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SUMMARY

Hard and brittle microstructure Forms in heat affected zone in steel

weldments. This hard microstructure causes residual stress. Hard
microstructure also causes flaw formation or cracking. Post welding heat

treatment is applied to the steel weldments to prevent cracking.

>

In this thesis post welding heat treatments are investigated.
Tempering, residual stress relief and normalization is applied to the steel
welds. First effects of these heat treatments theoretically investigated. Then

the effects of them on mechanical properties were investgated

experimentally



SEMBOLLER

MS : Martenzit Start

Cgg: Karbon Egdegeri

S :Zaman, Saniye

HRB

: X yontindeki artik gerilme, (nt/mm2)
: Y yontindeki artik gerilme, (Nt/mm2)
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: Tav suresi, (dak.)

: Soguma stiresi, (dak)

: Rocwell A Sertligi

: Rocwell B Sertligi



GIRIS

Kaynak edilen ¢eliklerde Kaynak 1sis1 tesiriyle Katihal dontisimi
meydana gelen Kaynak bolgesinde Sert mikroyapr olugtugu gibi Kahnti
gerilmelerde tegekkil eder.

Sert mikroyap1 ve Kahnt1 gerilmeler Catlamalar ve hatta Kirnilmalara
yol agar, Kaynak bolgesinin bu menfi tesirini yok etmek i¢in Kaynak sonrasi

151l iglemler uygulamr.

”

Hazirlanan bu tezde Kaynak sonrasi is1l iglem ve bu sy islemin
Kaynak bolgesindeki tesirleri teknik olarak incelenmisgtir. Bu incelemeden
sonra mikroyapidaki ve mekanik ozelliklerdeki degisimler deneysel olarak

ele ahnmgtir.



I- BOLUM

KAYNAK BOLGESINDE SERTLESME KABILIYETI

1.1. Kaynakta Sertlegme

Sertlesmenin tesirleri tercihen 1simin tesiri altinda kalan bélgede
meydana gelmektedir. Isimn tesiri altinda kalan bolge (ITAB), kaynak
islemi aminda sicakhgin i¢ yapiyn dolayisiyla metalin 6zelliklerini etkiledigi
bolgedir. Celiklerin kaynaginda, bu bolgede sicakhk 1450-700 % arasinda
degismektedir; burada erisilen maksimum sicakhga bagh olarak cesitli i¢

yap ve ozellik gosteren bolgeler goriilir.

Kaynak sirasinda 1simn tesiri altinda kalan bolge hizh bir sekilde
1sinmakta ve sonrada parga kalinh@, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav
sicakhgnin foksiyonu olarak gene hizh bir bigimde sofumaktadir. Celigin
bilesimine gore bu sofuma hiz, kritik sofuma hizim astiginda, genellikle
900° nin tustiindeki bir sicakhga kadar isimnmg bolgelerde sert,
dolayisiylada kinlgan bir yap: elde edilir. ve genellikle kaynakla ¢atlama ve

kinlmalar ITAB'ta olmaktadir.

Sicakh@in kimyasal reaksiyonlar lizerine etkin tesirinin oldugu bilinen
bir gergektir. Ornegin, yiksek sicaklhiklarda bircok reaksiyonlar ¢ok daha
cabuk meydana gelir, difiizyon iglemi gibi. Oyleyse sicakhk ve sicakhk iz,
1isimn tesiri altinda kalan metalde, husule gelen i¢yapr degisiklikleri

tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Kaynak iglemi sirasindaki lokal 1sinmalardan 6tiirti, 1stnma ve sofuma
aminda gerilmeler meydana gelir ve 1sitma iglemi esnasinda biiyiik sicakhk
farkliliklarimin meydana getirdigi plastik deformasyonlar, metalde kalan



gerilmelerinin dogmasina sebep olur.

Kaynak dikisi i¢inde olusan kalint1 gekme gerilmelerinin sadece %10
dolgu metalinin kendisini ¢ekmesinden ileri gelir. %90 kadar1 metalin

cekmesinden kaynaklamr. (1)

Martenzit sert ve kmnlgandir. Kaynak dikisinde gérilir. Hizh
sofumanin neticesinde ostenitin ani dontigiimiiyle beraber meydana gelen

yap: serttir, ve metastabildir.(yan kararh)1)
1.2. Kaynak Bolgesi

1.2.1. Erime Bblgesi (2)

Bir kaynak dikiginin kesiti, metallografik olarak incelendiginde erimis
olan bélgeyi simirlayan erime cizgisi gayet belirgin bir sekilde goriilir.
Erime bblgesi esas metal ve ek kaynak (elektrod metali) metali kangiminda
olusur. Karnigim oram, her pasoda farhdir. Dolayisiyla her pasonun kimyasal
birlesiminde farkhdir. Tek pasolu kaynak dikislerinde, bu bélgede esas
metal ve kaynak metali, kaynak banyosundaki siddetli tiirbiilanstan &térii
iyice kangmigtir ve olduk¢a homojen birlegsim gosterir. Buna karsin ¢ok
posolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle karisma oram farkhdir.
Ornegin, kahn parcalann ¢ok pasolu kaynak dikislerinde, orta kisimlarda,

esas metale rastlanmayabilir.

Erime bélgesinde esas metalin kaynak metaline orani, uygulanan
kaynak yéntemi ve paso sayisina bagh olarak genis bir aralik iginde degigir.

Erime bélgesinde, esas metal ve kaynak oranm tam olarak bilinse dahi
hesap yolu ile erime bolgesinin belirlenmesine olanak yoktur. Ciinki birgok
alasim elementleri kaynak aminda yanma dalayisiyla kayba ugrarlar. Bu
kayiplann azaltmak icin kaynak bolgesi, kaynak siiresince atmosferin



etkisinden korunur. lyi bir kaynak baglantisi, kaynak bilgesinin atmosferin
etkisinden korunmasiyla elde edilebilir. Zira, olusan kimyasal ve metalurjik
reaksiyonlar ancak bu gekilde kontrol altina alinabilir. Oksijenle olusacak
reaksiyonlann kontrol altinda tutmak igin kaynak metaline (tel veya
elektrot) mangenez, silisyum ve mangenez katilir. Bu gruba aliiminyum ve
titan gibi maddeleride ekleyebiliriz. Bu elementler erime bélgesinde

deoksidan olarak hizmet goriirler.

Ortila elektrotlarla yapilan ark kaynaginda, yanan elemanlan
kargilamak ve aym zamanda kaynak dikisinden istenen baz &zellikleri
saglamak amaayla katiklar elektrot ortiisiine eklenir. Ciplak elektrot ve
koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan ark kaynag ise katilan elemanlar,
elektrot teline eklenir. Karbondioksit gazimin koruyucu gaz olarak

kullanildign ¢elik kaynaginda, elektrot teline deoksidan olarak silisyum ve

magnezyum katihir. Béylece ark atmosferinde karbondioksidin

ayrismasindan ¢ikacak olan oksijenin sebebiyet verecegi prozite énlenmis

olur.

Siv1 haldeki metal iginde atomlann hareketi kolay olmaktadir. Soguma
sirasinda; sicakhk, metal veya alagimin katilagma noktasina kadar diigiince
atomlann kristal kafesleri meydana getirmek tizere birlesmesiyle cekirdek
olugur. Bu sirada metalden 1s1 ¢ekilim ve sofumaya devam edilirse

cekirdekler taneleri olugturmak tizere yeni atomlann ve kristal kafeslerin

ilavesiyle biiytimeye devam eder.

Katilagma amnda ortaya qkan erime 1sist dogal sofuma hizim
etkileyerek tanelerin fazla bliytimesini dnler. Tanelerin biiyiiyebilmeleri i¢in
1simin siirekli olarak metalden gekilmesi geriklidir. Kaynak halinde 1simin
biiytik bir kismm erime bélgesinden esas metale iletilir, dolaysiyla sofuma

yoniinde paralel, oldukga iri silindirik taneler olusur.



Ozellikle kalin pargalann, tek poso ile yapilmis kaynak dikiglerinde bu
iri silindirik tanelerin birlestigi orta kisimlarda gayri safiyet elementleri ve
kahntilann segragasyonuna rastlamr; bu olag bu tir dikiglerin
zayiflamasina neden olur, ciki segragasyonlar kaynakla bogluklan

meydana getirir.

T, i

Sekil 1: Bir ahn ve koge birlestirmesinde segragasyon bblgesi

(siyah olarak gosterilen kisimlar)

1.2.2 Issmin Tesiri Altinda Kalan Bolge (2)

Metalsel malzemeler bir kaynak islemi goérdiikleri zaman, kaynak
dikigine bitisik olan btlge, kaynaga uygulanmg olan sicakhk derecesinin,

daha dogrusu sl ¢evrimi etkisi altinda kahr.,

Erime cizgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmsg
olan 1s1nin olusturdugu cesitli 151l ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla ic
yap1 degisimine ugramig bir bolge vardir; bu bélgeye 1s1min tesiri altinda
kalan bbdlge adi verilir. (1ITAB)

Isitmin tesiri altinda kalan bélge kaynak metaliyle esas metalin
birlestigi simrdan baglayarak, kaynak islemi aninda sicakhgn i¢ yapiy,
dolayisiyla metalin 6zelliklerini etkiledigi bolgedir.



Celiklerin kaynaginda, bu bolgedeki sicakhk 1450-700 ¢ arasinda
degismektedir; bunda erigilen maksimum sicakhga bagh olarak gesitli icyap

ve dzellik gésteren bdlgeler gortliir.

Kaynak sirasinda istmn tesiri alinda kalan bélge hizh bir gekilde
1isinmakta ve sonrada par¢a kahinhg, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav
sicakhgimin fonksiyonu olarak gene hizh bir bigimde sofumaktadir. Celigin
bilesimine gore bu soguma hiz, kritik soguma hizim agtifinda, genellikle
900 c'nin istiindeki bir sicakhga kadar 1sinmig bolgelerde sert, dolayisiyla
da Jarilgan bir yap elde edilir. Genellikle, 1s1mn tesiri altinda kalan bslge
diye adlandinlan bu bolgé kaynak baglantisimn en kritik bélgesidir ve

bir¢ok ¢atlama ve kirilmalar bu bélgede olugur.

Celiklerin kaynaginda 1s1mn tesiri altinda kalan bolge i¢c yapidaki tane

biyikhigi bakimmndan su degigik bolgeleri gésterir.
a- iri taneli bolge
b- ince taneli bolge
¢- kismen donilismeye ugramg bolge
d- igyap: degisiklifine ugramamus bélge

Sekil 2'de Celiklerde sicakhigin ITAB'daki mikroyapiya etkisi Fe-c
denge diyagramyla beraber gisterilmekiedir.



Celiklerin kaynagnda, bu bélgedeki sicakhk 1450-700 ¢ arasinda
degismektedir; bunda erisilen maksimum sicakhga bagh olarak cesitli icyap
ve bzellik gosteren bolgeler goruliir.

Kaynak sirasinda 1siun tesiri altinda kalan bélge hizh bir sekilde
1sinmakta ve sonrada parg¢a kahnhg:, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav
sicakhgimin fonksiyonu olarak gene hzh bir bigimde sofumaktadir. Celigin
bilesimine gére bu soguma hiz, kritik sofuma lzim astiginda, genellikle
900 c'nin ustiindeki bir sicakhga kadar 1sinmag bélgelerde sert, dolayisiyla
da kirilgan bir yap elde edilir. Genellikle, 1stmn tesiri altinda kalan bélge
diye adlandirilan bu bélgé kaynak baglantisinin en kritik bélgesidir ve

bir¢ok ¢atlama ve kanlmalar bu bolgede olugur.

Celiklerin kaynagnda 1simin tesiri altinda kalan bélge i¢ yapidaki tane

biiyiikligii bakimindan su degisik bolgeleri gosterir.
a- iri taneli bélge
b- ince taneli bolge
c- kismen doniligmeye ugramig bélge
d- i¢yap: degisiklifine ugramanng bolge

Sekil 2'de Celiklerde sicakhfin ITAB'daki mikroyapiya etkisi Fe-c
denge diyagranmuyla beraber gisterilmektedir.
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A- iri taneli bélge (1)

Kaynaga komsu olan ve sicakhgh 1100°c nin iizerine ¢ikan, fakat
ergime derecesine de varmayan kesimdir. Asin ytikselen sicakhgin etkisiyle
celik taneleri birbirine kaynayarak daha biiyiik taneler haline doniistirler.
(1200°c-1400°c aras)lri taneli kaynak dikiginin hemen bitisiginde olusur ve
simirdan uzaklagildikca taneler incelir. Celikte 1100Cnin altinda AL, v, Nb,
Zr gibi alasim elementleri ¢bkeltmek, ayrnismak ve tane simrlannda
toplanmak egilimindedirler. Celigin tane sinirlarinda bir duvar meydana

getirirler ve tane biiytimesini engellerler.

Iri taneli bélgede olusan sertlik martenzittir. Dolayisiyla olusan sertlik

zirve noktasindadir. Gerek catlama ve gerekse korozyonla yipranma bu

noktada olmaktadir.

B- Ince taneli bolge (1)

kaynak yapihirken 1200¢ ile 900 ¢ arasindaki bir sicakliga ulasilan
bolgedir. Ferrit ve perlit taneleri kismen veya tamamen ostanite
doniismislerdir, fakat tomurcuklanan yeni taneler biiyiime firsatim
bulamamsglardir. Gerek sicakhfin nisbeten diisiik olmasi ve gerekse bu
sicakhkta kahs siiresinin sicakhf ince taneli bir yapr ortaya koymustur. Bu
kesimde tanaler malzemenin orjinal tanelerinden de kiiciiktir. Bu yorede

martenzit oJusumunda azdir. Dolayisiyla sertlesmede fazla degildir.

C- Kismen doniismeye ugramis bolge

Ince taneli bélgeye simrdir. taneler kismen degigmistir. Ancak kaha

bir etki meydana gelmemistir.



D- i¢ yap1 degisikligine ugramams bolge

Isidan en az etkilenen bélgedir. Taneler degisiklige ugramamghe. [Ve

kismen déntigmiis bélgeye simrdar.

1.3. KAYNAK BOLGESINDE SERTLESMEYE TESIiR EDEN
FAKTORYLER

1.3.1 Karbon Es§ Degeri (CES)

Daha onceki konuda kaynak iglemi neticesinde ITAB'da sertlegsmenin
meydana geldigi ve bu bélgéde soguma esnasinda ostenitin Ferit ve perlite
déniigecek zaman bulamadan yapimn martenzitik oldugu belirtmistir. Boyle
sert bir yapimn meydana gelmesi, sertlegsme kabiliyetini artiran karbon ve
alagim elementlerinin miktanna baghdir. Bu elemanlar arttikca martenzik
tesekkiil etme meylide artar. Karbon miktanmn yiikselmesi, meydana gelen
martenzitin sertlifinin yiikselmesine ve siinekligin azalmasina sebep olur.

Bilhassa karbon ve mangenez, alasimsiz celigin kaynak kabiliyetine
tesir eden baghea iki elemandir. Karbonun kaynak kabiliyeti bakimindan
alagimsiz geliklerin bilegimindeki maksimum miktan hakkindaki goriigler

biraz farkhdir. érnegin;

"Isvegte gam ahnmig geliklerde maksimum karbon miktan olarak %
0,25 ve gaz1 ahnmamg geliklerde ise % 0,22'ye kadar miisade edilmektedir.
Romanyada ise alasimsiz ¢eliklerdeki maksimum karbon miktan olarak %
0,26 degerine miisade edilmekte ve ayrica biitiin kaynak iglemi boyunca
200°c'lik bir on tavlamanmn tatbik edilmesi sart kogulmaktadir. A.B.D.' de

ise bu simr deger %0,30 civarindadir.”

Alagimsiz yapr geliklerindeki mangenez miktan, bilesimde bulunan

karbon miktan bagh olarak degigir.
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Genel olarak karbon arttikca, mangenez; mangenez arttik¢a karbon
azalir ve karbon eg degeri (Ces) su formulle nazari itibare ahmr;

Ce§=c%+%% (1)

Karbon eg degeri igin farkh teklifler vardir. Williams ve arkadaslan

Ces i¢in su formiilii onerirler (3):
Ces=c+ YR (2)
Contrell ve Bradstreed'in 6nerileri ise soyledir?
Ce§=c+=§4(;l+%+(glil—%9ﬂ—) (3)

Sferian, aym martenzik degisme sicakliina haiz iki ¢eligin aym su
alma kabiliyetini, ve dolayisiyla, aym metalurjik kaynak kabiliyetine sahip
olduklan varsayimindan hareket ederek Ces i¢in bir denklem teklif ediyor.

Karbon oram % 0,10 ila 1 olan ¢eliklerde Ms (°c) martenerjik degisme

sicakligmin karbona nazaran degisimi az ¢ok lineer olup
Ms =550 - 360 Ces % ile ifade édilir. (4)

Celikteki ildve etmenler, bir esdegerlik katsayis1 altinda, Ms'in

durumuna miidahale ederler soyleki;
Ms =550 - [ 360c + 40 (Mn+Cr)+ 20 Ni + 28 Mo ] (5)

olur. Bu formiiller sadece, tavh halde ferritik karakterlerini muhafaza eden

hafif alagimh celikler igin gecerlidir.

Ces daha birgok formiiller 6nerilmigtir. Bunlardan bazilan;
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=c+SL Mn Ni Cr Mn (6)
Ces c+24+6+40+5+4.+

NS

Mn,Cu,Ni , Cr,Ma,V
5

Ces=c+ s * 5155 s

(7
Bu formiiller karbon oram yiiksek (C = % 0,18 veya = % 0,20) ve cekme
mukavemetide yaklagik 40 kgf/mm? ile 70 kgf / mm? arasinda degigen

celikler i¢in saptanmigtir.

Bu itibarla karbon oram diigiik (C £ % 0,17) ve ¢ekme mukavemetide
yaklagtk 40 kgffmm?2 ile 90 kgfmm? arasinda degisen celikler igin

saptanmig ITO and Bessyo formiilii tercih edilir:

—es S Mn_ Cu,Ni Cr Mo,V
Ces=c+30%20 "20 *60 " 30+ 15 t10+°B @8)

1.3.2. Haizh Soguma

Kaynak dikiginde olusan yam sert ve kinlgandir. Metastabildir.
Celiklerin kaynak bﬁléesinin gzelliklerine etkime bakimindan 800-500 ¢
arasindaki soguma siiresi (At 8/5) ¢ok onemlidir. Bu siirenin azalmasi
sertligin ve mukavemetin artmasina buna karsin catlama egiliminin
yikselmesi neden olur. Asin hizh sofuma halinde bir kisim ostenit
billurlann hi¢ déniigiime ugramadan kalmas: olasidir. Buna kahnt: ostenit
denir. Bilindigi gibi bu yap: kararsiz bir yapidir. Kademeli sogumayla
beraber kararsizlik giderilebilir.

ITAB'da At 8/5 siiresine bagh olarak elde edilen mikroyapilar ve sertlik
degisimi sekil 4'de goriilmektedir. At 8/5 kisa ise mikroyap mertenzit ve

sertlik yiiksek olmaktadar.

At 8/5 stiresi uzadikca mikroyapiyr énce beynite daha sonra ferrit -perlit
karngimina dontismekte ve sertlikte diigme meydana gelmektedir.



a)

Vickerd sertiik (HVq)

ticakhik °C

800+

600
500+

400~

4000
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10s=-0

75=28
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Sekil 4. (a) %0,17C, %1,34 Mn celiginin
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siiresine bagh olarak sertlik ve mikroyapinm degigimi
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Mikro yapr elemanlarinin

% hacim oranlahi,

(4)

siirekli soguma diyagramy, (b) Aymi gelikte At g/5



[ &)
B

SICAKLIX

————
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| 1 i 1 |
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Sekil 5: Kaynak bélgesi 1s1 ¢eviriminde at g/5 siresinin bulunmasi (4)
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1.3.3. Alagim Elementleri

Celiklerin kaynak kabiliyetine etkisi bakimindan alagim elementleri
hususunda su kaide gegerlidir: Alagim elementleri ne kadar az olursa kaynak
kabiliyeti o kadar fazla olur. Kaynak yetenegine ¢ok fazla etkili olan

elementler siralanacaktir.

1.3.3.1. Karbon (5)

Celik igerisinde sertlegsme orar: bakimindan ¢ok onemli bir elementtir.
Karbon ytizdesi arttik¢a, bununla dofru orantih olarak, celigin sertligide
artmaktadir. Celik igerisindeki karbon yiizdesi % 0,30'un iistiindeyse,
kaynatildiktan sonra aym sicaklik altinda hizh soguma sonucu, kaynak alam
karlgan olmaktadir. Eger bunun iizerine, kaynak gazlarindan ilave karbon
ahmirsa, kaynak dikigi ¢ok sert olarak bi¢imlenerek catlamaktadir. Genel
olarak, celik igerisindeki karbon yiizdesi azaldik¢a gerecin kaynatima
yetenegide artmaktadir. Béylece celiklerin ¢ok iyi kaynatilmalan i¢in karbon

orami olabildigi kadar az olmahdir.

300
250
200~
1501
i 1 1
B -1 i)
0,05 0,10 0,15

% KARBON
Sekil 6 : 0,6Mn, %3 si iceren Kaynak metalinde Karbon oram ile sertligin degigimi (6)
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1.3.3.2 Manganez:

Oksit temizliyici 6zelligi nedeniyle geliklerde belirli bir miktarda daima
bulunur. Mangenez ¢ekme mukavemetini, akma sinin, aginma mukavemetini
ve diisiikk karbon halinde de, ¢entik darbe mukavetini yiikseltir. Mangenez
yiizdesi arttikca karbon ile birlesme oraminda artmaktadir. Bu kogullar
kaynagin g¢atlama olasihgim arttirmaktadir. Yiiksek mangenez miktan
celegin su alma gerekliligini arttinr. Yiiksek mangenezli oustenitik ¢eligin
tipik drnegi "hadfield” ¢eligi olup bunda Mn = % 12,5 ; C = % 1,2'dir. Herne
kadar bu g¢elik austenitik ise de oda sicakhgina kadar yavas sofumaya
birakildifinda baz karbiir c¢okelmeleri vaki olacaktir. Bu nedenle ¢elige
1050 ¢ de su vererek karbon eriyik halde bulunur. Kaynak sirasinda 1is:
yiikselmesi nedeniyle bu karbiirlerin ¢okelmesiyle vaki olan gergeklesme
¢atlamalar meydene getirdiginde par¢anin 1simin 250°h ge¢memesi igin

énlemler alimir.

Eger, mangenez yiizdesi ¢ok diigiik olursa kaynak dikiginde bogluk ve
catlamalar ¢ogalmaktadir. En iyi kaynak sonuglan ig¢inde % 0,40 ila % 0,6

mangenez bulunan ¢eliklerde alinir.

300 — — .
< At g
Ss

250 |
x 10s
&
o 20s
®
< 200 30s
Q R
S

50F - ,

4 1 1
05 1,0 1,5 2,0
% MANGAN

Sekil 7: Kaynak metali sertliginin mangan oram ile degisimi (6)
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1.3.3.3 Silisyum

Silisyum ergimig ¢elik iizerinde oksit baglayic1 6zelligi vardir. Celigin
icerisinde karbon oksit olugmasim énler. Ayrica diger elementlerin ¢okmesini
6nler, % 0,5'ten fazla oranda ¢cekme mukavemetini ve belirli kogullar altinda
da akma simurm yiikseltir. %1,5'ten fazla silisyum geligi aginmaya kars
dayamkh kalar. Silisyum, ¢eligin soguk ¢ekilme kabiliyetini azaltir.

Kaynakta Silisyum ancak ¢ok yiiksek miktarda bulunursa zararhdir. Bu
durumda Silis Karbonla bilesik yaparak, kaynak sonucu agin g¢atlamaya
yardima olmaktadir. Silisyum oram %97'den itibaren, ergitme kaynaklannda
onlem ahnmazsa silisyum oksidi, kolayhkla gozenek ve catlaklan meydana

getirir. (7)
1.3.3.4 Kiikiirt

Kikirt, celik igerisinde mekaniksel 6zellikleri artinir. Malzemenin
islenmesini kolaylastinir. Celik igerisindeki kiikiirt miktan min 0,35, max
0,50 olmahdir. Kiikiirt arttikca catlama deferide artmaktadir. Ve aym
zamanda diger alasim elementlerini de etkiler. Nikel ve molibden gibi alagim

elementleri kikiirdii bir film haline sokarlar.

Ister ana metalden, ister elektrod cekirdeginden, isterse de ortiiden
gelisin, daha yiiksek kiikiirt miktan kaynak banyosuna girdiginde gozenekli
bir kaynak metali meydana getirir ve dikiste ¢atlamalara neden olur. (8)

1.3.3.5. Fosfor

Fosfor krom ve bakirla bulundugunda baz oksitleyici gazlara karm

kimyasal mukavemeti artirir.

Fosfor geligin dokusunun bozulmasina neden olmaktadir. Boylece ¢elik
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icerisinde ne kadar az fosfor bulunursa o kadar iyidir. Celikteki fosfor yiizdesi
%0,04 iizerinde olduunda kaynak alami kinlgan olur.

1.3.3.6 Krom

Krom sicakta ¢elifin ¢ekme mukavemetini artinir. (%0,8-1,0). Krom,
karbiir teskil ettifinden, yiikksek karbon ve kromlu ¢eliklerin iglenmesi
zorlagir. %1-1,5 kromla dékme demirler sert ve aginmaya dayamkh olur.
Kaynakta havada sofumada bile, ona malzemeye 1simin daglmasiyla

sertlesme belerir.

Krom artigiyla oluan Cr,Cg, Cry3Cq veya demir korbiirler sertlik artisim
gosterir. Alagim elementi olarak kromun bashca sakincasi tane biiyliesine
meylettirip bunun sonucunda da gevreklesmenin meydana gelmesidir. Bu
nedenle kaynakta, ona metalin fazla 1sinmasindan veya normal 1s1l iglem

sicaklhiginda ¢ok uzun siire kalmasindan kagimilmahdar.

Kromn alasim elementi olarak etkileri Sekil 7'de gorillmektedir.

g

O 050 10 150
Cs

Sekil: 8 (3)
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Krom ve karbon yiizdesi arttik¢a sertlikte yiikselmekte ve yap: perlitten
martenzite dontismektedir.

1.3.3.7 Nikel

Nikel Kritik soguma hizini diigiiriir, 6zellikle kromla birlikte iyi bir tam
sertlesme meydana getirir. %15-20 nikelli gelikler, tekabiil eden karbon
oramyla birlikte havada sertlesmeye yatkindirlar.

Nikel, karbiirleri kararsiz kihp bunlan grafite aynistirmaya meyleder.
Bu nedenle yiiksek karbonlu celige nikel eklenmesi tavsiye edilmez. Sekil 8 de
Nikelin alagim elementi olarak etkisi gorillmektedir.

Y TS
AR ¥,

Sekil 9: Alasim elementi olarak nikelin etkisi )

1.3.3.7 Moiibden

Molibden diigiik oranlarda bile (% 0,2-0,5), kopma mukavemetini,
400-600°C'lik sicakhklarda siiriinme mukavemeti yiikseltir. Taneyi inceltip
sertlesmek kritik sofuma hizin azaltir. 4

Normal olarak kullamlan miktarlarda molibden, celigin su alma
kabiliyetini artirir. Bu nedenle molibden igeren celiklerin kaynaginda baz

onlemler ahinmalidir. (5)
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1.3.3.8 Vanadyum

Vanadyum, ¢eliklerin kaynaginda ana metalin ergimesi sonucu kaynak
metaline gelmektedir. Vanadagum oram arttik¢a kaynak metali sertligi ve
mukavemeti artar ve toklukta diigme goriliir. Vanadum kaynak edilmig
halde bile karbiir (V,C3) veya nitriit ¢okeltisi yaparak toklugu digtiriir. Bu
¢kelme yiiksek sicakhikta meydana gelirse tokluktaki diigme degeri o kadar

yiiksek olur. (6)
1.3.3.9 Niyobyum

Niyobyum elementinin ana metalden kaynak metaline gelme ozellig
vardir. Niyobyum karbon ile birleserek Nbc halinde ¢oker. Cokelen bu taneler
sertligi meydana geirir. Kaynak metali 1000°C mun altinda hizh sogutulursa
¢okelme olmaz. Ancak ¢ok pasolu kaynaklarda ve gerilme giderme tavlamas

sirasinda ¢6kelme meydana gelir ve tokluk diiser. (6)

1.4. SERTLESMEYI ONLEME TEDBIRLERI

1.4.1. On Tavlama

On 1sitma, kaynak dikisi cevresinde yiikselen sicakhk daglhmm
yumusatmak ve kayanak dikiginin sofuma hizim azaltmak suretiyle onun
sertlesmesini, i¢ gerilme olusumunu ve carpilmayr bir &lgiide Onler. Az
karbonlu ¢elikler nadiren 6n 1sitma yapihr. Celigin sertlik derecesi, karbon
orami ve alasim elementlerile direkt iligkilidir. Boylece on 1sitma
sicakliklarinda degismektedic, On 1sitmada yararlamlan 1sitma tiirleri; finnda
1sitma, elektrik  direnciyle 1sitma, sebeke gerilimiyle 1sitma, kaynak
makinesinden yararlamlarak 1sitma, endiiksiyon 1sitma, sebeke frekansiyla

151tma geklinde olabilir.

En ¢ok kullamlan yontem firinda 1sitma yéntemidir. Finn tavlamasinda
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dikkat edilecek en 6nemli husus sicakhk farkimin finn igerisinde + 20°C den
fazla olmamasidir.

1.4.2 On Tavlama Sicakhginin Uygulanmas:

On tavlama sicakhimn bulunmasinda birbirinden farkl bir¢ok yontem
vardir. Ancak elde edilen niteceler yaklasik aymdir.

On tavlama sicakh genellikle 400°C'nin altinda uygulanir. Cok pasolu
kaynaklarda ¢ekilen bir paso bir sonraki paso i¢in kaynak bélgesini 6n
tavlama 1sitma gérevi yapmaktadir.

1.4.3 On Tavlamanin Bulunmas:

Kaynak bélgesinde sertligin karbon es degeriyle iligkili oldugu ve buna
bagh olarak da 6n tavlama sicakhgimn secilmesi gerektigini belirtmistik.
Tablo 1'de ¢elik karbon esdegiren gire tavsiye edilen éntavlama sicakhiklan

goriilmektedir.

= GMn , %Ni , %Mo , %Cr . %Cu
CE%C-!-6+15+4+4+13

Tablo 1: Karbon esdegerine gére n tavlama sicakhginmin tesbiti (5)

% Karbon Egdegeri Tavsiye edilen on tavlama sicakhg °C
0,45'%e kadar Istenirse én tav yapilir

0,45-0,60 94 C-200°C

0,60'den yukan 200 C-370°C
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ORNEK: % 20 C % 40si, % 1,20 Mn, % 1,80 Ni, % 0,10 v kimyasal
bilesimindeki gelie kaynak islemi igin tavsiye edilen ¢ntavlama sicakhg
nedir?

2
120 180 oo,

=0,2 22
CES=0,20 + 2 s

Tavsiye edilen sicaklik = 173°C dir.
1.4.4. On Tavlamayla Elde Edilen Avantajlar
a—- Doku degismelerinign 6nemini, bunlarn dengeye dokulanna dogru

kaydirarak azaltir; boylece bu degismelerden dogan mevzi gerilmeler bir

olciide azalr.

b— Catlamalarn ilk nedeni olan hidrojenin yayilmasim ve aym
zamanda diger gazlann kac¢masim kolaylastinr. Ve béylece bosluk

tesekkiillinii azaltir veya 6nler. (3)
Genel olarak ana ¢elik ne kadar fazla su ahr cintense 6n 1sitma sicakh

o kadar yiiksek olmalidir.

Catlamaya hassasiyet sadece.sofuma hizina bagh degildir. Bunun
yanisira 120-150°C sicakhklan arasindaki gecis hizina baghdir. Tablo 2 bize

bu konuda yeterli fikir vermektedir.

Bazik elektrod 150-135 °C arasinda Cm? bagina mikrogatlak
Cap1 (mm) gegis siiresi (Sn) Saysy
3,25 2,5 65
5 10 15
5 ve 100°C'ta 100 0
on 1s1tma
6 12,5 75
Tablo 2 (3)
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Tablo 3: Karbon Egdegerli, Elektrod Cap1, Parca Kalmh,
Apz Tiriine Gére Uygulanmas: Onerilen Ontav Sicakliklan (9)

Ontav Sicakii °C
Elektrod
Ces Capt Parga Kalinhgi/Alin Dikigl Parga Kahnhdi/lc KBse Dikigl
1
() | S | e | o | mm | mn | mn | em | mm
3,25 . ° . ° ™ ™ ° 100
0,35 4 ® ] ® ] ) ® [ )
S . . . . . . * o
8 - ° ® ® ) [ ® ®
3,25 ° o ) ® 150 ® L) 100 200
4 ° ® ) ) ) ° ® 150
0,40 5 ° . . . . ° ® 100
6 [ 0 ° ® . . . 100
3.25 ° o 180 250 Y 100 250 300
0.45 4 ® . 100 200 ° . 200 250
* 5 ° o 'Y 150 . . 100 200
6 ° ° ° 100 ® ° ® 150
3,25 ° ) 250 350 ° 150 350 (450)
0.50 4 . ° 150 300 ° 100 250 400
' 5 ° e 100 | 200 . ° 200 350
6 ® . ® 100 ° . 150 300
3,25 . 150 400 (550) 100 300 (550) X
055 4 . ] 300 {450) ° 200 (450) X
! 5 ° . 150 350 ™ 100 350 | (600)
6 ° ° 150 300 o ° 300 ) {600)
3.25 150 400 X X 350 X X X
0.60 4 100 250 X <X 250 600) | ~ X X
’ 5 ° 100 {500) | 600Q) 150 300 (600) X
6 . . 350 (500) ® 150 | (500) X
3,25 300 X X X X X X X
0.65 4 200 350 X X X X X X
! 5 ° 150 (600) X 200 (600) X X
6 ° ° {500) X 100 300 X X
3,25 400 X X X X 300 X X
0.70 4 300 500 X X X X X X
! 5 200 400 X X 400 (600) X X
6 ] 200 (600) X 200 400 X X
3,25 600 X X X X X X X
0.75 4 8§00 X X X X X X X
' 5 400 8§00 X X (600) X X X
6 200 400 X X (450) | (60Q) X X

o = Ontav tavsiye edilmez
X = Gerekli 6ntav sicakhiy gok yuksek oldugu igin uygulamada kuflanimaz,
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1.4.2 Karbon Oraninin Kontrol Altinda Tutulmasi

Bilindigi gibi karbon geliklere sertlestirme 6zelligini kazandiran $nemli
bir elementtir. Celikler karbon oramina gére simflandinhirlar. Az karbonlu
gelikler igerisinde % 0,05 ila %25 karbon bulunduran celiklerdir. Bu tiir
geliklerin sertligi diigiik olmaktadir. Cekmeye miisaittir. Orta karbonlu
geliklerin igerisindeyse % 0,25, % 0,60 arasinda karbon bulunur. Igerisindeki
karbondan otiiri 1s1l iglem uygulamak gereklidir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin
igerisindeyse % 0,60 ild % 1,7 arasinda karbon bulunur. Herhangi 1s1l iglem

olumlu bir sonug verir.

Sertligin istenmemesi i¢in karbon orammin % 0,25 az olmas: istenir.

Yani karbon oram kontrol altinda tutulmahdir. (10)
1.4.3 Celik Alasim Elementlerinin Kontrolii

Alasim elementlerinin sertlik lizerine etkisi daha 6nceki bgliimlerde
bahsedilmisti. Bu bakimdan belirtilen oranlarda alagim elementleri kontrol

altinda tutulmahdir.

1.4.4 Isil islemler .

Isil islemin kaynak ve metal yapisinda diizenleyici bir etkisi vardir. Isil

iglemin tesirleri 6niimiizdeki konuda bahis konusu olacaktir.
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II- BOLUM

KAYNAK BOLGESINDEARTIK GERILMELER,
DISTORSIYONLAR VE CATLAMALAR

2.1, Artik Gerilmelerin Olugumu ve Sebepleri

Kaynak islemlerinde malzeme bélgesi olarak isitildiginda malzeme
igerisinde sicaklik dagilimu egit degildir. Ve kaynak islemi devam ederken
degigiklikler meydana gelir« ITABn ve kaynak metalinin (ITAB+kaynak
metali = kaynak bolgesi) sicakhfi ana metalin sicakhgindan oldukga
yiksektir. Ergimis olan kisim katilagirken ve biiziiliirken kaynak bélgesi
tizerinde ¢ekme gerilmeleri yapmaya baglar. Kaynak metali ilk katilagsma
esnasinda sicak ve buna bagh olarakda dayanimu zayiftir ve kiigiik
gerilmeler olugabilir. Ortam sicakhigina dogru sofurken kaynak metelinin
¢ekmesi kaynak bolgesi tizerinde gittikge yiikselen bir gerilme gisterir.

Bir kaynak daima kademe kademe yapilir, bu da kaynagin yeni
sogumaya baslamug kisimlarimin daha sonradan yapilacak olan kaynak
kademelerinin ¢ekmesine dayamim gostermesini saglar. Bu nedenle ilk
yapilan kaynak dikiglerinde kaynak dofrultusunda boyuna ¢ekmelere sebep
olur. (Sekil 10)'da goriildiigi gibi. Buna ildveten ahin kaynag yaparken
kaynak yerinin hazirlanmas) veya kok pasolarimin sertlestirme etkisinden
dolayn kaynagin enine istikamette az bir hareketine izin verilir. Bu tip
kaynaklarda (sekil 10) da gorildiigi gibi enine artik gerilmelere sebep

olacaktir.
Artik gerilmeler genellikle 1sisal gerilmeler olarak da adlandirilir. Bu

gerilmeler plakalar, ¢ubuklar, profiller, dokiim v.b. islemler esnasinda
ortaya gikar. Artik gerilmeler kaynak yaparken oldugu gibi metal pargalan,



kasme, bitkme, taglama vb. iglemlerle sekillendirirken de olusurlar.

Artik gerilmelerin, kaynaklarda iki ana etkisi vardir: Birinvisi
distrosyona yol agarlar ve ikincisi kaynaklarda beklenmeyen hatalarin
dogmasina sebep olurlar. (11)

Sekil 10: Alin kaynaginda boyuna (L) ve enine (T) cekme gerilmelerit 11

Sekil 11: Kése kaynaginda boyuna (L) ve enine (T) gekme gerilmeleri. (11}

- 26 -



2.2 Makroskobik ve Mikroskobik Seviyedeki Artik Gerilmeler:

Artik gerilmeler, metal yapilann bélgelerinde ¢ok biiyiik veya g¢ok
kiiciik élgiilerde meydana gelebilir. Bu ozellie gore artik gerilmelerin
derecesi biiylikse makroskobik, otomal diizeyde kaliyorsa mikroskobik

olarak adlandinlr.

Sekil 12 bize kaynak neticesinde olusmus artik gerilmeleri
gostermektedir. Artik gerilmeler, kaynak dikigine yakin bolgelerde
dagilmugtir. Sekil 13 ise bize taglama neticesinde olugmusg artik gerilmeleri
gostermektedir; artik gerilme yiizey etrafinda olduk¢a ince bir tabakaya

yogunlagmsgtir.

Mikroskobik seviyedeki artik gerilmeler, celik igerisinde martenzitik
yapilarin etrafindaki bélgelerde meydana gelir. Zira; nisbeten diigtik
sicakhklarda meydana gelen martenzit olugmus metalin genlesmesine sebep
olur. Atomik seviyedeki artik gerilmeler dislokasyonlar etrafindaki
bolgelerde de vardir. Biz daha ¢ok makroskobik diizeydeki gerilmeleri

inceleyecegiz.
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Sekil 12: Kaynak sonucunda
olugan artik

gerilmeler (11)

Taslama diski

Sekil 13: Taglama sonucunda
ousan artik

gerilmeler (11)

Degisik dlgiilerdeki makroskobik artik gerilmeler
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2.3 Kaynak Metalindeki Artik Gerilmeler ve Reaksiyon
Gerilmeler:

Sekil 14'de alin kaynag igerisindeki hem boyuna hem de enine artik
gerilmelerin tipik bir dagihm gosterilmigtir. Bu tip gerilmeler +X olarak
gosterilen kaynak dogrultusuna paralel olanlar veYy olarak gosterilen enine

olan gerilmelerdir.
Sekil 14-b'de boyuna artik gerilmelerin X dagilimim goéstermektedir.
Biyiik olgtideki ¢ekme gerilmeleri kaynak yakimindaki bolgede ortaya

gikarlar. Bu gerilmeler hizla azalir ve kaynak metalinin genigliginin bir kag
kat: bir mesafede sonra basma gerilmesi haline gelir. Gerilme dagihmm iki

parametre tarafindan karakterize edilir:
1 — Kaynak bélgesinde maksimum gerilme+m ve
2 — Artik gerilmedeki ¢cekme bolgesinin genisligi

Sekil 14 — c¢'de kaynak boyunca artik gerilmelerin dagihm vy, 1. egride
gosterilmigtir. Birlesim bolgesinin orta béliimiinde nisbeten digik olgide

¢ekme gerilmesi ve uglarinda basma gerilmesi olugur.
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C. X.X Dogrutusunda Sy'nin daghim

Sekil 14: ahn kaynaginda artik gerilmelerin tipik dagihmi (11)
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y
XX Kesitindeki
‘ gerime daBibirme

a. I- seklindeki kaynaklanmus parcada artik  gerilmeler
ve  distorsiyon

NUUTTTITITITD?

+’ A '
) Oksijenle kesimis plaka
~ c. Kutu seklindeki
Un’versal{ freze ’ parcada artik
b.H - seklindeki parcalarda . gerilmeler

artik  gerilmeler

Sekil 15: Kaynaklanmis pargalardaki tipik artik gerilmeler (11)
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2.4 Distorsyonlar ve Olusmu

Distorsyonlar en kaba degimle malzemenin Sekil degisikliginde
ugramas: olarak nitelendirilebilinir. Daha &ncede bahsedildigi gibi
distorsyonlarin olusumuna neden, kahnt1 gerilmelerdir.

2.5 Distorsyon tiirleri:

Sekil 16 bize distrosyonlann gesitleri hakkinda on bilgi vermektedir.

Sekil 16: Distorsyonlan izah eden sekiller (12)
2.5.1 Enine distrosyon:

Sekil 16'da goriilen kaynak dikiginin X-ekseni boyunca meydana gelen
kendini ¢ekmesi olayidir. (12) Daha 6ncede bahsedildigi gibi distrosyonlar
lokol 1sinmalarindan dolay1 meydana gelen ¢ekme gerilmelerinden
olugmaktadir.
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2.5.2 Boyuna distrosiyon:

Sekil 16’ da da gorildiigii gibi pargamin, kaynak dikigi yoniinde yani
y-ekseni boyunca kandini ¢ekmesidir.

2.5.3 Acqisal Distorsiyon.:

Enine distorsyonun 6zel (bir gekil olup, par¢anin ilk baglangi¢ durumuna
gire kendini bir « agis1 kadar ¢ekmesidir. Bir "V" dikiginin agqisal distorsiyona
sekil yapisina baghdir. Sekil 16 da goriildiigii gibi distorsiyon biiyiikliigii paso
sayisiyla belirlenir. Bir "V" alin dikigi 6nce kok kaynak yapilir. Daha sonra
agz dolana kadar diger pasolar ¢ekilir. Her kaynak pasosu az bir enine
distrosyona neden olur. Kaynak agzimin dolgusu arttik¢a list tarafa biraz
daha biiziliir. Ust pasolann ¢ekilmesinde kaynak dikisi tiim derinligince ne
kadar fazla 1simirsa agisal distorsiyon o derece az olur.

2.5.4 Kalinhk Distorsiyonu

Par¢canin kendisini kalinhf yani Z - ekseni boyunca ¢ekmesidir. Cok
kiigiik oldugu igin pratikte fazla bir 6nem tagimaz.

2.6 Distorsiyon ve Gerilmelere Karsi Alinacak Onlemler:

a- Kaynak teknigine uygun dizayn yapilmahdir

b— Kaynak dikisleri dl¢iiden fazla olmamahdir. Yapilan hesaplarnn

verdigi degerlerin iizerine gikilmamahdir.

c— Kaynak dikigleri ya konstriiksiyonun agirhk eksenine tesadiif etmeli
ya da simetrik olarak tertiplenmelidir.

d- Kaynak dikigleri birbirine ¢ok yakin olmamahdir. Minimum bir
mesafe birakilmahdir.
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e— Ince sa¢ konstritksiyonlarda burkulma makavemeti, konstriiktif
tedbirlerle takviye edilmelidir.

f~ Parcaya fazla miktarda gereksiz 1:1 vermemek igin, elektrot ¢capr ve
akim giddeti, kaynak ve gerilme teknigi bakimindan uygun se¢ilmelidir.

g- Kok pasosunda meydana gelebilecek ¢atlaklarnin 6nlenmesi igin, bu

paso kalin bir elektrotla kaynak yapilmalhidir.

h— Aqisal distorsiyonu azaltmak i¢in simetrik dikigler tatbik edilmelidir.

i~ Kaynak esnasinda gegis bolgesi sertlesen malzeme veya kalin
kesitlerde, bir 6n kavlama tatbik edilmelidir.

j— Pasolann kaynagindan sonra gerilmeleri énlemek igin ¢ekiclenmesi
miimkiindir.

k- Al¢ak sicakhkta (alevle) oksi-asetilen tavlamasi (takriben 200°C) ve

arkasindanda hemen sogutmakla gerilme uglan diigtirilmiig olur.

- Kaynaktan sonra parc¢ayr 600°C de tavlayarak gerilmeleri gidermek
miimkiindiir. ’
m- Dikigin iizerindeki fazla ¢ikinti ve ¢entik gibi kisimlar mekanik

olarak kaldinlmahdir.
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Sekil 17-2: Fe 37 ve Fe 42 celiklerinin i¢ kdse kaynaginda cekilen paso sayismin

aqisal garpilmaya etkisi. (2)
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Sekil 18-2: Fe 37 ve Fe 42 geliklerinin alin kaynaginda olugan ¢ekme miktarlan. (2)
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2.7 Kaynakta Meydana Gelen Catlaklar

2.7.1 Kaynakta Catlamanin Sebepleri

Bu catlaklar genellikle dikisin icerisindeki bolgesel gerilmelerden ileri
gelir. Kaynak esnasindaki ¢arpilma ve ¢ekmelere karsi koyan kuvvetler, i¢
gerilmelerin dagilmasinda &énemli rol oynar. Bu bakimdan parc¢alann
miimkiin mertebe serbest bir hareket kabiliyetine sahip olmalan istenir.
Kaynak yerinin bir hava akimiyla ¢abuk sogutulmas: veya diigiik sicakliklar

catlama tegekkiiliinii kolaylagtinr.

Birbirine iyi intibak etmeyen parcalar veya gayri muntazam kaynak
agzlann da, niifuziyet azhig, fena birlesme veyahut kalintilar gibi hatalar
gortiliir. Bu hatalar zamanla dikiste kil ¢atlaklarina doéniigiir.

Boylamasina catlaklar ekseriya kék pasosonda meydana gelir. Eger bu
kok pasosu tamamen bertaraf edilerek yeniden kaynak yapilmazsa, catlak
miiteakip pasolara gecer. Boylamasina c¢atlak bazen dikiste bir krater
catlagimin devamu olarak da géziikebilir. Enine ¢atlaklar, kaynak esnasinda
asgari hareket kabiliyetine sahip dikiglerde ortaya qikar.

Ticari yumusak celiklerin ktikiirt miktari, genel olarak malzemenin
kaynak kabiliyetine tesir eden bir faktérdiir. Esas veya ilave metal igerisinde
fazla miktarda kikiirt bulunmasi, kiikiirt analizinin yapilmas: gerekir.
Kiikiirt Kaynak kabiliyetine giddetle tesir etmesine ragmen, nikel gibi diger
alasim elemanlarinda fazla miktarda olursa, ¢atlama husule gelebilir.
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2.7.2 Meydana Gelen Catlak Tiirleri

2.7.2.1 Boylamasina Catlaklar

Bu tiir ¢atlaklar kaynak eksinene paralel olan yerlerde meydana gelir.
Sekil 19'da boylamasina ¢atlak drnekleri goriillmektedir.

N
e
Q

Sekil 19: boylamasina catlaklar
a—- Kaynak metalindeki c¢atlaklar
b- Birlestirme bélgesindeki ¢atlaklar
c- ITAB'daki ¢atlaklar
d- Esas metaldeki ¢atlaklar

2.7.2.2 Enlemesine Catlaklar

Kaynak eksenine dikey istikamette meydana gelen gatlaklardir. Sekil
20'de ilgili 6rmek goriilmektedir.
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Sekil 20: Enlemesine ¢atlaklar
a— Kaynak metalindeki ¢atlaklar
b- ITAB'daki ¢atlaklar
c—- Esas metaldeki ¢atlaklar

2.7.2.3 Yildaz Catlaklan

Yildiz catlaklan sekil 21'de gorildiigi gibi meydana gelir.

» J 4

K=
A7) ]
7/

b —-a
1 K '

Sekil 21: Yildiz ¢atlaklan

g

a— Kaynak metalindeki ¢atlaklar
b— ITAB'daki ¢atlaklar

c— Esas metaldeki ¢atlaklar
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2.7.2.4 Krater Catlaklan

Krater ¢atlaklar Sekil 22 de gosteridligi gibi meydana gelir.

)

Sekil 22: Kreter Catlaklan
a— Boylamasina krater ¢atlaklan
b— Enlemesine krater catlaklar
c— Yildiz krater gatlaklan

2.7.2.5 Daginik Catlaklar

Dagimk Gatlaklara iligkin érnek sekil 23'teki gibidir.

—— — — — Go—— b — —

D)B}D))D})

__.P____

Sekil 23: Dagimk Catlaklar

\

a- Kaynak metalindeki catlaklar
b- ITAB'daki ¢atlaklar

c~ Esas metaldeki ¢atlaklar
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2.7.2.6 Kollu (Dalli) Catlaklar

Kollu ¢atlaklara iligkin 6rnek Sekil 24'teki gibidir.

b

)]
-

Sekil 24: Kollu Catlaklar

a- Kaynak metalindeki ¢atlaklar
b- ITAB'daki ¢atlaklar
c— Esas metaldeki ¢atlaklar

2.8 Kaynakta Catlamaya Tesiri Olan Gazlar

2.8.1 Hidrojen Gaz Kinlganhg

H,0 molekiili atmosferinde bulunmaktadir. Su molekiiliini olusfuran
Kovelent bag 2700°C sicakhkta ¢bzilebilir. Elektrik arki 3500° - 3600°C
sicakhklara ulasabilir. Bu durumda su molekiilii (H,0 ) hidrojene ve oksijene
pargalanmak suretiyle ayrilir. Oksijen demirle birlikte demir okside doniisiir.
Ve boylelikle sahneden aynlir. Ancak hidrojen ve demirle ve ne de ala;im
elementleriyle kimyasal bir reaksiyona girmediginden biinye icerisinde bir

yabana gibi kalir.

Yayimm; kati, sivi, gaz biitiin ortamlarda cereyan dene fiziksel bir

—41-



olaydir. Bir ortama bir noktadan katilan yabanci maddenin yavag yavag
biitiin ortama yayilmasi olayadir. Yabanci madde ortamin her yamna esit
olarak dagilincaya kadar yayymm devam eder. Ormegin ¢ayn igerisine atilan
sekerin yaymumi. Celiklerdeki karbon ve azot emdirme islemide bu temele

dayanur.

Hidrojen yaynmmm ¢ok kolay olmaktadir. Ciinkii atom capr kiigiiktiir.
Atom ¢apt 0,62°A'dir. Bunun yamsira yapi icerisinde kafes bozukluklan
mevcuttur. Bu da yayiminu hizlandinr. Taki hidrojen atomu diger bir hidrojen
atomuyla birlesip Hy molekiiliinii olusturuncaya kadar. Bu durumda hareket

sona erer.

Ergimis metal igerisindeki Hidrojen ya havaya kadar ya da ona metalin
derinlikleri girer. Kaynaktan sonra sicakhigin zamana bagh olarak azalmas
hidrojen yayimnum azaltirve kaynagin ITAB bélgesinde hapsolup kalr.

\
D
N - ~a
; < ~
' & ~)
¥

Sekil 25: Kaynak dikisinden ¢evreye hidrojen yaymnimm

N

Hidrojen kinlganhiginin nedeni hidrojenin ii¢ eksenli yiiksek gerilim
bélgelerinde toplamip buralarda gerilimi daha da artirmasi, onlan biiyiimeye
zorlamasidir. Hidrojen kinlginh@ kendini kaynak igleminden sonra gosterir.
Onun i¢in hidrojen ¢atlamasina soguk ¢atlama adi verilir. Soguk ¢atlamanin

diger adi1 da mikro catlaklardir.

Hidrojenin varh@ma etki eden diger bir etmen rutubettir. Ozellikle
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rutubetli elektrotlarda kaynak sirasinda hidrojenin difizyonu séz konusu
olmaktadir. Elektrotlan girigine gore nem oram kontrol altinda tutulmalidir.

Tablo 5: Elektrodlarin Saklama ve kullanma Kogullan

[Yumusak Karbonlu Celik Elektrodlari] (1)

€08

Kullanma ; Saklama Sicak
amnda I havasiun Kurutma saklama
AWS Ortid ortisiindo ! bagd firin dolabn
Suufs tipi rutubet il rutubeti sicakhgr | sicakbih
b4 i °, eC i 0
Not 1 1 t Not 2 ‘ Not 3 ’ |
E 5010 ) I : Imalatgisizin 8neri-
Selldlozik ! Po20-80
. Eg011 : | boo2.4 sine uyulmaldtr.,
, E$012. E5013 Rutil ; } ;
i , <1 .
* E §020 Asidik ’ }l |
i
i ]
| B s0o7 el i <0 120-150  40-50 |
.demir tozlu | i
| <05 !
Rutil | i
E 7014, E 7024 . i )
: demir tozlu ; } ;
E 7013, E 7016 Bazik | g 04 | 250 - 300 i
A 1
Bazik i 50 00350 07180
? ) ;
i o

E 7018. E 7028

demir tezlu

Not 1. A VS smgesinin s¢:klanmasn; drmegn E8Q 1 0

&0
1

[}
N3t 2
Nor 3.

¢ Eiektrzd 182003 nin ba{ Warti
Sexrme dayamemy; kosi (Kilopound irgh2 birimiyle; 1 kpsi = 0.7 k3 ~m2

Yarazy ve disev “er hanumda killamifand'rlik; sayer by sayr 2 cienia

yadimz yatay ksrumds kuilamdabilichk

: Qrty cinsi ve dolarte
Amear mavanmin rutuber dir; ambar 5iakhids ‘se 17-37°C arasinda Segarl'~esledir,

Slenrrzdon 1 5330 sureyle Roruhlacage socakbatee

Tabloda gortldigii gibi selulojik elektrodlan nem oram % 2-7

arasindadir. Dolayisiyla hidrojen miktan yliksek olmaktadir. Bizim dikkat
edecegimiz husu bu durumda yiiksek karbonlu ya da diisiik alagimh geliklerin

kaynaginda selulojik elektrodu kullanmamaktir.
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[Diigiik Alasimh Celik Elektrodlan] (1) .

Ortistinde | RKuratma | Saklama ;| |
i
AWS Sy rutobet firuu dolaby |
mak. sicaklign sicakligh
. % C eCc
Not 1, Not 2 Not 3 Not 4 ;
| ET0153-XX. E 7016 - XX, E 7018 -XX 0.6 300 - 350
{
}‘ E35015- XX, E8016-XX, E8013-XX 0.4
{ E9013-XX. E9016-XX ' :
} 300 - 300 100 - 150 .
{ E0018.XX
| £ 10015 - XCX. E 10018 - XX, E 10018- XX 02
P E 11013 . XX, E 11016 - XX, E 11018.XX ¥
' E120153- XX, E 12016 - XX, E 12018- XX
]
N ]
E 14013 0,1 ;
+
Nat 1, Tapladewi elekrodling somy Bazik karakeerlidie,

2. Elextrodlzen AWS simgelerinin agikliamas: daka Snce Tablo-4.1 Not 1'Zs .ev imishi, Simds bueasy soea
galen XN taiost fazlahen wardir. XX takisi elektrodun analizini simge'ssee Al, A2, 81, 82, . 3&i *3
kilarim gerel'eptirilm’y sekltdie.

3. Elextred'ar by situnda gicilen rutuber aranlars ile jretilirler ve F:va 2'+ayan ambslailassy sazac.
amirlye, K llsnma anoeds ambalaj agilip elewrrad dofrudan kuilanelab I'r. Arzak ambalaj deie—g ‘1o
veyd gire *na uidirmig ise miteskin sutundaki kurutma gerexie,

4 Kurotma socen §osaattie,

Kaynak Metalindeki Hidrojen Miktan

Elektrot tipi

Asit elektrotlar
Rutil elektrotlar
Normal bazik elektrotlar

Ozel diigitk hidrojenli
bazik elektratlar

metali

15-25

15-25

5-10

2-3

ml H2 / 100 gn kaynak

% Agrlik

0,0013-0,0022
0,0013--0,0022

0,00043-0,0087

0,00017-0,00026

Tablo 7 : Yumugak Celik Elektrotlann Kaynak Metalindeki Hidrojen miktan
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Sekil 26: Hidroien}n(\;awIma?\:la ‘swakhk arasindaki bagint1 (14)
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Sekil 27: Bir yiiksek elastikiyet sumrh celigin catlama karakteristikler: iizerinde
hidrojenin etkisi (15)



Sekil 27'deki I ve II egriler aym kosullarda hazirlanmig ama degisik
kokenli iki tipte (bazik) elektroda ait egrilerdir. II, III ve IV egrileri farkh

durumlarda aym elektrodlara ait egrilerdir. II. egri 1 saat siireyle 350°C ta
kurutulmustur. III. elektrot 40°C ta, IV elektrod ise tropikal atmosferde

birakildiktan sonra elde edilen egrileri meydana getirmiglerdir. V. egri
hidrojenden yana zengin olan seliilozik elektrodla elde edilmistir.

2.8.2 Azot Gazi

Demir ve alasimlarimin Kaynagim takip eden en 6nemli kimyasal
olaylardan biri ergimig metalin Fe4N demir nitriirii hasi etmek {izere, azotu

tespit etmesidir.

Bu absorbsiyon hem mekanik ozellikler (kinlganhk artisi), hem celigin
su alma kabiliyeti, hemde doku sertlesmesine (yaslanma) tesir eder.

Bu itibarla absorpsiyonun mekanizmayla faktérlerinin ve bunun

birlesmelerinin 6zelliklerine yansima seklinin bilinmesi 6nemlidir.

Azot, nitriirler hasil ederek demire tesir eder. bu hadise ya algak
sicakhkta ve uzun (70 ila 100 saat) iglemlerle amonyagn dolayh tesiriyle veya
azotun ¢ok yiiksek sicakhkta dogruca metale etkisiyle vaki olur.

Boylece, geliklerin nitriirlenme igleminde (N2>%3) hasil olan nitriirler
(Fe2N) ¢ok yiiksek sertlikte yiizeyler verirler; bu takdirde azot faydah bir
element olmaktadir. Buna kargilik, ¢eligin elde edilmesinde veya, kaynakta
oldugu gibi, ergime sirasinda vaki degigsmelerde meydana gelen ¢ok diigiik
azot oranlan celigin sgekil degigtirme kabiliyetini (uzamasimi, kinlmaya
mukavemetini, biiziilmesini) azaltigindan, azot bu durumda arzu edilmeyen

bir element olarak goriiliir.

Adi sicakhkta azot demir iginde ¢ok az erir (N2<%0,001). Erime sonra



hizla artar ve 590°C'ta % 0,13 olur. Bu sicakhkta braunit ad: verilen a demiri
otektoidi tegekkiil eder. Bu braunit, perlit gibi lamelli bir dokuya haiz olup
lameller perlitinkilerden daha incedir.

Demir gamma haline gegtifinde azotun erime kabiliyeti ani olarak artar,
fakat bu alanda, sicakhk 900°C tan 1400°C'a ¢iktifainda bu erime kabiliyeti
azalir. 1600°C'ta ssvi demir % 0,04'e kadar azotla birlegebilir.

a) Oksi-asetilen kaynaginda

deney sonuglan yumusak geliklerin oksi-asetilen kaynaginda ¢ok az azot
(N2=% 0,20) birlestigi gostermistir. Bu itibarla bu usulle yapilan kaynaklarda
bu gazin etkisi énemlidir. Mamafih bu oramn doku sertlesmesini etkilemisi

miimkindiir,
b) Ark kaynaginda

ark kaynaginda azot absorpsiyonu iizeride su faktorler etkilidir.

1- Akimin cins ve karekteristikleri.

»r

2- Ortiintin kahnhg.
3- Ciplak elektrotlar i¢in dig ¢evrenin tabiat.
4 Ortiinin cinsi.

Alternatif akuim azot absorpsiyonunu tesvik eder gibi goriinmektedir.
Akim giddetinin etkisi ¢ok az olmakla beraber geriliminki agiktir: Ark gerilimi
yiikselince azot absorpsiyonu artar. Gerilim yiikselmesi sonucu ark boyunun
buylimesi neticesi olabilir. Diger faktérler sabit kalarak arkla ergimig demirin
azot absorpsiyonu értii kahnhgimin artmasiyla azahr.
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Bildigimiz gibi 6rtii, ¢esitli metalurjik gérevleri arasinda ergimis metalin
deoksidasyon ve denitriirasyonunu da temin eder. Bunun sonucu islem géyle

elde edilir:
a) Elektrod telinde bulunan ildve elementlerle,

b) Bir gaz atmosferi negretmek siiretiyle veya bir metalurjik ciiruf hasil

ederek ortii ergimis metali korur.
¢) Ortiiniin kalinhgyla

Mo, zr, cr, al, v oranlan arttik¢a azot absorpsiyunu da artar. (Bu artig
sirasiyla azalarak gider.) Si, Mn, Ti, C oranlan arttik¢a azot absorbsiyonu

azalir. (bu azalma sirasiyla artarak gider).

Ortiide denitriian elementleri varh$ ergimis metalin azot oramm

diiglirir, metalik nitriir biyik 6l¢tide ¢iirufa geger.

Feo - SiO, tipinde oksit ortiller ergimis metali kimyasal reaksiyon
olmadan korurlar, de nitrurasyon bu takdirde sadece korucu ciirufun

kalinhgna, yani 6rtii kalinhgina bagh kahr.

2.3.8 Oksijin Gaz1

Mekanik karakteristikler iizerine oksijen, erimig halde veya girmeler
seklinde bulunduguna gére farkh etki yapar. Erimis halde oksijen
mekanik karakteristileri dogruca etkiler. Mukavemet ve sertlik hissedilir
derecede azahr; dolayisiyla kinlganhk ¢ok artar. Girmeler halinde FeO
oksidi metalin tokluguna tesir edip dolayisiyla biitiin mekanik
karakteristikleri diigliriir. Bu itibarla, alev fena ayarlanmadig sirece
oksi-asetilen kaynaginin mekanik karakteristikleri oksijen absorbsiyonundan
az etkilenmis olur. Buna karsihk ark kaynaklarinda, ¢zellikle deoksidan
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element iceren oksit ( Oy = % 0,15) veya asit ( Oy = % 0,10) ortilu
elektratlarla oksijenin mekanik 6zellikler iizerine etkisi agiktir.

2.9 Sicak Catlaklar

Bu catlaklar katilagmanin baslagidi yerden ¢ekmenin baglamas:
sonucunda meydana gelir. Bunun nedeni ¢ogu kez karbon ve kiikiirttiir.
Katilagma bagladif zaman kristaller biiyiimeye baglarlar. Ik meydana gelen
kristallerde kiikiirt ve karbon miktan olduk¢a azdir. Gittikce biiyliyen
kristaller arasinda kalan erimig metal, karbon ve kiikiirt balkimindan
zenginlegir ve en son ince bir film tabakas: halinde, kristaller arasinda al¢ak

sicakhiklara kadar dayanabilir. Eger bu anda kendini ¢ekme gerilmeleri

ortaya ¢karsa, tane smrlannda gerilme erimig metal tarafindan

kargilanamaz ve kolaylikla kristaller arasinda ¢atlaklar meydana gelir.
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III- BOLUM

KAYNAK SONASI ISIL ISLEMLER

3.1. Isil Islem

Isil islem tariminden, metal malzemelerde kati halde sicakhk
degismeleri ile bir ya da birbirine bagh birkag iglemle, amaca uygun ézellik
degismeleri anlagilir. Isil islemde bu tanima uygun olarak, pargalarin belirli
bir sicakliga 1sitilmas: misitma”, bu sicakhkta uygun siire tutma "bekleme"
ve belirli bir prigrama uygun olarak sicakligin uygun siire tutma "bekleme"
ve belirli bir programa uygun olarak sicakligin oda sicakhgina diigtiriilmesi
"sogutma" ile li¢ kademede 6zellik degismeleri saglanir. Isil iglemde genel
olarak islem prosesi gekil 2¥de goriilmektedir.

c !

Tutma

%

A
4

Zgman

Sekil 27: 1511 iglemde genel olarak islem prosesi (16)
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Sekil 28: Celige Uygulanan 1s1l iglemler (1)

Isitma, parcanin sicakhgni, oda sicakhginda 1sil islemde ongoriilen
belirli bir sicakhiga yiikseltme iglemidir. Par¢anin islem sicakhgina
gelmesine kadar gecen siire bekleme siiresi olarak adlandinhr. Sogutma
iglemi, par¢anin 1sitma ortanunda birakilarak ortamla birlikte apk havada

ya da diger yollarla yapilan bir iglemdir.

Fiziksel bir kural olarak malzemenin mukavemeti sicakhkla azahr.
Isinan malzemenin akma dayanim mevcut i¢ gerilmelerin diizeyine indigi
zaman kahca deformasyon baglar. Bu ise, igeride hapsolmug gerilmelerin

¢oziilmesi, malzemenin rahatlamasi, yumusamas: demektir.

Sicaklik uygulandik¢a kahnti gerilmeler Sekil 29'da goriildigi gibi

azalr.
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Sekil 29: I¢ Gerilmelerin Sicaklikla Azalmas: (Karbonlu Celikte) (1)

Bu efri aym zamanda, sertlik azalmasimi da temsil eder. Kahnt
gerilmelerin yiizdesi su bagintiyla ifade edilir:

. Kalinu gerilmeler
% Kahnu gerilmeler = —= = 00
Malzemenin oda sicakligina

akma dayanimi

Egriden goriildiigi gibi temperlemenin baslangicinda i¢ gerilmelerdeki
azalma gayet yavag seyreder. Fakat'daha sonra sicaklikla gerilim bogalmasi
hiz kazamr. Temperleme sicakh@ina gelindiginde, érnegimizde 600°C de i¢
gerilmeler sifira iner. Gerilim giderme tamamlanmigtir. Ancak belli bif siire
bu sicaklikta durulmasi lazimdir. Ciinkii malzemeler yiizeyden isitilirlar
yuzeydeki sicakhkla merkezdeki sicakhigin aym olabilmesi igin zaman
ihtiya¢ duyulacaktir. Bekleme siiresi malzemenin cinsine ve kahnh@ina

baghdur.

Isil iglemden sonra malzemenin sofutulmasi yavas yapilmahdir. Hizh
1sitma ve hizh sofutma malzemenin mekanik ozelliklerini bozar. (Car-
pilmalar, ¢atlamalar, vb. ) bunlamdikkat edilmesi zorunludur. Aksi takdirde

151l iglemin amaci kalmaz.

-
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3.1.2 Isil {slem Tiirleri

3.1.2.1 Gerilim Giderme Tavlamas:

Gerilim giderme tavlamasi, tanimlama olarak, malzemeyi As alt kritik
sicakhigin altinda bir sicaklia kadar isitmak, o sicakhkta belli bir siire

tutmak ve yavag sogutmaktan ibaret bir kaynak sonrasi 1s1l iglemdir.

§
9001 Pip
&00
7001 LAl )
65CO @Dr gid. tavi
500
400

LN

O G202 0405 e U7 (8 Q2 10 C

Sekil 31: Gerginlikleri giderme tavi i¢in sicakhk dereceleri

-53—



3.1.2.2 Kaynak Sonrasi Gerilim Gidermeyi Gerektiren ve
Gerektirmeyen Malzemeler (1)

Gerektiren Malzemeler
a~ Ferritik c¢elikler

b— Karbonlu gelikler

c— Diigiik alagimh gelikler

d- Yiiksek alasimh (paslanmaz) ¢eliklerin martenzitik tiirleri

Gerektirmeyen Malzemeler

a— Austenitik (paslanmaz) ¢elikler
b— Nikel ve alagimlan

c- Aliiminyum ve alagimlan*

d- Bakir ve alagimlan *

e— Titanyum ve alagimlan *

-,

* Son ii¢ grup malzemede baz istisnai hallerde 1s1l islem gerektiren

tirler vardir. Bu durumu bize gekil 30 izah etmektedir.
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Sekil 32: Ferritik Celiklerin Kullanilabilecekleri Sogukluklar (1)

Isil iglemlerden sonra, karbonlu geliklere ait iki egik dogru daha derin
sofukluklara dogru kayarken, nikelli geliklere ait olan yatay dogrular

yerlerini aynen korumaktadir. Buradan gikanlacak ‘ sonug " Sudur:

!

1- Kaynak sonras: gerilim giderme 151l iglemi Karbonlu geliklerin daha

derin sogukluklarda kullamlabilmelerini saglar.
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3.1.2.3 Cidar Kahinhgiyla Gerilim Gidermenin Miskisi

Cidar kahnhg ¢eligin, Gzellikle karbonlu celigin, soguga dayamim
tizerinde birinci derecede rol oynar. Cidar kalinligr azaldik¢a karbonlu ¢elik
daha derin sogukluklara tahammiil edebilir. Diger taraftan kaynak sonras:
gerilim giderme islemi de korbonlu ¢eligin soguga tahammiiliinii énemli

6lctide artinir.

Sekil 32 bunu ifade etmektedir. Yatay eksen cidar kalinlig1 ve diizey
eksen 0°C den baslayarak asagiya dogru -196 C'e kadar inen sicakhklan
gostermektedir. 32 gekilde egik duran Ive II numarah dogrular karbonlu
cileklere, yatay duran III ve IV numarah dogrular nikel alasimh celiklere

aittir.

0.7
c
[X] c
0s W
4
0.4 /
Culim
_A
a3 — 8 MN Slderme
0.2 \\ A { Gerehsly | Gereksz
o) o I 8 Gerakl Mit
Al \mint2 ¢ |Gt | Goek§

0 ""50 100 150 200 250 300 mwn
Cidar kaknhp

Sekil 33: Saf karbonlu celigin kaynaginda 1s1l iglemin gereksinimi. (1)

Sekil 33 de A bélgesinde hem karbon orami ve hem de cidar kahnhg
diigiiktiir. Bu bélgede kaynak kabiliyeti yiiksektir ve dalayisiyla herhangi
bir 1s1l igleme gerek yoktur. B bélgesinde 6n 1sitmaya, C bolgesinde hem 6n

1sitma hem de gerilim giderme tavlamasina ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 34: Yahn Karbonlu Celigin Kaynaginda Gerilim Giderme Gereksinimi (17)
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0 s 10 150 260 250 3CC mm.
Cidar kaliniyin

Raynak sonras: gerilim giderme nadicen gerellidir.

Koynak sonrasi gerillm giderme boyutsal kararlihk igin gerek-
lidir. Kaynaitan sorra sargamn talig kaldirarak islenmesi séz
konusu {se uygulanir.

Kayrak sonrast gerilim  giderme, 25 mm'den kalin ve istelik
darbeli veyajtekra.r!a:an yike maruz pargalar veya rijit dikig~
ler {gin gereklidir.

Kaymak searas: gerilim giderme, darbell veya texrarlanan yik-
te her xalmalikta, durgun yilkie 50 mim kahahgmn iizericde ge-
rekiicir.

Eaynax sonrast gerilim giderme her hal igin gereklidir,

»
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3.1.2.4 Yalin Karbonlu Celiklerin Kaynagina Isil Islem Gereksinimi

Yalin karbonlu gelikler kaynak edebilme bakimindan ¢ gruba
aynhrlar. Tablo 8'de yalin karbonlu geliklerin kaynaginda 1s1l islem durum

gorilmektedir.

Grup ismi %C On1sitma Gerilim giderme
Distik Karbonlu | <0,25 Gereksiz Gereksiz

Orta Karbonlu 0,25-0,50 Gerekli Gerekli

Yiiksek karbonlu | >0,50 Zorunlu Zorunlu

Tablo 8 Yahin karbonlu geliklerin kaynaginda 1511 islem gereksinimi(1)

Bilindigi gibi karbonun kaynak dikisi iizerinde sertlestirme kabiliyeti
vardir. Bu bakimdan diisiik karbonlu celiklerin kaynaginda 1sil iglem
gerekmez. Celigin karbon orami yiikseldikge (> 0,25) Sertlesme kabiliveti
artar ve dolayisiyla da kaynak kabiliyeti diiger. Bu tiir geliklerde 6n 1sitma
ve gerilim giderme tavlamas: gereklidir. Bu sayede martenzit olusumu
azaltilabilinir. Gerilim giderme' tavlamasiyla martenzite siireklilik
kazandinhr. Sekil 35 te sertligin karbon oram ve sofuma hiziyla degisimi

gorilmektedir.

' He -

|

A 500 |
]
A 00
|
/ ,} 300 |
/ *» 50 MARTENZIT
LIl

o 025 050 075 10
%% C
Sekil 35: Yiiksek Bir Soguma Hizinda Ulagilabilecek
Sertligin Karbon Orani Ile Degigimi (1)
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Yiiksek karbonlu geliklerin (> 0,50) kaynatilmas: oldukga zor bir istir.
Ciinki ¢atlama yetenegi iyice artmustir. Bunu dnlemek amaciyla 6n 1s1tma,
posolar aras: sicak tutma ve kaynak sonrasi 1s1l iglem zorunludur.

3.1.2.5 Diigiik Alasimh Celiklerin Kaynag

Diigiik alasimh ¢eliklerin  kaynaginda elde edilen sertlik, yahn
karbonlu ¢eliklerin kaynagina gore daha fazladir. Ciinki alagim
elementlerin kaynak metalinde sertlestirmeyi meydana getirdigini daha
onceki boliimde belirtmistik. Ve buna bagh olarakta karbon esdegerinin
alasim elementlerini tayin eden bir 6zellik oldugunu séylemistik. Tablo 9'da

buna iligkin agiklaya bilgiler gorilmektedir.

Karbon egdegeri % Onisitma | Gerilim giderme
< 0,40 Gereksiz Gereksiz

0,40 - 0,60 Gerekli Gereksiz

> 0,60 Zorunl Zorunl

Tablo 9: Diisiik alagimh ¢eliklerin kaynaginda 1si1l islem gereksinimi (1)

Karbon egdegeri artik¢a 1s1l iglém gereksinimide artmaktadir. Alasimh
celikler igin baz 6zel iglemler énerilir. Asagndaki bunlardandir: (3)

% 0,5 Mo
% 0,1 cr ve %0,5Mo li gelikler ........... 1 saat 62.0—660°C’ta gerilim giderme
% 2,25 Cr ve % 1 Mo'li gelikler ........... 2 saat 600-690°C tar gerilim giderme

% 0,5Mo + % 0,25 V + %1 Cr'lu gelik .......6 saat 680—710°C ta gerilim giderme
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3.1.2.6 Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagindaki Isil

Islem Gereksinimi

Martenzitik paslanmaz celikler tavlanmig, yan sertlestirilmis, gerilim
giderme tavlamasina tabi tutulmug veya temperlenmis durumlarda kaynak

edilebilir. Isil iglem durumu ITAB'nin sertlifine ve dolaynsiyla kaynak

kabiliyetine minimum &lgiide etkilidir. Bu tiir ¢eliklere ihtiyaglar

cergevesinde 650°C de gerilim giderme tavlamas: uygulanabilir.

Martenzitik paslanmaz geliklerin kaynaginda baglica etkili element
karbondur. Karbon miktar1, ITAB'min sertligi tizerinde etkilidir ve bu bir
dereceye kadar kaynak yontemi ile kontrol edilebilir. ITAB'nin sertligi
artarsa soguk catlamaya hassasiyet artar ve tokluk azalir. Bu bakimdan, az
karbon igeren martenzitik paslanmaz celikler, bir takim dnlemler alinarak
kaynak edilebilirler, yiiksek karbon igerenler ise miimkiin olabildigi kadar

kaynak edilmemelidirler.

Az karbonlu martenzitik paslanmaz celiklerde, martenzit nispeten
daha az serttir ve dolayisiyla c¢atlamaya karg: egilimleri daha zapftir.
Normal olarak bu gelikler kaynaktan 6nce bir 6n tavlamaya tabi tutulurlar,
burada uygulanan én tavlama yiiksek karbon egdegerli gelikler halinde
oldugu gibi ITAB'de bir sertlik azalmasi olusturmaz, sadece olagan 1sil
gerilmeleri azaltthfindan catlama olasihgim azaltir. Bu tiir gelikler icin
uygulanan o6n tav sicakhig 200—400°C arasindadr.

Kaynak bolgesinde daha tok bir yap1 elde etmek ve servis esnasinda
parcalarda ortaya qkabilecek c¢atlama olasthgim1 ortadan kaldirmak
amaayla par¢alar miimkiin olan hallerde, hemen kaynaktan sonra, pa¢a

sogumadan bir gerilme giderme tavlamasina tabi tutulur.

En iyi siineklik ve tokluk parcamin 800-820°C de dért saat siireyle
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tavlanarak ve ¢ok yavag bir sekilde tercihen firinda sogutulmas: sonucunda
elde edilir. Karbon bilegiminde bagh olarak énerilen én tav sicakhigi, kaynak
1s1 girdisi durumu ve kaynak sonras: tavlama ihtiyaa agsagidaki sekilde

Ozetlenmigtir.
Martenzitik paslanmaz gelikler icin éntav, kaynak 1s1 girdisi ve son tav ihtivac
Karbon On Tav Kaynak Son Tav
% Sicakhign 151 girdisi ihtiyag
°C

0,100 dan az 15 tminimum) Normal Isil iglem yapilabilir.

0,10-0,20 200-260 Normal Yavas soguma isil
islem yapilabilir.

0,20-0,50 260-320 Normal Isil iglem arzu edilir.

0,50den fazla 260-320 Yiksek Isil islem arzu edilir.

Tablo 10 Martenzitik paslanmaz geliklerin 1:1] islem durumu (18)

3.1.2.7 Gerilim Giderme Tavlamasinda Dikkat Edilmesi Gereken

Hususlar:
3.1.2.7.1 Serbest Genlesmenin Saglanmas

Gerilim giderme igleminde c¢elik ister istemez genlegecektir. Bu
genlesme kontrol altina alinmazsa yeni gerilmeler olugacaktir. Olugan bu
gerilmelere "1s1] gerilmeler" ad: verilir. Isil gerilmelerin malzemenin akma
siminnnt agmasi halinde g¢arpilma, ¢ekme veya basma dayamimim agmasi
halinde de §atlama meydana gelir. Yerel 1sitmada genlesme olay: nisbeten
az hissedilir. Bdyle ani sicakhk defigimi minimuma inecektir. Yerel
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1sitmaya iligkin ornek sekil 36'de bir boruda yerel 1sitma diizeni

goriilmektedir.

.......
SO
VITIILIIPIOTIOIIIIES. DICTIIIII D, :L'

Drg yals Berw
Endlic slyon
1hcn s yotdem O

Sekil 36: Bir boruda yerel 1s1tma diizeni (1)

Burada R yangap, t cidar kalinhg, (yerel 1sitma genigligi K kaynak

kesitidir.
Alman ve Ingilizce normlarina gire (genigligi)
L=5.YRT  dir.(9)
Amerikan (ASME Sec.1) normuna gére basingh kaplar i¢in L genigligi,
L=K+6t dir. (10)
Borular i¢inde L genigligi

L=3K'dir (11)
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3.1.2.7.2 Isitilan Kesitin Yiiklerden Korunmasi

Gerilim giderme iglemi sirisanda 1sitilan kesimin yiik almamas: sarttir.
Ornegin rafineri, petrokimya fabrikalarnda 6ngorillen ve yiikseklikleri
minare boyunu agabilen proses kulelerinde genel veya yerel gerilim giderme
son derece kritik bir olaydir. Kiiciik bir hareketle feldketler meydana

gelebilir. (Riizgann etkisi vb....)

3.1.2.7.3 Isitma

Gerilim giderme tavlamasinin en uygun olacag yer finnlardir. Ciinki
fimnda tiniform bir 1s1tma vardir. Sicaklik her yerde aymdir. Dolayisiyla 1s1
gerilme ve ¢atlama olasihklan en aza iner. Ve yine oksitlenmede énlenmis

olunur.

Yukanda bahsedildigi gibi yerel 1sitmada olumlu sonuglar verir. Yine
bunda dikkat edilecek husus, 1sitmamn simetrik olmasidir. Aksi takdirde

yeni gerilme ve ¢arpilmalar meydana gelir.

3.1.2.8 Kaynak Isistmin Olgiilmesinde Kullanilan Isil Ciftler

Farkh metal veya alasimda yapilmis iki tel birer uglanindan
birlestirilir ve bu ek yeri 1sitilirsa, tellerin serbest kalan diger uglan
arasinda elektirksel gerilim farki dogar. Bu etkinin dlgiilebilecek derecede
belirginlestigi tel giftlerine 1s1l ¢ift adi verilir. Kaynagin 1s1l isleminde k tipi
1511 ¢ift kullambir. Geriim giderme 1s11 igleminin 600-750°C arasi
sicakhklarina uzun siire dayanabilen ve aym zamanda yiiksek milivoltlar

(gerilim) iireten bu tip 1s1] ¢ifttir.



Yapist HE
i

Tip x! -
[ (+) Tel ; (—) Tel :
‘ B Platin + % 30 Rodyum | Platin 4+ % ¢ Rodyum .
E Nikel + % 10 Krom { Konstantans
J Demir 4 Koustaatan :
K Nike!l + 2 10 Krom _ Nikel + % 5 Aluminyum ve !
’ Silisyum (veya
sadece Silisyum)
R Platin + % 13 Rodyum  Platin
] Platin + % 10 Rodyum  Platin
T Bakir " Keastantan

* Koastantam veys kupron % 55 Cu + *4 45 Ni alapmina verilen ticari isimlerdie, Elek.
triksel direnci digik oldudu igin direng ‘eli olarak da kullemdir, Bakic - nikel alagimlarinen
timoni, dolaysiyle kanstantan. veya kupronu da igine alan bie bagka sim kupronikel

dbr, . .

Tablo 11: Isal Ciftler (1)

Tel Caplar: (t;;m)

Tip 3.2 ; 16 | o8 ] 05 ! 033 | 025
F [} i
: Tavan Stcakliklar (cC) Not 1
. B 1700
R ve § 1480
K 1260 1090 980 870 870 60
E 870 650 540 130 430 370
J 760 590 480 370 370 320
, T 370 260 200 200 ] 150
» i

Not 1. Metal kilef igine konulmug ingiftler igindir,

Tablo 12: Isil ¢iftlerin Kullanilabilecekleri Tavan Sicakhklar

Tabloda yer alan B, R ve S tipli 1s1] ¢iftler daha dayamkhdir. Ancak
milivolt degerleri diisiik kaldizindan hata oranlan yiiksektir. Ancak 1260 C

nin iistiinde kullamla bilecek tek segenektir.

E, J, T tipisil ¢iftler diigiik sicakhklara 6zgiidiir. Gerilim giderme 1s1]

islemine ya hi¢ dayanamazlar ya da émiirsiiz olurlar.

K tipi 1sil ¢ift nikel esashdir. Nikel-krom ve nikel-aluminyum

— 65—



alasimlanndan olugur. Kromel-aliimel adim ahrlar. K tipi 1s1l ¢ift 0-1250°C
sicakhiklan arasinda + 2,2°C 1 % 0,75 6l¢ii hassasiyetiyle ¢aligirlar.

Kaynagin 1s1l isleminde yiizey sicakliginin élciilmesi esastir. Bu husus,
yerel 111 iglemlerde zoruniu, finnda yapilanlarda ise yararhdir.

Sekil 37: Kaynak Dikisi Yiizeyine Direng Isilgiftin Kaynak Yiizeyine Yarkh
Kaynag: Yéntemi Ile Tesbit Olunmug Somun ve Civata fle Tutturulmas: (4)
Isilift Telleri [Biiviitiilmiig Fotograf) (1)

3.1.3 Normalizasyon Tavlamasi1

Normalizasyon tavlamasinda geligin iist doniisiim noktasindan (Demir
korbon denge diyagrammnin A cg noktas)) ~ 40°C daha yiiksek bir tav
sicakhg kullamlir. Burada amag¢ kaynak dikigindeki ve genis bolgesinde
agin 1smmus kaba yapiyn hemojen ince taneli bir yapiya déniitiirecek tane
olusumunu saglamaktir. Asagidaki sekilde yeri gelecegi gibi tav siiresi ve
zamam gosterilecektir. Sogutma 600°C ye kadar yeterince ince bir tane ve
kafi mukavet elde edilene kadar yavas yapilmaktadir. 600°C'nin altinda ise
yeni i¢ gerilmeler olugmayacak gekilde yavas sogutulmahdir.
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Karbon oram % 011(02(03|04)05{06]07]0871] 09

Tav sicakhg °C 920 {900 | 880 | 860 | 830 820 800 780 | 780

Tablo 13: Cegitli karbon oranina sahip celikler i¢in normalizasyon tavi (19)

Ayrica normalizasyon tav sicaklifinda c¢eligin ¢ok kiigik bir
mukavemete sahip oldugu ve bunun sonucu eger yeteri kadar
desteklenmezse par¢a finnda kendi agirhg ile asin bir sekil bozulmasinin

ortaya ¢ikabilecegi unutulmamahdir.

Yine yumugatma tavlamasindaki maksat karbonun ayrisip birikmesini
azaltmak olabilir. Alagimsiz ¢eliklerde bu tavlamamn en uygun sicakhg

% 0,10'dan az karbonlu ¢eliklerde 900 °C
% 0,10 ila 0,25 karbonlu ¢eliklerde 880 °C
% 0,25 ila 0,35 karbonlu geliklerde 850 °C dir.

Bu sicakhklarda tutma stiresi dakika olarak 1,5 t dir. ( £t mm cinsinden

cidar kahnhgdir.)

7.

@ 04 76 08 10

Sekil 38: Normallestirme tavnz
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Normallegtirme tavi sirasindaki yiiksek sicakhklar kaynakli kisimlarn
bzgiil agirhgina gore bi¢cim degismelerine sahip olabilir. Bunun i¢in par¢a

tavlanmadan énce 1iyi yataklanmig ve desteklenmis olmahdir.

Normallegtirme tavinin maliyeti gerginlik tavina gére oldukg¢a yiiksektir.

Si-akitk f

- e e e e e
-em e e e am me e e ew

O
f‘J{b
3
)
3J

T

ty g tk
Sekil 39: Normalizasyon tavlamasi t19)
Ty =1s1tma stiresi .
T6 = Tav siiresi
En az 20 dakika (Cidor kalinhgina gore)
TK = Soguma siiresi
3.1.4 Temperleme Tavlamasi

Temperlemenin diger bir ismi meneviglemedir. Menevigleme iglemi A1
(kritik alt sicakhg) sicakhgimn altindaki bir sicakhkta yapilan bir 1sil
islemdir. Bu 1s1 islemdeki maksat su verilmis ¢eligin ve kaynaktan sonra

meydana gelen sert yapimn gerilmelerini azaltmak igindir.



Eger az ya da ¢ok sertlesebilen celiklerde kaynak dikigi ve gecis
bélgesinin bir tane déniigiimii isteniyorsa bu durumda ya arkasindan gelen
bir temperleme islemiyle birlikte bir normalizasyon tavi veya sertlegsme
sicakhigina kadar isitarak ardindan yagda veya suda su vererek ve bunu

takip eden temperlemeden olugan bir 1slah iglemi éngoriilebilir.

Bu iglem sadece alagimli 1slah ¢ekleri ve durumuna goére % 0,3'den
fazla karbon i¢eren karbonlu ¢elik i¢in s6z konusu olur. Fakat bu elverigsiz
durumlarda simirli kalmahidir. Genellikle 1slah geliklerinde kaynaktan sonra

basithir temperleme kafidir. (19)
1000
800
600
400 |
200 ]

C\

L Y e —

! = 1
e oty Jel tk  JTele
Sekil 40: Normalizasyon tavlamas: ve temperlemesi

r

V= i

ty

Ty = Isitma Siiresi
T6 = Tavlama Siiresi
Tk = Soguma Siiresi

Ta = Temperleme Siiresi
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3.1.5 Kaynaklarin Genel Isil islemi (Tablo 14'e ek)

1-Isil islem

2 — Isil islemde uygulanacak 1silar i¢in bos vurulacak on bilgi gelecek
tabloda verilmistir.

3 — Takip eden tavlama igin kabidl edilen tavlama isis1 gelecek
sekildeki tabloda verilmigtir. Ve miisade edilen 1s1 arahklarn en alta
getirilmelidir.

4 — Sicak ¢alisma

4.1- Bu standart bakimindan 1s1l iglem gerilim azaltilmas: tavlamasi

igin miisade edilen en yiiksek sicakhigin tizerinde sekilendirme olarak

anlagilacaktir.

4.2~ Sicak cahisma genel bir kural olarak herhangi bir zorlukta

kargilasmadan baganlabilinir.

4.3—- Sicak ¢ahsma icin plakalar 920 — 1050°C arasinda 1sitilacaktir.
Islemi fazla uzatmadan meydana gélebilecek tanecik biiylimesi veya miisade

edilen st 1s1 limitinin agilmas: engellenecektir.

Sicak c¢aliymadan sonra, celikler asagida belirtilen é&lgiiler elde

edilinceye kadar yeniden 1s1] igleme tabi tutulacaktir.

UHI, HI, HII, 17Mn4, 19Mn6 ve 15Mo3 ¢elikleri icin takip eden
normallestirmeden vazgegilebilir ve 13 CrMo44 ve 10 crMo0910 Celikleri i¢in

tavlama sadece su durumlarda gerekir:

Bir seferlik sicak ¢alisma durumunda veya 1sil iglemin son

agamasindan once efer malzeme 1000°C nin iizerinde olmayan
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normallegtirme 1sis1min tizerinde isitilmigsa ve ¢alisma 1sis 750°C nin
tizerinde bir 1s1da tamamlannngsa, son agamadaki deformasyon derecesi %
5'ten fazla olmadigh durumlarda ve 700°Cnin izerindeki sicakhklarda.

Tekrar edilen sicak sekillendirme iglemlerinde ve (veya uzun zaman
gerektiren sicak sekillendirme iglemlerinde) yaklagik 1000 ila 1050 °C deki
sicakhiklarda ¢ahsan pargalarin gekillendirilmesinin son agamasindan énce

2 — 13 cr Mo44 ve 10crMo910 ¢eliklen igin 350°C nin altina kadar ve
diger tiir c¢eilkler i¢in 550°C nin altina kadar sogutulmas: gerekecektir. Son
sicak c¢alisma esnasindaki sicaklik tablodaki c¢elikler i¢in 1000°C
gecmeyecektir. Eger normallestirmeden veya ani sogutma ve tempetemeden

vazgegcilecekse bu sartlar uygulanacaktir.
3 — Soguk ¢ahsma - soguk igleme

3.1~ Soguk galismanin bu satandart altinda anlam ¢ahsan pargamn,
gerilim azaltilmas1 tavlamas: i¢gin miisade edilen en yiiksek sicakhg

ge¢meyen sekillendirme iglemi olarak anlagilacaktir.

3.2— Soguk isleme genel bir kural olarak herhangi bir zorlukla

kargilagmadan uygulanabilir.

Calhisilan par¢amin soguk deformasyonun normal derecelerini igeren

soguk iglemen sonra takip eden bir sul iglem gerekli olmayacaktir.

Cahgan par¢amin sofuk deformasyonun yiiksek derecelerini igeren
soguk iglemden sonra geliklerin 1s1l isleme tabi tutulmas: gerekecektir.
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Stbel Grade Normalizing Temparature Range For Quenching Stress Relief
(Celik Orani) and Tempering Annealing
Normalizasyon Gerilme
(") Azaltilmas)
Sembol Materyal Austenzing Tempering Tavlamasi
No Ostenitleme (°c) Temperleme (¢} )
UHI 1.0348 900-950 - - 520-580
HI 1.0345 §90-950 - - 520-580
HII 1.0425 890-950 - - 520-580
17MN4 1.0481 890-950 - - 520-580
19 MN6 1.0473 890-950 - - 520-580
15Mo3 1.5415 §90-950 - - 530-620
13 CrMo44 1.7335 - §90-950 630-730 600-700
10CrMog10 1.7380 - 920-980 680-750 650-750

Tablo 14 1s1] islem (20)

1- Normalizasyon durumunda biitiin kesit tizerinde sicakliklara
ulagtiktan sonra daha fazla tutmak gereksizdir ve genel bir kural olarak

onlenmelidir.

2— Temperteme durumunda biitiin kesit iizerinde uygun sicakliklara
ulastiktan sonra daha fazla tutmak gereksizdir ve genel bir kural olarak
onlenmelidir.

3- Tavlama sicakhklan i¢in burada belirtilen siire sicakhk arahf

boyunca isitmayn ve bu oranda tutmayr igerir ve islenen parc¢anin
kalinhgyla elde edilir. Eger tavlama sicakh@ parganin yiizeyinde olgiiliirse
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asagidaki tavlama siireleri tavsiye edilir:
15 mm gegmeyen kahnhklar i¢in en az 15 dakika;
15mm ile 30mm arasindaki kahnhklar i¢in en az 30 dakika;
30mm'yi gegen kahnhklar i¢in yaklagik 60 dakika;

4- Ince levhalar icin 590 ila 650 c arasinda temperleme gerekli olabilir.
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IV- BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

4.1. Deneysel Cahsmalar

Deneysel ¢aligmalarda kullamlan elektrodlar sunlardir:
a-) Fox CEL (Seliilozik elektrod)
b-) Fox DMO Kb (Isiya dayanikl elektrod)

¢-) Fox CM2 Kb (Isiya dayamkh elektrod)

Deneysel galigmalarda kullanilan elektrodlann 6zellikleri.

a-) Fox CEL

Seliilozik elektrottur. Ham petrol ve tabi gaz borulannmin kaynagnda,
gemi ve tank yapiminda, c¢elik konstriiksiyonlarda kullanilan niifuziyetli
elektrottur. Ortiisii kalindir. Ciirofu azdir. Kaynak dikisinin analizinde %
0,12 C, %0,14 si, %0,5 Mn vardir. Deneyde kullanilan elektrod ¢ap1 3,25mm

dir. Kaynak akim 110 amperdir.

b-) Fox DMO Kb

Isiya dayanikh elektrottur. Molibden alasimh kazan ve boru ¢eliklerin
kaynaginda, alasimsiz ¢eliklerin kaynaginda, ¢elik dékiimlerin kaynaginda
ve sifinn altindaki sicakhklarda ¢ahsacak malzemlerin kaynag'inda
kullamhr. Kaynak dikisinin analizinde % 0,05 C, % 0,5 si, : 0,8 Mn, % 0,5
Mo vardir. Kaynak verimi % 115 tir. -50°C ile + 500 °C sicakha
dayanmikhdir. Deneyde kullamlan elektrod ¢gapt 4mm dir. Kaynak akiou 1560

amperdir.
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¢-) Fox CM2 Kb

Istya dayamkh elektrodtur. Krom molibden alagimh c¢eliklerden
yapilan buhar {retim tiniteleri ile buhar borularimin kaynag, benzeri 1s1ya
ve basinca dayanikh birlestirmeler, elektrod ile aymi analizdeki 1slah
gelikleri, 1s1l iglem gormemis sementasyon ve azot igerikli ¢eliklerin
kaynaginda kullamhir. Kaynak dikiginin analizinde % 0,04 C, % 0,3 si, % 2,2
Cr, % 1,0 Mo vardir. Kaynak metali verimi % 115 tir. 600 °C'a kadar igletme
sicakliklarina dayanikhdir.Deneyde kullamilan elektrod c¢apr 4mm dir.

Kaynak akimi 160 amperdir.
Deneysel Caligsmalarda s Siras::
Oncelikle sekilde gorildiigii gibi kaynak pasolan ¢ekilmistir.

¢

12 3

/
Sekil 41: Paso kaynaklarinin kesit gekli

Deneyde kullandijimuz malzeme 100x500x2000 mm ebatindadir. Ilk
pasoda 3, ikinci kat pasoda 2, son kat pasodada 1 dikis mevcuttur. 3 plaka
malzemeye bu ii¢ tir elektrot, Sekil 41'da gosterilen sekliyle kaynak
edilmigtir. Daha sonra 2000 mm boyunda olan malzemenin sagindan ve
solundan 300'er mm kesilmig ve bunlar igleme konulmanmugtir. Geriye kalan
uzunluk 4 esit parcaya béliinmiistiir. Bu dort esit par¢adan birine hig 1s1l
islem uygulanmamgtir. Her bir elektrod cinsi i¢in geriye kalan 3 er tane
malzemeye ayn ayn siniflandirmak siiretiyle 400°C de temperleme, 650 °C

de gerilim giderme, 850 °C de normalizasyon 1sil iglemi uygulanmigtir.
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Istl Islem
Gérmemis

t

Temperleme

t

Gerilim
giderme

Nermalizasyon

t

7 Fox CEL elektrodu ile kaynak
/ 400° 650° 850° ¢ekilen parga
72
11 1.2 1.3 14
Isil {slem  Temperleme Gerilim Normalizasyon
Gérmemis giderme
SIS ' Fox DEL kb elektrodu ile kaynak
7/// 400° 650° 850° cekilen parg¢a
7
2.1 2.2 2.3 24
Isil fglem  Temperleme Gerilim Normalizasyon
Girmemisg giderme
SASSS ' ' Fox CM2 kb elektrodu ile kaynak
//%/ ://, 400° 650° 850° | cekilen parga
2
3.1 32 3.3 3.4

Sekil 42: Pargalann 151l iglem durumu

Daha sonra bu malzemelerin sertlikleri okunmustur. Bunlara iliskin
tablolar arka sayfadadir. Asaghdaki sekilde sertliklerin 6l¢iildigi noktalar

3
4

iligkin sekil goriilmektedir.

2

Sekil 43: Sertliklerin §lgiilduigl noktalar
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sl Islem lnoktadaki [ 2. noktadaki 3. noktadaki 4.noktadaki | Ortalama
FOXCEL | durumlan Slgim slgim élgim sleiim
Elektrod

1 Iliglemsiz 495 46 485 49 48,25

1 swoec 48 465 485 a9 48
Temperleme
§50°C 46.5 43 45 43 44,3
Gerilim giderme
80°C 46 43 41,5 43 43,3
‘Normalizasyon

! 1al iglemsiz 59.5 59 57,5 59 58,75

FoXDMOkb

My C 59 57 56,5 59 57,8
Temperleme

§ 650-C 54 55.5 53 56 54,6
Gerilim Giderme
#50°C 45 13 43 38 422
Normalizasyon
sl glemsiz 67 L655 62 67 65.3

FoxCM,Kb

- C 61 61.5 61 60 GOLR
Temperleme
650°C 59,5 55 54 59,5 57
Gerilim giderme
850°C 56,5 54 50,5 53,5 53,6
Normalisazyon

Tablo 15: Kaynak oncesi 151 islemsiz durumla Kaynak sonras: 1s1 islem durumundaki

Rocwell A sertlikleri
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Is1! Iglem lnoktadaki § 2. nektadaki 3. noktadaki 4. noktadaki | Ortalama
durumlan Slgtim 6leum slgim Slgim
FOx CEL
Elektrodu Isl iglemsiz 80 74 78 79 71,75

400°C 77 75 78 79 7725
Temperleme
650°C 75 68 72 68 708
Gerilim giderme
850:C 74 68 64 88 68.53
Normalizasyon
Isil iglemsiz 97 9% 94 96 45.75

FoXDMOkb .

elektrodu 400°C 96 93 92 96 94.25
Temperleme
650-C 88 €N 86 91 88.75
Gerilim Giderme
850°C 12 68 68 57 66.2
Normalizasyon
Isil Islemsiz - .- - - -

FoxCM, Kb
00- oY ) 99 98 99
elektrodu 400°C o 101 ) 18

Temperleme
650°C 97 89 88 97 92.75
Gerilim giderme
850:C 92 88 87 82 81,25
Normalisazyon

Tablo 16: Kaynak Oncesi 1s1l iglemsiz durumla kaynak sonras: 1s1 islem durumundaki

Rocwell B sertlikleri
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