu formiilde £ hacim bolimi, o dayamm ve M-0, F-P ve F, sirastyla M-O adaciklanm, ferrit-perlit ve

kalan ferriti (veya baynit-temperlenmis martenzit) belirtmektedir.
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Daha once yayinlanan veriler o, akma dayammi ve oy, gerilme dayamiminin Vickers sertligine Hv ve

germe serthgl olan n degerine bagh oldugunu géstermektedir. » ile olan iligkilerine gdre, i mikroyapi

tipini belirleyerek,
o, =3)f,o, 01" -80 ’ 4.15)
O s = 35(f.»0.-)(1—n)( 112_'5") ~92 | (4.16)

M-O adaciklan, ferrit-perlit veya doniismemis ferrit ve o, ve Gus MNy,~ dedir.
Germe sertligi katsayisi n,(4.17) te oldugu gibi Atg;s sofuma zamamna bagh olabilir.

n=0.145 (Atgs)*** 4.17)

Boéylece n degeri ITAB igin 0.15 (h1zli soguma) ve 0.18 (cok yavas soguma) degerleri arasinda degisir.
M-Q adaciklaninin sertligi 6zellikle kendi karbon igerikleriyle Ca.o baglantilidar.

Hy(yy-0) = 884C,, o(1-03C}, o) +294 (4.18)

Ferrit-perlitin Vickers sertligi genelde 180-220 HV’dir ve ferritin ana levha sertligi ile temperlenmis
martenzit (diigiikk karbonlu tipi) sirastyla 150-170 ve 200-270 HV dir.

ITAB’in mukavemetini hesaplamak i¢in mikroyaptyr kimyasal bilesim ve kaynak parametrelerinin
(6rnegin soguma orani) fonksiyonu olarak belirleyen denklemler gereklidir. 770 C°‘lik bir iist sicaklikta,
alagim atomlarinin tekrar diizenlenmesi i¢in zamanin yetersiz oldugu tahmin edilebilir. Ancak, elektron
mikroskobu, iki fazli geliklerin tavlamasindan raporlanan ergime zamanina paralel olan, perlitin tiim
ergimesi igin zamanin yetersiz oldugunu ortaya ¢ikarmugtir. Sonug olarak, Ostenitten doniisen ferrit
kismu ihmal edilebilirdir. Bu prensip daha yiiksek tavlama sicakhklan i¢in uygulanamaz. Bu sartlar
altinda, 6nemli miktarda ferrit-perlit olusabilir ve bu asagida gosterildigi sekilde heséplanabilir. (fs

Ostenit kismunin hacmidir):

fop=Ffo—Fuo (4.19a)

Sonra, déniigsmemis ferrit ise asagidaki gibi hesaplamr:

fr=1-f5 _ , (4.19b)
Tp iist sicakliginda olusan ostenit kismu ikili Fe-C faz diyagramindan agagidaki sekilde ¢tkarilabilir:
(Ac3 - Acl)Cbp

fo= (de; - T.)Y08+(T, - Ac,)C,, (420)
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Bu formiilde Ac; ve Ac; dinamik, Ac; ve Ac, stcakliklan ile Gy, ana levhanin karbon yogunlugunu

gostermektedir. Ostenitin karbon yogunlugu

c, =S . | 4.21)
s :

formiilityle yaklagik olarak bulunabilir.

Atg/s sopuma zamammn fonksiyonu olarak olcilen M-O adaciklan kisminin hacmi igin yayinlanan basit

regresyon analizi verilerini kullanarak, asagndaki iliskiler elde edilebilir: Diigiik karbon mikroalasimh

celikler igin: '

Freco = 06P (Atys) ™™ (4.22a)
ve C-M; gelikleri igin:

o =06CE,, (Atys) ™" (4.22b)
Burada Py ve CEw diigiik karbon'®'? ve C-Mn gelikleri igin gelistirilen karbon esitlikleridir.

. V .
P =C+§+M+—+M+ﬂ+S.B+—t—+£ (4.23a)
30 20 515 60 600 60
CE,, =C+M6’1+C’”54"+V+N’;C” (4.23b)

4.22a ve 4.22b denklemleri arasinda yapilan bir kargilagtirma, M-O kism1 hacminin C-Mn geliklerinde,
diisikk karbon mikroalasimh ¢eliklerden daha cabuk seviye kaybettigini géstermigstir. Bu, biiyiik bir
ihtimalle nikel ve bakir ilavelerinden ve bir 6lgiide de son derecelerdeki molibden ve bordan
kaynaklanmaktadir. C-Mn gelikleri igin, iist sicakhkta olugan yiiksek éstenit miktarina ragmen, Ostenit
perlite doniismektedir. '

M-O kismu hacim hesaplamalarindan sonra, ferrit-perlit kismu ve déniigmemis ferlit denklem 4.19
yoluyla belirlenebilir. Béylece, ITAB dayamm 4.14-4.23 denklemleri birlikte kullanilarak tahmin
edilebilir.

ITAB dayamiminin hesaplanmasinda kullanilan sertlik verileri Tablo 4.4’te 6zetlenmigtir. Basitlestirmek
igin, tim celiklerde sirasiyla 755 ve 870 C°‘lerin dinamik Ac; ve Ac; sicakliklan kullaniimagtir.
Bunlann, disiik karbon mikroalasimh ve C-Mn ¢eliklerine oranla ortalama Ac; ve Ac; sicakliklan igin
mantikli tahminler olduklarim 6lgiimler gostermigtir. Celik D i¢in 6lgiilmiis ve hesaplanmis akma ve
gerilme dayammlan arasinda yapilan kargilagtirma sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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1~

Celik  Yeni Ferrit-perlitte sertlik Déniismemis sertlik

(Vickers) (ferrit/temperlenmis martenzit)
A 220 170(ferrit)
B 220 160(ferrit)
C 220 160(ferrit)
D 220 200(baynit-temperli martenzit)
E 220 270(temperlenmis martenzit)

Tablo 4.4 Hesaplamada kullanilan Vickers Sertlik degerleri

Akma ve gerilme dayammlannin, Atgs soguma zamammnn bir fonksiyonu olarak ¢ok dogru sekilde
tahmin edilebilecegi sekilden goriillmektedir. Aynca, tim gelikler igin 6lgiilen degerlere karsi
hesaplanan degerler ¢ikanldiginda, ITAB’1n akma ve gerilme dayammlan hem ana levhanin kimyasal
bilesiminden, hem de Atg;s kaynak sofuma zamamndan goéreli olarak daha dogru sekilde elde edilebilir.
Fakat, yiiksek dayaniml diisiik alasimli Celik E igin, gerilrhe dayamimu bir sekilde yiiksek ¢ikmaktadur..
Bu sapma, baglangig sertliginin, M-O kismu hacminin ya da burkulma sertlestirme orammn fazla
gosterilmesinden kaynaklanmis olabilir.

770 C°‘lik iist sicaklik icin olan verilere ek olarak, géreceli olarak tahmin edilen dayamim daha fazla
ostenit kismi icin elde edilebilir. (Ornegin, 800 ve 850 C° iist sicakliklan). Fakat, gok az veri mevcuttur
ve daha yilkksek tavlama sicakliklan igin akma ve gerilme dayamimlarimn 6lgiilen ve hesaplanan
degerleri arasinda yapilan bir kargilagtirma igin daha genis bir altyapr olusturma amaciyla, diger
geliklerin de test edilmeleri gerekmektedir.

Yapisal geliklerin etkj testinden elde edilen veriler, ITAB’daki tokluk kaybinin en ¢ok baglangigtaki
kabalasmig ITAB tanesinin tavlamastyla bagdasan ¢ifte ¢evrimli kaynak simiilasyonunda goriildiigiini
gostermigtir (1350 C°‘de iist sicakliktaki ilk dongii ve daha sonra ~770 C° iist sicaklikta ikinci bir
dongii). Burada, temperlenmis martenzit-ferrit (sideplate)lerinin dayanimianimi hesaplamak igin
230HV’lik bir sertlik kullamlmugtir. Ayrica, n degeri ilk kaynak ¢evrimi esnasindaki kaba taneli ITAB
ile olusan yiiksek sertlik oramindaki kaba mikroyapiya gore ayarlanmahdir. Bu, asagidaki denklemi
kullanarak bulunabilir:
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n=0.65 (Atgs)*'" - ' (4.24)
(4.17) No’lu denklemin tersine, (4.24) no’lu denklem yoluyla belirlendiginde n degeri genelde 0.07
(hizh soguma) ile 0.14 (gok yavag sofuma) arasinda degigir.

Cok yiiksek tavlama sicakliklan igin énerildigi gibi, Slgiilen ve hesaplanan dayamm degerlerini
kargilastirmak icin baz olusturmas: agisindan, gifte gevrimli numunelerin daha fazla gerilme testlerine
tabi tutulmalan gerekebilir. |

(4.14)-(4.23) No’lu denklemler ITAB akma ve gerilme dayamumlarimn goreli olarak daha dogru tahmin
edilmelerine imkan verdiklerine goére, dayanima pekgok farkli mikroyapimn katilmasi séz konusu
olabilir. ITAB dayanimina olan en onemli katkinin, normalize edilmig g¢elikler igin ferritten,
temperlenmis ve sulanms geliklerde temperlemhis martenzit-baynitten kaynaklandify ortaya
citmaktadir. Bu gozlem, 770C°¢lik iist sicaklikta tutulmus temperlenmis martenzit-baynit (genelde >80-
85 hacim -%) ve ferrit lasimlanmn yiiksek ana levha hacmiyle uyumludur. Cok hizh sofuma oranlart
igin ise (Atgs <2s) bir istisna gozlemlenmektedir. Buralarda, M-O adaciklanmn akma ve gerilme
dayanimlanna katkis: sirastyla toplam dayammui %30-60’1na denk gelen 200-300 ve 300-450 Mnm?
“dir. Diisiik sofuma oranlarinda (Atss >30s), M-O’nin katkis1 hizla =10-15% diismektedir. M-O’nin
tersine, ferrit-perlit kisminin hacmi, yiikselen soguma zamamyla artmaktadir. Sonug olarak, dayamm
katkis1 2 ve 655 nin Atg;s degerleri igin sirasiyla 0-5’ten 12-25%’ye yiikselmektedir. Burada, en genis
katki, fazla karbon igerigi sonucu yiiksek ferrit-perlit kismi hacmiyle orantith olan C-Mn ana
levhasindan gelmektedir. Gerilme siinekligi ayrica mikroyapiya da baghdir. Mikroyap: sadece M-O
kismu hacmi degil, baslangigtaki ana levha mikroyapist ve dayanimudir. Ciinkii sadece kismi doniisiim
gerceklesmektedir. Aynica, yeterli bir itk oOstenit taﬁesi boyutu ile (D ve E celikleri) martenzit
temperlenmis baslangig ana levhasi ve daha dogrusu kiigiikk martenzit sahalan, diisik M-O iceriklerinde,
ferrit-perlitinkinden (A, B ve C gelikleri) daha fazla uzama degerlerine yol agmaktadir. Nikel ilavesinin
gerilme siinekligine faydali olmasi da miimkiindiir (0.64 ve 0.97% Ni). Yiiksek M-O kismm hacmi i¢in
(>0.08-0.1), uzama baslangic mikroyapisina daha az baghdir. Siineklik baghica M-O bilesiminden
etkilenir gozilkkmektedir. Bu sonuglar, benzer mikroyapilan olan iki fazli geliklerle karsilastirldiginda,
hizli sopuma oranlarindaki (kaynakta Atgs <5s’lik soguma zamanina egdeger 50 Ks' ‘den biiyiik) iki
fazl gelikler igin de kinlma uzamasinda 6nemli bir azalma gozlemlenmektedir. Sonugta, hem yavas
(gerilme testi), hem de yiiksek gerilme oranlarinda (O’dan kiiciik sicakliklarda Charpy V-notch testi),
yiiksek M-O kismui hacminin ITAB siinekligine zararh oldugu géritlmektedir.

Sonug olarak;

Diistik 1s1 girdisi olan kaynakta, siineklikte bir kayip esnasinda, ITAB i¢in yiiksek akma ve gerilme
dayamm degerleri elde edilebilir. Akma dayamimi, ana levha dayammunin altinda bir dereceye kadar
yiikselen soguma zamamyla diismektedir. Ancak, gerilme dayamimi, soguma zamani ve celigin kimyasal
bilesiminden bagimsiz olarak ana metalin dayammmindan daha fazladir,

Teorik ve ampirik denklemler, ITAB’in akma ve gerilme dayanimlarimi tahmin etmek igin, birlikte

kullanilmiglardir. Burada, ostenit aynsmas: esnasinda olusan mikroyapr (Ornegin, martenzit-ostenit
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adaciklan kismu hacmi), Vickers sertligi, burkulma sertlii katsayisi, 500 ve 800C° arasindaki kaynak
soguma - zamam ve st sicaklik, bashca parametrelerdir. Olgillen ve hesaplanan degerlerin
karsilagtinimasi, akma ve gerilme dayanimlanmn, goreceli olarak daha yiiksek dogrulukta tahmin
edilebilecegini gostermektedir.

4.4 SULANMIS VE MENEVISLENMIS YUKSEK DAYANIMLI DUSUK ALASIMLI (YDDA)
CELIKLERIN KAYNAGINDA ITAB’NIN SERTLIGININ TAHMINI: .
Ginimizde yapilan calismalar ; mevout literatinin gozden gegirilmesi ve laboratuarlarda yapilan
deneysel caligmalar olmak iizere ikiye aynlmugtir. Literatire bakildiginda , son zamanlarda iiretilen
sulanmis ve temperlenmis YDDA celiklerin ITAB’nin sertliginin hesabinda basit ve kullamigh bir
formiilin olmadify goriliir. Dort degisik ergimeden 12 sulanmis ve temperlenmis levha izerinde
deneysel calismalar yapilmigtir. Catlaklarin gézlenmedigi max. ITAB sertligi ve gatlaklarin belirdigi
min. ITAB sertlegi, kontrolli termal sertlik testleri éonucu belirlenmistir.Istatiksel hesaplamalar ve
deneysel verilerin eslesmesi analizleri sonucy, kritik ITAB sertliginin tahmininde K.Lorenz ve C.Diiren
tarafindan buylunan karbon egdeBerinin kullaniimast - 800°°den 500°’ye 6s.’de soguma hiziyla- en iyi
neticeyi verir. '
Sulanmis ve temperlenmis (S&T) celiklein kaynak edilebilirligi , 6nce kimyasal yapisindan karbon
esdegeriyle degerlendirilmigtir. Kritik ITAB sertliginin soguk catlamaya direncinde giivenli kaynak
prosediirleri tasarlanmuigtir. Ve karbon egdegeri ve soguma zamani 800° ila 500° (tg/s) arasinda kontrol
edilmistir. Literatiirde pek ¢ok karbon esdegeri ve max. ITAB sertligi formiilleri vardir. Max. ITAB
sertlii formiilleri igin farkli karbon esdegeri formiilleri esas almmustir ve bunlarla farkli bagintilar
kurulmustur, Burada problem S&T YDDA ¢eliklerinde ITAB sertligi igin hangi karbon esdegerinin
daha kullamish oldugunun degerlendirilmesindedir. |
Su ana kadar olan literatiir incelenmis ve sonuglar agagida verilmistir;
Otoriteler, ITAB sertligi formiillerinde kullamilan farkh kaynak karakteristik egrileri verirler. 1973°te
M.Beckert ve R.Holz asagidaki esitligi ile HV . ve tg/s eBrisi tamimladilar,

K

HVmax=H+“"—'“—E ' (4.25)
exp (bY)

Burada H = 167.CE py242 + 137
K = 939.C~ 167.CE gy +147
b= exp(-0.013*H+0.8)
Mn Si Ni Cr Cu Mo

=C+—t+t—+—+——+—+
CEan 29 11 17 32 39 34

Y= 800°’den 500°C’ye sofuma zamant - saniye
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1981°de K.Lorenz ve C.Diiren bif formiil geligtirdiler :
HV, =2019 (( 1-0.5*log tg/s )*C+0.3*(CEp-C)) + 66*(1- log tg/s)
0<%martenzit<100 igin.

Mn Si Ni Cr Cu Mo V
CEg=C+—+—+—+—+—+—+—
8 11 17 5 9 6 3

1981°de T.Terasaki -3- nolu formiilii buldu ve 1984°te ésagldaki gibi geligtirdi:

>y,

t
HVmax=H, +Hy - Ho).exp[—0.2[¥-—-— 1)]

M

t <ty HV o =H\=812*C+293
Burada;

H, = 164.(C+%+E7£+%3+V+Cb+7B) +153.logt, =2.5. P, 127

Mn i
P, =C+—+§3+&+§£+&+SB
3 4 8 10 3

tm , %100 martenzit veren sofuma zamam

Goriilebilecegi gibi %100 martenzit yapisi , max. ITAB sertligi lineer ve sadece geligin karbon

miktarina baghdir.

(4.26)

4.27)

1981’ de N. Yurioka HV,,, ve soguma zamamnda arctanx kullanarak bir egri tanimlad: ve 1987°de

bundan daha basit bir formiilii agagidaki gibi gelistirdi:
HV,a =442.C+99.CE,, + 206 +(402.C - 90.CE,, + 80). arctan(x)
Burada;

_ log(tgs)-2.3CE, ~1.35CE; +0.882
~ LI5CE, -0.673CE, —0.601

CE]=C+§+MH—— ﬂ+-1\£+9£+&+DH
24 6 15 12 8 4

Si Mo Cu Ni Cr Mo V (b
CE, =CH+—+—+—+—+—+—+—+—
24 5 10 18 5 24 5 3
CEIH =C+_M_n_+g'+§_l _C_E+Mg
36 20 9 5 4

Temel oksijen donigiimlii celikler i¢in bor ve nitrojenden otiirii sertlik artig1 agagidaki gibidir:

(4.28)
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AH=0 ) B<1ppm
AH = 0037, B=2ppm , S =(002-N)/002
AH =0.06f, B=3ppm
AH =009,  B24ppm
1984 yilinda C.Cottrell agagidaki formiilii geligtirdi:
. Ni \’ :
HE = 80+800(C+3.N +0.29). exp(—0.25. 5 +—N—[n—2) (4.29)
Burada;

CE —cy Mn Cr Mo V Cb 00001
6 5 5 3 4 S

00264t -1,)"
B p.J

r soguma oram 800°-500°C’ye °C/s.

t= hesaplanan sicaklik

to= gevrim veya 6n 1sitma sicakligt
J= giren 1s1 miktan (kj/mm)

p= kaynaga giren 151 miktan yiizdesi

1985°te H.Suzuki HV,,, egrisini yaklagik olarak buldu:

K
max=H (4.30)
Hv -7 1+ exp[a(Y -Y; )]

Burada;
H,=884.C+287-K
Y=log tg/s
K=237+1633.C-1157.Pcy
aK=566+5532.C-2280.P,,,
Y=-0.03-6.C+7.77Pey,

Pcm =C+§1+M El.{.&_}‘X.FSB .
30 20 60 15 10

Bu formiiller pratikteki uygulamalarda olduk¢a goriindigiinden H.F.Tremlett benzer esitlik

geligtirmigtir:

HV,=1200.CE-200 4.31)
Si Mn Cu Ni Cr Mo

CE =C+—4—+—+—+—+—
12 6 13 15 5 4
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Bu formiil 1945 yilinda 12.7 mm kalinliginda normalize edilmis levhalarda yapilan deneylerin sonucu
olarak bulundu. Bu formiile uygun olmas: i¢in farkli bir CE kullanlmasina gerek duyulmusgtur.
Maksimum ITAB sertliginin tahmini kaynak edilmis geliklerde sofuk ¢atlama egilimi hakkinda tim
bilgileri vermez.Bu nedenle uzmanlar kritik ITAB sertligi ve bézx karbon egdegerliligi arasinda bir
bagint1 i¢in aragtirmalar yaptilar;

Bu aragtirmalara gore;

20 adet piyasalarda satilan sulanmus ve temperlenmis gelikler kullamld:. Bu ¢elikler 11 ayn eriyikten
gelmis kalinliklan 11-25 mm aras degisiyordu ve standard nolan 1.0562, 1.8905, 1.8962 ve 1.7242 idi.
Celiklerin akma degerleri 420-690 MPa arasinda idi ve tamamen Al gidcrilﬁnisti. Gereken gerilim
6zellikleri Tablo 1°de, geliklerde bulunan alagim elementleri Tablo 2’°de verilmigtir.

Tablo 3’de hesaplanan karbon esdegerleri soyledir.

CEyy =C +—%ME + N‘;C“ Lt l‘;h *V (Uluslararast Kaynak Enstiitisi)
CEgy, = C+ M“6+ 5t Ni ;”SC“ + & “‘54" *V(ingiliz Kaynak Enstiitiisii)

Mn Si Ni Cr Cu Mo V
CE i =C+—+—+—+—t—fp——+— ore Diiren egitli
LDé 16 23 34 11 19 12 6 (Lorenz ve T

CEN = C+[0.75+0.25tanh20(C—0.12)] 224 L M Cu  Cr+ Mo+ Cb+ V +5B] (N.Yurioka)
6 24 34 15 5
P_. =C+E+M+E+&+X+SB (Ito ve Bessyo esitligi)
30 20 60 15 10
Celik Akma direnci | Cekme Direnci | Uzama :
MPa MPa % Tablo 4.5 Olgiilen geliklerin

1.0562 420 490-680 18 ' gerilme degerleri

1.8905 460 550-720 17

1.8962 620 720-890 15

1.7242 690 770-940 13
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Deneyler koruyucu metal ark dolgu kaynaginda diisiik hidrojenli elektrodlarla yapilmistir. Caligma
sartlan ise 170-190 A akim, 25-33 V gerilim, 0.17-0.28 cm/dak. kaynak lmz ve 17.8-30.2 kj/cm. 1s1
girisi yapilmigtir. Daha sonra numunelerin sertlikleri 6lgiilmiis ve bunlar Tablo 4.7°de gosterilmigtir.

CELIKLER
Alasim 1.0562 1.8905 1.8962 1.7242
C max0.20 max0.20 max0.10 0.11-0.18
Mn 1.001.50 120165 060-1.00  0.60-1.00
Si 020055 020060 015035 0150.35
P max 0.035 0.035 0.015 0.03
S max 0.035 0.035 0.01 0.03 Tablo 4.6 Kulamlan
Cr max0.30 _ max0.30  1.00-1.40  0.40-0.65 geliklerin alastm
- : : : : ' : elementlerinin miktari
Ni max0.30 max0.30 max0.25 - 0.70-1.00
Cu max030  max0.30 025040  0.25-0.40
Mo . . 040-060  0.40-0.60
Y ; 0.05-0.15 - 0.03-0.08
Al 002-0.06 002006 002006 002006
B - - max0.004 max0.005
Cb : - 0.015-0.035 -
Ti . . 0.01-0.03 p

Tablo 4.7 Karbon egdegerleri ve max ITAB sertligi

Karbon Esdegerleri HVmax
Celik Eriyik no | kalinhk CEvos Pem CEawi CEmw CEN ;f::‘m ok
1.0562 414097 - 12 0.254 0.234 0.423 0.371 0.365 -
1.0562 ' 424994 12 0.263 0.242 0.450 0.396 0.389 3?4 |
1.0562 711176 25 0.275 -0.252 0.482 0.425 0.416 | g;j
1.0562 720946 25 0.261 0.240 0.443 0.388 0.382 ggg
1.8905 414827 12 0.293 0.264 0.485 0.432 0.426 3?0
1.8905 302662 12 0.299 0.271 0.491 0.428 0.431 3?0
1.8905 302662 25 0.299  0.271 0.491 0.428 0.431 ggg
1.8905 524628 25 | 0.335 0.301 0.550 0.500 0.501 ggg
1.8962 114110 12 0.356 0.302 '0.727 0.687 0.357 ggg
1.8962 116520 12 0.315 0.267 0.622 0.570 0.386 :2;
1.7242 17649 12 0.360 0.320 0.618 0.560 0.548 ig;
1.7242 61692 12 0.397 10.355 0.665 0.620 0.626 zgz
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Farkl derecedeki gelik levhalar, 1s1 girisi , kaynak sicakliklart ve levha kalinliklan, farkh ITAB
degerleri gostermistir. HVmax ile karbon esdegeri arasindaki lineer bir baglanti oldugu istatiksel
analizler sonucu goriilmiistiir. Sonuglar tabloda verilmigtir. '

Karbon Esdeferi - Gatlak olmamasi igin %90 Ba@lanti Karbon egsdegerinden
Formiilleri glivenilir esitlikler ' katsayisi standard sapma
CEvbs ‘ HVmax=1144.CEips + 12 0.954 0.04962
HVmax=1144.CELoe -17
Pom HVmax=1352.Pem- 7 0.831 0.03658
HVmax=1352.Pcm- 55
CEswi HVmax=491.CEswm + 102 0.806 0.09775
' HVmax=491.CEswi + 53 ,
CEmw HVmax=461.CEmw +143 0.795 0.10254
HVmax=461.CEw +93
CEN HVmax=472.CEN +163 0.670 0.08447
HVmax=472.CEN +112 ' '

Tablo 4.8 ITAB sertligi ile CE arasindaki lineer bagintimin gosterimi

Goriildiigii gibi ITAB sertligi ve karbon esitlifi arasindaki en iyi baginth K. Lorenz ve C. Diiren
tarafindan bulunanidir.
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5.0 KAYNAK KABILIYETI

Metalsel malzemelerin kaynak iglemi ile gekillendirilmeleri sirasindaki davramiglan aym degildir.
Kaynaga elverislilik olarak tammlanan bu kavram , iglemde kullanilan malzeme, uygulanan y6ntem ve
konstriiksiyon gibi faktérlerin bir arada diistiniilmesiyle anlam kazanmaktadir.

malzeme

Kaynak

yatkinhk Kabiliyeti

emniyet

yontem olanak kontriiksiyon

Sekil 5.1 Kaynak kabiliyetinin gosterimi

Eger bir malzemenin kaynak kabiliyeti yiiksekse o malzeme 6ngérillen yontemle, ilave bir énlem
almadan, tasarlanmmg bir kontriiksiyona uygulanabilir.

Malzemenin kaynak uygulamasindaki davranigi, kimyasal bilesimi, iiretim metodu ve gordiigii iglemlere
baglidir.

Burada malzeme, yontem ve konstriiksiyon kaynak kabiliyetinin taniminda kullamlan’ etkenlerdir. Esas
etkenler ise bu Ozelliklerle anlam kazanan, malzemenin kaynaga yatkinhgi, konstriiksiyonun kaynak
emniyeti ve 6ngoriilen birlestirmenin yapilabilme olanag olarak ortaya gikmaktadir,

Kaynaga yatkinhk oncelikle segilen malzemenin 6zelliklerine baghdir. Segilen malzemenin kimyasal,
metalurjik ve fiziksel 6zellikleri g6z oniinde tutularak bir kaynak yontemi belirlenir. Genelde bir
malzemenin kaynaga yatkinlify o malzemenin iginde bulundugu malzeme grubuyla degerlendirilir. Bu
genel cergevenin disina ¢ikan bazi malzemeler igin konstrikksiyonunda dikkate alinarak bir
degerlendirme yapilmas: gerekir. Malzemelerin kaynaBa yatkinllglm belirleyebilmek icin asagidaki
faktorlerin net olarak bilinmesi gerekmektedir:

- Malzemenin kimyasal bilesimi

- Uretim y6ntemine bagh metalurjik 6zellikleri
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- Malzemenin fiziksel 6zellikleri

Malzemelerin kimyasal bilesimleri, dayanimlarinin ortaya ¢ikmasinda ana etkendir. Bilesim bu 6zellige
paralel olarak, sertlesme, yaslanma, gevrek kinlma, sicak catlama egilimleri, yapisal degigimler, yapi
icinde gazlann difiizyonu gibi olusumlannda etkenidir. _

Malzemeler baz  ozelliklerinide, iiretildikleri metod ve gordiikleri islemlerden kazanrlar.
Uretimlerindeki ergime ve dezoksidasyon oranlan, sicak veya soguk sekil verilmis yada isil iglem
goérmiis olmalan baglica 6rnekler olarak gosterilebilirler. Aynica kimyasal bilesenlerden birinin belli bir
yerde birikerek yapidaki ortalam yiizdesinden sapma olarak tamumlanan segregasyonlar, ergime
esnasinda yapida kalarak katilagan siilfiir, nitriir gibi cesitli bilegimlerin olusumu, dayanim
ozelliklerinde goriilen esyﬁnsﬁzlﬁkler; malzeme yiizeyinin durumu gibi ozelliklerlede bu ornekler
artirlabilir.

Kaynak iglemi uygulanacak metalsel malzemelerin, 1s1l genlesme katsayilan, 1si iletkenlikleri, 6zgiil
1silan, ergime sicakliklan veya alagimlarin ergime araliklan gibi fiziksel 6zellikleride kaynak kabiliyeti
acisindan 6nemlidir. 4

Birlestirme teknigi ile imali tasarlanan bir konstriiksiyonda kusursuz kaynak dikisi olusumu dogal 6n
kosuldur.

Konstriiksiyon tassarlanmig bir yapmin boyutlari, bigimi ve kesitleri olarak ifade edilebilir.
Konstrﬁksiyonda onceden belirlenen boyut, bigim ve kesitlere bagh kalinarak gerekli mekanik
ozelliklere ulagma saglanmalidir. Bu durumun gerceklegebilmesi ise segilen kaynak yonteminin
konstriiksiyona uygulanabilmesi 6n gartina baghdir.

Kaynak emniyeti ile belirlenmis isletme kosullan iginde kullamlan malzeme ile olusturulan
konstriikksiyonun fonksiyonlarini yerine getirirken, kaynak dikisininde tiim sistemle aym emniyeti
saglamasi tammlamir, ‘
Konstriiksiyonlarda kaynak emniyetinin, biitiin sistemin veya sistemin bir kisminin emniyetinden daha
bityiik olmast istenir. Kaynak emniyetine etki eden faktorler ise:

- Tasanm

- Zorlama durumlan ve gegitleri

- Et kalinliklan

- Isletme kosullarindaki sicakliklar

olarak siralanabilir.

Tasanim asamasinda, ani kesit degisimlerinden ve Gzellikle dinamik zorlamalar altinda calisacak
pargalarda centik etkisini ortaya cikarabilecek durumlardan kaginmak gerekir. Ayrica 1s1 etkisi ile
olusabilecek 6zgiil gerilmeleride g6z 6niine almak gerekir.

Kaynak kabiliyetinin ortaya ¢ikarilmasinda dikkat edilmesi gereken islemler asagida belirtilmistir:

- Kaynak icin 6n iglemler

- Kaynak isleminin yapilig1 ve izlenecek sira

- Kaynak sonu islemler.
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Malzemelerin yiizeyindeki tufal, oksit, yag, boya gibi kaynak kabiliyetine olumsuz etki eden malzemeler
ergitme esashi kaynak yontemlerinde gozenek olusumuna, elektrik direng kaynaginda elektrod temas
noktasinda saptanan direngten sapma hatalarina neden olurlar. Soguk pres kaynaginda yetersiz yiizey
temizligi, kaynak uygulamasim olanaksiz hale getirmektedir. Ozellikle Al ve alagimlan gibi oksitleri
yiiksek sicakliklarda ergiyen metaller igin, kaynaga 6n hazirlama kosulu daha bityik anlam tagimiktadar.
Giivenli kaynak birlestirmesine ulasilmasi, kaynak agizlanmn scgilen yonteme bagh olarak uygun
sekilde hazirlanmasi ile miimkiindiir. Gerek uygun hazirlanmig kayanak agizlan gerekse uygulamada
dogru kaynak swralan ile calisma, olusabilen kaynak i¢ gerilmelerini azaltma veya iiniform yayma
yoniinden biiyiik 6nem tagimaktadir,

Birim dikis boyu olusturmada, malzemeye yiiklenen 181 enerjisi yontemlere bagh olarak farkhliklar
gostermektedir. Bu durum malzemenin gaz absorbsiyonu, sertlesme egilimi ve kaynak gerilmelerinde
degisimler ortaya clkannaktadxr. Ayrica yontemlere bagl yiiksek sicakliklara ¢ikma ve sicakliklarda
kalma siiresinin uzamasi, alasimh geliklerde Kkararsiz stenit yapida krom-karbir olusumu gibi
istenmeyen fazlarin ortaya ¢ikmasi geklinde kaynak bélgesine yansimaktadir.

Baz birlestirmelerde, herhangi bir ¢atlama olugmadan kaynagin tamamlanmasina ragmen, isletme
kosullarinda catlamalar ortaya ¢ikabilmektedir. Kaynak uygulamasindaki is1 girdisine dayanan bu tir
hasarlarin 6nlenmesi igin iglem asamasinda ve sonrasinda 1sil islemlere basvuhﬂmasn gerekmektedir.
Sertlegebilen geliklerin ise kayanak asamasinda gatlama riskleri ¢ok yiiksektir. Bu tiir malzemelerde
soguma hizim yavaslatict 6nlemlere bagvurulmasi gerekmektedir.

Kaynak iglemi ve malzeme 6zelliklerine dayali olarak ortaya ¢ikabilen, yapisal doniigiimler , catlamalar,
i¢ gerilmeler, sekil degistirme kabiliyetindeki azalmalar, mekanik 6zelliklerdeki istenmiyen degisiklikler
gibi olusumlara karsi, 6n tavlama, kaynak asamasinda tavh tutma, kaynak sonrasi gerilim giderme ve
yayinma tavlamalanna bagvurmak gerekebilir.
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5.1 M, SICAKLIGI HESAPLAMA METODLARI

Celiklerde martenzitik déniisiim sicaklifinu bilmek, degisen kaynak teknolojisi igin oldukga onemlidir.
Bu bilgi istenilen 6n tavlama sicakhiinin bilinmesinde iyi bir baglama noktas: verir. Asagida geligin
bilesiminin yeteri derecede dogruluguyla iligkili olarak hesaplanabilen yeni bir esitlik anlatilacakur.

Son yillarda pek cok aragtirmaci geligin bilesimi vasitasiyla hesaplanabilen M, sicakhig ile ilgili
esitlikler gelistirdiler. Bu esitliklerin genel yapis: soyledir:

M, (°C)= a-bC-cD-...-kL ' (5.1
Burada ; a= sabit
b,c,....k= deney sonucu ¢lde edilen katsayilar

C,D,...,.L= her bir alagim elementinin kiitlesel olarak yiizdesi

En ¢ok kullanilan denklemler asagidaki tabloda gésterilmigtir:
Tablo 5.1 Hesaplama i¢in kullamilan deklemler

Yayinlayan Esitlik

Greninger M, (°C)= 520-(360-50C)C-33Mn-22Cr~17Ni-118i-11Mo-11W-11V
Savage M, (°C)= 500-300C-35Mn-20Cr-15Ni-10Si-10Mo

Payson& Savage M, (°C)= 500-316C-33Mn-28Cr-17Ni-11Si-11Mo-11W
Rowland&Lyle M, (°C)= 500-333C-33Mn-28Cr-17Ni-118i-11Mo-11W

Grange& Steward M, (°C)= 538-341C-39Mn-39Cr-19Ni-28Mo

Nehrenberg M; (°C)= 500-300C-33Mn-22Cr-17Ni-11Si-11Mo

Steven&Haynes M, (°C)= 561-474C-33Mn-17Cr-17Ni-21Mo

Andrews L. M, (°C)= 539-423C-30.4Mn-12.1Cr-17.7Ni-7.5Mo

Andrews II. M, (°C)= 512-453C+217C?-16.9Ni+15Cr-9.5Mo-71.5CMn-67.7CCr

Bu denklemlerde alagim elementlerinin birbirine olan etkisi hesaba katilmamstirBu yiizden burada

bulunan denklemler yardimiyla hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen M, sicakliklan arasinda
farkhliklar olmaktadir. ,

| Asapida yer alan ve Beres tarafindan yeni bulunan egitlik, metalurjik temeller esas alindiginda - mikro

alasumli gelikler ve Cr esdegeri 18’den biiyiik oOstenitik paslanmaz gelikler hari¢ - herhangi bir

bilesimdeki gelik igin pratikte yeterli hassasiyettedir.

M, (°C)= M,c - XNi - YMn - ZCr, -21Cu (5.2)

M;c, burada eger ¢elik sadece karbon igerirse martenzit doniisiim baslangi¢ sicaklifim verir.
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M, sicaklifn ve celigin karbon yiizdesi arasindaki matematiksel baginti gok kangik oldugundan, pratik

'uygulamalarda karbon yiizdesine baglt olarak ii¢ karakteristik bolge icin gegerli olan basit denklemlerle
galigilmasi tavsiye edilir:
0.03 < %C < 0.35 = M,c(°C)= 454 -210C +4.2/C (5.3)
0.35<%C <13 = M,c(°C)=332 -190C +40/C 5.4)
1.3<%(C<2.3 = M,c(°C)=116 . 5.5)
Alagim elementlerinin M, sicakhiginin diismesinde kritik etkisi vardir.
Tablo 5.2 Esitlikte kullanilan katsayilar
Grup [Karakteristik elementlerin % miktar: Katsayilar
- CCrSi Ni X Y zZ
0.03<C0.5 >5 21 10,5 16,8
I ve 14..5 (1,6Ni+65/Ni) 10,5 16,8
(Cr+1,58i)>6 <14 27 ' 7,8 9,5
0.03<C<2,3 _ Mn>%1.75 § Mn<%1.75
ve
(Cr+1,5Si)<6 >5 15,6 31,2 7.8 2,1
I veya
0.5<C<2.3 2.5 (1,2Ni+48,7/Ni) 31,2 7.8 2,1
ve .
(Cr+1,58i)>6 <2 27 31,2 7.8 2,1
Bu denklemdeki X,Y,Z katsayllari yukandaki tabloda verilmigtir. Bu katsayilarla endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan tiim gelikler igin hesaplama yapilabilir.
Ferrit olusturan elementlerin karsibikli etkisi degigsmediginden bu etki krom esdegeri icine dahil
edilebilir. '
Krom esdegeri:
Cr, =Cr+Mo+1.55Si+W+V+Al+0.5Nb+0.5Ta+2Ti (5.6)

olarak hesaplanir.
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Denklemin giivenirligini gorebilmek icin diger formiillerle bir kiyaslama yapilms ve sonuglar asagidaki

tabloda belirtilmigtir. Tabloda gériilecegi gibi bu formiille hesaplanan ve deneysel olarak bulunan
sicakliklar arasindaki fark %454 ihtimalle 10°C* den kigiiktir. 20°C’ den ufak olma ihtimali ise
%77.5” tur ve asla 40°C’ den fazla fark olmamgtir. Su ana kadar bulunan esitlikler iginde en iyi sonug

vereni ise Savage esitligidir.

Sicaklik |Denklemlere gére sapma
arahigy
Payson | Rowland | Grange Steven
& & & : &
°C Beres | Greninger | Savage | Savage| Lyle | Steward | Nehrenberg | Haynes Andrews | Andrews
L IL
% % % % % % % % % %
0...10 454 38.9 33.5 23.4 14.7 32.7 349 28.7 43.1 42
>10...20 32.1 245 23.7 26.2 214 234 23.1 23.1 22.3 24.8
>20...30 16.3 13.2 18.3 14.1 20 12.6 17.8 16.6 11.8 12.1
>30...40 6.2 6.5 10.1 104 { 121 8.5 8.7 7.6 48 - 59
>40...60 - 5.6 54 9 13.2 73 59 6.8 7 3.7
>60...80 - 1.4 2.8 34 4.2 4.5 3.1 3.4 4.5 3.1
>80...100 o 14 2.8 3.1 4 1.7 2 3.1 1.4 1.1
>100 - 85 34 10.4 10.4 9.3 45 10.7 5.1 7.3
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tablo 5.3 Esitliklerin kiyaslama ve giivenirliligi
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5.2 KAYNAK iSLEMINDE CELIKLERE UYGULANAN ISIL ISLEMLER

Kaynak iglemi sirasinda, kaynak bolgesi izl bir 1sinma ve soguma peryoduna maruz kalir. Burada
malzemenin kaynak kabiliyeti onéya ¢ikar. Bu ani 1sinma ve soguma karsisinda olusan problemleri
malzeme hasar gormeyecek sekilde kargilamalidir. Malzemenin metalurjik 6zellliklerine gére bu ani
1sinma ve sogumayi 1sul islemlerle etkisiz kilmak miimkiindiir. Bu 1sil islemier malzemenin kimyasal
bilesimine, metalurjik ozelliklerine ve dizayn tarzina gore ok farkls sekillerde uygulanabilir. Bunlarn
bir kismu kaynak igleminden once tatbik edilir. Burada amag¢ parcayr ve malzemeyi kaynak igin
hazrlamaktr. Ornek olarak dokme celik, diisik alasumli yumusak gelikler ve soguk sekil degistirmeye
maruz kalmis pargalar gésterilebilir.

Kaynak. islemi esnasinda malzemeye etki eden 1s1l iglemler gok gesitlidir. Asagidaki sekilde Kaynak
dikisinin 1s1 etkisi altindaki bélgesinde pargaya etki eden sicaklifin sematik dagihis1 gosterilmektedir.

Slcakth T, Baglangig Sonug
m é ...........................
: Déoniigme
i alam
ta > Zaman (t)

Sekil 5.2 On tavlama ve kaynaktan ileri gelen 1s1 dagilim

T. : On tavlama sicaklift

T, : Malzemenin ergime sicakht

t,: On tavlama zamam

t, : Kaynak zamam

t 4. Oda sicaklifina soguma zamani

A; : Déniigiim iist sicakligy
-A; : Déniigiim alt sicaklifi

: Malzemenin ITAB ‘de toplam sicaklik dagilisi

------------- : Kaynaktan dolay: olusan sicaklik dagilis:
—mmemees : On tavlamadan dolay olusan sicaklik dagihist

Sekilde kaynaktan once uygulanmis 6n taviamamn durumu goriiliir. Ozellikle 1s1 etkisi altindaki bolgede
sicakligin dagilmas1 6nemlidir. Bu sekilde toplam sicaklik dagilisindan, pargaya uygulanan 6n tavlama
ve kaynak sicakliklannin birlikte etkisi goriilir. |



70

On tavlama; bir konstriiksiyonun belli bir kismunin veya tamamimn kaynak isleminden 6nce belirlenen
bir sicakliga kadar isitilmasidir. On tavlama 6ncelikle agagidaki durumlarda uygulanir:
- Celigin kimyasal bilegimi

Sertlesme kabiliyeti yiiksek olan geliklerde on taviama uygulanmazsa, kaynak sirasinda parga 6stenit
alam sicakligina kadar ¢iktip1 igin soguma esnasinda istenmeyen sert bir i¢ yap1 meydana gelir. Béylece
catlama tehlikesi ortaya gikar. On taviama ile bu durum énlenir.
- Parganin boyutu ve bigimi .

Kalin kesitli konstriiksiyonlarda ok eksenli gerilmeler meydana gelir. On tavlama ile parca plastik
sekil degistirme kabiliyeti kazanir ve neticede gevrek kinlma tehlikesi azalmis olur.
- Hidrojen gatlaklan

Ozellikle elektrik ark kaynaginda kaynak metali ve gegis bolgesi arasinda hidrodjen difiizyonu

mevcuttur. On tavlama ile hidrojen gevreklesmesi tehlikesi azalir.

5.2.1 BASIT ON TAVLAMALI KAYNAK

Kaynak edilecek parga istenen sicaklia eristikten sonra, 6n tavlama sona erer ve arkasindan kaynak
islemi baslar. Kaynak islemi sirasinda par¢a sicaklign azalir. Kaynak sonrasi ise parca havada ve
bulundugu ortamda sofumaya birakilir. Bazi durumlar yavas sogumay: gerektirebilir, bu hallerde
malzeme kiil, curuf veya kumla ortiilerek yavas sogutma yapilabilir. Genelde alasimsiz veya diigiik
alagiml geliklere uygulanir. '

A

e I VO

T~ Zamamn()
tv ts ta >
Sekil 5.3 Basit 6n tavlamali kaynakta sicaklik dagilist
Ty : On tavlama sicakligt
Ty : Parga sicaklin
ty : On tavlama zamam
ts : Kaynak zamam

t a: Soguma zamani

: Parga sicaklifi
"""""""" : Kaynak bélgesi sicakligt
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5.2.2 SABIT SICAKLIKTA KAYNAK

Bu yontemde pargaya uygulanan &n tavlama sicakhigi kaynak siiresince devam eder. Bu yontemin Ozel
hali olan izotermal kaynak isleminde ¢alisma sicakhig1 martenzit olusum sicakhiinin iizerindedir.
Calisma sicakhiga Gstenitin perlite doniigmesine kadar devam ettirilir. Izotermal kaynak daha ¢ok hafif
alasimli 1siya dayanikli veya hafif alasimh 1slah geliklerinde uygulanir.

Sicakhik A
(T) i As
A
Ty .
ts Zaman (1)
1y fy ta
Sekil 5.4 Sabit sicaklikta kaynak

Tv: On tavlama sicakhif

Ta : Calisma sicaklifs

Ms : Martensit olusum sicaklit

tv : On tavlama siiresi

ts : Kaynak siiresi

ty : Bekleme siiresi

ta : Soguma siiresi

——— : Pargamin sicakli1
.......... : Kaynak yerinin sicaklifn

Sekildede goriildigii gibi malzeme M sicakliginin iizerideki doniisimii tamamlamincaya kadar beklenir

ve sertligi az siinekligi fazla bir birlesme saglanmsg olur.
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5.2.3 KAYNAK ISLEMI ILE ARTAN SICAKLIKTA KAYNAK

Sertlesen ¢eliklerdeki martenzit olusumunu 6n tavlamadan ayn olarak kaynak sirasinda olugan isiyla
azaltmak miimkiindiir. Boylece parcaya verilen 1s1 miktar, kritik sofuma hizina ulagmay: énlemis olur. -
Bu da kaynak sirasinda art arda gekilen pasolar veya kalin ¢apli elektrod kullanmakla saglanur.

Asagdaki sekilde kok pasosunun yanindaki bir noktanin, gok pasolu kaynak iglemi sirasindaki sicaklik
dagilim g('in'ilniektedir. Birinci pasonun ¢ekilmesinden sonra, noktanin sicaklifn martenzit olusum
sicakligh iizerindeki 6n tavlama sicakliinin iizerinde bulunmaktadir. Diger pasolarin gekilisi ile ¢alisma
sicaklipa yiikselmektedir. Boylece pargamin , 1si etkisi altindaki bélgesi, kaynak islemi ile yeterli 151
aldigindan, kaynaktan sonraki soguma yavas olur ve kritik soguma hizina ulagilamaz. ‘

Sicaklik (T)
L3
Ts

Al

Ms

ts

tv tA
Sekil 5.5 Cok pasolu kaynakta 151 dagiliom

Ts : Erime sicaklig

Ty : On tavlama sicaklig

Mg : Martenzit doniisiim sicakhi
ts : Kaynak siiresi

tv : On tavlama siiresi

ta : Soguma siiresi
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5.2.4 KAYNAK SONRASI TAVLAMALI KAYNAK

Sonradan tavlama dogrudan dogruya kaynak isleminin bitiminden sonra uygulanir. Bu arada sogumaya

imkan verilmez. Bunun igin isleme kaynak sonrasi 1sil islem ad verililr.

Sicaklik (T)
A
.............. A
A
Zaman (T'}
tN I:A

Sekil 5.6 Kaynak sonras: tavlamada sicaklik dagihst
Ty : Sonradan tavlama sicakligs
ts : Kaynak siiresi
ty : Sonradan tavlama siiresi

ta : Soguma siiresi

: Parganin sicakhig
.......... : Kaynak yerinin sicakhig1

Sonradan tavlama islemi, tavlama iflegleri ile kaynak sonrasi hemen yapilabilir. Sonradan taviamali
kaynakla mekanik 6zellikleri iyi olan bir birlestirme elde edilir.

5.2.5 ON VE SONRADAN TAVLAMALI KAYNAK ISLEMI

On ve sonradan tavlamal kaynak islemi daha gok sertlesme kabiliyeti yiiksek olan 34CrMo4, 30CrMo4
ve 58CrV gibi geliklere uygulamr. On tavlamaya ragmen bu celiklerdeki sert i¢ yapi olugumu
onlememektedir. Bunun igin kaynaktan hemen sonra herhangi bir sogumaya firsat tammadan hemen
600 - 700° C’lik bir sonradan tavlama islemi uygulamr.
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Sekilde 6n ve sonradan taviamal kaynak iglemindeki sicaklik dagilist sematik olarak goériilmektedir. Bu
* yontem daha cbk catlama tehlikesi fazla olan geliklerde kullanilir.

Bu yontemin kullamldiga diger bir kaynakta dkme demirin sicak kaynagidir. Burada parca 450 - 650°

C 6n tavlanir, kaynaktan sonra hemen tavlama yapilarak s1cak11k<de'ngelenir ve parga yava§s sogumaya

birakilir. s

r A,
: A
L) S , ...........
Ty "._‘ I
"""" T
tv ts tR tN tA

Sekil 5.7 On ve sonradan taviamah kaynakta sicaklik dagilisi
Ta : Calisma sicaklifs
Ty : On tavlama sicakligg
Ty: Sonradan tavlama sicakligs
tv : On tavlama siiresi
ts : Kaynak siiresi
tr : Sakin gegen siire
ty : Sonradan tavlama siiresi
ta : Soguma siiresi
: Parganin sicaklign
: Kaynak yerinin sicakligy

5.2.6 KAYNAK ISLEMINDEN SONRA UYGULANAN ISIL ISLEMLER

Bu simiflandirmaya giren 1sil islemler parga oda sicakligina soguduktan sonra yapilirlar. Bu iglemler
celigin alagim elementlerine, kaynak konstriiksiyonunun isletmedeki durumuna, bigimine ve etki eden
gerilmelere gore degisir.

Kaynak sonrasi yapilan 1s1l islemler genelde galigma sicakligy yiikseltilmesine ragmen ¢atlama tehlikesi
ortadan kaldinlamayan geliklerin kaynaginda kullanilir. Bu 1s1l islemler soyle siralanabilir:
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Gerilim Giderme Tavlamas:
Bu 1s1l islemle kaynakli parca A, doniigiim sicakligy altinda 600 - 650° C arasinda tavlamr. Sonra yavag
sekilde sogutularak i¢ yapidaki mevcut i¢ gerilmeler tesirsiz hale getirilir.

Normalizasyon Tavlamasi
Kaynak edilmis par¢a A, sicaklifinn iistiindeki bir sicaklikta tavlamr ve sonra sakin havada sogumaya
brrakalir.

Sertlestirme o
Kaynakh parga A; sicakligimn iistiinde uygun bir sicakliga gelene kadar tavlanir. Buradan A; doniigiim
sicakhiina ani olarak sogutulur. Boylece martenzit olugabilir. Daha sonra uygun gekilde sogutmaya

devam edilir.

Ayrisma veya Suverme Tavlamasi
Kaynakli parga 1000°C sicakligin iizerindeki bir sicakhiga gikanlir ve ani olarak sogutulur. Bu iglem
genelde stabilize edilmemis dstenitik krom-nikelli geliklere uygulanir.

Menevigleme
Islem iki sekilde yapilmaktadir. Birinciside belirli bir siineklik ve ¢ekme mukavemeti elde etmek igin,
parga once sertlestirilir ve ardindan temperleme ilemine tabi tutulur. Ikinciside ise, geligin cinsine gore

parga belli bir temperleme sicaklifina tavlamr, uygun bir siire bu sicaklikta bekledikten sonra sogutulur.

Ozel Isil islemler
Bu iglemlerin uygulandif bir grupta takim gelikleridir. Bu geliklere belirli bir 1s1l iglemle kademeli veya
kademe sertlesmeli kaynak yapilir. ‘
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6.0 HESAPLAMALAR VE INCELEMELER

6.1 MALZEME SECIMI

Yapilacak modellemé calismalaninda kullamlmak iizere 10 adet farkl bilesimde gelik tiirii segilmigtir.
Secim yapilirken kullamlan malzemenin sanayide yaygin olarak kullamlmasina ve bilinir olmasina 6zen
gosterilmistir.

1.1186 Isil islemlik ya da bilinen adi ile Islah geligi yaygin olarak otomobil endiistrisinde
kullanilmaktadar.

1.7131 Sementasyon céligidir. Kiigiik ¢arklar, mafsal ve mil imalatinda kullanilir.

1.2080 Soguk is takim ¢eligidir. Yaygin olarak agir sartlar altinda calisan kesme kaliplarinda kullanilir.
1.4120 Paslanmaz geliktir. Yaygin olarak tiirbin kanatlan ve valf imalatinda kullanihr.

1.1520 Takim geligidir. Trim ve diigiirme kaliplan imalatinda kullamlir.

1.0715 Otomat celigi olarak bilinir. Talash sekil vermesi kolaydir.

1.6582 Isil islemlik yap: geliklerindendir. Vites kutulan ve krank milleri imalatinda kullamlir.

1.0601 Isil islemlik yap: ¢eliklerindendir. Vida, aks, mil vé tezgah kafas1 imalatinda kullaxhhr.

1.0909 Yay celigidir. Helisel yay imalatinda yaygin olarak kullamlir

1.2343 Sicak is takim geliklerindendir. Basingh: dékiim kahiplarinda kullamlir.

Secilmig olan geliklerin igerikleri Tablo 1°de gosterilmigtir.

Secilen Celiklerin Ozellikleri

Standard No: 1.1186

Gosterimi: Ck40

Fiziksel Ozellikleri

Sertlestirilmis ve meneviglenmis 17-40 mm igin

Akma dayanimi 400 N/mm2
Cekme dayanimu 630-780 N/mm’
Kopma uzamas: %’18

Kopmada kesit daralmasi %40

Centik darbe toklugu 357J

Isil istem Durumu

Sicak sekil verme 1100-850 °C
Yumusak tavlama 650-700 °C
Normalize 850-880°C
Sertlestirme (suda) 830-860°C
Sertlestirme(yagda) 840-870°C

Menevigleme 540-680°C
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Standard No: 1.7131
Gosterimi: 16CrMn5
Fiziksel Ozellikleri

Sementasyon isleminden sonra @30 mm igin

Akma dayanimi 590 N/mm?
Cekme dayanim 780-1080 N/mm®
Kopma uzamasi %10

Kopmada kesit daralmasi %40

Centik darbe toklugu 341

Isil Islem Durumu

Sicak gekil verme : 1150-850 °C
Yumusak tavlama | 650-700 °C
Sementasyon 900-950°C
Sertlestirme 850-880°C
Yiizey sertlestirme 810-840°C
Menevigleme 170-210°C

Standard No: 1.2080
Gosterimi: X210Cr12

Fiziksel Ozellikler
Sertlik 63 HRC
100 °C © ye menevislenmig ‘ 63 HRC
200 °C * ye meneviglenmis 62 HRC
300 °C * ye menevislenmis 60 HRC
400 °C  ye meneviglenmis 58 HRC

Isil islem Durumu

Sicak gekil verme 1050-850 °C
Yumusak tavlama 800-830 °C
Sertlegtirme 930-980°C -

Menevigleme 180-250°C
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Standard No: 1.4120
Gosterimi: X20CrMol3

Fiziksel Ozellikleri

Ortam sicakliginda

Akma dayaninmu 550 N/mm®
Cekme dayanimi 750-900 N/mm’
Kopma uzamasi %14
Kopmada kesit daralmast %50
Centik darbe toklugu 28]

Isil islem Durumu
Sicak sekil verme 1150-750 °C
Yumusak tavlama 750—850 °C
Sertlestirme (suverme) 950-1000°C
Standard No: 1.1520
Gosterimi: CT0W1 .

Fiziksel Ozellikleri
Sertlik (tavlanmig olarak) 190<HB30
Cekme dayanimi(tavlanmus olarak) 640 N/mm*

Isil islem Durumu
Sicak sekil verme 1000-800 °C
Yumusak taviama 680-710 °C
Sertlestirme (suverme) - 790-820°C
Menevigleme 180-300°C
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Standard No: 1.0715
Gosterimi: 9SMn28

Akma dayamim
Cekme dayanimi

Kopma uzamasi

Fiziksel Ozellikleri
Normalizasyon igleminden sonra 17-40 mm igin
225 N/mm’
370 N/mm’
%23

Isil islem Durumu

Sementasyon 880-950°C
Sertlestirme 880-920°C
Yiizey sertlestirme 770-810°C
Menevisleme 150-200°C
Standard No; 1.6582
Gosterimi: 34CrNiMo6

Fiziksel Ozellikleri

Akma dayanimi

Cekme dayanimu

Kopma uzamasi
Kopmada kesit daralmasi
Centik darbe tokiugu

Sicak sekil verme
Yumusak tavlama
Normalize
Sertlestirme(yagda)

Menevigleme

Sertlestirilmis ve meneviglenmis 17-40 mm igin

900 N/mm?*
1100-1300 N/mm’
%10

%45

50 J

Isil fslem Durumu
1050-850 °C
650-700 °C
850-880°C
830-860°C
540-680°C
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Standard No: 1.0601

Gosterimi: C60

Fiziksel Ozellikleri

Sertlestirilmis ve menevi;lehmi; 17-40 mm igin

Akma dayammi » 520 N/mm’
Cekme dayanimi 800-950 N/mm®
Kopma uzamasi %]13
Kopmada kesit daralmasi %25

Isi] islem Dyrumy
Sicak gekil verme 1050-850 °C
Yumusak tavlama 650-700 °C
Normalize 820-850°C
Sertlegtirme(suda) 800-830°C
Sertlestirme(yagda) 810-840°C
Menevigleme 540-680°C

Standard No: 1.0909
Gosterimi: 60817

Fiziksel Ozellikleri
Akma dayanim 1030 N/mm?
Gekme dayanimi 1320-1520 N/mm?
Kopma uzamasi %56
Kopmada kesit daralmast | %25
Centik darbe toklugu ' 147

Isil islem Durumu

Sicak gekil verme 1050-850 °C
Yumusak tavlama 640-680 °C
Normalize 850-880°C
Sertlestirme(suda) 830-860°C

Menevigleme f 400-550°C
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Standard No: 1.2343
Gosterimi; X38CrMoV51

Fiziksel Ozellikler
Cekme dayanimi - 1960 N/mm*
400 °C * ye menevislenmis ' 1960 N/mm*
500 °C * ye menevislenmis 2060 N/mm®
600 °C * ye meneviglenmig ' 1620 N/mm?>
700 °C * ye meneviglenmis 980 N/mm’”

Isil islem Durumu

Sicak sekil verme 1100-900 °C

Yumusak tavlama 760-780 °C

Sertlestirme 1020-1050°C

Menevisleme 550-650°C

6.2 KARBON ESDEGERI HESABI

Daha sonra bu malzemelerin karbon esdegerleri hesaplanmustir. Bu hesaplama yapilirken asagidaki
esitliklerden faydalaniimgtir:

1- Dearden ve H.O. Neill’e gore:

Mn Ni Cr+V Mo
Cy=Ct+—+— +—
6 15 5 4

2-H.Kihara, H.Suziki, M.Otani ve H. Tamura’ya gére:

Mn Si Cr Mo Cu P
Ce$=C+——6—+—+-+——+—~+—

3-B.J. Bradstreet’e gore :

Mn+Cr+Mo+V Ni
C,=C+ +—
20 10

4-Fransiz Demiryollar Isletmesi Societe National de Chemin de Fer’ e gore:
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5-K. Wintertor_i’a gore :
‘Mn Ni Cr Mo Cu V

C,=C+—+—+—+ —t—
a 6 20 5 50 40 10

6-Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii IIW ‘y gore

Mn Ni+Cu Cr+V+Mo
C,=C+—+ +
“ 6 15 5

7-N.Yurioka’ya gére:

C,=C+A §i+—M~n+£q+&+g+&+—NB+X+5.B
* 24 6 15 20 5 5 5 5

%C 0 0.08 0.12 0.16 0.20 0.26

A 0.500 0.584 0750 0916 0980 0.998

8-ince taneli ¢elik i¢in kullanilan
Mn+Mo Cr+Cu N
+ +

C,=C
G 10 20 40

9-Seferian’ a gore

10-Cottrell ve Bradstreed’ e gore:
Mn Ni Cr+Mo+V

C,=C+—+—+
¢ 20 15 10

11-Ingiliz Kaynak Enstitiisii’ne gére

Mn +Si + Ni+Cu +Cr+Mo+V
15 5

C,=C+

12-Lorenz ve Diiren’e gore

Mn Si Ni Cr Cu Mo V
Coy =Ct—t—+—t+—+—+—+—
16 23 34 11 19 12 6
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Tiim bu esitlikler 6rnek olarak alinan 10 adet farkh tiirdeki ¢eligin igerigine gore hesaplandifinda ¢ikan
sonuglar Tablo 2°de gosterilmigtir. Tabloda bulunan rakamlann karmagiklifim azaltmak ve daha net bir
goriis icin bu tablo aym sayfada bulunan bir grafige aktanlmugtir.

Grafik dikkatle incelendiginde sekiz degisik esitliginde geneld¢ birbirine yakin degerler verdigi
goriillmektedir. Ancak 1.2080 ve 1.4120 nolu malzemeler i¢in bdyle bir durum s6z konusu degildir. Bu
malzemelerde esitliklerin verdigi degerler arasindaki farkhhifin nedenini anlayabilmek igin bu
malzemelerin iceriklerini digerleri ile kiyaslamak gerekir. Bu yapildiginda géze ¢arpan ilk sey her iki
malzemedeki Cr miktarinin yiiksek olmasidar.

Karbon esdegerine benzer olarak Y. Ito ve K. Bessyo bir ¢atlama parametresi bulmugtur.

Pc = C+§.+M+&+M&+X+5.B+_t_.+_
30 . 20 60 15 10 600 60

Bu formiil =19-500mm sac kalinign ve H=1-5 cm’/100 gr kaynak metalindeki hidrojen igin

gelistirilmigtir.

Kullamlacak malzemenin bilegimi i¢in asagidaki sinirlamalar getirilmigtir:

C=%0.07-0.22 Mo =% 0-0.70 -

Mn = % 0.40-1.40 V=2%0-0.12

Si =% 0-0.50 B = % 0-0.005

Ni = % 0-1.20 '

Bu esitligin incelenmesi igin simirlamalara uyan ii¢ ayrt malzeme segilmis ve bunlar Tabloda
gosterilmigtir.

Celik C Si Mn P S Cr Mo N -~ B Cu N Nb Ti \'

B 010 041 132 0007 0003 006 002 0.17 0.0004 .0.23 0.008 0.02 0002 001
D 013 025 13 0006 0.001 002 017 0.64 00003 001 0.003 0.002 0011 0.03
E - 014 026 129 0005 0001 0.02 0.18 097 0.0003 024 0.003 0003 0.003 0.03

Tablo 6.4 Malzemelerin kimyasal bilesimi

Sonra cesitli kalinlikta malzemeler segilerek bunlarin P, degerleri tabloda gosterilmistir. Tablo aynntih

olmasi ve trendi gostermesi bakimindan iki ayn egri tizerinde gosterilmistir.

Celik 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500

B 0.28467| 0.3013 ) 0.318 |0.33467| 0.3513 | 0.368 |0.38467|0.40133| 0.418 |0.58467)|0.75133| 0.918 |1.08467
D 0.31467| 0.3313 | 0.348 {0.36467)0.3813 | 0.398 ]0.41467(0.43133| 0.448 [0.61467|0.78133| 0.948 {1.11467
E 0.34217] 0.3588 | 0.3755 |0.39217} 0.4088 | 0.4255 | 0.442170.45883| 0.4755 [0.64217|0.80883( 0.9755 {1.14217

Tablo 6.5 Cesitli kalinlikta malzemeler igin Pc degerleri
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Sonra bu kalinlik degerleri ve hesaplanan P degerlerine gore gerekli olan 6n tavlama sicakhiklanda bir
tabloda verilerek ayn iki grafikte gosterilmistir.

Celik 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500
B 17.92] 41.92| 65.92] 89.92| 113.92] 137.92] 161.92| 185.92] 209.92] 449.92| 689.92| 929.92| 1169.9
D 61.12] 85.12] 109.12| 133.12| 157.12| 181.12] 205.12| 229.12| 253.12| 493.12| 733.12} 973.12] 12131
E 100.72( 124.72) 148.72] 172.72| 196.72| 220.72| 244.72{ 268.72| 292.72 §32.72| 772.72] 1012.7| 1252.7

Tablo 6.6 Cesitli kalinlikta malzemeler i¢in 6n tavlama sicakliklar:

6.3 MARTENZIT BASLANGIC SICAKLIGI HESABI

Martenzit dﬁnﬁsﬁm sicakiginin bilinmesi kaynak yontemi acgisindan olduk¢a énemlidir. Cinki bu
degere gore uygulanacak 6n taviama sicaklit segilmelidir. Martenzit déniigiim sicakligimin baslamasi
i¢in simdiye kadar bulunan tim esitlikler asagada belirtilmistir. |

..Yayinlayan Esitlik
1.Greninger Ms (°C)= 520-(360-50C)C-33Mn-22Cr-17Ni-118Si-11Mo-11W-11V
2.Savage Ms (°C)= 500-300C-35Mn-20Cr-15Ni-10Si-10Mo
3.Payson&Savage Ms (°C)= 500-316C-33Mn-28Cr-17Ni-11Si-11Mo-11W
4 Rowland&Lyle Ms (°C)= 500-333C-33Mn-28Cr-17Ni-118i-11Mo-11W
5.Grange& Steward Ms (°C)= 538-341C-39Mn-39Cr-19Ni-28Mo
6.Nehrenberg Ms (°C)= 500-300C-33Mn-22Cr-17Ni-118i-11Mo
7.Steven&Haynes Ms (°C)= 561-474C-33Mn-17Cr-17Ni-21Mo
8. Andrews L. Ms (°C)= 539-423C-30.4Mn-12.1Cr-17.7Ni-7.5Mo
9.Andrews II. Ms (°C)= 512-453C+217C?-16.9Ni+15Cr-9.5Mo-71.5CMn-67.7CCr

Bu egitliklere ilave olarak son yillarda gelistirilen ve Beres tarafindan bulunan yeni bir esitlik vardir. Bu
esitlikte, M, sicaklign ve geligin karbon yiizdesi arasindaki matematiksel baginti gok karigik
oldugundan, pratik uygulamalarda karbon yiizdesine bagli olarak ii¢ karakteristik bolge icin gegerli olan
basit denklemlerle ¢aligilmasi tavsiye edilir:

10. M, (°C)=M,c - XNi- YMn - ZCr, -21Cu ifadesinden esas deger bulunur:

M,c degeri hesaplanirken %C miktarina gore iig ayn esgitlik kullanilmahdar:

0.03 < %C <0.35 = M,c (°C)= 454 -210C +4.2/C

0.35<%C<1.3 = M, (°C)=332 -190C +40/C

1.3<%C<2.3 = M,c(°C)=116
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Alagim elementlerinin M, sicakligimin diismesinde kritik etkisi vardir.

Tablo 6.7 Esitlikte kullamlan katsayilar

Grup |Karakteristik elementlerin % miktari Katsayilar
C,Cr,Si Ni X Y Z
0.03<Co0.5 >5 21 10,5 16,8
I ve 14.5 (1,6Ni+65/Ni) 10,5 16,8
(Cr+1,58i)>6 <1,4 27 7.8 9,5
0.03<C<2;3 Mn>%1.75 | Mn<%]1.75
ve
(Cr+1,58i)<6 >5 15,6 31,2 7,8 2,1
II veya
0.5<C<2.3 2.5 (1,2Ni+48,7/Ni) 31,2 7.8 2.1
ve
(Cr+1,58i)>6 <2 27 31,2 7,8 2.1

Bu denklemdeki X)Y,Z katsayilar1 yukandaki tabioda verilmigtir. Bu katsayilarla endistriyel

uygulamalarda yaygin olarak kullanilan tiim celikler igin hesaplama yapilabilir.

Krom esdegeri:

Cr, =Cr+Mo+1.55Si+W+V+Al+0.5Nb+0.5Ta+2Ti

olarak hesaplamir.

Tiim bu degerler ve katsayilar ayn olarak bulunduktan sonra 10. denklemde yerine konularak M, (°C)

bulunur. Bu denklemin giivenilirligi daha 6nce gosterilmisti.

Secilmis olan 10 ayr celik malzeme igin tiim bu esitlikler hesaplandifinda bulunan degerler asagidaki

tabloda gosterilmistir. Tablo 6.8 Ms degerleri -

Ms stcakhgi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ORT. 10

Malzemeler
1.1186 15415 353.25 347.75 340.95 376.25 354.15 349.95 350.04 346.93 330.38 349.
1.7131 104.15 384.75 375.93 373.04 396.18 384.65 42547 420.03 430.77 366.11 430.
1.2080 -3.15 -358.00 -482.45 -517.30 -621.25 -380.65 -616.10 -476.42 -972.21 -491.95 88.
1.4120 -189.10 109.00 -0.30 -3.70 -126.00 80.90 172.10 240.75 407.41 76.78 249.
1.1520 187.08 281.90 270.88 258.98 292.28 282.08 223.26 237.43 29222 258.46 254.
1.07156 130.15 419.00 418.91 416.53 447.36 421.15 458.34 446.34 441.82 399.96 445.
1.6582 91.36 318.10 297.62 291.84 303.99 312.36 323.95 330.47 328.79 288.72 343.
1.0601 161.35 286.75 278.09 267.72 300.74 287.85 247.11 258.17 283.70 263.50 274.
1.0909 143.80 273.75 264.20 254.00 300.25 273.80 248.55 259.36 281.86 255.51 272.
1.2343 23.30 243.00 194.06 187.43 153.56 231.20 249.14 290.18 286.58 206.49 277.
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Toplam 10 ayﬁ esitlik ve her bir malzeme grubu igin M, (°C) degerleri bulunduktan sonra ilk 9 esitligin
ortalama - degeride bulunmugtur. Bizim giivenilir olarak kabul edilen 10. esitlik ise ayr olarak
tutulmugtur. Sonuglar ayrica bir grafik iizerinde gosterilmigtir.

Sonuglar istatiksel olarak incelendiginde ise 1.2080 ve 1.4120 nolu geliklerde déniigiim sicaklif
baslangic noktasi olarak sifinin altinda degerler oldugu gozlenmistir.

Gene standard sapma degerlerine bakildiginda en fazla yayilmamn oldugu malzeme grubu olarak 1.2080
ve 1.4120 nolu gelikler dikkat ¢ekmektedir.

Alasim elementlerinin martenzit doniigiim sicaklifim diigiirdiigis bilinmektedir. Bu iki malzemedede Cr v
miktan oldukga yiiksektir. Ayrica 1.2080 %C miktan yiiksektir.

1.2080 nolu malzemede 10.denklem hari¢ tiim denklemler martenzit doniigiim noktasimn stfirin alinda
oldugunu gostermistir. ‘

1.4120 malzemesi aside ve paslanmaya dayanikli ¢elikler sintfina girer. Bu geliklerin yapisinda bulunan
iri taneler ve gevreklesme tehlikesi nedeni ile miimkiin oldugu kadar az 1s1 verilmelidir. Bu yiizden bu
geliklerin kaynaginda diigiik akim siddeti, ince elektrod ve yiiksek kaynak hizi kullamlir.
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6.4 ON TAVLAMA SICAKLIGI HESABI

Kaynak isleminde, parcamn kaynak edilen bolgesi hizli bir 1sinma ve soguma ile karsilagir. Burada
malzemenin kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasi, par¢anin bu 1sinma ve soguma peryodu sonucu ortaya
¢ikabilecek olumsuzluklari herheangi bir ekstra 6nlem almadan karsilamasim saglar. Bu ani 1sinma ve
sopuma kargisinda olusan problemleri malzeme hasar gérmeyecek sekilde kargilamalidir, Malzemenin
metalurjik ozellliklerine gore bu ani 1siInma ve sofumayi isil islemlerle etkisiz hale getirmek
miimkiindiir.

Kaynak igleminde yaygin olarak kullamlan bir yontem olan 6n tavlama ile bu olumsuz etkileri gidermek
miimkiindiir. On tavlama iglemi icin 6n tavlama sicakliginin hesaplanmasimin 6nemi biiyiiktir. Bu
hesabin yapilabilmesi icin baz1 esitlikler mevcuttur. Bu egitlikler icinde yer alan Seferian tarfindan
bulunan esitlik en yaygin olarak kullanilamdir. '

Esitlikler soyledir:

1- Seferian’a gore;

T = 350.[C] -0.25

Ce; = C+ (Mn/9) + (Cr/9) + (Ni/18) + (Mo/12.8)
[C]= C(1+0.005%1)
t:parga kahinli

2- Y.Ito ve Bessyo’ya gore,
Totew = 1440.P, —392

P, = C + (Si/30) + (Mn/20) + (Cu/20) + (Ni/60) + (Cr/20) + (Mo/15) + (V/10) + 5.B +( t/600) + (H/60)

3- Ince taneli gelikler igin kullanilan esitlige gore,
To = 730.C,, =150
Ces = C + Mn/10) + (Cr/20) + (Mo/10) + (Cu/20) + (N/40)

Y.Ito ve Bessyo’ya gore olan esitlik malzeme konusundaki sinirlamalardan dolayr ayn olarak
incelenecektir. '

1. denklem secilmis olan malzemelerden 1.1186, 1.0715, 1.0909 ve 1.2343 igin farklh kalinliklar icin
uygulanmasi gereken dn tavlama sicakligi hesaplannustir.

Bu degerler ve daha 6nce hesaplanan 10. denklemede bulunan martenzit doniigiim baglangig sicakligi ile
birlikte bir grafik iizerinde verilmistir. '

Ayn bir grafik olarak ise Seferian formiilii i¢in farkli sayida C,, igin farklt kalinlik degerleri igin

istenen 6n tavlama sicakliklan verilmistir.
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Seferian‘a gore uygun on taviama sicakhklari
1.1186

350 g——H- L ~8 -5 - - - . 3 w

Kalinhk

5 300
< %msg M ——1.1186
Z —8—10. Denklem Ms Sic.
g 100
9 =50
0+ t f —t— f —— ; —+ t
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Kahnhk
Seferian'a gore uygun on tavlama sicakhklari
1.0715
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Seferian’a gore uygun on taviama sicaklikiars
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Seferian'a gore uygun on taviama sicakiiklan
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SEKIL 6.8 SEFERIAN'A GORE ON TAVLAMA
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300
250 |
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200 1 ——o025| Sekil 6.9 Seferian’a gore
03 Ceg degerlerine ve kalinhia
o 035 &Ore ontaviama
£ 150 —04
4
8 045
@ —05
100 + —055
—06
L
50 4
0

c e Rs s rs e85 8
Kalinhk {(mm)
Bu baglantimn diginda  ingiliz
Kaynak Aragtirma Birligi (B.W.R A.) tarafindan gelistirilen ve tavsiye edilen 6n tavlama sicakhgina
ulasabilmek i¢in 10 nolu Ceg denkleminin kullamitmasi gerekir. Bu denkleme gore ;
Ce = C+ Mn/20) + (Cr/10) + (Ni/15) + (Mo/10) + (V/10)

Bu denklem sonucu bulunan C,, degeri ile asagidaki tablodan uygun kaynak kabiliyet harfi segilir.

Karbon cgdegeri Kaynak kabiliyet
Rutil Elektrod Bazik Elektrod sinifi

<020 <025 A
0.21-0.23 0.26-0.30 B Tablo 6.10 Kaynak kabiliyet
0.24-0.27 0.31-0.35 C smift - belirlenmesi
0.28-0.32 0.36-0.40 D
0.33-0.38 0.41-0.45 E
0.39-0.45 0.46-0.50 F

>0.45 >0.50 G

Daha sonra Thermal Severity Number (Termik onem sayis1) T.S.N. ile ifade edilen ve par¢a kalinlig: ile
birlegme tiiriine bagh olarak belirlenen say1 bulunur.

T.S.N.=Ax(T; + T, )/12
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A katsayisi igin .asagldaki semadan faydalamlarak bulunur.

[ e—— 0 =—— "1 A

A=3 CEFE="——=—"1 a=4

= —]

[
|

Tablo 6.11 Uygun 6n tav

= sicakliklan

Kavynak On 1s1tma sicaklifn

T.S.N. kabilivet Elektrod Cap:
harfi 3.2 4 5 6 8
D 0 :

2 E 50 0
F 125 25
C 0 .

3 D 75 0
E 100 25.
F 150 100 25
C 50

4 D 100 25
E 125 75
F 175 125 75
B 50
C 100 25

6 D 150 100 25
E 175 125 75 0
F 225 175 125 75 0
A 25
B 75 . 25

8 C 125 ‘ 75 25
D 175 125 75 0
E 200 150 o 125 50 25
F 225 200 175 125 50
A 75 25
B 125 75 25

12 C 150 125 75 0
D 200 175 125 75 0
E 225 200 175 100 50
F 250 225 200 150 125
A 75 25 0
B 125 75 50 0

16 C 175 150 125 50 25
D 200 175 175 125 50
E 225 200 200 150 100
F 250 250 225 200 150
A 75 25 0
B 125 75 50

24 C 175 150 125 75 25
D 200 175 175 125 100
E 225 200 200 175 150
F

250 250 225 200 200
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—
On taviama sicakhik karsilagtirmast
Gelik B
[———Seferian ——BWRA 11O
S
X
3
¢
173
Kahnkik {mm)
On taviama sicaklik kargilagtirmast
Gelik D
[——Seferian —BWRA 1710
300
280 L
& 204+
S
=
£ w0+ PN
i
@ 100 ¥
50
0+ + - + - + +- + 3
10 20 <6 © 50 &0 70 80 %) 100
Kaimhk {ram)
On taviama sicaklik kargilagtirmasi
Celik E
[~——Seferian ——BWRA 17O
30 1 .
250 -
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g
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SEKIL 6.11 FARKL! ESITLIKLERE GORE ON TAVLAMA SICAKLIGI KARSILASTIRMASI
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Tablo 6.11 Sonuglarin Istatiksel olarak incelenmesi

Kalinlik (mm) 20 30 40 50 60 70 80

STD.SAPMAB 36.74 2890 -12.56 1224 20.78 31.79 43.49
STD.SAPMAD 27.83 2258 2046 2276 1480 15.17 2353
STD.SAPMAE 2481 2599 3040 2345 2208 27.18 36.13

SAPMALARIN GOSTERIMi

SAPMA

KALINLIK (MM)

NSTD.SAPMA B EISTD.SAPMAD ESTD.SAPMAE

Sekil 6.12 Sapma sonuglanimin grafik gésterimi
Sonuglar incelendiginde olusan en biiyitk sapmamn B geliginde oldugu goriliir. Ancak en
fazla toplam sapma E celigindedir.
50-60 mm kalinliklar i¢in sapmalarin en az oldugu goriiliir.

Ms sicakliklan bilgi olarak asagida verilmigtir.

Ms Sicaklia

| 453.7

B
D 430.1
E 412

Tablo 6.12 Malzemelerin Ms sicakliklar




101

Bu tablolardan Morosko’ya ait olan1 agagidaki gibidir:

LEVHA KALINLIGI
Ces |ELEKTROD ALIN KAYNAGI IC KOSE KAYNAGI
% CAPI 6 12 | 25 50 6 12 25 50
3.25 0 0 0 0 0 0 0 100
0.35 2 0 0 0 | o 0 | o 0 0 Ifdabb i-lﬁ
5 0 0 0 0 0 0 0 0 gﬁ‘r’?‘fy‘g’uia
6 0 0 0 o] o 0 0 0 |on taviama
3.2 0 0 0 150 0 0 100 | 200 |sicakliklan
0.4 4 0 0 0 o | o 0 0 150
5 0 0 0 0 0 ] 0 100
6 0 0 0 0 0 0 0 100
3.25 0 0 150 | 250 0 100 | 250 | 300
0.45 4 0 0 100 | 200 0 0 | 200 | 250
5 0 0 0 150 | 0 0 100 | 200
6 0 0 0 100 0 0 0 150
3.25 0 0 | 250 | 350 0 150 | 350 | 450
0.5 4 0 0 150 | 300 0 100 | 250 | 400
5 0 0 100 | 200 0 0 200 | 350
6 0 0 0 150 0 0 150 | 300
3.25 0 150 | 400 | 550 | 100 | 300 | 550 | a
0.55 4 0 0 300 | 450 0 | 200 | 450 a
5 0 ) 150 | 350 0 100 | 350 | 600
6 0 0 150 | 300 0 0 300 | 600
3.25 150 | 400 a a 350 a a a
0.6 4 100 | 250 a a 250 | 600 a a
5 0 100 | 500 | 500 | 150 | 300 | 600 a
6 0 0 350 | 350 0 150 | 500 a
3.25 300 a a a a a a a
0.65 4 200 | 350 a a a a a a
5 0 150 | 600 | a 200 | 600 a a
6 0 0 500 a 100 | 300 a a
3.25 400 a a a a a a " a
0.7 4 300 | 500 a a a a a a
5 200 | 400 a a 400 [ 600 | a a
6 0 | 200 | 600 a 200 | 400 a a
3.25 600 a a a a a a a
0.75 4 500 a a a a a a a
5 400 | 500 a a 600 a a a
6 200 | 400 | a a 450 | 600 a a

Burada “a” harfi ile gosterilen yerlerde gerekli olan 6n tavlama sicaklifi yiiksek oldugundan pratikte
kullamlmamaktadir.
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7.0 SONUCLAR VE TARTISMA

Celiklerin kaynak kabiliyetleri direk olarak i¢erdigi alasim elementlerinin yiizde (%) miktarlan ile
ilgilidir. Kaynak kabiliyetine etki onemli bir unsur ise ¢alisma sicaklifi ve buna bagh olarak
uygulanacak 1s1l iglemlerdir. Kaynak kabiliyetinin diigiik oldugu durumlarda 1s1l islem kagimlmazdir.
Celiklerin kaynak kabiliyetleri belirlenirken, karbon digindaki eclementlerinde gozoniinde
bulunduruldugu karbon esdegerleri hesaplanir. Hesaplanan karbon esdegerleri, gelikte kaynak kabiliyeti '
ile ilgili olarak 1s1 etkisi altindaki bolgenin kaynak sonrasi mekanik 6zelliklerinin ve sertligihin tahmin
edilmesinde kullanilir.

Genel olarak geligin igerdigi karbon miktan arttikca 1s1 iletkenligi dolaysi ile soguma hizi artar. Karbon
esdegeri arttikga celigin kaynak kabiliyetinde azalmalar gorilmiigtir. Bu malzemelerin kaynag ilave
bazn 6nlemler almarak yapilir. Karbon esdegerini veren esitliklerin sayis1 bir hayli fazladir. Her '
arastirmaci metalurji bilimine paralel olarak, gelikte bulunan alasim elementlerinin etkisini farkh ele
almigtir. Bunun sonucu alagim elementlerinin 6nemini farklh degerlendiren 12 adet esitlik bu tezde
incelenmistir. Alasim elementlerinin sayisimin az oldugu geliklerde tiim egitlikler birbirine yakin
degerler verinislerdir. Ancak alagim sayis: arttikca esitlikler arasindaki farklihiklar ortaya gikmuslardir.
Ozellikle Cr, Mo ve Ni etkisi konusunda arastirmacilar arasinda farkh sonuglara varmuglardir. Ancak
Dearden, Kihara, Fransa Demiryollan igletmesi, Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii, Yurioka ve Ingiliz
Kaynak Enstitiisii tarafindan sunulan esitliklerin (sirasiyla 4.1, 4.2, 4.4, 4.6, 4,7 ve 4.11) birbirine yakin
degerler verdigi goriilmigtiar.

Karbon egdegerinin dogru bilinmesi halinde, buna bagh olarak kaynak sonrasi 1s1 etkisi altindaki
bolgenin akma ve ¢cekme dayamim degerleri hakkinda saglikhi tahminler yapilabilir. Diigiik 151 girisi olan
kaynakla siineklikte bir kayipla birlikte 1s1 etkisi altinda kalan bolge icin yitksek akma ve c¢ekme
dayammlan elde edilebilir. ITAB akma ve ¢eckme dayanim tahmininde Ostenit ayrnigmasi sirasinda
olugsan mikroyapi, 800°den 500°C’ye sofuma hiz1 ve karbon esdegerleri gibi parametreler kullamlir. Bu
parametrelerden faydalamilarak akma ve gekme dayanimu ile karbon egdegeri arasinda lineer bir baglanti
oldugu goriilmiigtir. Atg;s soguma zamamnin fonksiyonu olarak ¢lcillen martenzit-dstenit adaciklan
kisminin hacmi Pc ve Uluslararast1 Kaynak Enstitiisii tarafindan hazirlanan karbon esdegerleri
kullamlarak hesaplanir.

Karbon esdegerine bagh olarak ITAB sertligi tahminleri yapilmaya galigilmugtir. ITAB sertligi ve karbon
esdegeri arasinda lineer bir baglant oldugu gisterilmigtir. Bu baglantilarda karbon egdegerindeki artisla
birlikte ITAB sertligininde lineer olarak arttig goriilmiistiir. Bu baglantilar arasinda en iyi sonucu veren
Lorenz ve Diiren tarafindan bulunan karbon egdegerini kullanan egitliktir. Bu egitlik kullamldig:
takdirde %90 ihtimalle kaynak sonrasi soguk ¢atlama riski dnlenebilir.

Isinma ve soguma ile bir ferrit—>ostenit doniigiimii geciren geliklerin iyi kaynak edilebilmeleri igin

soguma hizlarinin iyi ayarlanmasi gereklidir,
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Paramin kalinh artukga buna bagh olarak sofuma hizida artar. Yavas sofuma ile oOtektik
bilesimindeki Ostenitin degismesi y demirinin o demirine déniigmesiyle, karbonun o demiri iginde az
erimesi nedeni ile sementitin gokelmesini bitirir. Yavas soguma ile perlit olusur. Eger soguma hiz
-artacak olursa difiizyon denge degismesine gore daha alcak sicaklikta tamamlanir. Dolayisiyla lameller
arasi mesafe darahir. Karbon miktan: arttikga geligin hizli sofuma sonrasinda kirilma olasihig: artar,
Bunun 6niine gegebilmek igin 6n 1sitma yapilmast tavsiye edilir. On 1sitma ile soguma hizi diisiiriiliir ve
déniigiimlerin denge halini bulmasini saglayarak i¢ gerilmeleri bir digiide azaltir. Bunun yam sira 6n
1sitma, gatlamalara yol agan hidrojen ve diger gazlann yayilarak ka¢maSJm kolaylastirir,

On 1sitma sicakhigimn belirlenebilmesi i¢in parca kalinhgina baghi olarak bazi egitlikler burada
incelenmistir. Bunlarn iginde en bilineni Seferian tarafindan bulunan egitliktir. Bunun diginda Japon ve
Ingiliz bilim adamlannn buldugu esitlikler birbiriyle karsilagtirilmigtir.Ito - Bessyo ve Seferian
esitliklerinin lineer bir gelisim gosterdikleri ayrica Ito - Bessyo esitliginin kalinligin artigina bagh olarak
daha fazla 6n tavlama sicaklign gerektirdiéi goriilmiistir.

Kaynak isiemi sonrasi olusan kirilgan yapinin nedeni olan martenzit yapi, martenzit doniisiim baglangig
sicaklifainda (M,) baslar ve martenzit déniigiim sonu (M) sicakhiginda son bulur. Bu doniigiimler en iyi
zaman -sicaklik- domiigiim diyagramlanndan izlenebilirler bu diyagramlar gelik iiretici firmalar
tarafindan tiiketicilere sunulur. M, sicakhginin bilinmesi giiniimiiz teknolojisinde oldukga 6nemlidir. 4
Ciinkii bu s1cakl1k onceden belirlenen yapinin saglanmasinda ve 6n 1sitma sicakliginin belirlenmesi igin
iyi bir baglangi¢ noktas: verir. Bu sicaklifx gosteren egitlikler icinde -mikro alagimli ve Cr oram
%18’den bilyiik paslanmaz celikler harig- Beres tarafindan bulunam en iyi neticeyi verir,

Kaynak kabiliyetinin 1s1l iglemlerle iyilestirilmesinin miimkiin oldugu gériilmektedir ancak uygulanacak
1stl islemlerin neler oldugu ve uygulama sicaklig:s hakkinda en iyi verilerin bilinmesi gerekir . Boylece
kaynak sonrasi 1s1 etkisi altindaki bélgede olugabilecek yapilar biiyiik bir dogrulukta tahmin edilebilir ve

istenen yapinin olugmasi igin gereken iglemler yapilabilir.
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