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OZET

Bu ¢alismada 16MnCrS zincir celiklerine yakma alin kaynag uygulanmis ve bu
uygulamanmn malzemelerin mekanik ve mikroyapf ozellikleri iizerine etkisi
aragtirllmistir. Deney c¢alismalar1 esnasinda y)gma akim zamam ve yigma
basinci degisken parametreler olarak seqilmistir. Ayrica yakma alin kaynag ile
kaynatilan bu numunelere kaynak sonrast normalizasyon 1sil islemi
uygulanarak, bu 1sil islemin kaynak kalitesi ve kaynagim mekanik ozellikleri
iizerine etkisi aragtirnlmigtir. Arastirma sonunda degisen parametreler ve
kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemin kaynagin mekanik tzellikleri iizerinde
etkili oldugu ve tiim numunelerde en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak
bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir. Yigma akim zamani ve yigma
basincinin artmasiyla malzemelerin kopma mukavemetlerinde artis oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢cahiymada 16MnCrS zincir celigi icin en uygun yakma alin

kaynak parametreleri tespit edilmeye ¢ahsilmistir.
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ABSTRACT

In this s tudy flash butt welding has been applied 16MnCr5 chain s teels and
their micro structure and mechanical properties have been investigated. During
experimential upseting current time and upset pressure were selected as
variable parameteres. Further more normalisation heat treatment was aplied to
the samples welded and effect of heat treatment on welding quality and
mechanical properties have been investigated. Experimental results showed that
the variable welding parameters and applied heat treatment effected the
mechanical properties of welding where highest hardness values have been
observed on weldig zoon. It was found also that increasing upset current time
and upset pressure, increased the tensile strenght of materials. In this study the
best flash butt welding parameters for 16MnCr5 chain steel have been tried to

determined.
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1. GIRIS

Kaynagin; uygulandifi malzemeye, islemlerine ve maksadina gére gesitleri vardir.
Bilindigi {izere bazi malzemelerin 6zellikle farkli iki malzemenin birlestirilmesinde
giicliikler olugmaktadir Endiistride kullamlan farkli malzemelerin birlestirilmesinde
dogan problemleri ortadan kaldirmak igin deisik kaynak teknikleri gelistirilmistir.
Bunlardan biri de yakma alin kaynak teknigidir.

Bu yontem, en ilkel kaynak y6ntemi olan demirci kaynagimin modernize edilmis
seklidir. Demirci kaynaginda birlestirilecek pargalarin uglan kaynak sicakligina
kadar tavlamp, iist iiste getirilip doviilerek bir birlestirme saglanir. Bu ddviilme
sirasinda arada kalan yabanci maddeler kismen disar1 atilir ve yine dévme etkisi ile

kaynak ara yiizeyi incelmis olur (1).

Yakma alin kaynag islemi aslinda elektrik direng kaynak isleminin bir tiirtidiir ve 1s1,

dévme ve y1gma islemlerinden olusur (2).

Yakma alin kaynafi hemen hemen her tiir alasimlarin kaynak edilmesinde
kullanilmaktadir (3). Guiniimiizde talagli imalat endiistrisinde en ¢ok kullanilan takim
grubunu matkap uglar1 olusturmaktadir. Bu takimlar kullamldiklar1 yerlere gore
HSS’den imal edilmektedirler. HSS geliklerinin, normal gelikler ile kiyaslanmasinda
15 katina varan bir fiyat farki ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da takimin
tamamen HSS’den yapilmasi takimin fiyatimi asiri miktarda arttirmakta, 6zellikle
bilenme sonucunda ug kismindaki aginmadan dolay1 hurdaya atilmakta, bu da
maliyetin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ozellikle 10 mm.’yl asan
caplardaki matkap uglar sap kismi karbonlu ¢elik, u¢ kismi1 HSS olacak sekilde imal
edilme yoluna gidilmektedir (4).

Ayni sekilde matkap uclarinda oldugu gibi bir safti tamamen paélanmaz celik yerine
sadece gerekli kismi paslanmaz celik, diger 6nemli bir kismi ise karbonlu gelik
olarak tasarlanip imal edildifinde malzeme fiyatinda %45°e varan bir ekonomiklik
sagtanmaktadir (5). Bu nedenle bu tiir birlestirmeler i¢in yakma alin kaynad en

uygun birlestirme yéntemidir.



Kaynak sonrasi olusan baglantinin 6zelliklerinin belirlenmesinde birlestirilen
malzemelerin gesitli 6zellikleri ile, bunlarin birlikte olusturduklar: faz diyagramlan
en 6nemli faktdrlerdir. Bununla birlikte, kaynak ile birlestirilecek malzemelerin
birbirinden farkli alasimlar olmasi ve hatta bunlarin ¢ok sayida bilesenden olusmasi
sonucun dnceden tahmin edilmesine olandk vermez. Ergime bélgesindeki bilesimi
olusturan malzemelerin bilesimine bagh olarak bilesim ve 6zellik bakimindan ¢ok

farkli kisimlar ortaya cikar (5).

Bu yontemin uygulanmasi ile kaynatilan es malzemelerde ortaya ¢ikan problemlerin
biiyitk ¢ogunlugunun ¢6ziilmiis olmasmna karsin, farkh bilesimdeki malzemelerin
kaynafinda halen ¢6ziim bekleyen ¢ok sayida problem vardir. Farkli metallerin
yakma ve y1gma karakteristikleri benzer olmak kosulu ile biiyiik bir sorun ¢ikmadan

kaynaklanabilmektedir.

Buraya kadar yapilan agiklamalardan da anlasilacagi gibi bu sekilde farkh
bilesimdeki iki ayrm malzemenin ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmesi,
¢Oziimii zor olan problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Ergitme kaynagi yontemlerinin
curuf kalintisi, porozite gibi kaynak hatalarina agik bir yontem olmasi ve soguma
nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olusmast bu yontemlerin Snemli
dezavantajlar1 olup, kaynagin mukavemetini diistirmektedir (6). O halde farkh
bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde, eger boyutlar1 ve sekilleri miisaade
ediyor ise ergime kaynafina nazaran bir ergitme olaymnin olmamas: ya da sirh
olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi igermesi ve kaynak sonrasi minimum ig
gerilmelere sahip olmasi nedeniyle kat1 hal kaynak yontemleri biiyiik bir isttinlitk
gostermektedir. Bu nedenle yakma alin kaynag glintimiizde farkli takim geliklerinin
birlestirilmesinde en ideal kaynak y6ntemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (7).

Tabi ki bu avantaji kullamm alanm sadece farklt takim celiklerin kaynagiyla
siirlamamaktadir. Zincir ve tel tiretim sanayinde de birinci sirada tercih edilen
kaynak tiiriidiir. Ozellikle silindirik pargalarin alin alina kaynatiimasindaki kullanim
rahathp , cok kisa kaynak siiresi, kaynak kalitesindeki istiinliik ve {istiin mekanik
ozellikleri yakma alin kaynagini zincir tiretiminde ¢ok avantajli ve yaygn bir sekilde

kullanilir hale getirmistir.



Bu calismada, sanayide bilyiik 6lgiide zincir halkalar1 imalatinda kullanilan yakma
alin kaynafi yOntemi incelenmistir. Bu g¢aligmada zincir tiretiminde kullanilan
16MnCr5 ¢eliginin kaynaklanabilmesi ve 6nemli parametrelerden olan yigma siiresi,
yigma basinct gibi degerler degistirilerek bunlarin kaynaga etkileri aragtirilmustir.,
Daha sonra kaynatilan numunelerin bir kismi kaynak sonrasi normalizasyon 1sil
iglemine tabi tutulup, tavlanan numunelerin mikroyapist ve ¢ekme dayanimi
lizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra da 1sil isleme tabi tutulmus
numunelerle, kaynak sonrasi higbir 1s1l isleme tabi tutulmamis numunelerin birbirleri

ile mukayeseleri yapilmigtr.



2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Diren¢ kayna@i; is parcalarindan gegen elektrik akimina karst is parcalarinin
gOsterdigi direngten saglanan 1s1 ve aymi zamanda, basincin tatbikiyle yapilan bir
kaynak usuliidiir. Malzemeden gecen elektrik akiminin meydana getirdigi isinin
disinda, herhangi bir 1s1 tatbik edilmemektedir. Isi, kaynak edilecek kisimlarda
meydana gelir ve basing kaynak makinesindeki elektrodlar veya c¢eneler vasitasiyla

uygulanir.

Elektrik diren¢ kaynag: icin gerekli algak gerilim ve yiiksek akim siddetindeki
elektrik giicii, kaynak transformatorlerinden elde edilir. Basing ise hidrolik veya

mekanik donanimlarla temin edilir (2).

2.1. Elektik Diren¢ Kaynag Usulleri

Elektrik kaynag usulleri, yapilis sekillerine gore su sekilde gruplandirlabilir:
A- Nokta kaynag

B- Kabartily kaynak

C- Dikis kaynag

D- Alin kaynag:

Biitiin direng kaynag: usulleri igin uygun bir akim siddeti zamaninin diizenlemesi
gerekir. Kaynak ara yiizeyinin isinma ve sofuma hizlari, zaman ekonomisi
bakimindan miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Demir esasli malzemelerde bu
hiz gevrek bir kaynak dikisi meydana getirecek kadar yiiksek ise, ayrica bir

temperleme islemi gerektirir (2).

2.1.1. Nokta kaynag

Pnématik basma tertibatli bir nokta kaynak makinesinin semasi Sekil 2.1°de, ayak
pedall: punta kaynak makinesinin gekli ise Sekil 2.2’de verilmistir. Sekillerden

anlagilacai gibi bu yontemle ancak levhalarin bindirme tipi kaynag:



gerceklestirilebilir. Alt elektrod sabit olup, list elektrod, hidrolik, pnématik veya
mekanik tertibatlar yardimiyla hareket edebilmekte ve elektrodlar arasinda kaynak
edilecek levhalara istenen yiiki uygulamaktadir. Kaynak transformatoriiniin
sekonder devresine elektriksel olarak da bagli olan bu elektrodlar gerekli kaynak
akimim da iletmektedirler (8).
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Sekil 2.1. Pnomatik basma tertibatli bir nokta kaynag1 makinesinin
sematik olarak gosterilisi (8).
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Sekil 2.2. Ayak pedalli punta kaynak makinesi (8).



Nokta kaynagi yontemiyle 12 mm kalinlifa kadar gelik saclarn, | mm kalinlifia
kadar bakir levhalanin ve 5 mm kalinhiga kadar aliiminyum levhalarin kaynag
yapilabilmektedir. Bakir ve aliiminyumun yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve diisiik elektrik

direngleri, daha kalin levhalarda kaynak islemini zorlastirmaktadir.

Malzeme direngleri, kaynak yapilacak malzemelerin ve elektrodlarin 6zdirenglerine,
akim yolunun biiylikltigiine (elektrod ¢api, levha kalinligi, v.b.) ve akim yolundaki
sicaklia baglidir.

Iki iletkenin temas alam boyunca ortaya gikan temas direnci, sadece sicakliga ve
malzemeye degil, ayn1 zamanda ylizey sartlarina ve elektrod kuvvetine baghidir. Bu
direng, ytizeylerin dogal piiriizliilitkleri nedeniyle akim yollarinin, temas ytizeyindeki
gergek metalik temasin oldugu gok kii¢iik temas noktalar1 boyunca daralmasiyla
ortaya ¢ikan daralma direnci ve parga yiizeyleri {izerinde mevcut olan oksit
filmlerinin meydana getirdigi film direnci toplamina egittir. Kaynak akimi 6ncesi
uygulanan elektrod kuvveti arttikca, temas ylizeyindeki oksit filmlerinin
pargalanmasi, temas noktalarinin sayilarinin ve alanlarinin artmasi nedeniyle temas

direnci azalir (8).

2.1.2. Kabartih kaynak

Kabartili kaynak, nokta kaynagina ¢ok benzer. Kaynak yapilacak pargalardan
birisinin tizerinde meydana getirilen kabartilar, elektrik akiminin gegisinde akim
yogunlugunun artmasina neden olur ve kaynak basincinn iletilmesini saglar. Normal
nokta kaynaginda kaynak akiminin gegis ylizeyi, elektrod uglarimin boyutlart ve
sekliyle simirlanmigtir. Kabartili kaynakta ise, basma kuvveti ve kaynak aklmmm
gecisi, birlestirilecek parcalarin birinde bulunan kabartilarla sinirlanan noktalarda
gerceklesir (Sekil 2.3). Kabartili kaynakta, nokta kaynaginda oldugu gibi, levhalarin
bindirme kaynag: ve ayrica gesitli tiplerdeki kaynaklar ger¢eklestirmek miimkiindiir.



Sekil 2.3. Kabartil1 kaynak (8)

Kabartili direng kayna$i, seri imalat igin ekonomik bir birlestirme y6ntemidir.
Uygulamadan yararlanilarak, ¢ogunlukla sa¢ malzemelerin, tek iglemde iki veya daha
¢ok noktasimin birlestirilmesi gergeklestirilmektedir (Sekil 2.4). Yontemde kaynak
akimi, olusturulan ¢ikintilardan aktifi icin, kaynak belirli bir kistm olarak
sinirlandirilmis olmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4, Kabartili kaynak uygulamast ile birlestirme érnekleri.
1.Boru iizerine ii¢ noktali kulak birlestirilmesi, 2. Ug parganin tek islemde
birlestirilmesi (Orta par¢a kabartisiz), 3. Dort nokta ile kelepge
birlestirilmesi, 4. Oto fren pabucu, yedi nokta ile birlestirme (8).
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Sekil 2.5. Kabartil1 kaynak iglemi esasi.
a. Diiz elektrod diizenlemeli, b. Nokta sayisi kadar elektrod diizenlemeli,
c. Islemin yapilis1 (8).

Kabartili kaynak makineleri elektrod kollar1 yerine, biiytik bir baski ylizeyi ve buna
ilave basing iletici elemanlar ile donatilmislardir. Kabart: yiiksekliklerinde kiigiik
farkliliklar, piston ve basing ylizeyi arasmna yerlestirilmis, bir ara parca ile
dengelenmektedir. Kaynak presi olarak adlandinlan, kabartili kaynak igin
diizenlenmis bir kaynak makinesi Sekil 2.6’de goriilmektedir.

Sekil 2.6. Kabartili direng kaynak makinesi (Kaynak presi) (8).



Kabartilt kaynak i¢in diizenlenmis, tek faz beslemeli kaynak makinelerinde, en
yiiksek giic 800 kVA, akim siddeti ise 100 kA’e kadar olabilmektedir. Elektroda
uygulanan kuvvet ise, hidrolik olarak {iretilmekte ve 40 kN’a kadar cikabilmektedir.
Bu tiir kaynak makinelerinde, basing ve akim siddetlerinin kumandasi, elektronik bir
zaman ayarlayici aracilifiyla saglanmaktadir. Kaynak tinitesinin kazalara karg: giiven

y6niinden, ¢ift kademeli sigortalarla donatilmis olmalar1 gerekmektedir (8).
2.1.3. Dikis kaynagi

Dikis kaynagi yapim teknigi bakimindan nokta kaynafina benzemektedir. Nokta
kaynaklarinin ardigik olarak siralanmasi dikis kaynag: olarak yorumlanabilir. Bu tip
kaynagin amaci, genellikle ince levhalarda sizdirmaz bir birlestirme saglamas:
nedeni ile, karoseri yapimindan konserve kaplarina kadar uygulama alanlarina sahip
bulunmaktadir. Dikis kaynag: nokta kaynagindan dogmustur. Nokta kaynagindaki
cubuk bigimindeki elektrodlarin yerini burada, tekerlek bicimli elektrodlar almigtir.
Dikis kaynaginda birlestirilecek pargalar iki donen yuvarlak elektrod arasinda
hareket ederler (Sekil 2.7). Yuvarlak bakir elektrodlarin dénme hareketi baslar
baglamaz kaynak akimi da verilir. D6nme hizlar ise par¢alarin kaynatma durumuna
gore ayarlanmaktadir. Yiksek giiclii kaynak makinesi kullamlsa bile, geliklerin
birlestirilmesinde, 4 mm.’nin tistiindeki uygulamalarda bagarili olunamamaktadir (8).
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Sekil 2.7. Dikis kaynak tiirleri (8).
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Bindirme yerinde kaynak edilecek levhalar kaynak makinesindeki alt elektrodun
lizerine yerlestirilir. Daha sonra iist elektrodun alcalmasi saglanir ve levhalar belirli
bir basma kuvveti ile sikigtinnlir (Sekil 2.8). Levhalarin dis yiizeyi belirli bir alan
boyunca elektrodlarla temas eder. Bu temas alan elektrodlarin ¢apina, genisligine ve
basma kuvvetine baghdir. Elektrodlar kaynak trafosunun sekonderine baglidir. Bu
trafo kaynak devresine yliksek siddette bir elektrik akimi saglar. Her iki elektroda
veya sadece iist elektroda, levhalar1 da beraberinde siiriikleyecek bir donme hareketi

verilir. Béylece levhalar bir “v” hiz1 ile elektrodlar arasindan ilerler (8).
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Sekil 2.8. Dikis kaynaginda kaynak akimi 6ncesi elektrodlarin hareketi.
(A ve B: Diisey hareket, C: Dénme hareketi) (8).
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Sekil 2.9, Dikis kaynaginda dikis tipleri. (A: Siirekli dikis, B: Aralikls dikis,
C: Dinlenme zaman kullanarak elde edilen stirekli dikis) (8).
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Levhalarin basing altinda elektrodlar arasindan hareketi sirasinda, kaynak akimi ya
siirekli olarak ya da kesintili olarak gecer. Bu akim hareketi dikis kaynagindaki dikis
tiplerini belirler (Sekil 2.9).

2.1.4. Alin kaynag

Alin kaynagi, kaynak dikisi olusum mekanizmas: bakimindan yigma alin kaynag: ve
yakma alin kaynag olarak iki kisimda incelenebilir. Bunlardan yigma alin kaynag:
kisaca, yakma alin kaynag ise 3. boliimden itibaren genis bir bigimde agiklanacaktir.

2.1.4.1. Yigma alin kaynag

Y:i3ma alin kaynag: pres alin kaynag olarak ta adlandirilmaktadir. Bu yontem, basit
geometrik kesitli, diigik C’lu celiklerin, 200 mm®ye kadar yiizeylerinin
birlestirilmesinde uygulanmakta ve demir olmayan metallerin birlestirilmesinde de
kullaniimaktadr.

Islem, is pargalarimin alin yiizeylerinin temizlenmesi ve paralel bir konumda alin
alma sikigtirilmas: ile baglamakta, relatif kontakt noktalarimin arttirilmas:
asamasindan sonra, kaynak akimi devreye sokulmaktadir. Kontakt direnci ve kaynak
akiminin beraberce etkisinden, temas ylizeylerinde biiyilk bir 1s1 olugmaktadir.
Kaynak ara yiizeyindeki sicakhigin 850-1250 ° C’ye ulagmasi sonrast etki ettirilen
yigma kuvveti ile birlestirme tamamlanmaktadir. Bu yéntemin kullamlmas igin bazi

sinirlamalar ve esaslar vardir (6). Bunlar;

a- Ekonomik agidan, ydntem sadece kiigiik kesitli pargalarin birlestirilmesinde

uygun goriilmektedir (yaklagik 200 mm?*’ye kadar).
b- Aln yiizeylerinin, paralellik kosulunu saglamas: gerekmektedir.

c- Yiizeylerin es Kkesitli olacak gekilde islenmesi, yabanci eleman

bulunmayacak sekilde olmasi gerekmektedir.

d- Elde edilen kaynakli birlestirmenin dayanim, dzellikle dinamik zorlamalara

karg1 yeterli bulunmamaktadir.
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3. YAKMA ALIN KAYNAGI

Birlestirme uygulamalarinda, yakma alin kaynagimn kullamm alam, yigma alin
kaynagina kiyasla daha fazladir. Bu y6ntem ¢ok biiylik kesitlerin birlestirilmesine
uygun bulunmaktadir. $ekil 3.1° de yakma alin kaynag: ile birlestirilmis birka¢ 6rmek
verilmektedir (6).

Sekil.3.1. Yakma alim kayna$: ile birlestirilmis parga 6rnekleri, 1-) Boru-ince sac
birlestirmesi. 2-) Celik ¢ekme boru birlestirmesi. 3-) Kiigiik tip biitan
tiipti imali (6).

Yakma alin kaynag, bitigik alin ylizeyinin tiim alanin1 kapsayan bir diren¢ basing

kaynagi yontemdir. Bu ydntem, en ilkel kaynak yontemi olan demirci kaynaginin

modernize olmus seklidir (10).

Yakma alin kaynak y6ntemi, 1s1, d6vme ve yigma islemlerinden olusur. Metallerin,
elektrige kars1 gosterdikleri omik ve temas direnglerinden dolay: olusan 1s1 sebebiyle
ylizeylerin ergime durumuna gelmesi, daha sonra mekanik ve hidrolik sistemler
yardimiyla uygulanan yigma ve dévme sonucu olusan kaynaga yakma alin kaynag:

denir.

Elektrik diren¢ kaynafinin en 6nemli dallarindan birini olugturan yakma alin
kaynag, esit veya farkh kesitteki gubuklarin ve borularin birlestirilmesi problemini

en ekonomik sekilde gerceklestiren yontemlerden bir tanesidir (10).

Alin diren¢ kaynaginda, kabartili kaynakta oldufu gibi, parganin toplam temas
ylizeyinden akim gegirilerek bu kisim kaynak sicaklifina getirilmektedir. Bu

uygulamada elektrod olarak tamimlanan elemanlar, pargalar: tamamen veya kismen
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kusatmaktadir. Bu germe elemanlarinin tipini kaynak yapilacak pargalarin sekli,
biiyiikliigii ve bilesimleri belirlemektedir (11-12).

Yilmaz (4), C45 karbonlu gelik ile HS 6-5-2 yiiksek hiz celigi ¢iftinin yakma alin
kaynaginda kaynak ara yiizeyi incelemesini yapmistir. Bu ¢aligmasinda, endiistride
kullamlan matkap uglarinin, 6zellikle bilyiik ¢apli matkaplarin sap kisimlar karbonlu
celik, ug kisimlann ise yiiksek hiz' gelifinden imal edildigini belirtmigtir.
Arastirmasinda bu tlir baglantilar1 yakma alin kaynag ile gerceklestirilmis ve kaynak
ara ylizeyini SEM, EDX ve WDX y&ntemleriyle incelemistir.

Karl ve arkadaslar1 (9) direng kaynag ile ilgili yaptiklari caligmada geliklerin kaynak
ara ylizeyindeki 6zelliklerini incelemislerdir. Burada yakma alin kaynag: ve direng
kaynag1 ile kaynatilan geliklerde tokluk ozellikleri ve aym zamanda islemden
etkilenen bolgenin genigliginin siineklige etkisi aragtirilmistir. Bunun igin, ii¢
noktada egme testi yapilmis ve ¢atlak ¢evresinde deformasyon alanlari belirlenerek

yOnlii eleman y6ntemi kullanilarak saplama yapilmistir.

Kuchuk ve arkadaslari (13) tarafindan yapilan bir ¢aligmada genis c¢apli ve yiiksek
mukavemetli malzemelerin yakma alin kaynaginda kaynak ara yiizeyinin
mikroyapist incelenmigstir. Steklov (14) ise Hadfield ¢eliginden imal edilmis
borularin yakma alin kaynagi igin ¢ekme deneyleri yardimiyla parametre

optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Kuday ve arkadaglari (15), aragtirmalarinda tren yollarinda kullamlan 700
kalitesinde, 46,303 kg/m’lik, 12 metre boyunda, demiryolu hattindan ¢ikma eski
raylar1 yakma alin kaynag: ile kaynatmiglardir. Bu ¢aligma sonucunda raylarin yakma
alin kaynak y6ntemiyle kaynatiimasinin en etkili yéntem oldugu ve kaynagin en iyi

birlestirme 6zelliklerini sagladifim savunmuslardir.

Trompler, Ruben Jr (16), ving raylarmin yakma alin kaynag: ile birlestirilmesini
incelemistir. Arastirmada direng kayna@: diye bilinen yakma alin kaynaginin genis
¢apta rayli yol endiistrisinde kullaniimasiyla geleneksel kaynak yontemlerine gore
bazi avantajlar sundugu belirtilmistir. Bu avantajlar, daha yiiksek verimlilik, daha
diisiik tiretim maliyeti ve daha yiiksek bagari oranidur.
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Yakma alin kaynag1 (direkt yakma kaynafi), sofuk yakma kaynagi olarak ta
adlandirilmaktadir. Bu y6ntemin (istiin y6nii, birlestirilecek yiizeyler igin $zel bir
hazirlama islemine gerek duyulmamasidir. Bu 6zelligi ile, homojen ve dayamm

gilivenirligi yiiksek birlestirmeler elde edilebilmektedir (2).

Soguk yakma alin kaynaginda, kaynak edilecek pargalar diisitk basing altinda
birbirleriyle temas ettirilmektedir. Gergek temas, parcalarin bir Onceki imal
yontemine bagli olarak, sadece piiriizliilik uclarinda meydana gelebilmektedir.
Biiyiik kontak direnci ve yogun (yiiksek) akim siddetinin etkisi ile ylizey piiriizliilitk
uclart ¢ok hizli olarak 1sinmakta, akigkan bir kontak kopriisii olusmaktadir. Ergime
sicakligina ulasilma sonrasi, magnetik alanin da etkisi ile kesit tizerindeki malzeme
transferi baglamaktadir. Yiizey gerilimin etkisi ile kdprii tabakasi daima ince bir ortii
olusturmaktadir. Metal buharlagma basincimin yiiksekligi nedeni ile, ergimis ve
yanmig metalik parcaciklar alinlarda kivileim demetleri olusturmaktadir. Bu olusum,
yanma islemi sliresince, birbiri ardi sira devamhilifim korumaktadir. Yanma
esnasinda metal buharlagmas: bir koruyucu gaz ile engellenmekte, ergiyen yiizeyde
oksidasyona mani olunmaktadir. Belirli bir yanma siiresinden sonra, alin yiizeyleri
esit ve yeterli bir 1siya sahip bulunmaktadir. Son asamada, yiizeyler hizla, vurus
seklinde kapatilmaktadir. Bdylece alinlardan curuf, kav, yabanci elemanlar ve
akiskan malzeme fazlalilift disar1 atilmis olmaktadir. Bu arada yanma ile olusmus
kraterler de kapanmaktadir. Uygulamadaki yigilma oram, alin yigma kaynagina
kiyasla daha az ve kaynak yiizeylerindedir (6).

Soguk alin yakma kaynaginda, yakma ve y1gma islemleri bir arada yapilmaktadir. Bu
ozellik, ozellikle relatif kiiclik kesit ve ¢evre uzunluklarina sahip yiizey
birlestirmelerinde uygun goriilmektedir. Dénel ve benzer kesitler, gelikler, hafif
metaller, pring ve bronz gibi alasgimlarda yaklastk 300 mm?’ye kadar kesitler, bu tiir
birlestirmeler i¢in uygun goriilmektedir. Daha biiyiik kesitlilerin kaynaginda, 6n
isitmali  alin yakma kaynafi uygulamasindan yararlamlmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda, parcalar yakma agamasindan 6nce, direng esasindan yaralanilarak bir
On tavlama islemine tabi tutulmaktadirlar. Yeter derecede bir 6n tavlama sonras:

pargalar elle kumandali makinelerde basing altinda tutulmakta, bu agamada yanma
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olayin1 da saglayacak kaynak akimi defalarca devreye sokulmaktadir. Kesite bagh

olarak 0,5-1,0 s’lik periyotlarda, bu islem 5-20 kez tekrarlanmaktadir.

Otomatik tezgahlarla yapilan uygulamalarda ise, 10-20 N/mm®lik temas yiizeyi
basinglarinda ve 6rnek olarak celik icin, 8-10 A/mm’ akim yogunlugunda islemler
gerceklestirilmektedir. Cizelge3.1’de yumusak gelik malzemeler igin, kaynak

edilecek yiizeylere bagli calisma degerlerine ait 6rnekler verilmektedir (6).

Cizelge 3.1. Yumusak celikler i¢in ¢alisma degerleri (16).

Birlesme Kaynak Makine l;Y 18ma

kesiti (mm?) | akimi (kA) | giicti (KVA) ‘(‘k"lfg“
500 15 50 40
1000 25 120 80
2000 35 320 160
4000 47,5 600 320
8000 55 1260 640

3.1. Yakma Alin Kaynaginm Prensibi

Bu kaynak yonteminde kaynak edilecek pargalar aym kesite sahip olmahdirlar.
Kaynak edilen iki ¢gubugun birlestirilmesi i¢in ncelikle alin kisimlarindaki sicaklit
yiikseltmek ve ergimeyi saglamak gerekmektedir. Birlesecek olan alin yiizeyler
ergime sicakhigina ulagip, ug kisimlar: yeterince tavlandiktan sonra iki parca eksenel
yonde bastirilip tavlanmis kisimlarda bir yigma meydana getirilir. Bu y1gma islemini
sonlanmasiyla birlikte kaynak iglemi de gergeklestirilmis olur. $ekil 3.2°de sematik
olarak yakma alin kaynak makinesinin prensibi gosterilmistir. Bu islem sirasinda

cubuklarin alinlarindan itibaren olusan 1s1 Eg 1°deki formiil ile hesaplanabilir (16);

Q=0,239.5R.Z....eevrrireeeeriireeeeiieeee e Es 1.
I&= Sekonder efektif kaynak akimi (A).
R= Kaynak makinesinin geneleri arasinda toplam elektrik direnci (€2).

Z= Elektrik akiminin gegtigi siire (s)
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Sekil 3.2. Yakma alin kaynak makinesinin prensibi (16).

1. Sebeke baglantisi

2. Kaynak akim membai

3. Kaynak akimi hatti(sabit)

4. Kaynak akimi hatt1 (hareketli)

5. Sikigtirma geneleri (akim gegiren)
6. El sikistirma geneleri (akim yok)
7. Makine govdesi

8. Kizak

9. Kizak tahriki

10. Parca

11. Yigma kuvveti

12. Y1gma gapag1

13. Yiiksek sicaklik bolgesi

16
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Yakma alin kaynaginin bir karakteristigi olarak kaynatilacak gubuklarin alminda
normal veya az basingli bir temasm saglanip devam etmesi gerekir. Bu temas
sayesinde yukarida tanimlanan noktalarda ergiyen malzeme, her iki ¢ubuk arasindan

elektrik akimini iletir. Bu basingsiz temas sekline yakma temasi adi verilir (17).
Kaynak islemi Sekil 3.3’de gosterilen prensiplere bagli olarak yapilir (17).

Parcalar birbiri ile temas etmeden ¢eneler arasina sikistirilir,

- Transformatére, dolayis: ile pargalar akim tatbik edilir.
- Hareketli tabla yavas yavas hareket eder.

- Tabla hareketinin devami ile, pargalar birbiri ile temas eder ve sekonder

elektrik devresi kapanir,

- Parcgalarin temas noktalarinda kivilcimlar ¢ikarak, ergime baslar. Bdylece

parcalarin alinlar1 kaynak sicaklifina ulasir.

- Tablanmn ani hareket ile birbirlerine temas eden alinlarda kaynama meydana

gelir.
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3.2. Yakma Alin Kaynaginda Direnglerin Etiidii

Yakma alin kaynaginda kaynatilacak pargalarin birbiriyle ve ¢enelerin pargalara
temasindan dolay: direngler meydana gelmektedir. Yakma alin kaynaginda meydana

gelen bu direngler;

a- Parcalarin ¢enelerle temas bolgesindeki temas direnci (Ry,), sikistirma yiizeyine,
stkistirma kuvvetine baglidir ve bu degiskenlerle orantilidir. Bu béliimde

meydana gelen 1s1 Snemli degildir.

b- Malzemelerin ¢enelerinden tasan kisimlarmin direngleri (R,), malzemenin

cinsine,sicaklifina ve boyutuna baglidir.

c- Birbirine temas eden yiizeylerdeki temas direnci (R.)’dir. Bu direngler
biiytikliikklerine gore; (Re) > (Rp) > (Ry) seklinde siralanirlar. Yiizeyleri temas
halinde olan iki parganin temas ylizeylerindeki direngleri asagidaki faktorlere
baglidir.

Temas halindeki metallerin sertlik, mukavemet ve iletkenlik gibi fiziksel

6zelliklerine,
- Metal ylizeylerin hazirlanma gekline, yiizey curuf ve oksitlerine,
- Temas halindeki yiizeylere etkiyen basincin tiirii ve siddetine,
- Temas halindeki metallerin sicakliina baglidir (14).

Yakma alin kaynaginda ortaya ¢ikan direncler Sekil 3.4’te gosterilmisgtir.
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Sekil 3.4. Yakma alin kaynag: akim devresi

3.3. Yakma Alin Kaynak Makine Cesitleri

Yakma alin kaynak makinelerinin hemen hepsi yar1 otomatik ya da tam otomatiktir.
Yar1 otomatik makinelerde operat6r genellikle yakmay: elle baglatir. Bundan sonraki
olaylar otomatik olarak gergeklesir. Tam otomatik operasyonlarda ise, makineye
parcalar yiiklenir, kaynak parametreleri 6nceden operatdr tarafindan segilir ve

bundan sonraki islemler komple otomatik olarak gergeklestirilir (9).

Yakma alin kaynad igin kullamilan makineler alt1 ana parcadan olugmaktadir.

Bunlar;

1- Kizak ve kizak hareketini saglayan elektrik tesisatinin bulundufu makine

yatag1.
2- Hareket edebilir kizak.

3- Rijit olarak kizaga bagli olan iki adet baglama tertibati
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4- Ayar kademesi kaynak transformatdril kontrol {initesi

Giliniimiiz endiistrisinde  kullamilan farkli yakma alin kaynak makineleri
bulunmaktadir., Bunlardan bazilan Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Sekil 3.5a’da
raylarin birlegtirilmesinde kullamlan yakma alin kaynak makinesi, Sekil 3.5b’de
atdlye tipi yakma alin kaynak makinesi, Sekil 3.5¢’de plakalar i¢in kullanilan yakma
alin kaynak makinesi ve Sekil 3.5d’de silindirik ug:iu yakma alin kaynak makinesi

gosterilmektedir.
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(d)
Sekil 3.5. Cesitli yakma alin kaynak makineleri.

a) Raylari birlestirilmesinde kullanilan yakma alin kaynak makinesi,
b) Atdlye tipi yakma alin kaynak makinesi, ¢) Plakalar i¢in kullanilan
yakma alin kaynak makinesi d) Silindirik uglu yakma alin kaynak makinesi

3.4. Yakma Alin Kaynaginda Yakma Olay1

Yakma alin kaynaginda aymn kesite sahip birlestirilecek pargalar bir ¢ifti hareketli
olan cenelere sikigtirilir. Kaynak akim, hareketli olan geneler iizerinden iletilir.
fslem baslangicinda kaynak akimi devresi agilir ve parcalar birbirine yaklagtirilarak
birkag noktadan (yiizeydeki ¢ikintilar) temas etmeleri saSlamr. Bu noktalardan
yikksek yogunlukta bir akim geger ve temas noktalarinda ergime ve kismen
buharlasma meydana gelir (yakma). Metal buhan, ergimis metali kivilcimlar ve
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zerrecikler halinde disan firlatir. Metal buhar1 ayni zamanda bir koruyucu gaz

tabakas: olusturarak, havanin kaynak ara yiizeyine girmesini énler.

Yakma alin kaynag islemlerini 4 asamada toparlamamiz miimkiindiir. Bunlar :
1) On 1s1tma

2) Yakma

3) Basma veya y1gma (Sisirme)

4) Sogutma

Yukanidaki islemier kaynak isleminin karakteristiklerindendir ve daima gereklidirler.
Bu islemler genellikle asagida verecefimiz parametrelerin gerektigi sekilde

ayarlanmast ile kontrol edilirler (14).
a) Transformatoriin yliksiiz voltaji
b) Uglarin ilerlemesi (Hiz, hareket)
c) Is parcalarinin uglarina tesir eden kuvvet

Yakma islemi, direngle 1sitma isleminden farklilik gosterir. Metalik bir yiizey hi¢bir
zaman tam bir yiizey diizgitinliigiine sahip degildir. Genelde mikro diizeydeki bir ¢ok
girinti ve ¢ikinti parganin yiizeyini kaplar. Piirlizliiliigiin derecesi yiizeye uygulanan
isleme baghdir. Yiizeydeki piiriizler temas aninda temas yiizeyinin kiigiik oluguna, bu
da direncin artmasina neden olacaktir. Bu direncin bilyilk olmasi, 1sinma iglemini

yanmaya doniigtiirecektir.

Parcalarin yavasg yavas birbirine yaklastirilmasiyla olusan yeni temas noktalart da

yanar ve bu gekilde yanma giderek tiim kesite yayilir.

Hareketli c¢enenin elektrik gerilimi altinda hareketiyle kaynaklanacak pargalarin

yiizeyleri, yiizeysel piiriizliiliik vasitasiyla temas ederler. Temas noktalarinin sayisi,
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hareketli ¢ enenin itme eksenine dik ylizeylerinin geometrisine ve ylizey d urumuna
baglidur.

Parcalarin toplam kesitlerinin ¢ok az bir yiizdesini temsil eden temas yiizeyindeki bu
piiriizler, sekonder elektrik devresinin kapanmasina neden olurlar. Piriizlerin
temasinda kullanilan basing ¢ok zayif oldugundan, temas ylizeyindeki elektrik
direnci ¢ok yiiksektir. Temas yiizeylerinden ¢ok yofun bir akim gegtiginden,
pliriizler iizerinde ¢ok kuvvetli bir 1sinma meydana gelir. Temas noktalar: ani olarak
ergime sicakligma ulasir. Ergime halindeki bu kiiciik malzeme hacimleri patlar ve
yanan zerrecikler disar1 dogru firlar. Firlatmadan sonra bu temas noktalar: tekrar yeni
krater ve ¢ukurlar olustururlar. Bu kraterlerin u¢ noktalari tekrar temasa geger ve
boylece olay alin ylizeyinin kaynak sicakligina gelmesine kadar devam eder
Yakmanin biitiin sathalar1 Sekil 3.6’da g6sterilmektedir. Ergime ve patlamalar sebebi
ile meydana gelen malzeme kaybi, hareketi tablalarin yaklagmas: ile karsilanir.
Yanmanin biitiin  yiizeyi kaplamasi ve birlestirilecek ylizeyin tamaminin
ergimesinden sonra, tablanin ani hareketi ile yliksek sicakliktaki yiizeyler birbirine
bastirilir. Boylece piirlizlerin temas direngleri ortadan kalkar ve kivilcimlanma da
biter. Kivilcimlanma siiresi; malzemenin 1sil iletkenligine, parcalarin kesitine,

kivileimlanma ¢evirimine ve sekonder devre giictine baghdir (17). (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kaynak parametrelerin zamanla degisimi

Yanma olayinda metal zerreciklerin yanmasi ve metalik buharin meydana gelmesi,

birlegtirilecek ylizeyleri 6rten sivi metalin oksitlenmesini 6nler.

On 1sitma ve yakma islemi ok kisa stirede meydana geldiginden yitksek sicakhk
yalniz alin kisimlarinda ve onun ¢ok yakiminda etkisini gOstermistir. Istenilen
sicakliga ulasildifinda pargalar eksenel olarak birbirlerine bastirilir ve malzeme

y1gi1imasi bagladiktan hemen sonra elektrik akimu kesilir.

Yukanida da agiklanildigi gibi gubuklarin alin kisimlarinin kaynak i1sisina kadar
isttilmast  elektrik  akimmin  malzeme direngleriyle temas direnglerinden
yararlanilarak saglanmis olur. Elektrik akiminin istya doniismesi ise iki kademede
meydana gelir.. Bunlar 6n 1sitma ve yakma kademeleridir. Ancak yakma alin kaynak
isleminin tamamlanmasi i¢in son kademe olan yima kademesinin de olugmasi

gerekir.

a. On 1suma kademesi: Bu olay nispeten yavas gerceklesir. Kaynatilan

¢ubuklardan gecen elektrik enerjisi joule olayr ile 1s1 enerjisine doniistir.
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Malzemelerin 1sinmas: ile birlikte 6zgiil elektrik direngleri de ylikselmeye baslar.
Direncin artmasiyla azalan akim giddeti belli bir simr altina diistince yakma
kademesine gegilir. Bu kademe uzun siirdiigli i¢in malzemelerin 1s1 iletim

katsayilar1 da 6nemlidir.

b. Yakma kademesi: Bu kademe ¢ok kisa siirelidir. Bu kademenin baginda,
kaynak aralifindaki metal, ergime sicaklifina yiikselmis durumdadir. Elektrik
akimmin etkisi altinda, kaynak aralifinda metal pargaciklar1 buharlagir.
Buharlasan metal pargaciklart basincin etkisi ile disar1 firlar. Metal
pargaciklarinin yeniden ayrilmasi ile beraber akim kesilir ve elektrik arki olusur.
Yiiksek frekans ile siiren bu olayda buharlagan metal pargaciklar aldiklan 1sinin

bir kismini ¢ubuklarin alin yiizeylerine birakirlar.

c¢. Yi8ma kademesi: Belli bir yakma siiresi sonrasinda yiizeyler gerekli sicaklifa
ulastifinda pargalara eksenel bir basing uygulanarak ergimis metal ve baglantilar
disar1 ¢ikarilarak ana metal yigmaya ugratilir. Yigma basincin uygulanmasiyla
yakma voltaji Kesilir. Daha diisik yigma basinglarinin uygulandifi baz

durumlara y1gma voltajt uygulanir.

3.5. Yakma Alin Kaynak Parametreleri

Yakma alin kaynagi ozellikle 6n 1sitma, yakma ve yigma kademelerinde, kaynak
mukavemetini ve kalitesini etkileyecek ¢ok sayida parametreye sahiptir. Bu
parametreleri 7 ana grup altinda toplamak miimkiindiir.
A- Baslan gi¢ ve 6n 1sitma parametreleri
- Baglangigtaki gene mesafesi ayarn
- Onsitma yolu
- On 1sitma siiresi
- Onsitma hizi
- On 1s1tma basinei 6n 1sitma gerilimi

- On isitma akim1
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B) Yakma parametreleri
- Yakma yolu
- Yakma iz
- Yakma stiresi
- Yakma basinct
- Yakma gerilimi
~ Yakma akimi
C) Y1gma parametreleri
- Yigma hizi
- Yigma zamani
- Y1gma basinci
- Y1gma gerilimi
- Y1gma akimi
- Y1igma akimint kesme zamant
D) Toplam kaynak yolu
E) Toplam kaynak stiresi
F) Elektriksel degiskenler
G) Kaynak sonrasi 1s1l iglemler

Yakma alin kaynag 6zellikle 6n 1sitma, yakma ve y1gma kademelerinde ¢ok sayida
degiskene sahiptir ve bunlar arasinda ozellikle yakma ve yigma parametreleri
yontemi en ¢ok etkileyen ve aragtirmalara en ¢ok konu olan degisken

parametrelerdir,

Tilbentgi ve Yimaz (3) yakma alm kaynagmmn kaynak parametrelerini
incelemiglerdir. Ayrica yakma alin kaynagmin avantaj ve dezavantajlari hakkinda

bilgiler vermislerdir.
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Civelekoglu (17) tarafindan Makine takim endiistrisi A.$’nin de destegi sayesinde
oldukg¢a genis bir galigma yapilmigtir. Bu ¢alismada 22 mm ¢apli S-6-5-2/Ck 60 gelik
¢iftini kullanmis ve yaptif1 caligmalarda oncelikle parametre optimizasyonu
hedeflemis, parametrelerin kaynakli pargalarda mekanik ve metaliirjik &zellikler

lizerine etkisini incelemisgtir.

Yapilan bu ¢alismada yumusatma tavi ve numunelere ¢ekme deneyi uygulamustir,
Kaynak sonu kirilmalar genellikle kaynak ara yiizeyinde hemen karbonlu ¢elik
tarafinda olusmustur. Ayrica 3 farkli eksende sertlik Sl¢timleri yapilmis yumugatma
tavt dncesi 650-750 HV 10 degerlerinin, yumusatma tav: sonrast 350 HV1 degerine
indigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢aligmada farkli diizlemlerdeki lgiimler arasinda

bir fark ya da parametrelerle sertlik degerleri arasinda bir iligki tespit edilememigtir.

Kaynak sonu 550 °C ‘deki gerilme giderme tavi sonrast HSS tarafinda martenzitin
varlifindan, C60 tarafinda ise iri taneli ferritce zengin bir bélgeden s6z edilmektedir.
Ara bolgedeki sertlik farki yiiksektir. Kaynak ara ylizeyindeki bu sertligi diistirmek

amactyla numunelere 820-860 °C’de yumusatma tavlamasi islemi uygulanmistir.

Aym alasimli ¢elik cubuklarin yakma alin kaynak isleminden sonra olusan tav
bolgelerinin genisliklerinin bagli oldugu parametreler Wodora ve Hinspeter

tarafindan arastirilmigtir. Bu parametreler sunlardir;

a

On 1s1tma sicaklifn ve zaman,
b- Akim geciktirme zamani,

c- Yigma kuvveti,

d- Kaynak makinesi giicti,

e- Yakma yolu,

™

Cene mesafesi,

gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak de§isen degerleri Wodora ve Hinspeter
tarafindan incelenmistir (18). Aymi ¢alismada yigma basincinin kaynak baglantisinin

mekanik 6zelliklerine etkisi de incelenmis ve 1,5-4 kg/mm? y13ma basinci araliginda,
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y1gma basincinin ylikselmesiyle kaynak baglantisinin mekanik &zelliklerinin de

yiikseldigi gortilmiistiir.

Gould ve Stotler (19) yakma alin kaynagim titanyum aliiminid alasgimlarina
uygulamiglar ve mikro yapisal aragtirmalar yapmislaridir. Ayn1 zamanda yigma ve

ilk ¢ene araliginin titanyum alfa-2 alagimlar {izerine etkilerini incelemislerdir.

Dong ve arkadaslar1 (21) yakma alin kayna8i isleminde ¢oklu parametrelerin
sentetik kontrolil {izerine aragtirmalar yapmigstir. Bu ¢alismada yakma alin kaynagi
isleminin farkli durumlarinda kaynak voltajinin gereklilifine gore otomatik
diizenlenmesi ve ana voltajin diizensiz daginikliliginin telafi edilmesine ¢aligiimagtir.
Yakma esnasinda dinamik islem tartigilarak pozitif goriis isaretlerine gére kaynak
voltajin diizeltilmesi sunulmustur. Burada motor hizinin diizenlenmesi ile yer

degistirme egrisi kolayca kontrol edilebilmektedir.

Kaynak isleminden sonra kaynatilan numunelere uygulanan 1s1l islemler tizerine de

bir ¢ok arastirma yapilmigtir.

Fritz ve Staundinger (22) yakma alin kaynakli HSS- karbonlu g¢elik numunelere
kaynak sonrasi 1s1l iglemlerin etkisini arastirmigtir. Hemen kaynak sonrasi havada
sogutulmus numunelerde ara bolgenin HSS tarafinda yaklasik 1 mm. genisliginde ve
800 HV!’in {izerinde bir sertlie sahip martenzit tespit edilmistir. Yapilan bu
calismada 550 °C’de yapilacak bir gerilim giderme isleminin kaynak ara yiizeyinin
yumusatilmasi agisindan bir fayda olmadif: gibi aksine bir yaslanma sertlesmesine

neden oldugu tespit edilmigtir.

Yakma alin kaynak yOnteminde, yakma en Onemli yere sahiptir. Yapilan
aragtirmalar, kaynak baglantisinin mekanik o&zelliklerinin ideal olabilmesi igin
ergiyen metal miktarinin her iki parcada da esit kalinlikta olmasi gerektigini ortaya

koymustur (23).

Yakma kademesindeki yakma voltaji kaynak transformatdriindeki ayar kademeleri
ile ayarlanur. Iyi bir yakma periyodu igin voltaj miimkiin oldugu i¢in voltaj miimkiin

oldugu kadar kiigiik secilmelidir. Caligmalar g6stermistir ki sabit bir yakma 2,5-3 V.
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civarinda saglanabilmektedir. Ancak akim makineleri igin yakma voltaji 5-10 V.
civarindadir (24). Yiksek yakma voltaji kullamldifinda, yakmay: baglatmak ve
beslemek daha kolaydir. Fakat bu durum yakma kademesi boyunca derin kraterlerin

olusmasina ve kaba yakmaya sebep olabilir. Bu derin kraterlerin ergimis metal ve

oksitleri biinyelerinde tutmalar1 nedeniyle y1gma sirasinda ergimis metal ve oksitler

ara ylizeylerden tamamen atilamazlar ve boylelikle kaynak kalitesini de kotii yonde

etkilerler (25). Bu kotii etkiyi ortadan kaldirmak igin miimkiin oldugunca diisiik

voltajla ¢alisilmalidir. Ancak yakmanin baglamast i¢in de yiiksek voltaj gereklidir.

Bu problemi ¢6zmek i¢in li¢ ayr1 yéntem 6nerilmektedir (26).

1.

Yakma alin kaynag1 initesi azalan bir voltaj kontrol {initesine sahip ise,
yakma yiiksek bir voltaj ile baglatilir ve ondan sonra yakma periyodu igin
gerekli daha diigiik bir voltaja azaltilir. Islem igin gerekli olan iki ayn voltaj
degeri, iki primer kontaktdr kullamlarak saglanir. Kontaktorlerden birisi
yakmanin birinci sathasinda yiiksek bir sekonder gerilimi saglamak igin
gerekli beslemeyi saglar. Bu yliksek gerilim yakma olaymnin baslamasina
yardimer olur. Diger kontaktor, 6nceden belirlenmis bir zaman sonrasinda
devreye girerek yakma igin gerekli norma sekonder gerilimi saglar ve bu

anda birinci kontaktr devre dis1 kalir.

Kaynaklanacak pargalarin son kisimlar1 yivli ya da oyuklu hale getirilir.
Boylece daha kiigiik dik kesit elde edilir. Yakma baglangici i¢in daha yiiksek

akim yogunlugu elde edilmis olur.

Yakma igin 6nce, galigsma pargalarinin uglari sabit bir basing altinda bir
araya getirilir ve direng 6n 1sitmasi saglamir. Direng ile 1sitma, temas
halindeki yiizeylerin kalitesine bagli olarak iiniform degildir ve siklikla
lokalize olmus 1s1 spotlar1 formlanir. Bu durumu telafi etmek i¢in, islem kisa
bir siire i¢in uygulamr. Pargalar bu gekilde birka¢ defa bir araya getirilip
ayrilarak yiizeylerde arzu edilen 6n 1sitma saglanarak bundan sonra yakma

kademesine gegilir.
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Yakma parametresi ile birlikte yakma stiresi de kaynak {izerinde énemli bir etkendir.

Yakma olayi, metalde gerekli yakmanin elde edilebilmesi igin bir zaman aralifinda

uygulanmalidir (27). Gerekli zaman, sekonder voltaja ve metal kaybi oranina

baglidir. Belirli minimum yakma mesafeleri igin, belirli zaman araliklarinda, diizgiin

yakma islemi i¢in gereklidir(28).

Yakma alin kaynaginda yigma kademesi ve buna bagli parametreler kaynak kalitesi

lizerinde etkilidir (29). Bu parametreler sunlardir;

1.

Yakma voltaji kesme siiresi: Cogu durumda yakma voltaji, yigma islemi
baglar baslamaz kesilir. Voltaj simir1 noktas: mekanik deneyler ile ayar

edilmelidir.

Yigma orani: Yigma kademesinde yiizeylerde mevcut olan ergimis metal ve
oksitler disar1 atilabilmelidir. Uygulanacak yigma orani, metal yeterli
plastisitiye sahip iken, optimum yigma gerceklestirecek ve erimis metali
katilasmadan &nce disar1 atabilecek diizeyde olmalidir. Ayrica kaynak ara
yiizeyinin ince olabilmesi igin uygun sicaklifa ulasildifi anda yigma

uygulanmalidir .

Yigma mesaqfesi: Uygulanan yigma mesafesi ile, oksitler ve ergimis metal
baglant1 bolgesinden uzaklagtirilabilmeli ve alin yiizeyler birbiriyle ¢iplak
olarak temas edilebilmelidirler. Optimum bir kaynak kalitesi igin y13ma
mesafesi uygun olmalidir. Sayet kaynakli pargalarda diizgiin bir yakma
saglanabilmisse, daha kiiclik y1gma mesafesi ¢ofu metal i¢in tatminkar
olabilecektir. Bununla birlikte bazi 1s1 direngli alagimlar i¢in daha biiyiik

y13ma mesafeleri gerekmektedir.

Yigma akimi: Bazi durumlarda kaynak ara yiizeyi yakma islemi sonrasinda
hizla sogumaya meyillidir. Bu durum elverigsiz yigma veya yi1gilan metalde
soguk catlak ile sonuglamr. Baglant: sicaklifi, kaynak transformatdriinden

saglanan 1s1 ile stirdlirtilmelidir .
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Optimum bir kaynak kalitesi i¢in yukarida agiklanan parametrelerin son derece
iyl uyumu saglanmaldir. Sekil 3.8’de kaliteli kaynak dikisi kesitleri sematik
olarak verilmektedir (30-32).
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Sekil 3.8. Kaynak sekli ve kalitesi {izerine 1s1 ve y1gmanin etkisi

3.6. Yakma Ahn Kaynagda Kaynak Oncesi Hazirhk ve Baglant: Ozellikleri

Yakma alin kaynag: i¢in ylizey hazirhifn ¢cok dnemli degildir ve ¢ogu durumlarda
gereksizdir. Buna karsin pargalarla elektrodlar arasindaki ylizey temizligi 6nemlidir.
elektrod ylizeyleri gres, toz gibi olumsuz etkilerden temizlenmelidir. Aksi durumda
daha once belirtildigi gibi bolgesel sicak noktalar olusarak baglant1 kalitesini
dustirlir. Ayrica baglantis1 yapilacak pargalarin yiizeylerinde pullanma, gres gibi
pislikler y1gma sirasinda pargalarin kaymasina sebep olur. Temizleme islemi i¢in

taglama, tel firca ile fircalama, parlatma, buhar ile gres temizleme metotlar
kullanilabilir (33,34).

Yakma alin kaynaginda Sekil 3.9°da goriildiigi gibi {i¢ ana tip dizayn kullanilabilir
(35). Genelde kaynaklanacak iki parga baglantida ayni dik kesite sahip olmalidir.
Biiytik kesitler kaynaklanacagi zaman yakma olayimmn baglatilabilmesi i¢in ahin
yiizeylerde pah olusturulur. Bu gibi pahlar normalden daha yiiksek yakma voltajt
gerekliligini ortadan kaldirir (Sekil 3.10) (35,36).

Kaynaklanacak pargalarin bir merkezde olmasi ¢ok 6nemlidir. Aksi durumda yakma
sadece karsilik gelen ylizeylerde olusur ve 1sitma tiniform olmaz. Dolayisiyla yifma

sirasinda pargalar kayma egilimi gosterir (Sekil 3.11).
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Kaynakli baglantida digar1 tasan gapaklar genellikle alinmalidir. Genig kesitli
malzemelerde yigmanin alinmamasi ¢ekme mukavemetini bir miktar arttirirken,

centik etkisinden dolay1 yorulma mukavemetini azaltir (37,38).

(b) Agth kaynak
% % Kaynak sonean ket
't'nufetm
(c) Ring kaynaf

Sekil 3.9 Yakma alin kaynag) ana tipleri
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Sekil 3.10.Genis pargalar i¢in yakma olayinin kolaylastirilmastna iliskin yiizey
hazirlig

Sekil 3.11. Baglant1 geometrisine parca merkezlenmesinin etkisi

3.7. Yakma Ahn Kaynagmin Avantaj ve Dezavantajlan

Yakma alin kaynagimin uygulamalar agisindan &zellikleri ve fistiin gdriilen yonleri

asagida dzetlenmistir (39-41):

1) Aym tiir parcalarin birlestirilmesinde yararlanilan benzer yontemlere kiyasla,
daha biiyiik ytizeyler kaynak edilebilmektedir. Kesit yiizeyine bagli tezgah
giicleri ile ¢aligilmas: kosulu ile, 90.000 mm?’lik kesitlere kadar birlegtirmeler

gerceklestirilebilmektedir.

2) Islemin yiizeysel bir yanma ve ergime olayr ile gergeklestirilmesi,
baslangicta saptanan bir boyutsal kisalmaya miisaade edilmesi nedenleri ile,

pargalarin alinlari i¢in bir 6n hazirlama iglemine gerek duyulmamaktadir .



3)

4)

5)

6)

7)
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Agip-kapama periyotlarinda, yanma tirlinleri ve yabanci tabaka artiklar
eksenden digariya dogru itilmektedir. Bu olay yardimu ile birlesme bolgesinde

homojenlik ve 6n goriilen dayanima ulagiimaktadir.

Birlesme bolgesinde smurli oranda yigidma da ortaya ¢ikmaktadir.
Birlesmenin boyca kaybinda, %20-30 yigilma ve %70-80 yanma pay sahibi

olmaktadir. Bu oranlar malzeme tiirlerine gore degisiklik gostermektedir .

Uygulama ile dinamik zorlamalar karsi daha yiiksek dayamimlara sahip

kaynak birlestirmeleri olusturulmaktadir.

Kaynak dik kesitleri dairesel olmak zorunda degildir. Uggen kesitler, H
kesitler, dikdortgen kesitli pargalar da kolaylikla kaynaklanabilir. Ayrica
kaynaklanacak pargalar donel olmak zorunda degildir .

ITAB dardir.

Yakma alin kaynagini sinirlayan bazi unsurlar ise sunlardir (42);

1)

2)

3)

4)

5)

Tek fazhi gii¢ ihtiyaci, ti¢ fazli primer gii¢ hatlarinda dengesizlik olusturur.

Yakma sirasinda digar1 firlayan ergimis metal partikiilleri ¢evreye zarar

verebilir. Koruma alinmalidir.

Yanan ve yigilan metalin alinmasi genellikle gereklidir ve Ozel teghizat

gerektirir,
Kigiik kesitli par¢alarin merkezlenmesi zordur.

Kaynaklanacak pargalar dik kesite sahip olmalidir
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3.8. Yakma Alin Kaynaginin Kullanim Alanlar:

Yakma alin kaynag1, demir esash ve demir dig1 metal ve alagimlan ile farkli malzeme
ciftlerinin Dbirlestirilmesi i¢in rahatlikla kullanilabilmektedir. Diisiik karbonlu
geliklerin yani sira, orta ve yliksek mukavemetli disiik alasimli ¢elikler, takim
celikleri, 6stenitik, martenzitik ve paslanmaz gelikler, altiminyum alagimlari, nikel ve

titanyum alasimlar1 da yakma alin kaynagi i¢in uygun malzeme tlirleridir (43).

Yakma alin kaynag ile kaynatilan bazi demir ve demir digi metaller {izerine gesitli

calismalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir;

Az karbonlu geliklerin yakma alin kaynaginda Mantel ve Rietsch (44) tarafindan
yapilan aragtirmada, kaynak ara yiizeyinde gozitken 1 mm.’den dar parlak seridin
dekarbiirize bir kisim oldugundan s6z edilmekte ancak olayin nedeninden agikca

bahsedilmemektedir.

Barrrett (45) tarafindan alasgimli gelikler icin yapilan g¢alijmada kaynak ara
yiizeyindeki sertlikleri, tav bolgeleri, tav bolgelerinin mikro ve makro yapilar
dekarbiirize olan kaynak birlesme ¢izgisi incelenmistir. Yakma alin kaynakg: ile
kaynatilmiy numunelerde, kaynak ara ylizeyindeki sertlik ylikselmeleri ve
dekarbiirize olan birlesme ¢izgisi 1s1l islemden sonra tamamen kaybolmus ve kaynak
ara yiizeyinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ana malzemeninkine esit olmustur.
Kaynak ¢izgisine yayinma ile gegen karbondan dolay: dekarbiirize kaynak ¢izgisi de

1s1l islemden dolay1 kaybolmustur.

Savage (46) tarafindan alasimli gelikler i¢in yukaridaki caligmaya benzer bir ¢aligma

yapilmis ve yine benzer sonuglar alinmigtir.

Caliskan (47) ise Marmara Universitesinde altiminyum ve alagimlarmin yakma alin

kaynag: ile kaynaklanabilirligi {izerine bir ¢aligma yapnugtir.

Bdckenhoff (48), yliksek karbonlu gelik tellerin direng alin kaynag: ile ilgili yaptif
caligmalarda bu boélgeyi karbon konsantrasyon bolgesi olarak nitelendirmistir.
Bockenhoff olusan parlak serit bolgesini teorik olarak agiklamis ve yaptigi

deneylerle bunu ispatlamistir.
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Sertlestirilebilir karbonlu ve alagiml g¢eliklere yakma alin kaynag: uygulandiginda,
isiin tesiri altindaki bolgede (ITAB) ozellikler esas metalin 6zelliklerinden
farkliliklar gOsterir ve kaynak sonras tiniform 6zellikler elde edebilmek i¢in parcaya
isil iglem uygulanmasi gerekebilir. Uygun metaliirjik 6zellikler elde edebilmek igin,
kaynak makinesinde 1sil islem yapmak olanaksizdir. Ancak uzun 1sitma ve sogutma
periyodu gerektiren durumlarda 6zel olarak kaynak makinesinde i1s1l islem
yapilabilmektedir (49).

Dokme demirlerin yakma alin kaynag yeterli derecede iyi sonuglar vermez, ancak

laboratuar kosullarinda bazi kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Diistik karbonlu ¢eliklerin yakma alin kaynagi ©On 1sitmasiz olarak kolayca
uygulanabilir. Kabul edilebilir bir kaynakli baglanti, maksimum kaynak kalitesi elde
etmek i¢in malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak, son isitma ya da 6n
isitmay1 takiben bir son isitma gerekebilir. Degisik celik tiirlerinin kaynag: igin
gereken yigma basinci, geliklerin yigma bolgesindeki sicaklik gradyanina ve yiiksek
sicakliklardaki ¢eligin y1gma dayanimina baglidir. Benzer veya farkli gelik ¢iftlerine
yakma alin kaynagi kolaylikla uygulanabilir. Ancak, bazi ¢elik ¢iftleri igin 6zel
islemler gerekmektedir. Ozellikle kiitik kalinligi 0.05 ing’ten daha fazla olan
ekstriizyon yontemi ile sekillendirilmis aliiminyum ve alasgimlan igin de yakma alin

kaynagi uygun bir birlestirme ydntemi olarak kullaniimaktadir.

Genel olarak yliksek zirkonyum igerikli bakir alagimlarinin kaynak kabiliyeti, diisiik
zirkonyum igerenlere oranla daha iyidir. Ayrica yiikksek kursun miktar: kaynakli

baglantinin kirginlasmasina neden olur (50-52).

Kursun, zirkonyum, bizmut, antimuan ile bu metallerin olusturdugu alagimlarin

yakma alin kaynag ile birlestirilmeleri imkansiz veya olduke¢a zordur.

Bu metallerin kaynagindaki en bliyiik olumsuz etki kaynak yapan kisinin soludugu
havaya ve kullandig1 ekipmana ulagmasi y6niinden bu tiir metallerle yakma alin

kaynaginin uygulanmas: dogru degildir (53).
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Farkli metal kombinasyonlarina uygun kaynak kosullarinda ve diizgiin ig pargas:
dizaynlarinda kolaylikla yakma alin kaynag1 uygulanabilir. Yakma alin kaynag: ile

birlestirilebilecek bazi metal kombinasyonlar1 Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yakma alin kaynag: ile birlestirilebilecek bazi metal kombinasyonlar

Anametal |Al |{Cu |Mg [Ni [Pas.Celik {Mo |Ti |W
Al * |o * * ¢

Cu ¢ |o |o e o .

Mg ¢ o |o

Ni * |o ¢ | * .
Pas. Celik ¢ ¢ |o * ¢ | ¢
Ti ¢ | *

w ¢ | .
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4. SEMENTASYON (KARBONLAMA) CELIKLERI

Tez ¢aligmasinda kullanilan 16MnCr5 kodlu ¢elik sementasyon (karbonlama) geligi
grubu altinda bulunmaktadir. Karbonlama geliklerinin karbon oranlar1 0,10-0,20
arasindadir. Karbonlanmig ¢eliklerin gévde sertlesebilirlikleri geligin 6zgiil karbon
ylizdelerine ve su verme islemindeki sogutma hizina baglidir. Celik se¢imi ise
uygulama ve tasarim etmenlerine baglidir. Genel olarak yiiksek basma yiiklerinin
oldugu uygulamalarda, kabuga destek saglamak igin, yliksek gévde sertligi ve bunun
icinde % 0,20 civarinda karbon igeren geliklerin segilmesi gerekir. Diisiik gévde
sertlikleri ise toklugun 6nemli oldugu uygulamalar igin yararlidir. Bu nedenle de
diisiik karbon ytizdeli gelikler tokluk 6zelliginin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in
segilirler (54).

Igersinde % 0,15-0,30 C bilesim araligindaki diisiik orta karbonlu gelikler, diisiik
karbonlu c¢eliklere oranla daha yiiksek dayanim ve sertlige fakat, daha diisiik
bi¢cimlenebilme 6zelligine sahiptirler. Karbonlu geliklerin sementasyon islemine en
uygun olan ¢elikleri 1016,1018,1020,1025,1030 ile 1518,1522 ve 1524 no ‘lu
celiklerdir (54).

Alasimli geliklerin karbonlama (sementasyon) igin kullanimlarinin nedeni, karbonlu
celiklerin yagda su verme gibi iglemlerdeki yavas sogutma hizlarinda olugturamadigt
yliksek ylizey serliklerine ulasabilmeleridir. Diigiik alasimli sementasyon ¢eliklerinin
su verildiklerinde garpilma ve gatlama olasiliklar1 daha azdir. Sementasyona uygun
¢elik segimlerinde genel yaklasim sudur; semente edilmis gelikler yagda su
verildiklerinde yiizey sertligi en az 58 HRc degerine ulasabilmelidir. Kesit alam
bityiidiikge daha yiiksek alagimli ¢elik kullaniimalidir. Béylece gerekli olan daha
yiiksek sertlesebilirlik elde edilmis olur (54).

Bu calismada kullanilan 16MnCr5 celigi de 5115 SAE/AISI numarasiyla diisiik
sertlesebilirlikli sementasyon gelikleri grubuna girmektedir. 16MnCr5 ¢eliginin

literatiirdeki standart gosterilisi Cizelge 4.1°de, teorik kimyasal analizi Cizelge



42

4.2’de, mekanik 6 zellikleri Cizelge 4.3’te, 1s1l islem ozellikleri ise Cizelge 4.4’te
verilmektedir (54-55).

Cizelge 4.1. 16MnCr5 geliginin standartlardaki gosterilisi

by Bagim.
Tiirkiye Almanya Fransa | ingiltere [talya Devl. AB.D
TS DIN :
Top.

Malz. Malz. AISI/SAE/

No Sembol No Sembol | AFNOR B.S. UNI GOST ASTM
1.7131 | 16MnCr5 | 1.7131 | 16MnCr5 | 16MCS5 | 527M17 | 16MnCr5 | 18ChG 5140
Cizelge 4.2. 16MnCrS5 ¢eliginin kimyasal analizi (Teorik)

% Cr %C % Si % Mn % P (Max.) | % S (Max.)

080-1,10 0,14-0,19 0,15-0,40 1,00-1,30 0,035 0,035
Cizelge 4. 3. 16MnCr5 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Akma dayaguml Cekme dayanimi Uzama Tokluk Alan daralmasi

@N/mm’) (N/mm?) >% >] >%
®O11 | O30 | ©63 | @11 | P30 | P63 | 11 | ®30 | ©63 | ©11 | P30 | @11 | D30 | P63
880- | 780- | 640-
635 | 590 | 640 9 10 11 41 41 35 | 40 | 40
1180 | 1080 | 930
Cizelge 4.4. 16MnCr5 celiginin 1s1l islem 6zellikleri
) Gerilim | Yiizey sert. )
Haddeleme | Normalize | Yumugatma | Menevisleme sic.
0 0 0 gid. tav. sic. 0
sic.(C) |tav.(C) | tav.(C) 0 0 (°C)
(°C) C)
1100-850 | 840-870 650-700 | 650-700 | 870-930 170-210
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4.1. Sementasyon (karbonlama) Celiklerinin Cesitleri

Sementasyon (karbonlama) gelikleri kabuk sertliklerine gére ti¢ boliime ayrilabilirler.
Bunlar diigitk serlesebilirlikli, orta sertlesebilirlikli ve yiiksek sertlesebilirlikli

sementasyon g¢elikleridir (55).

Diigiik sertlegebilirlikli sementasyon gelikleri kiigik ¢apli ve kiiglik kesit alanli

pargalar i¢in secilmektedirler.

Diisiik alasimli sementasyon c¢eliklerine karbonlama oncesi normalleme iglemi
uygulanir. 40XX - 88XX arasindaki tiim sementasyon (karbonlama) gelikleri ile
borlu gelikler genellikle 900-925 °C sicakliklarda karbonlanirlar.

Diisiik orta karbonlu geliklerin arasinda diisiik Mn’lilarin talagh islenebilirliligi
digerine oranla daha yiiksektir. Bigimlenebilme 6zelligi de belirli bir karbon
diizeyinde, diisiik Mn’lilardan daha iyidir. Diisiik orta sertlesebilirlikli sementasyon

celikleri sorunsuz olarak rahat¢a kaynatilabilmektedir (55).

4.2.Sementasyon (Karbonlama) Celiklerinin Kullanim Alanlar

16MnCr5 sementasyon ¢eliginin kullanim alanlar1 genelde iletim ve tasima
organlarin1 kapsamaktadir. Baslica kiiglik ¢arklar, zincirler, miller, kordon mafsallari,
kontrol iiniteleri, biitiin disliler ve zincir disli ¢arklar, motor hiz kutular, pernolar,
orta zorlamali nakil vasitalarimin, takim tezgahlarimin ve is makinelerinin

pargalarinda kullanilir.



5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu g¢alismada, yakma alin kaynagi yontemiyle Cizelge 5.1°de gosterilen kaynak
parametreleri ile kaynatilan ve Cizelge 5.2’ de kimyasal bilesimi verilen 16MnCr5
sementasyon celiginin, kaynak kalitesi ve kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi

{izerine etkisi incelenmistir.

5.1.Materyal ve Metod

5.1.1. Materyal

Asagida (Cizelge 5.2) kimyasal bilesimi verilen ve ylizey temizligi yapilan pargadan
Sekil 5.1 de gosterildigi gibi 100 mm. boyunda ve 18 mm. ¢apinda (270) adet kesilen
numuneler, OSTIM’ deki YAPAS ZINCIR FABRIKASI’'NDA, SCHLATTER
marka yakma alin kaynak makinesi ile Cizelge 5.1°deki degisken kaynak
parametrelerine gore kaynatilmigtir. Bu kaynak makinesine ait ozellikler ise asagida

verilmektedir.

Yakma alin kaynak makinesinin 6zellikleri.
Makine adi Schlatter Aa 9/

On 1s1tma, yakma ve y13ma kademeleri Otomatik.

Y1gma giicli 4 90 kN
Kenetleme giicii 230 kN
Ilerleme mesafesi 30 mm.
Hidrolik basinct 5 Bar
Transformator giicii 56 kVA
Akim kademesi 3

Max. sekonder akim 7,1V

Nominal sekonder akimi 11,3kA
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100 mm

Sekil 5.1. Yakma alin kaynag: ile kaynatilan kaynak numunesi

Kaynak isleminde parcalarin ¢enelere uzaklik mesafeleri kaynak makinesi firmasinca
verilen tablolara bagli kalinarak belirlenmistir. Buna gére Sekil 5.2 ‘de gdsterildigi
gibi iki ¢ene arasi uzaklik 30 mm., pargalarin alin yiizeyleri arasindaki uzaklik ise 2

mm. olarak belirlenmigtir.

Ust geneler

Deney pargasi /1 '\ Deney pargast
\ il

T~

Alt cene

4o

4

Alt ¢ene

30

A
A 4

Sekil 5.2. Numunelerin ¢eneye baglanmasi.



Cizelge 5.1. Deney parametreleri
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Yigma Kaynak Numune
KOD g;f::; akim sonrasl 1s1l Adeti
(Bar) zamani islem
(saniye) durumu
Al 2 1,6 Gormemis 15
A2 2 1,8 Gormemis 15
A3 2 2 Gormemis 15
Bl 2,5 1,6 Gormemis 15
B2 2,5 1,8 Gérmemis 15
B3 2,5 2 Gormemis 15
C1 3 1,6 Gormemis 15
C2 3 1,8 Gormemis 15
- C3 3 2 Gormemis 15
I-Al 2 1,6 Gormiis 15
1-A2 2 1,8 Gormiis 15
[-A3 2 2 Gormiig 15
I-B1 2,5 1,6 Gormiis 15
1-B2 2,5 1,8 Go6rmiis 15
1-B3 2,5 2 Gormiis 15
I-C1 3 1,6 Gormis 15
1-C2 3 1,8 Gormiis 15
1-C3 3 2 Gormiis 15
Cizelge 5.2. 16MnCr5 geliginin kimyasal analizi
%Cr | %C | %Mn | %Si| %Mo | %Ni | %Co | %P | %Al | %S
1,04 {0,143} 1,17 |0,188 | 0,0301 | 0,0619 | 0,0205 | 0,010 | 0,0234 | 0,019

Biitin kaynak islemi boyunca genelerin sikma yiizeylerinin temas direnci

olusturmamast i¢in daima temiz tutulmaya ¢aligilmigtir. Yapilan kayak islemlerinde

aga@ida verilen kaynak parametreleri deney boyunca sabit tutulmustur.

Voltaj..oooveereeeieiriiieiiiin 3 Volt
Ampermetre.......co.oeeenvnenenn.. 30A

On 1sitma zaman. ................. 3 Saniye
Temas zamant........c.ceveevnenen 1,2 Saniye
Cene sikma basinci................. 3 Bar.

Makine basinci

ooooooooooo

---------
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5.1.2. Metod

Verilen biitiin degisken ve sabit kaynak parametreler altinda kaynatilan deney
numuneleri kaynak isleminden sonra, biitiin parametrelerden birer tane alinarak bir
boliimil 1s1l iglem, bir bélimii mikroyap: fotograflar, bir boliimii de sertlik dl¢iimleri
icin ayrilmugtir. Isil iglem gérecek numuneler firina birakilmig, mikroyap: fotograflari
icin ayrilmis numuneler de gerekli islemlere tabi tutulmustur. Biitlin bu yapilan
islemlerin detaylar1 konu baglilart altinda agagida verilmistir. Sertlik 6lglimleri igin
ise her bir parametredeki deney numunesinin {izerinden 4 ayr1 noktadan sertlik degeri

alinmis ve bu degerlerin ortalamalar1 sonucunda sertlik grafikleri ¢ikariimisgtir.

5.1.2.1. Isil islem

Yukarida Cizelge 5.1°deki (I) kodu ile verilen deney numuneleri kaynak isleminden

sonra 780 ° C’ de 4 saat tavlanmus, daha sonra firin igerisinde yavas sogutulmaya
brrakilmigtir (Sekil 5.3).

780°C
800 -

640 -

480 | 4 saat

A

sicaklik °C

320

160 - 33 saat

0 T T T T T T T T T ‘Eh

A

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

zaman (saat)

Sekil 5.3. Kaynak sonras1 numunelere uygulanan 1s1l iglem grafigi.
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5.1.2.2. Metalografik uygulama

Yukarida verilen sabit ve degisken kaynak parametrelerine bagli kalinarak yapilan
deneylerden sonra numunelerden mikro yapr fotograflar1 ve sertlik Olgtimleri
alinmugtir. Mikro yapi fotograflar1 i¢in numuneler sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve
1200 gritlik zimparalarla zimparalanmig ve daha sonra % 2 Nital ¢ozeltisiyle
daglama yapilmigstir. Daglanan bu numunelerin mikro yap: fotograflan Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bslimii Malzeme Anabilim Dal
Laboratuarinda bulunan PRIOR marka optik mikroskop yardimiyla gekilmistir.

5.1.2.3. Cekme numunesi hazirlama

Verilen parametrelerde (Cizelge 5.1) yakma alin kaynag ile kaynatilan numuneler,
daha sonra Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimiinde,
TS 138 standartlarina uygun olarak CNC tezgahlarinda g¢ekmeye hazir hale
getirilmistir. Bu standartlara gére hazirlanan ¢ekme numunesinin grafigi Sekil 5.3’te

verilmektedir.
_T\ e ]
o0
3! %0
Lo=60 |
. 82 .

Sekil 5.4. Cekme numuneleri standard: (TS138).
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Zincir imalatinda kullanilan 16MnCr5 sementasyon ¢eligi yakma alin kaynag: ile
kaynatilmig, yigma akim zamaninin ve yigma basincinmin malzemenin mikroyapi ve
mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmis ve biitlin numunelere ait deney sonuglar: ve

tartismalar1 ayr ayr1 agagida verilmistir.

6.1. Al ve I-Al Numunelerine Ait Deney Sonuglari ve Tartiyma

Al, A2 ve A3 numunelerinde y1gma basinct 2 bar, yigma akim zamam 1.6, 1.8 ve 2
saniye olarak se¢ilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Bu parametrelerdeki

degisikliklerin malzeme mikroyap: ve mekanik &zelliklerine etkisi aragturilmugtir.

1.6 saniyelik yigma akim zamanina sahip Al numunesine ait kaynak ara yiizeyi,
ITAB ve ana malzeme mikroyap: fotograflari Sekil 6.1°de, ayn1 numunenin 1sil iglem

sonrast mikroyap: fotograflar ise Sekil 6.2°de verilmektedir.
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Sekil 6.1. A1 Numunesinin mikroyap: fotograflari (X280),(a) Kaynak ara ylizeyi,
(b) ITAB, (c)Ana malzeme.

Sekil 6.1°deki Al numunesinin mikroyap: fotograflari incelendiginde malzemenin
yapisinda ferrit ve perlit fazlarinin oldugu goriilmektedir. Mikroyap: fotograflarinda
siyah goriilen bolgeler perlit, agik renkli bolgeler ise ferrit fazini temsil etmektedir.
Numunenin ana malzeme mikroyap: fotografi incelendiginde (Sekil 6.1c), iri ferrit
taneleri arasinda perlit fazimin bulundugu ancak homojen olarak dagilmadig: ve bu
tanelerin 1s1 akig yOniinde yonlendigi goriilmektedir. Aym numunenin ITAB
mikroyap: fotografinda (Sekil 6.1b), kaynak sirasindaki sicaklik ve basincin etkisiyle
ana malzemeye gore perlit tanelerinin kiigtildiigii, kaynak ara ylizeyi mikroyap:
fotografi (Sekil 6.1a) incelendiginde ise tane yapisinin daha ince ve uzun gekilli
tanelerden olustugu goriilmektedir. Bu ince ve uzun sekilli tanelerin de asikiiler ferrit
yapida oldugu diigtiniilmektedir. Asikiiler ferrit metal mikroskobunda iki boyutlu
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goriintiisii igneye benzedigi igin asikiiler adin1 almgtir (57). Ayrica literatiirde gelik
kaynak metalinde genellikle Atgss ; 5 saniyeden az olursa mikroyapi martensit veya
beynit , Atgs ; 100 saniyeden fazla olursa poligonal ferrit ve perlit yapinin olustugu,
eger iki degisken arasindaki Atgs igin mikroyap: celigin kimyasal yapisina bagh
olarak yiiksek miktarda asikiiler ferrit hacim orani igerdigi belirtilmistir. (58).

Sekil 6.2. I-A1 Numunesinin mikroyap: fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara ytizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Sekil 6.2°de aym1 numunenin kaynak sonrasi normalizasyon 1sil islemine tabi
tutulmus mikroyap: fotograflar1 incelendifinde de tane yapilarinda kaynak sonrasi
olusan yonlenmelerin normalizasyon sonucu toparlandifi, ferrit ve perlit fazlarmin
homojen olarak dagildig: gériilmektedir.
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Sekil 6.3. A1 numunesinin sertlik grafigi.
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Sekil 6.4. I- Al numuunesinin sertlik grafigi.

Sekil 6.3°de verilen Al numunesine ait sertlik grafiginde, en yiiksek sertlige kaynak
ara ylizeyinde ulasildig1 goriilmektedir. Yilmaz’in (12) ¢aligmasinda da kaynak
¢izgisi boyunca HSS tarafinda maksimum sertligin olustugu, deformasyondan dolay:
da kaynak c¢izgisinde ve hemen yamindaki bolgedeki sertligin yiikseldigi
soylenmigtir. Ayrica Civelekoglu’nun (17) yaptig1 farkli metal ¢iftlerine yakma alin
kaynagi uygulamasinda da en sert bolgenin kaynak ara yiizeyi oldugu gériilmiistiir.
Aym zamanda katilagmanin son kisminda sivinin igerisinde ¢Oziinmiis alagim
elementleri ve empriite atom oram yiiksek olur. Bu durum son kisimda segregasyona
yol agar. Bu segregasyonlar da kaynak ara yiizeyi sertliginin yitkkselmesinde etkin rol
oynarlar. Kaynak ara yiizeyi ile esas metal arasinda en diigiik sertlik degeri elde
edilirken, daha sonra bu noktadan esas metale dogru gidildikce sertligin tekrar bir
miktar arttifn fakat bu artigin kaynak ara yiizeyindeki sertlik kadar olmadig:
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goriilmektedir. Bunun sebebi ise bu bélgelerdeki 1s1 girdisi zamam ve sofuma
siirelerindeki farkliliktir, Yiikler’in (57) ders notlarinda da kaynak ara yiizeyine
uygulanan 1st miktarinin kaynak ara yiizeyindeki sicaklik dagilimimm ve soguma
hizim etkiledigi ifade edilmigtirr. Aym1 numunede normalizasyon 1sil iglemi
sonrasinda sertligin 1sil islem gSrmemis numunelerdeki biyiik bolgesel sertlik
farkliliklarina rastlanilmamaktadir. Fritz ve Staudinger (23), kaynak ara ylizeyindeki
sertligi diiglirmek amaciyla numunelere 820-880 °C’lerde yumusatma tavlamasi 1sil
islemi uygulamislardir. Boylelikle ara bolgedeki sertlik farki azaltilmigtir. Buradaki
sertlik egrilerine bakildiginda (Sekil 6.4) kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasindaki
sertlik fark: azalmig ve egri daha dogrusal bir hal almistir. Ancak 1s1l islem sonrasi
malzemenin sertlik'degerinde Onemli oranda azalmanin oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebinin malzemelerin normalizasyon 1sil islemi sonrasi mikroyapilarinda

(Sekil 6.2) meydana gelen toparlanmadir.

Cizelge 6.1. Al ve I-Alnumunelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme testi

sonuglari.
Yigma
Numune | Basing | akim S Akma g ax. Lo Ls | Uzama
adi (Bar) zam. ( hm,s n) (N/mm %) (I?I /enil«;ez) (mm) | (mm) %
(Saniye) '
Al 2 1,6 2 - 670 60 67 | 11,66
I-Al 2 1,6 2 355 489 60 76 | 26,66

Cizelge 6.1’de Al ve I-Al numunelerine ait ¢ekme testi sonuglari verilmektedir.
Deneylerde biitiin numunelerde kopmalar kaynak bélgesi disindan, esas malzemeden
olmustur. Bu sonuglara gére kaynak sonrasi normalizasyon 1sil iglemi gérmiis I-Al
numunesinin Al numunesine gore daha diigiik bir kopma noktasina fakat daha fazla
% uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi o larak 1s1l iglemsiz
Al numunesindeki kopmanin ve bu gekmeden dolay: olusan plastik deformasyonun

olarak

diigintilmektedir. Deformasyondan dolayr meydana gelen peklesme dar bir alanda

kaynak bélgesinin disinda, esas malzemede meydana gelmesi

olustugu i¢inde hizli olusmaktadir. Peklesmenin hizli olmasimin da dayanimi

arttirdit diisiiniilmektedir. Kaynak sonrasi 1s1l iglem gérmils numunedeki kopma
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noktasmnin diiglik, ylizde uzamasinin ise yliksek olmasinin sebebi ise deformasyonun
daha genis bir alanda gerceklesmesidir. Deformasyon alani genisledik¢e peklesme
hizi diigmekte, kaynak sonrasi uygulanan normalizasyon islemi numunenin siinekligi

ile birlikte % uzama miktarini da arttirmustir.



55

6.2. A2 ve I-A2 Numunelerine Ait Deney Sonuglar ve Tartiyma

A2 numunesinin kaynak parametrelerinde yigma akim zamani 1,6 saniyeden 1,8

saniyeye ¢ikartilmigtir. A2 numunesine ait kaynak ara yiizeyi, ITAB ve ana malzeme

mikroyap: fotograflar1 Sekil 6.5’de, aym1 numunenin 1s1l iglem sonrasi mikroyap:
fotograflar ise $ekil 6.6°da verilmektedir.

Sekil 6.5. A2 Numunesinin mikroyapi fotograflar (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Yigma akim zamaninin artmasiyla beraber malzemeye uygulanan 1s1 girdisi de
artmigtir. Is1 girdisinin artmasi ile Sekil 6.5¢’de mikroyap: fotografi goriilen ana
malzemedeki tane yapisinin Al numunesine gére eseksenel bir hal aldifi, kaynak
sirasinda 1s1 akigt yoniinde meydana gelen tane yOnlenmesinin burada Al
numunesine gore daha az oldugu goériilmektedir. Ayrica yapidaki ferrit taneleri bir

arada bulunurken, ferrit taneleri aralarindaki perlitlerin diizensiz bir sekilde dagildig:
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gorlilmektedir. Ana malzemeden kaynak ara yiizeyine yaklastik¢a ismn tesiriyle
tanelerin inceldigi ve kaynak ara ylizeyinde ise tamamen ince ve uzun sekilli tane
yapisinin olustugu goriilmektedir (Sekil 6.5b-a). Bu ince ve uzun gekilli tanelerin
asikiiler ferrit oldugu diistintilmektedir. Kaynak metalinde etkili olan 3 faz vardir.

Bunlar asikiiler ferrit, primer ferrit ve wismantatten kenar levhalari (57).

Sekil 6.6. I-A2 Numunesinin mikroyap: fotograflar1 (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (¢) Ana malzeme.

Aym numunenin kaynak sonrasi isil iglem g&rmiis mikroyap: fotograflarinda ise
(Sekil 6.6), tanelerin uygulanan normalizasyon 1s1l iglemin etkisiyle kaynak sirasinda
meydana gelen tane yonlenmelerinin toplandifi, yapidaki perlitlerin ferrit taneleri
arasinda homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Kaynak 1s1 girdisi arttik¢a primer
ferrit, widmanstatten kenar levhalar hacim orani artarken asikiiler ferrit oram azalir

(57). Isil islem gérmiis bu numunenin kaynak ara yilizeyi mikroyap: fotografi
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incelendiginde ise (Sekil 6.6a), ince ve uzun asikiiler ferrit tanelerinin yan sira plaka

_halinde géziiken ve widmanstaten oldugu diistiniilen tane yapisindan s6z edilebilir.

350 ~
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

0 T T T l T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kaynak merkezine uzakik (mm)

Sertlik (Vickers)

Sekil 6.7. A2 numunesinin sertlik grafigi (HVS).
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Sekil 6.8. I-A2 numunesinin sertlik grafigi (HVYS).

Sekil 6.7°de verilen A2 numunesine ait sertlik grafiginde, en yiiksek sertlige, 1st
girdisinin, deformasyonun ve soguma hizinin en fazla oldugu kaynak ara yiizeyinde
ulasildig1 gorillmektedir. Kaynak ara yiizeyi ile esas metal arasinda en diisiik sertlik
degeri elde edilirken, daha sonra bu noktadan esas metale dogru gidildik¢e sertligin
tekrar bir miktar arttifi fakat bu artisin bélgeler arasindaki 1si girdisi zamani ve
soguma siirelerindeki farkliligindan dolay: kaynak ara yiizeyindeki sertlik kadar
olmadify goriilmektedir. Aym1 numunenin normalizasyon 1si1l iglemi sonrasi
sertliginde 1sil islem gérmemis numunelerdeki biiyiik bolgesel sertlik farkliliklarina
rastlamlmamaktadir. Buradaki sertlik egrilerine bakildiginda (Sekil 6.8) kaynak ara
yiizeyi ile esas metal arasindaki sertlik farki azalarak egri dogrusal bir hal almustir,
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ve en yumusak bolgeleri degistirmemis, yine kaynak ara ylizeyinde en sert, kaynak
ara yiizeyi ile esas metal arasindaki gegis bolgesinde en diigiikk sertlik degerleri
sergilemigtir. Ancak 1s1l iglem sonrasi malzemenin sertlik degerinde, mikroyapisinda
(Sekil 6.6) meydana gelen toparlanmadan dolay: 6nemli oranda azalmanin oldugu
tespit edilmistir. A2 numunesinin kaynak ara yiizeyinde, yigma akim zamaninin
artmasiyla birlikte 1s1 girdisinin de artmasi sonucu soguma A1 numunesine gére daha
yavag olmustur. Bunun sonucunda da A2 numunesi kaynak ara yiizeyl sertlifinin
(Sekil 6.7) A1 numunesine gore (Sekil 6.3) daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.2. A2 ve I-A2 numunelerine ait kaynak parametreleri ve ¢ekme testi

sonuglari.
Yigma
Numune | Basing | akim C}enk;ne Akma2 Cl\glzxﬁe Lo Ls | Uzama
0,
ad1 (Bar) (S;m;;e) i) (N/mm ) (N/mm 2 (mm) [ (mm) %o
A2 2 1,8 2 - 690 60 67 11,66
I-A2 2 1,8 2 365 502 60 77 28,33

Cizelge 6.2°deki sonuglar incelendiginde kaynak sonrasi normalizasyon isil iglemi
gérmils [-A2 numunesinin A2 numunesine goére daha diisiik bir kopma noktasina
fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda Al
ve A2 numuneleri karsilagtirildiginda yigma akim zamam arttikga kopma noktasinin
da yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni yigma akim zamanimin artmasiyla 1st
girdisi miktar1 artmakta ve ITAB bolgesi genislemektedir. Plastik sekil degisiminin
dolayisiyla peklesmenin meydana geldigi alan daha da daralmaktadir. Bu dar alanda
meydaha gelen peklesme hizi Al numunesine gére daha da artmigstir. Peklesmenin
hizli olmasi da malzemenin kopma dayamimi arttirdign diigiiniilmektedir. Kaynak
sonrasi 151l islem gérmils numunedeki kopma noktasinmin diigiik, yiizde uzamasinin ise
ytiiksek olmasinin sebebi ise deformasyonun daha genis bir alanda gerceklesmesidir.
Deformasyon alani genisledikce peklesme hizi diigmekte % uzama miktari ise artan

stineklikle birlikte yiikselmektedir.
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6.3. A3 ve I-A3 Numunelerine Ait Deney Sonuclar: ve Tartisma

A3 numunesinde yigma akim zamani daha da arttirilarak 2 saniyeye ¢ikartilmigtir.
A3 numunesine ait kaynak ara yiizeyi, ITAB ve ana malzeme mikroyap1 fotograflari
Sekil 6.9°da, aymi numunenin 1s1l islem sonrasi mikroyapt fotograflar1 ise
Sekil 6.10°de verilmektedir.

Sekil 6.9. A3 Numunesinin mikroyapi fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Yigma akim zamanindaki artiy numuneye daha fazla is1 girdisine ve bu 1s1
girdisindeki artiy da tane yapisinda A2 numunesinin mikroyapisinda goriilen
(Sekil 6.5) toparlanmanin daha da artmasina sebep olmugtur. Daha diigiik yigma
akim zamanlarinda yapilan kaynaklarm (Al ve A2 numuneleri) mikroyapt
fotograflarinda goriilen 1s1 akisi dogrultusunda yonlenme, yigma akim zamaninin
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goriintim kazanmugtir. Bu toparlanmaya basincin da etkisinin oidugu, yigma akim
zamaninin artmastyla basincin etkisinin de arttif1 ve daha fazla oranda bir yigma
oram1 meydana getirdigi diigiintilmektedir. ITAB bélgesi mikroyap: fotografinda ise
(Sekil 6.9b), tane yapisinin biraz daha inceldigi goriilmektedir. Is1 girdisi arttif1 i¢in
sofuma Al ve A2 numunelerine gore daha yavas olacaktir, Literatiir bilgilerinde de
kaynak soguma hizina bagl olarak asikiiler ferrit olusmazsa yavas soguma sonucu
primer ferrit, hizli sogumada da beynit olustugu bildirilmektedir. Aym: zamanda 1s1
girdisi miktar1 arttikga asikiiler ferrit oram azalir, primer ferrit ve widmanstatten
kenar levhalar1 hacim oram artar (57). Kaynak ara ylizeyi mikroyap: fotografi
incelendiginde (Sekil 6.9a) ise ince ve uzun asikiiler ferrit tane yapisinin biraz daha

azaldigindan ve primer ferrit tane yapisinin varligindan sz edilebilir.
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Sekil 6.10. I-A3 Numunesinin mikroyap: fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara ylizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Kaynak sonras: normalizasyon 1s1l iglem gérmiis numunenin ana malzeme mikroyapi
fotografi incelendiginde (Sekil 6.10c) uygulanan 1sil islem sebebiyle tanelerde
incelme ve yapi igersinde homojen bir dagilim oldugu goériilmektedir.
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Sekil 6.12. I-A3 numunesinin sertlik grafigi.

Sekil 6.11°de verilen A3 numunesine ait sertlik grafiginde, en yiiksek sertlie kaynak
ara yiizeyinde ulasildig: goriilmektedir. En diisiik sertlik degeri kaynak ara ylizeyi ile
esas metal arasindaki gecis bolgesinde elde edilmistirr Aym: numunenin
normalizasyon 1sil iglemi sonrasinda sertligin 1s1l iglem gérmemis numunelerdeki
buiylik bolgesel sertlik farkliliklarina rastlanmamaktadir. Buradaki sertlik egrilerine
bakildiginda (Sekil 6.12) kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasindaki sertlik farki
azalarak egri dogrusal bir hal almigtir. Ancak isil iglem sonrasi malzemenin sertlik
degerinde malzemelerin normalizasyon 1si1l islemi sonrasi mikroyapilarinda
(Sekil 6.10) meydana gelen toparlanmadan dolay1 nemli oranda azalmanin oldugu
tespit edilmigtir. A3 numunesinin kaynak ara yiizeyinde, yidma akim zamaninin

artmasiyla birlikte 1s1 girdisinin de artmasi sonucu soguma A2 numunesine gore daha
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yavas olmustur. Bunun sonucunda da A3 numunesi kaynak ara ylizeyi sertliginin
(Sekil 6.11) A2 numunesine gore (Sekil 6.12) daha diigiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3. I-A3 ve A3 numunelerinin kaynak parametreleri ve gekme testi

sonuglari.

Numune | Basing ak1YrrllgI§:m Cglf:e N /m;l Cl\gl;ar);e lo | Ls |Uzama
adt ) (Ba)) | " gonive) | (mmssn) | D) | (Nfmm 2) | (P | mm)| %
A3 2 2 2 - 731 60 | 68 | 13,33
I-A3 2 2 2 367,5 512 60 78 30

Cizelge 6.3’deki sonuglar incelendiginde burada da kaynak sonrasi normalizasyon
1s1l iglemi gérmiis I-A3 numunesinin A3 numunesine gore daha diisiik bir kopma
noktasina fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir, Aym
zamanda Al ve A2 ve A3 numuneleri karsilastinildiinda yigma akim zamam
arttik¢a kopma noktasinin da yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni y1gma akim
zamaninin artmasiyla 1s1 girdisi miktar1 artmakta ve ITAB bolgesi daha da
genislemektedir. Plastik sekil degisiminin dolayisiyla peklesmenin meydana geldigi
alan daha da daralmaktadir. Bu dar alanda meydana gelen peklesme hiz1 Al ve A2
numunesine gore daha da artmigtir. Peklesmenin hizli olmasi da malzemenin kopma
dayanim arttirdi diistiniilmektedir. Bu artig egrisi kaynak sonrasi normalizasyon
isil iglemi gOrmiis numuneler (I-Al, I-A2, I-A3) arasinda da vardir. Yalmz bu
numunelerin maksimum kopma noktalarinda uygulanan 1sil islem nedeniyle bir
diistis vardir. Kaynak sonras 1s1l iglem gérmiis numunedeki kopma noktasinin diigiik,
ylizde uzamasinin ise yiiksek olmasinin sebebi ise deformasyonun daha genis bir

alanda gergeklesmesidir.
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6.4. B1 ve I-B1 Numunelerine Ait Deney Sonuglari ve Tartiyma

B1, B2 ve B3 numunelerinde yigma basinci 2.5 bara ¢ikartilmig ve y1gma siireleri de
yine 1.6, 1.8 ve 2 saniye olarak denemeler yapilmistir.

2.5 bar yigma basinci ve 1.6 saniye yigma siiresi ile kaynatilan Bl numunesine ait
kaynak ara ylizeyi, ITAB ve ana malzeme mikroyapi fotograflar1 Sekil 6.13°de, aym

numunenin 1s1l iglem sonrasi mikroyap: fotograflar ise Sekil 6.14°de verilmektedir.

Sekil 6.13. Bl Numunesinin mikroyap: fotograflar1 (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Sekil 6.13c incelendiginde ana malzeme tane yapisinin Sekil 6.1c’de verilen Al

numunesinin tane yapisina benzedigi, burada da 1s1 akig yoniinde ydnlenmelerin
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meydana geldigi, ancak burada meydana gelen tane yénlenmesinin basincin etkisiyle
Al numunesine gbére daha az olustufu goriilmektedir. Sekil 6.13b’de BI
numunesinin ITAB mikroyap: fotografi incelendiginde Al numunesinin ITAB
mikroyapisina (Sekil 6.1b) gore daha kiigilk ve daha diizenli tane yapisina sahip
oldugu, bu farkliligin da basincin yiksek olmasindan meydan geldigi
diistintilmektedir. Kaynak ara ylizeyinin mikroyap:r fotografi (Sekil 6.13a)

incelendiginde ise yapida ince ve uzun gekilli tanelerin varligindan sz edilebilir.

Sekil 6.14. I-B1 Numunesinin mikroyap: fotograflari (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Kaynak sonras1 normalizasyon 1s1l iglemine tabi tutulmus numunenin mikroyap:
fotografi incelendiginde (Sekil 6.14) ana malzeme mikroyap1 fotografinda
(Sekil 6.14c) tanelerde kiiglilme oldugu ve ferrit-perlit fazlarnin homojen bir
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dagilm s6z konusudur. ITAB bolgesi mikroyapr fotografinda ise tanelerin
toparlandig1 ve diizenli bir hal aldif1 goriilmektedir (Sekil 6.14b). 1sil islem gérmiis
bu numunenin kaynak ara ylizeyi mikroyapt fotografi incelendiginde ise

(Sekil 6.14a) bir parca tane irilesmesinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.15. B1 numunesinin sertlik grafigi (HVS).
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Sekil 6.16. I-B1 numunesinin sertlik grafigi (HVS).

Sekil 6.15’de verilen Blk numunesine ait sertlik grafiginde, en yiksek sertlige,
kaynak ara ylizeyinde ulasildigi goértilmektedir. Bu yiiksek sertlige deformasyonun
yam sira soguma hizimin da neden oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak ara yiizeyi ile
esas metal arasinda bolgeler arasindaki 1s1 girdisi oram1 ve soguma siirelerindeki
farkliligindan dolayr sertlik farkliliklar1 goriilmektedir. Aym numunenin
normalizasyon 1s1l islemi sonrasinda sertlik egrilerine bakildiginda (Sekil 6.16)
kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasindaki sertlik farki azalarak uygulanan 1s1l iglem
nedeniyle egri dogrusal bir hal almigtir. Kaynak sonrasi normalizasyon 1sil iglemi

g6rmiis deney numunelerinde de yine kaynak ara yiizeyinde en sert bolge ve kaynak
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ara ylizeyi ile esas metal arasindaki gegis bolgesinde ise en diisiik sertlik degeri elde
edilmisgtir. Ancak 1sil islem sonrasi malzemenin sertlik degerinde malzemelerin
normalizasyon 1sil islemi sonrasi mikroyapilarinda (Sekil 6.14) meydana gelen

toparlanmadan dolay1 6nemli oranda azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.4. I-B1 ve B1 numunelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme testi sonuglar:

Yigma
Numune | Basing | akim Cﬁlkzr?e Akma Cl\;lljr);e Lo Ls |Uzama
adit | (Bar) | zam. (N/mm ?) > | (mm) | (mm) | %
" |(Saniye) (mm/sn.) (N/mm ©)
B1 2,5 1,6 2 - 670 - 70 78 11,42
I-B1 2,5 1,6 2 345 492 60 75 25

Cizelge 6.4’deki sonuglar incelendiginde burada da kaynak sonrasi normalizasyon
1s1l islemi gérmis I-B1 numunesinin B1 numunesine gore daha diisiik bir kopma
noktasina fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu, ayni zamanda Bl
numunesinin kopma noktasinin ayni yigma akim zamamnda fakat daha diigiik yigma
basincinda kaynatilan Al numunesiyle aym kopma noktasina sahip oldugu
goriilmektedir. Bir tek bu deney sonucu boyle ¢ikmustir. Diger numunelerde yigma
akim zamani sabit tutulup basing arttifinda kopma noktasinin da arttifs
goriilmektedir. Yalmz bu numunelerin maksimum kopma noktalarinda uygulanan 1s1l
islem nedeniyle bir diisis vardir. Numuneye kaynak sonrasi uygulanan
normalizasyon i1sil islemi tane yapisinin incelmesine, malzemenin siinekliginin
artmasina, % uzama miktarinin da artan slineklikle birlikte yiikselmesine sebep

olmustur.
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6.5. B2 ve I-B2 Numunelerine Ait Deney Sonuglar: ve Tartisma

B2 numunesine ait kaynak ara ylizeyi, ITAB ve ana malzeme mikroyap1 fotograflari

Sekil 6.17°de, aymi numunenin 1sil islem sonrasi mikroyapr fotograflar1 ise
Sekil 6.18’de verilmektedir.

Sekil 6.17. B2 Numunesinin mikroyap: fotograflar1 (X280).(a) Kaynak ara ytizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

B2 numunesinde yigma akim zamam 1,8 saniyeye c¢ikartilarak kaynak islemi
yapilmigtir. B2 numunesinin mikroyapi fotograft (Sekil 6.17) incelendiginde yi1gma
akim zamammnn artmasiyla ana malzemede tanelerin bir parga kiiciildiigt, daha
eseksenli bir hal aldifi fakat 1s1 akisi yoniinde yonlenmenin hala devam ettigi
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goriilmektedir. Sekil 6.17b’deki ITAB bolgesi mikroyap: fotografi incelendiginde ise
tanelerin inceldigi goriilmektedir. Kaynak ara ylizeyi mikroyapisi fotografi (Sekil
6.17a) incelendiginde ise yine ince ve uzun asikiiler ferrit yapmin yam sira 1st
girdisinin artmasiyla (57) primer ferrit ve widmanstatten yapimin da bulundugu
goriilmektedir.

Sekil 6.18. I-B2 Numunesinin mikroyapi fotograflar1 (X280).(a) Kaynak ara ytizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Kaynak sonrasi 1sil islem gormiis I-B2 numunesinin mikroyap: fotograflan
incelendiginde (Sekil 6.18), ana malzeme mikroyapisinda (Sekil 6.18c) yapida
ferritler ve perlitlerin 1s1l islem gérmemis numunenin mikroyapisina gore (Sekil
6.17c) daha homojen dagildigi gorilmektedir. Bu numunenin ITAB mikroyap:
fotografi incelendiginde (Sekil 6.18b) tane yapisinin daha ince ve homojen dagiliml
bir hal aldigi goriilmektedir. Kaynak ara yiizeyinde ise (Sekil 6.18a) 1sil islem
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gérmemis numunenin kaynak ara yiizeyindeki mikroyap: fotografina (Sekil 6.17a)

gore tane irilesmesinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.19. B2 numunesinin sertlik grafigi (HVS)
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Sekil 6.20. I-B2 numunesinin sertlik grafigi (HVS).

Sekil 6.19’da verilen B2 numunesine ait sertlik grafiginde en yiiksek sertlige,
segregasyon ve deformasyon yogunlugundan ayrica sofuma hizina bagli olarak
kaynak ara yiizeyinde ulagildig1 goriilmektedir. Kaynak ara yiizeyi ile esas metal
arasinda bolgeler arasindaki 1s1 girdisi zamani ve soguma siirelerindeki farkliligindan
dolayi sertlik farkliliklari goriilmektedir. Ayn1 numunenin normalizasyon 1si1l iglemi
sonrasinda sertlik egrilerine bakildiginda (Sekil 6.20) kaynak ara yiizeyi ile esas
metal arasindaki sertlik farki azalarak uygulanan 1sil islem nedeniyle egri dogrusal
bir hal aldif tespit edilmistir. Ancak 1s1l islem sonrasi malzemenin sertlik degerinde
malzemelerin normalizasyon 1sil islemi sonrasi mikroyapilarinda (Sekil 6.18)
meydana gelen toparlanmadan dolayr 6nemli oranda azalmamin oldufu tespit
edilmistir. B2 numunesinin kaynak ara ylizeyinde, y13ma akim zamaninin artmasiyla

1.8, VUKSEXUERE DM nune,
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birlikte 1s1 girdisinin de artmasi sonucu souma Bl numunesine gére daha yavas
olmustur. Bunun sonucunda da B2 numunesi kaynak ara yiizeyi sertliginin (Sekil
6.19) B1 numunesine gore (Sekil 6.15) daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.5 B2 ve I-B2 numunelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme testi sonuglari.

Yigma
Numune | Basing | akim Cﬁlk:e Akm:al2 Cl\glirﬁe Lo Ls {Uzama
ad Bar zam. /mm mm) |(mm %
1 (Bar) (Saniye) (mm/sn.) N, ) (N/mm 2) (mm) |(mm) o
B2 2,5 1,8 2 - 700 60 67 | 11,66
I-B2 2,5 1,8 2 365 500 60 76 | 26,66

Cizelge 6.5’deki sonuglar incelendiginde burada da kaynak sonrasi normalizasyon
1s1l iglemi gormiis I-B2 numunesinin B2 numunesine goére daha diigiik bir kopma
noktasina fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Aym
zamanda Blve B2 numuneleri karsilastinildiinda yigma akim zamani arttik¢a
kopma noktasimin da yiikseldigi goriilmektedir. Uygulanan yigma basinglar
bakimindan kargilastinidifinda da A2 numunesine gore daha yiksek bir kopma
noktasina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yigma akim zamaninin
artmasiyla 1st girdisi miktari artmakta, ITAB bélgesi genislemekte ve plastik gekil
degisiminin meydana geldigi alan daha da daralmaktadir. Bu dar alanda meydana
gelen peklesme hizi Bl numunesine gore daha da artmistir, Peklesmenin hizli olmas:
da malzemenin kopma dayanimi arttirdii diigtiniilmektedir. Bu artig egrisi kaynak
sonrasi normalizasyon 1sil islemi gérmiis numuneler (I-B1, [-B2) arasinda da vardir.
Yalmz bu numunelerin maksimum kopma noktalarinda uygulanan 1sil islem
nedeniyle bir diisiis vardir, Kaynak sonrasi 1sil iglem gﬁnhiis numunedeki kopma

noktasim diisiik, ylizde uzamasinin ise B2 numunesine gére yiiksektir.
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6.6. B3 ve I-B3 Numunelerine Ait Deney Sonuglar: ve Tartisma

B3 numunesine ait kaynak ara yiizeyi, ITAB ve ana malzeme mikroyap: fotograflar

Sekil 6.21°de, aym numunenin 1s1l islem sonrasi mikroyap: fotograflar ise
Sekil 6.22°de verilmektedir.

Sekil 6.21. B3 numunesinin mikroyapi fotograflar1 (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Yigma akim zamam B2 numunesine gore arttirilan ve 1,8 saniyeden 2 saniyeye
¢ikarilan B3 numunesinin mikroyap1 fotograflari incelendiginde (Sekil 6.21)
numunenin ana malzeme mikroyapisinda (Sekil 6.21c) 11 akisi yoniindeki

uzamalarin artik artan 1s1 girdisi ve basincin etkisiyle toparlandigi, ITAB bélgesinde

£. YOKSEKOGRETIM RURULL
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tanelerin 1s1dan dolay: bir parga inceldigi (Sekil 6.21b) ve kaynak ara ylizeyinde ise

ince ve uzun tane yapisinmn irilestigi (Sekil 6.21a) goriilmektedir.

Sekil 6.22. I-B3 numunesinin mikroyapi fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara ylizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanmis numunenin mikroyapi fotografinda ise (Sekil
6.22) tanelerin 1sidan dolayr bir parga kiigtildiigli ve daha homojen bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Bu numunenin kaynak ara yiizeyi mikroyap: fotografinda
ise (ekil 6.22a) ince ve uzun yapidaki tane yapisinda irilesme goriilmektedir.
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Sekil 6.23. B3 numunesinin sertlik grafigi (HVS).
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Sekil 6.24. I-B3 numunesinin sertlik grafigi (HV5).

Sekil 6.23’de verilen B3 numunesine ait sertlik grafiginde de, en yiiksek sertlige
kaynak ara ytizeyinde ulagildigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ta kaynak ara
yiizeyinde olugan segregasyonlar, deformasyon miktarinin yogunlugu ve soguma hizi
verilebilir. Kaynak ara yiizeyi ile esas metal arasinda bolgeler arasindaki 1s1 girdisi
zamani ve sofuma siirelerindeki farklilifindan dolay1 sertlik farkliliklan
gérilmektedir. Aym numunenin normalizasyon i1sil iglemi sonrasinda sertlik
egrilerine bakildiginda (Sekil 6.24) kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasindaki
sertlik farki azalarak uygulanan 1sil iglem nedeniyle egri dogrusal bir hal almustir.
Kaynak sonrasi numuneye uygulanan normalizasyon 1sil islemi sonucunda kaynak
ara ylizeyinde en sert ve kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasinda da en diigiik sertlik

degeri elde edilmistir. Ancak 1sil islem sonrasi malzemenin sertlik degerinde
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malzemelerin normalizasyon 1sil islemi sonrasi mikroyapilarinda (Sekil 6.22)
meydana gelen toparlanmadan dolayr onemli oranda azalmanin oldufu tespit
edilmistir. B3 numunesinin kaynak ara yiizeyinde, yigma akim zamaninin artmasiyla
birlikte 1st girdisinin de artmas: sonucu soguma Bl ve B2 numunesine gore daha
yavas olmustur. Bunun sonucunda da B3 numunesi kaynak ara yiizeyi sertliginin
(Sekil 6.23) B1 (Sekil 6.15) ve B2 numunesine gére (Sekil 6.24) daha distik oldugu

gorillmiigtlir,

Cizelge 6.6. B3 ve I-B3 numunelerinin kaynak parametreleri ve gekme testi

sonuglart.
Yigma
Numune | Basing| akim Gekme Akma Max. Lo Ls (Uzama
adi (Bar) | zam. | hig (N/mm %) Cekmez (mm) | (mm)| %
(Saniye) (mm/sn.) (N/mm “)
B3 2,5 2 2 - 751 60 68 | 13,33
I-B3 2,5 2 2 365 505 60 76 | 26,66

Cizelge 6.6’daki sonuglar incelendiginde burada da kaynak sonrasi normalizasyon
1s1l islemi gormiis I-B3 numunesinin B3 numunesine gére daha diisiik bir kopma
noktasina fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Aym
zamanda B1, B2 ve B3 numuneleri karsilastirildiginda yigma akim zamani arttikga
kopma noktasinin da yiikseldigi goriilmektedir. Yigma basinglar1 bakimindan
incelendiginde de A3 numunesine gore daha yiiksek kopma noktasinin elde edildigi
goriilmiistlir. Bunun nedeni y1gma akim zamanimn artmasiyla 1s1 girdisi miktari ile
uygulanan basmncin etkisi artmakta ve ITAB bélgesi genislemektedir. Plastik gekil
degisiminin meydana geldigi alan daha da daralmaktadir. Bu dar alanda meydana
gelen peklesme hizi B1 ve B2 numunesine gore daha da artmigtir. Peklesmenin hizhi
olmasi1 da malzemenin kopma dayanimi arttirdig1 diistiniilmektedir. Bu artig egrisi
kaynak sonrasi normalizasyon isil islemi g6érmiis numuneler (I-B1, I-B2, I-B3)
arasinda da vardir. Kaynak sonrast uygulanan 1s1 islem maksimum kopma
noktalarinda bir diilige sebep olmugtur, Stinekligin uygulanan 1sil islemle birlikte

artmasiyla % uzama miktan da artmugtr..
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6.7. C1 ve I-C1 Numunelerine Ait Deney Sonuglari ve Tartiyma

Cl1, C2 ve C3 numunelerinde y13ma basinci 3 Bara ¢ikartilmis ve yigma siireleri de
yine 1.6, 1.8 ve 2 saniye olarak denemeler yapilmustir.

Sekil 6.25°de 3 Bar yigma basinct ve 1.6 saniye yigma siiresi ile kaynatilan C1
numunesine ait kaynak ara yiizeyi, ITAB ve ana malzeme mikroyap: fotograflari,
aymn numunenin isil iglem sonrast mikroyap: fotograflart ise Sekil 6.26°de
verilmektedir.

Sekil 6.25. Clnumunesinin mikroyap: fotograflar1 (X280).(a) Kaynak ara ytizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

C1 numunesinin mikroyap: fotograflarinda (Sekil 6.25), basing artmis olmasina

ragmen yigma akim zamanimn diigmesi nedeniyle st akist yontindeki uzamalar



77

numunenin ana malzeme mikroyapisinda goriilmektedir (Sekil 6.25c). ITAB bolgesi
mikroyap1 fotografinda ise (Sekil 6.25b) tanelerin kigiildigi, kaynak ara ylizeyi
mikroyapisinda da (Sekil 6.25a) ince ve uzun asikiiler ferrit tane yapisinin varlig:

gbze ¢arpmaktadir.

“a

Sekil 6.26. I-C1 numunesinin mikroyap: fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Kaynak sonrasi normalizasyon 1sil islemine tabi tutulmus I-C1 numunesinin ana
malzeme ve kaynak ara ylizeyi mikroyap1 fotograflarinda (Sekil 6.26¢-b) tanelerin
inceldigi ve homojen bir dafilim gosterdigi, kaynak ara ylizeyi mikroyapi
fotografinda ise (Sekil 6.26a) tanelerin B1 numunesi kaynak ara yiizeyi tane yapisina
gOre biraz daha irilestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.27. C1 numunesinin sertlik grafigi (HVS).
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Sekil 6.28. I-C1 numunesinin sertlik grafigi (HVS5).

Sekil 6.27°de verilen C1 numunesine ait sertlik grafiginde, en yiiksek sertlik degeri,
segregasyon ve kaynak ara ylizeyinde meydana gelen deformasyon yogunlugu ile
birlikte soguma hizinin da etkisiyle kaynak ara yiizeyinde elde edilmigtir. Kaynak ara
yiizeyi ile esas metal arasinda bolgeler arasindaki 1s1 girdisi zaman1 ve soguma
sirelerindeki  farklibfindan dolayr sertlik farkliliklar1 goriilmektedir. Aym
numunenin normalizasyon 1s1l islemi sonrasinda sertlik egrilerine bakildiginda
(Sekil 6.28) kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasindaki sertlik farki azalarak
uygulanan 1s1l islem nedeniyle egri Cl1 numunesi sertlik grafigine (Sekil 6.27) gore
dogrusal bir hal almitir. Kaynak sonrasi numuneye uygulanan normalizasyon 1sil
islemi sonucu kaynak ara ylizeyinde en sert bélge ve kaynak ara yiizeyi ile esas

metal arasinda da en diigiik sertlik degeri elde edilmistir. Ancak 1sil iglem sonrasi
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malzemenin sertlik degerinde malzemelerin normalizasyon 1s1l islemi sonrasi
mikroyapilarinda (Sekil 6.26) meydana gelen toparlanmadan dolay1 dnemli

oranda azalmanin oldugu tespit edilmigtir.

Cizelge 6.7. C1 ve I-Clnumunelerinin kaynak parametreleri ve gekme testi sonuglari

Yigma
Numune | Basing| akim (ekme Akma Max. Lo Ls | Uzama
ai | (Ban) | zam. |, 22 | Nmm?)| S0 | oy lam)| %
(Saniye) (mm/sn.) (N/mm )
Cl1 3 1,6 2 - 680 60 67 | 11,66
I-Cl1 3 1,6 2 355 472 60 76 | 26,66

Cizelge 6.7°deki sonuglar incelendiginde burada da kaynak sonrasi normalizasyon
1s1l iglemi gdrmiis I-C1 numunesinin C1 numunesine gore daha diisiik bir kopma
noktasina fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir. C1
numunesinin daha disiik yigma basincinda fakat ayni yigma akim zamanlarinda
kaynatilan Al ve B1 numunelerine gére daha yiiksek kopma noktasina sahip oldugu
goriilmiigtiir. Bunun nedeni yigma akim zamamnin artmasiyla 1si girdisi miktar ile
uygulanan y1gma basincinin etkisinin artmasi ve ITAB blgesinin  genislemesidir.
Plastik sekil degisiminin meydana geldigi alan daha da daralmaktadir. Bu dar alanda
meydana gelen peklesme hizi C1 numunesine gére daha da artmustir. Peklesmenin
hizli olmasi da malzemenin kopma dayanimi arttirdigy disiiniilmektedir. Kaynak
sonrast uygulan 1sil islem stineklikle birlikte % uzama miktarinin da artmasina sebep

olmustur.
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6.8. C2 ve JI-C2 Numunelerine Ait Deney Sonuglar: ve Tartisma

Sekil 6.29’da 3 Bar yigma basmnci ve 1.8 saniye yigma siiresi ile kaynatilan C1
numunesine ait kaynak ara ylizeyi, ITAB ve ana malzeme mikroyap1 fotograflari,
aym numunenin 1sil iglem sonrasi mikroyap1 fotograflart ise Sekil 6.14’de

verilmektedir.

Sekil 6.29. C2 numunesinin mikroyap: fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Yigma akim zamam 1,6 saniyeden 1,8 saniyeye ¢ikartildiginda 1s1 girdisinin biraz
daha artmas1 nedeniyle ana malzeme mikroyapisinda (Sekil 6.29¢) tanelerin artik 1s1
yontinde uzamadigi, daha ¢ok toparlandifi goriilmektedir. Kaynak ara ylizeyi
mikroyapis: incelendiginde ise (Sekil 6.29a) ince ve uzun yapidaki asikiiler ferrit
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tanelerinin yani sira 1s1 girdisinin artmasi sonucu (57) primer ferrit ve widmanstatten

yapinin varlig1 da géze carpmaktadir.

Sekil 6.30. I-C2 numunesinin mikroyap: fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Kaynak sonras1 normalizasyon 1s1l islem uyguladigimiz I-C2 numunesinin mikroyap1
fotograflarinda (Sekil 6.30) tanelerin homojen dagilimda ve C2 numunesinin tane
yapisina gore daha ince bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu numunenin kaynak ara
ylizeyi mikroyap: fotografi incelendiginde ise (Sekil 6.30a) tanelerin C2 numunesi
kaynak ara ylizeyindeki tane yapisina gére bir parga irilestigi gériilmektedir.
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Sekil 6.31. C2 numunesinin sertlik grafigi (HVS5).
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Sekil 6.32. I-C2 numunesinin sertlik grafigi (HVS5).

Sekil 6.31°de verilen C2 numunesine ait sertlik grafiginde, en yiiksek sertlige, 1s1
girdisinin ve segregasyonlarin (57) en fazla oldugu kaynak ara yiizeyinde ulasildig
gortilmektedir. Kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasinda bolgeler arasindaki 1st
girdisi zamam ve soguma siirelerindeki farkliligindan dolay: sertlik farkliliklart
goriilmektedir. Aym numunenin normalizasyon 1sil islemi sonrasinda sertlik
egrilerine bakildiginda (Sekil 6.32) kaynak ara ylizeyi ile esas metal arasindaki
sertlik farki azalarak uygulanan isil iglem nedeniyle C2 numunesi sertlik grafigine
gore (Sekil 6.31) egri dogrusal bir hal almigtir. Kaynak sonrasi numuneye uygulanan

normalizasyon 1sil islemi sonucunda da kaynak ara ylizeyinde en sert bolge ve
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kaynak ara yiizeyi ile esas metal arasinda da en diistik sertlik degeri elde edilmistir.
Ancak 1s1l islem sonrasi malzemenin sertlik degerinde malzemelerin normalizasyon
sl islemi sonrast mikroyapilarinda (Sekil 6.30) meydana gelen toparlanmadan
dolay1 6nemli oranda azalmanin oldugu tespit edilmistir. C2 numunesinin kaynak ara
yiizeyinde, yi§ma akim zamaninin artmasiyla birlikte 1s1 girdisinin de artmasi sonucu
soguma Cl1 numunesine gére daha yavas olmustur. Bunun sonucunda da C2
numunesi kaynak ara ylizeyi sertliginin (Sekil 6.31) C1 numunesine gore (Sekil 6.27)
daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.8. C2 ve I[-C2 numunelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme testi

sonuglari.
Yi1gma
Numune | Basing| akim Cﬁlkzr?e Akma2 Cl\:l?r);e Lo Ls | Uzama
d a zam. /mm mm) | (mm %
adi (B I') (Sanlye) (mm/sn.) (N ) (N/mm 2) ( ) ( ) ¢
C2 3 1,8 2 - 726 60 68 | 13,33
I-C2 3 1,8 2 365 495 60 76 | 26,66

Cizelge 6.8°deki sonuglar incelendiginde burada da kaynak sonrasi normalizasyon
151 iglemi gérmily I-C2 numunesinin C2 numunesine gore daha diigiik bir kopma
noktasina fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir. C2
numunesinin daha diistik yigma basincinda fakat aymi yigma akim zamanlarinda
kaynatilan A2 ve B2 numunelerine gére daha yiiksek kopma noktasina sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni yigma akim zamaninin artmasiyla 1s1 girdisi miktari ile
uygulanan yigma basincinin etkisinin artmasi ve ITAB bolgesinin genislemesidir.
Plastik sekil degisiminin meydana geldigi alan daha da daralmaktadir. Bu dar alanda
meydana gelen peklesme hizi C1 numunesine gére daha da artmigtir. Peklesmenin

hizl1 olmas1 da malzemenin kopma dayanim arttirdig: diistiniilmektedir.
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6.9. C3 ve I-C3 Numunelerine Ait Deney Sonuglar ve Tartisma

Sekil 6.33’de 3 Bar yigma basinci ve 2 saniye yigma siiresi ile kaynatilan C3

numunesine ait kaynak ara yiizeyi, ITAB ve ana malzeme mikroyap: fotograflari,
aym numunenin 1sil iglem sonrasi mikroyap: fotograflani ise Sekil 6.34°de
verilmektedir

Sekil 6.33. C3 numunesinin mikroyap: fotograflar1 (X280).(a) Kaynak ara ylizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Yigma akim zamani C2 numunesine gore bir kademe daha da arttirilarak 2 saniyede
kaynatilan C3 numunesinin ana malzeme mikroyap1 fotografinda (Sekil 6.33¢c) 1s1

girdisinin artmas: sebebiyle toparlanmamin C2 numunesi ana malzemedeki tane
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yapisina gore (Sekil 6.34c) daha da arttign gériilmektedir. ITAB mikroyap:
fotografinda da tanelerin bir parga inceldigi (Sekil 6.33b), kaynak ara ylizeyinde ise
(Sekil 6.33a) ince ve uzun tane aiskiiler ferritin yami sira 1s1 girdisinin Cl1
numunesine gére artmasindan dolayr primer ferrit ve widmanstatten yapinin da

varligindan s6z edilebilir (57).

Sekil 6.34. I-C3 numunesinin mikroyap1 fotograflar: (X280).(a) Kaynak ara yiizeyi,
(b) ITAB, (c) Ana malzeme.

Kaynak sonrasi normalizasyon 1s1l islemine tuttudumuz I-C3 numunesinin mikroyap1

fotograflarinda tanelerin daha homojen ve ince bir yapida oldugu (Sekil 6.34c-b),

kaynak ara ylizeyi mikroyap: fotografinda da C3 numunesi kaynak ara yiizeyi tane

yapisina gore bir parga irilestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.36. I-C3 numunesinin sertlik grafigi (HVS).

Sekil 6.35°de verilen C3 numunesine ait sertlik grafiginde, en yiiksek sertlige, 1st
girdisinin en fazla oldugu kaynak ara yiizeyinde ulagildif1 gériilmektedir. Kaynak ara
ylizeyi ile esas metal arasinda bolgeler arasindaki is1 girdisi zamam ve soguma
sirelerindeki farklihigindan dolay: sertlik farkliliklari goriilmektedir. Aym
numunenin normalizasyon i1sil islemi sonrasinda sertlik egrilerine bakildiginda
(Sekil 6.36) kaynak ara yiizeyi ile esas metal arasindaki sertlik farki azalarak
uygulanan 1s1 islem nedeniyle egri dogrusal bir hal almigtir. Normalizasyon 1sil
islemi sonucunda kaynak ara ylizeyinde en sert bélge ve kaynak ara yiizeyi ile esas
metal arasinda da en diigiik sertlik degeri elde edilmigtir. Ancak 1s1l islem sonrasi
malzemenin sertlik degerinde malzemelerin normalizasyon 1sil islemi sonrasi
mikroyapilarinda (Sekil 6.34) meydana gelen toparlanmadan dolayt Snemli oranda

azalmanin oldugu tespit edilmistir. C3 numunesinin kaynak ara yiizeyinde, yigma
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akim zamaninin artmasiyla birlikte 1s1 girdisinin de artmasi sonucu soguma C1 ve C2
numunesine gére daha yavag olmugtur. Bunun sonucunda da C3 numunesi kaynak
ara yiizeyi sertliginin ($ekil 6.35) C1 ve C2 numunesine goére (Sekil 6.36) daha
diisiik oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 6.9. C3 ve I-C3 numunelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme testi

sonuglari.

Yigma
Numune | Basing| akim C}euk;ne Akma2 Cl\glgl.e Lo Ls | Uzama
ad1 (Bar) | zam. (N/mm ©) 2, | (mm) | (mm) %

. (mm/sn.) (N/mm “)

(Saniye)
C3 3 2 2 - 787 60 69 15
I-C3 3 2 2 365 517 60 76 | 26,66

Cizelge 6.9°daki sonuglar incelendiginde burada da kaynak sonrasi normalizasyon
1s1l iglemi gormiis I-C3 numunesinin C1 ve C3 numunelerine gore daha diistik bir
kopma noktasina fakat daha fazla % uzama miktarina sahip oldugu goriilmektedir.
Ayni zamanda C1, C2 ve C3 numuneleri karsilastinldiginda yigma akim zamam
arttikca kopma noktasmnin da yiikseldigi goriilmektedir. C3 numunesinin daha diigiik
yigma basincinda fakat aym yigma akim zamanlarinda kaynatilan A3 ve B3
numunelerine gére daha yiiksek kopma noktasina sahip oldugu gériilmiistiir. Bunun
nedeni yigma akim zamanimn artmastyla 1s1 girdisi miktar1 ile uygulanan yigma
basincimin  etkisinin artmasi ve ITAB bolgesinin genislemesidir. Plastik sekil
degisiminin meydana geldigi alan daha da daralmaktadir. Bu dar alanda meydana
gelen peklesme hizi Al numunesine gore daha da artmistir. Peklesmenin hizhi olmast
da malzemenin kopma dayanimi arttirdifi diigtiniilmektedir. Bu artig egrisi kaynak
sonrasi normalizasyon 1si] islemi gérmils numuneler (I-C1, I-C2, I-C3) arasinda da
vardir. Yalniz bu numunelerin uygulanan 1s1l islem nedeniyle yapinin siinekliinde

ve % uzama miktarlarinda bir artig, maksimum kopma noktalarinda bir diisiis vardir.
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7. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez caligmasi sonunda elde edilen genel sonuglar asagida

stralanmaktadir;

1-  Numunelere uygulanan normalizasyon i1sil islemi ile ana malzemenin tane
boyutunda kiigiilme meydana gelmigtir.

2-  Esas malzemede homojen olmayan perlit fazinin, normalizasyon 1s1l islemi
sonrast daha homojen olarak yapt igersinde dagildig1 gézlenmistir.

3- Kaynak sonrast normalizasyon 1sil islemi gormeyen ve goren tiim
numunelerde en yiiksek sertlik degeri kaynak ara yiizeyinde elde edilmistir.

4-  En yiiksek sertlik degeri kaynak metali ara ytlizeyinde elde edilirken, en diisitk
sertlik deferi esas meal ile kaynak ara yiizeyi arasindaki sinirda elde
edilmigtir.

5-  Yigma akim zamam arttikga yiiksek 1s1 girdisi ve daha yavas sogumadan
dolay1 kaynak ara yiizeyi sertliginde diisme gézlenmistir.

6- Distik yigma akim zamaninda kaynatilmis numunelerde artan yigma basinc:
ile kaynak ara yiizeyi sertliginde artis tespit edilirken, yiiksek yigma akim
zamaninda kaynatilmig numunelerde ise artan yigma basincimin kaynak ara
yiizeyi sertligini ¢ok fazla etkilemedigi gézlenmistir.

7-  Numunelere uygulanan normalizasyon 1sil iglemi ile esas metal ve kaynak ara
yiizeyi sertliginde azalma olmug, aym1 zamanda esas metal ve kaynak ara
yiizeyi arasindaki sertlik farki ¢ok az degerlere inmistir.

8- Cekme deneylerine tabi tutulmus numunelerin tamaminda kopma, kaynak
bolgesi disinda, esas metalde olmustur.

9-  Yigma akim zamani ve yigma basincinin artmasiyla malzemelerin kopma
mukavemetlerinde artig gériilmiistiir..

10- Kaynak sonrasi uygulanan normalizasyon isil islemi sonucu numunelerin

kopma mukavemetinde diisme olurken, % uzama miktarinda énemli oranda

artiy gozlenmigtir.
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