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KISALTMALAR

CTOD : Crack Tip Opening Discplacement
J : Joule

MPa : Megapascal

°C : Celcius

A : Amper

\Y/ : Voltaj

ITAB : Is1 Tesiri Altindaki Bolge

kN : Kilonewton

mm : Milimetre



OZET

DUSUK ALASIMLI YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER iCIN
KULLANILAN KAYNAK SARF MALZEMELERINDE EKSI
SICAKLIKLARDA CENTiIiK DARBE DAY ANIMININ ARTTIRILMASI VE
CTOD DEGERINE ETKIiSi

Bu c¢alismada asil amag, diisiikk alasimh yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan bazik elektrotlarin, eksi sicakliklardaki darbe direncini arttirmak ve CTOD
testi ile incelenmesidir.

Bilindigi tizere elektrik ark kaynagi en {niversal kaynak yontemidir. Bu
calismamizda kaynak yontemi olarak ortiilii elektrik ark kaynagi kullanilmasgtir.
Kaynak icin dogru akim segilmistir. Ortiilii elektrotlarin kaynak bolgesine oldukea
fazla yarar1 bulunur. Kaynak arkini ve malzemeyi diger gazlardan korur. Calismada
bazik elektrot kullanilmasinin sebebi; bazik elektrotlar diisiikk alagimli yliksek
mukavemetli celiklerin kaynaginda ve eksi sicaklikta kullanilan donanim yapilarinin
kaynaginda da kullamilmasidir. Her iki sart1 da iyi sekilde saglar ve giizel kaynak
dikisleri verir.

S355 JR ¢eliginin GeKa Tempo B 65 bazik elektrotu ile kaynak yapilmasiyla olusan
kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerini ve darbe direncini incelemek amaciyla ¢ekme,
centik darbe ve CTOD testleri yapilmistir. Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrot,
iic numuneye de uygulanan yilikler arasinda en yiiksek yiikke dayandigi
gozlemlenmistir. Bu direng karsisinda diger elektrotlara goére catlagin biliylimesine
daha az izin vermistir. CTOD test sonucunun, centik darbe deney sonucu ile
paralellik gosterdigi gozlemlenmistir. En iyi ¢entik darbe direncine sahip olan Si
miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrot, CTOD testinde de en iyi CTOD degerine sahip
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kaynakl: birlestirme, diisiik alasiml ¢elik, eksi sicaklik, bazik
elektrot, darbe direnci



ABSTRACT

INCREASING NOTCH IMPACT RESISTANCE MINUS TEMPERATURES
IN WELD CONSUMABLES USED FOR LOW ALLOY HIGH STRENGTH
STEELS AND ITSEFFECT ON CTOD VALUE

The main purpose of this study is to investigate the basic electrodes used in the
welding of low alloyed high strength steels in order to increase the impact resistance
at minus temperatures and CTOD test.

As it is known, electric arc welding is the most universal welding method. In this
study, covered electric arc welding was used as the welding method. Direct current is
selected for welding. The covered electrodes have a considerable benefit to the
welding zone. Protects welding arc and material from other gases. The reason for the
use of basic electrode; basic electrodes are used in the welding of low alloyed high
strength steels and in the welding of hardware structures used at minus temperature.
It meets both requirements well and gives beautiful weld seams.

Tensile, notch impact and CTOD tests were carried out to examine the mechanical
properties and impact resistance of the weld seam formed by welding with S355 JR
steel's GeKa Tempo B 65 basic electrode. It has been observed that the electrode
with code 6357, the Si amount of which has been reduced, is based on the highest
load among the loads applied to all three samples. In the face of this resistance, it
allowed the crack to grow less than other electrodes. The CTOD test result was
observed to be in line with the notch impact test result. Having the best notch impact
resistance, the Si amount of 6357 coded electrode has been reduced, and also the best
CTOD value in CTOD test.

Key Words: Welded joint, low alloy steel, minus temperature, basic electrode,

impact resistance

Xi



1 GIRIS

Kaynagin gecmisi oldukca eskiye dayanir. MO 1400 yillarinda demirci kaynagimin
kullanildig1 yapilan arastirmalar sonucu giin yiiziine ¢cikmistir. Hatta kiiclik altin
yuvarlak kutular, basingh kaynak kucak ek yerleri ile birlikte yapilmistir. Demir
Cagi’nda, Misirhilar demir parcalarini  birbirine kaynakladilar. O zamana
bakildiginda, 0 zamanda yapilan eski el yapimi araclara ve eski Ahid'de de metal
islerine oldukg¢a fazla rastlanilmaktadir. Bu zamanlara denk olarak yapilan eski

eserleri diinyadaki bircok miizede gérmek mimkundur [1].

Kaynak yoOnteminin endiistriyel uygulamalar1 ise, 19. yiizyilin ikinci yarisinda
baglamistir. 1801 yilinda Sir Humphrey Davy adli bilim insan1 yiiksek voltaj gegen
bir devrenin uglarim birlestirerek arki bulmus ve bu alanda ilk ¢aligmalari

baslatmistir [2].

1865 yilinda Wilde, ilk kez iki metali elektrik ark kaynagi yOntemiyle
birlestirilmistir. Metal kaynaginda ilk elektrot kullanimi 1881 yilinda De Meritens,

tarafindan pil depolama kaplarinin birlestirilmesinde kullanmustir [2].

1885 yilinda Benardos kaynak yontemi kesfedilmistir. Benardos karbon bir elektrot
ile is pargasi arasinda ark olusturmus ve bir tel elektrot kullanarak kaynak yapmuistir.

Sekil 1.1°de Bernardos kaynak yontemi gosterilmistir.

1. Karbaon elekirod
2. Esa= metal

3, Elektrik ark

4, Kaynax barposu
5. Te! eiektrod

6. Hamlag

Sekil 1.1: Benardos kaynak yontemi [3]



1889 yilinda Zerener arki giiclendirmek amaciyla ilk kez cift karbon elektrot

kullanmustir. Sekil 1.2°de Zerener kaynak yontemi gosterilmistir.

Karbon

llave
elektrot
2S5

Kaynak
ZERENER USULU

is pargas:

Ark

Sekil 1.2: Zerener kaynak yontemi [3]

1890 yilinda Slavianoff tarafindan ilk defa metal cubuk elektrotu kesfedilmistir. Bu
yontem gelecek yillarda 6rtulll elektrot adiyla gelistirilmistir. Sekil 1.3’te Slavianoff

kaynak yontemi gosterilmistir.

Eriyen > is pargasi
elektrot -

Kaynak
SLAVIANOFF USULU

Sekil 1.3: Slavianoff kaynak ydntemi [3]

Bu tiir kaynak yontemlerinin kaynak dikisleri aslinda o kadar da saglam olmamustir.
Ortamdaki azot ve oksijen kaynak dikislerine zarar verdiginden dolayi, kaynak
dikisleri istenilen mekanik ozelliklere sahip olamamistir. Bu yontemler ile elde
edilen kaynak dikisleri, havadaki oksijen ve azotun olumsuz etkilerinden
korunmadigi igin, diisiik mekanik 6zeliklere sahip olmaktadir. Kaynak banyosunu
havanin zararli etkilerinden korumak amaciyla; 1904 yilinda Isvegli bilim adami

Oscar Kjelberg tarafindan ilk orttli elektrot gelistirilmistir [4].

Kaynak yontemlerinin asil gelisimi 1.ve 2. Diinya savaglarinda olmustur. Savas

malzemelerinin gelistirilmesine devletler oldukca fazla destek vermistir. Almanya,

2



ABD ve Ingiltere bu devletlerin basim1 cekmektedirler. Tabi bu gelisimi kolaylastiran

en 6nemli unsur, endiistriyel gelismelerin olduk¢a hizli ilerlemesidir.

1. Diinya savasinda kaynak oldukga fazla kullanilmaya baslanilmistir. Clinkii kaynak
olduk¢a ucuz bir yontem olarak ortaya ¢ikti, birgok gemi ve ekipman, pergin ve
civata ile birlestirildi. O zamanlarda kaynak ile ilgili en biiyiik askeri gelisme 1920
yilinda Ingiltere tarafindan ilk kaynakli birlestirme gemisi “Fulgar” iiretilerek

saglanmustir [1].

1920 ile 1940 yillar1 arasinda ortiilii elektrotlar ve alternatif akim ¢alismalar1 oldukga
hizlanmig ve artmistir. Bu donemde elektrik ark kaynagi en ¢ok kullanilan kaynak

yontemi olmustur.

1930 yilinda New York Donanmasi tarafindan saplama kaynag: gelistirildi. Saplama
kaynagi insaat endiistrisi ve ayrica gemi insaati icin giderek daha fazla
kullaniliyordu. Bu siire zarfinda, Amerikan Ulusal Boru Sirketi bogulmus ark
kaynag1 ad1 verilen bir kaynak islemi gelistirdi. Bu yontem, gemi yapimi sektoriinde,
daha gelismis toz alt1 ark kaynagi ile saplama kaynak isleminin yerini almustir [2].
Savunma ingaat1 sirasinda 1938’de tersanelerde ve mithimmat fabrikalarinda toz alt1

ark kaynag: kullanilmistir.

Zaman ilerledik¢e ve diinya silahlanmaya ve savunmaya ayni zamanda daha
dayanikli yapilar yapmak adina kaynaga duyulan ilgi artmmstir. ikinci Diinya
Savasinda olusan ihtiyaglardan dolayr magnezyumdan imal edilen ucaklarin kaynagi
icin gelistirilen TIG/WIG kaynak yontemi, sanayide neredeyse tiim yari otomatik
kaynak yontemlerinde kullanilmaya baslandi. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yar

otomatik sistemler yerini, tam otomatik sistemlere birakmustir [1].

1960’1 yillarin basinda elektrociiruf kaynagi, agir parcalarin diisey pozisyondaki
kaynaklarinda ilk olarak tercih edilen kaynak yontemiydi. Elektrociiruf kaynagi ile
birlikte, diisey pozisyonda kaynagi yapilan ince saclar igin, yeni bir kaynak yontemi
arayislarina girilmistir. Yeni arastirmalar ile birlikte elektrociiruf kaynak makinasinin
adaptasyonu ile koruyucu gaz altinda 6zli elektrotlarin kullanilmasini esas alan yeni
metod gelistirildi. Ayn1 zamanda MIG VE MAG kaynak yontemleri arastirmalar

sonucu bulunan diisey pozisyonda yapilan kaynak yontemlerindendir [4].



Bu donemde artik kaynak uzay alaninda kullanilmaya baslandi. Hem Amerika hem
de Rusya kendi uzay arastirmalarinda, uzay mekiilerinde ve gelistirilmesinde metal

kaynaklarini olduke¢a sik kullanmistir.



2 DUSUK ALASIMLI CELIKLER VE KAYNAK YONTEMIi

2.1 Diisiik Alasimh Celikler

Celikler, igerisindeki alasim elementlerinin miktarina gore c¢elikler yiiksek veya
diisiik alasimli celikler olarak ayrilirlar. Igerisindeki alasim elementlerinin miktar:
%5 ten diistik ise diistik alagimli gelikler. Igerisindeki alasim elementlerinin miktari
%S5’ten fazla ise yiiksek alasimli gelikler olarak adlandirilirlar Celikler igerisindeki
karbon miktarma gore diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu olmak

tizere lige ayrilirlar [5].

Karbon celiklerine bir¢ok alasim elementi eklenir her elementin farkli etkisi bulunur.
Istenilen mekanik, manyetik, elektriksel dzellige gore farkli alasimlar eklenir. Diisiik

alagimli geliklerin hepsi kaynaklanabilirdir [6].

Diisiik karbonlu ¢eliklerin igeriginde %0.30’a kadar karbon bulunur. Bu celik
sinifinin ¢ogu, sac veya serit gibi yasst haddelenmis metallerden olusur ve ¢ogu
zaman soguk haddelenmis ve tavlanmis halde bulunurlar. Bu gelikler ¢ok diisiik
karbon icerdiklerinden kolayca sekillendirilebilirler. icerisinde en fazla %1.5Mn
bulunur [7].

Diisiik alasimli celikler genellikle; Koprii ve bina profillerinde, gemi ve otomotiv
sektoriinde yapisal levha olarak, boru ve boru hatlarinda, ray parcalarinda, beyaz
esyalarda ve doner saft-mil pargalarinda kullanilirlar [5]. Sekil 2.1°de diisiik alasimli

levha c¢elikleri verilmistir.



Sekil 2.1: Diisiik alasimli levha ¢elikleri [5]

Diisiikk alasimli ¢eliklerin kaynak Kkabiliyeti oldukga yiiksektir. Diisiik alasimli
celiklerinin kaynak kabiliyetinin iyi olmasmin bir sebebi de yliksek mangan
icerigidir. Disiik alasimli ¢eliklerin bazilari, sondiirme ve temperlenmis veya
normallestirme gibi 1s1l islemden ge¢mis olabilir. Bu ylizden elektrot se¢imi cok
dikkatli bir sekilde yapilmalidir [8].

Kaynak islemlerinin karmagsikligi ve 1s1 girislerinin sinirlamalar1 ve sonug olarak
sogutma oranlar1 nedeniyle, kaynak metalinin diisiik sicakliktaki dayanikliligi ana

metalinkinden daha diisiiktiir [9].

2.2 Kaynak Yontemi

Kaynak, iki metali veya termoplastik malzemeleri 1s1 ve basing yardimiyla ve araya

bir malzeme katarak veya katmayarak uygulanan bir birlestirme yontemidir.
Bu ylizden kaynak Metal kaynagi ve Plastik kaynagi olarak ikiye ayrilir.

Metal kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak
ve ayni cinsten ve erime aralig1 ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya

katmadan birlestirmeye "metal kaynagi" adi verilir [1].

Plastik kaynagi: Termoplastik malzemelerin 1s1 ve basing yardimiyla ve araya aymi
cins bir malzeme katarak veya katmayarak birlestirilmesi yOntemine “plastik
kaynag1” denir. Plastik kaynag1 sadece termoplastik malzemelere uygulanir, termoset

malzemelere uygulanmaz [1].



Kaynagi yapilan iki malzemenin kaynak bdlgeleri sicaklik yardimiyla sivi hale
getirilerek kaynak banyosu olusturulur. Daha sonra kaynak banyosu soguyarak
kaynak dikisi olusur. iki malzemenin birlesmesiyle meydana gelen kaynak dikisinin
mekanik ve kimyasal ozellikleri ana malzemenin 0Ozellikleriyle benzer yapidadir.
Kaynak islemi yapilmadan once bircok faktdr gozden gegirilerek bazi Onemler
almmalhidir. Bu faktorler; kaynagi yapilacak olan malzemenin 6zellikleri, kaynak
yonteminin se¢imi ve kaynakta olusan olaylardir. Ergitme esasli kaynak
yontemlerinde kaynak bolgesinin genellikle yardimct malzemelerle korunmasi
zorunludur. Secilen ilave malzemelerin ise, olabildigince ana malzeme ile ayni

ergime araliginda olmasi kaynak giivenligi agisindan 6nemlidir [10].

2.2.1 Kaynak islem cinsine gore

Ergitme Kaynagi, Malzemeyi sadece sicaklik ile belirli bir bdlgesini eritip, ilave
metal ekleyerek ya da eklemeyerek birlestirme yontemidir.

Basing Kaynagi; Malzemeyi genellikle ekstra bir metal eklemeden basing altinda bir
bolgeyi 1sitarak birlestirme yontemidir [3].

Sekil 2.2°de Ergitme ve Basing kaynaginin gosterimi verilmistir.

ezas metal aynak metali
sl ve basing
alin ka naginin haz. =ekl: ***
ezas meta *** ezaz metal :312’931

Sekil 2.2: Ergitme ve Basing kaynaginin gdsterimi [3]
2.2.2 Uretim cinsine gore
El Kaynag1: El kaynaginda kaynak aleti elle kumanda edilir.

Mekanik Kaynak: Kaynak aleti manuel olarak kullanilir. Ancak yardimci aletler

mekanik calisir.



Yar1 Otomatik Kaynak: Kaynak islemini kaynakgi yapar. Kaynak otomatik olarak

devam eder.

Tam Otomatik Kaynak: Kaynagi kaynakgi baslatir ve durdurulur. Ancak daha

onceden belirlenmis programa gore surer [10].

2.2.3 Kaynagin amacina gore

Birlestirme Kaynagi: Iki veya daha fazla parcay:r bitiin bir hale getirmek igin

uygulanan isleme denir.

Doldurma Kaynagi: Is pargasinin eksik bir kismum kapatmak veya genisletmek

amaciyla, belirli bir bélgede malzemeyi kaynak etmektir [11].

Glniimiizde c¢ok fazla kaynak teknigi mevcuttur ve ginimuzdeki sorun
birlestirmenin nasil yapilacagi degil, en dogru kaynak yonteminin secilmesidir. Her
yontemin kendine has Ozellikleri bulunur ve en uygun secim icin birgok faktoriin
incelenmesi ve analiz edilmesi gerekir. Maliyet, korozyon dayanimi, mukavemet,

omdr, dretim kolayligi, gibi faktorler 6nemsenmelidir. [1]

2.3 Kaynak Turleri

MO 4000 yilindan beri iki parcayr birlestirmek i¢in kaynak uygulamasi kullanilir.
Siire gelen yillarda farkli sekillerdeki veya farkli kimyasal yapidaki malzemelerin
birlestirilmesi gerekiyordu, bunun sonucunda kaynak teknolojisi giderek gelismis ve

alternatifi olmayan bir birlestirme yontemi olmustur [12].

Tez kapsaminda, deneysel ¢alismalarda yararlanilan Elektrik Ark Kaynagi yontemi

bahsedilecektir.

2.3.1 Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynagi metalleri birlestirmek igin kullanilan en yaygin fiizyon
islemidir. Yogun 1simin uygulanmasiyla, iki parca arasindaki baglantidaki metal
eritilir ve ara erimis bir dolgu metaliyle karismaya neden olur. Metali eritmek i¢in
gereken sicaklik 5000°C den fazladir. Bu sicaklik kaynak yapilacak parga ile baglanti
boyunca hareket eden bir elektrot arasinda olusan elektrik arki tarafindan iretilir.
Soguma ve katilagma {lizerine, metalurjik bir bag olur. Baglantidaki son kaynak her

iki parganin metalleriyle ayn1 mukavemet 6zelliklerini gosterir [13].



2.3.1.1 Kaynakta ark

Ark; kizgin bir katottan dagilan elektronlarin, yiiksek bir hizla anoda dogru
sigramasiyla olusur. Bu sigramayla birlikte olusan ¢carpma sonunda nétr molekillerin
iyonize olmasina sebep oldugundan dolay1, siddetli bir sicaklik yiikselmesi gozlenir.
Ortaya ¢ikan toplam enerjinin %85'n 1s1 ve %15'1 de 1s1k enerjisine doniismektedir
[4].

Gug, enerjinin bir sekilden digerine doniisme hizidir. Kaynak arkinda, elektrik
enerjisinin neredeyse tamami 1siya doniistiiriilir. Bu 1simin sadece kiigiik bir kismi
ark tarafindan etrafa yayilan mor 6tesi radyasyonu ve parlak 15181 liretmek amaciyla

kullanilir. [3]. Is1 girdisinin formiilasyonu (2.1)’de verilmistir.

gpxIxVxt

Q - Sx 1000 1)

Q: Is1 girdisi (J/mm)

D: Kaynak verimi

I: Akim (A)

V: Voltaj (V)

t: Kaynak stresi (saniye)

S: Kaynak pargasinin uzunlugu (mm)

Buna gore, ark kaynagi 1s1 girdisini etkileyen ana faktorler ark akimi, ark gerilimi ve

kaynak hizi ve kullanilan kaynak yonteminin kaynak verimidir [3].

Elektrot malzemeye temas ettigi zaman kisa devre meydana gelir. Malzemeye
dokundugu noktada, yiksek akim yogunlugu, ile agiga ¢ikan 1s1, metalin kaynama
sicakligina kadar kizmasina ve katodun elektron yaymasina sebep olur. Sicaklik artisi
ve katottan anoda elektron sigramasi baslar. Bu esnada akim artar ve notr molekuller
de parcalanarak iyonize olur. Sicaklik yaklasik 4000°C ye kadar cikar. (+) yikli
iyonlarm hizi 1m/sn iken (-) yiiklii iyonlarin hiz1 100 m/sn dir [3].

2.3.1.2 Ark kaynak islemleri

Amerikan Kaynak Dernegi su anda ticari olarak kullanilan en az 20 farkli metal
birlestirme islemi tanimlamistir. Bu islemlerin ¢ogu elektrik ark kaynagi altinda

siniflandirilir ve birlikte ele alindiginda, bu ark kaynagi islemleri ticari olarak
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biriktirilen en biiyiik miktarda kaynak ve dolgu metalini olusturur. Belirli bir ark
kaynag1 se¢imi islemi, kaynaklanacak ana metalin kalinlig1 ve tipi, istenen kaynagin
ebadi ve giicli, kaynak hizi veya hacmi, maliyeti, kaynaklanacak malzemenin

konumu (6rnegin dikey veya yatay) dahil olmak {izere birgok faktdre baglidir [13].

Elektrik ark kaynaginin bir¢ok ¢esidi vardir.
2.3.2 Gaz alt1 ark kaynag

2.3.2.1 MIG/MAG

MIG/MAG kaynak yontemlerinde olusan ark, eriyen bir elektrot ile is parcasi
arasinda meydana gelir. Koruyucu gaz, inert bir gaz kullamldiysa, Metal Inert Gaz
Ark Kaynagi (MIG), koruyucu gaz aktif bir gaz olursa, Metal Aktif Gaz Ark Kaynagi
(MAG) olarak isimlendirilir. MIG/MAG kaynak ydntemlerinde, kaynak redresorleri
yardimiyla dogru akim kullanilarak kaynak islemi yapilir. Sekil 2.3’te MIG/MAG
kaynagimin gosterimi verilmistir. Koruyucu gaz olarak CO,, farkli oranlarda
Karbondioksit ve argon gaz karisimlart ve helyum gazi tercih edilir. Saf argon
koruyucu gaz atmosferi (saf argon MIGW) altinda MIG kaynagi, yiiksek
mukavemetli ve yiiksek tokluga sahip kaynakli bir baglanti elde etmek icin
uygundur. Bununla birlikte, saf argon MIGW'in ark Kkararsizligi ve kaynak
boncuguna si1g niifuz etmesi nedeniyle kaynak yapisina pratik olarak uygulanmasi
zordur [14]. Karisim gaz kullanimi ayn1 zamanda gézenek olusumunu ve sigramay1
azaltir. MIG/MAG kaynak yontemleri basit bir sekilde uygulanir ve ayn1 zamanda
cesitli alanlarda kullanilabilir. Bunlar arasinda; Cok ince levhalar disinda, nerdeyse

her kalinliktaki ¢elik ve demir dis1 metal alagimlarinin kaynaginda kullanilabilir [12].
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Sekil 2.3: MIG/MAG kaynaginin gosterimi [13]

2.3.2.2 Plazma ark kaynagi

Plazma kaynagi TIG kaynagina benzemektedir. Plazma arkinda olusan sicaklik
yaklagik 40000°C’dir. Ge¢misten giiniimiize kadar 1s1 kaynagi olarak kullanilmig
olan serbest elektrik arki, plazma arkinin gelismesinin onciisti olmustur. Bir elektrik
arki biiziilmiis olarak ve iki sogutulmus bir memeden iyonize gaz ile génderildiginde

plazma ark olarak tanimlanir [15].

TIG kaynak yontemiyle kaynag: yapilabilen metallerin ¢ogu plazma ark kaynagi ile
de basarili bir sekilde kaynaklanabilir. Plazma arki, bir plazma ark kaynagi (PAW)
tabanca memesinin kullanimi gibi dis kosullar tarafindan daraltilan 6zel bir ark
seklidir [16]. Ancak, lazer 1s1m kaynagi ve elektron 1sim1 kaynagi ile
karsilastirildiginda, Plazma ark enerji yogunlugu daha kiiciik oldugu i¢in daha diisiik
kaynak hizinda calisir. Bu nedenle, plazma ark enerji yogunlugunu artirmak, kaynagi
iyilestirmenin bir yoludur. Elle kaynak genellikle ergitme teknigi ile yapilir ve
dolayisiyla TIG kaynagina benzer [17]. Sekil 2.4°te Plazma Ark Kaynagi sematik
olarak gosterilmistir. Cok ince metal parcalarinin kaynagi da TIG kaynak yontemiyle
cok daha basit ve guvenli bir sekilde yapilabilir. Plazma ark kaynagi birgok farkli
uygulamalarda kullanilir ve ince metallerden yapilan karigik pargalarin kaynaginda

iyi kaynak dikisleri verir [15].
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Sekil 2.4: Plazma Ark Kaynagi [16]

2323 TIG

TIG kaynak yonteminde; metali ergiten isiyla, tungsten elektrot ile is pargasi
arasinda ark olusturulur ve kaynak bolgesi helyum veya argon gibi bir soy gazla
korunur. TIG kaynaginin sematik gosterimi Sekil 2.5’de gosterilmistir. Kaynak teli,

kaynak bolgesine yandan veya on taraftan sokulur [12].

Elektrolarin diizgiin bir sekilde muhafaza edilebilmesi amaciyla soy gazlar kullanilir.
Endiistriyel agidan TIG kaynak yonteminin tercih edilmesinin en biiyiik sebebi, 1s1
girdisi ile kaynak metali miktarinin birbirine bagli olmamasidir. Bu sayede, TIG

kaynak yontemi ince pargalarda kullanilabilir [12].



A- Giig Kaynagi

B- Su Devir Ettiricisi

Su Girisi Su Cikist
C- Koruyucu Gaz
D- Tungsten Ark Elektrotu

Akimn geriye doniisii (Topraklama)

is Parcas:

Sekil 2.5: Basit olarak TIG kaynaginin gosterimi [18]

2.3.3 Ortull elektrot ark kaynag

Ortuilii elektrot ark kaynag: uygulamasinda ark, is pargasi ve eriyen elektrot arasinda
olusur. Elektrotun eridigi esnada {izerinde bulunan 6rtll kismu eriyip gazlari ortaya
cikarak hem kaynak bolgesini hem de arki korur [12]. Sekil 2.6°da Ortiilii Elektrik
Ark Kaynagi gosterilmistir.

Elekrot
o Elektrot genisligi
koruyucu gaz
Erimis Kaynak Elektrot Ortiisii
Metali

Ciiruf Ark

m&*\e&:«. G/L Damlacikian
Vi

Sekil 2.6: Ortiilii Elektrik Ark Kaynagi [13]

Katilasmis
Kaynak Metali
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Meydana gelen gazlar ve ciiruf yardimiyla ark bolgesi ve kaynak metali yabanci
etmenlere karst korunur. Elektrot Ortiisiine katilan alagim elementleri yardimiyla,
kaynak dikisi alasimlandirilir. Ortiilii elektrot ark kaynagi diger elektrot kaynak
yontemlerine gore teknolojide daha eskidir. Kaynak araglarinin ucuz ve kurulumu
daha kolaydir. Gii¢ kaynagi, torg ve elektrot kablosu kullanilarak, kaynak diizenegi
rahatga hazirlanir [12].

Kaynak akisi, erimis metali ¢evreden korumak, ark stabilitesi saglamak ve kaynak
havuzunu daha diizgiin kaynak ve daha iyi boncuk sekli ve geometrisi igin ciiruf
tabakasi saglamak ve temizleme gibi bir¢ok islevi yerine getirir [19].

2.3.4 Toz alt1 elektrik ark kaynag

Bu kaynak yonteminde olusan ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriilen elektrot ile
is pargasi arasinda olusur ve ayri bir kanaldan kaynagin yapildig1 alana diisen toz

yigimi altinda islevini siirdiiriir. Kaynak ark1 toz yiginin altinda olusur [15].
Avantajlari

1) Kaynak hizinin yiikksek olmasiyla birlikte, kaynak parametreleri dizgin
secildiginde hatasiz ve giizel kaynak dikisleri elde edilebilir.

2) Kaynak tozu kaynak ark kismimi korudugundan dolayr maske kullanimina

ihtiya¢ duyulmaz.
3) Kaynak sirasinda zararli metal tozlan ve duman ¢ikarmaz.
4) Sigrama kaybi1 yoktur.

5) Derine isleme kabiliyeti iyi oldugundan dolay1 daha dar ve daha derin kaynak

pozisyonlarinda rahatca kaynak yapilabilir.

6) Kaynak tozu, kaynak dikisinin 6zelliklerini degistirecek sekilde ayarlanabilir.
Bu sekilde ucuz ve alasimsiz bir elektrotla alasimli bir toz kullanarak
istenilen Ozelliklere sahip daha ekonomik kaynak dikisleri olusturulabilir
[15].

Sekil 2.7 de Toz Alt1 Ark Kaynag1 sematik olarak gosterilmistir.
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2.3.5

Sekil 2.7: Toz Alt1 Ark Kaynagi [12]

Ozlu tel ile ark kaynag:

Ozlui teller, agihkca toz oranm1 ve bu tozun cinsine gore simiflandirilirlar.

Kullanilacaklar1 alana ve Uretim siurecine bagli olarak 0zlu teller %13 ila %50

arasinda toz icerirler. Bu tozlar genellikle bazik, asit veya rutil tiptir ve yumusak,

yari-sert, sert, algak ve yiiksek alasimli olan tum geliklerin kaynaginda kullanilabilir

[15]. Sekil 2.8’de Ouzlii tel elektrod kaynagi yapilan parganin ark bolgesi

gosterilmistir.

Avantajlari:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Diizgiin ve piirlizsiiz kaynak dikisleri ortaya ¢ikmaktadir.
Otomasyona kars1 uygundur.

Bazi uygulamalarda koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmaz.
Dogal kosullara kars1 hassastir.

Kaynag hizlidir.

Alasimlandirilabilir.

Olusan ciiruf kaynak havuzunu temizlemektedir.

Yiiksek akim yogunluguna ve yiiksek ergime noktasina sahiptir [20].
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Sekil 2.8: Ozlii tel elektrod kaynag: yapilan parcani ark bolgesi [21]

2.4 Kaynak Elektrotlar:

Elektrot; kaynak islemi esnasinda iizerinden kaynak akiminin gegmesini saglayan, is
parcasina bakan tarafiyla is parcasi arasinda kaynak arkini olusturan ve gerektiginde

ergiyerek kaynak agzini dolduran kaynak malzemesine denir [5].

Kaynak dikisi kaynakta olduk¢a Onemlidir. Kaynak dikisini 6dnemli kilan faktor
kaynak dikisinin kimyasal ve mekanik yapisidir. Kaynak dikisinin kimyasal ve
mekanik yapisini, kullanilan elektrot belirler. Bu tez kapsaminda Elektrik Ark
Kaynaginda kullanilan Ortiilii Elektrotlardan bahsedilecektir.

2.4.1 Ortuli elektrotlar

Bir elektrotun kaynak karakteristikleri tamamen bu Ortiiniin  bilesimi ile
degistirilebilir. Elektrot Ortiisii kaynakta; arki daha kolay olusturarak daha hizli
tutusmasini saglar. Ayrica ortiilii elektrotlarla yapilan kaynaklar hem dogru akimla
hem alternatif akimla da yapilabilir. Ortiilii elektrotlar ayni zamanda kaynak
bolgesini gazdan havadan ve nemden koruyarak kaynak dikisinin kimyasal yapisinin

bozulmasini engeller [4].

Ortiilii elektrotlar kendi igerisinde bircok gesit barmdirir. Bunlar; Bazik, Asidik,
Oksit, Selllozik ve Rutil ortilil elektrotlardir.
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2.4.1.1 Rutil orttld elektrotlar

Ortii agirhigimin %35 nin TiO; in olusturdugu rutil elektrotlar, dikisi tamamen drten
bir yapiya sahiptir. Farkli ortii kalinliklarinda iiretilmis olan rutil elektrotlarda ortl
kalinhg arttirilarak  kaynak dikisinin mekanik ozellikleri arttirilabilir. Rutil
elektrotlar ayn1 zamanda ciiruf olusturabilen ve hem dogru akim ile hem de alternatif
akim ile kaynag1 yapilabilir. Ortii yapisindan dolay: oksijen igerigi fazla degildir. Bu
sayede daha iyi kaynak dikisleri elde edilir [4].

2.4.1.2 Asidik ortult elektrotlar

Bu tiir elektrotlarin ortiisiinde demiroksit, kuartz, ferromangan ve diger deoksidan
maddeler bulunur. Bir elektrotun verimliligi, kaplama ile demir tozu karistirilarak
biiyiik olciide iyilestirilebilir. Asit elektrotlarin verimliligi, yliksek demir tozu igerigi
nedeniyle iyidir. Asit elektrotlar plrizsiiz, parlak kaynak boncuklari iiretir. Ciiruf
yavas yavas katilasir, gozenekli ve ¢ikarilmasi kolaydir. Kaynak metali rutil ve bazik
elektrotlar tarafindan iretilenlerden daha diisilk akma dayanimina ve nihai ¢ekme
dayanimina, ancak daha yiiksek bir kopma dayanimma sahiptir. Elektrotlar bu tip

mukemmel kaynak Ozellikleri gosterir [22].

2.4.1.3 Oksit ortulu elektrotlar

Oksit ortiilii elektrotlarin bilesimi magnetit (FesOs), kuvartz (SiO kalsiyum karbonat
(CaCO3), kaolen ve camsuyundan olusur. Yiiksek akim yiiklenme Ozeligine
sahiptirler; yatay ve oluk pozisyonlarinda tercih edilir, ¢linkii metal ve ciiruf akici
hale gelebilir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kaynagi i¢in son derece uygundur. OKsit
ortili elektrotlar kaynak aralarini iyi dolduramazlar ancak oksit elektrotlarla gtizel

goriinimlii ve gilizel dikisler elde edilir [4].

2.4.1.4 Bazik ortulu elektrotlar

Kalsiyum floriir ile kaplanmis bazik elektrotlar yaygin olarak ark kaynaginda
kullanilir [23]. Higroskopik bir yapiya sahip olan bazik elektrotlar ayni zamanda
yiksek mekanik 0Ozelliklere sahiptir. Bazik elektrotlarin, her tur kaynak
pozisyonlarinda kullanimi1 miimkiindiir. Aralik doldurma kabiliyeti fazladir. 0°C nin

altindaki yap1 pargalarinin kaynaginda dahi ¢ok iyi kaynak dikisleri verir [24].

17



Bazik elektrotlara yaklasik 500°C’de bir kurutma islemi uygulanir. Bu tip
elektrodlar, higroskopik bir yapiya sahip olduklarindan dolayr kullanimlarindan 6nce

mutlaka firinlarda kurutma islemine tabii tutulmalidirlar [4].

Bazik elektrotlarin kanyaginda ark boyu diger elektrotlarin kaynagina goére daha kisa
olmalidir. Eger uzun ark olursa gozenek dizeleri olusabilir. Ark boyu elektrot

¢ekirdek gapinin yarisindan biiyiik olmamalidir [25].

Bazik elektrot kaynak yoniinde miimkiin oldugu kadar dik ac¢ida tutulmalidir. Ayni

zamanda kaynak egimi de 80-90° arasinda olmalidir [25].
Bazik elektrotlar birgok kullanim alanina sahiptir;

1) Bilesimi bilinmeyen karbonlu ve az alagimli ¢eliklerde,

2) Icerisinde yiiksek karbon, kiikiirt, fosfor ve azot bulunan celiklerde,

3) Farkli oranlarda karbon igeren geliklerin birlestirmesinde,

4) Dinamik yiikleri tasiyacak olan parcalarin kaynaginda kullanilirlar [4].
Bazik elektrotlarin gorevi asagida belirtilmistir;

1) Elektrotun ortiisii kalsiyum, toprak alkali metallerin karbonatlar1 ve

kalsiyumfloriir den olusur.

2) Yilksek mukavemetli celiklerde ve kalin pargalarin kaynaginda oldukca fazla

kullanilir.
3) Eksi sicakliklarda kullanilabilir.
4) Sicak ve soguk catlamalara kars1 dayaniklidir.
5) Niifuziyetleri az, dikis profili konkavdir [4].
Bazik ortll elektrotun nem derecesi

Bazik elektrotlar kolayca nem kapabilirler. Nem kaptigi durumlarda yapilmasi
gereken bir firin igerisinde 30 dakika siireyle 250°C bekletilerek nemin ug¢masi
saglanmalidir. Eger nem bazik elektrottan uzaklastirilmazsa ortiideki nem kaynak

dikisine gegerek bosluklar olusturup ve hidrojen gevreklesmesine sebep olur [4].
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Bazik elektrotta kaynak akim siddeti

Oriilii elektrotlarda kaynak parcasinin dikis kisminin mukavemetini etkileyen en
blylk faktorii kaynak akim siddetidir. Kaynak akim siddetinin artmasi, diger
degiskenler sabit kalmak kosulu ile eriyen miktarin1 arttirarak kaynak dikisinin
nufuziyetini kolaylastirir. Bazik elektrotlarin kaynagi dogru akim ile yapilir. Eger
kaynakta bazik elektrotlar kullaniliyor ise, gerekenden biraz daha fazla kaynak akim

siddeti kullanilmalidir. Bu sayede kaynak dikisinde gdzenek olusumu engellenir [26].
Bazik elektrotta kaynak hiz

Bazik elektrot ile yapilan kaynaklar, rutil ve asit karakterli elektrotlara kiyasla daha
yavas yapilmalidir, eger hizli yapilirsa ciiruf kaynak metalini Ortemez. Bu tir
elektrotlarda kaynak hizi rutil ve asit elektrotlarinin kaynak hizindan yaklasik olarak
%67 kadar daha yavas olmalidir. Bu neden ile kaynak dikisi diger elektrotlarla
yapilanlardan daha genis olur [4].

2.4.1.5 Selilozik elektrotlar

Ortiilerinde yandiklar1 zaman gaz haline gegen organik maddeler bulunur. Selilozik
elektrotlarindaki ortiiniin %30’u seliiloz ve %5°’i nemden olusmaktadir. Bu sayede
elektrot kurutma islemine tabii tutulmaz. Seliilozik elektrotlar bazik elektrotlar gibi
her pozisyonda kullanilabilirler. Kaynak dikisi oldukg¢a iyidir. Dogal gaz ve petrol
boru hatlari, gemi ingaat endiistrisi, depolama tanki ve kazan {iretimi ve celik koprii

insaatlar1 gibi bir¢ok alanda tercih edilir [16].

2.4.2 Elektrot Uretimi

Elektrotlar tretilirken birgok asamadan gegerler. Elektrot Uretim sureci uzundur.
Ortiilii elektrotlar cekirdek ve ortii olmak iizere iki kisimdan olusur. Bu iki kismin

tiretimi ayr1 ayr1 yapilir.

Hammadde, yar1 mamul ve malzeme depolardan g¢ekilerek liretim alanina getirilir.
Cekirdek tel ilk olarak rulolara sarili halde gelir. Tel sargidan ¢ikartilarak ve lizerine
kimyasal sikilarak ¢ekilir. Daha sonra cekirdek tel tekrar rulolara sarilarak tel kesme
alanma gonderilir. Kontrolden gecip hatali olduklari anlagilan iirlinler sistemden
disariya alinir. Sekil 2.9°da Kaynak Elektrotunda Cekirdek Tel Uretim semasi

gosterilmistir.
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Tel kesme isleminde tekrar makine yardimiyla sargidan ¢ikartilan ¢ekirdek telin
belirlenen ebatlara uygun sekilde kesimi yapilir. Kesimi yapilan hatasiz iiriinler bir
kapta toplanir. Ayni sekilde kontrolden gecip hatali olduklari anlasilan iriinler
sistemden disartya alinir. Hatasiz {iriinler ise kaynak elektrotu iretim alanina

gonderilir. Sekil 2.10°da Kaynak Elektrotu Uretim Siireci Akis semas1 verilmistir.

Hammadde Elektrot
hazirlanmasi Tel Cekme Kontrol Tel Kesme Kontrol Uretimine
gonderimi

Sekil 2.9: Kaynak Elektrotunda Cekirdek Tel Uretim Semasi

Hammadde Yas Karisim Presleme ve Firinlama ve Markalama ve Ambalajlama Uriinlerin

. ) Depoya
Cekilmesi Hazirlama Kontrol Kontrol Kontrol ve Kontrol . . .
Gonderilmesi

Sekil 2.10: Kaynak Elektrotu Uretim Siireci Akis Semasi

Hammadde, yar1i mamul ve malzemeler depodan ¢ekilerek iiretim alanina getirilir.
Ortiilii elektrotun iizerindeki ortiiniin regetesi hazirlanmalidir. Bunun icin yas karisim
hazirlama iglemi yapilmalidir. Bu yas karisim hazirlamada elektrotun hangi alanda
kullanilacagi, elektrotun cinsi ve boyutu dnemlidir. Bu faktorlere bagl olarak daha
onceden hazirlanmis ve belirlenmis olan ortii recetesinin kimyasal bilesimine gore
tanklarda yas karisim hazirlanir. Hazirlanan yas karisim ileri ki sathada presleme

islemine tabii tutulmak i¢in gonderilir.

Presleme isleminde elektrotun iki kismi birbirine 1siyla preslenir. Yani Onceden
hazirlanmis yas karisim ile iiretilmis olan ¢ekirdek tel 1siyla preslenerek birlestirilir.

Uriinlerin kontrolii saglandiktan sonra firinlama islemine gonderilirler.

Firinlama islemi elektrotlarin cinsine gore farklilik gosterir. Elektrotun kullanim
alanina gore firinlama islemleri farkli yerlerde farkli isilarda ve farkli siirelerde
yapilir. Aym1 zamanda eski tip firinlama sisteminin yaninda yeni tip dogal gazl
firnlama sistemleri de vardir. Firinlanip herhangi bir hata bulunmayan elektrotlar
markalama islemine gonderilir. Hatali olan {irlinler ise kontrol edilip sistemden

disartya alinur.
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Markalama isleminde elektrotun cinsi kullanim alani1 ve iiretim numarasina gore
adlandirilmasi yapilir. Markalanan elektrotlar ambalajlama alanina gonderilir. Hatasi
tespit edilen triinler ise sistemden disariya alinir. Ambalajlama alanina gelen
elektrotlar kutulara konulur ve dist 1s1 yardimiyla ambalajlanarak kapatilir. Hatali
olan {iriinler sistemden disariya alinir. Hatasiz {riinler ise depoya godnderilerek

elektrot tiretimi yapilmis olur.

2.4.3 Kaynak Elektrotlarina Uygulanan Testler

Kaynak elektrotlarinin kullanilacagi alana uygunlugunu, kaynak basarisin1 ve kaynak
dayanimi 6lgmek igin belirli testlere tabii tutulur. Bunlarin en basinda gelenler
mekanik testlerdir. Kaynak elektrotlari, basarili kaynak yapmasi i¢in belirli faktorler
vardir. Bu faktorler mekanik degerleri, kaynak yapabilecegi metale uygunlugu ve
kullanilacagi alana uygunlugu, kaynak pozisyonu uygunlugudur. Bu faktorlere
uygunlugunu onaylamak amaciyla kaynak elektrolarina testler yapilir. Bu tez
kapsaminda kaynak elektrotuna mekanik test yapildigindan dolayr mekanik

testlerden bahsedilecektir.

2.5 Kaynak elektrotlarina uygulanan mekanik testler

Kaynak elektrotlarina uygulanan mekanik testlerde gekme testi ve darbe enerjisi testi
en popiiler testlerdir. Bu testlerin uygulanmasindaki amac¢ kaynaklanacak parcanin
kullanilacag1 alana gore olusacak olan kaynak dikisinin saglam ve dayanikli
olmasidir. Bunun yaninda birkag faktoriide yerine getirilmesi istenir. Ornegin; parca
eksi sicakliklarda kullanilacak ise kaynak elektrotunun bu sicakliklarda kullanilacak
olan parcaya uygun olmasi ve ayni zamanda istenilen sicaklik degerinde istenilen
mekanik degerleri vermesi gerekir. Ornegin; Bu calismada -60°C deki sicaklikta
bazik elektrotun istenilen darbe enerjisini saglamasi gerekir. Bu ¢alismanin amaci da

bu darbe enerjisini arttirmaktir.

2.5.1 Cekme testi

Tek eksenli ¢cekme testi, nihai mukavemet, akma mukavemeti, %uzama, %azalma
alan1 ve Young modiilii gibi malzeme parametrelerine ulagmak i¢in temel ve evrensel
bir muhendislik testi olarak bilinir. Cekme testi, basarisiz olana kadar bilinen

boyutlara (6l¢li uzunlugu ve enine kesit alani) sahip standart bir germe numunesine
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belirli bir uzama hizinda uzunlamasina veya eksenel yiik uygulanarak gergeklestirilir

[27]

Bir¢ok miihendislik bileseni hizmet halindeyken ¢esitli yiiklemelere maruz kalir. Bu
gibi durumlarda, miihendislik bileseninin malzemelerinin 6zelliklerini, sonugta
ortaya cikan herhangi bir deformasyonun asir1 olmayacagi veya basarisizligin
olmayacagmin bilinmesi gerekir. Bu ancak, gerilme-sekil degistirme iliskileriyle

incelenerek saglanabilir [28].

Birim sekil degistirmenin tanimi; Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman i¢ ¢aptaki

daralmanin kuvvet uygulanmadan 6nceki i¢ ¢apin arasindaki farkin oranidir.

Cekme testinde siklikla kullanilan iki adet standart bulunur. Bunlar; ISO 6892-1 ve
ASTM ES8 standartlaridir. Sekil 2.11°de Lama tipi dikdortgen seklindeki ¢ekme
deney numunesinin ASTM ES8 standardinda tammlanmis sekli gosterilmistir. Metal
malzemeler i¢in oda sicaklifinda uygulanan ¢gekme testini ayrintili olarak tanimlanir.
Standartlar ayn1 zamanda, testte kullanilmasi gereken yardimci elemanlarin
tanimlamasiyla birlikte, deneyde uygulanacak metodu, kullanilan hesaplamalari,

sonuglar1 gosterir [30].

Bu ¢alismada ASTM ES8 standardi esas alinmustir.
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Sekil 2.11 Lama tipi dikdortgen seklindeki ¢cekme deney numunesinin ASTM ES8

standardinda tanimlanmis sekli [30]

22



Cizelge 2.1 ASTM E8 standardinda lama tipi deney numunesi i¢in tanimlanmis
boyut degerleri. [30]

Numune Boyutu (mm)
G ik 6l¢li uzunlugu 200,0 £+ 0,2
W Govde genisligi 400+20
il En kigiik numune kalinligi 5
R En kiiglik numune kavis o5
yarigapl
L= Numune toplam uzunlugu 450
A En kick numune gévde 295
uzunlugu
Numune kavrama uglari 75
uzunlugu
C Govde genisligi 50

Cekme Testi ile malzemelerin mekanik 6zellikleri gozlemlenebilir. Bu 6zellikleri;

1) Akma Dayanimi

2) Cekme Dayanimi

3) Elastisite Moduli

4) Yiizde Kopma Blzulmesi
5) Ylzde Kopma Uzamasi
6) Kopma Dayanimi

7) Tokluk

8) Rezilyans

9) Poisson Orani [31]

Sekil 2.12°de Cekme Testinin nasil okunmasi gerektigini gosterilmistir.

Deneysel galismada, sadece akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite moduli,
yuzde kopma uzamasi ve tokluk gibi parametrelere bakildigir i¢in sadece bu

parametreler agiklanacaktir.
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Sekil 2.12: Cekme Testinin okunmasi [27]

Elastisite Modult: Hooke kanunu deformasyon yasasi olarak bilinir ve elastik
deformasyonun oldugu boliimdeki, gerilme gerinim diyagramimin egimi, Elastisite
Moduli (Young modilu), “E” olarak adlandirilir. Elastisite modulinin birimi
N/mma2 dir [27].

Akma Dayanmm: Bir malzemenin plastik sekil degistirmeye basladigi andaki
gerilme degerine akma dayanimi denir. Bu deger; akma gerilmesinin, numunenin ilk

kesit alanina boliinmesi suretiyle hesaplanir [29].

Tokluk: Bir malzemenin kopuncaya kadar kendi igerisinde absorbe ettigi toplam
enerjiye denir. Sekil 2.13’te tokluk alam1 gosterilmistir. Slinek malzemeler, gevrek
malzemelere kiyasla daha iyi tokluga sahiptirler. Tokluk, gerilme genleme egrisinin

altinda kalan alan hesaplanarak bulunur [29].
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gerilme

TOKLUK
(absorbe edilen enerji

birim uzama

Sekil 2.13: Tokluk Alan1 [32]

Cekme Dayanimi: Malzemeye uygulanan yiik siirekli olarak uygulanirsa, gerilim-
gerinim egrisi, plastik deformasyon kisminda maksimum yiike ulasacaktir.

Maksimum yiikiin oldugu noktaya “¢ekme dayanimi” denir [27].

Yizde Kopma Uzamasi: Malzemede deney sonucunda olusan uzama miktar ile
(kirik pargalarin bir araya getirilmesiyle Olgiiliir) orijinal 6l¢ii uzunlugunun ylizdesi

olarak ifade edilir [33].
2.5.2 Centik darbe deneyi

Darbe testi, bir malzemenin maruz kalabilecegi en agir yiik kosullarini test etmek
icin en kullanislt deneylerden birisidir. Sekil 2.14’te ¢entik darbe deneyinin sematik
olarak goOsterimi verilmistir. Darbe testinden sonra, bir malzemenin kirilma direnci
de bulunabilir. Aslinda, kirilma direnci parametreleri dogrudan test edilen numune
iizerine uygulanan egilme kuvveti ile ilgilidir. Ancak, test aleti tarafindan kaydedilen
kuvvet aslinda biikiilme kuvveti degildir, ancak doniistiirticiiniin monte edildigi

vurucu uzerine uygulanan kuvvettir [34].

Darbe Deneyi, metalik ve metalik olmayan malzemelerin dinamik zorlamalar altinda
kirilmasi igin gereken enerji miktarini belirlemek igin yapilir. Metalik malzemelerin
gevrek kirllma gosterecegi alanlarda mekanik 6zellikleriyle alakali bir fikir elde
etmek icin yapilir. Ilk ¢alismalar askeri ve demiryolu uygulamalarina odaklanmistir
[35].

Metallerin mekanik 6zelliklerini gozlemlemede en ¢ok ¢ekme deneyi sonuglarindan

yararlanilir. Cekme deneyinde slinek oldugu ortaya ¢ikan malzeme gentikli darbe
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deney sonuglarma gore gevrek olabilir. Eksi sicakliklardaki durumlarda bu daha gok

goralar [35].

Metallerin centikli darbe testi, yliksek hiz yiikleme kosullarinda, ani kirilmaya sebep
oldugu durumlarla alakali bilgi verir. Metallerin darbe enerjileri tokluk ile bulunur.
Malzemelerin kirilmasi gevrek veya siinek olarak gergeklesir. Stinek malzemeler
plastik deformasyona maruz kaldig: i¢in gerilme genleme diyagramindaki egri daha
uzun ve daha biiylik oldugundan dolay1 tokluklar1 daha fazladir. Gevrek malzemeler
ise bunun tam tersidir. Plastik deformasyona maruz kalmadig i¢in gerilme gerinleme
diyagramindaki egri daha kisa ve daha kiiciiktiir, bu yiizden toklugu daha azdir.
Toklugu yiiksek olan malzemelerin darbe enerjileri ytiksektir, diisiik olanlarin ise

darbe enerjileri diistiktr [36].

Mcsnet noktas:

= T

.
\,‘\:h _/’/;,/

Sekil 2.14: Centik darbe deneyinin sematik olarak gdsterimi [29]

Numune tabana yerlestirilir ve sarkag serbest birakilir, ¢entikli numuneye carparak
ve kirar. Sarkag, numuneyi kirdiktan sonra fizik yasalar1 sebebiyle eski yliksekligine
cikamaz ve belirli bir yiikseklige ¢ikar. 11k yiiksekligi ile son yiiksekligi arasindaki

farka bakilarak numunenin darbe enerjisi bulunur [36].

Bu c¢aligmada ASTM E23 standardi uygulanmustir. Sekil 2.15’te ASTM E23

standardina gére hazirlanmis darbe deneyi numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 2.15: ASTM E23 standardina gore hazirlanmis darbe deneyi numuneleri [37]

2.5.1.1 Darbe enerjisine sicakligin ve mikro yapinin etKisi

Celiklerin sicakliklar1 azaldik¢a darbe enerjileri azalir. Darbe enerjisinde biiylik bir

azalmanin goriildigii sicakliga, sematik olarak Sekil 2.16" da gosterildigi gibi siinek-

gevrek gecis sicakligi (SGGS) denir [36].

Stinek

Lifli Kinik

Gevrek

Darbe Enerjisi E

o |

Kristalize Kirik SGGS
X

Sicaklik

Sekil 2.16: Tavlanmus diisiik karbonlu ¢elik i¢in tipik siinek kirilgan gegis egrisi [36]

Sicakligin darbe direncine etkisini belirlemek amaci ile cesitli sicakliklarda darbe
deneyi yapilir. Sicaklik azaldikc¢a, malzeme siineklikten gevreklige gecis gosterir.

Darbe direncinde azalma anidende olabilir veya belirli bir aralikta da olabilir. Darbe
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direncinin bir anda azaldig1 sicakliga gecis sicakligr (Tg) denir [38]. Sekil 2.17°de

darbe direncinin sicaklikla degisimi gosterilmistir.

i i

T : | |
: : : :
i Iy
: i3
5

T T, Tk 11‘: -
Swcakhk, °C Sicakhk, °C
a) b)

Sekil 2.17: Darbe direncinin sicaklikla degisimi [38]

Celiklerde karbon ve diger alasim elemanlar1 belirli bir sicaklikta ¢entik toklugunu
etkiledikleri gibi gegis sicakligimi da etkilerler. Karbon miktar1 gegis sicakligini
degistirir. Celiklere manganez eklenmesi ge¢is sicakligini diigiirtiir. Aliminyumun

celiklerde tane inceltici 6zelliginin yani sira gegis sicakligini da azaltir [38].

Kuguk taneli celikler, kaba tanelilerden daha iyi darbe enerjisine sahiptir. Tane
boyutu ile gecis sicakligi dogru orantilidir. Celigin mikro yapisi ¢entik toklugunda
onemlidir. Mikro yap1 bilesim ve mekanik ozelliklerden bagimsiz olarak celigin
tokluguna etki edebilir. Temperlenmis martenzit veya beynitik yap1 diger mikro

yapilara kiyasla en yiiksek ¢entik toklugu ve en diisiik gegis sicakligi saglar [38].

2.5.1.2 Charpy darbe testi

Yatay ve basit kiris halinde iki mesnedin arasinda konulan numunenin daha énceden
numunenin orta kismina a¢ilmis olan gentige, bir sarkacin ucundaki gekigle darbe
yapilarak ve numunenin gentiginden kirarak, numunenin kirilmasi i¢in harcanan

enerjiyi bulma islemine denir [29].

Charpy metodu ASTM E23 ve ISO 148 standartlarina uygun olarak yapilir. Sekil
2.18’de charpy deney metodunun gosterimi verilmistir. Eksi sicaklik deneyleri en

fazla -80°C’de yapilir [30].
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Sekil 2.18: Charpy darbe metodunun gosterimi [38]
izod darbe metodu

Dikey ve konsol halinde bir kavrama kiskacina konulan numunenin yiizey kismina,
kavrama c¢enesinden belirli yukseklikte olan bir sarka¢ vasitasiyla darbe yapilir ve
numunenin kirilmasi igin harcanan enerji bulunur [29]. Sekil 2.19’da izod darbe
metodunun gdosterimi verilmistir. Sekil 2.21°de charpy ve izod darbe deneylerinin

sematik gosterimi birlikte verilmistir.

Sekil 2.19: Izod Darbe Metodunun gosterimi [38]

Sekil 2.20°de charpy ve izod darbe deneylerinde numunenin cihaza yerlestirilmesi
gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 2.20: a) Charpy ve b) Izod darbe deneyinde numunenin cihaza yerlestirilmesi
[38]

Sekil 2.21: Charpy ve izod darbe deneyinin sematik goriiniimii [38]

2.5.2 CTOD (Crack Tip Opening Displacement) testi

Kirilma mekanigi, metalik malzemelerde catlaklar igerebilecek tiim mekanik ve
ingaat projeleri i¢in ve Ozellikle kaynag1 yapisal birlestirme islemi olarak kullanan
malzemeler i¢in oldukca dnemlidir. Bu metodoloji sadece tasarimi degil, insa edilen

yapilarin hizmet Omriinii de artirabilir [39].

CTOD testi diger adiyla “Catlak Ucu Agiklig1” testi endiistride kullanilan en yaygin
parametrelerden birisidir. Ciinkii testler pratiktir ve yontemler standartlastirilmistir.
Ornegin; BS-EN-1SO-15653 standardi, kirilma toklugunu incelemek igin iyi bir
standarttir [39].

Petrobras N-1678 standardi, 415 MPa ve 38-75 mm arasinda kalinliga sahip bir
diisiik alasimli yliksek mukavemetli ¢elik icin, taban ve kaynakli metaller i¢in

sirastyla minimum 0.3 mm ve 0.25 mm arasinda CTOD degerleri gerektirir [39].
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Catlagin kiitlesmesinin derecesi malzemenin toklugu ile dogru orantiliydi. Bu
gbzlem arastirmacilarin, catlak ucundaki acilmayi kirilma toklugunun bir Olgiisii

olarak ongérmeyi sagladi. Bu parametreye CTOD adi denir [40].

CTOD testi Elasto-Plastik kirilma mekaniginde catlagin her asamasini gérmemizi
basarili bir sekilde analiz eder. Bu sayede genel olarak yapinin tamamini anlamamiza
yardimci olur. Bir catlagin dengesiz kirig1 veya biliylimesini tahmin etmek, kirik
mekaniginin en 6nemli konusudur. Elbette ki buda, segilen yapiya gore en kullanislh

malzemeyi se¢gmemize olanak saglar [41].

Kaynakli baglantilardaki minimum CTOD degerini kolayca tespit etmek igin
Yorgunluk CTOD test yontemi gelistirilmistir. Bu testte, bir CTOD test numunesi,
kaynakli eklemlerin herhangi bir yerinde bir yorgunluk catlak taramasi yapan
dongiisel yiikleme altinda diisiik sicaklikta test edilir. Bu yontem, birka¢ 6rnekle
minimum CTOD degerini bulmayr miimkiin kilar. Yeni yontem, kirilgan bdlgenin

yeri, gevreklesmenin nedeni ve diger amagclar ilizerinde ¢alismak i¢in uygulanabilir

[42].

CTOD testi, basarisizliktan 6nce bazi plastik deformasyonlarin meydana gelebilecegi
durumlarda kullamlan bir kirtlma tokluk testidir. Yani bu test bir c¢atlagin ug
actkliginin yer degistirmesine olanak saglar. Geleneksel olarak, dogru sonuglari
saglamak amaciyla daha dnceden belirlenen sicaklikta {i¢ test yapilir. Test par¢asinin
kendisi orantilidir her numunenin uzunlugu, derinligi ve kalinlig1 birbiriyle alakasi

bulunur, boylece malzeme kalinlig1 farki gézetmeden tiim numuneler ayni oranlara

sahiptir [43].

CTOD, hata olusmadan Once ucun gerilmesine neden olan plastik deformasyon
gosterebilen malzemeler lizerinde kullanilir. Bu yer degistirmenin dogru ol¢iimii,
testin esaslarindan biridir. Bir CTOD testinde bir 6rnek hazirlamak i¢in, numunenin
ortasina bir ¢entik acgilir ve sonra ¢entigin tabaninda dikkatlice gergek bir yorgunluk
catlagl olusturulur. Catlak, isleme siirecinin sebep oldugu plastik deformasyonu
belirten bir yerden gegebilecek boyutta olmalidir [44]. Sekil 2.22°de ii¢ tip kirik

davranisi gosteren yiike karsi gatlak agiklig egrileri gosterilmistir.
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Siinek Kirilma

s

Yer Degistirme (Catlak Aciklsg)

Sekil 2.22: Ug tip kirik davranis gosteren yiike kars1 catlak agiklig1 yer degistirme
egrileri [44]

Testte, numune 3 nokta bikiilme alanina yerlestirilir ve gatlagin a¢tigi miktar1 dogru
bir sekilde olcerek gerceklestirilir. Islenmis olan centigin agzinda hassas olarak
yerlestirilmis iki bigak kenar1 arasinda bulunan bir klipse monte edilen bir gerinim
Olcerle gerinim hesaplanir. Catlak ucu agiklig1 uygulanan yiike karsi olarak cizilir,
Bu testte kirik 3 farkli sekilde davranis gosterir; kirilgan kirik, pop-in ve siinek. 11k
egri, plastik deformasyonu az olan veya olmayan bir kirig gosterir. Ikinci egri,
catlagin kirilgan bir sekilde basladigi ancak yakinda daha sert siinek malzeme
tarafindan tutuldugu bir pop-in gosterir. Uglincii egri tamamen plastik veya siinek bir

davranig1 gosterir [44]. Sekil 2.23’de CTOD testinin tipik test diizeni gosterilmistir.

Aciklik 6lger

Biikiici
Silindir

CTOD Ornegi
Alt Bicimlendirici -
\

Sekil 2.23: CTOD Testinin tipik test diizeni [43]
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Bir c¢eligin mekanik o6zellikleri, sadece bireysel c¢elik elemanlarin davranisini
degerlendirmek icin degil, ayn1 zamanda tiim bir yapinin performansini tahmin

etmek icin de dnemlidir [45].
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3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneyde Kullamlan Malzemeler

Bu deneysel calismada diisiik alasimli yiiksek mukavemetli ¢elik olarak S355JR
celigi kullamilmistir. Kaynak yontemi olarak da ortiili elektrik ark kaynagi
secilmistir. Bu ¢eligin lizerinde arastirmast gelistirmesi yapilmis olan elektrot ise
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Geka Tempo B65 Bazik elektrotudur. Ileriki kisimlarda
daha detayli bir sekilde caligma parametrelerinin neden ve nasil belirlendigi

anlatilmaktadir.

Sekil 3.1: GeKa Tempo B65 Bazik Elektrotu

S355JR ¢eliginin kodu TS EN 10025-2:2006 kalite standardina gére yapilmistir. Bu
koddaki “355” rakami ¢eligin akma mukavetimini temsil eder. Sonundaki JR kodu
ise +20 °C’de ki ¢entik darbe dayanimini temsil eder. S355 ¢eliginin 20°C’deki
centik darbe dayanimi 27J oldugu icin JR kodu eklenmistir. Kaynakta kullanilan
S355JR diisiik alagimli yiiksek mukavemetli ¢eligin tipik kimyasal bilesimi Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: S355JR geliginin % kimyasal bilesimi

Celik No |  %C %Si %Mn %P %S %Cu %N | %Diger
max max max max max max max
S355JR 0.24 0.55 1.60 0.04 0.04 0.4 0.012
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Cizelge 3.2: Kaynak metalinin (S355JR) % bilesimi [46]

C Si Mn Ni Mo

0.06 0.3 1.2 0.8 0.35

Cizelge 3.3: Kaynak metalinin (S355JR) mekanik degerleri [46]

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Centik Darbe % Uzama
(MPa) (MPa) Dayanimi -60°C
()
Min. 550 630-750 Min. 47 Min. £22

Deneylerde kullanilan S355JR c¢eliginin kalinligt 20 mm, genisligi 180 mm,
uzunlugu ise 400 mm’dir. Sekil 3.1 de gosterilen Tempo B 65 bazik elektrotunun
¢ap1 3.20 mm ve uzunlugu 350 mm’dir.

3.2 Kullanilan Alet ve Cihazlar

Deneylerde farkli amaglar igin bir¢ok alet ve cihaz kullanilmustir.

Sekil 3.2: Gedik Kaynak Makinesi
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Kaynagin yapilabilmesi i¢in gerekli olan gerilimi ve siddeti iiretmesi igin Sekil

3.2’de gosterilen kaynak makinesi (Gedik Welding RKM450) kullanilmistir.

Sekil 3.3: Kronometre

Kaynak yapilirken kaynaga giren 1s1 girdisini hesaplamak amaciyla kaynak siiresi

Sekil 3.3te gosterilen kronometre (CATIGA CG-03) yardimiyla hesaplanmustir.

Sekil 3.4: Cekme Test Cihazi

Kaynag1 yapilmis numunelerin mekanik 6zelliklerini 6l¢mek gézlemlemek amaciyla

Sekil 3.4’de verilen ¢ekme test cihazi (Zwick/Roell Z600) kullanilmustir.
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Sekil 3.5: Centik Darbe Test Cihazi

Numunelerin eksi sicakliklardaki darbe enerjilerini incelemek amaciyla Sekil 3.5’te

gosterilen gentik darbe test cihazi (Zwick/Roell RKP300) kullanilmistir.

gl oAl

Sekil 3.6: CTOD Test Cihaz1 [47]

Numunelerin CTOD degerlerini bulabilmek amaciyla Sekil 3.6’ta gosterilen CTOD
test cihazi (Instron 8802) kullanilmastir.
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Sekil 3.7: Termometre

Centik darbe testinden Once numunelerin daha Onceden belirlenmis olan eksi
sicakliklara inmesini kontrol etmek i¢in Sekil 3.7 de verilen termometre

kullanilmustir.

Sekil 3.8: CO, Tpu

Centik darbe testinden Once numunelerin daha Onceden belirlenmis olan eksi
sicakliklara inmesini saglamak amaciyla Sekil 3.8’de verilen CO: tuplerindeki CO>

gazi kullanilmastir.
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Sekil 3.9: Is1 Olger

Kaynak yapilirken kaynak arasi paso sicakligini kontrol etmek amaciyla Sekil 3.9°da
verilen lazerli 1s1 6lger (LYK BGM 1650) kullanilmustir.

3.3 Deneyin Yapihsi

Bu caligmada, elektrik ark kaynagi yontemi kullanilarak S355JR c¢eligine Tempo B65
bazik elektrotu ile alin kaynagi yontemiyle kaynak yapilmistir. Kaynakta akim olarak
DC (+) kullanilmistir. Farkli receteye ve farkli kimyasal yapiya sahip elektrotlar
secilmistir. 3 farkli kodlanmis elektrot tipi vardir. Bu kodlar; 6356, 6357, 6360°dir.
6356 kodlu elektrotun igerisine fazladan Si ilavesi yapilmistir. 6357, kodlu elektrotun
Si miktar distirilmiistir. 6360 kodlu elektrotun ise, icerisine tane inceltici olarak Ti

eklenmistir.

Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrota ekstra olarak, verim saglayici bilesenler,
curuf yapicilar eklenirken Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrota ise
alagimlandiricilar eklenmistir. Tane inceltici olarak Ti ilavesi yapilan 6360 kodlu
elektrot icin ise ekstra olarak sadece tane inceltici gérevi gérmesi amaciyla eser

miktarda Ti eklenmistir.

Bazik elektrotlar higroskopik bir yapiya sahip olduklarindan dolayi, kaynak
isleminde kullanilmadan Once 1sitma islemine tabi tutulurlar. Firinlarda 2 saat
boyunca 250°C’de tutulduktan sonra On 1sitma firinlarinda kendi bilemisine ve ortii
recetesine gOre farkli sicakliklarda muhafaza edilirler. GeKa Tempo B65
elektrolarinin tipik kaynak dikislerinin %bilesimi ve mekanik o6zellikleri Cizelge 3.4
ve 3.5’te verilmistir. Her elektrot i¢in toplam 10 sira kaynak yapilmistir ve 9 sirada 3

paso ¢ekilirken son kapatma sirasinda 4 paso ¢ekilmistir.
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Cizelge 3.4: GeKa Tempo B65 elektrotu ile kaynagi yapilan tipik kaynak dikisinin %

bilesimi

%C

%Si

%Mn

%Ni

%Mo

%Diger

0.06

0.3

1.2

0.8

0.35

97.29

Cizelge 3.5: GeKa Tempo B65 elektrotu ile kaynagi yapilan tipik kaynak dikisinin

mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi %Uzama Darbe Enerjisi (-
(MPa) (MPa) 60°C)
Min. 550 630-750 Min. 22 Min. 47

U¢ elektrotun da kaynak dikislerinin %kimyasal bilesimleri Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6: GeKa Tempo B65 elektrotu ile kaynaklari yapilmis olan numunelerin %
kimyasal bilesimi

Elek %C | %S | % | %P | %S | %C | %N | % | %C | %T | %V | %A
trot i Mn r i Mo u i I
6357 00/04|13|00|00|00| 09|01 00|00|00]|0O00
65 | 47 1 5 35 6 92 | 65 | 08 | 17 | 01
6360 00/04|15|00|00|00|08|0200|00|001|00
67 | 77 | 11 | 26 | 12 | 35 | 64 | 14 | 30 | 14 | 21 | 04
6356 00/ 06|14|00|00|00| 09|02 00|00|00]|0O00
78 3 5 19 | 07 | 47 6 57 | 11 | 17 | 04

Si miktar1 azaltilan 6357 ile tane inceltici olarak Ti ilavesi yapilan 6360 kodlu bazik
elektrotlarin deney parametreleri ayni oldugundan dolayir deney siiregleri birlikte
islenecektir. Elektrotlara 10 sira kaynak yapilmistir. 10 sira kaynak yapilirken her
pasonun 1s1 girdilerinin hesaplanmasi amaciyla kaynak hizi, kaynak amperi ve
kaynak voltaj1 gozlemlenmistir. Elektrotlarin 6n 1sitma sicakligi 80°C iken pasolar
arast sicakligi 130°C°dir.  Iki elektrotun da 1s1 girdileri Gizelge 3.7 ve 3.8° de

verilmistir. Her paso kaynagi sonrasinda pasolar arasi sicakligin 130°C’ye diismesi
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icin 5 er dakika beklenilmistir. Ortiilii elektrot ark kaynaginda kaynak verimi TS EN

1011-1 :2010 standardi referans alinarak () 0.8 olarak alinmustir.

Q:

gpxIxVxt
S x 1000

Q: Is1 girdisi (J/mm)

D: Kaynak verimi

I: Akim (A)

V: Voltaj (V)

t: Kaynak stresi (saniye)

S: Kaynak pargasinin uzunlugu (mm)

Cizelge 3.7: 6357 kodlu elektrotun 1s1 girdisi degerleri

(2.1)

Sia Amper (A) Voltaj (V) Kaynak Is1
siresi(saniye) | girdisi(J/mm)
1 134 34.7 143 1.329
2 132 34.4 113 1.025
3 131 34.4 130 1.117
4 131 34.7 124 1.127
5 130 34 122 1.348
6 130 34.4 127 1.078
7 130 34 134 1.184
8 129 34.7 138 1.235
9 128 33.7 120 1.035
10 128 33.2 93 0.790
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Cizelge 3.8: 6360 kodlu elektrotun 1s1 girdisi degerleri

Sira Amper (A) Voltaj (V) Kaynak suresi | Ist girdisi
(saniye) (J/mm)
1 132 37 123 1.200
2 133 35 110 1.024
3 130 34 125 1.104
4 131 34 134 1.193
5 131 34 132 1.175
6 131 35 127 1.164
7 129 34 134 1.174
8 129 35 138 1.245
9 129 33 115 0.978
10 128 33 68 0.565

p— o S S
e ———

Sekil 3.10: GeKa Tempo B65 bazik elektrotu ile yapilan deney ¢alismasi

Si ilavesi yapilan 6356 kodlu bazik elektrota da ayni sekilde 10 sira kaynak yapilmis
ve her siranin 1s1 girdisini hesaplamak amaciyla kaynak siiresi, kaynak amperi ve

kaynak voltaji gézlemlenmistir. Elektrotun 6n 1sitma sicakligi 100°C iken pasolar
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arasi sicakligi 130°C’dir. Si ilavesi yapilan 6356’min 1s1 girdileri Cizelge 3.9°da
verilmistir. Her paso kaynagi sonrasinda pasolar arasi sicakligin 130°C’ye diismesi

icin 5 er dakika beklenilmistir.

Cizelge 3.9: 6356 kodlu elektrotun 1s1 girdisi degerleri

Sira Amper (A) Voltaj (V) Kaynak stiresi Is1 girdisi
(saniye) (J/mm)
1 129 35 113 1.020
2 126 34 113 0.968
3 122 34 118 0.978
4 122 33 111 0.949
5 132 34 118 1.058
6 131 34 125 1.112
7 132 33 125 1.088
8 131 33 121 1.045
9 132 33 119 1.036
10 126 33 65 0.54

Alasimsiz ¢elikler i¢in gecgerli olan C < %0.22 den az kurali kaynak dikisi ¢cevresinde
kilcal catlaklarin olusma ihtimalini azaltir. Karbon oraninin az tutulmasi ile kaynak
esnasinda kaynak dikisinde olusan martenzit miktarinin %30’u gegmemesi saglanir.
Icerisinde bu miktarda karbon bulunan martenzit, zaten olduk¢a siinek ve iyi
sekillendirilme kabiliyetine sahip oldugu i¢in kaynak esnasindaki 1sil genlesmeden
dolay1 kaynak distorsiyonu c¢atlamalarina sebep olmaz. Diisiikk alasgimli ¢eliklerin
kaynaginda, manganezin de etkisi hesaba katilarak karbon esdegeri terimi ortaya

atilmistir. Karbon es degeri formiilii (3.1)° de verilmistir.
Ces=C + Mnl6 + Cr+Mo+V/5 + Ni+Cu/15 (3.1)

Bu formule gdre ¢ numunenin de C. degerleri hesaplanmustir. Si ilavesi yapilan

6356 kodlu elektrotun Ceg degeri 0.44, Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektroun Ceg
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degeri 0.398, Ti ilavesiyle birlikte ince taneli yapiya sahip olan 6360 kodlu
elektrotun Ces degeri ise 0.432’°dir. Bir ¢eligin 6n tavlama islemine tabii tutulabilmesi
icin Ces degerinin 0.45’ten yliksek olmas1 gerekir. Bu degerlere gére numunelerin 6n

tavlama iglemine tabii tutulmasina gerek yoktur.

Kaynak islemleri tamamlandiktan sonra {i¢ farkli kaynak parcalar1 gerekli mekanik
testlerle incelenmesi amaciyla o testlerin numune standartlarina gore islenir. Her test
icin ayr1 ayri numune boyutlart olusturulur. Numunelere sirasiyla, ¢ekme, g¢entik

darbe testi ve CTOD testi uygulanmustir.

3.4 Karakterizasyon Calismalari

Ik olarak numuneler gekme testine sokulmustur. Daha dnceden de belirtildigi gibi
numuneler islenirken, ASTM E8 ¢ekme testi standartina gore boyutlandirilmustir.
Numunelerin ¢ekme testine sokulmasindaki asil amag; Kaynak sonrasi olusan kaynak
dikisinin mekanik ozelliklerinin istenilen ortama uygun olup olmadigini
gbzlemlemektir. Sirasiyla numuneler, 6357, 6360 ve 6356 olmak lizere cekme testine
sokulmustur. Bu testte numunelerin akma dayamimlari, ¢ekme dayanimlar1 ve

%uzama degerleri gozlemlenmistir.

Sekil 3.11: Cekme testine sokulan deney numunesi

Cekme testinden sonra, numunelere c¢entik darbe deneyi uygulanir. Numuneler

islenirken ¢entik darbe deneyi standartlarindan birisi olan ASTM E23 standardina
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gore boyutlandirilmistir. Numunelerin ¢entik darbe deneyine sokulmasindaki asil
amag; Eksi sicakliklarda celiklerin darbe direncglerini gdzlemlemektir. Sirasiyla
numuneler, 6357, 6360 ve 6356 olmak iizere deneye sokulmustur. ilk olarak deney
numuneleri CO2 yardimiyla bir kapta -60°C’ ye kadar sogutulmustur. 10 dakika

beklendikten sonra deneye baslanmustir.

CTOD testi igin ISO 15653 standardina gore hazirlanan numuneler CTOD testine

sokulmustur.

Sekil 3.12: CTOD Testine sokulmus deney numunesi
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

Elektrik ark kaynagi ile kaynagi yapilan numunelere daha sonra ¢cekme ve centik
darbe testleri uygulanip kaynak dikis yiizeyinin makro gorintust de gekilmistir.
Numunelere ilk olarak ¢ekme testi uygulanmistir. Tipik olarak GeKa Tempo B65
elektrotundan istenen minimum akma ve ¢ekme dayamimi ve darbe direncleri
basartyla saglanmistir. Her ii¢ elektrotun da akma, ¢ekme ve darbe direngleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: GeKa Tempo B65 elektrotu ile kaynaklari yapilmis olan numunelerin

mekanik ozellikleri

Elektrot Akma Gekme %Uzama Darbe Enerjisi
Dayanimi Dayanimi (-60C) (J)
(MPa) (MPa)
6357 619 679 23 (£8) 79
6360 640 706 22 (£7) 63
6356 656 722 22 (£7) 62

Bu cizelgeye gore; Si miktar1 azaltilan 6357’nin -60°C’deki akma ve ¢ekme
dayanimu degerleri en diisiik iken darbe direnci degerleri en yiiksektir. Si miktar
azaltilan 6357 grafit yapisina sahiptir. Kaynak dikiglerinde 6nemli detaylar arasinda
kaynak bolgesine giren 1s1 girdisi ve kaynak salimmi da yer alir. Bu faktorlere
bakildigi zaman Si miktar1 azaltilan 6357°nin 1s1 girdisi degerleri, tane inceltici
olarak Ti ilavesi yapilan 6360 ve Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotlara gore ¢ok
daha yuksektir.

Ti ilavesiyle tane inceltmesi yapilmis olan 6360 kodlu elektrota tane inceltici olarak
eser miktarda Ti ilavesi yapilmistir. Ti ilavesinin etkisi Cizelge 4.1’¢ bakildiginda
gorilebilmektir. Ti ilavesiyle kaynak dikisinin akma ve ¢ekme dayanimlari Si
miktar1 azaltilan 6357’ye gore artis gosterirken darbe direnclerinde diisiis meydana

gelmistir. Ti tane inceltici bir elementtir ve malzemelerin tane boyutlar1 inceldikge
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¢ekme ve akma dayanimi artar. Ancak burada goriiliiyor ki ¢ekme ve akma
dayanimlarinda artis goziikiirken, %uzama ve darbe direnci miktarlarinda diistisler
olmustur. Si miktar1 azaltilan 6357’de %uzama miktar1 23 mm iken, tane inceltici
olarak Ti ilavesi yapilan 6360°da 22 mm, Si miktar1 azaltilan 6357’de darbe direnci
79 J iken, Tiilave edilmis ince taneli 6360°da ise 63 J olmustur.

Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotta Silisyumun tam olarak kaynak dikisine etkisi
gorulmek istendi. Bu yuzden Si ilavesi yapilan 6356’ya Si miktar1 azaltilan 6357 ye
gore %0.19 oraninda Si ilavesi yapilmistir. Sonuglara bakildiginda Si ilavesi yapilan
6356 ile tane inceltici olarak Ti ilavesi yapilan 6360 elektrotlar1 arasindaki
sonuclarda biiyiik farkliliklar olmadig goriilmiistiir. Si ilavesi yapilan 6356 ve tane
inceltici olarak Ti ilavesi yapilan 6360 arasindaki asil fark akma ve g¢ekme
dayanimlarinda goriilmiistiir. Tane inceltici olarak Ti ilavesi yapilan 6360 ve Si
ilavesi yapilan 6356 i¢in; Akma dayanimi 640 MPa’dan 656 MPa’a ¢ekme dayanimi
ise 706 MPa’dan 722 MPa’a yiikselmistir. %uzama ve darbe direng degerleri
neredeyse aynmidir. Her {i¢ elektrotunda akma ve c¢ekme dayanimlar1 ve darbe

direncleri grafiksel olarak Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

740 ~
720
700
680
660
640
620
600
580

560

Akma (MPa) Cekme (MPa)

Sekil 4.1: GeKa Tempo B65 elektrotu ile kaynaklar1 yapilmis olan numunelerin

cekme ve akma dayanimlarinin grafik olarak gosterimi
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80
60
40
20

Darbe Enerjileri (J)

H 6357 M6360 H6356

Sekil 4.2: GeKa Tempo B65 elektrotu ile kaynaklar1 yapilmis olan numunelerinin

darbe enerjilerinin grafik olarak gdésterimi

Tim elektrotlar1 birlikte karsilagtiracak olursak Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu
elektrot en yiksek darbe enerjisine (79 J) sahip olmustur. Tane inceltici kullanilan
6360 kodlu elektrotun darbe enerjisi 63 J, Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotun
darbe enerjisi 62 J’diir. Sekil 4.3’te centik darbe deneyi sonucunda {i¢ numunenin

kirilma ytizeyleri verilmistir.

(©)

Sekil 4.3: Centik darbe deneyi sonrasi numunelerin kirilma yiizeyleri (a) 6356, (b)
6357, (c) 6360
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Centik darbe deneylerinin sonucunda elektrotlarin kirilma yiizeyleri incelendiginde;

Ug elektrotunda siinek olarak degil gevrek bir sekilde kirildig1 gériilmiistiir.

CTOD Testi -10°C’de ISO 15653 standardina goére yapilmustir.

Cizelge 4.2: CTOD Test Degerleri

Oda Sicakligindaki | 550 Test Sicakligindaki | 572
Akma  Dayanim Akma  Dayanimi
(MPa) (MPa)
Oda Sicakligindaki | 630 Test Sicakligindaki | 656
Cekme  Dayanim Cekme Dayanimi
(MPa) (MPa)
Mesnet  Mesafesi | 64 Numune Tipi SENB
(mm)
On Catlak Sicakhigi | RT On Catlak Son | 4750
Yuku (N)
Bigak Tipi Integral Bigak Kalinligi | O
(mm)
Test Hiz1 (mm/dak) | 1.50 Yer Degistirme | Yer degistirme
Kontroli
Cizelge 4.3: Numune Bilgileri
6356 6357 6360
Catlak Dizlem | NP NP NP
Konumu
Centik Pozisyonu Kaynak Yeri Kaynak Yeri Kaynak Yeri
Kalinlik (mm) 15.90 15.87 15.89
Genislik (mm) 15.98 16.00 15.98
Boyutsal Kontrol Gecerli Gecerli Gecerli

Her i¢ elektrotunda sirasiyla CTOD testi 6ncesi makro fotograflari Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.4: CTOD testi 6ncesi makro fotograflari a) 6356 b) 6357 c) 6360

Sekil 4.3’te verilen CTOD testi 6éncesi makro goriintiileri incelendiginde; Si ilavesi
yapilmig olan 6356 kodlu elektrotun kaynak bolgesi ve ITAB’in ¢ok dar oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi; Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotun
kaynagindaki 1s1 girdisi degerlerinin diisiik olmasidir. Is1 girdisi degerleri Cizelge

3.9’da verilmistir.

Si miktar1 azaltilmis olan 6357 kodlu elektrotun kaynak bolgesi ve ITAB’1in oldukca
genis oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi ise; Si miktart azaltilmig olan 6357
kodlu elektrotun kaynagindaki 1s1 girdisi degerlerinin yiiksek olmasidir. Is1 girdisi

degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Icerisine tane inceltici olarak Ti katilmis olan 6360 kodlu elektrotun kaynak bolgesi
ve ITAB’1n orta diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise; igerisine tane
inceltici olarak Ti katilmis olan 6360 kodlu elektrotun kaynagindaki 1s1 girdisi

degerlerinin orta seviyede olmasidir. Is1 girdisi degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

CTOD testi sonuglar1 ve gatlak boyu ol¢timleri Cizelge 4.4 ’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4: CTOD testi sonuglari ve ¢atlak boyu 6l¢iimleri

6356 6357 6360
Islenmis  Centik | 5.50 5.50 5.50
Boyu (mm)
IIk Catlak Boyu | 8.09 7.98 8.24
(mm)
On Catlak Boyu | 2.59 2.48 2.74
(mm)
Ilk Bagl Catlak | 0.51 0.50 0.52
Boyu (a0/W)
Gegerlilik Gegerli Gegerli Gegerli
Son Catlak Boyu | 8.61 8.52 8.77
(mm)
Ortalama  Catlak | 0.51 0.54 0.54
Uzamasi (mm)
Kirilma Tipi | M M M
(C,U,M)
Ekstansometre 0.97 1.14 1.01
Deplasmani (mm)
CTOD 15.89 16.34 15.30
Degerindeki  Yiik
(kN)
CTOD Degeri | 0.299 0.355 0.303
(mm)

Bu sonuglara gore en iyi CTOD degeri Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotta
gbzlemlenmistir. Daha 6nceden de en iyi gentik darbe direncine sahip olan elektrot Si

miktar1 azaltilan 6357 ydi.

CTOD Testi malzemenin kirilma mekanigini gérmemizi saglayan, malzemenin
catlagin ilerlemesine gosterdigi direncini belirleyen bir testtir. Test numunesi Gzerine
onceden agilan ¢entik, bu ¢entige bagh bir 6l¢lim cihazi ve yapilan egme sonucunda
catlagin ilerlemesinin incelenmesi ile test yapilir. Test sirasinda ve sonrasinda

catlagin ne kadar ilerledigi ve ne sekilde ilerledigi gdzlemlenir.

Testin asil amaci malzemenin belli bir yiik karsisinda catlayip ¢atlamadigi degil,
catlak tespit edildikten sonra kritik olmasi i¢in ne kadar zaman gegecegi ve ¢atlak

tespiti i¢in hangi yontemin uygun olacagi ile ilgili bilgileri alabilmektedir.

Uc elektrotun da CTOD testindeki uygulanan yilke (kKN) karsi, ekstansometre

deplesmanina (mm) gére hesaplanan kirilma degerleri Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Ug Elektrotun CTOD Testindeki Kirilma Degerleri
(kN/mm)
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15,00 : .
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Sekil 4.5: Ug elektrotun CTOD testindeki kirilma degerleri

Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotun CTOD deney numunesinin test sonuglari
incelendiginde, ilk gatlak boyu 8.09 mm iken, son catlak boyu 8.61’dir. Ortalama
catlak uzamasi 0.51 mm olmustur. CTOD testinde Si ilavesi yapilan 6356 kodlu
elektrot numunesine uyguanan yik 15,89 kN iken numunenin ekstansometre

deplasmani 0,97 mm’dir.

Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotunun CTOD deney numunesinin test
sonuglart incelendiginde, ilk catlak boyu 7,98 mm iken, son ¢atlak boyu, 8,52
mm’dir. Ortalama ¢atlak uzamasi 0,54 mm olmustur. CTOD Si miktar1 azaltilan
6357 kodlu elektrot numunesine uygulanan yuk 16,34 kN iken numunenin

ekstansometre deplasmani 1,14 mm’dir.

Ti ilavesiyle birlikte ince taneli yapiya sahip olan 6360 kodlu elektrotun CTOD
deney numunesinin test sonuglar incelendiginde, ilk ¢atlak boyu 8,24mm iken, son
catlak boyu 8,77 mm’dir. Ortalama catlak uzamasi 0,54 mm olmustur. CTOD
testinde Ti ilavesiyle birlikte ince taneli yapiya sahip olan 6360 kodlu elektrot
numunesine uygulanan yuk 15,30 KN iken, numunenin ekstansometre deplasmani

1,01 mm’dir.
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GENEL SONUCLAR

Deney sonuglar1 genel olarak gozlenip incelendiginde diisikk alasimli yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda malzemenin tane boyutunun incelmesi ve Si
miktarinin arttirilmasiyla kaynak malzemesinin mekanik ozelliklerinde sadece akma
ve ¢cekme dayanimlarina olumlu yonde etki ettigi, darbe direncine ise olumsuz yonde

etki ettigi gdzlemlenmistir. Elbette buradaki tek parametre kimyasal bilesim degildir.

Tium elektrotlar1 birlikte karsilastiracak olursak Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu
elektrot en ylksek darbe enerjisine (79 J) sahip olmustur. Tane inceltici kullanilan
6360 kodlu elektrotun darbe enerjisi 63 J, Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotun

darbe enerjisi 62 J’diir.

Si ilavesi ve tane inceltilmesinin darbe direnglerine pozitif yonde etki etmemesinin
bir sebebi de 1sil ¢evrimlerdir. Kaynak yapilirken kaynaga giren amper ve voltaj
miktariyla birlikte kaynak siiresi 1s1 girdisini belirlenir ve 1s1 girdisi bu konuda
onemli bir parametredir. Kaynak yapildiktan sonra kaynak bolgesi pasolar arasi
sicaklik degerine diisiinceye kadar beklenir. Bu bekleme esnasinda kaynak
bolgesinden 1s1 ¢ikiglart olur. Kaynak esnasinda giren 1s1 soguma esnasinda kaynak
bolgesinden ¢ikar. Is1 girisi ve 1s1 ¢ikist kaynak dikisinin mukavemeti agisindan

onemlidir.

Her {i¢ elektrotunda c¢entik darbe deneylerinin sonucundaki kirilma sekillerine
bakildiginda; Ug elektrotunda siinek olarak degil gevrek bir sekilde kirildig

gozlemlenmistir.

Kaynagin en az enerji ile yapilmasi gerektiginden dolayi, kaynakta 1s1 girdisinin en
diisiik seviyede olmasi istenir. Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotun kaynagindaki
1s1 girdisi degerleri diigiiktiir. CTOD testi oncesi makro goriintiileri incelendiginde; Si
ilavesi yapilmis olan 6356 kodlu elektrotun kaynak bolgesi ve ITAB’1in ¢ok dar
oldugu goézlemlenmistir. Si miktar1 azaltilmis olan 6357 kodlu elektrotun kaynak
bolgesi ve ITAB’1n genis oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise; Si miktari
azaltilmis olan 6357 kodlu elektrotun kaynagindaki 1s1 girdisi degerlerinin yiiksek
olmasidir. Igerisine tane inceltici olarak Ti katilmis olan 6360 kodlu elektrotun
kaynak bolgesi ve ITAB’1n orta diizeyde oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise;
icerisine tane inceltici olarak Ti katilmis olan 6360 kodlu elektrotun kaynagindaki 1si

girdisi degerleri orta diizeydedir.
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Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotun CTOD deney numunesinin test sonuglari
incelendiginde, ilk c¢atlak boyu 7,98 mm iken, son catlak boyu, 8,52 mm’dir.
Ortalama ¢atlak uzamasi 0,54 mm olmustur. CTOD testinde Si miktar1 azaltilan 6357
kodlu elektrot numunesine uygulanan yiik 16,34 kN iken numunenin ekstansometre
deplasmani 1,14 mm’dir. Bu sonuca goére Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotun
deney numunesi en yiiksek yiik degerine dayanmustir. Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu
elektrot, Si Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotun ve Ti ilavesiyle birlikte ince
taneli yapiya sahip olan 6360 elektrot numunesine gore en diisiik ilk ve son catlak
boylarina sahiptir. Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotun ekstansometre
deplasman degeri, Si ilavesi yapilan 6356 kodlu elektrotun ve Ti ilavesiyle birlikte
ince taneli yapiya sahip olan 6360 elektrot numunesinin degerine gore en diisiik

seviyede oldugu gozlemlenmistir.

Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotun en iyi tokluk degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotu ile Ti ilavesiyle birlikte
ince taneli yapiya sahip olan 6360 kodlu elektrotun ortalama c¢atlak uzamasi degerleri
aymdir. Ti ilavesiyle birlikte ince taneli yapiya sahip olan 6360 kodlu elektrotun
kirtlmast i¢in gerekli olan enerji miktari, Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrotunun

kirilmast i¢in gerekli olan enerji miktarindan daha diistiktir.

Si miktar1 azaltilan 6357 kodlu elektrot, (ic numuneye de uygulanan yiikler arasinda
en yiksek ylke dayandigi gézlemlenmistir. Bu direng karsisinda diger elektrotlara

gore ¢atlagin biiyiimesine daha az izin vermistir.

CTOD testi sonucunun, c¢entik darbe deney sonucu ile paralellik gosterdigi
gozlemlenmistir. En iyi ¢entik darbe direncine sahip olan Si miktar1 azaltilan 6357
kodlu elektrot, CTOD testinde de en iyi CTOD degerine sahip olmustur.

Normal sartlarda kaynakta 1s1 girdisinin en diisiik seviyede olmasi, kaynak dikisinin
mukavemetine olumlu yonde etki gosterir. Bu ¢alismadaki sonuglar incelendiginde;
Si miktar1 azaltilmis 6357 kodlu elektrot en yiiksek 1s1 girdisine sahip olmasina

ragmen, en yiiksek ¢entik darbe direncine ve CTOD degerine sahiptir.
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