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1. AMAC

Bu deneyin amaci, kaynak yolu ile yapilan birlestirmeler hakkinda teknolojik bilgi verilmesi
ve bu birlestirmeler sonucu malzemelerde meydana gelen bozulmalarin metalurjik yonden
belirlenmesi, incelenmesi ve diizeltme ¢arelerinin ortaya konulmasidir.

2. TEORIK BILGI

Kaynagin Tanimi: Teknik literatiiriin yaptig1 bircok ve farkl kaynak tanimlar1 arasindan en
belirgin olani, stireklilik kavramindan bahseden tanimdir. Bu tanima gore kaynak, daha sonra
goriilecek yontemler kullanilarak, birlestirilecek pargalar arasinda bir siireklilik olusturma
islemidir. Welding Institute (Ingiliz Kaynak Enstitiisii) 'lin armasmin tlizerinde su sozler
yazilidir: "e duobus num" , yani "birlikten kuvvet dogar.".

Biitiin metaller dahil olmak tizere plastikler icin de gecerli olan bu tanim, s6z konusu metaller
arasinda metalik devamliligi saglamak oldugunda biitiin metaller ve alasimlara
uygulanabilmektedir. Makroskopik diizeyde, metalik devamlilik birlestirilen parcalarin
arasindaki biitliin metal olmayan maddelerin ortadan kalkmasi demektir. Bu yonden kaynak,
percin, civata ve yapistirma ile saglanan baglantilardan farkhidir. Boyle bir devamlilik
birlesme alan1 boyunca kimyasal yapida homojenligi saglamayabilir. Bir kaynak dikisi hem
homojen (Ornek: ayni1 cins kapak pasosuyla yapilan yumusak celik dikisi.), hem de heterojen
(Ornek: bakir-metal kapak pasosuyla yapilan dékme celik dikisi.) olabilir. Kaynak isleminin
Istenmeyen bir sonucu olarak, birlesme bdlgesinde bir heterojenlik gdzlenebilir (6rnek:
celiklerin kaynaginda dekarbiirizasyonun bir sonucu olarak).

Kristal yap1 bazinda daha derinlemesine yapilacak bir inceleme kaynak isleminin sagladig:
metalik devamliligin dogasi iizerinde daha da aydinlanilmasma yardim edecektir. Islemden
once birlestirilecek parcalarin atomlar1 iki ayr1 gurupta toplanmiglardir. Kaynak isleminden
sonra devamlilik bu iki grubun araya hi¢bir yabanci atomun giremeyecegi sekilde bir tek
gurup altinda toplanmasiyla meydana gelir. Kaynak isleminin asil ozellii. sozii gecen
birlesme bolgesinde metallerin atomsal yapist géz Oniine alindiginda, hicbir siireksizlige yer
vermemesidir. O halde kaynak isleminin tiimii, bu birlesmedeki siirekliligi bozacak metal
olmayan yabanci maddelerin uzaklastirilmasi islemini de kapsamalidir. Birlestirilecek A ve B
parcalarini olusturan atomlar 6nce iki ayr1 bolgede toplanmislarken, kaynak isleminden sonra
tek bir bolge olustururlar.

Kaynak isleminde Enerji Transferi:
A: Gaz yolu ile transfer: Bu gurup, baglant1 i¢cin gerekli enerjinin, sicak bir gaz veya gaz

karisimi ile esas metal arasinda olusturulan 1s1 gegisi sonucu saglanan islemleri kapsar. Bu
islemlere, gaz eritme kaynagi, gaz lehim, lehim kaynagi, ve hatta gaz basing kaynagi 6rnek
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olarak verilebilir. Bu smiflandirma i¢inde plazma kaynagmi da saymak gerekir. Ciinkii, bu
islemde enerji transferi, plazmay1 meydana getiren iyonize olmus bir gaz sayesinde
olmaktadir. Ayn1 eskiden atomik hidrojen kaynagi adi verilen ve artik pek fazla
kullanilmayan yontemde oldugu gibi.

B: Elektrik arki yolu ile transfer: Kaynak edilen mamullerin tonaji ve ihtiva ettigi
degiskenlerin coklugu nedeniyle en 6nemli yontem budur. Yontemlerin ¢ogunda elektrik arkai,
esas metalin erimesine neden olur ve birlesme eriyen metalin esas metal iizerinde katilagmasi
ile gergeklesir. Bu birlesme ilave metal olmadan (6rnek olarak TIG kaynagi, yani erimeyen
elektrot kullanarak) veya genellikle Ilave metal ile birlikte olabilir. Elektrik arki ayn1 zamanda
esas metalden daha c¢ok eriyebilen bir metal yardimiyla bir sivi-kati temasi olusturarak
birlesmeyi saglamak amaciyla da kullanilabilir: Bu isleme arkli lehim kaynagi denir. Sonunda
birlestirilecek parcalarin arasinda ark meydana gelirken, bir miktar basin¢ yardimiyla siv1 faz
yok edilip, kat1 fazda birlesme saglanabilir. Bu da c¢evresel birlestirmelerin yapilmasina
olanak saglayan doner arkli kaynak yontemidir.

C: Radyasyon yolu ile transfer: Bu gurupta, yiiksek enerjili bir kaynaktan (elektrik arki
veya glines enerjisi) gelen elektron isinlarmin veya LASER'in kullanilmasi s6z konusudur.
Biitiin bu islemler yalnizca eritme yontemini kullanirlar.

D: Mekanik etki yolu ile transfer: Tek aktivasyon enerjisi olarak mekanik bir etkiye (sekil
degistirme veya siirtiinme) yol acan aktivasyon enerjisi kullanan yontemlerin hepsi b grubuna
aittirler. Cilinkii bunlar, gerek araya sivi veya viskoz bir gegis faz1 sokarak (siirtiinme kaynagi
ve patlamali kaynak islemlerinde oldugu gibi), gerekse dogrudan kat1 fazda (soguk basing
kaynag1 veya ultrason kaynagi ) bir birlesme meydana getirirler.

E: Elektrik akiminin ge¢mesi yolu ile transfer: Bu gurupta birlestirilecek parcalar1 kat eden
bir elektrik akiminin bulundugu ve bu akim joule etkisi sonucu pargalarin birlesme yerinde bir
1s1 meydana getirdigi yontemler bulunmaktadwr. Bu bir miktar basmmcin da etkimesini
gerektirmektedir. Bu yontem, birlesmenin sivi fazda gercgeklestigi nokta direng kaynagi,
birlesmenin gegici bir s1vi fazdan sonra kati fazda gergeklestigi yakma alin kaynagi ve yliksek
frekansh endiiksiyon kaynagi veya birlesmenin tamamen kat1 fazda gergeklestigi alin direng
kaynag1 islemlerinde kullanilmaktadir.

F: Diger yontemler: Siniflandirilmamis birkag enerji transferi yontemi yukarida yapilan
gruplandirmaya girmemistir. Bu duruma, bir Ilave metalin daha sonra esas metalin i¢ine niifuz
etmesi i¢in eritildigi lehimleme veya lehim diflizyonu yontemlerinde, veya birlesmenin kati
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fazda, basing¢ altinda ve belirli olmayan bir 1s1 yardimi ile gerceklestigi diftizyon kaynagi
yontemlerinde rastlanmaktadir. Diger taraftan, A'dan F'ye kadar olan guruplar, biitiin enerji
transferi yontemlerini kapsamamaktadir.

Metalik Devamliligim Olusmasimin Sonuglar1 ve Siniflandirilmast: Kaynak iglemlerinin tiimii
incelenirse, metalik stirekliligi saglamak icin yukarida sayilan yontemlerden hangilerinin
kullanilmas1 gerektigi arastirilmak Istenirse ortaya ¢ok basit bir siniflandirma ¢ikar. Ciinkii
biitlin kaynak islemleri operasyon esnasinda asagida belirtilen ii¢ durumdan birini kapsamak
zorundadir:

a) Sivi/kat1 birlesmesi: Birlesmenin, siv1 fazdaki bir malzemenin kat1 fazdaki esas metal ile
temas durumunda katilagmasi sonucu elde edildigi kaynak islemleri.

b) Kati/kat1 birlesmesi: Bu sinif, metalik stirekliligin kat1 halde bulunan birlestirilecek
parcalar arasindaki temas ile saglandig1 islemleri kapsar.

¢) Buhar/kat1 birlesmesi: Burada, sivi halde bulunan katki malzemesinin kat1 halde bulunan
esas metal lizerinde yogusmasi s6z konusudur. Nispeten ¢ok ender kullanilan bu islem bazi
lehimleme veya yiizey kaplama islemlerine uygulanir.

Yukarida belirtilen ilk iki sinif kendi aralarinda asagidaki gibi boliimlere ayrilirlar:

a.l. Esas metalin erimesiyle sivi/kat1 birlesmesi olusumu. Yani esas metalin ek olarak veya
kismen (Ilave metal kullanilarak) kaynak banyosunun hazirlanmasma katilmasidir. Burada
eskiden "otojen" adi1 verilen kaynak islemlerinden bahsedilmektedir. Bu terim bugiin tarihsel
sebepler yiiziinden hi¢ kullanilmamaktadir. Bu terim daha ¢ok Almanca ve Rusca'da gaz
eritme kaynagi anlamini tasimaktadir

a.2. Esas metalin erimedigi sivi/kati birlesmesi olusumu. Yani, burada esas metal kaynak
banyosunun hazirlanmasinda rol oynamamaktadir. Bu smif lehim ve lehim kaynag:
islemlerini kapsar.

b.1. Esas metalden kaynaklanan sivi veya akiskansi bir ge¢is fazinin 6n olusumu ile elde
edilen bir katvkat1 birlesmesi olusumu. Bu faz olusumu daha sonra operasyon siiresince
ortadan iki sekilde kalkar:

1. Tamamen (Yakma alin kaynagi veya siirtiinme kaynagi)

2. Yavas yavas (Patlamali kaynak)

b.2. Daha yukarda anlatilan yontemlerden biri kullanilarak kat1 fazda direkt temasa dayanan
katr/kat1 birlesmesi olusumu (soguk veya sicak sekil degistirme).
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Birlesme ¢izgisinin iki yaninda bulunan bu farkli olusumlar ve bundan kaynaklanan baglanti
sekilleri, bilinmesi gereken su {i¢ olaym tek basma ya da beraber meydana gelmeleri sonucu
elde edilirler:

- Bir ilave metalin katilmasi (m),

- Birlestirilecek parcalara basing uygulanmasi (beraberinde sonug olarak

biitiinsel veya bolgesel sekil degistirmelere sebep olarak) (p),

- Birlesme ¢izgisi diizeyinde bir sicaklik farkina neden olunmasi (T).

a.1.1 A Ilave metal olmadan yapilan kaynak (alev veya plazma).

a.1.3 A Ilave metal kullanilarak yapilan kaynak (alev veya plazma).

a.2.1 A Gaz lehim ve lehim kaynag:.

a.2.2 A Gaz basing kaynagi.

a.1.1 B Ilave metal olmadan yapilan ve erimeyen elektrot kullanilan elektrik ark kaynag:
(TIG).

a.1.3 B Erimeyen elektrot kullanilan elektrik ark kaynagi (ilave metal kullanilan TIG
kaynag1).

Eriyen elektrot veya tel ile yapilan ve ciiruf tutucu kisimlar altinda dikey yapilan toz alt1
elektrik-ark kaynagi.

a.2.1 B Arkl lehim kaynag.

a.1.1 B Doner arkli kaynak.

a.1.1 C Elektron kaynag:.

veya LASER kaynagi.

a.1.3 C Giines enerjisi veya ark niifuz kaynagi.
b.1.1 D Siirtiinme kaynagt.

b.1.2 D Patlama kaynagi.

b.2.1 D Soguk basing kaynagi.

Ultrason kaynagi.

a.1.2 E Punto direng kaynagi.

a.2.2 E Alin direng kaynagi.

Direngli lehimleme.

b.1.1 E Yakma alin kaynagi - Yiiksek frekans endiiksiyon kaynagi.
b.2.2 E Alin direng kaynagi.

Orta frekans endiiksiyon kaynagi.

b.1.3 F Lehimleme - yaymma.

b.2.2 F Diflizyon kaynagi.

a.1.3 F Termit (Aliimino-termik) kaynagi.
a.2.0 F Demirli lehim.

b.2.2 F Cekic (ocak) kaynagi.
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I1. Isimin Tesiri Altindaki Bolgeler

Teorik olarak ITAB ortam sicakliginin iizerinde kalan tiim bolgeyi kapsar. Pratik olarak,
bununla beraber, kaynak yonteminin 1s1s1 tarafindan etkilenmis oldugu 6l¢iilebilen bolgedir.
Buradan, haddelenmis karbonlu celik i¢cin ITAB yaklasik olarak 700°C’den daha kiiciik
sicaklik altindaki esas metal bolgesini kapsamaz boylece kaynak 1sis1 kiiclik bir bolgeyi
etkilemis kabul edilir. Tam tersi, su verme 1s1l iglemi yapilmis ve 315° C’de temperlenmis
olan 1s1l islem ¢eliginde, kaynak sirasinda 315°C’ye kadar 1sinmig bolge ITAB’m bir pargasi
sayilacaktir; su verme ve temperleme gibi islemler metalin mekanik 6zelliklerini degistirir.
Bir baska u¢ 6rnek olarak da, 120°C’de yaslanma sertlestirilmesi tatbik edilen 1sil iglemli
aliminyum alagimlaridir; bu sicaklik derecesinin iizerinde 1sinmis herhangi bir kaynakl parca
bolgesi ITAB’n bir boliimiidiir.

ITAB’ler, kaynakli baglantimin komsu bdolgelerinde sertlik degerlerinin farkliligi veya
icyapisinda degisim olarak tanimlanir. Kaynak 1sis1 tarafindan meydana getirilen i¢yapidaki
bu degisimler sertlik profilinin ¢ikarilmasi veya daglama yontemleri ile gozlenebilir.

Sekil de C-Mn ¢elik levhasinin ¢ok pasolu kaynak kesiti goriilmektedir.

Sekil. 40 mm kalinliginda C-Mn Celigi kaynak kesitinin makro goriiniisii kaynak pasolar1 ve
onlarm iist liste binmis ITAB’lar1

Kaynakl1 baglantinin ITAB’mnin tokluk ve mukavemeti esas metalin tipine, kaynak yontemine
ve kaynak islemine baglidir. Kaynaktan etkilenen esas metallerde kaynak 1si1l ¢evriminin
yiiksek sicakliklara ulagilmasi nedeniyle ortaya c¢ikan 1sil islemler tarafindan tavlama etkisi
veya mukavemet artis1 goriiliir. Kaynak ITAB’1nin bu sicaklik degerleri ortam sicakligindan,
likidiis sicakliginin sinirlar1 arasinda degisir. Meydana gelen metalurjik islemler diisiik
sicakliklarda yavasca likidus degerlerine dogru da hizli meydana gelir.

ITAB’da kaynak 1si1sinin ¢esitli etkilerini anlamak i¢in en 1iyisi kaynak yapilabilecek degisik
tip alasim tipini gormek gerekir:

1. Kat1 eriyik ile mukavemet kazandirilan alagimlar;
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2. Soguk sekil verme ile mukavemet kazandirilan alagimlar;

3. Cokelme sertlestirilmesiyle mukavemet kazandirilan alagimlar;

4. Doniisiim yoluyla mukavemet kazandirilan alagimlar (Martenzit gibi)

5. Siddetli reaktif malzemeler

Bazi alagimlara yukaridaki listenin biri veya daha fazlasiyla mukavemet kazandirilabilirler.

ERIME BOLGESI
iRl TAmMELI BOLGE
fores

Sekil. ITAB’de tanelerin durumu (Sematik; Doniisiim yoluyla mukavemet kazandirilan
alasimlar)

1.iri Taneli Bolge:

Erime bolgesine bitisik olan ve kaynak esnasinda 1450 ila 1150 oC arasindaki bir sicakligi
etkisinde kalmis olan bolgedir. Bilindigi gibi metaller yeniden kristallesme sicakligmnin
iistiindeki bir sicakliga 1sitildiklarinda tane biiyiimesi ad1 verilen bir olay meydana gelir. Bazi
taneler biiyiir ve kismen veya tamamen kiigiik tanelerin yerine geger. Bunun neticesi olarak da
ortalama tane boyutu bliyilir. Tane biiylimesi hiz1 sicaklik arttikca artar ve metalin solidiisiine
yaklasildiginda biiyiime ¢ok hizlanir. Iri taneli yapilar, ince taneli yapilara nazaran daha
gevrek ve kirillgan olduklarindan varliklari arzu edilmez.

Ostenit tane biiyiimesi i¢in gerekli olan tane sinir1 ilerlemesi ciddi bir sekilde tane sinirlarina
cokelmis bulunan aliiminyum, vanadyum, titanyum ve niobyum nitriir ve karbonitriirleri
tarafindan engellenir. Bu 6zellikle bilhassa modern ¢elik yapiminda, imalat esnasinda tane
bliylimesine engel olmak i¢in genis ¢apta kullanilir; bu engelleme daha ziyade algak
sicakliklar i¢in gecerlidir. Zira nitriir ve karbo-nitriirler 900°C civarinda timii ¢ozelti haline
gectiginden, artik bunlarin tane bliylimesine engel olma olasiliklar1 ortadan kalkar.

2.ince Taneli Bolge:

Kaynak esnasinda 900 ila 11500C arasinda bir sicakliga maruz kalmis bdlgede tane
biiylimesine rastlanmaz. Bu bolgede de ostenit tesekkiil etmis oldugundan, soguma esnasinda,
soguma hiz1 ve ¢eligin bilesimine bagh olarak aynen iri taneli bolgede goriilen i¢ yapiya
benzer bir i¢ yap1 goriiliir.
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3.Kismen Doniismiis Bolge:

Ince taneli bolgenin devami olan bu bdlge, kaynak islemi esnasinda A3 ild Al arasi1 bir
sicakliga kadar 1sinmistir. Dolayisiyla kismi bir ostenitizasyona ugramistir ve sofguma
esnasinda ostenit doniisiime ugrar ve dolayisiyla yapisindaki ostenit miktarina bagh olarak ilk
iki bolgeyi andiran bir i¢ yap1 gosterir.

4.1¢ Yap1 Degisikligine Ugramayan Bélge:

Bu bolge Al’in altindaki bir sicaklik derecesine kadar 1smmuistir. Dolayisiyla 1sinma

esnasinda celikte bir doniisiim meydana gelmemistir. Bu bolgede yalniz bazi i¢ yapilarda hafif
bir temperleme etkisi goriilebilir. Kaynak islemi esnasinda, genellikle metal ilk 6nce
likidiisiinlin istlinde bir sicakliga kadar isitilmakta ve sonra da sogumaktadir; dolayisiyla
celiklerin kaynaginda,kaynak bdlgesinde, yukarida belirtilmis olan biitiin bu doniisiimler sira
ile meydana gelecektir. Isitmay1 takip eden so§uma yavas bir sekilde gerceklestiginde veya
celigin karbon ve alasim elemani igerigi sertlesmeyi meydana getirecek miktarda degilse, elde
edilen i¢ yapi tane biiyiikligi hari¢ ilkel i¢ yapmin benzeridir. Buna mukabil sertlesme
egilimi olan celiklerde ise, sogumanin siiratli oldugu hallerde daha evvelce bahsedilmis olan
ve genellikle arzu edilmeyen ozellikleri tasiyan i¢ yapilar ortaya cikar ki, iste celiklerin
kaynagimi etkileyen en 6nemli etken de budur. ITAB eritme kaynaginda devamli olarak ortaya
cikar ve bundan kag¢milmasi miimkiin degildir. Biiytikliigii ise kaynak esnasinda tatbik edilen
enerji, soguma hizi, parcanmn sekilde, boyutlar1 ve sicakligi ile malzemenin 1s1y1 iletme
kabiliyetinin etkisi altindadir. Bu faktorlerden degistirilmesi miimkiin olanlar yardim ile
ITAB bir dereceye kadar kontrol altinda tutulabilir.

3. KULLANILAN STANDARTLAR
TS-EN 288

4. KULLANILAN CIHAZLAR VE MATERYALLER
* Kaynakli Celik Numune

* Vickers Sertlik Cihazi

* Optik Isik Mikroskobu

* Celik cetvel

* 1/20lik kumpas

5. DENEYIN YAPILISI

Kaynak deneyi i¢in numune olarak diisiik karbonlu bir ¢elik malzeme elektrik ark kaynagi ile
birlestirme yapilmis parca kullanilmaktadir. Bu numune Vickers Sertlik yontemi kullanilarak
kaynak dikisinden baglayarak ITAB bolgesini i¢ine alacak bicimde malzemenin orijinal



e — MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi
E _: Malzeme Uretim Laboratuari I Deney Foyii
©, —— {5';
O, —
"t oS i
KAYNAK DENEYI

dokusuna ulasilana dek en az 1 - 1,5mm bosluklar verilerek sertlik 6l¢timii alinir. Alinan
sertlik izlerinden sertlik hesabi1 yapilir. Her bir izin kaynak dikisine olan mesafeleri 6lgiilerek
kaydedilir. Deney sonunda sertlik ve mesafe arasinda bir diagram ¢izilerek 1s1l bozunma etkisi
tesbit edilmis olur. Daha sonra 151k mikroskobuna gidilerek s6z konusu kaynak dikisi ve
ITAB bolgeleri ve bu bolgelerdeki tane yapilari incelenir.

6. SONUCLARIN ALINMASI
Sertlik ve mesafe 6l¢iimi cizilir diagram elde edilir. Mikroskopta biinye incelenerek tane
biiytikliikleri izlenir ve ¢izilir.

7. HESAPLAMA
Sertlik HV-Mesafe mm diagrami ¢izilir. Altina Bilinye Resmi ¢izilerek son inceleme yapilir.

8. SONUC
Biinyede vuku bulmus olan sertlik diizensizlikleri ve bunlarin nedeni olan tane biyiikligi
degisimleri saptanir ve malzemenin tiirine gore olmus olan bozulmalarin sebepleri
yorumlanir.



