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Bu yazida, gelik yapi tasarim ve imalatinda gok
blyudk 6nem tasiyan “kaynaklanabilirlik” 6zelligi ve
kaynaklama sonucu meydana gelen bazi prob-
lemler konu edilecektir.

1. KAYNAK KABILIYETININ TANIMI

Kaynakli yapi elemanlarinin imalat amaci, mumkun
olan en duslUk maliyette imal edilmesi, fonksiyo-
nunu tam olarak yerine getirmesi ve igletmede uzun
sureli kullanilmasidir. Metalsel malzemeden bir yapi
elemanin kaynak prosesinde, belirli bir kaynak yon-
teminin kullanildigi uygun bir imalat surecinde,
maddelerin kaynakla birlestiriimesi sézkonusudur.
Burada kaynak bélgesinin yerel 6zelliklerinin ve
birlestirilen parcalarin tim konstruksiyona etkileri-
nin, dnceden belirlenmis kosullari saglamasi gere-
kir. Kaynak kabiliyeti, ¢ temel faktdre, Malzeme,
Konstriksiyon ve Imalat'a ayni agirlikla baghdir

(Sekil 1).
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Sekil 1 - Kaynak Kabiliyetinin Temel Faktorler ve
Ozelliklerle lligkisi

(*) ITU Makina Fakiiltesi
(**) ITU insaat Fakiiltesi

Kaynak kabiliyeti ile bu temel faktdrler arasinda,
asagidaki Ug 6zellik yeralir:

- Malzemelerin kaynaga uygunlugu

- Konstriksiyonun kaynak emniyeti ve

- Imalatin kaynak yapilabilirligi.

Bu &zelliklerin herbiri, kendi icinde malzemeye,

konstriiksiyona ve imalata bagl olmasina ragmen
agirhklan birbirinden farkhidir.

Bir malzeme, eger belirli bir konstriiksiyon ve imalat
seklindeki Ozellikleri, kendisinden beklenen her
talebe uygun bir kaynak kalitesine ulasabiliyorsa, o
malzeme kaynaga uygun demektir.

Bir konstruksiyon, eger belirli malzeme ve imalat
yéntemleriile olusturulduktan sonra, 6nceden tespit
edilmis igletme sartlan altinda kendisinden bek-
lenen fonksiyonlari yerine getirebiliyorsa, kaynak
emniyetine sahip demektir.

Bir kaynakli imalat, belirli malzemelerden olustu-
rulmus bir konstriksiyon halinde, énceden tespit
edilmis imalat sartlan altinda, kolayca imal edilebi-
liyorsa, kaynak yapilabilirlige sahip demektir. Tablo
1’de yukarida sayilan faktérler bir arada verilmistir.

Kaynak isleminde tatminkar bir kalitenin saglan-
masi, 6zellikle asagidaki nedenlerle gugtar:

- Kaynak islemi, tretim sUrecinde optimize edilmis
malzeme yapisina, surekli olarak mudahale edil-
mesi demektir; clnku termik olarak sinirli igyapi
déndsumu, atmosferden gaz kapma, birlestirme
ylzeyindeki katiskilar nedeniyle, malzemenin
mekanik-teknolojik 6zellikleri degisir.

- Kaynak islemleri, ginUmizde hala cogunlukla
elle veya ancak kismen mekanize sekilde uygu-
lanmaktadir. Bu nedenle mamullerin kalitesi, diger
bir imalat yénteminde olmadigi kadar insana ve
tekrarlanabilir performans agisindan insanin yete-
neklerine bagldir.

- Kaynakli birlestirmelerin kalitesinin degerlendi-
rilme olanaklar sinirhdir. Ozellikle eritme kayna-
giyla birlestirilmis kalin levhalarda, ayrica kose ve
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bindirme dikislerde, mevcut muayene yontemleri,
guvenilir kalite degerlendirmesi agisindan sinirl
oranda bilgi verebilmektedir.

Tablo 1 - Kaynak kabiliyetini etkileyen faktérler

Sertlesme egilimi
Yasglanma
Kimyasal Gevrek kinima
bilesim Sicak catlama
Kaynak metali karigim
orani
Segregasyon
Malzeme Metalurjik Kaligkilar
(Kaynaga Ozellikler Tane biiydklug
uygunluk) Igyapi
Anizotropi
Genlesme ozellii
Fiziksel Isil iletkenlik
Ozellikler Erime sicaklig
Mukavemet
Tokluk
Kuvvet hatlarinin akisi
Konstriktif | Dikislerin konumu
sekillendirme | Parga kalinhigi
Konstriksiyon Gentik etkisi
(Kaynak Rijitlik farkliklar
emniyeti) Gerilmelerin tir ve siddeti
Gerilme Gerilmelerin eksen sayisi
durumu Zorlanma hizi
Sicaklik
Korozyon
Kaynak yontemi
ilave malzemenin tiril
Kaynaga Birlestirme tiirii
hazirlik Agiz bigimi
. On taviama
Imalat Iklim kosullari
(Kaynak Kaynagin Isi girdisi
yapilabilirlik) | uygulanmasi | Isinin uygulanigi
Kaynak sirasi
Kaynaktan | Isil iglem
sonraki Taslama
islemler Dekapaj, temizleme

2. KAYNAKTA ISI GiRDiSi

Kaynak iglemi, genel 1sil islemlerden asagidaki
bakimlardan ayrilir:

- Yuksek 1sinma hizi
- Kisa tutma stiresinde maksimum sicaklik ve
- Yiksek soguma hizi.

Gl¢ yogunluguna, kaynak hizina ve malzeme
turine gére maksimum sicaklik yiksek veya daha
disUk ve esas malzemenin sicakligina dusus, hizli

~ Kaynakta duzlemsel sicaklik alan 6rnekleri
a)ince saglarda alin kaynagi, b)Ince bir sacin kenarinda
kaynak, c)Ince saclar arasindaki birlestirme kaynagi

>

a) b)

Kaynakta hacimsel sicaklik alan érnekleri
a)Kalin bir levha (izerinde bir dikis kaynagi, b)Bir V-dikisin
kbk bélgesinde sonraki paso, ¢)Kalin levhalar arasinda
ickdse kaynagi

Sekil 2 - Kaynakli imalatta En Gok Rastlanan Durumlar
Igin Egsicaklik Egrileri
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Sekil 3 - H60 celigi i¢in (a) ZSD ve (b) Kaynak-ZSD
diyagramlarinin karsilastiriimasi

veya yavas olabilir. Bu davranislar, kaynak bélge-
sindeki essicaklik egrileri ile gosterilebilir. Sekil 2,
sabit tutulan bir t, sicaklidi icin sicaklik alanlarini
g6stermektedir.

Esas metalin, kaynak metalinin isisinin tesiri altin-
daki bolgesindeki (ITAB) sicaklik dagiliminin ve
soguma hizinin bilinmesi halinde, kaynaktan sonra
bu bélgede meydana gelebilecek icyapinin tesbiti
mumkin olabilmektedir. Bu amacla Kaynak-ZSD
diyagramlari kullanilir. Sekil 3'te H60 celiginin ZSD
diyagrami ve Kaynak-ZSD diyagrami karsilastirl-
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isletmenin
ybnergelerinin
klas ve denetim
kuruluslarinin
temel alinmasi

Malzeme ve
kaynak yonte-
minin secimi

A
Mekanik-teknolojik kalite

Segcilmis kaynak data-
larina bagli olarak
ITAB'daki kalite 6zellik-
lerinin tespiti

Kaynak ZSD-diyagrami

}

3
1, —=

Re HV z

Soguk catlaklar-
dan kacinmak
icin gerekli isi
girdisinin tespiti

degerleri

Ontavlama
sicakliklarinin
ve ekonomik
kaynak data-
larinin belir-
lenmesi

Celiklerin gelisme
durumuna gére
kaynaga uygun-
luklarinin
degerlendirilmesi

Kaynaktan sonra soguk
sekil degistirme kabiliye-
tinin degerlendiriimesi

Islah etkilerinin
korunmasi baki-
mindan islak gelik-
leri icin kaynak
datalarinin tespiti

Sekil 4 - Kaynak ZSD Diyagramlarinin Kullaniima
Amaclarn

mali olarak verilmistir. Sekil 4’te ise Kaynak-ZSD
diyagramlarinin hangi amaglar dogrultusunda kul-
lanilabilecekleri aciklanmistir.

3. KAYNAK BOLGESININ YAPISI

Eritme kaynakli bir birlestirmede olusan yapi, eriyen
esas metalden, eriyen ilave metalden ve esas meta-
lin sinirl bir 1sinin tesiri altindaki bélgesinden mey-
dana gelir (ITAB) (bkz. Sekil 5 ve 6)

Fe-Fe;C diyagrami, katilasma sirasinda termo-
dinamik denge sartlarina dayanir. Kaynak bdlgesi-
nin erimis banyosunda bu denge gerceklesmez.
Kaynak metali hizli katilasir ve cekirdek olusumunu
ve diyagramdaki déntsum sicakliklarini etkileyen
cok sayida refakat elemanlari bulunur. Bu nedenle
Fe-Fe,C diyagrami, kaynak metalinde olusan meta-
lurjik reaksiyonlarin ancak kararli durumlarini géste-
rir. Eritme kaynak isleminde, erimis halde

Kaynak metali dokim vyapisi seklinde katilasir.
Kristaller, esas metalden itibaren, Isi iletim yénu-
ndn zit yéninde, eriyik ortasina dogru buyur. Bu
kristaller genellikle uzundur ve dendritik yapidadir.
Isil dengesizlik ve heterojen element dagiimi nede-
niyle kristal segregasyonu meydana gelir. Malzeme
ve imalat sartlarina bagli olarak yerel iIsinma nede-
niyle kaynak metali, Isinin Tesiri Altindaki Boélge
(ITAB) ve esas metalin yapisal 6zellik bakimindan
birbirinden farkli icyapilara ve mekanik-teknolojik
Ozelliklere olmasinin hesaba katilmasi gerekir.
Malzeme 6&zelliklerinin bu yerel degisimi, dikis cev-
resinde olumsuzluk yaratir.

Genellikle eriyen ve i1sinin tesiri altindaki bdlgede
(ITAB’da), mimkin oldugu kadar ince taneli bir
icyap! elde edilmeye caligilir; bu sayede dayanim
ve sekil degistirme kabiliyeti ayni anda iyilestirilmis
olur. Buduruma, herseyden 6nce kisa sureli kaynak
1! gevrimiyle, cok pasolu kaynakla ulasilabilir. Bu
durumda alttaki pasolar ince taneli, yeniden kristal-
lesmis yapi olusturabilir veya daha sonradan uygu-
lanacak bir i1sil islemle, érnedin normalizasyon veya
yeniden kristallestirme tavlamasiyla ince taneli yapi
elde edilebilir. Ancak ikinci secenek, maliyetlerin
dusurilmesiamacina uygun dusmez ve bu nedenle
nadiren uygulanir.

4. GELIKLERIN KAYNAGINDA GATLAMA
PROBLEMi

Kaynak acisindan en 6nemli nokta, baz tur celik-
lerde goérulen, yuksek sicakliktan itibaren hizli
soguma sonucunda ortaya cikan sertlesmedir.
Celigin kimyasal bilesimine ve soguma hizina bagh
olarak 64 HRC’ye kadar cikabilen bu sert yapiya

esas metal ve (birlikte kaynak metalini
olusturmak Uzere) gerekli durumlarda kati- |
lan ilave malzemeler, sivi durumda ve

LikidUs cizgisinin hemen Gzerinde bulunur- |
lar. Burada her iki malzeme karigir ve icin-

deki mevcut gaz ve curuflarn digar atar. ‘
Devaminda, LikidUs ve SolidUs cizgileri 1
arasindaki sicaklik boélgesinde katilagsma

baglar ve cok sayida difuzyon ve ¢ekirdek- ‘
lenme olaylari meydana gelir. |

Kaynak ceki\rdegi ITAB

Isinun Tesiri AIundaki_B_ﬁI_gEE_ Tavianmig bolge Karbon igerigi

Kaynak panosu 1600}a!
_ Tamamlanmamigefime " " T

Agin isinmig balge 1300
Normalize olmus béige 1200

il Mormmalize olmus bolge x 1000
{I % 900
! Kismen yeniden @ gool

kristallegmis bdlge

ol
Yeniden kristallegme/ __|

4 5

Esas metal

Sekil 5 - Diren¢ Kaynaginda Kaynak
Bélgesinin Yapisi

Sekil 6 - Alasimsiz Celikte Tek Pasolu Bir Eritme Kaynak Isleminde
Kaynak Bélgesinin Demir-Demirkarblir (Fe-Fe;C) Diyagrami

Yardimiyla Analizi
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martenzit adi verilmektedir. Martenzit cok sert ve
kirlgan bir yapidir. Sertlidi, celigin karbon miktarina
baghdir. Uygulamada en yiksek sertlik, % 0,7-0,8 C
iceren celiklerde gérulmektedir. Martenzitik yapinin
gelismesinde, karbonun yanisira en énemli etken,
soguma hizidir. % 0,3’ten daha fazla karbon iceren
celikler, ancak yuUksek sicakliktan itibaren suyun
icine atilarak sogutulduklarinda sertlesme goster-
melerine kargin, alasim elementi iceren celiklerde
cok daha yavas soguma hizlarinda dahi sert ve
kirlgan martenzitik yapi olusabilmektedir.

Kaynak igsleminde genellikle metal, 6nce erime
sicakliginin Ustinde bir sicakliga kadar isinmakta,
sonra da sogumaktadir. Yapilan deneyler ve 6lgim-
ler, kalin bir celik parga Uzerinde kaynak bdlgesi-
nin soguma hizinin, yiksek sicakliga kadar isitilmig
ve suya atllarak sogutulmus bir parganin souma
hizina esit oldugunu gdstermektedir. Bu bakimdan,
belli bir miktarin Uzerinde karbon ve alasim ele-
menti iceren celiklerin kaynak bdlgesinde bdyle bir
sert ve gevrek yapinin ortaya ¢ikacagi, agikga goru-
lebilen bir olaydir.

Sekil 7°de yapi celiklerinin kaynaginda, kaynak
dikis enkesitindeki tipik sertlik dagiimi verilmistir.

IIW (International Institute of Welding = Uluslararasi
Kaynak Enstitlist) tarafindan, kaynak bdélgesinde
catlama olusmamasi igin, izin verilebilecek maksi-
mum sertlik degeri 350 HV olarak belirtiimektedir.

Sekil 8'de ise, celiklerin ark kaynaginda sertligin
artmasi muhtemel bdlgeler goésterilmistir. Parca
kalinhgr arttikga soguma sirasinda iki boyutlu sogu-
madan U¢ boyutlu sogumaya gecilmektedir. Bu
nedenle kalin parcalarda soguma, ince parcalara

4 Sertlik

T\:F_

—

Sekil 7 - Kaynak Dikis Enkesitinde Tipik Sertlik
Dagiliminin Sematik Gosterimi

Shsliy Gatlak Muhtemel sertlesme bolgesi

\
ITAB

/
Kaynak dikisi

Muhtemel sertlesme bdlgesi
1500°C L

~850°C )/{.5 T_-.
L

-— e

Bindirme
baglantida ickose
dikisi

7 T <
Catlak  Kaynak dikis ITAB

Tutusturma veya puntalama yeri

Muhtemel sertlesme bdlgesi

Bir tutusturma veya punta-
lama yerinde 1s1 iletimi gok
ylksektir. Bu nedenle
sertlesme biydk olur.

Sekil 8 - Celiklerin Ark Kaynaginda Muhtemel Sertlik Artis
Bolgeleri  (NOT: alin dikisi = kit kaynak dikisi)

Tutusma yeri

e

goére daha hizli gergceklesmekte ve sertlesme egi-
limi de artmaktadir.

Ozellikle karbon ve mangan, alasimsiz celigin sert-
lesme kabiliyetine etki eden en dnemli iki element-
tir. DusUk alasimli ¢eliklerde ise, ¢eligin bilesiminde
bulunan karbon ve mangan’a ek olarak, krom,
molibden, vanadyum, nikel ve bakir gibi alasim ele-
mentleri de sertlige katkida bulunur. Bu element-
lerin sertlige katkilarini belirlemek Uzere KARBON
ESDEGERI kavrami olusturulmustur. Karbon esde-
geri ifadesinde, celigin bilesimindeki alasim ele-
mentlerinin olusturdugu sertlige esdeger sertligi
veren karbon miktarina Karbon Esdegeri denilmek-
tedir. [IW tarafindan olusturulan ve tim diinyada en
yaygin sekilde kullanilan karbon esdegeri formula
asagidaki gibidir:

Mn Cr+ Mo +V
Ces=C+ + +
6 5 15

Ni + Cu

Yukarida verilen formul, celiklerde kaynak sirasin-
daki hizl sogumayi engellemek igin kullanilan 6n
tavlama islemi icin de bir kilavuz olarak gérulebilir.
Karbon esdegeri ile 6n tavlama sicakligi arasinda
kabaca asagidaki gibi bir iliski mevcuttur:

KARBON ) )

ESDEGERI (%) | ON TAVLAMA SICAKLIGI (°C)
0,45<Cy Normal atmosferik kosullarda 6n tavla-
maya gerek yoktur.
0,45=<C,,<0,60 | 100 - 200
Ces>0,60 200 - 300
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Bunun diginda, én tavlama sicakli-
ginin belirlenmesine etki eden fak-
térler sunlardir:

a) Birlestirilen kalinliklar
b) Kaynak pozisyonu
c) Parcanin geometrisi

)
d) Elektrod capi (ve dolayisiyla
uygulanan akim, gerilim)

e) Kaynak hizi
f) Kaynak agiz formu
g) Hava sartlari

Sertlesme egilimi olan geliklerin kay-

naginda asagidaki noktalara dikkat

edilmelidir:

a) Uygun secilmis bir én tavlama
sicakhgr uygulanmalidir

b) Buttin kaynak islemi stiresince bu
sicakhgin ayni kalmasina dikkat
edilmelidir

c) Bazik karakterli értult elektrodlar
kullanilmalidir.
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Gekme dayanimi (N/mm2)

A Ortalama mangan igerigi (%)
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1,25+

0,751

0,50

0,25

Ortalama karbon igerigi (%)

Kaynaga
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Kaynaga
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St33  St37 St44 Sts0  Sts52  Sté0  St70

Sekil 9 - Genel yapi celiklerinin kaynaga uygunlugu

5. YAPI GELIKLERINiN KAYNAGA UYGUNLUGU gore, celikteki karbon miktari % 0,2’nin Gzerine ¢ik-

Sekil 9'da, kaynakl imalatta kullanilan yapi celik-

tiginda, 6n tavlama ve kaynaktan sonra son tav-
lama gibi édnlemlerin alinmasi gerekir.

lerinin kaynaga uygunlugu gosterilmistir. Bu sekle
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