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OZET

Bu c¢alismada, makina ve civata imalatinda kullanilan
1015 ¢elidinin mekanik ve mikroyapisal 8zelliklerinin in-
celenmesi i¢cin modern ve geleneksel metodlar kullanilarak
kaynagli yapilmistir. Geleneksel metodlardan elektrik ark
kaynagi kullanilirken, modern usiillerden, Tig,Mag ve tozal-
t1 metodlari kullanilmistir. Kaynak bdlgesinin cegitli
noktalardaki, mekanik ve mikroyapili &zellikleri incelenmig
ve sonucglar birbirleri ile karsgsilastirilmigtir. Mekanik ve
mikroyapi &zelliklerini, modern metodlardan TiG ve MAG kay-

naklari saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, ¢1015, Mikroyapi, Mekanik &zel-
likler.



EXAMINING MECHANICAL AND MICROSTRUCTURE PROPERTIES OF 1015
STEEL, USING DIFFERENT WELDING METHODS
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SUMMARY

In this study, to gain optimum mechanical and micros-
tructure properties, some conventional and modern welding
methods are applied to AISI 1015 steel, which is used to
make various machine parts and bolts. While electrical arc
welding is used from the conventional welding methods; TIG,
MAG and Underdusty methods are used from the modern methods.
The mechanical and microstructural properties are investi-
gated on the various points of heat affected zone and the
results are compared to each other. TIG and MAG from the
modern welding methods supplied mechanical and microstruc-

ture properties.

Key wordg:Welding, 1015 Steel, Microstructure, Mechanical

properties.
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1. GIiris

Cagimizda bilim ve teknolojinin gelismesi, kullanilan
malzeme ¢egidini arttirmakta ve uygulama alanlarini da ge-
listirmektedir. Bu durumda gerek yeni kaynak y6ntemlerinin
kesfini ve gerekse mevcut kaynak yéntemlerinin geligtiril-

mesini gerekli kilmaktadir.

Geligmis lilkelerde her dalda oldugu gibi kaynak ala-
ninda da arastirma ve geligstirme calismalari birinci diinya
savasl yillarina kadar uzanmaktadir. Insan oglunun miicade-
leci yapisi, bu kaynak yOntemiyle yetinmeyip yeni kaynak
yéntemi arayisi i¢ine girmis ve bu konuda da basarili ol-
mustur. 1900'lli yillarin baslarinda elektrik ark kaynak
yéntemi, 1930'lu yillarda tozalti kayﬁak yéntemi, 1945'1i
yillarda gazalti kaynak yoéntemi ve buna miitakip diger kay-
nak ydntemleri konusunda hizla ilerleyen {lilkelere ayak uy-
durabilmek icin, {lilkemizde de kaynak y&ntemleri konusunda
son yillarda gerek editim gerekse uygulama ac¢isindan bilylik
ilerlemeler kaydedilmektedir (Anik, 1982).

Elektrik ark kaynadgi birinci diinya savagi yillarindan
itibaren diinya {lilkelerinde kullanilmakta idi, Diger kaynak
metodlarinin geligmesine radmen, elektrik ark kaynak metodu
birinci diinya savasi yillarinda kullanildidi kadar olmasa

da gilinlimlizde genis kullanim alanina sahiptir (Anik, 1993).

Ilk defa 1933 yilinda A.B.D.'de kullanilmaya basgla-
nan tozalti kaynak ySntemi, 1937'den itibaren biiylik gelisnme



kaydederek Avrupa'da uygulama alanina girmistir. Giinlimiizde
cesitli tilirde g¢eliklerin kaynagi ig¢in c¢ok elverigli olan
tozalti kaynak yéntemi kazan, profil, gemi, basing¢li kap
iretimi ve doldurma islemlerinde yodun bir bigimde kulla-

nilmaktadir.

Gazalti kaynak y6ntemi, tozalti kaynak ydnteminden
sonra bulunmus ve uygulama alanina girmistir. Ilk defa 1948
yvilinda A.B.D'de "Linde Air Producs Company" firmasi tara-
findan bulunmugtur. Gazalti kaynaginda kullanilan gazlar
itibariyle iki ayri kaynak gibi gdziikkmektedir. Bu kaynak-
larda kullanilan koruyucu gaza gore isimlendirilmektedir.
Koruyucu gaz olarak argon, helyum ve karbondioksit gazlara
kullanilir. Bu kaynak ydntemi alliminyum ve alagimlari, ba-
kir ve alasimlarinin kaynaginda genis kullanma alanina sa-
hiptir. Kaynagin genis kullanim alanina sahip olmasindaki

sebep curufsuz bir kaynak dikisi eldesidir (Creswell, 1971)

Uretimin hemen her kademesinde yari {riin ve liriinler-
de, liretimin yanlig ve yetersiz bigimde yliriitiilmesi sonucu
bazi hatalar olusmaktadir. Yilizey ve i¢ kisimlarda olusan
bu hatalar malzemenin satik ve dinamik ylikk altindaki davra-
niglarini etkileyerek arzu edilen mukavemet &zelliklerinin
elde edilmemesine neden olmaktadir. Hatalarin liretim silire-
cinde yok edilmesi veya en asgari seviyeye indirilerek is-
tenen mukavemet &zelliklerinin saglanmasi, liretimin her ka-
demesinde siki bir denetimden gec¢irilmesiyle miimkiindiir.

Denetimin etkin bir bicimde yapilabilmesi ic¢in deney ya=



pilan malzemenin tahribati ile sonug¢lanan "Mekanik deney-
ler"in yaninda tahrip edilmeden hatalarin izlenmesini ve
degerlendirilmesini saglayan "Tahribatsiz deneyler®"in de

kullanilmasi gerekmektedir.

Uretim esnasinda, {lirlinlerin istenilen &zelliklerde
liretiminin yapildigini anlayabilmek ig¢in belirli aralik-
larla, belirli asamalar da kontrol etmek gerekir. Kontrol
ederken, iirlinlin kalitesinde ve zayiatinda kullanilan muaye-

ne yénteminin ¢ok biliylik etkisi vardir.

Bu ¢alismanin amacli, 1015 geligine uygulanan dért kay-
nak ySnteminin mekanik ve mikroyapi &6zelliklerinin belir-

lenmesidir.



2. CELIKLERIN KAYNAK YETENEGI

Imalat tekniginde gaye, vyalniz malzemelerin birleg-
tirilmesi ile elde edilmesi degildir. Ayni zamanda birleg-
tirilen parcganin calisma sartlarinda bozulmamasl ve gdrevi-
ni yerine getirmesi gerekir. Bu sebebten, kaynakli baglan-
tilardan da bazi esaslari yerine getirmesi istenir. S8z ko-
nusu esaslarin gerceklesme derecesi, kaynaklanan malzemenin

"Kaynak Yetenedi" olarak degerlendirilir(Anik, 1991).

Kaynagl yapilan netal ve alasimlar, pek az istisna
ile biitlin kaynak yontemlerinde kaynak yerinin erimeye yakin
bir sicaklidga kadar isitilmak mecburiyetindedir. Burada
kaynak tekniginde kullanilan 1s1 membainin tatbik edilen
kaynak yéntemine gdre degistigini unutmamak gerekir. Diger
taraftan metallerin yiliksek sicakliklara kadar isitilmasai
nedeniyle malzemelerin gerek kaynak b&lgelerinde gerekse
kaynaga komsu bdlgelerde, kimyasal ve metalurjik pek c¢ok

dedisme olmaktadir(Ruge, 1980).

Tecriibeli bir kaynak¢i, hatasiz bir kaynak yapmanin
imkansiz oldu§unu gayet iyi bilir. Bazl malzemeler icin
mesela diigiik karbonlu c¢eliklerin kaynaginda hic¢bir gli¢liik
olmamasina ragmen, hatasiz bir kaynak kalitesinin saglanma-
si1 bakimindan 6zel tedbirlere ihtiyac¢ vardir. Bu durumlar-
da kaynak yeteneginden bahsedilir. Kaynak yetene§i Millet~
lerarasi Kaynak Enstitiisi (IIW-IIS) kaynak yetenedini géyle

tarif eder; "Bir metalik malzeme, verilen bir usiil ile bir



maksat i¢in bir dereceye kadar kaynak yapilabilir. Uygun
bir usiil kullanarak metalik baglanti elde edildigi zaman
baglanti yerel &6zellikleri wve bunlarin konstriiksiyon baki-
mindan tayin edilmis bulunan sartlari saglamalidir" (Anik,
1983). Yapmis oldujumuz tariftende anlasilacadi gibi kay-
nak yetenedgi yalniz malzemeye bagli bir &zellik degildir.
Kaynak yetenedi, kaynak y6ntemine ve konstriiksiyona bagli
bir olaydir. Kaynak yetenedi deneyinde kaynada elveriglilik
konstriiksiyon, kaynak emniyeti ve imalatta kaynak yapabilme
gelir. Kaynak yetenegi imal usililii, malzeme ve konstriiksi-

yon ac¢isindan ifadesi gekil 2.1'de gfsterilmigtir.

Bu g¢elik KOGEB (Kiiclik ve Orta Ol¢ekli Sanayi Gelig-~
tirme ve Destekleme Idaresi Bagkanligi) de sabit spektro-
metre analizi yaptirilmistir. Analiz sonucu ¢izelge 4.1'de

gbsterilmistir.

Kaynak Yetenegi

Uretim ydntemi Malzeme Konstriiksiyon
Sekil 2.1. Kaynak yetenedgi imal wusiili, Malzeme ve
kostriikksiyon ag¢isindan ifadesi
Endiistride genis kullanma alanlari sebebiyle ¢elik mal-
zemelerin kaynak b8lgelerinin incelenmesi gerekir. Kaynak
bélgeleri genel olarak iki kisma ayrilir. Bunlar ergiyen
b6lge ve 1sinin tesiri altinda kalan bélgedir(Anik ve Diki-

cioglu, 1986).



Kaynak banyosunda meydana gelen tilirbiilanstan dolayi,
karigmadan 6nce iyice birbirine karismis esas ve Kkaynak
metalinden ibarettir. Bu karisimda esas metalin kaynak
metaline orani, kaynak y&ntemine ve agliz bicimine baglidir.
Belirli bilesim ve miktarlardaki kaynak metali karisimindan
olugsan ergiyen b&lgenin hesaplanan bilesimi, kimyasal ana-
1liz neticeleri ile ayni degildir. ¢iinki. bazi elamanlar
kaynak sirasinda yanmakta ve kaybolmaktadir. Bu elamanla-
rin yanma dereceleri, kaynak yerini c¢evreleyen atmosfere ve

kaynak ySntemine baglidir(Anik, 1983).

Isinin tesiri altindaki b&lge, ergiyen bdlgenin esas
metal ile birlestidi kisimdan itibaren yaklagik olarak 1400
ila 1200°C arasinda bir sicaklidin etkisi altindaki bdlge-
dir (sekil 2.2). Bu bdlgedeki sicaklik dagilimi kaynak

sartlarina bagli olarak degismektedir(sekil 2.3).

a C q e

==
\?
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Sekil 2.2. ITAB'in tane yapisl dedigimi (Anik‘'dan,
1991

a~ Kaynak metali, b, ¢ ve d- ITAB, e- Esas metal
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Sekil 2.3. Kaynak esnasinda 1sinin tesiri
altinda kalan bSlge (Anik'dan, 1991)
Yukaridakl sekil 2.2 de verilen i1sinin tesiri altinda-
ki bdlgenin (ITAB)tane yaplisi dedisimlerini acgiklayalim:
Kaynak metali, kaynak islemi sirasinda baglantinin enine
kesitidir. Bu kisim yalniz esas metal veya esas metal ile
kaynak metalinin karisimindan olugsur. Bu bdlge kaynak es-
ha51nda 1400-1200°C arasindaki sicakliga maruz kalan bdélge-
dir. Bu bdlge sekil 2.2'de a harfi ile g&sterilmisgtir.
Isinin tesiri altinda kalan bdlge; Kaynak islemi esnasin-
da 1isidan dolayi i¢ yapi ve 8zellik bakimindan dedisiklige
ugrayan ve kaynak metaline bitisik esas metale ait bdlgedir.
Bu bdlge sekil 2.2'de b,c ve d harfleri ile g&sterilmigtir.
Kaynak bdélgesi; Ergiyen ve isinin tesiri altindaki bdlge~
lerin toplamindan olugan bdlgedir.
Esas metal; Kaynak esnasinda isidan etkilenmeyen bélgedir

Sekil 2.2'de bu bSlge e harfi ile gd&sterilmistir.



2.1. Karbonlu Celiklerin Kaynagi

Uluslararasi kaynak enstitiisli (IIW-IIS), konstriiksiyon
¢celiklerinin ark kaynagi ile birlestirmenin saglanabilmesi
icin bu g¢eliklerin sahip olmasi gerekli asgari kosullari
tanimlayan tavsiyeleri verilmigtir. Bunlar kaynakli birles
tirmelerde yeterli bir kalite elde etmek ig¢in bilesim ve
sa¢ kalinliklari bakimindan getirilmesi miimkiin sinirlamalar
dan bahsedilmektedir (Oguz, 1987). Tavsiyeleri dért tip
kaynatilabilir karbonlu gelikler ele alinmistir. Cizelge
2.1'de g¢esitli kaynatilabilir g¢eliklerin azami degerleri
verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli kaynatilabilir c¢eliklerin bilesim
oranlari (Oguz'dan, 1987)

A B c D
c 0.25 | 0.20 | 0.20 | 0.20
Mn — | 1.5 1.5 |1.5
si —— | o.6 0.6 |0.6

0.06 0.05 0.05 |0.05

P 0.08 0.06 0.06 |0.05

Yukaridaki c¢izelgede g&riildiigi gibi A tipi ¢elik
énemli olmayan ve ¢ok hafif zorlamalara maruz konstriiksiyon
larda kullanilir. B tipi c¢elik normal zorlamalar icindir.
Zorlama denilince disaridan konstriiksiyona gelen kuvvetlere
karsi kaynak gerilmelerinin toplami anlasilmalidir. C tipi
celik ise 1slah edilmis kalitede, c¢entige dayanikli g¢elik-



ler olup gevrek kirilma tehlikesinin 6nemli oldudgu konstriik
siyonlarda kullanilir. Gevrek kirilmaya maruz konstriiksi-
yonlar, sekilleri imal ve kullanma kosullari itibariyle yiik
sek bir rijitlik ve devamlili§in bozulmasi ihtimallerini
arz eden konstriiksiyonlar olup bu rijitlik ve devamliligin
bozulmasi, ¢alisma sicakliklarinda gevrek kirilmalara sebeb
olabilir. D tipi ise yliksek kaliteli, ¢entide dayanikli ve
gevrek kirilma tehlikesinden 6zellikle korkuldugu konstriik-

siyonlarda kullanilacak ¢eliktir(Oguz, 1987).
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3. KAYNAK YONTEMLERI
3.1. Elektrik Ark Kaynagi

Kaynak tatbik edilecedi malzeme ¢esidine gdre ele ali-
nir. Metalik malzemeye ilave metal kullanarak veya kullan-

maksizin 1s1 veya basing etkisiyle birlestirilmesidir.

Parcalarda kaynakli birlegtirmelerin &neminin anlagi-
bilmesi ig¢in, diger imal usulleriyle mukayese edilmesi ge-
rekir. Her ne kadar her usulin {istfin oldudu sahalar varsa
da, birlikte ¢ok yakin olduklari saharda vardar. imalat
tekniginde gaye, vyvalnizca malzemelerin birlestirilmesiyle
parca elde edilmesi dedildir. Ayni zamanda kaynadi yapilan
parc¢anin ¢alisma sartlarinda bozulmamaél ve gdrevini yerine
getirmesigerekir. Bu sebebten dolayi kaynakli badlantilar-
dan da bazi esaslari yerine getirmeleri istenir. S&zkonusu
esaslarin gerceklesme derecesi, kaynagl yaplilan malzemenin

"Raynak Kabiliyeti" olarak dederlendirilir (Oguz, 1986}).

Kaynak edilen metal ve alagimlar, uygulamada pek az
istisna ile biitiin kaynak usiillerinde kaynék yerinin erime-
yve yakin bir sicakliga kadar 1sitilmak zorundadir. Burada
kaynak tekniginde kullanilan 1s1 membainin, kaynak usiliinde
etkili oldudunu unutmamak gerekir. Malzemenin ylksek sicak-
liklara kadar 1i1sitilmasindaki ama¢, olumsuz etkileri orta-
dan kaldirarak gerek kaynak bdlgelerinde, gerekse kaynadga
komgu bdlgelerde, Lkimyasal ve metalurjik pek ¢ok dedisme
olmaktadir. Tecriibeli bir kaynak¢i, tamamiyla hatasiz bir

bir kaynak yapmanin her tiirld ¢elikte imkansiz oldudunu iyi
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bilir. Bazi malzemeler i¢in hi¢ bir glicliik olmamasina rag-
men, hatasiz tatminkar bir kaynak kalitisinin sadlanmasi

bakimindan 8zel tetbirlere ihtiya¢ wvardar. iste bu durum-
larda kaynak kabiliyetinden bahsedilir. Kaynak kabiliyeti
milletlerarasi kaynak enstitiisii (IIW-IIS) kaynak kabiliye-

tini sdyle tarif etmigtir:

"Bir metalik malzeme, verilen bir usiil ile bir maksat
i¢in bir dereceye kadar kaynak yapilabilir. Uygun bir usiil
kullanarak metalik badlanti elde edildigi zaman badlanti
verel &8zellikleri ve bunlarin kostriksiyon bakimindan tayin
edilmis bulunan sartlari saglamalidir®. Yukarida yapmis
oldugumuz tarifden de anlasilacadi gibi kaynak kabiliyeti
yvalniz malzemeye badli bir 8zellik de3ildir. Kaynak kabi-
liyeti kaynak usiiliine ve konstriiksiyona bagli bir olaydir.
Kaynak kabiliyeti deneyinde kaynada elveriglilik, konstrik-
siyon, kaynak emniyeti ve imalatta kaynak yapabilme gelir.
Kaynak kabiliyetinin imal usulii, malzeme ve konstriiksiyon

acisindan ifadesi sekil 3.1°de gésterilmistir (Anik, 1983).

3.1.1. Dogru akim arkinin kararliligi

Metalsel bir arkin sabit gerilim altinda calisma ka-
rarlilidini saglamak i¢in yeterli bir diren¢ seri olarak
baglanmakta ve ¢ok defa dirence, akimin hizli dedismelerine
karsi koyacak bir self ilave etme zorunlulugu hasil olmak-
tadir. Arki olusturmak ic¢in iki elektrod arasinda Kkisa
devre yapilmakta ve béylece katodik kizgin lekenin tesek-

kiilti sadalanmaktadir. Kaynak edilecek parcgalar ¢ok defa
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vyag, pas ve boya gibi yabanci maddelerle 8rtilii oldudundan
arkin kolayca tegekkiilt icin, baslangléta ¢alisma esnasin-
dakine nazaran daha yiiksek bir besleme gerilimine ihtiyag
vardir. Gerilim dodru akimda 40 ila 70 volt arasinda bu-
lunmaktadir. B8ylece arkin tesekkiilit sirasindaki akim si-
ddeti, calisma sirasindaki akim giddetinden daha biiyiik ol-

maktadlr(Ruge, 1980} .

Ark kizgin bir katotdan yayilan elektronlarin, yliksek
bir hizla anodu bombardiman etmesi neticesinde olugmaktadir.
Bu bombardiman nétr molekiillerin, iyonize olmasina neden ol
dugundan kuvvetli bir sicaklik ylikselmesi ortaya c¢ikar.
Bdylece elektrik enerjisi 1s1i enerjisine déniislir. Son ya-
pirlan arastirmalara gdre arktaki toplam enerjinin % 85'i
1s1 % 15'i de 1si1k enerjisine dd&niismektedir. Uygulamada
kullanilan kaynak arkinin giici 0.3 ile 160 KW; Isi esdegeri
ise 70 1ile 40000 cCal/san arasinda degigsmektedir. Arkain
olusturdugu ark huzmesinin 1s1 enerijisi katodik leke(nega-
tif elektrodun ucundaki kizgin nokta) ve anodik krater
(pozitif elektrodun wucundaki kriter seklin deki oyuk)
arasinda dagilir. Kararli bir arka ark huzmesi tarafindan
iiretilen 1s1i ile ark araligi tarafindan etrafa verilen isi

es miktaridir (Oguz, 1986).

Elektrik ark kaynagi esnasinda metallerin erime mik-
tari, arkin glicline (sabit kaynak hizlarinda) baglidir. Ar-
kin giici denilince, ark gerilimi ve akim siddeti sdézkonusu-

dur. O hade diizgiin bir kaynak yapabilmesi ig¢in, ark geri-
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liminin sabit tutulmasi lazimdir. Ark geriliminin sabit

kalmasi, arkin kararliligi olarak adlandirilmaktadir(Anik,

1980).

Elektrik ark kaynak donanimi gematik olarak gsekil 3.1

de gdriilmektedir.

Elektrod Pensesl|

é:::g " Elekiroda

lg Pargas:: f
Is Pargasina

Sekil 3.1. Elektrik ark kaynak donanimi blok semasi
(Anik'dan, 1991)

3.2. Tig (Argon Ark) Kaynagi

Tig kaynak metodun da, koruyucu gaz olarak argon gazi
kullanildigindan argon ark kaynadi diyede isimlendirilmek-
tedir. Tig ismi ingilizceden "Tungsten Inert Gas Welding"
kelimelerinin bas harfleri alinarak olusturulmustur. Ayri-
ca Almanca da wolfram yine tungsten anlamina geldiginden

Almanya da Tig kaynak metodu Wig olarak da adlandirailir.

Tig kaynak metodu, 1940-1944 yillarinda A.B.D'de &zel-
likle hava ve ugak sanayinde aliiminyum ve magnezyum gibi

hafif metal alasimlarinin kaynagi ig¢in gelistirilmis olan
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bir kaynak metodudur. Tig kaynadinin calisma prensibi Se-

kil 3.2' de gdriilmektedir (Glircan, 1987).

is parcas

LARUK £

Sekil 3.2. Tig kaynadinin calisma prensibi

Tig metodunda kaynak icin gerekli i1si, ergimeyen tun-

gsten elektrod ile is parcgasi arasinda olusturulan elektrik

arkindan meydana gelmektedir. Kaynak esnasinda ark bdlge-

sine argon gazi génderilerek korunur. Dolgu teli kaynak

yaplilacak malzeme kalinligina ve agiz formuna gore kulla-
nilir.

Tig kaynak metodu genis kullanim alanina sahiptir.
bazi 6zel c¢eliklerin kaynaginda kullanilabildigi gibi daha
¢cok demir disi metallerin her pozisyonda kaynagi yapilabil-
mektedir. Tig kaynagi ince metallerin kaynaginda ¢ok daha
bagsarili bir gekilde kullanilmaktadir. Tig kaynadinda kay-

nak banyosu kaynakg¢i tarafindan rahatca ve net bir gekilde



15

gériliir. Curuf tabakasi meydana gelmez dolayisiyla curuf
temizleme ve curuf kalintisi olayi yoktur. Dolgu teli kul-
lanilmadan kaynak agzi kenarlari ergitilerek kaynak yapila-
bildigi gibi dolgu teli kullanilarak da kaynak yapma imkani
vardir. Dolgu teli kaynak banyosuna yandan verildiginden

sigrama problemi yoktur.

Bu metod ilk kullanilmaya baslandigi yillarda A.B.D'-
leri dogru akimda, elektrod pozitif kutba baglanarak kaynak
vapilmaya calisilmigtir. Bu durumda elektrod asiri isinma-
va maruz kalmis ve kaynak dikisine tungsten elektrod parca-
larinin gecmesi problemi gdriilmiistiir. Bu problem daha son-
ra tungsten elektrodun negatif kutba baglanmasi ile gide-
rilmigtir. Tig kaynagi 1950'den itibaren gittikg¢e &Snem ka-
zanarak Amerikan kaynak cemiyetinin klasifikasyonlari ara-

sinda yer almigtir(Sadtler, 1971).

Tig kaynagi igin gerekli olan bazi elemanlar séyle sirala-

nabilir:
1. Kaynak makinasi,
2. Koruyucu gaz sistemi,
3. Baglanti kablolari,
4., Torg,
5. Tungsten elektrod.
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Akim Uretecl]

|

Ayakla L
Kumanda

Sekil 3.3. Tig kaynagi donanimi blok semasil
(Glircan'dan,1987)
Genel olarak Tig kaynadginda saydigimiz elemanlar kul-
lanilmasina ragmen gerektiginde (ihtiya¢ duyulur ise) asa-

gi1da sayacagimiz elemanlar da kullanilmaktadir.

1. Su sirkiilasyon sistemi (Yﬁkéek amper seviyesinde
calisirken su sogutmali torglar ic¢in),

2. Ayak pedali (Kaynak¢i dolgu teli kullandigi zaman
akim ayari ig¢in),

3. Tel besleme ve ilerleme cihazi (Otomatik kaynak

igin),
4. Yiiksek frekans cihazi (Alternatif akimda yapilan
kaynaklar igin).
3.2.1. Tig kaynaginin c¢aligma prensibi

Bu kaynak metodun da gerekli 1s1i, elektrod ile kaynak
edilecek b&lge arasinda olusturulan arktan saglanir. Kul-

lanilan elektrodlar ergimeyen tipteki tungsten elektrod -~
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lardir. Bu elektrodlar saf wveya tungstenin zirkonyum ile
alagsimidir. Ergiyik haldeki kaynak banyosu 1i1sidan etki-
lenen b8lge ve tungsten elektrod tor¢ kanallari ile g&nde-
rilen koruyucu gaz ile korunur. Ark iyonize haldeki gaz
icerisinde meydana gelir. Bu durumda koruyucu asal gaz
elektron kaybeder ve pozitif olarak yliklenir ve iyonize
olur. Ark alani igerisindeki bu iyonlar pozitif kutuptan
negatif kutba dogru, elektronlar ise negatif kutuptan
pozitif kutba dogru hareket ederler. Ana metal ve dolgqu
teli ark sicakligi ile ergitilerek kaynak islemi gercekles-

tirilir.

Tig kaynaginda arkin olusturulmasi hem dogru akimda,

hem de alternatif akimda olusturulabilir.

Dogru akimda ylksek frakans devresi yoksa elektrod

hafifce is parcasina dokundurulur ve ark olusturulur.

Alternatif akimda Tig metodunda alternatif akim kul-
laniliyor ise arkin olusturulmasi yliksek frekans devresi
sayesinde sadlanir ve kaynak islemi sliresince yliksek fre-
kans devresi kesilmez ve devamli devrede kalir (Anik, vd.,
1993).

3.2.2. Tig kaynaginin avantajlari

1. Sanayide kullanilan biitiin metallerin kaynagin da
kullanilir,
2. [Kaynak kabiliyeti zayif olan, bronzlar, titanyum

alasimlari, zirkonyum gibi malzemeler g&zeneksiz
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olarak kaynak yapilabilir,

3. Diger kaynaklarda oldugu gibi sigrama problemi
yoktur,

4. Curufsuz bir kaynak dikisi elde edildiginden kay-
nak sonrasi temizlige gerek yoktur,

5. Dolgu teline her zaman ihtiyac¢ olmaz,

6. Her pozisyonda rahat¢a kaynak yapilabilir,

7. Kaynak banyosu kaynakc¢i tarafindan rahatlikla gé-
rilir,

8. Cok ince saglarin carpilma olmadan kaynagini yap-
mak mitmkiindiir,

9. Kaynak hizi yiliksektir.

3.2.3. Tig kaynaginin dezavantajlari

1. Kaynak hizi diger kaynak ydntemlerine nazaran re-
latif olarak yavastar,

2. Tungsten elekrodun ucu dikkat edilmez ise bozu-
lur,

3. Kalin metallerin kaynagi icin elverigli bir metod
degildir,

4. Arkin her tﬁflﬁ hava tesirinden korunmasi gerekir
¢linkii koruyucu gaz arkl gerektigi gibi koruyamaz.

5. 1Ilk yatirim maliyeti c¢ok yiiksektir.
3.2.4. Tig kaynaginda kullanilan torg¢lar

Tig metodun da kullanilan torglar, uygulamada kulla-

nilacagi yere uygun c¢esitli biliylikliklerde imal edilmekte-
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dir. 1Is yeri tedbir olarak ¢esitli torg¢lari bulundurmadaki
amaci islerin aksamamasi ig¢indir. Torg¢ arki olusturmak ig¢in
gerekli olan akimi ve kaynak banyosunu havanin koétii tesi-
rinden koruyan ve asal gazi iletme vazifesini g&riir. Torg-

lari iki grubda toplamak miimkiindiir:

a. Hava sogutmali torglar,

b. Su sodgutmali torc¢lar.

Hava sogutmali torclarda hava yerine asal gazda so-
gutma ic¢in kullanilir. Bu nedenle torg¢lara "Gaz sodgutmali-
torglar" denir. Su sodutmali torg¢lara gdre daha hafif, kii-
c¢clik ve ucuzdur. Bu liflegcler ince metallerin kaynaginda kul-

lanilir(Anik, vd.,1980).

Su sogutmali {ifleg¢ler ise daha agir ve pahalidar.
500 ampere kadar kullanilmasi ile beraber hatta daha yiliksek
amper seviyelerinde de kullanilir. Dolayisi ile tor¢lar
dizayn durumlarina gdre degisik sekillerde ve agirliklarda
kullanilmaktadir. Tig torglari normal tip hava gaz sogut-
mali, su sogutmali normal tip ve su sodgutmali kalem tip
torclar olarak gesitlere ayrilmaktadir. Siralamis oldugu-
muz bu torglardan bazilarinin gsekilleri ve kesit gdriinilisle-

ri ile ilgili resimleri sekil 3.4 ve 5'de gdriilmektedir.

Kaynakda kullanilan gaz nozullari torgun Xkapasitesi-
ne, hava sogutmall olmasina gére degisik malzemelerden ya-
pilmig olanlarida vardir. Baslica dSrt gurup nozul vardir;

1. Metal tip nozullar,
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2. Seramik tip nozullar,
3. G¢ift korumali nozullar,

4. Seffaf tip nozullar.

r’ Baslik . Su girisi
Argon girisi,

Argon hortumu

’ Su doniigi
Akim kablosu

Nozul

elektroag : J Tungsten elektﬂ)dj

22380,

a

Sekil 3.4. Tig torclari a) Normal tip hava sogutmalil torg,
b)Su sogutmali normal tip torcg (Glircan'dan, 1987)

; \\ _ — 'f
\\\\\\; Su gegitlers

~lolet iginde gaz gegitleri

Rozul . Su girigt

Elektrod Su gaka
Elekt.Akimy"

Gaz girigi P )

A2/ Kabza ’
' 5 G, Y o Ime o
. ::::iﬁlﬂfiE%EEEEEEEEE : |

gekil 3.5. Su sodutmali bir Tig torcunun kesit goriintisii
(Glircan'dan, 1987)
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Metal tip nozullar daha ziyade yliksek akim seviyele-

rinde su sodutmali torc¢larda kullanilair.

Seramik nozullar kirilgan olmalarina ragmen, ucuz ol-
malarindan dolayi sanayide enfazla kullanma alanina sahip

nozullardir.

Cift korumali nozullar 6zel metallerin kaynaginda kul-

lanilirlar. Kullanim alani yaygin dedgildir.

Seffaf nozullar ise silisten elde edilmiglerdir. Sef-
faf olmalari nedeni ile ark b&lgesinin takip edilmesi daha
iyidir. Bu nedenle kaynak¢i tarafindan seffaf nozullar ter-
cih edilir (Cresswell, 1971).

3.2.5. Tig kaynaginda kullanilan elektrodlar

Tig kaynaginda kullanilan elektrodlar ergimeyen elek-
trodlardir. Bu elektrodlar saf tungsten veya tungsten ala-
simlarindan yapilmaktadir. Tig kaynagi ic¢in bes tip elek-
trod vardir. Tig kaynak elektrodlari kimyasal analizlere
gére siniflandirilirlar ve degisik renklerle boyanirlar.
Alasimlandirilmis tungsten elektrodlar su 6zellikleri sag-
lamaktadir;

1. 1yi bir elektrod emisyonu meydana getirir,

2. Alagimsiz elektrodlara nazaran alasimli elektrod-

lar % 25 daha fazla akim siddetiyle yiliklenirler,

3. Alasaimli elektrodlarin &miirleri daha uzundur,

4. Alasimli elektrodlarin sarfiyati, alasimsiz elek-

trodlarin sarfiyatina nazaran % 50 daha azdir.



22

Toryum ile alasimlandirilmis eletrodlar, kisa bir kul-
lanmaya miitakip ug¢larinda meydana gelen tairtillarla taninin
Elektrodlarin g¢aplarina uygun olarak imalatgi tarafindan
verilen akim siddetleri bilhassa korunmalidir. Asiri yik-
lenme, kuvvetli bir isinmaya sebebiyet verdiginden elektrod
ucu erimeye bagslar. Elektrodun ucunda olugan sivil tungsten
damlasinin titresimi kararsiz bir arkin tesekkiiliine sebeb
olur. Diger taraftan az akim siddeti ile yiliklenen elek-
rodlarla, elektrodun ucundaki katodik 1leke biitiin ylizeyi

doldurmaz (Misir, 1991).

Amerikan kaynak cemiyetine (AWS) gdre tungsten elek-
trodlarin siniflandirilmasi c¢izelge 3.1l'de gdriilmektedir.
Tungsten elektrodlar genellikle 76-610 mm arasinda bir

uzunlukta ve 0.25-6.4 mm arasinda bir captadir.
3.2.6. Tig kaynadinda kullanilan koruyucu gazlar

Tig kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar argon ve
helyum soygazlaridir. Bu gazlar gerek dogru akimda gerekse
alternatif akimda iyi bir kaynak kararliligi saglar. Bu
gazlar tek tek kullanilabildigi gibi karisim olarak da kul-
lanilabilmektedir. Tig kaynagi, argon ve helyum gazlarinin

pahali olmasi nedeni ile pek tercih edilmez.

Tig kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar tungsten
elektrodu ve kaynak banyosunu havanin k&tli tesirlerinden
korur. Kaynaklarda kullanilan koruyucu gazin safligi da
kaynak kalitesini Snemli 8lc¢lide etkilemektedir.
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Cizelge 3.1. Tig kaynaginda tungsten elektrodlarin
siniflandirilmasi (Oswald'dan, 1982)

AWS Tungsten|Toryum |Zirkonyum|Diger elem.
Siniflandirma % (min) % % top. (mx %)
Ewp 99.5 — —— 0.5
EWTh-1 98.5 1.02 —— 0.5
EWTh~2 97.5 1.95 —— 0.5
EWTh-3(a) | 98.95 0.45 _— 0.5
EWZr 99.2 - 0.15-0.40 0.5

Argon gazl havadan agir bir gazdir. Ozgiil agirligi
1.781 kg/m3 dir. Argon gaz olarak veya sivilastirilarak
piyasaya siliriilir. Bu gaz 150~180 Atmosfer basing ile dol-
durularak nakledilir. Argon gazinin, helyum gazina nazaran

listiinliikleri:

1. Sessiz ve dilizenli bir ark saglar,

2. Oksit temizleme 8zelligi vardir, alliminyum ve mag-
nezyum kaynaginda tercih edilir,

3. Piyasada bol miktarda bulunur, maliyeti diigliktiir,

4. Farkli metallerin kaynaginda kullanilmaktadir,

5. Ark esnasinda voltaj daha dligliktiir.

Helyum gazinin 6zgiil agirligi 0.1784 k:g/m3 olan, havadan
hafif ve tabii gazlarin ayristirilmasi sonucu elde = .edilen
bir gazdir. Helyum gazli piyasaya basing¢li tiipler igerisin-
de siiriiliir. Havadan hafif olmasi dolayisi ile bu gaz kay-
nak bélgesinden cabuk dagilir. Helyum gazinin bir dier de-

zavantajida az bulunmasi ve pahall olmasidir. Helyum gazi-
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nin, argon gazina nazaran {istiinliikleri;

1. 1Isi etkisi altinda kalan bdlge daha azdir,

2. Ark voltaji daha yliksektir,

3. ﬁar bir alanda daha fazla 1isi girigi oldugundan
daha derin bir niifuziyet saglar,

4. Siiratli kaynak yapmaya elveriglidir.

Argon ve helyum disinda gaz olarak argon, helyum ka-
risimi da kullanilmaktadir. Karisim olarak kullanilmasin-
daki ama¢ argon gazinin daha iyi dikis kontrolii sagladigi
ve helyum gazinin derin niifuziyet saglamasi nedeni ile kul-
lanilir. Argon ve helyum karisim oranlari olarak en fazla

kullanilanlari verilmistir.

% 75 Helyum + 25 Argon veya
% 80 Helyum + 20 Argon karisim olarak kullanilmak-

tadir.
3.2.7. Tig kaynaginin kullanma alanlari

Tig kaynadginin glinlimlizde ¢ok genis kullanim alani bu-
lunmaktadir. Sanayi boru hatlarinin kaynagin da, niikleer
glic santrallerinde, gemi sanayiinde, hava ve uzay sanayiin-
de, depolama tanklari imalatinda, basing¢li kab, kazan ve e-

sanjér imalatinda kullanilmaktadir.
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3.3. Mig ( Mag ) Kaynagi

Metal koruyucu gazalti kaynak teknigi; koruyucu bir
gaz atmosferi altinda, kaynak edilen malzeme ile siirekli
gelen tel arasinda ark'in olusumu esasina dayanan birles-
tirme seklidir. Kaynak ydntemi koruyucu gazin davranigina
gbre iki ayri isimle anilair. Asal gazla yapilan korumada
Mig (Metal Inert Gas), Aktif gazla korumada Mag (Metal Ak-
tive Gas), Her iki gazla yapilan kaynak yénteminde ekipman
aynidir. VYalniz karbondioksit korumali kaynak metodun da
tlip ¢ikisina bir isitici ilave edilir. Sekil 3.6'da Mig

Mag kaynaginin prensib semasi gdriilmektedir (GMWA4, 1988).

Tig ve Mig kaynadinda kullanilan argon gazinin pahali
olmasi dolayisi ile daha ucuza mal edilen gazlarin kulla-
nilmasi ig¢in yapilan arastirmalar sonucunda en uygun gaz
olarak karbondicksit (C02) gazi bulunmustur. Glinlimiizde ko-
ruyucu gaz olarak karbondiocksit gazi kullanilarak vyapilan
Mag ¢eliklerin kaynaginda {istiinliikler sagladigi igin genis
kullanim alanina sahiptir. Mig/Mag kaynak usuliini Tig kay-
nak usuliinden ayiran, arkin kaynak yverine otomatik olarak
gelen ilave metal ile is pargasi arasinda tesekkiil etme-
siyle ayrilir. Mig / Mag kaynak donanimi su kisimlardan

ibarettir sekil 3,6'da gériilmektedir (Anik, vd., 1993).

1. Dogru akim kaynadgi,
2. Kaynak torcu,

3. Tel seklinde elektrodun hareketini sadlayan ter-
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tibat,
4. Koruyucu gaz tiipli, basing diislirme manometresi,
5. Kumanda dolabai,

6. Torg¢ baglanti paketi.

Kontrol Unitest Tel Hiz Ayan

Gaz

| t

e

Gaz E*g

Gerilim Ayan
K&
U1

Sekil 3.6. Mig/Mag kaynak donanim semasi
(Sadtler'den, 1971)

Mikemmel bir erime &zelligine ancak yliksek akim yo-
gunlugu ile calisildigi zaman erisilir. Bu akim yodunlugu
da arkin durumuna bagli olarak degismektedir. Yiiksek akim
siddeti derin bir niifuziyet saglar. Bu husus 20 mm kalin-
liga kadar agiz ac¢madan kaynak yapma {listiinligli vardir gekil

3.7'de gbsterilmigtir.

Mig/Mag kaynaginda tel elektroda akimin yiiklenmesi,
ark bdélgesine koruyucu gazin génderilmesi torcun gérevidir.
Arkin ¢ok yakinda olmasi nedeni ile &zellikle yari otomatik
yntemlerde operatdriin sicakliktan miimkiin oldugu kadar az
etkilenmesi ig¢in cesitli bicimlerde torc¢lar geligtirilmisse

de giinlimlizde en yaygin olarak kullanilani, oksiasetilen uf-



27

lecini andiran bi¢imde biikiilmiis olan tiiriidiir.

. Koruyucu  Q§ / / —— = Kaynak YO0
Gaz»
Kaynak Banyosu \\ / 1= Tors
Kaynak Bektrod (tel)
Diklg! Esas
/ "Q\ Metal

Sekil 3.7. Mig/Mag kaynak ydnteminde ark b&lgesi
(Sadtler'den, 1971)

Ark sicakligindan etkilenen torcun siirekli olarak so-
gutulmasi gereklidir. Diisik akim siddetlerinde yapilan ga-
lismalar da koruyucu gaz akimi gerekli sodutmayi yapabil-
mektedir. Yiiksek akim siddetlerinde kullanilmasi halinde
(100-250 Amp ) su ile sogutma sistemi gereklidir. Su ile
sogutma, doéal olarak diigiik akim siddetlerinde de daha iyi
bir sogutma yaparsada, uygulamada torg¢ sizdirmazligin sag-
lanmasi ig¢in kullanilan contalarin bakim maliyeti yliksek

oldugundan pek tercih edilmez (Potapevskii, 1984).

Mig/Mag kaynaginda dogru akim kullanilir ve elektrod
genellikle pozitif kutba (Ters kutublama) baglanir. Bdéyle-
ce derin bir nilifuziyet, hemde oksit tabakasinin parc¢alanma-
s1 saglanmis olur. Paslanmaz celiklerin kaynaginda elek-

trod negatif kutba baglanir.

Gli¢ kaynagi c¢ogunlukla redresdrdiir, bazen de elekt-
rikli veya dizel jeneratdrlere de raslamak miimkiindiir. Gli¢

kaynagi muazzam bir calisma ic¢in kaynak akimindaki sapmalar
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ne olursa olsun ark voltaji sabit kalacak sekilde dizayn
edilmistir. Bu sabit voltaj tipi karakteristigi kaynakg¢i-
nin dengeli bir kaynak banyosu elde etmesini Onemli &lgiide
kolaylastirir. Bu nedenle gli¢ kaynaginin en Snemli &6zelli-

gi lizerinden ark akiminin degil, voltajin ayarlanmasidir.

Mig/Mag kaynak makinasinda kullanilan tor¢ ig¢inde,
tel elektrod kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu gaz hor-
tumunu ve gerekli hallerde sodutma suyu gelis ve ddniis
hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli ve ka-
lin hortum ile irtibatlandirilmistir. Kullanilan tel elek-
trodun malzemesine gSre gesitli tiirde klavuzlar kullanilir,
bazi ydrelerde bu klavuzlara spiral veya gayd adi da veri-
lir. Klavuz, tel ilerleme tertibatindan kontrol 1liilesine
kadar tel elektrodun sevk edilmesi g&érevini listlenir (Ryba-

kow, 1987).

Mig/Mag kaynadginda kullanilan redresdrlii kaynak maki-
nasi asiri yliklenmeye ve 1sinmaya Karsi elektronik olarak
koruma altina alinmigstir. Ayrica sarimda kullanilan yliksek
1siya dayanikli yalitim malzemeleri ile miikemmel bir 1s11
kararlilik ve nem yalitimi saglanmistir. Redresdrlii kaynak
makinasinin arka kismi torg¢ sodutma suyu birimini ve gaz
tiiplinli tagiyacak sgekilde yapilmis, ayni kisimda dedantdr
1siticisi ve suyu sogutma pompasi ig¢in 220 wvolt'luk iki

priz bulunmaktadir (Ertiirk, 1994).
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3.3.1. Mig/Mag kaynaginda elektrod secimi

Mig/Mag kaynaginda elektrod seg¢imi yaparken ana meta-
lin kimyasal ve mekanik &zellikleri bilinmelidir. Son yil-
larda kaynak metalinin &zelliklerini gelistirebilmek ic¢in
¢celiklerin kaynagin da kullanilmak {izere 6zlii veya kenetli

elektrod diye isimlendirilen bir tiir gelistirilmistir.

Elektrod sec¢imi, asagida belirtilen kriterler g&zdniin

de bulundurularak yapilir:

1. Esas metalin mekanik &zellikleri: Bu kritere
gbre elektrod se¢imi, genellikle esas metalin gekme ve akma
mukavemetleri g6z o&nline alinarak yapilir, bazi hallerde
6zellikle ferritik c¢elikler halinde malzemenin kirilma tok-
lugunun (Centik darbe mukavemeti) da gdz Oniine alinmasi ge-
rekir.

2. Esas metalin kimyasal bilesimi : Esas metalin
kimyasal bilesiminin bilinmesi, bilhassa renk uyumunun,
korozyon direncinin silirinme dayaniminin elektriksel ve isil
iletkenliginin s&z konusu oldugu hallerde gereklidir. Bu-
nun yani sira c¢eliklerin kaynaginda 1isinin tesiri altinda
kalan b6lgede, sertlesme olugsup olusmayacaginin Snceden be-
lirlenmesi bakimindan da esas metalin kimyasal bilesiminin
bilinmesi gereklidir. Sade karbonlu ve az alagsimli c¢elik-

lerde esas metalin kimyasal bilegimi en Snemli faktérdiir.

3. Koruyucu gaz'in tiirii :Koruyucu gaz olarak asal

gaz veya karisimlarinin kullanilmasi halinde bir yanma kay-
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bl s6z konusu degildir. Buna karsilik aktif gazlar kulla-
nilirsa yanma oluklari olusabilir. Aktif gaz kullanarak
celiklerin kaynatilmasi halinde az bir miktar demir oksijen
tarafindan oksitlenir. Buradaki silisyum mangan kaybi elek-
trod tarafindan karsilanmak zorundadir. Celiklerin kayna-

ginda genelde Mig kaynak ySntemi kullanilmaktadir.

4., Esas metalin kalinlig§l ve geometrisi: Kaynakla
birlestirilecek olan parcalarin, kalin kesitli veya karisik
sekilli olmalari halinde catlamanin 8nlenebilmesi ic¢in kay-
nak metalinin siinek olmasi gereklidir. Bu durumda en iyi
slinekligi saglayan kaynak metalini olusturacak tilirde bir

elektrod sec¢cilmelidir.

Kaynakli yapinin asiri diislik veya ylksek sicaklik-
larda korozif ortalamalar da c¢alismasinin gerekli oldugu
hallerde, kaynak metalinin her bakimdan esas metalin &zel-
liklerini aksettirmesi gerekir. Ayrica sartnamelerde kay-
nak metalinin bazi ilave 6zelliklerede sahip olmasi istene-
bilir ve bu hususta elektrod secimin de &nemli bir rol oy-

nar (Smith, 1981).
3.3.2.>Mig/Mag kaynaginda kullanilan tel elektrodlar

Mig/Mag kaynaginda kullanilmak {izere imal edilmis bir
cok elektrod bulunmaktadir. Bu elektrodlar kaynak vyapila-
cak malzeme cinsine g&re, Kkimyasal bilesimleri farkli olan

elektrod imalati yapilmaktadir (Smith, 1981)
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1. Alasimsiz teller: Alasimsiz tellerin bilegimle-
ri, alasimli c¢eliklerden sadece Mangan ve Silisyum icerik-
lerinin bir miktar daha fazla olmasidir.

2. Alasimli teller: Alasimli teller &zel bilegimde
olup, alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir.

3. Kenetli veya &zlili teller: Bu tilir tel elektodlar
alasimsiz ince bir sa¢ levhanin boru haline getirilmesi ve-
vya bir llileden geg¢irilirek tel seklinde ¢ekilmesi sonucu
elde edilmektedir. Boru big¢iminde olanlarin i¢ kisimlarin-
da digerlerinin kivrimlari arasinda da bir dekapan ve fer-
ro alasim tozlari bulunur; Kaynak dikiglerinin dezoksidas-

yonu ve alasimlanmasl bu 6z tarafindan gerceklestirilir.
3.3.3. Mig/Mag kaynaginin kullanim alanlari

Mig/Mag kaynagi ile hemen hemen biitiin malzemelerin

kaynagi miimkiindiir. Fakat bazi kaidelere uyulmas1l gerekir:

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda vyalniz dodru
akim kullanilir ve otomatik olarak ilerleyen kaynak teli,
daima pozitif kutba baglanir. Kaynak agzinin iyi temizlen-
mesi, dikiste gdzenek tesekkiilinii azaltir. Yapilacak kim-
yasal temizlemelerde 2zehirli gaz olusumlarindan Kkorunmak
igin iyi bir havalandirma yapilmalidir. Ince aliiminyum lev-
halarin kaynaginda distorsiyonu azaltmak icin levhalar pun-
talanmali ve geri adim usiili ile kaynatilmalidir. Glinlimiliz
sanayisine iyice yerlegmis bulunan Mig/Mag kaynagi tamir ve

bakim islerinde de kullanilmaktadar.
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3.4. Tozalti Kaynagi

Tozalt: kaynagi 1ilk defa 1933 yilin da A.B.D.'de
kullanmaya baslanip, 1937'den sonra Avrupa da da uygulama
alanina girmistir. Glintimliz de c¢esitli tilirde g¢eliklerin
kaynagi icin c¢ok elverisli olan bu ydntem kazan, profil,
gemi ve basin¢li kap f{retiminde yodun olarak kullanilmak-
tadir. Bu kaynak ydnteminde, bir bobine safilan kaynak
teli,bir motorun tahrik ettigi makaralar arasindan ve bir
memeden gegerek kaynak bdélgesine iletilir, gerekli akimi
memeden alan tel ile ig parcasi arasinda olusturulan ark,
ayni bir kanaldan gelen silikat ve toprak alkali metalleri
igceren bir toz tarafindan atmosferin olumsuz etkilerinden
korunur. Kaynak teli ve is pargasi arasinda olusan arkin
sicakliginda tel ve esas metalin bir kismi ergiyerek iste-
nilen birlegmeyi saglar. Arkin silirekli olarak tozaltinda
yanmasli bu ySnteme tozalti kaynagi adinin verilmesine neden

olmustur.

Arkin sicakliginda bir miktar toz ergiyerek curuf
haline geger ve kaynak banyosunu 8rter. Bu curuf ¢ok sicak
olan kaynak dikigini ve banyoyu atmosferin alumsuz etkile-
rinden korudugu gibi, icerdigi dezoksidasyon ve alasim ele-
mentleri sayesinde kaynak banyosunun dezoksidasyonunun ve

kaynak metalinin alasimlanmasini gerceklestirir.

Tozaltl kaynak kafasi veya linitesi, toz hunisi, meme,

tel ilerleme mekanizmasi ve ayar kumanda grubu, genellikle
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6zel raylar veya paletler lizerinde hareket eden bir arabaya
monte edilmistir; bu durumda is parcasi sabit durur ve ara-
ba kaynak dikisi boyunca sabit hizla hareket ederek kayna-
gin gercgeklesmesini saglar. Burada kaynak hizi sabittir ve
akim siddeti, toz miktari, kaynak hizi ve tel elektrod ca-
pina uygun olarak ayarlanir. Tozalti kaynak ydntemin de
akim siddeti, kaynak hizi, ark gerilimi, toz miktari, birer
bagimsiz parametre degildir, iyi bir kaynak baglantisi an-
cak bunlarin beraberce ayarlanmasi sonucun da elde edilir

(Anik, vd, 1993).

Tozalti kaynaginda ark otomatik olarak kaynak yerine
gelen c¢iplak bir elektrodla is pargasi arasinda meydana ge-—
lir(Tdlbentgi, 1988/1). Tozalti kaynak prensibi sematik

olarak sekil 3,8'de g&sterilmektedir.

xTeTlefl‘:ﬁE;lzd\ . el Elektrod Bobini
,Mekanizmaél\ Tel Strme MO;?;E;nda, Dolabz
x ® o
S :© ©o Akim Yreteci
Torg

oy
T

Sekil 3.8. Tozalti kaynak donaniminin sematik
olarak gbsterilmesi (Sadtlar, 1971)
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Tozalti kaynak y&nteminde en bliyiik avantaj derin nii-
fuziyvet eldesidir. Tek pasoyla 75mm, ¢ift pasoyla 155 mm
kalinliktaki malzemeler kaynatilabilir. Kaynak esnasinda
tozun gérevi kaynak 1sisinin disari ¢ikmasini Snler ve bu
nedenle derin niifuziyet elde edilir. Bu kaynak y6ntemiyle
yvapilan kaynaklar da c¢arpilmalar azalmaktadlr(Tﬁlbentgi,—
1988).

3.4.1. Tozalti kaynaginda kullanilan tozlar

Tozalti kaynak yo&nteminde (DIN 32522)'ye gdre kulla-
nilan (alasimsiz, hafif alasimli, vyiiksek alasimli cgelikler
igin) kaynak tozlarini ¢esitli bakimlardan siniflandirmis
ve standardize etmistir. Halen {ilkemizde en c¢cok bu norm
kullanilmaktadir. DIN normuna gdére iji bir kaynak tozunda

su 6zelliklerin bulunmasi gerekir:

1. Kaynak islemi sirasinda arkin kararliligini sag-
lamasi,
2. Ark bdlgesini havanin koétili tesirlerinden korumasi
3. Parcgadan 1isinin disariya yayllmasinli &nlemesi,
4. Uygun ve temiz bir i¢ yapi saglamali,
5. Go&zenek tesekkiilline sebeb olacak organik maddeler
ihtiva etmemelidir,

6. Az nem cgekmelidir.

Genel olarak kaynak tozlarinin biiyiik bir kismsni $i02

tegkil eder. SiO2 kaynak tozunun yliksek akim siddeti ile
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yiiklenmesini temin eder. Aynl zamanda iyi bir dezoksidan-
dir ve curufu daha akici hale getirir. Tozlarin ig¢inde
miktar olarak ikinci biiylik madde, MnO dir. MnO dikisgin em-
niyeti bakimindan Snemlidir. Fakat tozun igerisindeki MnoO
miktari arttikca, yliksek akim siddetiyle yiiklenebilme kabi-
liyeti azalir. Bu sebebten dolayi yilikksek akim siddetiyle
ylikklenen tozlarda MnO bulunmaz. Fakat manganez ve silisyum
miktari yliksek tozlar kir ve pasa karsi ¢ok hassas oldukla-
r1 i¢in, parcalarin kaynak agizlarinin ¢ok iyi temizlenmesi
gerekir. Kaynak agzi temiz bir sekilde kaynadi vyapilan
parcalarin daha saglikli olacagi kesinlikle unutulmamali-

dir (Anik, 1993).

Tel Elekirod N
Alim Baglantist

Kaynak Dikigl

caynak Bany *~ Toprak Kablosu
ynal

Sekil 3.9. Tozalti kaynak ydnteminde kaynak b&élgesi
(Sadtler'den, 19719
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3.4.2. Kaynak tozlarinin kimyasal bilesimlerine gére

siniflandirilmasi

Grup 1. Manganezsiz, yliksek miktarda silisyum iceren
CS tipi bir toz olup, kalin sag¢larin kaynaginda kullanilir.
Kazan ve adir makina yapimi gibi islerde 5000 amper akim
siddetine kadar yilklenebilir. Bu tip tozlar, pislik ve

pasa karsl hassastir.

Grup 2. Yiikksek miktarda manganez ve silisyum igeren
MS tipi toz olup, orta akim gsiddetiyle yiliklenebilir ve ¢ok
pasolu kaynaklarda kullanilar. Bu tip tozlar pislik ve pa-
sa karsi pek hassas degildirler. Fakat genis kullanim ala-
nina sahip tozlardir.

Grup 3. Bu toz, grup 2'ye benzer, yalniz fazla mik-
tarda Al,0, icermektedir. Tipi Ar olup, ince taneli kaynak

dikigleri verir.

Grup 4. Bazik toz olup, yliksek mukavemet istenen
kaynaklarda kullanilir. Akim kabiliyeti dlisliktilir. Cok
pasolu kaynakta iyi bir cgentik darbe toklugu elde edilir.
Ozellikle zor kaynak edilebilen c¢elikler ig¢in uygundur ve
tipi Fb dir.

Cizelge 3.2'de yukarida &zellikleri verilmis olan bu
dért kaynak tozunun kimyasal bilesimleri verilmistir(Anik,

1991).
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Cizelge 3.2. D6rt kaynak tozunun kimyasal bilesimi
(Anik'dan, 1993)

Grubu Sio2 A1203 Cao MgoO MnO |CaF, Digerler
1 50-53 4-15 29-33 |9-12 0.6 4 TiO2
2 40-46 4 2-10 1 38-40 4 -
3 25~-42 |21-28 2-13 6 19-30 4 TiO2
4 14-15 |20-~23 11-13 |3-10 |20~-24| 8-10|Alkalile

3.4.3 Tozalti kaynak telleri

Tozalti kaynaginda yliksek kaliteli c¢elik teller kul-
lanilmaktadir. Bu teller genelde elektrik ark ocaklarinda
iretilmektedir. Kaynak yerinin emniyeti bakimindan, Manga-
nez orani ylksektir. Tellerin paslanmasinl &nlemek ve kay-
nak esnasinda memeden tele akim gegisini kolaylagtirmak

lizere, tellerin ylizeyleri bakir ile kaplanir.

Tozalti kaynaginda kullanilan teller igerdikleri
manganez oranlarina gore siniflandirilirlar. Manganez
oranlari arttikc¢a tellerin kalitesi de o 6lglide artmakta-
dir. Bu teller Amerikan standartlarinda (AWS A5 17, ASTM
A558 65T) gasterilir. Manganez miktarina goére; dlisiik, or-
ta ve yliksek manganezli teller olarak tasnif edilir. Tel-

lerdeki manganez oranlari géyledir:

Diisiik manganezli % 0.30-0.60 Mn
Orta manganezli % 0.90-1.25 Mn

Yiiksek manganezli % 1.75-2.25 Mn
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3.4.4. Tozalti kaynak ydnteminin iistiinliikleri

1. VYiiksek ergime glici ve kaynak hizi: Tozalti kay-
nak ydnteminde uygulanan akim siddeti normal olarak 200 ile
1200 amper arasinda degisir. Cok telli tekniklerde bu de-
ger glinlimiizde 5000 ampere kadar ylikselmektedir. Bu olay
ydnteme ¢ok yliksek bir ergime glici kazandirmakta ve ayrica
kaynak hizida 6 ile 300 m/saat arasinda degismektedir(Cola-

dino, 1973).

2. Derin niifuziyet: Kaynak akim siddetinin, dolayi-
s1 ile de akim yodunlugunun yliksek olmasi nedeni ile bu
yontemde ¢ok derin bir kaynak niifuziyeti elde edilmektedir.
Bu hususta paso sayisinin azalmasina sebeb oldudgu gibi kay-
nak agzi ufalmakta ve elektrod sarfiyatinin azalmasini

saglamaktadir.

3. Enerji ekonomisi: Tozalti kaynak yonteminde,
isima kayiplari olmadigindan ve yilksek akim yogunludgu dola-
yisiyla 1sinin ¢ok azi esas metal tarafindan absorbe edil-

diginden biiylik bir enerji tasarrufu saglanmaktadir.

4. Elektrod ekonomisi: Bu kaynak ' y®nteminde sigra-
ma kaybi, tel seklinde elektrod kullanildigindan elektrod
artigl ve kogan kaybil yoktur. Ayrica yliksek akim yodunlugu
nedeni ile de daha fazla esas metal ergidiginden, kaynak

metali gereksinimi azdar.

5. Yiliksek ark stabilitesi: Ark b&lgesinde buharla-
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san curufun olusturdugu atmosfer arkin slirekliliginin ko-
runmasinl saglamakta ve ¢ok yliksek hizlarla dahi yéntemin

uygulanabilmesine olanak saglamaktir.

6. Kaynak dikisinin kalitesine, kaynak¢inin bir fak-

t6r olarak etkilemesi: Tozalti kaynak yonteminde elektro-
nik ve elektromekanik ayar ve kontrol sisteminin varligi,
kaynakg¢i faktdriini ortadan kaldirmaktadir. Bu yoéntem de
kaynak¢i, kaynak dikigsi kalitesine etkiyen bir faktdér olma-
digindan, Tozalti y&nteminde kaliteli isc¢iye gerek yoktur.

Ayrica kaynakg¢i bedenen ¢ok daha az yorulmaktadir.

7. Ozel koruyucu donanimlara gerek duyulmasi: Toz-
alti kaynaginda ark tamamen toz ile &rtiili oldugundan, gé&-
riinen 1sinlar ve ultraviyole 1isinlari etrafa yayllmaz ve
dolayisi ile gdzleri korumak igin &zel maskeye veya kaynak
esnasinda gaz ve toz olusumu da az oldugundan 6zel havalan-
dirma sistemine gerek yoktur. Bu husus kaynakg¢inin ¢ok
daha rahat kosullarda calismasina olanak saglamaktadir.

8. Klicik bir degisiklikle gazalti kaynagina déniigtii-
riilebilir.

3.4.5. Tozalt:i kaynaginin dezavantajlari

1. Pahali makina ve donanima gerek gdsterir, dola-
yisi ile ilk yatirim masrafi yiiksektir.
2. Ince sag¢larin kaynadi ig¢in uygun bir ydntem de-

gildir.
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3. Tozalti kaynak ySntemiyle yatay pozisyonda iyi
sonu¢ alinabilmektedir. Dik ve kornigs pozisyonlari igin
6zel tertibat gelistirilmis olmasina radgmen, glinlimlizde bu
pozisyonlar ic¢in elektrocuruf kaynadi tercih edilmektedir.
Tavan pozisyonunda bu ydntemle kaynak yapmak miimkiin degil-
dir.

3.4.6. Tozalti kaynaginin uygulama alanlari

Tozalti kaynak ySntemi birlestirme kaynaklarinda ol-
dugu kadar dolgu ve kaplama kaynak islemlerinde de basa-
riyla kullanilan bir ySntemdir. Birlestirme ydntemi olarak
genis kullanma alanina sahiptir. Basing¢li kab, kazan ve
tank imalatinda, LPG tiliplerinin imalatinda, spiral kaynakli
boru imalatinda ve asinan metallerin dolgu kaynaginda kul-

lanilmaktadir (Kiilahli, 1985).
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
4.1.1. 1015 Celigi (¢ 1015)

Deneyini yaptidim 1015 celigi giinlimliz sanayisinde en
fazla makina ve civata yapiminda kullanilmaktadir. Bu gelik
MKE (Makina Kimya Endlistrisi)'de makina ve civata yapim ge-

1igi olarak isimlendirilmektedir.

Bu ¢eligin KOSGEB (Kliclik ve Orta &lgekli Sanayi Gelig-
tirme ve Destekleme Idaresi Baskanligi)'de sabit spektromet-
re analizi yaptirilmigtir.. Spektrometreanalizi malzeme i-
cerisinde bulunan element oranlarini belirlemek amaciyla
yapilmigtir. Bu analiz sonucunda malzeme igcerisinde bu-~-
lunan en 8nemli elementler gizelge 4.1'de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. ¢ 1015'in sabit spektrometre analizi
(KOSGEB'den, 1995)

linliga

Element % Element

Karbon 0.139 Silisyum 0.197
Mangan 0.783 Fosfor 0.025
Kiikiirt 0.0590

boyutlarinda kesildi.

Esas malzemenin spektometre analizinden sonra malzeme 85 mm

Kesme isleminden sonra malzeme ka-

acilarak kaynada hazir hale getirildi.

esas malzeme gekil 4.1'de gdériilmektedir.

6 mm'den fazla oldugu icin freze ile V kaynak agzi

Kaynagl yapilacak
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15

85

Sekil 4.1. Kaynak islemine hazirlanan esas malzeme

Esas malzeme cekme deney boyutuna godre kesilerek her
kaynak metodu icgin karsiliklil olmak iizere ddrder adet ha-
zirlandi. Kaynak agzi acilarak hazirlanan deney parcalarl
yatay pozisyonda, her kaynak metodu icin asagida verilen

parametreler kullanilarak yapildi(Ozgirgin ve Giileng, 1995)

a- Elektrik ark kaynagi parametreleri:

-~ Akim kaynadi: Transformatdr tipi kaynak makinasi
-- Akim giddeti: 120110 Amper

—-— Akim gerilimi: 32%2 Volt

-~ Kaynak hizi : 20 cm/dk

-- Kaynak elektrod ¢api: 3.25 mm

-- Kaynak konumu: Yatay oluk

-- Paso saylsi : Her numune igin = 6

-- Serbest elektrod sayisi: 4



b- Tig

kaynagi parametreleri:
Akim kaynadi: Motorjeneretdr tipi kaynak makinasi
Akim siddeti: 280+10 Amper
Akim gerilimi: 2812 Volt
Kaynak hizi : 22 cm/dk
Kaynak tel c¢api: 1.2 mm
Kaynak konumu: Yatay oluk
Paso saylsi : Her numune icin = 8

Serbest tel uzunlugu: 27 mm

c- Mag kaynagi parametreleri:

Akim kaynagi: ESAB 400 MAG kaynak makinasi
Akim siddeti: 280110 Amper

Akim gerilimi: 2812 Volt

Kaynak hizi : 22 cm/dk

Kaynak elektrod c¢api: 1.2 mm

Kaynak konumu: Yatay oluk

Paso sayisi : Her numune ig¢in = 8

Serbest tel uzunlugu: 27 mm

d- Tozalti kaynagi parametreleri:

Akim kaynadi: Tozalti kaynak makinasi
Akim siddeti: 400110 Amper

Akim gerilimi: 4042 Volt

Kaynak hizi : 30 cm/dk

Kaynak elektrod c¢api: 1.2 mm

Kaynak konumu: Yatay oluk

Paso sayisi : Her numune ig¢in » 7

Serbest tel uzunludu: 27 mm

43
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4.1.2. Kullanilan kaynak elektrodlari

Kaynakta kullanmis oldugumuz elektrodlar ve teller kay-
nak metodlarina uygun olarak ve malzeme bilegsiminde bulunan
C, Si ve Mn oranlarina gére se¢ilmigtir.

4.1.2.1. E 5132 C4 elektrodu

Elektrik ark kaynaginda kullanilmis oldugumuz bu elek-
trod TS'de E 5132 C4 olarak gdsterilmektedir. Elektrod se-
1i16zik karakterli olup, dodru akim kaynadinda elektrod (+)

kutba baglanir. Bu elektrod ile yapilan kaynak metalinin

akma dayanimi minimum 390 N/mm2

mm? dir. Elektrod karbonlu c¢eliklerin kaynaginda, g¢elik

; ¢ekme dayanimi 510-690 N/-

konstriiksiyon ve montaj islerinde kullanilmaktadir. ¢izel-
ge 4.2'de E 5132 C4 elektrodunun kimyasal bilesimi veril-
mektedir(BShler iiriin katologun'dan, 1995).

Cizelge 4.2. E 5132 C4 elektrodunun
tipik bilegimi

Karbon Silisyum Manganez

0.10 0.2 0.6

4.1.2.2. SG R1 Teli

Tig kaynaginda kullandigimiz bu tel TS'de 5618 SG Rl
olarak g8sterilmektedir. Bu kaynak metodunda oksi asetilen
kaynaginda oldugu gibi, kaynak yerine ilave tel vermek su-
reti ile kaynak yapilir. Kaynakta koruyucu gaz olarak ar-

gon gazl kullanildi. Bu tel ile yapilan kaynak metalinin



r
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akma dayanimi 420 N/mmz, cekme dayanimi 520-600 N/mm2 olan
bu elektrod makina ve konstriiksiyon yapiminda kullanilmak-
tadir. Tig kaynaginda kullanmis oldugumuz bu elektrodun
kimyasal bilesimi ¢izelge 4.3'de verilmektedir (B&hler {liriin
katologun'dan, 1995).

Cizelge 4.3. SG Rl telinin
kimyasal bilesimi

Karbon Silisyum | Manganez

0.07 0.5 1.1

4.1.2.3. SG2 Teli

Mag kaynaginda kullandigim bu tel TS'de 5618 SG2
olarak gosterilmektedir. Kullanilan telin capyr 1.2 mm ve
koruyucu gaz olarak karbondioksit gazi kullanilmigtir. Bu
tel ¢elik konstriiksiyon, tank ve makina yapiminda kullanil-
maktadir. SG2 teli ile yapilan kaynak metalinin akma daya-

nimi 410 N/mmz, ¢ekme dayanimi 540-610 N/mm2

dir ( Bohler
irin katalogun'dan, 1995). SG2 telinin kimyasal bilesimi
gizelge 4.4'de gbsterilmektedir.

Cizelge 4.4. SG2 telinin kimyasal
bilegimi

Karbon Silisyum Manganez

0.10 0.9 1.4




4.1.2.4. Sl Teli

Tozalti kaynaginda kullandigimiz bu tel TS'de 5387 S1
olarak gfsterilmektedir. Kullandigimiz elektrodun cgapi
1.2 mm dir. Bu elektrod depo, c¢elik konstriiksiyon ve gemi
yapiminda kullanilmaktadir. Kaynak esnasinda koruyucu toz
olarakda bar 1 97 Ac 8S KM tozu kullanildi ve tozun tane
biiyliklligli 12x65'dir. S1 teli ile yapilan kaynak metalinin
2

akma dayanimi 379 N/mmz' cekme dayanimli 450-590 N/mm“ dir

(Béhler iiriin katologuntdan, 1995).
S1 telinin kimyasal bilesimi c¢izelge 4.5'de gdriilmek-
tedir.

Cizelge 4.5. S1 telinin kimyasal

bilesimi
Karbon Silisyum Manganez
0.08 0.1 0.5

4.1.3. Kaynak islemlerinin yapilmasi

Deney parcalarinin kaynak islemleri, ortam sicaklik-
lari 20°c olan kaynak atelyesinde gerceklestirildi. Kul-
lanmis oldugumuz elektrod ve tellerin rutubetsiz olmalarina
dikkat edildi. ‘Kaynak islemine baglamadan &nce kaynak ma-
kinalarinin elektrod ve tel c¢aplarina g8re amper ayarlari
yapilarak kaynatmaya hazir hale getirildi. Kaynak igslem-
leri diiz kaynak usulii ile yatay durumda ¢ok pasolu kaynak
yéntemi uygulandi. Kaynak pasolarinin kalinlig: 2«4 mm

arasinda olmasina dikkat edildi (Kullanilan elektrod ve tel
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caplarina g6re farkliliklar gdézlendi). Kaynak islemleri
biten numuneler kendi hallerinde sodumaya birakildi. Deney
parcalari her kaynak metodu ig¢in d&rder adet hazirlandi.
Fazla kaynatilan numuneler kaynakli bdlgelerden kirilarak
incelendi ve kaynak mukavemetine etki edecek oranda hata

olmadigil gdzlendi.
4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri yapilacak olan her deney ydntemi ig¢in

standartlara gére hazirlanarak deneye hazir hale getirildi.
4.2.1. Cekme deney numunelerinin hazirlanmasi

Ergitme kaynak metodu ile yapilan kaynaklli parcalarda
kaynak saglamliginin kontrolli i¢cin dikey olarak yapilacak
cekme deney numunelerinin boyutlari ¢izelge 4.6'da, sekli
4.2'de gbriilmektedir.

Cizelge 4.6. Cekme deney numunesinin boyutu
(TS 287'den, 1973)

Kalinlik| Geniglik|Kesit|Olcili Daraltilmig|Toplam
a b alan }uzunlugu Kis.Uzun. uzun.
A Lo Lv Lt
6 15 S0 55 65 155

Kaynakli cekme deney numuneleri frezede TS'ye gdre
6x30x155 mm yassi deney numunesi olarak hazirlandi. Cekme
deneyi hidrolik c¢ekme makinasinin konik c¢eneleri arasina
monte edilen deney c¢ubugu basinglli vyay etkiyen piston

yardimiyla ¢ekilir.
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Sekil 4.2. Kaynakli pargalarda kaynak saglamliginin
kontroli i¢in ¢ekme numunesi(TS'287'den, 1973)

Cekme deney cihazlarinin hassasi&eti gok Onemlidir.
Cihazlarin ylik sisteminin toleransi + % 1l'den dlisiik olmali-
dir. Deney parcasi Kkarsilikli iki tutucu (g¢ene) tertiba-
tindan olusup genellikle genelerden biri sabit, dijeri ise
hareketlidir. (ene tertibatinda uygun tutucularla muhtelif
boy ve gekildeki numuneleri tutturabilmek miimkindiir(TS 287-

den, 1973).

Cekme deneyinde cekmeye tabi tutulan b&lgenin kesit a-
lani 6 x 15 mm dir. Cekme cihazinin bosta ¢aligma hizi 2.5
mm/sn ve ¢ekme cihazinin yilikldi durumdaki g¢ekme kapasitesi

163.5 N/sn dir.

Cihazlarin otomatik kaydedicileri deney esnasinda tat-

bik edilen ylik ve uzama miktarini grafik olarak c¢izerler.
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Uzama miktari apsis'de, ylk miktari da ordinat da olacak
sekilde ayarlanmigstir. Deney esnasinda ylik-uzama diyagrami
elde edilmig olur. Yiik uzama diyagrami sekil 4.3'de veril-

migtir.

gerilme —»

o

°f% Uzama —s

Sekil 4.3. Yiik-uzama divagrami
4.2.2. Sertlik deney numunesinin hazirlanmasi

Sertlik &lc¢ilimii deneyinde,ydntem olarak Rocwell B sert-
1igi kullanilda. Batici ug¢ olarak c¢elik bilya kullanildi
ve en biiylik ylik 100 kg olarak alindi. Sertlik deneyinde
batma derinligi 8lclilecedi ig¢in ylizey piliriizliiliigli sonuclara
etkiyebilmektedir. Bu sakincayi kaldirabilmek ig¢in bir &n
ylik uygulayarak alet sifir diizeyine ayarlanir. Daha sonra
deney yiikii hizli bir sekilde uygulanip kaldirilir. Deney
yliklinlin olusturdugu plastik batma derinligi &lg¢lilerek sert-

lik dedgeri alinmig olur(Onaran, 1993).

Rocwell B sertlik dlclimli diisiik karbonlu c¢elikler ve

pring¢ gibi orta sertlikteki malzemeler ig¢in kullanilmakta-
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dir. 5 HRB ile 100 HRB arasindaki sonuglar gegerli sayil-

maktadir(TS 140, 1973).

Sertlik deney numunesi olarak 15x20x60 mm boyutlarin-
da her kaynak metodu i¢in lig'er adet deney numunesi hazir-
landi. Sertlik deney numunesi sekil 4.4'de gdriilmektedir.
Deney numuneleri dért noktadan ayri ayri sertlik dederleri
alinarak deneyler yapildi. Deney verileri bulgular kismin-

da verilecektir.

15,

| N

60 -

Sekil 4.4 Sertlik deney numunesi

Bir nolu noktada yapilan sertlik &lgiimii kaynak meta-
linin sertlik def§erini gdstermektedir. fki nolu nokta
ITAB'in sertlik degeri hakkinda bir bilgi vermekte ve ii¢
nolu nokta da ana malzeme ile ITAB'in gec¢is noktasindaki
sertlik degerini vermektedir. D&rt nolu nokta ise ana mal-
zemeden yapilan sertlik &lgimiidiir. Rocwell sertligi ile

yapmis oldugumuz OSlclimiin sekli 4.5'de gbriilmektedir.
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Gomilme
13 Derinligi

Sekil 4.5. Rocwell sertlik d&lg¢iimii
4.2.3. Radyografi deney numunesinin hazirlanmasi
Radyografi metodu ile yapilan deneyde 8zel bir numune-
nin hazirlanmasina gerek yoktur. Radyografi metodu ile
tasinabilen ve tasinamayan kaynakli baglantilarin radyogra-
fisi ¢ekilebilir. Taginabilen numuneler sabit radyografi
cihazinda, tasinamayan numuneler ise seyyar radyografi ci-

hazinda radyografileri ¢ekilir(Richardson, 1968).

Radyografi deneyinde kullanmig oldugum deney numunesi
15x30x315 mm boyutlarindadir. Radyografi deneyini yapmak-
taki ama¢ kaynakli baglantilarda, dikis igerisinde tahri-
batli deneyvlerin sonucglarina tesir edecek hatalarin bulunup
bulunmadigini &§renmektir. Radyografi deneyi kaynakli bag-
lantilarin reddine veya kabulline karar vermek icin yapilir.
Bu deney metodunda c¢anta tipi Y 1isgini Ureten seyyar cihaz
kullanildi. Deney dilizenedi olarak deney sepeti, doniisiim
borusu ve sdrs (ug¢) kullanildi. D 7p tipi 48x10 boyutunda
film kullanildi. Film ag¢ik havada dlizgiin bir zemin lizerine
yerlestirildi. VYerlestirmis oldugumuz film lizerine muaye-

neleri yapilacak deney numuneleri diizgiin bir §ekild%¢§;§q;;
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landi. Deney numunelerinden uzakligili 400 mm mesafe ile
sbrs sabitlendi. Numunelerin pozlama siiresi 50 dk silirdli
(pozlama ve silire cetvel ile belirlendi). Filmini c¢ekmisg
olduumuz deney numuneleri banyoya gotiliriildii. Filmin agzi
agilarak film kasetine vyerlestirildi. Kaset icgerisine
yerlestirilmis olan film ilk olarak G 230 karaisimli banyo
suyuna daldirilarak iki dakika bekletildi. Ilk banyodan
¢ikarilan film normal 1lik su igerisinde ilk banyo suyu
kayboluncaya kadar bekletildi ve ikinci banyoc ig¢in hazir
hale getirildi. Ikinci banyo suyu olan G 305 igerisine
film daldirilarak doért dakika bekletildi. Bu banyodan
sonraki islem ilk banyo sonrasi islemin aynisi tekrarlandi.
Banyodan ¢ikan film farinda kurutulmaya birakildi. Deney
sonucunda sonug¢lara etki edecek,herhanéi bir hataya rastla-
nilmadi. Radyografi deneyi igin hazirlanan deney numunesi
sekil 4.6'da Radyografi deney diizenegi sematik olarak sekil
4.7'de gbriilmektedir.

4.2.4. Metalografi deney numunesinin hazirlanmasi

Kaynakli baglantilarin mikro yapilarini gdrmek amaciy-
la, kéynakll parcadan kiigiik bir kaynak numune alindi. Bu
deney numunesi TSE'ye g8re enine Kkesit olarak alindi.. E-
nine kesit almaktaki ama¢ kaynak metalinin, ITAB'in ve esas
malzemenin yapi tegekkiilleri arasindaki farklari gdrmek i-
¢indir. Sekil 4.8'de metalografi deney numunesi gériilmek-

tedir.
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Sekil 4.6 Radyografi deney numunesi

Dontsium cihaz
bor

Sekil 4.7. Radyografi deney diizenedinin sematik
olarak g&sterilmesi
Metalografi deneyi ig¢in alinmis olan deney numunesinin
boyutlari 15x15x60 mm dir. Deney numunelerinin fotografla-
ri cekilecek ylizeyleri diizeltilmelidir. Numuneler &nce tas-
lama sureti ile ylizeydeki kaba piirilizler giderildi. Taslama
isleminden sonra ylizeyde bir ¢izik kalmayincaya kadar sira-

s1 ile tane biiylikliigi 180, 240, 400, 600 ve 1200 =zimpara-
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landi. Bu islemden sonra yapl tegekkiilleri daha belirgin
hale getirilmesi ig¢in nitrik asitle daglandi. Deney numu-
neleri daglamadan sonra mikroskop altinda x 100 biiylitiilerek
kaynak metalinin ITAB'in ve esas malzemenin fotodgraflara
¢cekildi. Cekilen fotodgraflar, bulgular kisminda verilmek-
tedir. Metalografik deney malzeme gelistirmede, uygun bir
kaynak y6ntemi seg¢iminde ve mikroyapi incelenmesi ig¢in uy-

gundur.

15,

&0

Sekil 4.8. Metalografik deney numunesi
4.3. Mekanik Ozelliklerin Tesbiti
4.3.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi her kaynak metodu i¢in hazirlanan li¢ adet
¢ekme numunesi oda sicakliginda ve 163.3 N/sn hizinda ¢e-~
kilerek deney yapildi. Max kuvvet ve c¢ekme mukavemeti
tesbit edildi. Elde edilen ortalama sonug¢lar her kaynak

metodu i¢in ayri ayri gizelgelerde verilmisgtir.
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Cizelge 4.7. Elektrik ark kaynagi c¢ekme deney sonucu

Numune adi Elektrik ark kaynagi

Kullanilan elektrod cinsi E 51 32 C4
Isaretlenen Lo uzunlugu (mm) 338.4

Deney sonrasi 8lg¢lilen

Lk uzunlugu (mm) 42.4

Al (mm) 3.0
Fa N & 46845

Ge (N/mm?) " 520.5

Fk (N) ' ® 46845

O (N/mm? ) % 520.5

Cizelge 4.8. Tig kaynagi c¢ekme deney sonuglari

Numune adi Tig kaynagi
Kullanilan elektrod cinsi SG R1
Isaretlenen Lo uzunlugu (mm) 39.4

Deney sonrasi 6lc¢iilen

Lk uzunlugu (mm) 42.7

Al (mm) 3.3

Fa N R 47187

G¢ (N/mm?) - X 524.3

Fk (N) A 47187

ay (N/mm?) X 524.3




Cizelge 4.9. Mag kaynaginda c¢ekme deney sonug¢lari

56

Numune adi

Mag kaynagi

Kullanilan elektrod cinsi SG2
Isaretlenen Lo uzunlugu (mm) 39.4
Deney sonrasi dlclilen

Lk uzunludgu (mm) 43.9
Al (mm) 3.5
Fa N R 47646
¢ (N/mm?) N 529.4
Fk (N) A 47646
O (N/mm?) & 529.4

GCizelge 4.10. Tozalti kaynaginda ¢ekme deney sonuglari

Numune adi

Tozalti kaynagi

Kullanilan elektrod cinsi S1
Isaretlenen Lo uzunlugu (mm) 39.4
Deney sonrasi &lgiilen

Lk uzunludu (mm) 40.0
Al (mm) 0.6
Fa: N A 37143
of (N/mm?) R 412.7
Fk (N) & 37143
O (N/mm?) & 412.7
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4.3.2. Sertlik 8lcglimleri

Sertlik &lc¢iimii deneyinde her kaynak metodu ig¢in ii¢ a-
det deney numunesi oda sicakliginda test edildi ve ortalama
sonu¢lar her kaynak metodu ig¢in ayri ayri g¢izelgelerde gds—
terildi. Sertlik deneyinde RB sertlik 6l¢me metodu kulla-
lanilda. Batici ug¢ olarak ¢elik bilya ug¢ kullanildi ve en
biiyiik yiik 100 kg olarak alindi. Deneyde &nce 10 kg'lik &n
yiik uygulanarak cihaz sifir diizeyine getirildi ve
numunelerin testleri yapilda.

Cizelge 4.11. Elektrik ark kaynadinin
sertlik degeri verileri

Numune adi Elektrik ark kaynagi
Sertlik degeri 1. Nokta ~ 58
(HRB) 2. Nokta & 57
3. Nokta = 54
4. Nokta x 54

Cizelge 4.12. Tig kaynaginin sertlik
dederi verileri

Numune adi Tig kaynadgi
Sertlik degeri 1. Nokta = 61
(HRB) 2. Nokta = 57

3. Nokta = 56

4. Nokta = 54
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Cizelge 4.13. Mag kaynagainin sertlik
degeri verileri

Numune adi Mag kaynagi
Sertlik degeri 1. Nokta = 59
(HRB) 2. Nokta ~ 58

3. Nokta & 55

4. Nokta & 54

Cizelge 4.14. Tozalti kaynadinin sertlik
degeri verileri

Numune adi Tozalti kaynadi
Sertlik dedgeri 1. Nokta ~ 56
(HRB) 2. Nokta ~ 59
3. Nokta = 52
4. Nokta x 54

4.4. Mikro Yapi Ozelliklerinin Tesbiti

4.4.1. Radyografi deneyi

Radyografi deneyinde her kayanak metodu i¢in hazirla-
nan deney numunelerinin, kaynakli badlantilarda hata olup

olamadiginl arastirmak amaciyla yapilmistir.

Kaynakli baglantilarin c¢ekilmis olan radyografileri

sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12'de gdriilmektedir.



Sekil 4.10 Tig kaynadginin radyografik yapisi

59

yaplsi



Sekil 4.11. Mag kaynaginin radyografik yapisi

Sekil 4.12. Tozalti kaynadinin radyografik

yapisl

60



4.4.

61

2. Metalografi deneyi

Yapmis oldugumuz kaynakli baglantilarin mikroyapilari-

ni incelemek amaciyla sekil 4.13'de verilen noktalarin me-

talografileri cekilmistir. Cekmis oldugumuz her kaynak me-

todunun metalografi goriintiileri gekil 4.14, 4.15, 4.16 ve

4.17'de goriilmektedir.

Daglayici olarak % 2 HNO3 ve %98 metonal kullanilmis-—

tir.

Sekil 4.13. Metalografisi g¢ekilecek deney numunesi

A-

B-

Ergiyen bdlgenin optik mikroskoptaki g&riintiisii,
Ergiyen b8lgeden hemen sonra gelen iri taneli b&l-
genin optik mikroskoptaki gé&riintlisi,

Iri taneli bélgeyi takip eden ve hemen yaninda yer
alan ince taneli b&lgenin gériintiisii,

Ince taneli bdlgeyi takip eden ve hemen bu b&lgenin
devaminda yer alan kismen ddniismiis bSlgenin g&riin-
tisii,

Esas malzemenin optik mikroskoptaki goriintiisd.



X 400
Sekil 4.14. Elektrik ark kaynak b&lgesinin optik
mikroskoptaki yapisi
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x 400

Sekil 4.15. Tig kaynak bdlgesinin optik mikroskoptaki
yapisi



Sekil 4.16. Mig-Mag kaynak bélgesinin optik
mikroskoptaki yapisi

X 400

64



65

tik

inin op

lges

5
apisi

.17. Tozalti kaynak b
mikroskoptaki y

Sekil 4
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Yapmis oldugumuz ddrt adet kaynak y6ntemleri, kaynak
metalinden baglanarak, ana malzemeye dodru bes ayri bdlge-
den optik mikroskopla fotograflari g¢ekildi. Fotograflar x
400 bﬁyﬁtﬁldﬂktén sonra bdlgeler arasindaki farklar su

gsekilde tesbit edilmistir.

Kaynak metali (A), kaynak esnasinda ortalama 2300° ¢
bir sicakliga maruz kalan bdlgedir. Kaynak metali diger

bdlgelere gbre biraz daha ince tanelidir( Anik, 1991).

Iri taneli bdlge (B), kaynak metalinin hemen altina
tesadiif eden ve kaynak esnasinda 1450 ila 1200°¢c arasindaki
bir sicakliga maruz kalan bdlgedir. Celigin bilesimine ve
soguma sartlarina gére martenzit veya temperlenmis marten-

zit bir yapiya sahiptir(Anik, 1991). .-

tnce taneli b&lge (C), kaynak esnasinda 1200 - 900°cC
arasindaki bir sicakliga erisen bélgedir. i¢ yapi bakimin
dan iri taneli b&geye benzer ve onun bir devamidir. Fakat

daha ince tanelidir(Anik, 1986).

Kismen dénilismiis bdlge (D), Ince taneli b8lgenin devami
olup,. kaynak sirasinda A, ila Ay ¢izgileri arasindaki bir

sicakliga maruz kalan bdlgedir(Anik, 1986).

Ic yapi degisikligine ugramamig bSlge (E), bu bdlge-
nin sicakligi kaynak esnasinda A, ¢izgisinin altindaki si-
cakliklara maruz kalan b8lgedir. Genel olarak i¢c yapi ba-

kimindan degisiklige udgramaz(Anik, 1986).
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5. TARTISMA (KARSILASTIRMA)

5.1. Cekme Deney Sonuglarina Gore Karsilagtirma

Cekme deney sonug¢larili uygun kaynak metodunu belirle-
yecek deneylerden sadece birisidir. Cekme deneyi ile kesin
sonuca varmak yeterli de§gildir. Cekme deneyi en ¢ok kulla-

nilan tahribatli muayene ydntemlerinden sadece birisidir.

Yapmis oldugumuz kaynakli baglantilarin gekme deney
sonu¢larina gére elde edilen verileri g¢izelge 5.1'de veril-

mektedir.

Cizelge 5.1. Kaynak metodlarinin ¢ekme deney
sonug¢larina gdre karsilastirilmasi

Kay.He@ meort 0cort Fkort- 0‘kor'c:
(M) | (v/mm®) | (M) (N/mm?)
Elk.ark. X 46845) & 520.5 46845 520.5
Tig kay. ~ 47187| X 524.3 47187 524.3
Mig-Mag R 47646| & 529.4 47646 529.4
Tozalti A37143| & 412.7 37143 412.7
vTig ve Mag kaynaklarinda akma ve ¢ekme noktasi ylizde

uzama ag¢isindan diger kaynak yoéntemlerine gére iyi &zellik-
lere sahip oldugu gd&zlenmistir. Elde edilen g¢ekme deney
sonuglari deneysel caligma kisminda verilen parametrelerle

uyum icerisindedir.
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5.2. Sertlik Deney Sonug¢larina Gdre Karsilastirma

Sertlik deneyi her kaynak metodu i¢in {icer adet numu-
nenin sertlik degerleri ortalama olarak alinmistir. Cizel-
ge 5.2'de sertlik deney sonuglari verilmektedir.

Cizelge 5.2. Kaynak metodlarinin sertlik degeri (HRB)
karsilastirma tablosu

Kaynak ¥Y&ntemleri | Noktalar (HRB)
1 Nokta| 2 Nokta; 3 Nokta| 4 Nokta
Elk.Ark.Kay. = 58 & 57 & 54 & 54
Tig Kay. = 61 &= 57 = 56 = 54
Mag Kay. = 59 ~ 58 &= 55 & 54
Tozalti Kay. = 56 ~ 59 =~ 52 x 54

Rocwell B &lglimlerinde, kaynak metallerinin sertlik-

leri birbirlerine yakin dederlerde oldudu gdriilmiistir.

Tig kaynak yontemi ile elde edilen kaynak metalinin
sertligi, diger ydntemlerle elde edilen kaynak metallerinin

sertliklerine oranla daha yiiksek deger elde edilmistir.

Cekme deneyi ile elde ettigimiz sonuglar sertlik dene-

yi sonuglari ile uyum igerisindedir.
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5.3. Radyografik Deney Sonuglarina G&re Kargllagtirma

Yapmis oldugumuz radyografi muayenenin amaci kaynakli
baglantilardaki, kaynak dikigi igerisinde bulunan hatalara

tesbit etmek ve hatalarin tiirlerini belirlemektir.

Radyografik muayene metodunda gdzenek, curuf ve ben-
zeri hatalar bir dereceye kadar kabul edilebilen hatalar-

dir(Anik, 1995).

Elektrik ark kaynaginda curuf kalintisi kabul edile-
bilir derece igerisindedir. Clinkli bu curuf kalintilari ¢ok
kiiciik noktalar halinde bulunmakta ve kaynak dikisini her-
hangi bir sekilde etkilememektedir. Elektrik ark kaynagin-
da sakalli kaynak dikisi gibi gériinen, kaynak dikisi aslan-
da hata olarak dederlendirilmemektedir( Anik, 1995).

Mag kaynaginda bulunan kiiciik bdlgesel gdzenek kanalla-
r1i kaynak arkinin baslama ve bitigi esnasinda uygun olmayan
hareketlerden kaynaklanmaktadir. Bu hata kabul edilebilen
hata dereceleri igerisinde yer aldigi icin kaynakta herhan-
gl bir problem yoktur(Anik, 1995). Film {izerinde fazla gibi

goziiken gaz kabarciklari film'den kaynaklanmaktadir.

Argon ark kaynaginda bulunan c¢ok kiiciik noktalar halin-
de gdzenek zinciri bulunmaktadir. Fakat bu gdzenek zincir-
leri kabul edilen dereceler igerisinde oldugu ig¢in kaynakli

baglanti kabul edilmistir(Anik, 1995).
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Tozalti kaynaginda bir hata bulunmamaktadir, bu durum

filmde ac¢ik olarak gdriilmektedir.
5.4. Metalografik Deney Sonug¢larina GOre Karsilagtirma

Metalografi deneyi yapilmasinin amaci, ddrt fakli kay-
nak yénteminin kaynak metali, iri taneli bdlge, ince taneli
bdlge, kismen donlismiis bélge ve esas malzeme arasinda ne

gibi fakliliklarin olustudunu incelemektir.

Deney sonucunda gdrsel olarak asagidaki farklar g&z-

lenmistir:

Kaynak metalleri (A) bakimindan, elektrik ark kaynak
yonteminin diger kaynak ySntemlerine gore iri taneli oldugu
gbzlendi. Tig kaynak ydnteminde tane ‘boyutunun daha kiiclik
oldugu gézlenmigstir. Mag ve tozalti kaynak ySntemlerinin
optik mikroskoptaki g&riintiilerinin tane biyiikliikleri bir-

birlerine yakindir.

Iri taneli bdlge (B) bakimindan, elektrik ark kaynak
yonteminin diger kaynak metodlarina gdre daha iri taneli
olduég gbzlendi. Tig wve Mag kaynak yéntemlerinin tane
bliytikliikleri oldukca birbirlerine benzemektedir. Tozalti
kaynak yodnteminin tane boyutu diger kaynak y&éntemlerinin

tane boyutundan daha kiigik oldugu g&zlenmistir.

Ince taneli bdlge (C) bakimindan, elektrik ark kayna-
ginin tane boyutu diger kaynak y&ntemlerinin tane boyutun-
dan daha biyliktlir. Mag kaynak ydSnteminin tane boyutu Tig
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ve tozalti kaynak yodntemine g8re daha kii¢cliik tane boyutuna

sahip oldugunu g&zledim.

Kismen doniigsmiis bdlge (D), bakimindan tiim kaynak yodn-
teminin birbirlerine yakin bilylikliikte olmasina radmen elek-

trik ark kaynadginin tane biiyliklligli diger kaynak y&ﬁtemleri—

ne gdre biraz daha iridir.

Esas malzeme (E), bakimindan tim kaynak y6ntemlerinin

tane biiylikliikleri aynidar.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kaynak metodlarinda kaynak metalinin mekanik &zellik-
leri birinci derecede kullanilan kaynak telinin kimyasal

bilesimine baglidir.

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi c¢aligmalari sonunda
elde edilen netice c¢ekme ve sertlik mukavemeti gazalti kay-

nak ydntemlerinde daha iyi oldugu tesbit edilmistir.
6.1. Sonug¢lar
6.1.1. Cekme deney sonuclari

Cekme deney sonunda elde edilen verilere gbre, kaynak

metodlari arasindaki fark su sekilde olusmustur:

TIG ve MAG kaynaklarinda ¢ekme ve akma noktasi ylizde
uzama ag¢isindan diger kaynak metodlarina gdre iyi &zellikle
re sahip olduklari tesbit edilmigtir. TIG ve MAG kaynak
metodlarinda gdzlenen degerler elektrik ark ve tozalti kay-
nak metodlarinda gdzlenen dederlerden daha iyi neticeler
vermigtir.

‘En iyi akma ve g¢ekme orani MAG kaynadinda gézlenmig-
tir.

6.1.2. Sertlik deney sonucglari

Yapilan deney sonug¢larina g&re Kaynak metalinin
sertligi agisindan 61 HRB ile en yliksek sertlik degeri Tig
kaynaginda elde edilmigtir. En dlisiik sertlik dederi 56 HRB

ile elektrik ark kaynadginda elde edilmi.tir.
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Sertlik degerleri kaynak metalinin sertlik oranlarina
gdre baz alinacak olursa TIG ve MAG kaynak metalinin sert-

1ik degerleri birbirlerine yakindir.
6.1.3. Radyografik deney sonug¢lari

Radyografik incelemelere gdre tozalti kaynaginda her-
hangi bir hataya rastlanmadigindan diger kaynak ydntemleri-

ne gdre tozalti kaynagi en iyl sonucu verdigi g&zlendi.
6.1.4. Metalografik deney sonuglari

Metalografik incelemelere bakildiginda, tozalti kayna-
ginda daha ince tane boyutunun oldudgu g&zlennirken, elek-
trik ark kaynak ydnteminde, diger yoSntemlere nazaran daha
iri tane boyutu oldugu gézlenmigtir. ITAB'in tane biiyliklii-
gli kiicildlikce, kaynak b8lgesinin siinekligi artar. Bu sonug
cekme ve sertlik deney sonug¢larl ile uyum igerisindedir.

6.2. Oneriler

¢ 1015'e uygun tel ve elektrod se¢imi ile ddrt adet
farkli kaynak metodu ile yapilan arastirmada, bulunan de-
Qerleg yalnizca kaynak metodunu temsil etmektedir. Kaynak
metodlari ile elde edilen kaynakli baglantilarin gercek de-
gerleri bir ¢ok ayrintiya baglidir. Ozellikle Tig ve Mag
kaynaklarinda mukavemetli buldudumuz dederlerde farkli c¢i-

kabilir.

Bulmug oldugumuz akma, ¢ekme ve sertlik deney sonug-

lari kaynak tasarimcilarinin statik hesaplari ig¢in &nemli
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degerler verebilir(Giileng, 1995).

D6rt kaynak metodu ile yapilan calismadan elde etti-
gimiz sonug ve gézlemlere gdre su Snerileri yapabiliriz:

* Mevcut malzemeye dedisik kaynak metodlari uygulanarak
benzer deneylerle mukayese edilebilir.

* Kaynak metodlari ile yapilan kaynak numunelerine c¢e-
sitli 1s1l islemler uygulanarak deney sonug¢larinin verecedi
sonuglar arastirilmalidir.

* Aynl malzemelere, benzer Kkaynak metodlari degisik
kaynak paremetreleri kullanilarak uygulanabilir, migroyapi

ve mekanik Gzellikler irdelenebilir.
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