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Bu ¢aligmada, igme suyu isale hatlarinda kullanilan 4 mm kalmligindaki St37 ¢elik malzemelerin
400 ve 450 A akim degerlerinde tozalti kaynag: ile birlestirilmesi yapilmis ve birlestirilen kaynakli
baglantilara farkli sertlik degerleri kazandirmak igin 1sil islem uygulanmistir. Akim degerlerinin ve
sertlestirme 1s1l isleminin ¢elik malzemelerin ¢ekme dayanimi, sertlik ve mikroyap: tizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Cekme test sonuglarina gore 400 ve 450 A akim degerleriyle birlestirilmis kaynakli
baglantilarin gerilim degerleri sirasiyla 458 MPa ve 401 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler,
kaynaksiz numunenin 390 MPa olan gerilim degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Sertlestirme 1s1l islemi ile
numunelerin gerilim degerleri artmis ve gerinim degerleri diismiistiir. Maksimum sertlik elde edilen
numunelerin gerilim degerleri kaynaksiz numunelerde 1110 MPa, 400 A akim degeriyle birlestirilen
numunelerde 1057 MPa ve 450 A akim degeriyle birlestirilen numunelerde ise 1001 MPa elde edilmistir.
Sertlik test sonuglarina gore ana malzemeden kaynak metaline gittikce sertlik degeri artmistir. Ana
malzemenin sertligi 140~147 HV arasinda ol¢iilmiistiir. Yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi kaynak
metalinde, 400 A akim degeri i¢in Slgiilen sertlik degerleri 197-205 HV arasinda iken, 450 A akim degeri
icin dlgiilen sertlik degerleri 191-195 HV arasindadir. Sertlestirme 1s1l igslemi ile malzemelerin dogrudan
karbona maruz kalan dis yiizeylerinde daha yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilirken, malzemenin merkezine
dogru sertlik degerleri kismen diismistiir. Yilksek sertlik kazandirilan ¢elik numunelerin dig ve i¢
ylizeylerinde 6l¢iilen sertlik degerleri arasindaki fark, diisiik sertlik kazandirilan ¢elik numunelerin dis ve
i¢ yiizeylerindeki farktan daha fazla olmustur. Ancak ana malzeme, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve
kaynak metalindeki sertlik degerleri birbirine yakin degerlerde dl¢tilmiistiir. Mikroyap1 sonuclara gore
St37 ¢eligi es eksenli ferrit fazindan olusmus, kaynak metalinde ise kaynak sonrasi katilagma ile tipik bir
kolonsal yap1 meydana gelmistir. Ana malzeme ve kaynak metali arasinda kalan ITAB’da ise bir miktar
tane irilesmesi gézlemlense de ana malzeme, ITAB ve kaynak metali mikroyapilarinda kayda deger bir
farklilik olugmamigtir. Sertlestirme 1sil islemi ile karbona maruz kalan yiizeylerde ise martenzitik
mikroyap1 elde edilmis ve merkeze dogru ilerledikge yapida ferrit fazi artmigtir. Bu durum, 400 ve 450 A
akim degerlerinin St37 ¢eliginin birlestirilmesinde tercih edilebilir degerler oldugu sonucunu ortaya
¢ikarmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem, Mekanik Ozellikler, Mikroyapi, Tozalt1 Ark Kaynag.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF ST37 STEEL
PIPES IN POTABLE WATER TRANSMISSION LINES JOINED BY
SUBMERGED ARC WELDING
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In this study, 4 mm thick St37 steel materials used in drinking water transmission lines were
joined by submerged arc welding at current values of 400 and 450 A, and heat treatment was applied to
impart different hardness values to the joined welded connections. The effects of current values and
hardening heat treatment on the tensile strength, hardness and microstructure of steel materials were
analyzed. According to the tensile test results, the stress values of the welded connections joined with
current values of 400 and 450 A were obtained as 458 MPa and 401 MPa, respectively. These values
were higher than the stress values of the un-welded sample, which was 390 MPa. With the hardening heat
treatment, the stress values of the samples increased, and the strain values decreased. The stress values of
the samples with maximum hardness were obtained as 1110 MPa for the un-welded samples, 1057 MPa
for the samples joined with a current value of 400 A, and 1001 MPa for the samples joined with a current
value of 450 A. According to the hardness test results, the hardness value increased from the base
material to the weld metal. The hardness of the base material was measured between 140~147 HV. In the
weld metal where high hardness values were obtained, the hardness values measured for 400 A current
value were between 197-205 HV, while the hardness values measured for 450 A current value were
between 191-195 HV. While higher hardness values were measured on the outer surfaces of the materials
directly exposed to carbon through the hardening heat treatment, the hardness values partially decreased
towards the center of the material. The difference between the hardness values measured on the outer and
inner surfaces of the steel samples with high hardness was greater than the difference in the outer and
inner surfaces of the steel samples with low hardness. However, the hardness values of the base material,
heat affected zone (HAZ) and weld metal were measured to be close to each other. According to the
microstructure results, St37 steel consisted of an equiaxed ferrite phase, and a typical columnar structure
was formed in the weld metal with post-welding solidification. Although some grain coarsening was
observed in the HAZ between the base material and the weld metal, there was no significant difference in
the microstructures of the base material, HAZ and weld metal. A martensitic microstructure was obtained
on the surfaces exposed to carbon through the hardening heat treatment, and the ferrite phase increased in
the structure as it moved towards the center. This situation revealed that the current values of 400 and 450
A are preferable values for joining St37 steel.

Keywords: Heat Treatment, Mechanical Properties, Microstructure, Submerged Arc Welding.



ONSOZz

Bu tez, “Tozalti Kaynagiyla Birlestirilen igme Suyu Isale Hatlarindaki St37
Celik Borularda Isil islemin Mikroyap: ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi”
baslig1 altinda gergeklestirilmis bir aragtirma ¢alismasin1 kapsamaktadir. Bu siiregte, bir
dizi 6nemli konu ele alinmis ve c¢esitli deneyler gerceklestirilerek elde edilen veriler
15181nda c¢esitli sonuglara ulasiimistir.

Giris baghigr altinda, tezin genel amaci ve Onemi belirtilmis, tozalti kaynagi
lizerine yapilan literatiir ¢aligmalar1 analiz edilmistir. Genel bilgiler baslig1 altinda,
kaynak yontemi, kaynagin tarihgesi, kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi, tozalti
kaynagi, avantajlar1 ve dezavantajlari, 1s1l islem gibi arastirma yontemleri detayli bir
sekilde agiklanmistir. Tezin odak noktasi olan tozalti kaynagi ve igme suyu isale
hatlarindaki St37 ¢elik borularda uygulanan 1sil iglemin materyal yontemi basliginda,
kullanilan malzeme ve deney yontemleri detayli bir sekilde sunulmustur. Bulgular ve
tartisma bagligi altinda, elde edilen veriler analiz edilmis ve ¢ikarilan sonuglar detayli
bir sekilde degerlendirilmistir. Bu asamada, tozalti kaynagi ile birlestirilen St37 celik
borularda uygulanan 1s1l islemin mikroyap: ve mekanik 6zelliklere etkisi iizerine elde
edilen bulgular detayli bir sekilde agiklanmis ve sonuglar tartigilmistir. Sonuglar ve
Oneriler basglig1 altinda, arastirmanin genel anlam ve 6nemi bir kez daha vurgulanmis ve
ileriye doniik ¢alismalara 151k tutacak oneriler sunulmustur.

Bu tez calismasi boyunca bana sadece akademik bilgi ve rehberlik saglamakta
kalmayip ayni zamanda ilham verici bir Ogretmenlik yaptigindan dolayr degerli
damisman hocam Prof. Dr. Yahya Higsman CELIK’e en derin siikranlarimi sunarim.
Deneysel ¢alismalarda gdsterdigi biiyiik destek ve katkilardan dolay1 Dr. Ogr. Uyesi
Serkan BATI’ya tesekkiir ederim. Bilgisi ve deneyimi, bu ¢alismanin basarili bir sekilde
tamamlanmasina énemli bir katki saglamistir. Ayrica sevgileri ve destekleri ile hayatim
boyunca bana gii¢ ve motivasyon veren aileme sevgi, saygi ve siikranlarimi sunarim.

Cihat ATABEY
BATMAN-2024
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1. GIRIS

Tung¢ Cagi’ndan beri metallerin birlestirildigi bilinmektedir. Ancak kademeli ve
ardindan teknolojik ilerlemeler, modern kaynagin gelismesini saglamistir (Ahmad ve
ark., 2019). Modern kaynagin gelismesiyle benzer ve farkli 6zelliklere sahip metaller,
basing veya 1s1 tesiri altinda ilave kaynak teli kullanilarak veya kullanilmadan da
verimli bir sekilde birlestirilmektedir. Giliniimiiz endiistrilerinde kullanilan kaynak
islemleri diren¢ kaynagi, ark kaynagi, kati hal kaynagi ve benzerleridir. Uygulama
alanlarina bagl olarak kullanimlar1 farklilik gosterse dahi gilinlimiizde ark kaynak

yontemleri oldukga 6nemli bir yere sahiptir (Choudhary ve ark., 2020).

Ark kaynaginin; elektrik ark kaynagi, gazalti (koruyucu gaz) kaynagi, wolfram
(Tungsten) asal gaz (WIG/TIG) kaynagi, metal asal gaz (MIG) kaynagi, metal aktif gaz
(MAG) kaynagi ve tozalti kaynag: gibi farkli yontemleri bulunmaktadir (Mortazavian
ve ark.,, 2020). Daha yiiksek kaynak biriktirme hizi, kalin kesitlerin kolaylikla
birlestirilmesi, iistiin yiizey kalitesi vb. 6zelliklerinden dolayi tozalt1 kaynag: endiistriyel
uygulamalarda diger kaynak yontemlerine gore avantajlar saglamaktadir (Choudhary ve
ark., 2020). Tozalt1 kaynagi ile yapilan kaynak, diisiik hidrojen ve azot igerigi ile yiiksek
mukavemet ve silineklik sergiler. Bu da tozalti kaynaginin otomobil, demiryolu
ekipman, biiyiik miihendislik yapi, gemi insa ve basingh kap imalat endiistrileri ile boru
kaynagi ve depolama tanklarinda yaygin kullanilmasini saglamistir (Sharma ve ark.,

2020).

Giliniimiizde tozalt1 kaynagi hem yar1 otomatik hem de tam otomatik ¢aligmaya
gore uyarlanmistir. Ancak tam otomatik ¢aligmaya uyarlanmig tozalti kaynagi dogal
avantajlar1 nedeniyle farkli uygulamalarda popiiler olarak kullanilmaktadir. Bu islemde
kimyasal ve elektriksel siirecleri ¢alistiran bir ark olusturmak icin siirekli beslenen
kaynak teli ucu ile metal taban plakasi arasindan elektrik akimi gegirilir ve bdylece
metal yuzeyler eritilerek birlestirilir (Ahmad ve ark., 2019). Tozalt1 kaynaginda, kaynak
esnasinda ark dogrudan goriinmez. Ciinkii ark, aki ortiisiiniin altinda saklidir. Kaynak
akisi, kaynak teli ile siirekli olarak beslenmektedir. Bu ortii, atmosferik kirlenmeyi onler
ve 1s1 transfer verimini arttirir (Choudhary ve ark., 2020). Bu sayede 1s1 kayb1 en aza
indirilir ve %90’1n iizerinde bir 1s1l verim elde edilir. Ancak ark olusumundaki fiziksel
olaylar, sisteme mudahale edilmeden incelenemez. Gerekli incelemeler igin minyat(r ve

akilli aparatlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tiir aparatlar ¢cok fazla bilinmediginden



dolay1, aki OoOrtlisii altinda gergeklesen ark yontemine giivenmek gerekmektedir
(Sengupta ve ark., 2019). Ark’a en yakin olan aki tabakasi, ark boslugunu hava
girisinden korumak ve ¢evreye ark enerjisi kayiplarini sinirlamak igin ciruf halinde
eritilir. Kaynak teli ark bosluguna dogru beslenirken, kaynak havuzuna damlacik
halinde dokiiliir. Ark boslugundaki ve kaynak havuzundaki islem, 1s1 ve kiitle
transferinin fiziksel ve kimyasal etkilesimlerinden meydana gelir. Genel olarak tozalti
kaynaginin kimyasal reaksiyon siiresi, ¢elik katilasma sicakligi tarafindan belirlenir.
Ciinkii erimis kaynak havuzu ile ciiruf arasindaki kimyasal reaksiyonlar, kaynak metali

kismen erimis kaldig siirece devam eder (Coetsee ve De Bruin, 2022a).

Tozalt1 kaynak parametrelerinin dogru degerlerini belirlemek icin standart bir
prosediir bulunmamaktadir. Geleneksel olarak, optimum kaynak faktorleri, deneyimli
kaynake¢min karari, deneme-yanilma yontemi, her seferinde bir faktor yaklasimi vb.
yontemlerle belirlenir. Bu yontemler, kaynak parametrelerinin kaynakli baglantilarin
kalitesi tlizerindeki etkisini iliskilendirmede yetersizdir. Genel olarak, bu ydntemler,
siire¢ parametrelerini arzu edilen seviyeden uzakta verebilir. Asil zorluk, zaman ve
maliyet kisitlamalar1 dahilinde minimum distorsiyon, iyi kaynak niifuziyeti, arzu edilen
kaynak dikis geometrisi ve miikemmel mekanik 6zelliklere sahip baglanti olusturacak
parametrelerin en iy1 degerlerini segmektir (Hayajneh ve ark., 2018; Choudhary ve ark.,

2020).

Kaynak baglantisinin kalitesi genellikle kaynak islemi sirasinda dogrudan
kaynak giris parametreleri tarafindan kontrol edildiginden; kaynak islemi ¢ok girisli ve
cok cikigh bir islem olarak diisiiniilebilir (Hayyal ve Faleh, 2022). Tozalt1 kaynaginda
kaynagin kalitesi, kaynak genisligi, takviye yiiksekligi, niifuziyet derinligi, gézeneklik,
sertlik, darbe mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti gibi ¢esitli kaynak ¢ikti parametreleri
ile tanimlanir. Cikiglarin bagli oldugu giris kaynagi parametreleri; kaynak akimi,
gerilim, tel besleme hizi, kaynak hizi, elektrot uzantisi, elektrot capi, elektrot agisi,
plaka kalinlig1 ve aki tipidir. Bu parametrelerin optimize edilmemesi durumunda kaynak
dikis geometrisi, mekanik Ozellikler, kalint1 gerilmeler ve distorsiyon gibi kaynak

kalitesini tanimlayan terimler uygun elde edilmemektedir (Sharma ve ark., 2020).

Genel olarak tiim kaynak islemlerinde minimum kalint1 gerilme, distorsiyon,
miikemmel mekanik 6zellik ve arzu edilen kaynak dikis geometrisi elde edilmek
istenmektedir (Hayajneh ve ark., 2018). Kalint1 gerilimler, mekanik bilesenlerin ¢ogu

icin zaman bazinda temel bir problemdir. Bunun nedeni yapilarin mukavemetini



zamanla azaltmasidir. Kalintt gerilmeler, esas olarak yapilardaki elastik olmayan
deformasyonlardan, yani elemanlarin akma gerilmesini asan asir1 gerilmelerden olusur.
Belirli konumlardaki bu lokalize asir1 gerilmeler, kalic1 gerilmenin ana kaynagi olan
lokalize kalic1 bir deformasyon yaratir. Ozellikle kaynakta kalint1 gerilmeler yaygindir
(Rajshekhar ve ark., 2022). Kaynak isleminde, kaynak edilen malzemeler isinir ve
kaynak islemi sonrasi bu malzemeler sogumaya birakildiginda kalinti gerilmeler
meydana gelir. Bunun nedeni esit olmayan sogutma nedeniyle sivi formdaki kaynagin
sogutulmus katt bir kaynak i¢inde tutulmasi ve bunun da sikismig bolgelerde
gerilmelere neden olmasidir. Bu gerilmeler elastik sinir1 astigt zaman kaynakli
malzemede distorsiyon gozlemlenir ve kaynagin erken kirtlmasi s6z konusudur
(Karagbz, 2021). Bu ylizden distorsiyon temel bir termal problem olarak karsimiza
¢ikip, kaynak bolgesinin plastik olarak deforme olmasina neden olur. Distorsiyon farkli
islemlerle kontrol edilebilmektedir. Bunlar, kaynak edilecek malzemeleri ilk
pozisyonlarina uygun bir bi¢imde tasarlamak, kaynak esnasinda malzemelerin hareket
etmesini Onlemek, kaynak yoOntemi, paso sayist vb. islemler olarak siralanabilir

(Karagoz, 2021).

Kaynak esnasinda 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB’da) mikroyapisal
degisiklikler meydana gelir. Bu bolge kaynak dikisinin performansi ve distorsiyon
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kaynak esnasinda ¢ok yiiksek 1s1 girdilerinin olugmasi,
biiyiik bir ergime havuzu ve biiylik miktarda sivi metal olusumuna yol agmakta ve
kaynak bolgesini diisiik soguma oranlar1 ile uzun siireli termal cevrimlere tabi
tutmaktadir. Bu senaryo, genis aralikli katilasma yapilarinin olugsmasini, 0Ostenitik
tanenin blylmesini ve bunun sonucunda, kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine zarar
verme egiliminde olan, agirlikli olarak tane smiri ferrit ve tane ici ferrit tarafindan
olusturulan kalin yapilarin gelismesini saglar (Barbosa ve ark., 2019). Ayrica ITAB’da
martenzit-ostenit bileseni ve tane irilesmesi, kaynak bolgesindeki toklugun
bozulmasinin ana nedenleridir. Ince bir mikroyap1 ve martenzit/Gstenit bilesenlerinin

olusumunun azalmasi, toklugun iyilestirilmesine yol agacaktir (Sharma ve Chhibber,
2020).

Ana malzeme, ITAB ve kaynak arasindaki uyusmazlik ve uygun olmayan
mikroyapilar mukavemet degerinin diisiik olmasina neden olur (Apay ve ark., 2018).
Kaynak nufuziyeti ve ITAB gibi gerekli kaynak kalitesi 6zelliklerini elde etmek icin
nihai hedefi koruyarak kaynak parametrelerinin kontrolli secilmesi gerekmektedir



(Sailender ve ark., 2020). Bu nedenle, verimlilik ve kaynak kalitesinden 6diin vermeden
kaliteli bir kaynak isleminin ve degiskenlerinin/parametrelerinin se¢imi Gnemlidir.
Ciinkii kaginilmaz olarak minimum veya hi¢ kusur gelistirmeyen parametrelerin

optimum bir karigimi yiiksek bir verimlilik saglayacaktir (Ahmad ve ark., 2019).

Kaynakli metal ve alagimlarinin miithendislik 6zellikleri, onlarin atomik yapilari,
kristal yapilar1 ve mikroyapilar1 ile ilgilidir. Mikro bilesenler goreceli olarak
degistirilerek mekanik Ozellikler degistirilebilir. Pratikte mekanik o6zelliklerdeki
degisiklik 1s1l islem olarak bilinen bir islemle saglanir. Bu islem, metal veya alagiminin
onceden belirlenmis belirli bir sicakliga kadar i1sitilmasi, bu sicaklikta gerekli siire
boyunca tutulmasi ve son olarak bu sicakliktan sogutulmasindan olusur. Tim bu
islemler kati halde gerceklestirilir. Bu nedenle 1sil islem, kati haldeki metal ve
alagimlara istenilen 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla uygulanan 1sitma ve sogutma
islemleri olarak tanimlanabilir. Metallerin 1s1l islemi bir¢ok miihendislik bileseninin son
imalat siirecinde dnemli bir islemdir. Bu islemin amaci metali yapisal ve fiziksel olarak
baz1 6zel uygulamalara daha uygun hale getirmektir (Rajan ve ark., 2011). Isil islem
asagidaki amaglar i¢in yapilabilir.

a. Siinekligin iyilestirilmesi,

o

I¢ gerilimlerin giderilmesi,

Tane boyutunun incelmesi,

o o

Sertligi veya cekme mukavemetini arttirmak,

Metal ylizeyin kimyasal bilesiminde degisiklikler saglamak,
Islenebilirlikte iyilesme,

Manyetik 6zelliklerde degisiklik,

Elektrik iletkenlikte degisiklik,

o «Q o

. Toklukta iyilesme,
J. Soguk islenmis metalde yeniden kristallesmis yapinin gelismesi (Rajan ve
ark., 2011).

Kaynakl1 baglantilarda en 6nemli konu gerilim gidermeleridir. Her ne kadar
gerilim gidermeleri 6nemli olsa da diger 1si1l islemler de kaynakli baglantilara
yapilabilmektedir. Isil islem uygulanirken dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida onemli
faktor vardir. Bunlardan bazilar1 metal/alasimin 1sitildigi sicaklik, metal/alasimin
yiiksek sicaklikta tutuldugu siire, soguma hizi ve 1sitildiginda metal/alagimi ¢evreleyen

atmosferdir (Rajan ve ark., 2011).



1.1. Literattr Cahismalar:

Kaynak teknigi, farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanildigindan ve
milkemmel kaynakli baglantilarin  elde edilmesi hedeflendiginden  dolay1
arastirmacilarin ilgi odag haline gelmistir. Ozellikle tozalt1 kaynaginda, arkin aki
altinda gergeklesmesi bu ilgi odagini arttirmistir. Tozalt1 kaynag: ile ilgili yapilan son

yillardaki bilimsel ¢alismalar asagida sunulmustur.

Akay ve ark. (2013a), tozalt1 kaynak yontemi ile iki farkli tel (S1 ve S2Mo) ve
toz (LN761 ve P223) kullanarak birlestirdikleri X60, X65 ve X70 ¢eliklere ait kaynakli
baglantilarda, kaynak kusurlarini tahribatsiz muayene yontemlerinden olan gozle ve
radyografik muayene yontemleri ile belirlemeye ¢alismislardir. Ayrica kaynakli bolgede
tel-toz-ana malzeme kompozisyonlarini belirlemek igin spektral analiz g¢aligmalar
gerceklestirmisler ve kaynakli baglantilarin tokluk 6zelliklerini belirlemek igin ¢entik
darbe testi yapmislardir. Kaynakli baglantilar tizerinde yaptiklar1 gozle ve radyografik
muayeneler sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina
rastlanilmadigin1 ifade etmislerdir. Spektral analiz sonuglarina gore, kaynak metali
kimyasal bilesimi igerisindeki karbon oraninin, ana malzemeden yiiksek, ilave metalden
daha diisiik oldugu gozlemlemislerdir. Centik darbe test sonuglarina gore, S2Mo teli ve
P223 tozu ile birlestirilen numunelerin daha iyi tokluk dayanimina sahip oldugunu

belirtmisglerdir.

Akay ve ark. (2013b), petrol ve dogal gaz boru hatlarinda kullanilan diisiik
alagimli, ince taneli ve yiiksek mukavemetli X60, X65 ve X70 celikleri tozalt1 kaynak
yontemi ile iki farkli tel ve toz kullanarak birlestirmislerdir. Tel ve tozlarin kaynakli
baglantilarin ¢gekme ve egilme dayanimlar ile sertlik degerine etkilerini incelemislerdir.
Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, tiim numunelerde kopmanin ana malzemeden
gerceklestigini ve biitiin baglanti dayanimlarinin ana malzemelerden daha yiiksek elde
edildigini ifade etmislerdir. Egme testleri sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir
catlak ve yirtik gibi hatalarin goézlenmedigini belirtmislerdir. Ayrica sertlik testi
sonucunda, en yiiksek sertlik degerlerini kaynak metalinden 6l¢gmiislerdir. Kaynak
metalinden ITAB ve ana malzemeye gittikce sertlik degerinin distiigiini
gozlemlemislerdir. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri tizerinde kullanilan tel ve

tozun 6nemli oldugunu vurgulamiglardir.



Uzun ve Bilge (2016), benzer bilesime ancak farkli karbon oranina sahip
celiklerde, karbon oraninin ve tozalti kaynak isleminin sertlige etkisini arastirmiglardir.
Hizli 1sitma ve sogutma periyotlarinin kaynak kirisi ¢evresinde lokal olarak sertlesmis
bir bolgenin olusmasina neden oldugunu ve bu artis biiyiikliigiiniin karbon igerigi ile
iligkili oldugunu belirtmislerdir. Sertlikteki artmanin mukavemeti arttirdigini ve
stinekligi azalttigini, bunun da kaynak kirisinin etrafinda kirilgan bir bolge

olusturabilecegini ifade etmislerdir.

Caligiilii ve ark. (2017), tozalt1 kaynak yontemi ile P460 ve St52’yi farkh
kaynak hizi ve amper degerlerinde birlestirip, bu farkli degerlerin kaynak tizerindeki
etkisini belirlemeye c¢alismiglardir. Kaynak ilerleme hizlarimi 17-20 cm/dak ve akim
degerlerini 450-500, 500-550 ve 550-600 A olarak se¢mislerdir. Elde ettikleri kaynak
numunelerinin, ¢entik darbe testi sonug¢larini, mikrosertlik 6l¢timlerini, optik mikroskop
ve enerji dagilimli spektrometre (EDS) analizlerini incelemislerdir. Elde ettikleri veriler
neticesinde, artan kaynak hizinin kaynagin mekanik 6zelliklerinin koétiilesmesine neden
oldugunu, artan amper degerinin ise g¢entik darbe test sonuglarinin iyilesmesine katki

sagladigini belirtmislerdir.

Apay ve ark. (2018), spiral tozalti kaynak yoOntemiyle farkli kaynak
parametrelerinde Gretilen APl X70M PSL2 ¢elik borularda, kaynak 1s1 girdisine bagli
olarak mekanik 6zelliklerin degisimini incelemislerdir. Cekme test sonucunda, tiim
numunelerde kopmanin ana malzeme iizerinde meydana geldigini ve kaynak baglanti
dayanimlarinin ana malzemeden daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica artan
kaynak 1s1 girdisine bagl olarak kaynak metali ve ITAB’da sertlik degerinin diistiigiinii,

tokluk degerinin ise arttigini ifade etmislerdir.

Choudhary ve ark. (2018), tozalt1 kaynagi kullanilarak birlestirilmis diisiik
karbonlu c¢elik levha baglantilarinin sertligi ve darbe dayanimi tizerine CaO, Al2Os,
TiO2 ve MgO’nun gesitli kombinasyonlarini igeren aki bilesimlerinin ve gerilimin
etkilerini incelemislerdir. Deneylerini Taguchi L8 ortogonal tasarim diizenegine gore
gerceklestirmiglerdir. Bir kaynak parametresi olarak gerilimin dikkate alinmasi
gerekken Onemli bir parametre oldugunu ve gerilimin aki bilesimi ile kaynak
parametresi arasinda bir korelasyon islevi gordiigiinii belirtmislerdir. Gerilim arttik¢a
darbe dayaniminin ve sertlik degerinin diistiigiinii, MgO bilesiminin aki igerisindeki

orani arttik¢a bu 6zelliklerin iyilestigini gézlemlemislerdir.



Erden ve ark. (2018), S235JR ve hardoks ¢elik malzeme ve kombinasyonlarini
tozalt1 kaynak yontemi ile 325 A kaynak giicii, 30-32 V gerilim, 40 cm/dak kaynak hiz1
parametrelerinde 3,2 mm c¢apindaki kaynak teli kullanarak birlestirmislerdir. Kaynakli
baglantilarin  makro ve mikroyapilarin1 inceleyerek mikrosertlik degerlerini
Olemiislerdir. Makro ve mikroyap1 ¢aligmalart sonucunda ITAB’1n S235JR genel amaclh
yapi ¢eliginde daha genis oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica S235JR-S235JR ve/veya
S235JR-hardoks celiklerinin kaynakli baglantilarina goére hardoks-hardoks ¢eliginin
kullanildig1 kaynakli baglantilarda daha ylksek mikrosertlik degerlerinin elde edildigini
tespit etmislerdir. Bunun sebebini hardoks ¢eligindeki Ti, V ve Nb gibi elementlerin
olusturdugu  karbonitriirlerin ~ dislikasyonlarin ~ hareketini  engellemesinden

kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Hayajneh ve ark. (2018), tozalt1 kaynagi kullanarak celik saclardan imal ettikleri
I-kiriglerinde, kaynak gerilimi, tel besleme hizi ve kaynak hareket hizinin egilme
distorsiyonu iizerine etkilerini deney tasarim ve varyans analiz yontemleri ile analiz
etmislerdir. Minimum egilme distorsiyonu i¢in optimum kaynak parametrelerini
belirlemeye calismislardir. Egilme distorsiyonu {izerinde kaynak gerilimi ve tel besleme
hizinin en 6nemli iki faktor oldugunu, kaynak hareket hizinin ise daha az 6neme sahip
oldugunu goézlemlemislerdir. Herhangi iki parametre arasinda anlamli bir etkilesim
olmamasina ragmen, kaynak gerilimi % kaynak hareket hizi ve tel besleme hizi x
kaynak hareket hizi arasindaki etkilesimlerin toplam degiskenlige Onemli katkisi
oldugunu belirtmislerdir. Artan kaynak geriliminin egilme distorsiyonunu arttirdigini,
en yiiksek kaynak gerilimi seviyesinde tel besleme hizinin arttirilmasinin distorsiyonu
daha yiiksek seviyeye cikarttigini, en yiiksek kaynak gerilimi seviyesinde ise kaynak
hareket hizinin en yiiksek seviyeye ¢ikarilmasinin egilme distorsiyonu azalttigini ifade
etmisglerdir. Minimum egilme distorsiyonu i¢in kaynak parametrelerinin farkli
kombinasyonlar1 olsa dahi kaynak geriliminin ve tel besleme hizinin diisiik, kaynak

hareket hizinin yiiksek olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Tagkaya ve ark. (2018), Ramor 500 zirh ¢eliklerini tozalt1 kaynak yontemi ile Cr,
Ni ve Mn esasli 0Ostenitik ilave tel kullanarak 250 A kaynak guct, 25 cm/dak ilerleme
hizi ve 20, 25, 30 V gerilim degerlerinde kaynak etmislerdir. Kaynak gerilim
degerlerinin kaynakli baglantilarin dikis geometrileri ve mikrosertlik iizerine etkilerini
incelemislerdir. Kaynak birlesme noktalarindaki gerilim degeri arttik¢a, dikis geometri

form Ol¢iilerinin arttigini, gerilime bagl olarak mikrosertlik degerlerinin birbirine yakin



elde edildigini, sertligin ITAB’da azaldigim1 ve kaynak metalinde ise yiiksek artig

gosterdigini gdzlemlemiglerdir.

Vedrtnam ve ark. (2018), otomatik tozalti1 kaynak yontemi ile birlestirilen
paslanmaz ¢elik baglanti elemanlarinda, ark gerilimi, akim, kaynak hizi ve nozul-plaka
mesafesi gibi kaynak parametrelerinin kaynak geometrisi ve sertligi lizerine etkilerini
deneysel olarak aragtirmislardir. Deneysel verileri, yanit yiizeyi ydontemine uygun olarak
toplamislardir. Ayrica tozalti kaynak siirecinde girdi-¢iktr iliskilerini kurmak igin
regresyon analizi gerceklestirmislerdir. Gerilim arttik¢ca, kaynak dikis genisliginin
arttigini, ancak kaynak dikis yiiksekliginin azaldigini, buna karsin akim artiginin kaynak
dikis yiiksekliginde bir artisa neden oldugunu ve kaynak genisliginde ise herhangi bir
degisiklik olusturmadigini, kaynak hizinin artmasiyla kaynak dikis genisligi ve
yiiksekliginin azaldigini, nozul-plaka mesafesinin artmasiyla kaynak dikis genisliginin
azaldigini, ancak kaynak dikis yiiksekliginin arttigini gozlemlemiglerdir. Kaynak
metalindeki sertliginin akimdaki artisla arttigini, ancak gerilim ve kaynak hizindaki

artisin sertlik tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Ahmad ve ark. (2019), tozalti kaynag: ile birlestirilen kaynakli baglantilarda
akim (470-760 A), gerilim (26-30 V), hiz (455-818 mm/dak) ve 1s1 girdisi (1,17-2,92
kJ/mm) parametrelerinin ¢ekme dayanimi, sertlik, yigma orani, takviye yiiksekligi ve
dikis genisligi gibi yanitlar tizerindeki etkilerini ortogonal tasarim ydntemi ve varyans
analiziyle incelemislerdir. Cekme dayanimi iizerinde gerilimin en Onemli faktor
oldugunu analiz etmislerdir. Sertlik icin 1s1 girdisinin, yigma orani i¢in akimin, takviye
yuksekligi icin hizin ve dikis genisligi i¢in gerilimin Onemli faktorler oldugunu
standartlastirilmis Pareto grafiklerinden goézlemlemiglerdir. Hedeflenen yanitlar igin
optimum kaynak parametrelerini akim, gerilim, hiz ve 1s1 girdisi i¢in sirastyla 630,90 A;

29,93 V; 817,99 mm/dak ve 1,17 kJ/mm olarak elde etmislerdir.

Barbosa ve ark. (2019), tozalt1 kaynagi yontemiyle yapilmis 10 kJ/mm’den daha
yuksek 1s1 girdisine sahip kaynak metallerindeki yorulma catlaklarinin biiylime
oranlarini incelemiglerdir. Bu baglamda, telin kimyasal bilesimini (dolgu metali)
degistirerek 25 mm kalinliginda EH36 c¢eligi lizerine tek gegisli kaynaklar yapmiglardir.
Yapilan kaynaklarin ana metalden daha yiiksek bir ¢atlak yayilma esigi sundugunu, ayni
sarf malzemeleri kullanarak 1s1 girdisinin artmasinin sivri ferritin hacimsel fraksiyonunu
azaltarak kaba birincil ferrit olusumuna yol actigini ve buna bagli olarak kaynakli

baglantinin gerilim ve sertlik Ozelliklerinin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica daha



yiiksek 1s1 girdili kaynaklarin yorulma esiginin molibden igeren bir dolgu metali
kullanilarak artirilabildigini ve bunun da kaynak mikroyapisindaki yiiksek miktarda
igneli ferrit varligindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bu nedenle, igneli ferritin
daha biiyiikk hacimsel fraksiyonunu saglayan kaynak kosullar1 i¢in yorulma catlagi

biiylimesine karst daha biiyiik direng¢ gosterdigini vurgulamiglardir.

Choudhary ve ark. (2019), AISI 1023 ¢elik plakalarin tozalt1 kaynag: yontemi ile
birlestirilmesinde, kaynak gerilimi, tel besleme hizi, kaynak hizi, nozul-plaka mesafesi,
aki durumu ve plaka kalinligi gibi dogrudan ve dolayli girdi parametrelerinin kaynak
geometrik tepkileri (niifuziyet, kaynak dikis genisligi ve yliksekligi) lizerine etkilerini
kesirli faktoriyel tasarim kullanilarak analiz etmislerdir. Yanit degiskeni ile ilgili
matematiksel modeller gelistirmek i¢in dogrusal regresyon kullanmislardir. Daha sonra,
islenebilirlik fonksiyonu yaklagimi, genetik algoritma ve Jaya algoritmasi kullanarak
girdi parametrelerinin ¢ok amacli optimizasyonunu gerceklestirilmislerdir. Tel besleme
hiz1 ve ark gerilimi arttik¢a kaynak genigliginin ve niifuziyetin arttigini, kaynak hizi ve
nozul-plaka mesafesi arttikca kaynak dikis genisliginin ve niifuziyetin azaldigin
gbozlemlemislerdir. Kaynak dikis genisligi iizerine kaynak hizinin en 6nemli katkiya
sahip faktor oldugunu, bunu tel besleme hiz1 ve ark gerilimi izledigini vurgulamiglardir.
Ayrica tel ilerleme hizinin, kaynak dikis yiiksekligi ve niifuziyet i¢in en fazla katkida
bulunan faktor oldugu belirtmislerdir. Cok amagli optimizasyon yontemlerinden Jaya
algoritmasinin  iglenebilirlik fonksiyonu yaklasimi ve genetik algoritma ile

karsilastirildiginda daha 1yi optimizasyon sonuglari sundugunu ifade etmislerdir.

Taskaya ve ark. (2019), Ramor 500 celigini tozalt1 kaynag1 yontemi kullanarak
250 A sabit amper, 20, 25, 30 V gerilim ve 20, 25, 30 cm/dak kaynak ilerleme
hizlarinda birlestirmislerdir. Kaynak parametrelerinin kaynak dikis geometrisi ve
mikroyap tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Kesisimde olusan yapilar1 radyografik
muayene testi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli spektrometre
(EDS) ile analiz etmislerdir. Ayrica ANSYS paket yazilimini kullanarak kaynakli
baglantilarin termomekanik analizlerini degerlendirmislerdir. Kaynak genisliginin artan
ark gerilimi ile arttifin1 ve artan kaynak hizi ile azaldigini tespit etmislerdir.
Radyografik incelemeler sonucunda, tiim kaynakli baglantilarda tam niifuziyetin
saglandigin1 ve yapida makro ve mikro catlaklarin gozlemlenmedigini, SEM-EDS
analizlerinden ise kaynak metalindeki temel faz yapilarinin homojen olarak dagildigim

belirtmislerdir. Ayrica termomekanik analiz sonuglarma bagli olarak 1s1 girdisinin
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artmastyla kaynakli baglantilarda elastik ve mekanik gerilmelerin arttigini ve

deformasyon sonucu kalici gerilmelerin olustugunu ifade etmislerdir.

Choudhary ve ark. (2020), tozalt1 kaynak siire¢ parametrelerini optimize etmek
i¢in pargacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritmayi igeren hibrit bir akilli algoritma
lizerine ¢alisma yapmislardir. Caligsmalarinda; kaynak gerilimi, tel besleme hizi, kaynak
hiz1, nozul-plaka mesafesi gibi dogrudan parametrelerin ve aki durumu, plaka kalinlig
gibi dolayli parametrelerin tel akis tiiketimi, metal biriktirme hiz1 ve 1s1 girdisi {izerine
etkilerini incelemislerdir. Hibrit akilli algoritmanin performansini; basari orani, en iyi
¢ozlm, ortalama, hesaplama siresi, standart sapma ve ortalama mutlak yiizde hata gibi
endekslere bagli olarak parcacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritmanin
performansi ile karsilastirmislardir. Hibrit akilli algoritmanin performansinin optimum
tozalt1 kaynak siire¢ parametrelerini elde etmek icin diger iki algoritmadan daha iyi
oldugunu gozlemlemislerdir. Kaynak islemi sirasinda tel akis tiiketiminin esas olarak
kaynak gerilimi ve kaynak hizindan etkilendigini, diisiik tel akis tiiketimi i¢in kaynak
geriliminin diisiik ve kaynak hizinin yiliksek olmasinin uygun olacagini belirtmislerdir.
Metal biriktirme i¢in kaynak tel besleme hizi ve nozul-plaka mesafesinin dnemli
oldugunu, daha yiiksek kaynak metali biriktirmek i¢in kaynagin diisiik hiz ve yiiksek tel
besleme hizinda yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica diisiik kaynak gerilimi

ve tel besleme hizinda 1s1 girdisinin azaltilabilecegini vurgulamislardir.

Coetsee (2020), tozalt1 kaynagi ile birlestirdikleri yap1 ¢eliklerinde, SiO2—Al,03—
MgO-CaF; sistemine dayali bes farkli aki kullaniminin kaynakli bdlgenin kimyasal
analizine etkisini arastirmislardir. CaF ilavesinin olusan floriir gazi bilesiklerinin
miktarin1 ve kimyasini belirlemene 6nemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
bes aki tiirii ile yapilan kaynak isleminde, CaF», MgF2, NaF, KF, NaAlFs ve AlFz gibi
ana floriir gazlarinin elde edildigini, TiF3’lin ise aliimina rutil akisinin kullanilmasinda

olustugunu ifade etmislerdir.

Kiigtikoner ve ark. (2020), dubleks paslanmaz (AIS12205) ¢elik ve basingh kap
(P355GH) c¢eligini tozalt1 kaynak yontemi kullanarak birlestirmislerdir. Sirasiyla ii¢
farkli birlestirme islemi (AISI2205-AlS12205), (P355GH-P355GH) ve (AISI2205-
P355GH) yapmuslardir. Kaynakli malzemelerin yilizey ve ylizey altt kusurlarim
manyetik parcacik ve radyografik muayene yontemleri ile incelemislerdir. Kaynak
bolgesindeki yapisal degisiklikleri tespit etmek amaciyla mikroyapi incelemeleri

yapmuglardir. Ayrica kaynakli numunelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in
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¢ekme, biikme, Charpy darbe gentik ve sertlik testlerini gergeklestirmislerdir. Mikroyap1
caligmalarinda kaynak metalinin dentritik bir yap1 igerdigini ve ana malzeme tarafinda
erime sinirina komsu bolgede tanelerin kabalastigini gézlemlemislerdir. Cekme testleri
sonucunda kopmanin AISI2205-AIS12205 birlesim yerlerinde kaynak metalinde, diger
birlesim noktalarinda ise P355GH ana malzemede oldugunu belirtmislerdir. Biilkme testi
sonrasinda kaynak bolgesinde gozle goriiliir bir hata gézlenmedigini, malzemelerin V-
centik darbe enerjileri karsilastirildiginda en yiiksek tokluk degerinin AISI2205
malzemesinin ITAB’inda, en diisiik tokluk degerinin ise P355GH kaynak metalinde
olgiildiigiinii ifade etmislerdir. Sertlik Olglimlerinde ise en yliksek sertlik degerini
AISI2205 malzemesinin ITAB’indan elde ederlerken en diisiik sertlik degerini P355GH

ana malzemesinden 6l¢miislerdir.

Sailender ve ark. (2020), tozalt1 kaynagi ile birlestirilen baglant1 elemanlarinda,
gerilim, tel besleme hizi, kaynak hizi ve nozul-plaka mesafe gibi proses
parametrelerinin kaynak nifuziyeti ve ITAB Uzerine etkilerini Taguchi yontemi ile
incelemislerdir. Ayrica bu ¢alismanin sonuglarini optimize etmek i¢in gri iligkiler analiz
yontemini kullanmiglardir. Genel olarak kaynak kosullarini etkileyen en Onemli
faktorlerin sirasiyla kaynak hizi, tel besleme hizi, nozul-plaka mesafesi ve gerilim
oldugunu analiz etmislerdir. ITAB’1in minimizasyonu i¢in en iyi kombinasyonun daha
diigiik gerilim ve daha yiiksek tel besleme hizi, kaynak hizi ve nozul-plaka mesafesi

oldugunu belirtmislerdir.

Sharma ve ark. (2020), tozalti kaynak isleminde girdi ve ¢ikt1 parametreleri
izerinde yapilan arastirma ve analizleri igeren bir derleme c¢alismasi yapmuslardir. Ark
gerilimi veya kaynak akimi arttik¢a sertligin arttigini, ancak ¢cekme ve darbe dayanim
degerlerinin azaldigini, gerilim arttikca kaynak genisliginin arttigini, kaynak bolgesi ve
ITAB mikroyapilarinin tamamen farkli oldugunu, manganez, silisyum, kiikiirt vb.
elementlerin kaynagin bazi spesifik ozelliklerini arttirmak i¢in akiya alagimlandigini

belirtmiglerdir.

Sharma ve Chhibber (2020), CaF>—CaO-SiO; ve Al,03—Ca0O-SiO> aki sistemine
dayal1 21 tozalt1 kaynak aki bilesiminin Si, Cu, Mo, Ti ve Cr igerigi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Tekil karisim bilesenlerinden C, S, CF ve Al’nin Mo igerigini
destekledigini, S-Al ikili karistmimm Mo igerigi iizerinde olumlu sonuglar meydana
getirdigini, C-S, C-CF, C-Al ve S-CF ikili karisimlarmin ise Mo igerigi iizerinde
olumsuz etki meydana getirdigini ve dolayistyla Mo igerigini azalttigini, C-Al, S-CF, S-
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Al ve C-Al ikili karigimlarinin Si igerigini 6nemli 6lgiide artirdigini analiz etmislerdir.

S-Al ikili karigimin en etkili sinerjik karisim oldugu sonucuna varmislardir.

Singh ve ark. (2020), tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen kaynak
baglantilarinda, akim, gerilim, tel besleme hizi ve kaynak hizinin kaynak metalinin
sertligi iizerine etkilerini deneysel olarak arastirmiglar ve yapay sinir aglar ile
modellemislerdir. Akimin sertlik {izerinde gerilim, kaynak hiz1 ve tel besleme hizindan
daha fazla 6neme sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Minimum sertlik degerinin kaynak
parametrelerinin yiiksek seviyelerinden elde edildigini, maksimum sertlik degerinin ise
diistik kaynak akimi, gerilim, tel besleme hiz1 ve yiiksek kaynak hizindan elde edildigini
belirtmislerdir.

Singh ve Singh (2020), tozalt1 kaynak isleminde, kaynak akimi, kaynak hiz, tel
cap1, kaynak gerilimi gibi kaynak parametrelerinin baglanti elemanlarinin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkilerini iceren bir derleme ¢alismasi yapmislardir. Yaptiklari
inceleme sonucunda;

1. Mekanik 6zelliklerinin kaynagin makro ve mikroyapisina bagl oldugunu,

2. Tozalt1 kaynak islemi ile %4’ten fazla ferrit icerigine sahip yiiksek kalitede

kaynaklar elde edildigini,

3. Kaynak paso sayisi fazla ise, pasolarda farkli isitma ve sogutma oranlarinin
varligindan dolay1 delta ferritinin Ostenite tam dontsiimiiniin  miimkiin
olmadigini, bunun da daha fazla ¢ekme mukavemeti ve sertlii olan iistiin
kaliteli kaynak gelistirdigini,

4. Ark gerilimi veya kaynak akimi arttirildiginda; sertlik degerinin artacagini,
ancak ¢ekme ve darbe dayanimlarinin azalacagini,

5. Gerilim arttik¢a, kaynak dikis genisliginin artacagini belirtmigledir.

Sridhar ve ark. (2020), tozalt1 kaynagi ile cift tarafli birlestirilen SS 304 dstenitik
paslanmaz celik iizerinde kaynak degiskenlerinin (ark, gerilim ve kaynak hiz1) kaynak
dikis geometrisi, ergime bolgesi profili ve c¢ekme ozellikleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kaynak akimi ve gerilimi arttik¢a kaynak niifuziyetinin ve kaynak dikis
bindirme alanimin arttigin1 ve buna bagli olarak kaynakli baglantilardaki ¢ekme
ozelliginin 1yilestigini gdzlemlemislerdir. Artan kaynak hizinin daha kiiciik kaynak
dikisi ve ergime bdlgesi profili ile sonuglandigin1 ve bunun da kaynak baglantisinin
cekme oOzelligini azalttigin1 belirtmiglerdir. Tek tarafli kaynak isleminde uzama

ylizdesinin ana malzemeden daha diislik oldugunu, ancak ¢ift tarafli kaynak isleminde
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kaynak dikisi stinekliginin etkin bir sekilde artirdigini ifade etmiglerdir. Ayrica tek
tarafli kaynak numunesine kiyasla ¢ift tarafli kaynak numunesinde %55,17’lik agisal

bozulma yiizdesinde azalma goriildiigiinti vurgulamislardir.

Zhang ve ark. (2020a), CaF2-SiO2 ve CaF2-SiO2-MnO akilar1 kullanilarak, EH36
gemi insa celiginin tozalti kaynagi sirasinda SiO2 ve MnO’nun dekarburizasyon
davraniglarindaki rollerini incelemislerdir.  Karbon transferi ile ilgili tiim olas1
reaksiyonlarin ve bu reaksiyonlar sonucu meydana gelen araylizleri sistematik olarak
degerlendirmislerdir. SiO2> ve MnO ilavesinin kaynak metalindeki oksijen miktarini
arttirdigini ve karbon transfer miktarini ise azalttigini gozlemlemislerdir. Diger bir
degisle, SiO2 ve MnO ilavesinin plazmadaki O, ve SiO gazlarinin kismi basincini
arttirarak, kaynak havuzundaki oksijen seviyesini gelistigini ve ciiruf-metal ara
yuzeyinde SiO2, MnO ve FeO gibi daha yiiksek oksit aktiviteleri sagladigini ve
dolayisiyla dekarbiirizasyon derecesi iizerinde sinerjik etkiler olusturdugunu
vurgulamiglardir. Ayrica ciiruf ylizeyleri lizerinde kabarcik c¢ekirdeklenme olasiliginin

aki formiiliinden biiytik 6l¢iide etkilendigini belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2020b), yiiksek 1s1 girdili tozalt1 kaynagi altinda eleman transfer
davraniglarin1 arastirmak igin bir dizi kaynasmis CaF2-SiO> ikili aki gelistirmislerdir.
Ikili akida SiO, miktarin1 % agirlikca degistirmisler ve SiO2 igeriginin Si, Mn ve O
transferi tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Oksijenin dogrudan veya dolayli
olarak kaynak metalinin karakteristik ozelliklerini belirledigi i¢in en 6nemli kimyasal
reaktif element oldugunu, asir1 Si igeriginin iirliniin beklenmedik sekilde bozulmasina
yol acacagini ve bu yiizden Si iceriginin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerektigini,
daha biiylik Ol¢lideki Mn igeriginin ise kaynak metalinin dayanimini, sertliini ve
toklugunu belirlemede 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. Artan SiO2 miktari ile

kaynak metalindeki O ve Si’nin arttigin1 ve Mn miktarinin azaldigini ifade etmislerdir.

Abe ve ark. (2021a), tozalt1 kaynagi sirasinda kaynak olusumunu X-1s1m ile
aragtirmiglardir. Deneylerinde test kuponunu, X-isin1 kaynag: ile yiiksek hizli kamera
arasina yerlestirmiglerdir. Ark’1 cevreleyen alani kaynak yoniine dik bir acidan
gozlemleyerek damlacik transferini, kaynak havuzunu ve ergimis akiyr (ciiruf)
incelemislerdir. Kaynak teline yakin akida, akinin arkin 1sis1 altinda buharlagarak bir
bosluk olusturdugunu, kaynak havuzunun ark yakiminda dalgali oldugunu ve bu
dalgalanmanin arktan uzaklastikca sakinlesip giderek katilagtigini, ciirufun ise kaynak

havuzu tlizerinde aktif olarak hareket ettigini, kaynak yoniinde genisleyip biiziildiiglinii
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ve daha sonra katilastigini gozlemlemislerdir. Ayrica ana metalden daha yiiksek bir
erime noktasina sahip bir¢ok bilesen iceren aki ile ciirufun kaynak havuzundan dnce
katilastigin1 ve katilagan clirufun kaynak metal akigimi bastirdigini belirtmislerdir.
Bununla birlikte negatif elektrot darbe gerimi i¢in yiiksek bir polarite oraninin transfer

frekansin1 azalttigini, damlacik capini ise arttirdigini ifade etmislerdir.

Abe ve ark. (2021b), tozalt1 kaynaginda, kaynak hatalarinin nedenlerini torg ile
oluk duvar arasindaki mesafe ve kaynak kusurlar1 arasindaki iliski temeline baglh
olarak arastirmislardir. Daha sonra, kaynak 1s1 girdisi, kaynak dikis genisligi ve yigilan
metalin enine kesit alan1 bazinda, fiizyon eksikligi olusumunu degerlendirmek i¢in bir
model hazirlamiglardir. Ayni kaynak kosullar1 altinda, tor¢ ile oluk duvari arasindaki
mesafenin azaltilmasinin, kaynak baglantisinin alttan kesilme olasiligini arttirdigini ve
bunun nedeninin ark 1sistyla oluk duvarmin asir1 1sinmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Tor¢ ile oluk duvari arasindaki mesafenin artmasi ile birlikte oluk
duvarinda erimis genisliginin azaldigim1 ve fiizyon eksikli§inin meydana geldigini,
bunun nedeninin ise oluga verilen 1s1 miktariin yetersiz kalarak, oluk duvarindan olan

mesafenin artmasiyla iliskili oldugunu ifade etmislerdir.

Candan ve ark. (2021), S355N ince taneli yapi celiginin tozalti kaynak
yontemiyle birlestirilmesinde, farkli kaynak tellerinin (S2, S2Mo ve S3Mo) kaynakl
baglantilarin mikroyapi, darbe toklugu ve sertlik {izerine etkilerini incelemiglerdir. S2
kaynak teli ile birlestirilen kaynakli baglantilarda, kaynak metalinin ince eseksenel ferrit
+ perlitten olustugunu, S2Mo ve S3Mo kaynak teli ile birlestirilen kaynakl
baglantilarda ise kaynak metalinin ¢ok ince asikiler ferrit ve tane sinirimin ferritten
olustugunu gézlemlemislerdir. En yiiksek ve en diisiik darbe toklugunu sirastyla S3Mo
ve S2 kaynak tellerini kullanarak birlestirdikleri kaynakli baglantilardan elde
etmislerdir. Darbe toklugunda oldugu gibi en yiiksek sertligi S3Mo kaynak telinden elde
etmiglerdir. Ayrica kaynak metalindeki sertligin ITAB ve ana malzemeden daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Coetsee ve ark. (2021), tozalt1 kaynaginda aki kimyasinin ergimis aki (ciiruf) ve
kaynak metali arasindaki element transferi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kaynak
metalindeki oksijenin Ti, Al, Mn, Si gibi elementlerle reaksiyona girdigini ve kaynak
metalinde maksimum igneli ferrit olusumunun kaynak esnasinda kullanilan aki ile

dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir. Belirli kaynak metali bilesimlerini elde
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etmek i¢cin aki formiilasyonlarin olduk¢a 6nemli oldugunu ve bu akilar kullanilarak

kaynak metalinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini ifade etmislerdir.

Coetsee ve De Bruin (2021), karbon ¢eliginin tozalt1 kaynaginda, erimis akidan
kaynak metaline Ti elementi transferinin kicik miktarlarda, maksimum 310 ppm ile
siirli oldugunu ve bu smirlamanin erimis kaynak havuzu ara ylizeyinde hakim olan
yiiksek oksijen potansiyelinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu dogrultuda, kaynak
metalindeki Ti transferini arttirarak TiO kapanimlarinin arttirilmasi gerektigini, kaynak
metalindeki oksit kapanimlarimin kaynak metali mukavemetini ve toklugunu
iyilestirmek igin igneli ferrit olusumunda olasi ¢gekirdeklenme bolgelerini olusturdugunu
vurgulamiglardir. Kaynak havuzuna oksijen transferine miidahale etmeden Ti transferini
arttirmak icin Al ilavesinin gerekli oldugunu ve bdylece kaynak melalindeki oksijenin

Al ve Ti ile reaksiyona girip oksit tabakasi olusturulabilecegini ifade etmislerdir.

Komen ve ark. (2021), yiiksek akimli tozalt1 kaynag: sirasinda ciiruf ve kaynak
havuzu olusum siireclerini, ayrik eleman yontemi ve sikistirilamaz diizlestirilmis
pargacik hidrodinamigi yaklasimlarini1 birlestiren bir hesaplama yontemi kullanilarak
simiile etmislerdir. Is1 kaynagmin yakinindaki kaynak havuzundaki erimis metalin
karmagik bir hiz alanmna sahip oldugunu, damlacik transferinin kaynak havuzu
yuzeyindeki yiiksek sicakliktaki erimis metalin akisini 1s1 kaynaginin arkasindaki
kaynak havuzunun tabanma dogru siirdliglinii ve bu akisin kaynagin alt bolgesini
isitarak derin  kaynak niifuziyeti sagladigini belirtmislerdir. Ayrica metal yiizeyi

kaplayan ciirufun yiizey sicakliginin diismesini 6nledigini ifade etmislerdir.

Mohal ve ark. (2021), tozalt1 kaynag ile yapilan birlestirmelerde, akim, gerilim
ve kaynak hizinin kaynak niifuziyet ve form faktorii lizerine etkilerini yanit yiizey
yontemi ile incelemislerdir. Gerilim ve akim arttikga form faktoriinlin arttigini ve
kaynak hiz1 arttikca azaldigini gozlemlemislerdir. Form faktoriiniin kaynak dikis
genisligine ve yiiksekligine baglh oldugunu ve bu iki parametrenin artan gerilime baglh
olarak arttigini, ancak kaynak dikis genisliginin dikis yiiksekliginden daha keskin
artmastyla form faktoriinde daha yiiksek artis olustugunu ifade etmislerdir. Kaynak hizi
arttikga form faktoriindeki azalmanin ise elektrot ile is pargasi arasindaki etkilesimin
azalmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Kaynak niifuziyetinin akimdaki artigla
arttigin1 ve kaynak hizindaki artisla azdigini vurgulamiglardir. Akimdaki artisin erimis
havuzun momentumunda bir artisa yol a¢tigin1 ve bunun sonucunda daha fazla ana

metalin erimesine ve kaynagin daha derine niifuz etmesine neden oldugunu ifade
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etmislerdir. Kaynak niifuzyetinin dogrudan niifuz etme alanina ve donati1 alanina bagl
oldugunu ve kaynak hiz arttik¢a bu niifuziyetin azaldigini belirtmislerdir. Tiim kaynak
parametreleri arasindan kaynak akiminin kaynak niifuziyet ve form faktorii {izerinde en

Oonemli parametre olarak bulundugunu analiz etmislerdir.

Saini ve Singh (2021), ¢elik fabrikasi tarafindan iiretilen ciirufu, tozalti kaynak
tozu iiretmek icin kullanmislardir. Geri doniistiiriilmiis clirufun kaynak metalinin
kimyasal  bilesimi, = mikrosertligZi ~ ve  mikroyapis1  lizerindeki  etkileri
degerlendirilmislerdir. Geri doniistiiriilmiis ¢elik ciiruf kullanilarak birlestirdikleri
kaynakli baglantilarin kimyasal yapisinin ASME spesifikasyonlarina gore kabul
edilebilir oldugu belirtmislerdir. Ayrica celik clirufuna geri doniisiim sirasinda %10
CaCOgs, %20 SiO2 ve %6 MnO ilavesinin kaynak metalinde sirasiyla %0,10 karbon,
%0,11 Si ve %0,8 Mn sagladigin1 gozlemlemislerdir. Kaynakli baglantilara ait
mikroyapida, ¢ekme ve darbe mukavemetini gelistirmede yardimci olan igneli ferrit
yapinin goriildiigiinii ifade etmislerdir. Ayrica kaynakli baglantilarin daha piiriizsiiz ve
daha derin niifuziyete sahip oldugunu belirtmislerdir. Bunlara ilaveten geri
dontistiiriilmiis celik clirufunun maliyetinin, piyasada bulunan esdeger saf aki ile

karsilastirildiginda %62 oraninda ekonomik oldugunu vurgulamislardir.

Zhang ve ark. (2021), tozalt1 kaynagiyla birlestirilen kaynakli baglantilarda,
CaF2-SiO2-MnO ve CaO-SiO2-MnO akilarinin kaynak metalindeki O, Si ve Mn gibi
temel elementler Uzerine etkilerini baziklik indeks, curuf-metal denge ve gaz-curuf-
metal denge modellerini kullanarak tahmin etmeye calismiglardir. Baziklik indeks
modelinin, MnO ilavesiyle oksijen iceriginin degisim egilimini tahmin edebildigini,
ancak ayni baziklik indeksine sahip akilar uygulandiginda oksijen seviyelerini ayirt
edemedigini gozlemlemislerdir. Ciiruf-metal modelinin O, Si ve Mn igerigini oldukca
iyi tahmin edebildigini, diger yandan gaz-clruf-metal denge modelinin O igerigini

baziklik indeksi modelinden daha iyi tahmin edebildigini belirtmislerdir.

Atilgan (2022), 10 mm kalinligindaki ASTM A36 celigini tozalti kaynak
yontemiyle farkli akim (450, 475, 500, 525 ve 550 A) degerleri kullanarak
birlestirmistir. Akim degerlerinin kaynak bolgesine etkilerini tahribatli ve tahribatsiz
muayene yontemleri ile incelemistir. 450 ve 475 A degerleriyle birlestirilmis
numunelerin, kok kaynaklarinda eksik niifuziyet, cekme testlerinde kaynak bolgesinden
kopmalar ve goz ile kontrolde kaynak bolgesinde kopma-gatlak goriildiigiinii ifade

etmistir.
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Coetsee ve De Bruin (2022a), tozalti kaynag: isleminde, kaynak havuzunda
blytk miktarda oksijen bulundugunu, kromun oksijene yiiksek bir afinitesi oldugundan
kaynak metaline yiiksek miktarda krom geri kazanimi saglamak i¢in kaynak havuzunun
erimis akis arayliziindeki oksijenin kismi basincinin kontrol edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Kaynak havuzuna krom transferini arttirmak i¢in aluminyum ile birlikte
stabilizator olarak bakirin uygulanmasi gerektigini ifade etmislerdir. Stabilizator
etkisinin, Cr-Al-Cu alasimi sivilasma sicakliklarinin saf kromun sivilasma sicakligindan

¢ok daha diisiik olmasi nedeniyle olustugunu vurgulamislardir.

Hayyal ve Faleh (2022), 8 mm kalinliga sahip ASTM 283 C diisiik karbonlu
celigin ¢ekme gerilmesi lizerine akim, gerilim, kaynak hizi ve kaynak yOnteminin
(elektrik ark kayna8i, tozalti kaynagi ve gazalti tungsten ark kaynagi) etkilerini
incelemislerdir. Kaynak akimi ve hizinin kaynak baglantilarinin ¢ekme dayanimi
tizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu, bunu kaynak gerilimi ve kullanilan kaynak
yonteminin takip ettigini belirlemiglerdir. Elektrik ark kaynagi ve toz alt1 ark kaynagi ile
karsilastirildiginda, gazalti tungsten ark kaynak baglantilarinin nispeten daha iyi ¢ekme

dayanimi sergiledigini ifade etmislerdir.

Rajshekhar ve ark. (2022), tozalt1 kaynaginda kaynak konfigiirasyonunun (I, V
ve U tipi kaynak baglantilarinin) artik gerilme {izerine etkilerini sonlu elemanlar
yontemi ile analiz etmislerdir. Diger konfigilirasyonlara kiyasla 'U' tipi kaynak
baglantilarinda daha az kalinti gerilme gozlemlendigini, bunu sirasiyla 'V' ve 'T' tipi

kaynak baglantilar1 takip ettigini ifade etmislerdir.

Cetinkaya ve ark. (2023), kaplanmamis ve oOn astar ile kaplanmig S235JR
levhalan tozalti kaynagi ve metal aktif gaz (MAG) yontemleri ile birlestirmislerdir.
Degisen 1s1 girdilerinin malzemenin mikrosertlik ve mekanik 6zellikler Uzerindeki
etkilerini arastirmiglardir. En yiiksek sertligi kaynak metalinin merkezinden elde
etmislerdir. Artan kaplama kalinlig1 nedeniyle ark olusumunun zorlastigin1 ve kaynak
sirasinda olusan duman miktarmin arttigt gozlemlemislerdir. Degisen kaplama
kalinliginin ve kaynak yonteminin kaynakta hatalarin olugsmasina yol agtigin1 ve bu

durumun mekanik 6zellikler tizerinde olumsuz etki olusturdugunu belirtmislerdir.

Eisa (2023), Cr-Mo-V ¢eliginin tozalt1 kaynagi ile birlestirilmesinde tel besleme,
kaynak akimi, gerilim ve hizin kaynak niifuziyeti, kaynak genisligi, cekme mukavemeti

ve kaynak sertligi lizerindeki etkilerini Taguchi tabanli ¢ok kriterli karar verme
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yontemlerini kullanarak analiz etmistir. Tozalt1 kaynagi islemlerinin optimizasyonunda,
Taguchi tabanli ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin hizli, dayanikli ve basit

oldugunu belirtmistir.

Rahmati ve ark. (2023), tozalt1 kaynagi ile birlestirilen kaynakli baglantilarda
gerilim, akim yogunlugu, elektrot ¢ikintisi, kaynak hizi ve nanopartikiil tabakasinin
kalinliginin penetrasyon derinligi tizerindeki etkisini genetik algoritma ile analiz
etmiglerdir. Daha fazla giris 1s1 transferine bagli olarak gerilim ve elektrik akim
yogunlugundaki artisin ana metalin daha fazla erimesine neden oldugunu ve dolayisiyla
bu durumun da penetrasyon derinligini arttirdigini ifade etmislerdir. Ana metal ile
nanopartikiiller arasindaki termal iletkenlik farkinin is parcasinin i¢ katmanlarina daha
az 1s1 transferi yapacagini, bu nedenle yiiksek nanopartikiil tabaka kalinliginin
penetrasyon derinligini azalttigin belirtmislerdir. Ote yandan nanopartikiil tabakasinin

kalinligindaki artisin kaynagin yiiksekligini ve genisligini artirdigini vurgulamislardir.

Shukla ve Singh (2023), tozalti kaynaginda akim, gerilim ve hiz
parametrelerinin  kaynakli baglantilarin  mekanik Ozellikleri ~ Gzerine etkilerini
arastirmiglardir. Akim, gerilim ve hiz kaynak parametrelerine bagli olarak 1s1 girdisi
arttiginda kaynagin sertliginin 6nce artti§ini, ardindan devam eden artan 1s1 girdisi ile
kaynagin sertliginin azalmaya basladigini belirtmislerdir. Kaynakli baglantilarin ¢ekme
ve akma mukavemetlerinin sertlik degerinde oldugu gibi 1s1 girdisine bagli olarak
benzer egilim gosterdigini ifade etmislerdir. Ancak darbe dayaniminin (Charpy darbesi
ve Izod darbesi), 1s1 girdisi arttikca azaldigini belirtmislerdir. Yiiksek termal girdinin
neden oldugu gecikmis soguma hizinin yapida kaba kaynak metali tanelerinin elde
edilmesine, 0te yandan, diisiik 1s1 girisinin daha hizli soguma hizina ve daha ince

mikroyapinin olusmasina neden oldugunu vurgulamislardir.

Garg ve ark. (2024), tozalt1 kaynagi tozlarinin iiretiminde piring samani kiiliiniin
kullanilabilirligini arastirmislardir. Urettikleri tozlarin kimyasal bilesiminin standartlara
gore kabul edilebilir araliklar icerisinde oldugunu belirmislerdir. Kaynakli baglantilarin
cekme mukavemetinin ve baglant1 verimliliginin ticari tozla {iretilen baglantilara gore
sirastyla %8 ve %9 daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kaynak metalinde

ignemsi ferrit iceren arzu edilen bir mikroyapi olustugunu ifade etmislerdir.

Tozalti kaynak yontemi, sadece malzemelerin birlestirilmesi  i¢in

kullanilmamaktadir. Ayn1 zamanda bu yontem ile malzeme yizeylerinde kaplama
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islemleri de yapilmaktadir. Ayrica tozalti kaynag: ile islem goérmiis malzemeler 1sil
isleme de tabii tutulmaktadir. Tozalti kaynak yoOntemi kullanilarak elde edilen

baglantilarda 1sil islem tizerine yapilmis ¢alismalar asagida verilmistir.

Lucia Othéro de Brito ve ark. (2001), ASTM A537 basingh kap ¢eligini 600 A
akim, 28/29 V gerilim ve 45 cm/dak ilerleme hiz1 degerlerinde tozalt1 kaynak yontemi
ile birlestirmiglerdir. Birlestirdikleri kaynakli baglantilarin bir boliimiinii 650 °C’de 5
saat boyunca 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Isil islemin kaynakli baglantinin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikler iizerine etkilerini arastirmiglardir. Cekme, tokluk ve sertligin 1s1l
islemle azaldigin1 ve uzamanin arttigi belirtmiglerdir. Isil islem sonrasi perlitteki
karbiirlerin ana metalde kiiresellestigini, daha yiiksek biiyiitmelerde yapida bir miktar

taneler aras1 ¢cokelme meydana geldigini ifade etmislerdir.

Luo ve ark. (2014), kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanan ve uygulanmayan tozalti
kaynakli baglantilarin degisimini optik mikroskop, X-i1sin1 kirmimi (XRD) ve
mikrosertlik yontemleri ile incelemislerdir. ITAB’a yakin flizyon kenar bolgesinde delta
(0) fazinin kayboldugunu ve takip eden kaynak sonrasi 1s1l islem ile kaynak merkez
bolgesinde dstenit fazinin azaldigini ve delta fazinin arttigini, ayrica 1s1l islemden sonra
kaynak merkez bélgesinde bazi ikinci fazlarin ayristigini gozlemlemislerdir. Isil
islemsiz kaynakli baglantilarin fiizyon kenar bolgesinde ve kaynakli merkezi bolgesinde
ayr1 ayr1 ortaya ¢ikan iki mikrosertlik degeri elde edildigini, fuzyon bdlgesindeki
mikrosertligin kaynak merkezinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bununla
birlikte, 1s1l islemle ITAB yakimindaki fiizyon kenar bolgesindeki maksimum
mikrosertlik degerinin ortadan kalktigini ve maksimum mikrosertligin kaynak merkez
bolgesinde olustugunu ifade etmislerdir. Bu durumu 1s1l islem sirasinda ikinci fazlardaki

degisiklikler, element difiizyonu ve parcgacik segregasyonu ile iliskilendirmislerdir.

Karabulut ve Tiirkmen (2016), tozalt1 kaynak yontemi ile mikroalasimli g¢elik
malzemeleri 450 A kaynak akimi, 30-32 V gerilim ve 50 cm/dak kaynak hizinda 3,2
mm c¢apindaki kaynak teli ile kaynak yapmislardir. Kaynakli baglantiya temperleme
islemi uygulayarak, temperleme isleminin sertlik ve ¢ekme dayanimina etkisini
incelemislerdir. Temperleme isleminin kaynakli baglantilarin sertlik degerini, akma ve
¢cekme dayanimlarini  distirirken % uzamasimi arttirdigini -~ gézlemlemislerdir.
Temperlenmis kaynakli baglantilarda kopmanin ana malzemede, temperlenmemis

kaynakli baglantilarda ise ITAB’da meydana geldigini ifade etmislerdir.
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Nam ve ark. (2018), tozalt1 kaynagi ile birlestirilmis 304 paslanmaz celigin
mikroyapt ve mekanik oOzellikleri iizerine 1s1l islemin etkisini arastirmislardir. Ana
malzemenin Ostenit ve krom karbiirle ¢evrelenmis uzun delta-ferrit seritlerinden
olustugunu ve kaynaklarin ise delta ferrit ve Ostenit matrisinden olustugunu
belirmislerdir. 850 °C veya daha diisiik sicakliktaki 1s1l islem ile kaynak metalinde krom
karbiirlerin ¢okeltildigini ve bunun da uzama azalmasina neden oldugunu ifade
etmislerdir. Bununla birlikte, krom Kkarbiirlerin varligina ragmen mukavemette biraz
azalma oldugunu ve bu durumun muhtemelen i¢ gerilimin gevsemesi ve pargacik
sertlesmesinin zayiflamasiyla iligkili oldugunu vurgulamislardir. 1050 °C’deki 1s1l
islemde, krom Kkarburin ¢0zinmesi ve delta ferritinin kaybolmasi, kismen
deformasyonun neden oldugu martenzitik doniisiimiin de yardimiyla daha diisiik akma
dayanimi ve daha yiiksek uzama ile sonuglandigini ifade etmislerdir. Sonug olarak,
1050 °C’de 1s1l islemde, kirilma toklugu agisindan iistiin 6zellik elde edildigini ve buna
bagli olarak kaynak sonrasi 1sil iglemin kontrol edilmesiyle kaynak sonrasi metalin

mekanik ozelliklerinin gelistirilebilecegini diisiinmektedirler.

Mortazavian ve ark. (2020), yiizeyi asinmis bir C-Mn rayini, tozalti kaynagi
yontemi kullanilarak onarmislardir. Ayrica tamir ettikleri rayr 1100 °C’ye kadar 1sitip
suda sogutma islemine de tabi tutmuslardir. Onarilan raydaki kaynak metalinin,
ITAB’1n ve ana malzemenin 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak metalinin 80 HRB
degerinde bir sertlige sahip oldugunu ve perlit, ferrit ve &stenitten olustugunu
gbzlemlemislerdir. Ostenit fazimin su verilmis rayda karbiir ¢okelmesine sebebiyet
verdigini ve sertligi 95 HRB’ye kadar ¢ikardigini belirtmislerdir. ITAB’da sertligin 92
HRB degerinde oldugunu ve yapinin ince taneli ferrit, perlit ve karbirin dizgin bir
dagilim1 seklinde gozlemlendigini ifade etmislerdir. Su verilmis ITAB’da sertligin 110
HRB’ye kadar ¢iktigim1 ve mikroyapinin esas olarak martenzit-perlitten olustugunu
vurgulamiglardir. Ana malzeme sertliginin ITAB’daki sertlik degerine yakin oldugunu

ancak su verme islemi ile ITAB’1n daha yiiksek sertlik gosterdigini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2020), tozalti kaynagini kullanilarak H13 g¢eliginin iizerine
martenzitik paslanmaz celik ylizey katmani olugturmuglardir. Temperleme kosullarinin
(2 saat boyunca 350 °C ~ 650 °C ve 0,5 saat ~ 4 saat boyunca 450 °C) mikroyapi, termal
genlesme davranist ve korozyon direnci lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. H13
celigi ile ylizey katmam arasinda kayda deger higbir catlak olmadan optimum bir

kaynasma elde edildigini, temperlemenin kaynakli numunedeki artik Ostenit ve kaba
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martenzitin ince temperlenmis martenzit ve karbiirlere doniisiimiine yol actigini
gozlemlemislerdir. Temperleme sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla kaynak kusurlarinin
azaldigin1 ve buna bagh olarak bagil 1s1l genlesme ve 1s1l genlesme katsayisinin dnce
arttigini, ardindan faz gegisi ve mikroyapr kabalagsmasi nedeniyle azaldigini ifade
etmislerdir. H13 ¢eligininkine en yakin termal genlesme davranisini ve daha diisiik
catlama hassasiyetini 450 °C’de 2 saat boyunca elde etmislerdir. Ayrica yliksek alasim
icerigine sahip ylizey katmaninin H13 c¢eliginden ¢ok daha iyi korozyon direnci

sergiledigini belirtmislerdir.

Li ve ark. (2021), baz1 gelencksel bigimlendirici ve eklemeli imalat siireglerinin
celik {irtinlerin imalatinda yaygin olarak kullanildigini, stres kosullar1 ve metalurjik
yapinin hem yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢eliklerin sekillendirilmesinde hem de
eklemeli imalat paslanmaz celik Grinlerinde gicli bir doku ve mekanik anizotropi
meydana getirdigini belirtmislerdir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, 1s1 kaynagmin yiiksek
verimli tozalti plazmasi ile degistirildigi tozalti katkili imalatinin etkinligini
arastirmislardir. Biiyiik 6lcekli diisiik karbonlu gelik bilesenlerin biiyiik boliimiinde,
situnludan es eksenliye tam bir gecis saglanarak izotropik bir mikroyap1 elde
edilebilecegini ifade etmislerdir. Biriktirilen bilesenin iist bolgesinin ferrit tanelerinden
olustugunu goézlemlemislerdir. Coklu allotropik doniisiimlerin yerinde igsel bir 1s1l
islemin (temel olarak c¢ok katmanli penetrasyon normallestirme, tam katman
penetrasyonlu kritikler aras1 tavlama ve uzun siireli temperlemenin kombinasyonu)
olustugunu belirtmislerdir. Ayrica dislikasyonlarin 6nemli 6l¢lide azalttigini, daha ince
taneciklerin olustugunu ve sonug¢ olarak mukavemette minimum bozulma ile miikkemmel

Charpy toklugu elde edildigini ifade etmislerdir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Kaynak Yoéntemi

Kaynak, parcalar arasinda zor ayrilan ve genelde kalici bir birlestirme
olusturmak igin kullanilan yontem olup, hemen hemen tim endistriyel uygulamalarda
tercih edilmektedir. Kaynak, birden fazla parcanin basing veya 1s1 tesiri altinda ilave
kaynak teli (dolgu malzemesi) kullanarak veya kullanmadan verimli bir sekilde
birlestirme islemidir. Basing ve/veya 1s1 kullanilarak yapilan birlestirmelere, kaynakli

birlestirme veya baglant1 denir (Cam, 2020).

Kaynakli birlestirmeler, mikroskobik ve makroskobik olarak iki bicimde
aciklanabilir. Mikroskobik yonden kaynak; birlestirilecek malzeme atomlarinin
karsilikli ¢ekme bolgelerine getirilmesi islemi olarak ifade edilirken, makroskobik
yonden kaynak; ek enerji takviyesi ile iki veya daha fazla malzemenin dolgu malzemesi
kullanarak veya kullanmadan birlestirilecek malzemenin siirekliligini saglayacak
sekilde kaynatilmasi olarak ifade edilir. Bu ifadelere gore, genel olarak kaynak
islemlerinde makroskobik olarak ifade edilen birlestirme metodunun kullanildigin
sOylenebilir. Buna Sekil 2.1°de sematik gortinumi verilen elektrik ark kaynagi Ornek

olarak gosterilebilir.

Elektrot
(ek malzeme)

Elektrik arki

Kaynak yeri
Kaynak dikisi 7

<
Y

Kaynatilan pargalar

Sekil 2.1. Elektrik ark kaynaginin sematik gosterimi (Celik, 2020)

Is1 kullanilarak yapilan kaynak islemlerinde;
v’ Birlestirilecek is pargalari, ana malzeme olarak tanimlanabilir.
v Birlestirme i¢in gerekli ek enerji takviyesi gii¢ kaynagindan saglanir.

v Kaynak icin gerekli olan dolgu malzemesi elektrot olarak ifade edilir.
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v’ Birlestirme islemi, elektrot ve is pargalarmin ergimesi ile olusan kaynak

banyosunun katilagmasi sonucunda elde edilir.

Kaynak sonucu birlestirme bolgelerinin 6zellikleri ana malzeme ozellikleri ile
ayn1 veya yakin olmasi gerekmektedir. Kaynak siirekliligi olarak ifade edilen bu
ozelliklerin bozulmadigin1 belirlemek icin uygulanabilecek en pratik yontem kaynak
bolgesinde yapilacak sertlik taramasidir. Ayrica kaynak sirasinda elektrot veya kaynak
teli kullanilmigsa, bunlarin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, kaynak yapilan malzemeler
ile ayn1 ya da benzer olmasi gerekmektedir. Ancak farkli metallerin birlestirilmesi

islemlerinde kullanilacak ilave dolgu malzemeleri, ana malzemelerden farkli 6zellikte
olabilir (Celik, 2020).

2.1.1. Kaynagin tarihgesi

Kaynak, eski caglardan beri var olup, en eski oOrnekleri Tun¢ Cagi’ndan
gelmektedir. Binlerce yil 6nceden basingli birlestirme ile kiigiik altin dairesel kutular
yapilmistir (Miller, 2023).

Orta Cag’da, demir isitilarak ¢ekigle bircok demir pargasi imal edilmistir.
Ingiltere’den Edmund Davy, 1800lii yillarda pil kullanarak iki karbon elektrot arasinda
bir ark tiretmistir. Bu gelisme ile bu yiizyilin sonunda gaz kaynag: ile kesme islemleri
yapilmistir. Ayrica Auguste De Meritens, bir ark ile kursun levhalari birlestirmistir. Bu
olay ise ark kaynaginin baglangici olmustur. Daha sonraki asamalarda demir kaynag ile
ilgili arastirmalar baglamis ve karbon ark kaynagi 1800°1ii yillarin sonlarinda ve 1900’10
yillarin baslarinda popiiler hale gelmistir. Ayni donemde Detroit'ten Coffin, ark
boyunca eriyen bir metal elektrot kullanarak, dolgu metali kullaniminin yolunu agmastir.
1900’li yillarda Strohmenger, Biyuk Britanya’da dolgu telini kil veya kireg ile
kaplamis ve kaynak baglantilarinda kullanmistir. Isveg’ten Oscar Kjellberg, dolgu telini
karbonat ve silikat karisimlarina daldirip, kurutarak yeni ortiilii elektrot ile kaynak
calismalar1 yapmistir. Bunlarin yani sira farkli kaynak yontemleri bulmak adina
caligmalar yapilmistir. Demiryolu ray kaynaklart i¢in termit kaynagi, punta kaynagi,
dikis kaynagi, projeksiyon kaynagi ve flas alin kaynagi dahil olmak iizere direng
kaynagi yontemleri gelistirilmistir (Miller, 2023).

Birinci Diinya Savasi ile silah tliretiminde kaynakli imalatlara yonelim baslamis

ve bunun Gzerine kaynak makineleri ve elektrotlar Uretmek (zere fabrikalar
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kurulmustur. Ark ve kaynak alanin1 digaridan uygulanan gazlarla koruma konusunda
onemli ¢aligmalar yapilmis, giiniimiizde halen kullanilan gaz metal kaynaginin temelleri
olusturulmustur. 1920°de, General Electric Company’den PO Nobel tarafindan otomatik
kaynak makinesi icat edilmis ve giiniimiizde kullanilan robotik kaynaklarin temeli
atilmigtir. Popdiler hale gelen otomatik islem, tozalti kaynak yontemidir. Bu yontem,
National Tube Company tarafindan Pensilvanya, McKeesport’taki bir boru fabrikasi
icin dizenlenmistir ve borudaki uzunlamasina dikisleri yapmak i¢in gelistirilmistir.
Ayrica tersanelerde ve miithimmat fabrikalarinda savunma insasi sirasinda kullanilan
tozaltt kaynagi, en verimli kaynak islemlerinden biri olup, gilinlimiizde halen

popiilerligini korumaktadir (Miller, 2023).

2.1.2. Kaynagin avantajlari ve dezavantajlari

Kaynak ile birlestirme isleminin olduk¢a c¢ok kullanilmasinin ve tercih

edilmesinin sebepleri, sagladigi avantajlardir. Bunlar;

1. Kaynak ile birlestirilen parcalarin rijit olmasi ve demontaj yapilmamast,

2. Dolgu teli olarak kullanilan ilave metallerin mukavemeti ana metal ile aym
veya daha ylksek oldugu icin kaynak baglantilari ana malzemeden daha
mukavemetli olmasi,

3. Kaynak ile birlestirme islemi, per¢in ve civata gibi mekanik birlestirmelere
gore daha ekonomik ve daha hafif olmasi,

4. Kaynak islemleri sadece fabrika ortaminda degil ayn1 zamanda sahada da
hatta su altinda da (Sekil 2.2) manuel veya robotik olarak uygulanabilir

olmasi sayilabilir.

Kaynak isleminin yukaridaki istiinliikler diginda bazi sinirlamalar1 da vardir.
Bunlar:

1. Kaynak islemlerinin ¢ogu manuel olarak yapildigindan ve insan giicline
dayandigindan isinde uzman kaynakgilar gerektirir.

2. Kaynak islemleri ig¢in gerekli enerji, is¢i sagligi ve emniyeti hususunda
tehlikeli olmaktadir.

3. Kaynak sonucu sdokiilemeyen bir birlestirme yapildigindan pargalarin
demontaji yapilmamakta veya demontaj yapilsa bile is¢ilik ve maliyet

gerektirir.
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4. Kaynakli birlestirmeler tespiti olduk¢a giic kaynak hatalar1 igerebilir. Bu

hatalar da birlestirmenin mukavemetini diisiirebilir (Cam, 2020).

Sekil 2.2. Bir dalgi¢ kaynakgi tarafindan su altinda ark kaynaginin yapilisi (Cam, 2020)

2.1.3. Kaynak yontemlerinin simflandirilmasi

Kaynak yontemleri, kaynak bolgesine gerekli olan enerjinin verilis sekline gore
simiflandirilabilir. Bu enerjiler, 1s1 ve basing olarak veya her ikisi beraber kullanilarak
yapildigindan, kaynak yontemlerini;

1. Ergitme kaynag,

2. Basing kaynagi olarak gruplandirabiliriz.

Ergitme ve basing kaynaklar1 da kendi i¢lerinde siniflandirilabilir. Kaynagin

siiflandirilmasi Tablo 2.1°de ayrintili olarak verilmistir (Celik, 2020).

Tablo 2.1. Kaynak yontemlerinin smiflandirilmasi (Celik, 2020)

Kaynak Ydéntemleri

1. Ergitme Kaynag 2. Basing Kaynag

a) Ortiilii Elektrot Kaynagi a) Sicak Basing Kaynagi

b) Gazalti Kaynagi b) Soguk Basing Kaynagi

c) Tozalti Kaynagi ¢) Siirtiinme Karistirma Kaynagi
d) Elektron Isin Kaynagi d) Diren¢ Kaynagi

e) Lazer Kaynagi e) Diflizyon Kaynagi

f) Su Alt1 Kaynagi f) Gaz Basing Kaynagi

g) Dokiim Ergitme Kaynagi g) Ultrasonik Kaynak

Ortiilii Elektrot Kaynagi; Demir disindaki alasimlarin ve geliklerin birlestirme

islemlerinde kullanilan en eski, kullanigh ve basit olan kaynak ydntemlerinden birisi
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ortiilii elektrot ark kaynagidir, ortiilii metal ark kaynagi da denir. Endiistriyel kaynak
islemlerinin yaris1 bu yontem ile yapilir. Genellikle 50-500 A arasinda akim ve 15-45 V

arasinda gerilim degerleri ile kullanilmaktadir.

Gazalti Kaynagi; 1940’11 yillarin basinda gelistirilmis olup birlestirme islemi bir
bobin ile devamli ¢iplak tel seklinde beslenen elektrot ucu ile kaynak yapilacak parcalar
arasinda olusturulan ark ile yapilmaktadir. Bu yontem baslangigta arki korumak igin
asal (argon) gaz kullanilarak aliiminyumu kaynak etmek i¢in uygulanmistir. Bu yiizden,
yonteme metal asal gaz (MIG) kaynagi da denir. O donemde aymi yontem celige
uygulanirken asal gazin yerine daha ucuz olan karbondioksit gazinin kullanilabilecegi
goriilmiis olup bu yonteme de, karbondioksit kaynagi denilmistir. Yontem daha ¢ok
metal aktif gaz (MAG) kaynagi olarak bilinir. Bu c¢alismalar c¢ergevesinde,
karbondioksit ve argon veya oksijen ve argon karigimi gibi degisik gaz karisimlar

celiklerin kaynaginda kullanilmistir.

Elektron Isin Kaynagi; Parcalarin kenar kenara ve dikine kaynak yapildigi bir
ark kaynag yontemidir. Ozel kaynak ekipmani ile bu yontemle boru seklindeki pargalar
da kaynak edilebilir. Kaynak esnasinda, kaynak aparati sabit tutulup parcalar kendi
eksenlerinde dondiiriilerek cevresel kaynak yapilir. Bu yontemle oldukca kalin celik,
titanyum ve Al-alasimi levhalar kaliteli kaynak edilebilir. Kaynak kalitesi oldukga
yiiksektir ve acisal distorsiyon séz konusu degildir. Uygulama alanlari: Depolama
tanklarinin liretim ve tamirati, basingli kaplar, gemi insaati ve ¢elik konstriiksiyon

yapilaridir.

Lazer Kaynagi; Lazer kaynagi, yiiksek yogunluklu ve koherent (ayni
yonde/dalga boyunda/fazda) bir 151tk demetinin kaynak edilecek is parcasina
odaklanmasi ile birlestirmenin yapildig: bir ergitme kaynagi yontemidir. Lazer ile yiizey
islemede ve lazer kesme islemlerinde kullanilir. Gii¢ yogunlugu elektron 1511
kaynagindan diisiiktiir. Lazer kaynagmin elektron kaynagina gore avantajlar1 vardir.
Lazer 151n1 normal atmosferde iletilebilir, dolayisiyla vakum odasi gerektirmez, X-
isinlarint agiga cikarmaz. Lazer demeti optik lensler ve aynalar ile yonlendirilebilir,
otomasyona ¢ok uygundur. Ulagilamayan bolgelerde kaynak islemi gergeklestirilebilir
(Celik, 2020).

Su Aln Kaynagi; Ortllu elektrotla su altinda yapilan bir kaynak ydntemidir.

Genellikle bakim onarim icin kullanilir. Su altinda yapilan kaynak ve kesme
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tekniklerinin gelistirilme amaci, gemilerin tamiri, petrol platformlari, liman insaat ve

onarimlarinin yapilmasi, boru hatlarinin désenmesi ve gemi kurtarma ¢aligmalaridir.

Dokiim Ergitme Kaynagi; Kirllmis veya asinmis dokme demir pargalarin
birlestirme veya doldurma kaynaginda, dokiim veya isleme hatalarinin kaynakla
giderilmesinde kullanilir. Kaynak metali ana metal ile renk uyumuna sahiptir ve egeyle

veya talag kaldirarak islenebilir. Ark baslangici ve yeniden tutusturmasi ¢ok kolaydir.

Sicak Basin¢ Kaynagi; Sicak basing yontemi ile yanici bir gaz (asetilen, propan,
hidrojen vb.) oksijen yardimiyla yakilip istenilen kaynak 1sis1 elde edilir. Daha sonra
kaynatilacak parcalar alin diizlemlerinde birlestirilerek bu pargalara basing uygulanir.
Gazlarin her ikisi de tiiplerden alinir. Kaynagin sekline ve kaynak yapilacak yiizeylerin
cinsi ve kalinligina gore gerekli ayarlamalar yapilir ve bu sekilde elde edilen sicaklik
3000 °C’yi bulur. Baglantinin saglanmasi i¢in gerekli basing kaynak 1s1s1 ile ters orantili
degisir.

Soguk Basing Kaynagi; Bu yontem ile oda sicakliginda iki metal arasinda
yiiksek basing uygulanarak birlestirme saglanir. Soguk kaynak isleminde kritik bir
nokta, birlestirecek metal yiizeylerin ¢ok temiz olmasidir. Birlesmeyi engelleyecek
herhangi bir yag, boya ve toz gibi yabanci maddelerden temizlenen yiizeyler ¢ok yiiksek
basinglar altinda birlestirilir. Metal yiizeylerin birbirine tam olarak birlestirilmesi i¢in
birlestirilecek metallerin siinek yapida olmalari ve Oncesinde plastik deformasyona

ugramamis olmalar1 gerekir.

Siirtiinme Karigtirma Kaynagi; Genel olarak hafif malzemelerin kaynaginda
tercih edilir, otomotiv ve havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Siirtlinme ve geleneksel
punta kaynaginin birlesimi ile ortaya ¢ikan bu tiir sayesinde is takiminda mekanik hasari
daha disiik, gii¢ tliketimi daha az, yiiksek 1sidan olusan bozulmasi diisiik ve daha

mukavemetli kaynak dikisleri elde edilebilir.

Diren¢ Kaynagi; 1900’lerin basinda gelistirilmistir. Kaynaklanacak iki parga
arasindaki elektrik direncinden aciga cikan 1siyla yapilan bir kaynak uygulamasidir. Bu
yontemde, basing kaynak boyunca degisir. Basing kullanildig: i¢in kaynak iglemi diisiik
sicakliklarda yapilabilir ve ara ylizeydeki hava disar1 atildigindan koruyucu gaza ihtiyag

olmaz (Celik, 2020).

Difiizyon Kaynagi; Diflizyon kaynagi kontrollii bir atmosferde birlestirilmek

lizere ylizeyleri hazirlanmis ve temizlenmis iist iiste konmus iki pargaya, diflizyon ve
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birlestirme icin yeterli bir siire 1s1 ve basing uygulamasi ile gergeklestirilen bir kat1 hal
kaynak yontemidir. Difiizyon kaynagi yapilan sicakliklar kaynak edilen metalin ergime
derecesinin bayagi altindadir ve bu uygulamada temel birlestirme mekanizmasi, temas
ylzeylerindeki atomlarin karsilikli yer degistirmesini saglayan, kat1 hal diflizyonudur.

Yillar 6nce bu yontem kullanilarak bakir altin ile kaplanmistir.

Gaz Basing Kaynagi; Malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda
bolgesel olarak 1sitip Dbirlestirmektir. Bu isleme katt hal diflizyonu denir

ve kaynak olusturmak i¢in baski kullanir.

Ultrasonik Kaynak; Ultrasonik kaynak yontemi, iki par¢anin diisiik bir
sikistirma kuvveti ile bir arada tutuldugu ve birlesme elde etmek igin ara yiizeye
ultrasonik frekansta titresimli kayma gerilmelerinin uygulandigi bir kati hal kaynak
yontemidir. Parcalar arasindaki titresim hareketi, ylizeyde mevcut herhangi bir yiizey
filmini kirarak pargalar arasi siki temasi saglar ve bu sayede yiizeyler arasinda kuvvetli
bir metalurjik bag olusur. Temas halindeki yizeylerde arayiizey surtiinmesi ve plastik
deformasyon sonucu 1sinma meydana gelir, ancak bu 1sinma sonucu agiga ¢ikan sicaklik
pargalarin ergime derecesinin oldukga altindadir. Yontemde, dolgu metali, ciiruf yapici

veya koruma gazi kullanilmaz (Celik, 2020).

2.1.4. Kaynak uygulama alanlari

Kaynagin uygulama alanlari, ¢elik yapilar (binalar ve kopriiler), basingli kaplar
(boru, buhar kazanlar1 ve depolama tanklar: liretimi), gemi insaati, uzay, havacilik ve
otomotiv endustrisi ve demir yolu seklinde siralanabilir. Ancak kullanim alanlari
bunlarla smirli degildir. Esnek bir montaj teknigi ve tasinabilir olmasi sayesinde,
degisik endiistri alanlarinda, bircok {iiretim tesisinde, insaat sahalarinda, tersanelerde,
miisterinin tesislerinde ve otomobil tamir atolyelerinde de kullanilabilmektedir (Cam,
2020).

2.1.5. Otomasyon olarak yapilan kaynak sistemleri

Cogu kaynak uygulamalari, manuel olarak yapildigindan is¢i gliciine ihtiyag
duymakta, bu da beraberinde is¢i sagligi ve giivenligini giindeme getirmektedir. Kaynak
yapan is¢ilerin siki giivenlik 6nlemi almasi, gaz kaynag ile tutusma tehlikesinden ve

elektrik enerjisi ile ¢alisan cihazlarin yaydigi akimlardan korunmalar gerekmektedir.
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Ayrica ark kaynaginda ortaya ¢ikan ultraviyole isinlarindan korunmak igin kaynak
gozligii iceren Ozel bir kask takmalar1 gerekmektedir. Bunlara ek olarak, dzellikle ark
kaynag1 uygulamalar1 gibi bazi ergitme kaynagi islemlerinde, kaynak esnasinda agiga
cikan kivilcimlar, sivi metal sigramalari, duman ve buharlasan gazlar da risk
olusturmaktadir. Tiim bunlar géz Oniinde bulunduruldugunda insan giicliine daha az
ihtiyag olan otomasyon sistemleri ile yapilan kaynak sistemlerine olan ragbet

artmaktadir.

Otomasyon sistemler; makine ile kaynak, otomatik kaynak ve robotik kaynak
sistemleridir. Bir operatoriin siirekli kontrolii altinda makine ile gergeklestirilen kaynak
islemlerinde, kaynak bir tor¢ yardimi ile yapilmakta, is pargast veya tor¢ siirekli hareket
ederek islem gerceklesmektedir. Operatdr kaynak islemini takip eder, herhangi bir hata
olmadig1 miiddetge sisteme miidahale etmez. Otomatik kaynak ve makine ile kaynak
arasindaki fark, otomatik kaynakta iglem siiresince ark hareketini ve is pargalarinin
konumlar1 herhangi bir insan midahalesi olmadan ayarlayan bir cihazin bulunmasidir
(Cam, 2020).

2.2. Tozalt1 Kaynag

Tozalt1 Kaynagi, 100 yili agkin bir siiredir genis bir endiistriyel uygulama ve
aragtirma ge¢cmisine sahiptir. Gemi yapimi ve basingli kap ingaat1 gibi agir miihendislik
endiistrilerinde kalin ¢elik levhalarin verimli bir sekilde kaynak edilmesine olanak tanir.
Bu islemde, kaynak teli ucu ile ¢elik taban plakasi arasinda bir ark olusturmak i¢in
elektriksel ve kimyasal parametreler birlestirilir. Ham erimemis aki ve erimis aki, ark
boslugunu olusturup kaynak bolgesini kaplar. Tozalt1 kaynaginda olusan kapali ark,
acik ark kaynagi yontemlerine kiyasla yiiksek 1s1 transfer verimliligi saglar. Kaynak
kafasi1 diizenlemesinden siirekli olarak beslenen kaynak teli ve aki, kaynak boyunca
hareket eder. Ark boslugunda, 1s1 ve kiitle transferinin karmagsik fiziksel ve kimyasal
etkilesimleri meydana geldiginden dolay1 erimis kaynak teli kaynak havuzuna akar.
Kaynak metali katilasana kadar ciiruf ve celikten olusan erimis kaynak havuzunda
kimyasal reaksiyonlar devam eder (Coetsee ve ark., 2021). Tozalt1 kaynagimin sematik

gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Tozalt1 kaynaginin sematik gosterimi (Choudhary ve ark., 2019)
a) sistem elemanlari, b) kaynak islemi ve ana metal ile etkilesim

Teknolojik ilerlemeler, tozalti kaynagi i¢in dogru dalga bicimi kontrolii
yapabilen dijital giic kaynaginin gelismesine neden olmustur. Bu dijital gii¢ kaynagi
sayesinde polarite orani, frekans ve faz farki gibi kaynak parametreleri kontrol
edilebilmektedir. Boylece tel besleme hizi, polarite oranindan kontrol edilebilmektedir.
Bu nedenle, dijital kaynak makinalar1 kullanilarak daha yiiksek verimli kaynaklar elde

edilmektedir (Abe ve ark., 2021a).

Otomatik bir kaynak yontemi olan tozalt1 kaynagiyla, bir paso ile 85 mm, iki
paso ile 150 mm ve ¢ok paso ile 300 mm kalinli§ina kadar parcalarin kaynagini yapmak
mumkundir. Bu yontem ile minimum 1,2 mm kalinligindaki sac kaynatilabilir. Elektrot
teli, manuel kaynak yontemine kiyasla daha yiiksek bir akim siddeti ile yiiklenebilir.
Boylece derin niifuziyetli ve genis banyolu dikisler elde edilir. Ornek verilecek olursa, 4
mm ¢apindaki bir elektrot elektrik ark kaynaginda 150-190 A arasinda akimla kaynak
yapilirken, tozalt1 kaynaginda 400-650 A arasinda bir akim ile kaynak yapilmaktadir.
Tozalt1 kaynaginda kullanilan elektrotlar, elektrik ark ocaklarinda iiretilen ve genellikle
mangan degerleri yiikseltilen, yliksek kaliteli ¢elik tellerdir. Caplar1 1,2-12 mm arasinda
degisen bu tellerin {izeri, paslanmay1 6nlemek ve kaynak esnasinda tele akim gecisini
kolaylagtirmak i¢in, bakir veya bronz ile kaplanir. Kullanilacak dolgu telinin tayininde,

kaynak tozunun da hesaba katilmas1 gerekmektedir (Celik, 2020).
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2.2.1. Tozalt1 kaynaginda metal transferine etki eden parametreler

Tozalti kaynaginda, metal transferi iizerinde Onem arz eden kaynak
parametreleri asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Akim,

. Tel besleme hizi,

. Gerilim,

2

3

4. Kaynak ilerleme hizi,

5. Tel 6zelligi (cap1, malzemesi)
6. Tel ¢ikintisi,

7

. Toz (graniil aki) 6zelligi (boyutu, malzemesi).

Akim; kaynak niifuziyeti i¢in en biiylik 6neme sahip parametredir. Kaynak dikis
genisligi kaynak akimimin degisiminden c¢ok fazla etkilenmez, ancak akim degeri ¢ok
yiiksek olmasi durumunda malzeme yanar. Akim c¢ok diisiikse, kok kusurlariyla
sonuclanan yetersiz kaynak niifuziyeti meydana gelir. Bu nedenle kaynak akiminin

dogru secilmesi gerekir (Singh ve Singh, 2020).

Tel besleme hizi; tel besleme hizi ve akim birbiriyle dogrudan iligkilidir, bu
nedenle tel besleme hizindaki artis teldeki akimi artirirken akim yogunlugu telin
kesitine baglidir. Bu da daha yiiksek akim yogunlugunun daha yiiksek kaynak
niifuziyeti ve flizyonu anlamina gelmektedir (Ahmad ve ark., 2019).

Gerilim; tozalti kaynak isleminde hem agik devre hem de ark gerilimleri kaynak
dikis seklini ve kaynak niifuziyetini etkiledigi i¢in onemlidir. Ark gerilim voltaji, aki
tabakasinin altindaki ark uzunlugunu da yonetir ve ark uzunlugundaki herhangi bir
degisiklik, kaynak metal bilesimini degistirir. Bu da mekanik ozelliklerin degismesi
anlamina gelmektedir (Ahmad ve ark., 2019). Ark gerilimi daha yiiksekse, kaynak
genisligi genellikle daha fazladir. Ayrica yiiksek gerilim, clirufun kaynak boélgesinden
daha zor temizlenmesine yol acar ve kaynak bdlgesinde alttan kesilmelere de neden
olabilir. Bu yiizden kaynak geriliminin belirlenmesinde baglant1 tipi ve metalin kalinlig
gibi bir takim kaynak parametreleri dikkate alinarak karar verilir (Singh ve Singh,

2020).

Kaynak ilerleme hizi; elektrot telinin is parcasina gore hizi, kaynak ilerleme hizi
olarak adlandirilir. Kaynak hizi arttikca niifuziyet derinligi azalir. Kaynak hizinin ¢ok

diisiik olmasi durumunda, kaynak bolgesinde daha fazla derinlige enerji aktarimi
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olacaktir. Ancak maksimum gerekli niifuziyet derinligi i¢cin uygun kaynak ilerleme

hizinin segilmesi gereklidir (Singh ve Singh, 2020).

Tel ozelligi; elektrotun akim yogunlugundan tel ¢apr sorumludur. Akimin
elektrot kesit alanina orani akim yogunlugu olarak bilinir. Akim yogunlugu elektrot
capinin karesinin tersidir. Tel ¢ap1 ¢ok kiiciik veya ¢ok biiylikse, o zaman giiclii bir
dengesiz niifuziyet derinligi olasilig1 vardir. Bu nedenle elektrot ¢capinin dogru sec¢imi
onemlidir (Singh ve Singh, 2020). Tel ¢apinin se¢iminde malzeme kalinlig1 da dikkate
alinmalidir. Ancak kaynak edilecek malzemenin cinsine bagli olarak da tel

malzemesinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tel cikintisi; kaynak kafasi tertibatindan kaynak yiizeyine olan mesafe tel
cikintis1 olarak adlandirilir. Tel ¢ikintis1 mesafesinin yanlis se¢cimi amperi etkiler. Bu
durum telin 1sinmasinda ark direncini olumsuz etkileyerek telin ana metale yapismasina

veya ana metalin deformasyonuna neden olmaktadir (Ahmad ve ark., 2019).

Toz (aky ozellikleri; tozalti kaynaginda kaynagin korumasi, kire¢ (kalsiyum
oksit-Ca0), silika (SiO2), magnezyum oksit (MgO), kalsiyum florlr (CaFz2) ve diger
bilesiklerden olusan graniil aki kullanilarak saglanir. Aki, kaynak sirasinda kaynak icin
istenen malzemeyi icerebilir. Aki, genellikle CaF2 olarak eklenen cesitli oksitler ve
floriirlerin bir karistmindan olusur. Aki formiilasyonlari, hedeflenen elementlerin erimis
akidan kaynak metaline eleman transferini arttirmak icin tasarlanir. Ornegin, diisiik
alagimli karbon ¢eliklerinin kaynak metalindeki Si ve Mn seviyelerini kontrol etmek
icin aki formiilasyonlarina SiO2 ve MnO ilave edilir. Benzer sekilde, kaynak
metalindeki Ti’yi artirmak igin akiya TiO2 eklenir (Coetsee ve De Bruin, 2021; Coetsee
ve ark., 2022b). Kaynak metalinde TiO2, SiO2 ve CaF: igeriginin artmasiyla ¢ekme
mukavemetinde artig, SiO2 igeriginin artmasiyla mikrosertlikte onemli Ol¢lide bir

azalma s6z konusudur (Sharma ve Chhibber, 2020).

Akilar kaynasmis, bagli, aglomere ve mekanik olarak karigtirilmis olmak tizere 4
cesittir. Nemi gidermek i¢in higroskopik akilar kullanilir. Yiiksek mukavemetli kaynak
elde etmek icin farklh tipte halojeniirler kullanilmaktadirlar (Singh ve Singh, 2020).
Kaynagin daha verimli ve etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in graniillii aki, huniden
kontrollii bir sekilde ark iizerine siirekli olarak dokiiliir. Kalin aki tabakasi, erimis metali
tamamen sararak, kaynagimin ozelligi olan ultraviyole radyasyonlar1 ve dumanlari

bastirmanin yani sira sigrama ve kivileimlart onler. Ayrica aki, kaynak bolgesi igin
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koruyucu bir atmosfer saglar ve kaynak banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini
deokside eder (Akay ve ark., 2013a).

Akilar, ana metale alasim elementleri sokmanin bir yolu olup kaynak metalinin
mikroyapisini iyilestirmek i¢in O6nem arz etmektedir (Zhang ve ark., 2020a).
Mukavemet, sertlik ve darbe mukavemeti gibi mekanik 6zellikler Si, Mn, Ni, Ti, V gibi
elementlerin eklenmesiyle gelistirilebilir. Nikel ve titanyum, ince tane yapist ile

karakterize edilen igneli ferrit olusumunu destekler (Choudhary ve ark., 2018).

Genel olarak aki, Oz kontaminasyonunun ana kaynagir olup, asagidaki

sebeplerden dolay1 dekarbiirizasyon kontroliinde 6nemli bir rol oynar.

1. Kaynak arkinin varhiginda, akidaki cogu oksit bileseni, gaz-metal ara
yuzeyinde kaynak havuzunda karbon ile reaksiyona girebilen gazlari (O2 ve
SiO gibi) ayristirma ve salma egilimindedir.

2. Dekarbirizasyonun derecesini biyik olctude belirleyen kaynak havuzunda
cozlinen oksijen seviyesi, oksit bozunma davraniglarina ve ciiruf-metal
reaksiyonlarina biiyiik 6lciide baglidir.

3. Kaynak havuzunda ¢6zlnen karbon ile erimis ciiruftaki oksitler arasinda

reaksiyonlar meydana gelebilir (Zhang ve ark., 2020a).

2.2.2. Tozalt1 kKaynagimin avantajlar: ve dezavantajlari

Tozalti kaynaginin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar asagida maddeler halinde
verilmistir.
1. Yiiksek kaynak giicli ve kaynak hizina sahiptir.
Yiiksek niifuziyet saglar.
Enerji ve elektrot tasarrufu saglar.
Operatdr tecriibesi kaynak dikis kalitesini etkilemez.
Emniyetli ve diizgiin goriislii kaynak dikisi elde edilir.
Yiiksek ark stabilizesi vardir.
Seri tiretime elverislidir.

Yapiminda koruyucu maske kullanmaya gerek yoktur.
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Toz karisim oranlar degistirilerek, disiik kaliteli elektrotla kaliteli
malzemeler kaynatilabilir.

10. Otomatik olarak ¢alisma imkan1 vardir.
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11. Gazalti kaynak makinesine doniistiiriilebilir.

12. Dar araliklara kaynak yapma imkani vardir.

13. Kaynak agz1 agmaya gerek yoktur.

14. Kazan, basingl tank, tiip, boru, otomotiv ve gemi sanayisinde yaygin olarak

kullanilir.

Bir¢cok avantaji bulunan tozalti kaynaginin dezavantajlar1 da vardir. Bunlar
asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Pahali makina ve techizata ihtiyac vardir.

2. Ince saclarin kaynag icin uygun degildir.

3. Kisa boylu ve karisik sekilli dikislerde ekonomik degildir.

4. Yatay ve diisey pozisyonda kaynak miimkiin, tavan kaynagi i¢in ise uygun

degildir (Celik, 2020).

2.3. Isil islem

Isil islem, bir malzemenin mikroyapisini degistirmek ve o malzemeye belirli
ozellikler kazandirmak amaciyla kati halde yapilan kontrollii 1sitma ve sogutma olarak
tanimlanabilir. Hemen hemen tiim metal ve alasimlari, bir tiir 1s1l isleme yanit verir,
ancak celik malzemeler 1s1l isleme duyarli en 6nemli malzemelerdir (ASM Handbook,

2013).

Celigin 1s1l isleme karsi duyarlilifi, demirin bazi 6nemli Ozelliklerinden ve
karbonun demirdeki metalurjik etkilerinden kaynaklanmaktadir. Temel olarak, tiim
celikler, Demirin az miktarda karbon ve Mn, Cr, Ni ve Mo gibi degisen miktarlarda
diger alasim elementleriyle birlikte karigtmi veya daha dogrusu alagimlaridir. Onemli
bir etki, karbon atomlariin demir atomlarina gore bilyikligiidir. Karbon atomu, demir
atomunun yalnizca 1/30 boyutundadir ve Kkarbon atomlari, daha biyik demir
atomlarinin bosluklar1 arasina sigacak kadar kigtliktiir. Kat1 demirin ara bolgelerine
sigacak kadar kii¢iik olan diger atomlar hidrojen, azot ve bor’dur. Genel olarak, arayer
atomlar1 daha biiyiik atomlarin aksine (bir kristal kafes i¢indeki bosluklara yalnizca
"ikame" yoluyla atlayabilenler), bir arayer bolgesinden digerine atlayarak kolayca
yayilabilirler. Bu, sicakligin difiizyon {izerindeki etkisiyle birlikte, kati hal 1sitmasi

sirasinda karbonun hareketliligini duyarl hale getirir (ASM Handbook, 2013).
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Bir diger 6nemli metalurjik olay, demirin allotropisidir; bu, demir atomlarinin
kendilerini birden fazla kristal form veya fazda diizenleyebilecegi anlamina gelir.
Ornegin oda sicakliginda demir atomlar1 kendilerini ferrit veya alfa demir ad1 verilen
hacim merkezli kiibik kristal yap1 halinde diizenlerler. Daha yiiksek sicakliklarda demir
atomlar1, Ostenit veya gama demir ad1 verilen yiizey merkezli bir kristal yap1 olusturur.
Celigin 1s1l islemlerinde karbon alagimiyla birlikte bu iki fazin varligi esastir (ASM
Handbook, 2013).

Ferrit ve Ostenit arasindaki onemli bir fark, demir atomlarmin araligidir.
Ostenitteki demir atomlar: ferritinkinden daha genis araliklidir. Bu, Gstenitin Kristal
kafesin ara bolgelerinde daha fazla karbon atomu barindirmasina olanak tanir. Kati
¢oziiniirliik, konakg1 kafes i¢inde ne kadar ¢ézlinen maddenin ¢oziilebileceginin (veya
dahil edilebileceginin) bir ol¢iisiidiir. Sicaklik, ¢oziniirliigiin kapsamini etkiler ¢iinkii
daha yiiksek sicakliklar, konake1 kafesi genisletir ve boylece ¢oziinen maddenin kafese
sigmasi i¢in daha iyi bir firsat saglar (ASM Handbook, 2013). Belirtilen bu esaslar i¢in

Sekil 2.4’te verilen demir-karbon veya demir-sementit faz diyagrami olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 2.4. Demir-sementit faz diyagrami1 (Rajan ve ark., 2011)
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Sekil 2.4’te; Ai: Isitma sirasinda Ostenitin olusmaya basladigi sicaklik, Aas:
Isitma sirasinda demirin Gstenite doniisiimiiniin tamamlandig1 sicaklik, Acm: Otektoid
ustii ¢elikte, 1sitma sirasinda sementitin Ostenit i¢indeki ¢oziinmesinin tamamlandigi
sicaklik, a: Ferrit veya alfa, y: Ostenit veya gama, § : Delta ve FesC: Sementitdir.

Ostenit olusumu herhangi bir 1s1l islem prosesi i¢in bir &n adimdir. Ostenit,
celigin sirastyla Otektoid alti, Gtektoid veya otektoid iistli tipte olmasina bagl olarak
ferrit ve perlit, ferrit ve sementit veya sementit ve perlitten olusan bir agreganin
1sitilmasiyla olusturulur. Otektoid gelikte Ostenit olusumu Stektoid alt1 ve dtektoid iistii
celiklerden farklidir; ilk durumda otektoid alti ve otektoid iistii ¢eliklerde belirli bir
sicaklikta (A1) meydana gelirken ikinci durumda belirli bir sicaklik aralifinda meydana

gelir (Rajan ve ark., 2011).

Perlit, ferrit ve sementit olmak tizere iki fazin 6tektoid bir karisimidir. Perlit,
celigin onemli bir bilesenidir ve yavas yavas sogutulan hemen hemen tiim ¢eliklerde
bulunur. Tavlanmis veya normalize edilmis otektoid alt1 ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
esas olarak bu bilesene baglidir. Perlit, 6tektoid bilesimdeki Ostenitin alt kritik sicakligin

hemen altina sogutulmasiyla olusturulur (Rajan ve ark., 2011).

Herhangi bir 1s1l islem prosesi, sicaklik ve zaman koordinatlar ile grafiksel
olarak gosterilebilir. Sekil 2.5’te basit bir 1s1l islem ¢evrimi, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de ise

bazi karmasik 1s1l islem ¢evrimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Basit bir 1s1l islem dongiisiiniin grafiksel gosterimi (1sitma hizi = XY/X'Y' = AB"/AB' = sabit)
(Rajan ve ark., 2011)

Sekil 2.5, metal veya alagiminin 1sitildig1, yiiksek sicaklikta bir siire tutuldugu ve

daha sonra oda sicakligina sogutuldugu miimkiin olan en basit 1s1l islem dongiisiidiir.
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Sicaklhik —»

Zaman —-

Sekil 2.6. Cokeltmeyle sertlestirilen alagim i¢in genellestirilmis 1s1l islem dongiisii (Rajan ve ark., 2011)

Sekil 2.6, ¢cokeltilerek sertlesebilen bir alagim i¢in uygun olan tipik bir 1s1l islem
dongiisiinii gostermektedir. Bu durumda alagim 1sitilir ve 6nceden belirlenen yiiksek
sicaklikta tutulur. Bu adima ¢oziimleme adi verilir. Alasim daha sonra sondiirme
yoluyla hizla oda sicakligina sogutulur. Sondiiriilmiis alasim 1sitilir ve oda sicakliginin
tizerinde orta derecede yiiksek bir sicaklikta tutulur, ardindan yavas yavas sogutulur.
Son adim, yani orta derecede yliksek bir sicakliga 1sitmak ve bu sicaklikta tutmak,
yaslandirma veya daha spesifik olarak yapay yaslandirma olarak adlandirilir. Bunun
nedeni baz1 ¢okeltmeyle sertlesebilen alasimlarin oda sicakliginda bile sertlesmesidir.
Bu tiir alagimlara dogal yaslandirmayla sertlesebilen alasimlar adi verilir (Rajan ve ark.,
2011).

TA3-_- ________ - T

YV Ry SRR S DR N =\ --

Sicakhik

Zaman —»

Sekil 2.7. Karbiirleme islemi i¢in tipik 1s1l islem dongiisii (Rajan ve ark., 2011)
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Sekil 2.7, karbiirleme prosesi igin tipik bir 1s1l islem ¢evrimini gostermektedir.
Diisiik karbonlu ¢elik, bazi karbonlu malzemelerle temas halinde Ostenit bdlgenin
sicaklik araliginda 1sitilir. Bir siire bu sicaklikta tutulur ve sonra sondiiriiliir.
Sondiiriilmis ¢elik, ilk adimda kullanilan sicakliktan biraz daha diisiik bir sicakliga
yeniden sitilir. Bir siire bekletildikten sonra hizla oda sicakligina sogutulur. Son adimda
celik tekrar yaklasik 750 °C’ye sitilir (bu, alt kritik sicakligin hemen iizerindedir), bu
sicaklikta tutulur ve ardindan sondiiriiliir. Bu ii¢ adimla karbiirlenmis c¢elikte sert bir

govde ve tok bir cekirdek elde edilir (Rajan ve ark., 2011).
Celigin 1s1l islemi ¢ok genis bir kavramdir. Bunlar genel olarak;
. Normallestirme,
. Tavlama,
. Kiiresellestirme,

1

2

3

4. Celigin sertlestirilmesidir,
5. Celigin kimyasal 1s1l islemi,
6

. Temperleme olarak siralanabilir. (Chandler, 1995; Rajan ve ark., 2011).

2.3.1. Normallestirme

Normallestirme, ¢eligin st kritik sicakliginin (As veya Acm) yaklasik 40-50 °C
lizerine kadar 1sitilmasi, uygun siire bekletilmesi ve ardindan durgun havada veya
hafifce ¢alkalanmis havada oda sicakligina sogutulmasi islemidir (Sekil 2.8). Ozel
durumlarda sogutma hizi, hava sicakligt veya hava hacmi degistirilerek kontrol
edilebilir. Normallestirmeden sonra ortaya g¢ikan mikroyap: perlitik olmalidir. Bu,
dogas1 geregi havayla sertlesen bazi alasimli celikler i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bu tiir
celikler i¢in havada sogutma, yapinin normallesmesine yol agmaz. Daha yavas sogutma
hizlar1 gereklidir. Bu islemdeki sicaklik tavlamaya gore daha yiiksek oldugundan
Ostenitin homojenligi artar, ferrit ve sementitin nihai yapida daha iyi dagilmasi saglanir.
Bu dispersiyon, gelistirilmis mekanik ozelliklerle sonucglanir. Tane boyutu
normallestirilmis yapida tavlanmig yapiya gore daha incedir. Normallestirme islemine
tabii tutulmus ¢eligin tane boyutu, kesit kalinligina gore belirlenir. Sogutma hizlari
malzemenin dig  yiizeyinden merkeze (gekirdege) Onemli Olcude farklilik
gosterdiginden, normallestirilmis ¢eligin kesiti boyunca tane boyutunda farkliliklar
vardir. Tane boyutunun incelmesi normallestirmenin en dnemli amaglarindan biridir ve

biiyiik Ol¢iide ticari olarak uygulanmaktadir. Bu islemlerde yer alan yiiksek sicakliklar
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nedeniyle iri taneli haddelenmis ve dovme ¢elikler, tane incelmesi i¢in normallestirme

islemine tabi tutulur (Rajan ve ark., 2011).

1000

800

Sicaklik, °C

T

Fe 04 0.8 1,2 1,6
Agirlik¢a % Karbon

Sekil 2.8. Celiklerin normallestirme ve sertlestirme islemlerine yonelik sicaklik araliklar: (Rajan ve ark.,
2011)

Normallestirmeyle, mukavemet ve yumusakligin optimum kombinasyonu elde
edilir ve bu da celiklerde tatmin edici diizeyde islenebilirlik saglar. Islenebilirligi
artirmaya yonelik bu yontem, ozellikle dtektoid alti gelige uygulanabilir. Ozellikle
otektoid tistii ¢eliklerde tavlama ile karbiiriin tane sinirlarinda ¢okeldigi ve siirekli bir ag
olusturdugu gozlemlenmistir. Normallestirme bu karbiir agin1 ortadan kaldirmak icin
cok etkili bir islemdir. Boyle bir ag olduke¢a kararlidir ve sogutma sirasinda yeniden
cokelme meydana geldiginden tavlama islemiyle ortadan kaldirilmaz. Sogutma
sirasinda mevcut siirenin kisa olmasi nedeniyle bu ag normallestirilmis yapida
goriinmemektedir. Tane incelmesi, islenebilirligin tyilestirilmesi ve sertlik, mukavemet
ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi gibi amaclardan herhangi bir veya
daha fazlasini elde etmek igin ¢eliklere normallestirme islemi siklikla uygulanir (Rajan

ve ark., 2011).
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Tavlama, genel olarak celikleri 6nceden belirlenmis bir sicakliga isitmay1, bu

sicaklikta tutmay1 ve son olarak ¢ok yavag bir hizda sogutmayi igerir. Celigin 1sitildig1

sicaklik ve tutma siiresi, ¢eligin kimyasal bilesimi, celik bilesenin boyutu ve sekli ve

istenen nihai Ozellikler gibi cesitli faktorler tarafindan belirlenir. Tavlama, son islemi

veya daha sonraki islem i¢in hazirlik adimini olusturabilir. Bu islemin ¢esitli amaglari

vardir. Bunlar;

1. Katilagsma, makineyle isleme, dovme, haddeleme veya kaynaklama sirasinda
olusan i¢ gerilimleri azaltmak,
2. Siineklik ve saglamlig1 iyilestirmek veya eski haline getirmek,
3. Islenebilirligi arttirmak,
4. Kimyasal esitsizligi ortadan kaldirmak,
5. Tane boyutunu iyilestirmek,
6. Celikteki gaz icerigini azaltmaktir (Rajan ve ark., 2011).
Isil islem sicakligina bagli olarak tavlama islemi farkli sekillerde
siiflandirilmaktadir. Bu siiregler Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Cesitli tavlama islemleri i¢in sicaklik araliklar (Rajan ve ark., 2011)
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Tam Tavlama: Tavlama terimi, belirtilmedigi siirece tam tavlama anlamina
gelir. Celigin Ostenitik bolgeye 1sitilmasi ve ardindan yavas sogutulmasindan olusur.
Celik, otektoid alt1 ¢elikler igin iist kritik sicakligin (Asz) yaklasik 30-50 °C (zerine
kadar 1sitilir. Celik, 6nceden belirlenmis bir siire boyunca bu sicaklikta tutulur, ardindan
firmin igerisinde veya 1s1 yalitimli malzemeden yapilmis bir kapta sogutma gibi ¢ok
yavag bir hizda sogutulur. Bu kadar yavas soguma hizi nedeniyle celikte denge

diyagraminin 6ngérdiigii denge yapilari elde edilir (Rajan ve ark., 2011).

Diflzyon Tavlama: Homojenlestirici tavlama olarak da bilinen bu islem,
herhangi bir yapisal diizensizligi ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Kiilgeler, agir sade
karbonlu ¢elik dokiimler ve yiiksek alasimli celik dokiimler durumunda genellikle
dendritler, sutunlu taneler ve kimyasal homojensizlikler gozlemlenir. Bu kusurlar
celigin kirillganhigini arttirir ve siinekligini ve toklugunu azaltir. Difiizyon tavlama
isleminde celik, iist kritik sicakligin (6rnegin, 1000-1200 °C) iizerinde yeterince 1sitilir
ve bu sicaklikta genellikle 10-20 saat gibi uzun siireler boyunca tutulur, ardindan yavas
yavag sogutulur. Bu islemle ayristirilmis bolgeler ortadan kaldirilir ve difiizyon sonucu
kimyasal olarak homojen bir celik elde edilir. Ancak bu kadar yiiksek bir sicakliga
1sitma, Ostenitik tanelerin 6nemli 6l¢iide kabalagsmasina ve tortu olusumuna neden olur.

Bu da mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olur (Rajan ve ark., 2011).

Kismi Tavlama: Kismi tavlama ayn1 zamanda kritik tavlama veya eksik tavlama
olarak da adlandirilir. Bu islemde celik, alt kritik sicaklik (A1) ile iist kritik sicaklik (A3
veya Acm) arasinda isitilir. Bunu yavas yavas sogutma takip eder. Genel olarak 6tektoid
uistii gelikler, tam tavlama durumunda gézlemlendigi gibi tane sinirlarinda kaba perlit ve
sementit ag1 yerine bulunur. Bunun nedeni, 6tektoid istii ¢elikler igin tane incelmesinin
Ar’in yaklagik 10 ila 30 °C iizerindeki bir sicaklikta ger¢eklesmesidir. Bu proseste
diistik sicakliklar s6z konusu oldugundan, daha yiiksek sicakliklar igeren tam tavlamaya
gore daha ucuzdur. Otektoid alt1 gelikler de islenebilirliklerinin arttirilmasi amaciyla bu
isleme tabi tutulur. Ancak tiim 6tektoid alt1 geliklere bu islem uygulanamaz. Kaba ferrit
ve perlit yapisina sahip celikler bu isleme uygun degildir. Bunun nedeni, bu siirecte
yalmzca kismi faz doniisiimiiniin  gereklesmesidir. Onemli miktarda ferrit
doniistiiriilmeden kalir ve perlitle birlikte yalnizca bir kismi 6stenite doniisiir. Bu kaba
veya sivri doniistiiriilmemis ferrit, zayif mekanik 6zelliklere neden olur (Rajan ve ark.,

2011).
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Yeniden Kristallesme Tavlamasi: Pratik olarak yogun sekilde soguk
sekillendirilmis tiim celikler bu isleme tabi tutulur. islem, celigin yeniden kristallesme
sicakligimin iizerinde 1sitilmasi, bu sicaklikta tutulmasi ve daha sonra sogutulmasindan
olusur. Sertligin veya mukavemetin azalmasina ve siinekligin artmasina neden olur.
Kesit alaninda arzu edilen Ol¢lide azalma, soguk is-yeniden kristallestirme tavlama
cevrimlerinin benimsenmesiyle miimkiindiir. Islem, hem ara islem hem de son islem
olarak kullanilir. Islem ¢ok énemlidir ve celik tel, levha ve serit iireten endiistrilerde
siklikla kullanilmaktadir. islemden sonraki nihai yap1, deforme olmus orijinal tanecikler

pahasina tiretilen gerilimsiz tanelerden olusur.

Yeniden kristallesme tavlama sicakligi, malzemenin kimyasal bilesimine, 6nceki
deformasyon miktarina, tutma siiresine ve baslangi¢ tane boyutuna baglidir. Yeniden
kristallesmeyi  saglamak i¢in minimum miktarda deformasyon gereklidir.
Deformasyonun miktari, kristalde yeterli sayida kafes kusuru olusacak sekilde
olmalidir. Bu kusurlar yeni tanelerin dretimi i¢in ¢ekirdeklenmeyi baslatir.
Deformasyon derecesi ne kadar biiyiik olursa, yeniden kristallesme sicakligi o kadar
diisiik olur. Bekleme siiresinin arttirilmasiyla daha diisiik sicakliklarda yeniden
kristallesme saglanabilir. Ancak sicakligin etkisi bekletme siiresinden daha baskindir.
Bu nedenle tutma siiresini artirmak yerine yeniden kristallesme sicakliginin
yiikseltilmesi her zaman tercih edilir. Celigin agir bir sekilde deforme edilmesi ve
yeniden kristallesme sicakliginin hemen iizerindeki bir sicakliga 1sitilmasiyla ince bir
yap1 gelistirilebilir. Yiiksek karbonlu ¢elikler ve alasimli ¢elikler daha yiiksek yeniden
kristallesme sicakliklar1 ~gerektirir. Islem aym1 zamanda karbiir parcaciklarmin

topaklagsmasiyla da sonuglanabilir (Rajan ve ark., 2011).

Proses Tavlama: Bu islemde celik, alt kritik sicakligin altindaki bir sicakliga
kadar 1sitilir ve bu sicaklikta yeterli siire tutulduktan sonra sogutulur. Kritik alt1 bir
tavlama oldugundan soguma hizinin 6nemi ¢ok azdir. Bu islemin amaci, soguk islenmis
celigin sertligini azaltmak ve stinekligini arttirmaktir. Boylece daha sonraki islemlerin
kolaylikla yapilabilmesine olanak saglanmaktadir. Bu bir ara islemdir ve bazen siireg¢ ici
tavlama olarak da adlandirilir. Islem yeniden kristallestirme tavlamasindan daha
ucuzdur. Soguk islenmis celigin tamamen yeniden kristallesmesinin bu islemde
gerceklesip gerceklesmeyebilecegi anlaminda yeniden kristallestirme tavlamasindan
farklidir. Damgalama, ekstriizyon, yigma ve ¢ekme gibi soguk sekillendirme yoluyla

tiretilen pargalara siklikla bu islem uygulanir (Rajan ve ark., 2011).
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2.3.3. Kiiresellestirme

Kiiresellestirme, ferrit matrisinde karbiir kiirecikleri veya kiiresellerinden olusan
bir yapiyla sonuglanan bir 1si1l islem prosesidir. Kiiresellesme derecesi 1sil islem
sicakligia ve bekletme siiresine baglidir. Aritma sicakligi arttirilarak islem kisa siirede
tamamlanabilir. Ancak uygun sicakligin se¢imi ¢cok onemlidir. Yiiksek kiiresellestirme
sicakliklarinda, ¢oziinmiis karbiir pargaciklar: sogutma sirasinda lamel seklinde yeniden

ortaya ¢ikabilir.

Kiiresellestirilmis bir yapi1 elde etmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Boyle bir
yontem, celigin alt kritik sicakligin hemen altindaki bir sicakliga kadar 1sitilmasini, bu
sicaklikta uzun siire tutulmasini ve ardindan yavas yavas sogutulmasini icerir. Bagka bir
yontem, celigin doniisiimlii olarak alt kritik sicakligin hemen {istiinde ve altinda
isitilmasint ve sogutulmasini igerir. Tiim karbiir pargaciklarinin sekli kiiresel hale

gelinceye kadar islem devam eder.

Kiiresellestirme islemi ayni zamanda ¢eligin alt kritik sicakligin {izerine
isitilmasiyla da gergeklestirilir. Bu tamamen kiiresellestirilmis bir yapiyla sonuglanir.
Celigin alt kritik sicakligin iizerine ne kadar isitilacagi celigin kimyasal bilesimine
baghdir. Otektoid gelikler alt kritik sicakhigin yaklasik 20-30 °C iizerine 1sitilirken
otektoid iistii gelikler alt kritik sicakligi 30-50 °C iizerine 1sitilir. Otektoid iistii alasimli
celikler daha da yiiksek sicakliklar gerektirir. Orta karbonlu ¢elikler, diisiik kritik

sicakligin hemen istiine veya altina 1sitilarak kiiresellestirilebilir (Rajan ve ark., 2011).

2.3.4. Celigin sertlestirilmesi

Bazi uygulamalar, bilesenlerin agir islerde basariyla kullanilabilmesi igin yiiksek
cekme mukavemeti ve sertlik degerleri gerektirir. Sertlestirme olarak bilinen bir islemle
yiiksek cekme mukavemeti ve sertlik degerleri elde edilebilir. Sertlestirme islemi,
genellikle sertlestirme sicakligi olarak bilinen 6nceden belirlenmis bir sicakliga kadar
1sitmay1 (Sekil 2.8), bu sicaklikta tutmayi ve ardindan su, yag veya tuz banyolarinda
sondiirme gibi hizli sogutmay1 igerir. Bu islemle gelistirilen yiiksek sertlik, hizli
sogumaya eslik eden faz doniislimiinden kaynaklanmaktadir. Hizli sogutma terimi,
sogutma hizinin tavlama ve normallestirmede benimsenen hizdan daha yiiksek oldugu
anlamina gelmez. Bunun ger¢ekte anlami, sogutma hizinin iist kritik sogutma hizina esit

veya daha fazla olmasidir. Hizli sogutma, Ostenitin olduke¢a diisiik sicakliklarda denge
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dis1 {iriine doniismesine neden olur. Ostenitin diisiik sicaklikta doniisiimiiniin iiriind,
celigin sert bir mikro bileseni olan martenzittir. Bu islemi diger sertlestirme

islemlerinden ayirmak amaciyla su verme yoluyla sertlestirme terimi kullanilmaktadir.

Sertlesme sicakligi kimyasal bilesime baglidir. Sade karbonlu ¢elikler i¢in bu
yalmzca karbon igerigine baghdir. Otektoid alt1 gelikler iist kritik sicakligin yaklasik 30-
50 °C tizerine 1sitilirken, otektoid ve otektoid iistii gelikler alt kritik sicakligin yaklagik
30-50 °C iizerine 1sitilir. Otektoid alt1 gelikler icin sertlesme sicakliginda ferrit ve perlit,
Ostenite doniisiir. Bu 06stenit, sertlesme sicakligindan hizli bir sekilde su vermeyle
martenzite doniislir. Martenzitin varlig1 su verilmis celigin yliksek sertligini aciklar.
Otektoid alt1 gelik, dtektoid iistii geliginkine esdeger bir sertlesme sicakligna 1sitilirsa
yap1 ferrit ve Ostenitten olusacaktir. Bu, su verme sirasinda ferrit ve martenzite
dontisecektir. Cok yumusak bir faz olan ferrit, sertlestirilmis celigin sertligini énemli
Olciide azaltir. Boylece sertlesmenin asil amaci, yani gelismis mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi kaybolur. Bu ayni zamanda eksik sertlesme olarak da bilinir ve pratikte
genellikle kullamlmaz. Otektoid {istii celik igin tercih edilen sertlesme sicaklhigi, alt
kritik sicaklik (A1) ile iist kritik sicaklik (Acm) arasindadir. Bu araliktaki sertlestirme
sicakliginin sagladigi avantaj iki yonlidiir. Birincisi, sertlestirilmis gelikte sementitin
varhigiyla ilgilidir. Martenzitik bir matristeki sementit, arzu edilen birgok ozellige
sahiptir. Asinma direnci bunlardan biridir. Hem martenzit hem de sementitin sert
bilesenler olmasi, ortaya ¢ikan mikroyapinin yiiksek asinma direncinden sorumludur.
sementit, martenzitten daha serttir ve bu nedenle iki fazli mikroyapinin aginma direnci,
tek basina martenzit ile elde edilenden daha iyidir. Bu sertlesme sicakligmmin ikinci
avantaji, son yapida ince martenzitin elde edilmesidir. Aslinda, otektoid iistii ¢eligin
sertlesme igin st kritik sicakligin (Acm) tizerine 1sitilmasi zararhidir. Clnki bu kadar
yiiksek bir sicaklik, Ostenitik tanelerin kabalagsmasma ve yiizeyde dekarbiirizasyona
neden olur. Kaba 0Ostenit, zayif mekanik ozelliklere sahip olan kaba sivri martenzite
dontisecektir. Dekarbiirlenmis ylizey sertlestirme islemine zayif yanit verir. Bu
faktorlere ek olarak, bu kadar yliksek bir sicaklikta su verme, sertlestirilmis ¢elige ciddi

i¢ gerilimler uygulayacaktir (Rajan ve ark., 2011).

Celigin sertlesmeyle gelistirilen 06zellikler1 c¢esitli faktorlere baghdir. Bu
faktorler arasinda onemli olanlar;
a) Celigin kimyasal bilesimi,

b) Celik parganin boyutu ve sekli,
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c) Sertlesme dongiisii, yani 1sitma hizi, sertlesme sicakligi, bekletme siiresi ve
soguma hizi,
d) Ostenitin homojenligi ve tane boyutu,
e) Sogutma ortamu,
f) Celik parganin yiizey durumudur.
Biitlin bu faktorler birbiriyle iligkilidir. Aslinda bu faktorler hemen hemen tiim
1s1l islem proseslerini etkiler ve dstenitin dengesiz tirtine donlismesiyle sonuglanan hizli

soguma nedeniyle sertlestirme islemi i¢in biiyiik 6nem tagir.

Sertlestirme, su verme prosediirlerine bagl olarak celik bilesen {izerinde cesitli
sekillerde uygulanabilir. Sertlestirmeye dayali ¢esitli sondiirme yontemleri sunlardir:
1. Geleneksel veya dogrudan sondiirme,
Farkli ortamlarda sirayla kademeli sondiirme,
Puskurtmeli séndirme,
Kendi kendine temperleme ile sondurme,

Ostemperleme veya izotermal séndirme,

© o~ w DN

Martemperleme (kademeli sondirme) ile sondirmedir.

Celigin sondiiriilmesi, celigin uygun bir yiiksek sicakliktan hizli bir sekilde
sogutulmasidir. Bu genellikle sicak ¢eligin su (petrol, bitkisel veya hayvansal yag; sulu
polimer ¢ozeltisi veya sulu (tuz) ¢ozeltisi) gibi buharlasabilen bir siviya daldirilmasiyla
gerceklestirilir. Bazen basingli hava kullanilmasina ragmen diger sondiirme ortamlari
arasinda erimis tuz, akiskan yatak veya gaz bulunur. Su verme isleminin bir sonucu
olarak, iiretim pargalarinin su verilmis haliyle kabul edilebilir bir mikroyapiya ve kritik
alanlarda, parcalar temperlendikten sonra minimum spesifikasyonlar1 karsilayacak
mekanik Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Sondiirme isleminin etkinligi, c¢eligin
sertlesebilirligine gore sondiirme ortaminin sogutma ozelliklerine baghdir. Dolayisiyla
sonuglar, celik bilesimi veya calkalama, sondiirme sicakligi veya sondiirme ortami
degistirilerek degistirilebilir. Sondiirme sisteminin tasarimi ve sistemin bakiminin
titizlikle yapilmasi prosesin basarisina katkida bulunur. Parca tasarimi ayrica belirli bir
sondiirme ve prosesten kaynaklanacak mekanik 6zelliklere ve distorsiyona da katkida

bulunur (ASM Handbook, 2013).



46

2.3.5. Celigin kimyasal 1s1l islemi

Kimyasal 1s1l islem, g¢ekirdek ve c¢elik bilesenlerde farkli o6zelliklerin elde
edilmesi i¢in kullanilan islemdir. Dis yiizeyin sert ve aginmaya dayanikli, i¢ ¢ekirdegin
ise daha yumusak ve tok olmasi gerekliliginin oldugu durumlar vardir. Bu tiir bir 6zellik
kombinasyonu, bilesenin uzun hizmet 6mrii saglamak i¢in yeterli aginma direncine
sahip olmasini ve ayn1 zamanda sok yiiklere dayanacak kadar yeterli dayanikliliga sahip
olmasini saglar. Bu tiir bir kombinasyon temel olarak iki farkli yontemle elde edilebilir.
Ilk yontem termokimyasal islem olarak bilinir ¢iinkii ¢eligin yiizey bilesimi karbon
ve/veya nitrojenin diflizyonu (karbiirleme ve nitriirlemede oldugu gibi) ve bazen diger
elementler tarafindan degisir. ikinci yontem, dis yiizeyin hizli 1sitilmasi ve sogutulmasi
(alevle sertlestirme, indiiksiyonla sertlestirme, akiskan yatakla sertlestirme, elektron
1511 ve lazerle sertlestirme) yoluyla faz doniisiimiinii igerir. Her iki yontemin de amaci
aynidir. Yiizeyi sertlestirilmis bilesenler arasinda bilyali ve konik yataklar, disliler,
burglar, kaya delici uglari, kaliplar, tabanca namlulari, kam milleri, krank pimleri, valf

kalbutor milleri ve akslar bulunur (Rajan ve ark., 2011).

Karburleme: Karbon oran1 diisiik olan (%0,10 ile %0,25 arasinda karbon igeren)
celik malzemelerin sertlestirilmesi igin Oonemli olan konularin basinda karbiirleme
gelmektedir. Gaz karbiirleme, paket karbiirleme, siv1 karbiirleme, vakum karbiirleme ve
palazma karbiirleme gibi yOntemlerle karbiirleme islemi gergeklestirilir. Gaz
karbiirleme islemi, en dnemli karbiirleme yonteminden biridir. Bu yontemde diisiik
karbonlu celiklerde Ostenitik mikroyap1 tiretmek igin gereken sicakliklarda pargalarin
yiizey katmanlarinda karbon ¢oziindiiriliir. Karbonun kaynagi karbonca zengin firin
atmosferidir. Ortaya ¢ikan ylizey katmanlar giiclii ve asinmaya kars1 dayaniklidir. Paket
karbiirleme isleminde, kat1 bir bilesikten elde edilen karbon monoksit metal yiizeyinde
yeni olusan karbon ve karbondioksite ayrisir. Karbon metal tarafindan emilir; karbon
dioksit, saf karbon monoksit iiretmek i¢in kati karbiirleme bilesigindeki karbonlu
malzemeyle hemen reaksiyona girer. Karbon monoksit olusumu, karbiirleme bilesiginde
mevcut olan baryum karbonat, kalsiyum karbonat, potasyum karbonat ve sodyum
karbonat gibi enerji vericiler veya katalizorler tarafindan saglanir. Sivi karbiirleme
isleminde siyaniirlii veya siyaniirsiiz tuz banyolar1 kullanilarak ylizey sertlestirilir.
Vakumlu karbiirleme isleminde ¢elik, vakum altinda Ostenitlestirilir, kismi basingta
hidrokarbon gaziyla karbiirlenir, daha sonra yagda veya gaz ortaminda su verilir.

Plazma karbiirleme islemi ise temel olarak yiizeyin altina daha sonra difiizyon i¢in
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karbon tagiyan iyonlari ¢elik ylizeye vermek icin akkor desarj teknolojisini kullanan bir
vakum islemidir (Chandler, 1995). Genellikle karbirleme 900-930 °C sicaklik
araliginda gergeklestirilir ve yiizey katmam yizde 0,7-0,9’a kadar karbonla
zenginlestirilir (Rajan ve ark., 2011).

Nitrirleme: Diisiik karbonlu ¢eliklerin yiizeylerini sertlestirmek igin nitriirleme
yontemleri de kullanilmaktadir. Nitrirleme; Al, Cr, Mo, V ve W gibi kararli nitriir
olusturan elementler igeren alasimli gelikler igin en etkili yontemdir. Gaz nitriirleme,
sivl nitriirleme ve plazma nitriirleme gibi yontemlerle nitriirleme islemi yapilir. Gaz
nitriirleme isleminde nitrojen, genellikle amonyak olan bir nitrojen gazi ile temas
halinde A:’in altindaki bir sicaklikta kati bir demir alasiminin yiizeyine verilir. Sivi
nitriirleme, gaz nitriirleme ¢alisma sicakliginda erimis tuz banyosunda gergeklestirilir.
Yiizey sertlestirme ortami, siyaniir veya siyanat iceren erimis, nitrojen tasiyan, erimis
tuz banyosudur. Plazma nitriirleme isleminde ise metale diflizyon igin is pargalarinin
ylizeylerine yeni olugan (elemental) nitrojen verilir. Yiiksek voltajli elektrik enerjisi,
nitrojen atomlarinin i pargalarina ¢arpmast i¢in hizlandirildigi bir plazma olusturur.
Iyon bombardimani is pargalarini sitir, yiizeyleri temizler ve aktif nitrojen saglar
(Chandler, 1995). Nitrirleme 590 °C’nin altindaki ferrit bolgesinde gerceklestirilir.
Yani nitriirleme sonrasinda faz degisimi olmaz. Nitrliirlemeden Once, ¢ekirdegin
mukavemetini ve toklugunu artiran beynitik yapiyr gelistirmek icin gelik bilesenlere
uygun 1s1l iglem (930 °C’ye 1sitilarak sertlestirme ve yagda sondiirme, ardindan 650
°C’de temperleme) uygulanmalidir. Tiim isleme ve taslama islemleri nitriirlemeden
once tamamlanir. Nitriirlenmeyecek kisimlar elektrolizle biriktirilen ince kalay
kaplamayla kaplanir. Kaplama, yiizey gerilimi nedeniyle nitrojenin difiizyonunu kontrol
eder. Nitriirlemede 1s1l islem siiresi 21 saatten 100 saate kadar degismektedir. Aslinda

bu, ¢elik pargalarin boyutuna ve sertlestirme derinligine baghdir (Rajan ve ark., 2011).
Diisiik karbonlu ¢eliklerin 1s1l islemi iizerine yapilmis ¢alismalarda;

Adamczyk ve Grajcar (2007), ¢ift fazli ferrit-martenzitik yapi1 elde etmek
amactyla C-Mn celiginin 1s1l islemi gerceklestirmislerdir. Isil islem parametrelerinin
mikroyapiya ve ¢gekme dayanimina etkisini arastirmiglardir. Baglangictaki yapinin, elde
edilen ¢ift fazli yapidaki martenzitin morfolojisini  esasen etkiledigini
gozlemlemislerdir. Ostenitin diflizyonsuz doniisim {irlinlerinin ¢evresinde, yiiksek
dislokasyon yogunluguna sahip bir ferrit matris i¢inde bir ag, ince lifler veya adalar

halinde olustugunu belirtmislerdir. Mukavemet ve silineklik Ozelliklerinin en iyi
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kombinasyonunu ince lif formunda martenzit iceren ¢eliklerden elde edildigini ifade

etmislerdir.

Akay ve ark. (2009), %0,055 C igeren ¢elik numuneleri 6ncelikle 910 °C’de 45
dakika tutularak normalize etmislerdir ve havayla sogutmuslardir. Bu numunelerin bir
grubunu muhafaza etmisler ve geriye kalan numunelere ara 1s1l islem uygulamislardir.
Bu islemde, numunelere 940 °C 0Ostenit bolgesinde 45 dakika tavlama islemi
uygulanmis ve ardindan su ile sogutmuslardir. Daha sonra bu numunelere 780, 825 ve
870 °C’de 60 dakika siireyle ara tavlama islemi yapmislar ve suyla sogutmuslardir. Isil
islemin mikroyapi, kristal yapiya ve elektrik direnci iizerine etkilerini aragtirmiglardir.
Ortaya ¢ikan mikroyapilarin, ¢ift fazli ¢elikler olarak bilinen ferrit ve martenzite sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Martenzitin hacim oranmin artan tavlama sicakligiyla
arttigini belirlemislerdir. XRD analiziyle ¢ift fazli ¢elik mikroyapilarin kiibik tetragonal
martenzit kristal yapilara sahip oldugunu analiz etmislerdir. En diisiik direncin (yaklasik
8.48 x10-8 Q.m), 780 °C’de 1s1l islem gormis ¢ift fazli c¢elik numunelerden elde
edildigini belirtmislerdir.

Santofimia ve ark. (2009), kalinligi 1,2 mm olan ve agirlik¢a %21,1 Al igeren
diisiik karbonlu ¢eligi 5 °C/s ile 900 °C’ye kadar 1sitmislar ve bu sicaklikta 10 dakika
boyunca bekletmislerdir. Kismi martenzitik bir yap1 elde etmek i¢in gruplara ayirdiklar
celikleri 100 °C/s’de 125, 150 ve 175 °C'ye kadar sogutmuslardir. Ardindan numuneleri
tekrar 250-350 °C’ye kadar isitmiglar ve bu sicakliklarda 3, 10 ve 100 s siireyle
beklettikten sonra oda sicakligina getirmislerdir. Farkli sicaklik ve stirelerde yaptiklari
1s11 islemin mikroyapiya etkisini analiz etmislerdir. Optik ve taramali elektron
mikroskobu, elektron geri sa¢ilimli kirinim, miknatislanma 6l¢iimleri ve XRD yoluyla
yapilan karakterizasyon islemlerinin temperlemenin farkli agsamalarindan sonra kritikler
arasi ferrit, epitaksiyel ferrit, tutulan 6stenit, beynit ve martenzitten olusan ¢ok fazli bir
mikroyapidan olustugunu gozlemlemislerdir. 350 °C’de 100 saniye siireyle ayristirilan

numunelerde, dnemli miktarda dstenit olustugunu ifade etmislerdir.

2.3.6. Temperleme

Sertlestirme islemi ¢elikte maksimum sertlik, miikemmel asinma direnci ve
yuksek mukavemet seviyeleri gelistirir. Aym1 zamanda siineklik, tokluk ve darbe

dayanimi gibi 6zellikleri de olumsuz etkiler. Ayrica su vermeyle olusan i¢ gerilimler
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nedeniyle ¢elige kirillganlik da kazandirir. Kirillganligin derecesi kimyasal bilesime ve
soguma hizma baghdir. Kirilganlik derecesi artan karbon igerigi ve soguma hizinin
siddetiyle artar. Bu nedenle, sertlestirilmis durumdaki ¢elik, baz1 hizmet kosullar1 i¢in
uygun degildir ve bu nedenle nadiren bu sekilde kullanilir. Celige termal enerji
saglanarak nispeten kararli bir duruma gelmesi saglanabilir. Bu, i¢ gerilimlerin
azalmasina ve kirilganlik derecesinin azalmasina neden olur. Sertlestirilmis ¢eligin alt
kritik sicakligin altinda 1sitilmasini, ardindan havada veya istenen herhangi bir oranda

sogutulmasini i¢eren bdyle bir islem, temperleme olarak bilinir (Rajan ve ark., 2011).

Temperleme islemi sertlestirilmis ¢eligin sertligini, mukavemetini ve asinma
direncini marjinal olarak azaltir. Bununla birlikte, bu marjinal kayip, i¢c gerilimlerin
hafifletilmesi, siineklik ve toklugun yeniden saglanmasi ve tutulan Ostenitin
dontistiiriilmesiyle elde edilen avantajlarla yeterince telafi edilir. Temperleme sicakligi
ne kadar yiiksek olursa, geri kazanilan siineklik o kadar artar. Ancak sertlik, mukavemet
ve asinma direnci O0zelliklerine dikkat edilmelidir. Sertlestirme tedavisinin amaci budur.
Uygun temperleme islemi, mekanik 6zelliklerin optimum kombinasyonuyla sonuglanir.
Celigin elastik ozellikleri de bu islemden etkilenir. Sertlestirme ve ardindan
temperleme, celigin elastik limitini iyilestirmeye uygun tek geleneksel 1sil islemdir

(Rajan ve ark., 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bélimde tozalti kaynagiyla birlestirilen igme suyu isale hatlarindaki St37
¢elik borularda 1s1l islemin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi icin
kaynak edilecek malzeme, spiral kaynakli borunun tozalt1 kaynagiyla tiretimi, kaynakli
borudan numune ¢ikarma, numunelerin 1sil islemi ve laboratuvar ortaminda yapilan

testler ayr1 basliklar altinda detaylariyla anlatilmistir.

3.1. Kaynak Edilecek Malzeme

Dayanim, kaynaga uygunluk, korozyon direnci ve ekonomiklik gibi
ozelliklerinden dolay1 fazla basing gerektirmeyen boru hatlarinda St37 celik tercih
edilmektedir. Bu ylzden, tozalt1 kaynagi ile birlestirme isleminde 4 mm kalinliga sahip
rulo seklinde St37 celik malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemenin kimyasal

bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. St37 ¢elik malzemesinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal bilesim (agwrlikca %)

C Mn P S Si N Cu Fe
0,19 1,50 0,045 0,045 - 0,014 0,60 Kalan
Mekanik ozellikler
Cekme dayanimi 360-510 N/mm?
Akma dayanimi 235 N/mm?

Uzama %24-26

3.2. Spiral Kaynakh Borunun Tozalti Kaynagiyla Uretimi

St37 ¢elik malzemeden spiral kaynakli boru elde etmek igin rulo halindeki celik
malzemeye spiral sarim yontemi ile hareket yaptirilmis ve rulo ¢elik malzemenin boru
sekline gelmesi saglanmistir. Rulo ¢elik malzeme boru sekline getirilirken kaynak
boliimiine ittirilen saca verilen a¢1 olduk¢a 6nemlidir. Bu ag1 boru ¢apini belirler. Saca
uygun ac¢1 verilerek spiral borunun @457 mm olmast saglanmis ve sacin birlestirme
yerleri otomatik tozalt1 kaynagiyla kaynatilarak birlestirilmistir. Spiral borunun tozalti
kaynagiyla birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 3.2°de ve tozalti

kaynagiyla yapilan tiretim Sekil 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Kaynak parametreleri

Parametreler Akim Gerilim  Kaynak Hizi Agisal Hiz  Tel Toz
Birim & Marka  Amper (A) Volt (V) cm/dak cm/dak Magmaweld Magmaweld
Deger & Bilesen 400-450 32 180 60 2,5 mm S2 Bazik alagimli SF 304

Sekil 3.1. Tozalt1 kaynagiyla spiral boru tiretimi

2,5 mm S2 tozalt1 kaynak teli, yapisinda %0,09 C, %0,08 Si ve %1,10 Mn iceren
bir tel olup, orta ve yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olan yapi ¢elikleriyle basingl kap,
kazan ve boru gibi Grlnlerin Gretiminde tercih edilmektedir. Diger taraftan, bazik
alasimli SF 304 kaynak tozu St37 gibi yap1 malzemeleriyle spiral ve boyuna kaynakli
bilesenler olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden St37 rulo malzemesi
kullanilarak tozalt1 kaynagi ile spiral boru iiretiminde S2 tozalti kaynak teli ve bazik

alasimli SF304 kaynak tozu kullanilmistir. S2 kaynak teli ve SF 304 kaynak tozu
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kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda, kaynak metalinin akma dayanimi 420
N/mm?, cekme dayanimi 500 N/mm? ve uzamasi %29’dur (Magmaweld, 2023)

Tozalt1 kaynagi ile birlestirilen baglantilarda optimum kaynak baglantisi elde
etmek icin akim, gerilim, kaynak hizi, acisal hiz parametrelerinin uygun bir degerde
secilmesi gerekmektedir. Degerin kiigiik secilmesi az niifuziyete sahip bir kaynakli
baglant1 elde edilmesine neden olabilirken, degerinden yiiksek se¢ilmesi malzemenin
eriyerek delinmesine neden olabilmektedir. Kaynak edilecek malzeme 4 mm kalinliga
sahip oldugundan dolay1 kaynak isleminin yapildig1 firma tarafindan onerilen akim,
gerilim, kaynak hiz1 ve acisal hiz parametrelerinin Tablo 3.2°deki gibi olmas1 gerektigi

belirtilmis ve bu parametreler ¢ercevesinde kaynak islemi yapilmistir (Tekbor, 2023).

3.3. Kaynakh Borudan Numune Cikarma

Spiral kaynakli borulardan lama tipi dikddrtgen kesitli cekme numuneleri elde
etmek igin spiral kaynakli boru oksi-asetilen ile kesilmistir. Kesme islemi sonrasi spiral
kaynakli parca, pres makinesinde dizeltilmistir. Yapilan bu islemlere ait goriintiiler
Sekil 3.2°de verilmistir.

a) Oksi-asetilen ile kesme

;‘ﬂé

b) Pres makinesinde diizeltme

Sekil 3.2. Spiral kaynakli borunun kesilmesi ve diizeltilmesi
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Diizeltilen spiral kaynakli pargalar giyotin makasla genisligi 35 mm ve uzunlugu
200 mm olacak sekilde dikdortgen kesitte kesilmistir ve ardindan freze tezgahinda
kaynak bolgesi numunenin orta kismina denk gelecek sekilde islenerek ¢ekme
numunesi sekline getirilmistir. Kesilen numuneler ve freze tezgahinda islenmesine ait

goriintiiler Sekil 3.3’te verilmistir.

a) Dikdortgen kesitte kesilmis numuneler

b) Kesilmig numunelerden freze tezgdhinda ¢ekme numunesi hazirlanmasi

Sekil 3.3. Kesilen kaynakli numuneler ve freze tezgdhinda ¢gekme numunesine getirilmesi

Kaynakli numunelerde oldugu gibi kaynaksiz numuneler de islenerek c¢ekme
numunesi sekline getirilmistir. Cekme numunelerine ait boyutlar Sekil 3.4’te, gorlntiler

ise Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Lama tipi dikddrtgen geometriye sahip cekme numunesinin boyutlari

a) Kaynaksiz numuneler b) Kaynakli numuneler

Sekil 3.5. Kaynaksiz ve kaynakli ¢gekme numunelerine ait goriintiiler

Boylece, 400 A ve 450 A akim degeriyle tozalti kaynag: ile birlestirilmis
kaynakli numunelerin her birinden 12’ser adet ve kaynaksiz bolgeden 12 adet numune

olmak Uzere toplam 36 adet cekme numunesi hazirlanmistir.

3.4. Numunelerin Isil Islemi

Kaynakli St37 ¢elik borularda 1sil islemin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklere
etkisi inceleyebilmek igin ¢gekme numunesi sekline doniistiiriilen numuneler, Ankara
Akalin Isil Islem Fabrikasinda sertlestirmek iizere gruplara ayrilmustir. Yapilan

islemlerin gruplandirilmasi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Cekme numunelerinin 1s1l islem i¢in siniflandirilmasi

Numune Sayisi
Cekme Numunesi Isul Islemsiz Isul Islemli (Sertlik)
- 30HRC 45HRC 60HRC
Kaynaksiz 3 3 3 3
400 amperle kaynak edilmis 3 3 3 3
450 amperle kaynak edilmis 3 3 3 3
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Isil islem yapilacak olan tiim malzemelere sertlik kazandirmak igin basta
yapilacak ortak iglem olan 6n 1sitma, IPSEN marka DM-1/M model menevis firinina
sepet icerisinde malzeme alinarak baslatilmistir. Dogalgaz ile ¢alisilan bu firin yaklasik
1 ton kapasitelidir. Diisiik karbonlu St37 ¢elik numuneleri 6stenitik yapiya kisa siirede
cikarmak malzemelerde carpilmaya ve kirilmaya sebep olacagindan, daha yumusak bir
gecisle 1,5 saat boyunca numuneler 400-450 °C sicaklikta menevis firininda 6n 1sitmaya
tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler 900-930 °C sicaklikta olan DEGUSSA marka
VSgr 150 model sarj firinina sepet ile alinarak 6stenitik yapiya ulasmasi igin 13 saat
bekletilmistir. Bu bekleme sirasinda ortama salinan propan gaziyla malzeme {izerine
%1-1,2 oraninda karbon piskiirtiilmistiir. Daha sonra firin sicakligit 800-850 °C
sicakliga diisiiriilerek diflizyon isleminin tamamlanmasi i¢in yeterli siire saglanmstir.
Bu sicaklikta ortamdaki karbon orani %0,7-0,9 oranina diistiriilmiis ve 3 saat boyunca
bu sicaklikta beklenilmistir. Malzeme vyiizeyinde biriken karbonlarin malzeme
icyapisina dogru diflize olmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler firinin diger
bélmesinde 65-85 °C sicaklikta bulunan yag bolgesine ¢ekilerek yagda sogutma islemi
ile sertlestirilmesi ve yapinin martenzite doniismesi saglanmistir. Malzemelerin alacagi

maksimum sertlik bu asamada gerceklesen hizli soguma sayesinde olusmustur.

Maksimum sertlik kazandirilan ¢ekme numunelerinin yag kalintilarindan
arindirilmasi i¢in ¢ekme numuneleri On yikama boliimiine alinarak, 60-70 °C
sicakligindaki su ve yikama kimyasal karigimlari ile yitkanmistir. Bu yapilan iglemler ile
teoride tavlama olarak bilinen 1s1l islem tamamlanmistir. Tavlama islemi sonrasinda
numunelerin sertlikleri Olgllerek ortalama 56-60 HRC arasinda sertlik degerlerine
ulastig1 goriilmustiir.

Tavlama islemi biten ¢ekme numunelerindeki gerilimi almak, toklugu arttirmak,
icyapiy1 diizenlemek ve sertligi arzu edilen degere getirmek gibi nedenlerden dolayt,
cekme numuneleri 2 saat kadar belirli bir sicaklikta temperleme islemine tabii
tutulmustur.

60 HRC sertlik elde etmek istenilen numuneler, nispeten daha diisiik olan 200-
250 °C sicakliktaki menevis firininda 2 saat bekletilmis, daha sonra disariya alinarak

oda sicakliginda sogutulmustur. Numunelerdeki sertlik, 56-60 HRC olgtilmiistiir.

45 HRC sertlik elde etmek istenilen numuneler, 480-530 °C sicakliktaki menevis

firininda 2 saat bekletilmis, daha sonra disariya alinarak oda sicakliginda sogutulmustur.

Olgiilen sertlik, 40-45 HRC degerinde gikmistir.
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30 HRC sertlik elde etmek istenilen numuneler, daha yiksek olan 500-550 °C
sicakliktaki menevis firininda 2 saat bekletilmis, daha sonra disariya alinarak oda

sicakliginda sogutulmustur. Numunelerin sertligi 28-30 HRC arasinda dl¢lilmiistiir.

Isil islem uygulamasinin yapildigi firma, yapilan islemler ile ilgili sadece
numuneler goriinecek sekilde yakindan goriintii almaya miisaade etmistir. Isil islem

uygulamasi ve sertlik 6l¢timiinden elde edilen goriintiiler Sekil 3.6’da verilmistir.

26. 80 HRC

CONVERSION S4. 80 HRC

|

Sekil 3.6. Isil iglem uygulamasi ve sertlik 6l¢iimiine ait goriintiiler
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3.5. Laboratuvar Testleri

Isil islem gérmiis ve gormemis kaynakli ve kaynaksiz numunelerin Laboratuvar
testleri Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii ve Merkezi Laboratuvarda

bulunan cihazlarla gerceklestirilmistir.

Cekme testi Shimadzu marka cekme test cihazinda yapilmis ve c¢ekme
deneylerinde numunelerin kavrama ucglar1 arasinda kalan govde uzunlugu sabit

tutulmustur. Cekme deneyine ait goriintii Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Shimadzu marka ¢cekme test cihazi

250 kN yiik hiicre kapasitesi ve 1 mm/dak ¢ekme hiziyla yapilan deneylerde,
numuneye kopuncaya kadar kuvvet uygulanmigtir ve uygulanan kuvvetler cihaza bagl
bilgisayar araciligtyla kaydedilmistir. Maksimum kuvvetin kesit alanina bdliinmesiyle

¢cekme gerilmesi hesaplanmustir.

Mikrosertlik deneyi ve mikroyap1 analizi i¢in kaynak bdolgelerinden numune
kesimi yapilmistir. Numune kesim islemleri Presi Mecatome T260 kesme cihazinda
gerceklestirilmistir. Kesilen numunelerin hazir haline getirilebilmesi ic¢in epoksi
igerisinde soguk kaliplama islemi yapilmistir. Bu islem sonucunda numuneler, Presi
Minitech 233 zimparalama ve parlatma cihazinda 240’tan 1200 mesh’e kadar zzimpara
kagitlar1 kullanilarak zimparalanmis ve ardindan g¢uha ile parlatilmistir. Parlatma

isleminde 0,5 um’lik elmas pasta kullanilmistir.

Parlatilan numunelerin ~ mikrosertlik  6lgimleri AOB marka cihazda
gerceklestirilmistir. Numunelere 0,3 g yiik uygulanmis ve numunelerin Vickers sertlik

degerleri Olculmiistiir. Olgiimler, hem dikey dogrultuda hem de yatay dogrultuda 0,5
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mm araliklarla gergeklestirilmistir. Yatay dogrultudaki dl¢tim, sac kalinliginin merkezi

referans alinarak ana malzemeden kaynak merkezine dogru yapilmistir.

Parlatilan numunelerde mikroyapinin optik mikroskopta goriilmesi igin
numunelere daglama islemi yapilmistir. Daglama islemi %4 nital ¢ozelti igerisinde
yapilmistir. Daglanmis numunelerin mikroyapilar1 Leica DM2500 P model optik
mikroskop ve Leica DFC450 C dijital kamera kullanilarak analiz edilmistir.

Kaynak bolgesinden numune kesimi, kesilen numunelerin soguk kaliplama
islemine tabi tutulmasi, parlatilmasi, sertlik 6l¢timii ve optik mikroskop analiz asama

streclerini gosteren goriintiiler Sekil 3.8”de verilmistir.

d) Parlatilmis numuneler
|

e) Mikrosertlik 6l¢timi ) Optik mikroskop analizi

Sekil 3.8. Sertlik deneyi ve mikroyapi analizi i¢in numune hazirlama agamalari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tozalti kaynagiyla birlestirilen igme suyu isale hatlarindaki St37 g¢elik
malzemelerin ve bu malzemelere uygulanan 1s1l islemin ¢cekme dayanimina etkisi baslik
4.1°de, yatay ve dikey eksendeki sertlige etkisi baslik 4.2’de ve mikroyapiya etkisi ise
baslik 4.3’te verilmistir.

4.1. Cekme Testi Sonuclari

Deneysel calismada kullanilan St37 celik malzemenin ve tozalti kaynag: ile 400
ve 450 A akim degerlerinde kaynak edilmis St37 gelik malzemelerin ¢cekme testinden

elde edilen maksimum gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.1’de verilmistir.

st37 400A 450A
500
400
‘=
& 300
T 200
©
100
0
0 002 004 006 008 01 012 014  0.16

Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.1. Kaynaksiz (St37) ve 400-450 A akim degerlerinde kaynak edilmis ¢elik numunelerin gerilim—
gerinim grafigi

Sekil 4.1°de goriildigii gibi kaynaksiz St37 celik malzemenin yaklagik gerilim
degeri 390 MPa, yaklasik gerinim degeri ise 0,15 mm/mm’dir. 400 ve 450 A akim
degerleriyle birlestirilmis St37 ¢elik malzemelerin yaklasik gerilim degerleri sirasiyla
458 MPa ve 401 MPa iken, yaklasik gerinim degerleri ise sirasiyla 0,130 mm/mm ve
0,129 mm/mm olarak elde edilmistir. Kaynaksiz numuneye gore kaynakli numunelerin
daha fazla ¢ekme yiikiine dayandigi, ancak daha kisa uzama mesafelerinde koptugu
goriilmiistiir. Bu durum, kaynak islemi sirasinda 1s1 girdisine bagl olarak yapidaki

degisikliklerden kaynaklandigi yorumlanabilir. Akim, kaynak niifuziyetinde en biiyiik
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katkiya sahip temel bir kaynak parametresidir (Singh ve Singh, 2020; Singh ve ark.,
2020), ¢iinkii akim degerinin artmasi 1s1 girdisini arttirmaktadir. Akimdaki artisin ¢ekme
dayanimini tizerindeki etkileri konusunda farkli gériisler bulunmaktadir. Sharma ve ark.
(2020), ark gerilimi veya kaynak akimi arttikga ¢ekme ve darbe dayanim degerlerinin
azaldigini, Sridhar ve ark. (2020), kaynak akimi ve gerilimi arttikca kaynak
niifuziyetinin ve kaynak dikis bindirme alaninin artti§ini ve buna bagl olarak kaynakli

baglantilardaki ¢cekme 6zelliginin iyilestigini gdzlemlemislerdir.

Kaynaksiz ve tozalti kaynagi ile 400 ve 450 A akim degerlerinde kaynak edilmis
St37 celik malzemelerin ¢cekme testi sonucu elde edilen kopma bolgeleri Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Kaynaksiz St37

400 amperde
kaynak edilmis
St37

450 amperde
kaynak edilmis
St37

Sekil 4.2. Cekme testi sonucu kaynaksiz (St37) ve 400-450 A akim degerlerinde kaynak edilmis gelik
numunelerde kopma goruntileri

Sekil 4.2°de goriildiigii lizere kaynakli ve kaynaksiz numunelerde kopmalar
¢cekme testi cihazinin g¢eneye baglanti noktasina yakin yerden, ana malzemeden
gerceklesmistir. Kaynak bolgesinden kopmanin meydana gelmemesi, 400 ve 450 A
akim degeriyle birlestirilmis kaynakli baglantilarin iyi bir kaynak niifuziyetine sahip
olmasinin gostergesidir. Diger taraftan kopma boélgeleri incelendiginde, numunelerin
once boyun verdigi ve daha sonra koptugu goriilmektedir. Kaynaksiz numunenin
kaynakli numunelere gore daha fazla boyun verdigi aciktir. Bu da Sekil 4.1°deki

gerilim-gerinim grafiginde agikca goriilmektedir.

Kaynaksiz St37 celik malzemede sertlestirme 1s1l islemine bagli ¢ekme testinden

elde edilen maksimum gerilim-gerinim grafigi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Kaynaksiz St37 ¢eliginde sertlestirme 1s1l islemlerine ait gerilim—gerinim grafigi

Sekil 4.3 incelendiginde, kaynaksiz St37 ¢eligine uygulanan sertlestirme 1sil
islemine bagli yapilan smiflandirmada; 60 HRC sertlik degerine sahip numunenin
yaklasik gerilim degeri 1110 MPa, 45 HRC sertlik degerine sahip numunenin yaklasik
gerilim degeri 1021 MPa ve 30 HRC sertlik degerine sahip numunenin yaklagik gerilim
degeri ise 758 MPa’dir. Ayrica bu numunelerin yaklagik gerinim degerleri ise sirasiyla
0,054 mm/mm, 0,065 mm/mm ve 0,096 mm/mm olarak elde edilmistir. Isil islem
uygulanip, sertlik kazandirilan St37 geliklerin 1s1l islemsiz St37 geliklere gore daha
fazla ¢ekme yiikline dayandigi, ancak 1s1l islem ile yogun 1s1 girdisi oldugu i¢in daha
kirillgan yapiya doniistiigii ve dolaysiyla daha kisa uzama mesafelerinde koptugu
yorumu cikarilabilir. Sertlestirme 1s1l islemi kaynaksiz St37 ¢eliginin ¢ekme dayanimin

%194~285 arasinda arttirmis, gerinim degerini ise %36~64 arasinda diisiirmiistiir.

Kaynaksiz St37 celik malzemede sertlestirme 1s1l islemine bagli ¢cekme testi

sonucu elde edilen kopma bolgeleri Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4 incelendiginde, 30 HRC sertlige sahip numune hari¢ 45 ve 60 HRC
sertlige sahip numunelerin, 1s1l islemsiz numune gibi ¢cekme testi cihazinin ¢eneye
baglanti noktasina yakin yerden koptugu goriilmektedir. Kopma bdlgeleri
incelendiginde, 1s1l islemsiz numune 6nce boyun vermis ve daha sonra koparak siinek
davranig sergilemistir. Sertlestirilmis numunelerde ise sertlestirme 1s1l islemine baglh

olarak boyun verme ortadan kalkmis ve numuneler gevrek davranis sergilemistir.



Kaynaksiz ve
sertlestirilmemis
St37

Kaynaksiz, 30
HRC sertlige
sahip St37

Kaynaksiz, 45
HRC sertlige
sahip St37

Kaynaksiz, 60
HRC sertlige
sahip St37

62

Sekil 4.4. Cekme testi sonucu kaynaksiz ve sertlestirme 1sil iglemi gormiis St37 ¢elik numunelerde kopma

goruntuleri

400 A akim degeri ile tozalti kaynagi ile birlestirilmis St37 celik malzemede

sertlestirme 1s1l islemine bagh ¢ekme testinden elde edilen maksimum gerilim-gerinim

grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.

Gerilim (MPa)
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Sekil 4.5. 400 A akim degeri ile birlestirilmis St37 ¢eliginde sertlestirme 1s1l islemlerine ait gerilim—

gerinim grafigi

Sekil 4.5’te, 400 A akim degeriyle birlestirilmis St37 c¢eligine uygulanan

sertlestirme 1s1l islemine bagl yapilan siniflandirmada; 60 HRC sertlik degerine sahip

numunenin yaklasik gerilim degeri 1057 MPa, 45 HRC sertlik degerine sahip

numunenin yaklasik gerilim degeri 970 MPa ve 30 HRC sertlik degerine sahip
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numunenin yaklasik gerilim degeri ise 670 MPa’dir. Ayrica bu numunelerin yaklasik
gerinim degerleri ise sirastyla 0,033 mm/mm, 0,049 mm/mm ve 0,068 mm/mm olarak
elde edilmistir. 400 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantinin ¢ekme
dayanimi (458 MPa) kaynaksiz St37 celigin ¢ekme dayanimindan (390 MPa) yuksek
olmasma ragmen, 400 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantilarda
sertlestirme 1s1l  islemine baglh elde edilen gerilim degerleri kaynaksiz
numunelerinkinden %3~6 arasinda diisiik elde edilmistir. Sertlestirme 1s1l islemi 400 A
akin degeri ile birlestirilmis St37 celiginin ¢ekme dayanimimi yaklasik %146~230

arasinda arttirmis, gerinim degerini ise yaklasik %25~53 arasinda diistirm{istiir.

400 A akim degeriyle birlestirilmis St37 c¢elik malzemede sertlestirme 1s1l

islemine bagli ¢ekme testi sonucu elde edilen kopma bolgeleri Sekil 4.6’da verilmistir.

400 amperde
kaynak edilmis,
sertlestirilmemis
St37

400 amperde
kaynak edilmis,
30 HRC sertlige
sahip St37

400 amperde
kaynak edilmis,
45 HRC sertlige
sahip St37

400 amperde
kaynak edilmis,
60 HRC sertlige
sahip St37

Sekil 4.6. Cekme testi sonucu 400 A akim degerinde birlestirilmis ve sertlestirme 1s1l iglemi gérmiis St37
celik numunelerde kopma gorintuleri

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi 1s1l islemsiz numunede kopma, ¢gekme testi cihazinin
ceneye baglanti noktasina yakin yerde slinek olarak gerceklesmisken, sertlestirilmis
numunelerde ise kopma kaynak golgesinden gevrek olarak gerceklesmistir. Kaynakl
numunelerde 1s1l islem ile ikinci defa 1s1 girdisi oldugu, buna baglh olarak kopma
noktalarinin kaynak bélgesine dogru kaydigi ve ITAB’da meydana geldigi goriilmiistiir.
Kopmanin ITAB’da meydana gelmesi, 400 A akim ile kaynak edilen sertlestirme 1s1l
islemli numunelerin, kaynaksiz ve sertlestirme 1s1l islemine maruz kalan numunelere

gore daha diisiik cekme dayanimi sergilemesine neden olmustur.
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450 A akim degeri ile tozalti kaynagi ile birlestirilmis St37 ¢elik malzemede
sertlestirme 1s1l islemine bagli ¢cekme testinden elde edilen maksimum gerilim-gerinim

grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

450A = 450A-30HRC 450A-45HRC =—450A-60HRC
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Sekil 4.7. 450 A akim degeri ile birlestirilmis St37 celiginde sertlestirme 1s1l islemlerine ait gerilim—
gerinim grafigi

Sekil 4.7°de, 450 A akim degeriyle birlestirilmis St37 c¢eligine uygulanan
sertlestirme 1s1l islemine bagl yapilan simiflandirmada; 60 HRC sertlik degerine sahip
numunenin yaklagik gerilim degeri 1001 MPa, 45 HRC sertlik degerine sahip
numunenin yaklagik gerilim degeri 829 MPa ve 30 HRC sertlik degerine sahip
numunenin yaklasik gerilim degeri 646 MPa’dir. Ayrica bu numunelerin yaklasik
gerinim degerleri ise sirasiyla 0,031 mm/mm, 0,042 mm/mm ve 0,062 mm/mm olarak
elde edilmistir. 450 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantinin ¢ekme
dayanimi (401 MPa) kaynaksiz St37 celigin ¢ekme dayanimindan (390 MPa) yiiksek
olmasima ragmen, 400 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantilarda oldugu
gibi 450 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantilarda da sertlestirme 1s1l
islemine bagli elde edilen gerilim degerleri kaynaksiz numunelerinkinden diisiik elde
edilmistir. Sertlestirme 1s1l islemi 450 A akin degeri ile birlestirilmis St37 c¢eliginin
¢ekme dayanimini yaklasik %160~250 arasinda arttirmis, gerinim degerini ise yaklasik

%24~48 arasinda diistirmiistiir.

450 A akim degeriyle birlestirilmis St37 celik malzemede sertlestirme 1s1l

islemine bagli ¢ekme testi sonucu elde edilen kopma bolgeleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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450 amperde
kaynak edilmis,
sertlestirilmemis
St37

450 amperde
kaynak edilmis,
30 HRC sertlige
sahip St37

450 amperde
kaynak edilmis,
45 HRC sertlige
sahip St37

450 amperde
kaynak edilmis,
60 HRC sertlige
sahip St37

Sekil 4.8. Cekme testi sonucu 450 A akim degerinde birlestirilmis ve sertlestirme 1s1l iglemi gormiis St37
celik numunelerde kopma gorintileri

Sekil 4.8°de, 450 A akim degeriyle birlestirilmis ve 1s1l islemine maruz kalan
numunelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen kopma boélgeleri, Sekil 4.6’daki 400 A akim
degeriyle birlestirilmis ve 1s1l isleme maruz kalan numunelerin ¢ekme testi sonucu elde
edilen kopma bdlgelerine benzer oldugu goriilmiistiir. Sertlestirme 1s1l iglemi gérmemis
numunede kopma, ¢ekme testi cihazinin ¢eneye baglanti noktasina yakin yerde siinek
olarak gerceklesmistir. Sertlestirilmis numunelerde ise kopma kaynak gdlgesinden

gevrek olarak gerceklesmistir.

Tim c¢ekme testi sonuglarindan elde edilen gerilim—gerinim degerleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Cekme testi sonuglarindan elde edilen gerilim—gerinim degerleri

) Kaynaksiz 400 A 450 A
Isil Islem Gerilim Gerinim Gerilim Gerinim Gerilim Gerinim
(MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm)

Isil islemsiz 390,8031 0,148829 458,1678 0,129143 401,8923 0,128221
30 HRC 758,3841 0,095664 669,5774 0,067879 645,7681 0,061714
45 HRC 1021,341 0,065307 969,6725 0,048722 828,6105 0,04225
60 HRC 1110,568 0,053643 1057,478 0,032383 1001,468 0,030936

Genel itibariyle 1s1l iglem, gerilim degerleri acisindan olumlu sonuglar vermistir

ve malzeme daha fazla ¢ekme yiikiine maruz kaldiginda dayaniminin artmasina katki
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saglamigtir. Ters orantili olarak malzemenin sertligi arttikca, gerinim degerlerinin
azaldig1, ¢cekme yiikiine bagli olarak yiiksek sertliklerde malzemenin daha kirilgan
yapiya doniistiigii ve daha kisa uzamalarda koptugu goézlemlenmistir. Ayrica 400 A
akim degeriyle birlestirilmis kaynakli numunelerin dayanimlari, 450A akim degeriyle
birlestirilmis kaynakli numunelerin dayanimlarina goére daha yiiksek c¢ikmis, ancak
gerinim degerleri kismen diismiistiir. St37 ¢elik malzemenin kaynagi i¢in kullanilan iki
farkl1 akim degerinden 400 A akim degerinin ¢ekme dayanimi i¢in daha olumlu

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Uygulanan 1s1l islemler neticesinde maksimum gerilim degerleri, kaynaksiz
numunelerde 1110 MPa, 400 A akim degeriyle birlestirilmis kaynakli numunelerde
1057 MPa ve 450 A akim degeriyle birlestirilmis kaynakli numunelerde 1001 MPa

olarak elde edilmistir.

4.2. Sertlik Sonuglari
4.2.1. Yatay sertlik sonuclari

Deneysel ¢aligmada kullanilan St37 ¢elik malzeme ile tozalti kaynagiyla 400 ve
450 A akim degerlerinde birlestirilmis kaynakli baglantilarda, ana malzemeden kaynak
merkezine — kaynak merkezinden ana malzemeye dogru yatay eksende Olglilen sertlik

degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kaynaksiz (St37) ve tozalt1 kaynag: ile farkli akim degerlerinde birlestirilmis ¢elik
numunelerde yatay eksendeki sertlik degisimi
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Sekil 4.9°da grafiksel olarak gosterilen St37 celik malzeme ile tozalt1 kaynagi ile
400 ve 450 A akim degerlerinde birlestirilmis kaynakli baglantilardan elde edilen yatay
sertlik 6l¢lim sonuglarina bagli olarak;

v Ana malzemeden kaynak metaline dogru gittikce sertlik degeri artmustir.

v’ Ana metalin sertligi 140~147 HV arasinda 6l¢iilmiistiir.

v 400 A akim ile birlestirilmis malzemelerin 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak
metalinden Olglilen sertlik degerleri 450 A akimla birlestirilmis
malzemeninkinden kismen yiiksek dl¢iilmiistiir.

v 400 A akimla birlegtirilen malzemenin 1s1 tesiri altindaki bolgesinden dlgiilen
sertlik degerleri 168~183 HV arasinda, kaynak metalinden oOlgiilen sertlik
degerleri 197~205 HV arasindadir.

v Diger taraftan 450 A akim degeriyle birlestirilen malzemenin 1s1 tesiri
altindaki bolgesinden Olgiilen sertlik degerleri 167~177 HV arasinda, kaynak
metalinden Ol¢iilen sertlik degerleri ise 191~195 HV arasindadir.

Bu sonuglara gore kaynaksiz numunenin farkli noktalarindan yapilan yatay
sertlik Olclimlerine gore, numunenin kendi ic¢inde sertlik agisindan c¢ok degisiklik
gostermedigi yorumu ¢ikarilmaktadir. Kaynakli numunelerde ise, kaynak bolgesinde 1s1

girdisi sebebiyle ana malzemeye gore maksimum sertlikler elde edilmistir.

Yapilan caligmalar, 6zellikle akimdaki artisin sertligi arttirdigi yoniinde goriis
icermektedir (Vedrtnam ve ark., 2018; Sharma ve ark., 2020). Deneysel
calismalarimizdan elde ettigimiz sertlik sonuclarina gore artan akim degeri, sertligin
azalmasina neden olmus ve bu kapsamda literatiir ¢calismalarindan farkli sonuglar elde
edilmistir. Bu durumun kaynak edilen malzeme igerisindeki karbon orani ve 1s1
girdisine bagli olarak malzemenin mikroyapisindaki degisikligi ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Kaynak metalinden daha yiiksek sertlik dlgiilen numunenin ¢ekme
dayanimimnin daha yiiksek olmast elde edilen sonuglarin uygun oldugunu

gOstermektedir.

Kaynaksiz St37 ¢elik malzemede sertlestirme 1s1l islemine bagli olarak numune
kesit merkezinden yatay eksende Olgiilen sertlik degerlerinin degisim grafigi Sekil

4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Kaynaksiz St37 celiginde sertlestirme 1s1l islemlerine bagh yatay eksendeki sertlik degisimi

Sekil 4.10°da kaynak edilmemis ve farkli sertlestirme 1s1l islemine maruz
birakilmis numunelerin  kesit merkezinin yatay ekseninden elde edilen sertlik
sonuclarina bagl olarak;

v' Sertlestirme 1s1l islemi uygulanmayan St37 ¢eliginde 6lgiilen minimum sertlik

degeri 139,6 HV iken maksimum sertlik degeri 145,8 HV dir.

v Sertlestirme 1s1l islemi ile birlikte numune kesit merkezinde yatay eksende
Olgiilen sertlik degeri artmistir. 60 HRC sertlige sahip malzemenin
merkezinden yatay eksende Olgiilen sertlik degerleri en yiiksek elde
edilmistir. Olgiilen sertlik degerleri 315,2~346,1 HV arasindadur.

v' 45 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende olgiilen
minimum sertlik degeri 284,4 HV, maksimum sertlik degeri 305,2 HV dir.

v 30 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende minimum ve

maksimum 0lgiilen sertlik degerleri ise sirasiyla 213,1 HV ve 233,8 HV’dir.

Bu sonuglara gore 1s1l islemle malzemeye sertlik kazandirildigi net bir sekilde
ifade edilebilir. Ayni numunelerin farkli noktalarindan yapilan yatay sertlik dl¢iimlerine
gore, numunenin kendi i¢inde sertlik agisindan ¢ok degisiklik gostermedigi yorumu

cikarilabilir.

400 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantilarda sertlestirme 1s1l
islemine bagli olarak numune kesit merkezinden yatay eksende 6l¢iilen sertlik degisim

grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. 400 A akim degeri ile birlestirilmis St37 ¢eliginde sertlestirme 1s1l islemlerine bagli yatay
eksendeki sertlik degisimi

Sekil 4.11’de 400 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantilarda
sertlestirme 1s1l islemine bagli olarak numunelerin kesit merkezinden yatay eksende
Olciilen sertlik sonuglarina gore;

v’ Sertlestirme 1s1l islemi uygulanmayan ve 400A akim degeriyle birlestirilen
kaynakli baglantilarda minimum sertlik degeri ana malzemeden 139,5 HV
elde edilmistir. Kaynak metaline gittik¢e sertlik artmistir. Kaynak metalinden
Olciilen maksimum sertlik degeri 205,2 HV dir.

v' Sertlestirme 1s1l iglemi uygulanmig kaynakli baglantilarda, ana malzemede
Olctilen sertlik ile kaynak metalinde 6l¢iilen sertlik benzerlik gostermistir. 30
HRC sertlik degerine sahip numunelerin sertligi, sertlestirme 1s1l islemi
uygulanmamig kaynakli baglantidaki kaynak metalinden Olgllen sertlikten

kismen ytliksek elde edilmistir.

v" 30 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende minimum ve

maksimum 0lgiilen sertlik degerleri sirasiyla 207,7 HV ve 230,1 HV dir.

v' 45 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende olgiilen
minimum sertlik degeri 269,8 HV, maksimum sertlik degeri 301,3 HV dir.

v 60 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende Olgiilen sertlik
degerleri en yiiksek elde edilmistir. Olgiilen sertlik degerleri 313,1~340,1 HV

arasidadir.
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Sertlestirme 1s1l islemi ile malzemeye sertlik kazandirildigi ve kaynak

metalindeki sertligin ana malzeme sertligine ¢ikartildigr goriilmektedir.

450 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantilarda sertlestirme 1sil
islemine bagl olarak numune kesit merkezinden yatay eksende Olgiilen sertlik degisim

grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. 450 A akim degeri ile birlestirilmis St37 ¢eliginde sertlestirme 1s1l islemlerine bagli yatay
eksendeki sertlik degisimi

Sekil 4.12°de verilen grafige gore;

v’ Sertlestirme 1s1l islemi uygulanmayan ve 450A akim degeriyle birlestirilen
kaynakli baglantilarda minimum sertlik degeri ana malzemeden 139,6 HV
elde edilmistir. Kaynak metaline gittikge sertlik artmistir. Kaynak metalinden
Olciilen maksimum sertlik degeri 195,1 HV dir.

v' Sertlestirme 1s1l iglemi uygulanmig kaynakli baglantilarda, ana malzemede
Olctilen sertlik ile kaynak metalinde Glgiilen sertlik benzerlik gostermistir.

v 30 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende Olgiilen sertlik
degerleri 206,4~226,5 HV arasindadir.

v' 45 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende 6lgiilen sertlik
degerleri 269,2~287,7 HV arasindadir.

v 60 HRC sertlige sahip malzemenin merkezinden yatay eksende Olgiilen sertlik

degerleri ise 305,6~335,3 HV arasindadir.
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450 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli baglantilarda sertlestirme 1s1l
islemine bagli numunelerin kesit merkezinden yatay eksende Olgiilen sertlik sonuglari,

400 A akim degeri ile birlestirilmis numunelerinki ile benzerlik gostermistir.

4.2.2. Dikey sertlik sonuclari

St37 celik malzeme ile tozalti kaynagiyla 400 ve 450 A akim degerlerinde
birlestirilmis kaynakli baglantilarda, numune kesitinden dikey eksende 6lcilen sertlik

degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Kaynaksiz St37 ana malzeme Ve tozalti kaynag ile farkli akim degerlerinde birlestirilmis
numunelerin kaynak metalinde dikey eksendeki sertlik degisimi

Sekil 4.13’te verilen grafik sonuglarina gore;

v’ St37 ¢eliginde dikey eksende Olgiilen minimum sertlik degeri 131,4 HV,
maksimum sertlik degeri ise 148,3 HV dir. Bu degerler yatay eksende 6l¢iilen
sertlik degerlerine (140~147 HV) oldukca yakindir.

v 400 A akim degeriyle birlestirilen malzemenin kaynak metalinden 6lgiilen
dikey eksendeki sertlik degerleri 193,7 ile 218,2 HV arasindadir. Elde edilen
bu degerlerin yatay eksenden Olgiilen sertlik degerlerine (197~205 HV)
oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

v 450 A akim degeriyle birlestirilen malzemenin kaynak metalinden 6lgiilen

dikey eksendeki sertlik degerleri ise 181,9 HV ile 213,1 HV arasinda olup,



72

Olgiilen degerler yatay eksenden Olciilen sertlik degerlerine (191~195 HV)
yakin ¢ikmustir.

Kaynaksiz St37 celik malzemede sertlestirme 1s1l islemine baglh olarak numune
kesitinden dikey eksende Olgiilen sertlik degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.14’te

verilmigtir.
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Sekil 4.14. Kaynaksiz St37 ¢eliginde sertlestirme 1s1l islemlerine bagli dikey eksendeki sertlik degisimi

Sekil 4.14°te verilen grafik sonuglarina gore;

v’ Sertlestirme 1s1l islemiyle malzemenin sertligi artmistir. Malzemenin
dogrudan karbona maruz kalan dis ylzeylerinde daha yuksek sertlik elde
edilmistir. Malzeme merkezine gittikce sertlik diigsmiistiir. Diger bir degisle
sertlestirme 1s1l islemiyle malzemelerin i¢ kisimlarinda tok bir yap1 ve dis
kisimlarinda ise sert bir yapi elde edilmistir.

v 30 HRC sertlige sahip malzemenin dis yiizeyinden olgiilen maksimum sertlik
degeri 341,1 HV iken i¢ yiizeyinden olgiilen sertlik degeri 233,8 HV dir. 45
HRC i¢in malzemenin dis ve i¢ yiizeylerindeki sertlik degerleri sirasiyla
492,5 HV ve 297,2 HV olgiilmiistiir. Malzemenin sertligi arttikca, dis
ylzeyde Olgiilen sertlik degeri ile i¢ kisimda 6Slgiilen sertlik degeri arasindaki
fark artmistir. Malzemenin dis ve i¢ yiizeylerindeki sertlik farkinin en fazla
oldugu numune 60 HRC sertlige sahip malzemedir. Bu malzemenin dis
ylzeyinden oOl¢iilen maksimum sertlik degeri 794,2 HV iken i¢ yiizeyden
Olctilen sertlik degeri 377,9 HV dir.
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Ayni numunelerin farkli noktalarindan yapilan dikey sertlik 6l¢limlerine gore,
numunenin kendi i¢inde sertlik acisindan degisiklik gosterdigi ve bununda 1s1l islem
sirasinda yiizeye piiskiirtiilen karbonun ylizeye yapismasiyla iligkili oldugu yorumu

¢ikarilabilir.

Sekil 4.15°te 400 A akim degerinde ve Sekil 4.16’da ise 450 A akim degerinde
birlestirilmis kaynakli baglantilarda sertlestirme 1sil islemine bagli olarak numune

kesitinden dikey eksende 6lcilen sertlik degerlerinin degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.15. 400 A akim degeri ile birlestirilmis St37 ¢eliginde sertlestirme 1s1l iglemlerine bagl dikey
eksendeki sertlik degisimi

e 450A ==@==450A-30HRC =@=450A-45HRC ==@==150A-60HRC
900

800
700
600

500

Sertlik HV

400

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dikey Olciim

Sekil 4.16. 450 A akim degeri ile birlestirilmis St37 ¢eliginde sertlestirme 1s1l islemlerine bagli dikey
eksendeki sertlik degisimi
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilen grafik sonuglarina gore;

v 400 A akim ile birlestirilmis ve 30, 40 ve 60 HRC sertliklere sahip
malzemelerin dis ylizeylerinden 6l¢iilen maksimum sertlik degerleri sirasiyla
349,2 HV, 489,9 HV ve 772,2 HV iken, i¢ ylzeylerinden délcllen sertlik
degerleri ise sirasiyla 223,7 HV, 289,3 HV ve 379,8 HV dir.

v 450 A akim ile birlestirilmis ve 30, 40 ve 60 HRC sertliklere sahip
malzemelerin dis ylizeylerinden 6lciilen maksimum sertlik degerleri sirasiyla
353,4 HV, 4915 HV ve 771,1 HV iken, i¢ ylzeylerinden délcllen sertlik
degerleri ise sirasiyla 211,1 HV, 271,9 HV ve 366,2 HV dir

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da, 400 ve 450 A akim degeri ile birlestirilmis kaynakli
baglantilarda sertlestirme 1s1l islemine bagl olarak numune kesitinden dikey eksende
Olciilen sertlik sonuclari, Sekil 4.14’te verilen kaynaksiz numunelerinki ile benzerlik
gostermistir. Malzemenin dogrudan karbona maruz kalan dis yuzeylerinde daha yiksek
sertlik elde edilmistir. Malzemenin dis ve i¢ ylizeylerindeki sertlik farkinin en fazla

oldugu numune 60 HRC sertlige sahip malzeme olmustur.

4.3. Mikroyap1 Sonuclar

St37 ¢eliginin optik mikrosopta alinmis goriintiisii Sekil 4.17°de, 400 ve 450 A
akim degerleri ile kaynak edilmis baglanti elemanlarinin optik goriintiileri ise sirasiyla

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.17. St37 ¢elik numunenin (ana malzemenin) optik mikroskop gérintusu
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Sekil 4.17°deki St37 c¢elik numunesinin  optik mikroskop goriintiisii
incelendiginde, igyapiin es eksenli ferrit fazi ile cok az miktarlarda sementit fazindan

meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.18. 400 A akimla birlestirilen kaynakli baglantida ITAB ve kaynak metaline ait optik mikroskop
goruntuleri
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Sekil 4.19. 450 A akimla birlestirilen kaynakli baglantida ITAB ve kaynak metaline ait optik mikroskop
goruntuleri

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da farkli akim degerlerinde birlestirilen baglantilarin
ITAB ve kaynak metalindeki optik goriintiilere bakildiginda, igyapilarin benzerlik
gosterdigi gozlemlenmistir. Her iki numunenin kaynak metalinde, kaynak sonrasindaki
epitaksiyel katilagma ile olusan tipik bir kolonsal yapinin oldugu goriilmiistiir. ITAB’da
ise bir miktar tane irilesmesi gozlemlense de ITAB’in igyapisinin ST37 c¢eliginin
igyapisina gore kayda deger bir farklilik olugsmamistir. Ancak ITAB ve kaynak

metalinde ana malzemeden farkli olarak sementit segregasyonu oldugu sdylenebilir.
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Ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinin igyapilar1 birlikte ele alindiginda
uygulanan akim degerlerinin St37 c¢eligi i¢in tercih edilebilir degerler oldugu sonucuna
ulagilabilir. Bu durum, ¢ekme testi sonrast kopmanin ana malzemeden gerceklesmesi ve

kaynak niifuziyetinin basarili olmastyla drtiismektedir.

30, 45 ve 60 HRC sertlige sahip St37 ¢eliklerinin ylzey ve merkezlerinden
alinan optik mikroskop gorintiileri sirasiyla Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

verilmistir.

Sekil 4.20. 30 HRC sertlige getirilmis St37 ¢eliginden elde edilen optik mikroskop goruntileri
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Sekil 4.21. 45 HRC sertlige getirilmis St37 ¢eliginden elde edilen optik mikroskop goriintiileri
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a) Yiizey

b) Merkez

Sekil 4.22. 60 HRC sertlige getirilmis St37 ¢eliginden elde edilen optik mikroskop goriintiileri

Farkli sertlestirme 1sil islemi uygulanarak farkli sertlik degerlerine sahip
numunelerin mikroyap: goriintiileri incelendiginde, numunelerin ylizeyinde daha baskin
bir martenzit yap1 gozlemlenirken, numunelerin merkezine ilerledik¢e ferrit+sementit
fazlarimin mikroyap1 igerisinde arttigi goriilmistiir. Ayrica 60 HRC sertlige sahip
numuneler, diisiik sicaklikta (200-250 °C) menevislendiginden dolay1r martenzit yapinin
biiylik bir bolimii korunmustur. Yiiksek sicaklikta (500-550 °C) menevislenen ve 30

HRC sertlige sahip numunede ise martenzit fazinin daha fazla temperlendigi ve buna
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bagli olarak ferrit+sementit fazinin yapida daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu

durum sertlik sonuglart ile de uyumludur.

30, 45 ve 60 HRC sertlige sahip St37 celiklerinin kaynak bdlgesinden alinan
yuzey ve merkez optik goriintiileri sirasiyla Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te

verilmigtir.

Sekil 4.23. 30 HRC sertlige getirilmis kaynakli baglantida kaynak metalinden elde edilen optik
mikroskop goruntleri
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b) Merkez

Sekil 4.24. 45 HRC sertlige getirilmis kaynakli baglantida kaynak metalinden elde edilen optik

mikroskop gorintileri
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Sekil 4.25. 60 HRC sertlige getirilmis kaynakli baglantida kaynak metalinden elde edilen optik
mikroskop gorintileri

Farkli sicakliklarda meneviglenmis numunelerin kaynak bolgesinin ylizey ve
merkezinden alinmis mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, numunelerin ylzeylerinde
martenzit ve az miktarda sementit fazi goézlemlenirken, numunelerin merkezine
ilerledikge ferrit+sementit fazlarimin mikroyap: igerisinde arttigi ve ferrit tanelerinin

belirginlestigi goriilmiistiir.
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30 ve 45 HRC sertlige sahip St37 celiklerinin ITAB’dan alinan optik goriintiiler

Sekil 4.26’da, 60 HRC sertlige sahip St37 ¢eligin ITAB’dan alinan optik goriintii ise

Sekil 4.27°de verilmistir.

2
A

A by “. AR 7] . 5
& 3 e 2y -
& 5 Y
3 = ‘nr.r:& 3

v & 3 .A.. Des %
gt

o £ 2
NN St ..N%
LN

i

Slantilarda ITAB’dan elde edilen optik

ge getirilmis kaynakli ba
mikroskop gorintileri

Sekil 4.26. 30 ve 45 HRC sertli
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Sekil 4.27. 60 HRC sertlige getirilmis kaynakli baglantida ITAB’dan elde edilen optik mikroskop
gorintasa

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de, ITAB’a ait igyap1 goriintiileri incelendiginde,
numunelerin mikroyapilarinin ferrit, ferrit+sementit (perlit) ve kismen martenzit

fazlarinin karigimindan meydana geldigi goriilmiistiir.

Optik mikroskop goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde, menevisleme
sicakligi arttikga mevcut martenzit fazinin temperlenmesine bagli olarak karbiir
cokeltilerinin yogunlugunda artis goriilmiistiir. Artan c¢okelti miktar1 ve ITAB’da
gerceklesen kismi tane irilesmesi bu bolgenin gevrekligini arttirmis ve kuvvet atinda

kopmanin ITAB’da gerceklesmesi ile sonuglanmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, tozalt1 kaynagi ile 400 ve 450 A akim degerlerinde birlestirilen
icme suyu isale hatlarindaki St37 celiklere sertlestirme 1s1l islemi uygulanarak
malzemenin ¢cekme dayanimi, sertligi ve mikroyapisi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Yapilan incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. St37 malzemesi, 400 ve 450 A akim degerleri kullanilarak tozalti kaynagiyla
sorunsuz bir sekilde birlestirilmistir.

2. Kaynakli baglantilarin  gerilim degerleri, St37 ana malzemesinin gerilim
degerinden daha yliksek ¢ikmistir. En yiiksek gerilim degeri 400 A akim ile
birlestirilmis kaynakli baglantidan elde edilmistir.

3. Kaynakli baglantilarda, ana malzeme ile kaynak metali arasinda 1s1 tesiri altinda
bolge olusmustur. Ana malzemeden kaynak metaline dogru ilerledikge sertlik
degerlerinde artis gbzlemlenmistir.

4. Yapilan sertlestirme 1s1l islemi neticesinde malzemelerin ¢ekme dayanimi artmis
ve stinekligi azalmistir. Buna bagli olarak daha kisa uzamalarda malzemenin
koptugu ortaya ¢ikmuigstir.

5. Sertlestirme 1s1l islemi, malzemenin dogrudan karbona maruz kalan yiizeylerinde
bariz sertlik artislarina sebep olmustur, malzemenin merkezine dogru ilerledikce
sertlik degerleri diismiistiir. Malzemenin dogrudan karbona maruz kalan
ylizeylerinde mikroyapinin martezitik oldugu, merkeze dogru ilerledikce i¢yapida
ferrit fazinin arttig1 gézlemlenmistir.

6. Menevisleme sicakligina bagl olarak yapida karbiir ¢okeltileri meydana gelmistir.

Karbiir ¢okeltileri malzemenin gevrekligini arttirmistir.

5.2. Oneriler

Bu c¢alismada, tozalt1 kaynag: ile birlestirilen St37 c¢eliginde sadece iki farkli
amper degeri tercih edilmistir. Tozalt1 kaynagi ile birlestirilen kaynak baglantilarinda,
farkli kaynak parametreleri ile kaynak yapilabilir ve kaynakli baglantilara farkli 1sil
islemler uygulanabilir. Kaynak parametrelerinin ve 1sil islem tiiriiniin mikroyap1 ve
mekanik Ozellikler Uzerindeki etkileri incelenebilir. Ayrica kaynakli baglantilarda

olusan kalint1 gerilmeler belirlenebilir.
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