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OZET

Gilinlimiizde yakma alin kaynagi oldukca genis bir alana yayilmigtir. Otomotiv, elektrik,
havacilik gibi endiistriler ile birlikte ¢esitli ana raylarin kaynaklari da olmak {izere demir
yollar1 ve zincir imalati (baklalarin kaynatilmasi) i¢in de sik kullanilan bir yontemdir.
Yontem dik kesite sahip alin, kose ve halka bicimindeki diiz ve silindirik pargalarin
kaynaginda kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, S355 J2 (928 mm malzemenin yakma
alm kaynagi ile birlestirilmesi Oncesinde, degistirilen birlestirme yilizey agisinin
malzemenin kaynak kalitesi ve metalurjik 6zelliklerine etkisini aragtirmaktir. Calismada
S355 J2 malzeme yine S355 J2 malzemeyle sirasiyla 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° 'lik
birlestirme agilar1 kullanilarak yakma alin kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirilen
numunelere ¢ekme, makro ve mikro sertlik testleri yapilmistir. Ayrica mikro yapi
fotograflar alinarak kaynak kalitesi incelenmistir. Uygun parametreler dahilinde S355 J2
malzemeler, standart yakma alin kaynag1 birlestirme agis1 olan 90°'den farkli agilarda da
birlestirilebilmektedir. Degistirilen yiizey acilar1 (90°'den 30°ye) birlesim yiizey alani
artmasina sebebiyet verirken, soguma esnasinda numunelerdeki 1s1 daha yavas
uzaklagsmistir. Bu sebeple ITAB bdlgesi ve 6zellikle iri taneli bolgenin, diger agilara gore
daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Cekme test sonuglari, sertlik sonuglariyla paralellik
gostererek daha diisiik agilarda, kismen daha diisiik sertlik ve ¢cekme degerleri elde
edilmistir. En diisiik sertlik degerleri, numunelerin kaynak bdlgelerinde elde edilmistir.

Bilim Kodu : 91511

Anahtar Kelimler : Yakma alin kaynagi, S355 J2 malzeme, Kaynaklanabilirlik.
Sayfa Adedi 1101

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Ugur ARABACI



INVESTIGATING OF THE EFFECT OF JOINING SURFACE ANGLES OF THE
S355J2 MATERIAL ON THE FLASH BUTT WELDING CONNECTION
(M. Sc. Thesis)

Merve KOROGLU

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2019

ABSTRACT

Nowadays flash butt welding is spread over a wide area. It is a common method for the
welding of railways and production of chains as well as industries such as automotive,
electricity and aerospace. The method is used for the welding of flat and cylindrical shaped
butt, corner and ring parts have vertical cross section. The aim of this study was to
investigate the effect of the modified joint surface angle on the weld quality and
metallurgical properties of the material before the S355 J2 ©28 mm material was
combined with the welding of the forehead. In the study, S355 J2 material was again
combined with S355 J2 material by flash butt welding method by using angles of 30°, 45°,
60°, 75° and 90° respectively. Samples which welding were subjected to tensile, macro and
micro hardness tests. In addition, microstructure photographs were taken and quality of
welding was examined. The S355 J2 option can be combined in different directions than
90°, which is a standard incineration angle. The modified surface angles (90° to 30°)
caused the joint surface area to increase, while the heat in the cooling system samples
slowed away more slowly. Therefore, it was observed that ITAB region and coarse grains
were higher than the others. Tensile test results were obtained in parallel with the hardness
results at lower levels, average lower hardness and tensile stage. The lowest hardness
degree was obtained in the weld regions of the welds.

Science Code : 91511
Key Words : Flash butt welding, S355 J2 material, Weldability.
Page Number : 101

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Ugur ARABACI



Vi

TESEKKUR

Calismalarim esnasinda 6nemli tecriibeleriyle beni destekleyerek katkilarini esirgemeden
yonlendiren pek kiymetli saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Ugur ARABACI'ya ve Prof. Dr.
Ahmet GURAL'a en derin siikranlarim ile birlikte,

Yardim severlikleriyle bilgi ve donanimlarini bir saniye olsun {izerimden eksik etmeyen,
gerek manevi bakimdan gerek ise teorik ve deneysel caligmalarim yoniinden beni asla
yalniz birakmayan, her zaman yardimcim ve destek¢im olarak yani basimdan varliklarini,
yardimlarini, sabirlarini esirgemeyen, en derin sevgi ve saygilarimin pek kiymetli
mubhataplar1 olan daimi dostlarim Secil YILDIZ, Ars. Gor. Tolga YILMAZ ve Ars. Gor.
Ahmet Merih HIRPA'ya,

Sahip oldugu iiretim imkaniyla deney asamalarimda calismama biiyiik katki saglayan
Yapas Zincir ve Dégme San. Tic. Ltd. Sti.'nin merhum sahibi Yasar OZGULEC ve pek
kiymetli personelleri Ahmet DUMAN, islam SOYALP ve Dogu AKBABA ile KOSGEB
personeli pek kiymetli Ugur SUER'e,

Calismam esnasinda deney ve tiretim laboratuvarlarinin imkanlarin1 kullanmam ig¢in
yardimlarini esirgemeyen Dog. Dr. Hakan GURUN, Yrd. Dog. Dr. Hanifi CINICI ve Ilhan
DANACT'ya,

Bu siire¢ boyunca kiymetli dostlarim kadar saglam bir kale olan varliklarindan gurur
duydugum, her tiirlii destek¢im ve bugiinlere gelebilmemin en saglam temeli olan bir

tanecik ailem Nurten KOROGLU, Mustafa KOROGLU ve Ibrahim KOROGLU'na

tiim kalbi duygularim ve igtenligimle tesekkiir ederim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET .ottt iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e st e e s e e st e e st enteentenseenseeneenseenseeneenees v
TESEKKUR ...ttt ettt s s s nasans vi
ICINDEKILER .....ooviieiuiieieeeeceeeeeeee et ne s s s, vii
CIZELGELERIN LISTEST. ..ot X
SEKILLERIN LISTESI ..ottt Xi
RESIMLERIN LISTEST ....cootiiiiiiiiiniiiierineiseiesieeissiesise ettt ssseseees Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cocooiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e ee e XVi
1 GIRIS oo 1
2. KAYNAK VE KAYNAK YONTEMLERTI ........ccccovvrrrrrririrmmiririnnnennnennenneneseneeen 3
2.1, Kaynagin TariigeST ..c..eeeveeiieeiieiieiieeiie ettt ettt ettt et e s v e esaesnaeesseeseseeseens 3
2.2, Tiirkiye'de Kaynak .........coooiiiiiiiiiiice et e 10
2.3. Kaynak Kabiliyetl .......cceuieiiieiiieiieriiecieee ettt et 11
2.4. Kaynak Yontemlerinin Smiflandirtlmast.........c.coooveeeiiieiiiiiniiiecieccie e 12
2.4.1. Kaynagin uygulandig1 malzemeye gore kaynak cesitleri............ecervenuennnnne 13
2.4.2. Kaynak yapilis amacina gore kaynak ¢esitleri........ccoovevevierciienciieiniiieceiens 14
2.4.3. Kaynak uygulanma sekline gore kaynak ¢esitleri........cocerverieniiicniinennnne 14
2.4.4. Kaynak, islemin cinsine gore kaynak ¢esitleri........ccocveveviereiieniieiniiiecniens 15
3. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGL.......oiiomeeooeeeeeeeeceeeeeeeeeseeeseseeseeeeesesseeeesssseseens 17
3.1. Elektrik Diren¢ Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti.........ccccceevvvieriiiiniiieciieeeiee e, 20
3.2. Elektrik Direng Kaynagi Cesitleri........ccooiiniiiiiiriiieiienieeiieeie e 23
3.2.1. Elektrik diren¢ nokta (punta) Kaynagi........c.ccceeeeveeeiiieeniieeiieeeieeeee e 23
3.2.2. Elektrik direng ¢izgi (dikis) Kaynagi..........ccceevviiiiiiiiienieniieiecieeeeeieee 24

3.2.3. Elektrik direng projeksiyon Kaynagi ...........ccceeeveeviiiiienieniienieeieeeesieeie 26



Sayfa

3.2.4. Yiiksek frekansli elektrik direng Kaynagi.........cccocoveveiienieniienieniieniecieeen, 28

3.2.5. Elektrik direng alin Kaynagi ........c.ccccveeiiiiieiiiieeciieeeee e 28

3.2.6. Alin Kaynagt CeSItIOTT .....eeuiiiiieiiieiieiieeie et 29

4. YAKMA ALIN KAYNAGL ......coovrmmiirrrmnsssmiesrnsssssinsssesssssssessessssssssssssssse 35
4.1. Yakma Alin Kaynagi Prensipleri ve Dikkat Edilecek Genel Esaslar ..................... 38
4.1.1. Yakma alin kaynagi kademeleri...........ccooveeeiieniiiiiinieeiieieeeeeeee e 40

4.2. Yakma Alin Kaynagi Avantajlart ..........ccccceeveiieniieeniieecieeeee e 51
4.3. Yakma Alin Kaynagi Dezavantajlart ...........ccceeeeveeiieniienieniieiecieecece e 52

5. YAK ILE ILGILI ONCEKI CALISMALAR .....coooooivoieoeeeceeeeeeeeceeeeeeeeeer. 55
6. DENEYSEL CALISMALAR ......ooiieee e 59
0. 1. MAIZEIME......ceiiiiiiiiicecce ettt 59
6.2. Yakma Alin Kaynak ISIemi ...........cocooviiiviieeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 60

T TR\ B0 40 7 o) PSSR 61
6.4. CeKME DENEYIETI ...ccveiiiiiiiiiciieiieceee ettt e 62
6.5. KOPMA YUZEYICTT ..eeeeuviieeiiieeiiieeiie ettt e et e e e e seaeeenaeas 64
0.6, SEItIK TESLIETT..c..eouiiuiiiieiiiiciceeee e 65
6.6.1. Mikro sertlik O1GUMIETT ........cccviiiiiiiiii e 66

6.6.2. MaKkrosertlik O1GUMICTI.........cc.eceiiiiiiiiiciie e e 67

7. DENEYSEL SONUGCLAR .....cooiiiiiieeeeeeee e 71
7.1. Yakma Alin Kaynak ile Birlestirme Islemi Sonuglart .............ococooveviiiiiieennnen. 71
7.2. Kimyasal ANaliZ SONMUCU........c.cooiiiiiiiriiieiierie ettt ettt saeebee e 71
7.3. MIKrOyapt SONUGIATT ....cccviiiiiiieiiieeciie ettt e e seree e 72
7.4. CeKmeE TeSt SONUCU ......ccouiiiiiiieciie ettt e eeae e e eareeeaneas 76
7.5. KOPMA YUZEYICTT ..eeeeueiieeiiieeiiieetie ettt tve e evee e e e eeseveeenneas 79
7.6. Sertlik Testlerm SONUGIATT .........eeiiviiieiiieeiie e e 85

7.6.1. Mikrosertlik O1¢Tm SONUGIATT ........ccccueiiiiiiiiiiicie e 85



Sayfa

7.6.2. Makrosertlik S1GHM SONUGIAL ...............c.ooooreroooeeeeeceeeee oo 89

8. SONUCLAR VE ONERILER .......cooouioiieiecoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 93
KAYNAKLAR ..ottt ettt e e e e e e et a e e e e e e e e eeanbbaaaeeaeeeeeeenassbaraneaaas 97
101

OZGECMIS ..o



Cizelge

Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.
Cizelge 7.3.

Cizelge 7.4.

Cizelge 7.5.
Cizelge 7.6.
Cizelge 7.7.
Cizelge 7.8.

Cizelge 7.9.

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
S355 J2 malzemenin kimyasal bile§imi.........cccoeveiviiieniieiiienieeiceieceeeeee, 59
Y AK makinesinin 0ZelliKIeri.........cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 61
Y AK islemi i¢in sabitlenen parametreler ............oocvevviieniiiiiienieeiiienieeieeie, 61
Kimyasal analizZ SONUCU ..........cccuiieiiieeiie e e 72
CeKME dEZETICII.....eeeuiieiiieiieie et ettt et 77
Kaynak bolgelerinin mikro sertlik sonug ve ortalamalart..............cceeeeevennneen. 86
Kaynak bolgesinden ana malzemeye dogru alinan mikro sertlik
SOMUGIATT ...ttt e et e e et e e e eate e e e eeataeeeeenneeeas 86
30° agyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari.............c.ccceeneee.e. 89
45° aciyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari..............cccecuueeee. 89
60° aciyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari.............c.cccueeneee.e. 90
75° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari..........c.ccccveeneen. 90

90° agtyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari.............cccceeeenee. 91



X1

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Kaynagin siniflandirtlmast.............cooviiiiiiiiiiiiiiieiiciee e 13
Sekil 2.2. Metallerin ergitilerek kaynaklanmasinda kullanilan yontemler ......................... 15
Sekil 3.1. Direng alin kaynaginin prensipleri........ooceeeerieerierieeniienieeieeeie e 18
Sekil 3.2. Kaynak kabiliyet faktoriine gore kaynak kabiliyeti durumu ............cceevevveennnnn. 21
Sekil 3.3. Elektrik direng¢ kaynagi 1sisinin olusumunu saglayan direngler .......................... 21
Sekil 3.4. Metallerin temas yiizeylerinde olusan elektrik akim koprileri ............cccvveeneeen. 22
Sekil 3.5. Elektrik direng nokta Kaynagi..........ccccveevuieiieniieiieiiieiiecieeieeee et 23
Sekil 3.6. Direng nokta kaynaginda akim, basing-zaman grafigi .........ccccceeevveveieencirennnnns 24
Sekil 3.7. Elektrik direng Kaynagi.........ccoooieeiiiiiiiiieiieeieeiieeie et 25
Sekil 3.8. Disk elektrot tarafindan tiretilen farkli dikis tirleri............ccocoviiiieiiiiiiiiinen, 25
Sekil 3.9. Elektrik direng kabartt Kaynagi..........cccoecuieviiiiiiiiieiiiiiiecieeeeee e 27
Sekil 3.10. Elektrik direng kabart1 Kaynagi.........ccccccvveiiieiniiieniieeieeceece e 27
Sekil 3.11. Yiiksek frekansl elektrik direng Kaynagi .........cccceecevevieniienieniieniecieeeee 28
Sekil 3.12. Alin Kaynagt CESItIETT . ..cuviieriiieeiiieeiieeciie ettt eee e et e e vee e sreeesaaeeens 29
Sekil 3.13. Elektrik diren¢ yakma alin Kaynagi ..........ccceecveeiieriieniieniiieiieeieeeecee e 30
Sekil 3.14. Elektrik direng basingli alin kaynagi ...........cccoeevieeviiiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 33
Sekil 4.1. Eksenel hizalanmis yakma alin Kaynagi ..........ccoccvevciieniiniiienieniieiece e, 37
Sekil 4.2. Kose yakma alin Kaynagi.......cc.ccecvieeiiiiiiiiiiciieecieeeee et 37
Sekil 4.3. Halka yakma alin Kaynagi ...........ccccoeiieiiiiniiiniieiiecieeieee e 37
Sekil 4.4.Yakma alin kaynaginin endiistriyel Ornekleri..........ccocvveeviieeeiiiniiieeieeeieeiee 38
Sekil 4.5. Baglant1 geometrisine par¢a merkezlenmesinin etkisi .........cccevveverieneeniennenne. 39
Sekil 4.6. Yakma alin kaynagi iS1em SIrast........cc.eeeevveeriiieeniieeiiie et eee e 41

Sekil 4.7. Diiz ve kiiresel elektrot uglarinin kullanimi ve kiiresel uglu elektrot ile
yiizey oksidinin pargalanmmast ...........cecveeeeieeerieeeiieeeeeeeieeeeieeeereeeereeeeree e 43

Sekil 4.8. Yakma alin kaynagt safhalart ...........ccccoeeieiiiiiiiniiniiieeee e 44



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 4.9. Yakma alin kaynagi islem safhalart...........ccocoooeniiiiniiniiniicceee, 45
Sekil 4.10. Yakma alin kaynagi islem sathalart...........ccccoeeeiiieniiiiiiieiieeeeeeeeee e 45
Sekil 4.11. Yakma alin kaynak isleminin grafiksel gosterimi ...........ccecceeviieniiencieeniiennnne. 45
Sekil 4.12. Kaynak ve civarindaki bolgelerde zaman-sicaklik degisimi ............cccccvveenneenn. 46
Sekil 4.13. Yakma alin Kaynagi .........ccocuieiiiiiiiiiieiieeiieceeeece e 46
Sekil 4.14. Yakma alin kaynagi kullanim tipleri .........cccceeeeiieeniiieiiieiieeeeeee e 47
Sekil 4.15. Baslangi¢ ve 6n 1s1tma deZiSKenleri .........c.oeoveerieiiienieniieieceeeecee e 48
Sekil 4.16. Yakma deGiSKenIeri ........c.coeiiiieiiiiiiiiecie et 48
Sekil 4.17. Y1Zma deGiSKenleri........ccoeecuieiiiiiiiiieeii et 49
Sekil 6.1. Numunelerin tutucuya baglanmasi ..........cccceecveeeriieeiiieeiiieciee e 60
Sekil 6.2. YAK i¢in birlestirme ylizey ag1larti.........ccoeceeeiieiieiiienienieeiieeie e 60
Sekil 6.3. Cekme test nuMUNEsi DOYULIATT ......cccvvieeiiiiiiiieiieeecee e 63
Sekil 6.4. Sertlik 6l¢limii alinan bolgelerin kaynak yapilmis numune tizerindeki

GOSTEIIIM Leeuviieeiiie et e eite et et e et e e saeeetaee e ateeetaeeessaeeesseeeesseeeessaeessseeennseeensens 68
Sekil 7.1. Farkl1 birlestirme acilarina gére akma gerilmesi grafigi .......cccoeevvevuvevveenieennnnnne. 77
Sekil 7.2. Farkli birlestirme agilarina gore max. ¢gekme gerilmesi grafigi...........ccccveeneeenn. 78
Sekil 7.3. Farkli birlestirme acilarina gére kopma gerilmesi grafigi........cccceevveevvenieennnnnne. 78
Sekil 7.4. Farkli birlestirme agilarina gore max. ¢ekme uzamasi grafigi .........cccceeevevennenne 78
Sekil 7.5. Farkli birlestirme acilarina gére kopma uzamast grafigi.........ccecceeeveeveenieennnnnne. 79
Sekil 7.6. 30° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi............c............ 86
Sekil 7.7. 45° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi.........c..c.c........ 87
Sekil 7.8. 60° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi............c............ 87
Sekil 7.9. 75° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi.............c.......... 87
Sekil 7.10. 90° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi..........c.c.c........ 88

Sekil 7.11. 30°, 45°, 60°,75° ve 90° acilarla birlestirilen numunelerin mikro
SEItHK SONUGIATT.......eiiiiiiciiiccee e e 88

Sekil 7.12. 30° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari grafigi.................... 89



Sekil Sayfa

Sekil 7.13. 45° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglar grafigi................... 90
Sekil 7.14. 60° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuclari grafigi................... 90
Sekil 7.15. 75° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglar grafigi................... 91

Sekil 7.16. 90° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari grafigi.................... 91



Xiv

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 3.1. YAK yakindan gOriintisl........eeeveerieeriierieeiiienieeieesie et 30
Resim 3.2. Parcalarin tutuculara baglanisi..........cccocueveeiieeiiiiniiiicieece e 31
Resim 3.3, Kaynak 1S18mi .......eeuiiiiiiiiiii et 32
Resim 3.4. Testere lamasinin alin kaynagi ile kaynaklanmast ...........cccoeeeveeeiieenieeenneenne, 32
Resim 4.1. Sabit yakma alin kaynak makinesi ..........cccceveevieriiiniininiiniiicniencee e 36
Resim 4.2. Mobil yakma alin kaynagi makinesi..........c.ccccvveeveieenciieeniieeeiie e 36
Resim 6.1. Mikroyapi goriintiileri alinmak tizere hazirlanmis olan numune 6rnekleri ....... 62
Resim 6.2. Mikroyap1 goriintiilerinin alindigt mikroSKOp .........eoeeveevcieiiciieniieeciee e, 62
Resim 6.3. Taglama islemi 6ncesi ve sonrast numune OrnekIeri ..........occeevveeiienieenieennn. 63
Resim 6.4. Belirtilen boyutlara gére hazirlanan ¢cekme numuneleri...........ccccceeeeveeennennee. 63
Resim 6.5. Gerinim Slger aparatinin baglaniSi..........c.occuveriieiiiiiieeiiienieeieee e 64
Resim 6.6. Kirik ylizey goriintiilerinin alindigt SEM cihazi ..........cccocvevvciieiiieiciieeiee, 64
Resim 6.7. Numunelerin kesme ve bakalite alinmasi isleminde kullanilan cihazlar........... 65
Resim 6.8. Bakalite gomiilmiis olan bir numune 01negi..........ccceeevveeveiieercieeenciieeeiee e 65
Resim 6.9. Mikrosertlik 01¢me CINaZ1...........ccoviiiiiiieiiiccieccecee e 66
Resim 6.10. Mikrosertlik 6l¢timii yapilan numunenin cihaz altindaki goriintiisii............... 67
Resim 6.11. Mikrosertlik dl¢limii yapilan numunenin cihaz altindaki gorlintiisii............... 67
Resim 6.12. Makrosertlik O1gUm CINAZI ..........cceeiiieiiiiiiiiiec e 68
Resim 6.13. Makrosertlik dl¢limiiniin sonucunda numune {izerindeki izler........................ 69
Resim 7.1. Farkli birlestirme agilari ile yakma alin kaynagi uygulanmis numuneler ......... 71
Resim 7.2. Ana malzemenin mikroyapt gorlintliSii..........ccceeevveerieeiiienieniienieeie e eve e 72

Resim 7.3. 30° agtyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bolgesi, (b) Iri taneli
bolge, (c) Ince taneli bolge, (d) Gegis bOIZESI .....ccveervieriiieiieieeieeieeieeeeee, 73

Resim 7.4. 45° actyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bolgesi, (b) Iri taneli
bolge, (c) Ince taneli bolge, (d) Gegis bOIZESI .....covevrvieriieeiieieeieeieeieeeeee, 73



XV

Resim Sayfa
Resim 7.5. 60° aciyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bélgesi, (b) Iri taneli
bélge, (c) Ince taneli bdlge, (d) Gegis bOIZESI ......ovvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 74
Resim 7.6. 75° agiyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bélgesi, (b) Iri taneli
bélge, (c) Ince taneli bdlge, (d) Gegis bOIZESI ......ovvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 74
Resim 7.7. 90° agiyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bélgesi, (b) Iri taneli
bélge, (c) Ince taneli bdlge, (d) Gegis bOIZESI ......ovvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 75
Resim 7.8. 30°, 45°, 60°, 75°, ve 90° ile birlestirilen numuneler.............ccccoeevveeviereennennnee. 76
Resim 7.9. 30° birlestirme agisiyla kaynaklanan numunenin farkli biiylitmelerde
elde edilen SEM gOTTUNTHIETT ......eeeuvieiiieiieciieeiieeie et 80
Resim 7.10. 45° birlestirme agisiyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde
elde edilen SEM gOTUNTHIETT ......eeeevieiieiiieiieeieeieece et 81
Resim 7.11. 60° birlestirme agisiyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde
elde edilen SEM gOTTUNtHIETT ...o.veeeevieniieiiieiiecieeiece e 81
Resim 7.12. 75° birlestirme agisiyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde
elde edilen SEM gOTTUNTHIETT ...c.veevevieniiiiiieiiecieeiiece et 82
Resim 7.13. 90° birlestirme agisiyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde
elde edilen SEM gOTTNtHIETT ...o.veeevvieniieiiieiieeieeiece e 82
Resim 7.14. 30°, 45°, 60°, 75°, ve 90°’1i numunelerin X200 ve X1000 biiylitmeli
SEM @OTUNEUIET L. ....eeiiieiieeiie ettt ettt ettt et eaeebeeenaeenseas 83
Resim 7.15. 45° agiyla birlestirilmis stilfiir kalintilari..........cccceeeeieeeiiiinciee e 84
Resim 7.16. 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°’1i numunelerin X1000 biiyiitmeli
SEM @OTTUNEHLETI. ....cceviieeiiieeiiie ettt e e e e e e 85



Xvi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cal Kalori

Cm Santimetre

F Elektrot baski kuvveti

Kg Kilogram

kHz Kilohertz

m Metre
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MKE Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu
ODTU Orta Dogu Teknik Universitesi
TIG Tungsten Inert Gas

UKE Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii
USK Uluslararasi Standartlastirma Kurulu

YAK Yakma Alin Kaynagi



1. GIRIS

Gilinlimiizde uygulanan kaynak islemleri, uygulanan malzemeye ve amacina gore farklilik
gostermektedir. Ozellikle farkli tiirden olan iki ayr1 malzemenin kaynak edilerek
birlestirilmesinde karsilagilan giicliiklerden ortaya ¢ikan sorunlari giderebilmek adina
cesitli kaynak tekniklerinin gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Bu c¢esitli teknikler
arasindan kat1 hal kaynak yontemleri, birlestirilecek olan malzemelerin sekil ve boyutlar
uygun oldugu middetce ergime kaynak yontemlerine kiyasla biiyiik bir ergimenin
olmamasi ya da sinirl1 bir durumda olmasi ve kayak hatalarinin daha az olmasi sebepleriyle
diger kaynak yontemlerinden ayrilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi olan yakma alin
kaynag1 da malzemelerin farkli ya da benzer 1s1l iletkenlik ve ergime sicakliklarinin olmasi
durumunda, birlestirilecek olan malzemelerin kaynak edilebilirli§inin saglanabilmesi
bakimindan kolaylik olusturmasi sebebiyle kullanilabilirlik agisindan tercih edilen bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1-3].

Yakma alin kaynagir yontemi aslinda demirci kaynak yonteminin giiniimiiz kosullarina
uygun hale getirilmis seklidir diyebiliriz. Cilinkii demirci kaynaginda, birlestirilmek
istenilen malzemeler birlestirmenin saglanacagi bir sicakliga kadar isitildiktan sonra bu
malzemeler st liste koyulup doviilerek bir birlestirme saglanir ve bu dovme islemi
esnasinda, doviilen bu malzemelerin birlesim ylizeyleri arasinda kalmis olan yabanci
malzemelerin bir kisminin, birlesim yiizeylerinden disar1 dogru tasmasi saglanirken iistii

iiste getirilerek kalinlagmis olan birlesim ylizeyinin dovme etkisiyle incelmesi saglanir [4].

Yakma alin kaynaginda ise, demirci kaynagindaki birlesim sicakligina getirilme islemi,
birlestirilecek olan malzemelerden, o malzemeleri hizalar1 bozulmayacak sekilde tutan
elektrotlar yardimiyla gegirilen bir akimin verilmesiyle yapilir.Kaynak islemi esnasinda,
malzemelerin ayni1 hizada tutulmasi, uygulanacak olan kaynak akiminin malzemelere
gecirilerek birlestirilecek olan yilizeylerde bir direng olusturulmasi ve de bu malzemelerin
dévme isleminde oldugu gibi birbirlerine bastirilmasi gibi gorevleri olan bu tutturucu

elektrotlar genel olarak bakir ve 6zel bakir alasimlarindan secilmektedir [1,5].

Bu kaynak yontemi, farkli bilesimdeki malzemelerin de kaynak edilebilmesine olanak
sagladig1 ve ilave bir metal kullanmaya gerek olmadigi i¢in hemen hemen her tiirlii alasim

icin kullanilabilmesi ve yuvarlak, kare gibi farkli kesitli malzemelerin de birlestirilmesine



imkan vermesi, alin alima kaynak edildigi i¢in kullanim olarak rahat olmasi, kaynak
stiresinin kisaligi, kaynak kalitesinin yiiksek olusu ve yiiksek ozellikte bir dayanim
saglamasi sebepleriyle diiz saclarin yani sira raylarin, zincirlerin, tellerin, takim kesme
parcalarinin ve takim gdévdelerinin birlestirilmelerinde, otomobil saft ve jantlar1 gibi pek

cok parcanin birlestirilmesinde rahatga kullanilmaktadir [1,4,6].

Yakma alin kaynagi yontemi, bu genis kaynak edilebilirlik 6zellikleri dogrultusunda demir
yollari, otomotiv, hava yollari, elektrik, denizcilik gibi pek cok endiistriyel sektorde

kullanim alani1 bulmaktadir.

Farkli bilesimdeki malzemelerin kaynak edilebilmesinin yani1 sira, ilave bir kaynak teli ve
koruyucu gaz kullanilmamasi da ekonomik olarak tercih edilmesine sebep olmaktadir.
Ornegin takim celiklerinde, normal geliklere kiyasla yiiksek bir fiyat farkinin bulunmasi,
takimin komple yiiksek hiz ¢eliginden yapilmasini zor bir duruma sokmaktadir. Bu sebeple
maliyeti diisiirmek bakimindan 10 mm'yi asan ¢aplarda, matkap uglarinin sap kismini
karbonlu ¢elikten, u¢ kismini ise yiiksek ¢eliginden imal etme yoluna gidilir. Yine bu
uclarda oldugu gibi saftlarin komple paslanmaz ¢elikten yapilmasi yerine gereken
kisimlariin paslanmaz celikten, geri kalan kisimlarmin karbonlu celikten tasarlanarak
iiretilmesi malzeme icin %45'lik bir fiyat diislisiine sebep olur ki bu da ekonomik agidan

bakildiginda uygun bir durumdur [7,8].

Yukarida belirtildigi iizere ¢ek ¢ok avantajinin bulundugu bu kaynak yontemi, denizcilik
ve endiistriyel anlamda kullanilan pek ¢ok paslanmaz ve karbonlu c¢elikten imal edilen

zincir uretiminde siklikla tercih edilmektedir.

Bu ¢aligsmada, zincir imalatinda sik¢a kullanilan yakma alin kaynag: yontemi ile S355 J2
malzemeden zincir iiretilirken, normal prosediir olan 90°'lik birlestirme agis1 sirasiyla 30°,
45°, 60°, 75° ve 90° olarak caligma gruplarma ayrilmis ve bu farkli birlestirme alin
acilarinin malzemenin kaynak kalitesine ve metalurjik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Farkli acilarda birlestirilen bu deney gruplart ¢ekme testine tabii tutulduktan sonra mikro
ve makro sertlik dl¢limleri yapilip mekanik 6zellikleri incelenmis, mikro yap1 goriintiileri

incelenerek kaynak kalitesi ve faz gecisleri gozden gecirilmistir.



2. KAYNAK VE KAYNAK YONTEMLERI

Kaynak ile malzeme birlestirme, 6zellikle metal islenen sanayilerde ¢ok yogun olarak
uygulanan bir birlestirme teknigidir. Cogunlukla metal ya da termoplastikler iizerine
uygulanmaktadir. Levha veya blok malzemelerden iiretilen nispeten basit pargalar daha

sonra kaynak yardimu ile birlestirilerek daha karmagik sekilli yapilara ulagmaktadir [9].

Kaynak genel bir ifade ile malzemelerin farkli teknikler kullanilarak, aralarinda atomsal
seviyelerde baglanma olusturacak sekilde birlestirilmesidir. Bu proses sirasinda 1s1, basing

gibi ¢esitli etkenlerden yararlanilir. Yaygin olarak metaller ve termoplastikler iizerine

kullanilmaktadir [10].

Malzeme cesitlerine gore olusacak atomsal bag cesitleri; Metal malzemeler i¢cin metalik
bag, camlar i¢in iyonik bag, seramikler i¢in kovalent, iyonik, iyonik ve kovalent bag,

termoplastikler i¢in kovalent ve Van der Waals baglaridir [10].

Metal esasli olan iiriinler 1s1, basing ya da her ikisinin etkisinden yaralanarak, benzer
tiirden, erime sicaklig1 yakin olan malzeme ilave ederek veya etmeyerek malzemeleri bir
araya getirmeye metal kaynag: denir. Iki farkli {iriiniin birlestirilmesi igin ek bir ilave {iriin

kullanilacaksa, kullanilan bu {iriine ilave metal veya dolgu malzemesi denilmektedir [11].

2.1. Kaynagin Tarihcesi

Kaynak, bulundugumuz zamandan takriben 3500 yil geriye gidildiginde, kiilgeden dovme
yontemi kullanarak o zaman kadar elde edilen levhadan daha biiylik bir boyutta levha
iiretmek isteyen bir kisi tarafindan 1sitilmis ya da soguk sekilde tesadiifi olarak
bulunmustur. Esas olarak orta bronz devrine denk gelen donemlere ait kaynak islemi
gormis Uriinleri diinyada farkli yerlerde bulunan miizelerde goérebilmek miimkiindiir. Batil1
tarth bilimciler gilinlimiiz kaynak yontemine benzeyen kaynagin milattan once 1400'li
yillarda Asya’da yaygin olarak kullanilmakta olduguna dikkat ¢ekerler. Metal zanaatinin
cok ilerlemis oldugu Roma doneminde ¢cogu eserde bu tarz birlestirmelere rastlanmaktadir.
Roma uygarliginda metal zanaatkarligin epey dnem gosterilmistir ¢linkii Roma inanisin da
ates tanris1 olan Vulkan’in metal isciligi ve demirciligin de tanrist1 oldugu kabul

gormektedir [5].



Orta Caglarda, kaynak uygulamasinin gelisimini anlayabilmek i¢in antik donemlere kadar
geriye doniilebilir. Kaynakla yapilmig ilk iriinler bronz c¢agma dayanmaktadir.
Giliniimiizden takriben 2000 yil kadar geriye gidildigi zaman, kiigiik dairesel altin kutularin
basing yardimiyla birbirinin iizerine bindirilerek ya da katlanarak birlestirildigi 6rneklere
rastlamigtir. Demir ¢ag1 siiresince, Misir ve Dogu Akdeniz topraklarinda yasayan
uygarliklar demir firiinleri kaynakla birlestirmeyi 0grenmislerdi. Milattan 6nce takriben

1000 yillarinda kazilarda bulunan iiriinlerden anlasildigi iizere pek ¢ok alet kesfedilmistir.

Orta Cag siiresince, demir ustalarinin zanaati gelismis ve demirden pek cok iiriinii ¢ekic
kullanarak dovme yoluyla kaynatarak iiriinler elde edilmistir. 19. yiizyilin ilk zamanlarina

kadar giinlimiiz anlaminda kullandigimiz kaynak prosediirii heniiz gelistirilmemistir.

1800'lerde, Ingiliz bilim insam1 Edmund Davy, 1836’ da asetilenin varligindan haberdar
olmamizi saglamistir. Pillerin gelisimi i¢in iki elektrotun arasinda arkin olusturulmasi ise
1800 yilinda S6r Humpry Davy tarafindan kesfedilmistir. 1800'lerin orta doneminde,
elektrik jeneratorii bulunmustur ve arkin 15181 yayginlasmistir. 1800’lerin sonunda, gazalti
kaynag1 ve kesme prosesi ilerletilmisti. Karbon elektrot kullanilarak ark kaynagi ve metal

kaynaginin gelisimi stirmiistiir ve diren¢ kaynag1 yontemi pratik bir hale getirilmistir.

Auguste De Meritens 1881°de Fransa Cabot laboratuvarinda ¢alisirken, akiimiilatorler i¢in
kursun levhalarin birlestirilmesi sirasinda arkin 1sitma etkisinden yararlanmistir. Nikolai N.
Benardos, laboratuvardaki egitimi sirasinda kaynak hakkindaki kesifleri i¢in patent almig
ve ardindan Rus meslektas: Stanislaus Olszewski'yle beraber 1885 senesinde Ingiltere’de,
1887 senesinde de Amerik’da patent almislardir. Anlatilan bu olaylar Karbon ark kaynak
yonteminin baglangici kabul edilir. Bernardos’un buluslar1 karbon ark kaynagiyla sinirh
kalmis ve bunu takiben tipki kursunun birlestirilmesi gibi demirde de kaynak islemi
basariyla gerceklestirilmistir. 1890’1 yillarin sonlar1 ve 1900°1i yillarin ilk kisimlarinda
karbon ark kaynagi bayagi yaygin hale gelmistir.

C.L. Coffin, 1890 senesinde Detroit’de, metal elektrot ile ark kaynagi yaparak Amerikan
Patenti alan ilk kisi olmustur. Bu islem ark kaynag1 yonteminde, bir metalin eritilip tiiketim
malzemesi gibi kullanilmasi sebebiyle kayitlara bir ilk olarak gecmistir. Yaklasik ayni
donemlerde Rus N.G. Slavianoff, benzer yontemle metali arka transfer ettigini duyurmus

ancak bunun ergimis olan metalin, kaynak banyosuna transferi oldugu goriilmiistiir.



1900 senelerinde Strohmenger, Biiyiik Britanya’da metal olan bir elektrotu kapladigini
duyurdu. Buldugu bu kaplama kire¢ ve kilden olusan ince bir yap1 olmasina ragmen son
derece kararli bir ark elde edilebiliyordu. Isve¢’teki Oscar Kjellberg ise 1907 ile 1914
seneleri arasinda yapmis oldugu calismalar ile oOrtiili elektrotu kesfetmistir. Cubuk
elektrotlarin iiretimi, demir ¢ubuk tellerin karbonatlar ve silikatlardan olusan karigimlara
daldirilarak, bu daldirma sonrasinda tellerin {lizerini saran kaplamanin kurumasi yontemiyle

yapilmaistir.

Ayn1 donemde, projeksiyon kaynagi, dikis kaynagi, nokta diren¢ kaynagi ve yakma alin
kaynagini da i¢ine alan diren¢ kaynak prosesleri gelistirilmistir. 1885 ile 1990 seneleri
arasinda aldig1 patentlerle Elihu Thompson, direng kaynagi yonteminin babasidir. 1903
senesinde Alman Goldschmidt, termit kaynagini bulmus ve bu ydntemini ilk olarak

demiryolu raylariin birlestirilmesinde kullanmaya baslamistir.

Gazalt1 kaynagi ve kesme islemleri de bu donemde oldukca gelistirilmistir. Oksijen gazinin
elde edilebilmesi ve havadan sivilastirilabilmesiyle beraber saloma ve fiifleclerinde
gelistirilmesi, kaynak ve kesme islemlerinin ilerlemesine yardim etmistir. 1900 senesinin
oncesinde, hidrojen ve hava gazi oksijenle beraber kullanilmaktaydi. Bunun yani1 siral900
senesinde diisiik basingla asetilen gazinin kullanilabilmesi amaciyla bir yeni saloma modeli

uretildi.

Birinci Diinya Savasi'nin, silah sanayisi i¢in asir1 bir talebi beraberinde getirmesi ve
kaynak prosesinin genis olarak kullanilmaya baglanmas1 sebebiyle, Avrupa ve Amerika'da
karsilagilan bu taleplere cevap verebilmek adina ¢ok sayida kaynak iireticisi ve elektrot
iireticisi firma kurulmustur.1919 senesinde savastan sonraki donemde, Acil Durum
Donanma Kurulusu’nun Savas Donemi Kaynak Komitesi’ndeki 20 iiyesi, kaynak ve
benzer yontemlerin gelismesine destek olmak diislincesiyle, kar etmeyi amag¢ edinmeyen
bir kurulus olan Amerikan Kaynak Cemiyeti’ni kurmuslardir. Yine ayni sene, C.J.
Holslag’in alternatif akimi kesfetmesi ile birlikte, kalin ortiilii elektrotlarin genis bir

sekilde kullanimi1 1930 senesine kadar yayginlagamamastir.

1920 senesinde otomatik kaynak sistemleri General Electric firmasindan P.O. Nobel'ce
gelistirilip kullanilmaya baslanmistir. Ortiisiiz telin besleme hizindan faydalanilarak dogru

akim altinda yapilabiliyordu. Asinmis motor, saft ve ving dislileri ile yapilan ¢aligmalara



ek olarak otomotiv sektoriinde arka aks korumaliklarinin {iretiminde de
kullanilmistir. 1920’11 yillarda, farkl ¢esitlerde kaynak elektrotlart iiretilmistir. Bu yillarda
kalin olan ortiilii elektrotlarin, yaygin olarak kullanilan ince ortiilii elektrotlara kiyasla
sagladiklar1 avantajlar konusunda ciddi tartismalar yapilmaktaydi. Ekstriizyon yontemi ile
iiretimi yapilan kalin ortiilii elektrotlar, 1927 senesinde A.O. Smith firmasindaki Wunder
ve Langstroth tarafindan iiretilmistir. 1929 senesinde Lincoln Electric firmasi ektriizyon
yontemi ile elektrot iiretip olarak piyasaya sunarak satigini yapmistir. 1930 senesine
gelindigi zaman ise ortiilii elektrotlarin kullanilmasi epey yaygimlasmistir. Yiiksek kaliteli
kaynak metaline gereksinim duyulmaya baslaymca ortiilii elektrotlarinin kullanilmasi

kaynak kodlarinin kullanilmaya baglanmasina neden olmustur.

1920’11 senelerde arkin atmosferden etkilenmemesi ve atmosferle temasi1 keserek kaynagi
koruyacak gazlar konusunda epeyce arastirmalar yapilmistir. Havadaki nitrojen ve oksijen
gazlarinin kaynak banyosu ile temas etmesiyle kaynak metalinin, catlak olusturmaya
meyilinin artmas1 ve gozenekli bir hale gelmesi bir sorun yaratiyordu. Langmuir ve
Alexander kaynak atmosfer sartlarini temsil eden bir ortam tasarlayabilmek i¢in Hidrojen
gazi doldurduklari odalarda aragtirmalar yaparak, karbon elektrotlariyla siirdiirdiikleri

aragtirmalarina Tunsten elektrotlar ile devam etmislerdir.

Hidrojen molekiiliiniin, ark i¢inde Hidrojen atomlarina ayrigsmasi, 1sinin yiikselisiyle
birlikte kaynak arkina yogunluk saglamaktaydi. Bu ark teknigi, oksi-asetilen tekniginde
elde edilen 1sinin ikiye katlanmasina neden olmustu. Bu sayede atomsal hidrojen kaynak
yontemi ortaya ¢ikti fakat higbir zaman yaygin bir kullanimi olmadi. Lakin 1930 ve
1940’1 seneler sirasinda bir takim 6zel uygulamalar ve takim ¢eliklerinin kaynak

islemlerinde tercih edilmistir.

P.K. Devers ile H.M. Hobart bunlara benzer arastirmalar yapiyorlard: fakat ¢aligmalarinda
koruyucu atmosferi saglamak amaciyla hidrojeni degil argon ve helyum gazlarini
kullamiyorlardi. 1926 senesinde aldiklar1 patent ile TIG kaynak ydnteminin temelini
olusturacak prosesin adimlarini belirlemislerdi. Bununla beraber igerisinden tel elektrotun
gecirildigi, ayn1 merkezli bir nozul ile kaynak yapilabilecegini gostermislerdi. Bu
yontemde, ger¢ek anlamda gaz alt1 kaynagiin ilk 6rnegi olarak gosterilmektedir. Bunlarin
devaminda bu prosesler farkli sekillerde gelistirilmeye devam edilmistir. Saplama kaynagi,

1930 senesinde New York’da ahsap bir giivertenin metal yiizeylerle birlestirilmesi



amacivia elistirilmi olu nsaat ve cmi apimi 101 alanlarda a n olara
yla gelistirilmis olup ins gemi yap gibi alanlarda yayg larak

kullanilmaya baslanmistir.

Tozalt1 kaynak prosesi otomatik sistemler ile beraber genis olarak kullanilmaya
baslanmistir ve Ulusal Boru sirketince McKeesport, bu prosesi Pennsylvania’da bulunan
boru fabrikasi i¢in gelistirmeyi siirdiirmiistiir. Boydan boya dikigli borularin iiretiminde
kullanilmak iizere tasarlanmistir. Yontem 1930 senesinde Robinoff adina patentlenmistir
ve sonrasinda Unionmelt® kaynag ticari adiyla Linde Hava {iriinleri firmas1 adina satin
alinmistir. Tozalti kaynagi 1938 senesine kadar tersaneler ve agir silahlarin tretildigi
tesisler basta olmak {izere yogun olarak kullanilmistir. Ge¢mis yillardan bulundugumuz
zamana kadar en verimli kaynak prosesi olma 0Ozelligi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaya devam etmistir.

TIG kaynagmin gelistirilmesi siireci, 1890 senesinde oksit olusumunu engelleyen gaz
ortami igerisinde kaynak yapilmasi fikrinin sahibi olan C.L.Coffin tarafindan
patentlenmisti. Bu proses 1920’lerin son kisimlarinda H.M.Hobart tarafindan koruyucu
ortam olarak Helyum gazinm1 kullanmasiyla daha da gelistirilmisti. P.K. Devers koruyucu
atmosfer olarak argon kullanmayi tercih etmis ve bu prosesin magnezyumun kaynag i¢in
cok uygun olmakla beraber, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik kaynaginda da oldukca yiiksek
performansl oldugu goriilmiistiir. 1941 senesinde Meredith vasitasiyla gelistirilen proses
patent altina alinmis olup "Heliarc® kaynag1" ismiyle ticarilestirilmistir. Bunun
devaminda, su sogutmali bir tor¢ gelistirilerek Linde hava iiriinleri adina lisanslanmstir.
Biitlin bu ilerletmeler ile birlikte TIG kaynagi prosesi 6nemli kaynak yontemleri arasina

girmistir.

Gaz alt1 kaynagi, Air Reduction firmasmin destekleri altinda Battelle Memorial Enstitiisii
tarafinca 1948 senesinde basarili olarak gelistirilmistir. Prosesin gelistirilmesi tungsten
elektrotun yerine, siirekli olarak takviye edilebilen tel bir elektrotun kullanimai ile ayn1 TIG
kaynak kurallar kullanilarak gergeklestirilmisti. Yapilan en 6nemli degisiklikler, igerisinde
daha kolay kullanima sahip kiigiik capta tel elektrotlarin kullanilabilmesi ve sabit voltajlt
giic kaynaginin kullanilmasiydi. Bu prosesin patenti daha énceden H.E Kennedy tarafindan
almmisti. Gazalt1 kaynaginin ilk kullanimi1 demir dis1 metal malzemelerin kaynak edilmesi
icindi fakat prosesin fazla olan metal yigma orani, yontemin celik {iriinlerde de

denenmesine neden olmustur. Koruyucu atmosfer saglayan gazlarin fiyatlari o donemde



kismen yiiksekti ve maliyetin azaltilabilmesi donemin sartlarinda kisa siirede miimkiin

gorinmemekteydi.

Seneler 1953"i gosterdiginde Novoshilov ve Lyubavskii, karbondioksit(CO?) gaz
atmosferiyle kaynak islemini yaptiklarini duyurdular. Karbondioksit kullanilmasiyla
kaynak prosesi, koruyucu gazli metal ark kaynagi icin gelistirilen ekipmanlari, kolay bir
sekilde kullanilabilmesi sebebiyle hemen goze carpmisti ve ancak bu gelisme sonrasi

celiklerin kaynaklarinda maliyet bakimindan kullanish bir hale gelebilmistir.

Karbondioksit kullanimiyla iiretilen arkin sicakligi hayli yiiksekti ve biiyiik tel elektrotlar
icin daha yiiksek olan akimlara ihtiya¢ duyuluyordu. Proses kiiciik ¢aptaki elektrot telleri
ve gelistirilmis olan gii¢ kaynaklariyla birlikte genis bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.

1958 senesi sonuyla 1959 senesinin baglari arasinda giindeme gelen, kisa devreli ark
dontistimleri i¢in uygun Micro-wire®, daldirma transfer kaynagi ve kisa ark gibi o6zellikler
ve ilerlemelerle elde edildi. Gelistirmeler, ince malzemelerde her pozisyonda kaynak
yapabilmeyi miimkiin kild1 ve bu prosesin ¢ok az bir siirede en yaygin proses haline

gelmesine neden oldu.

Diger bir gelistirme ise koruyucu gazin, kiiclik oranlarda oksijenle birlikte
kullanilabilmesiydi. Bu gaz karisimi sprey ark transferini saglamis ve 1960°h yillarin ilk
kisimlarinda yayginlagmisti. Bu zaman diliminin en son kesfi ise pulslu akim kullanimiydi.
Akim belirli miktarlarda, algak ve yiiksek degerlerde, tek ve ya ¢ift olarak tekrarlanarak

frekansi igerisinde saglantyordu.

Karbondioksit atmosferi altinda kaynak kullaniminin saglanmasi, kisa bir siirede, 6zel bir
tel elektrot ile kullanilan yeni bir cesit gelistirilmesinin kapisini araladi. I¢-dis tipli elektrot
olarak ifade edilen bu tel, icerisinde toz karisimindan olusan partikiillerin bulundugu
tasarimiyla kesit olarak boru big¢imindeydi. Dualshield® olarak isimlendirilen yontem,
arkin havadan korunmasini saglayan dis koruyucu gazin yaninda telin ¢ekirdegindeki toz
karigtmimin drettigi gazin da kullanildigini gostermekteydi. Yontem, 1954 senesinde
Bernard tarafindan kesfedilip aciklanmasina ragmen, 1957 senesinde Ulusal Silindir Gaz
firmasi tarafindan yeniden tanitildig1 zaman patentlendirilmistir. 1959 senesinde ekstra bir

gaz korumasma ihtiya¢ duyulmayan, ticari adi Innershield® olan 6zl bir tel modeli



gelistirilmistir. Koruyucu bir gazin bulunmayisi, kritik 6nemdeki isler disindaki isler icin

prosesin yayginlagmasini saglamistir.

Temeli Amerikali Hopkins’in yaptig1 calismalara dayanan ve 1940 yilinda patenti alinan
elektro ciliruf kaynak yontemi, esasinda 1951 senesinden beri Sovyetler birligi biinyesinde
kullanilmis olup, 1958 senesinde Briiksel Kaynak Fuar’inda ilk defa takdim edilmistir.
Hopkins'in prosesi, kaynak yontemleri arasinda kendine 6nemli bir yer bulamamistir.
Yontemin techizatlarinin iyilestirilmesi ve kusursuza yakin hale getirilmesi Ukrayna
Kiev’de bulunan Paton Enstitiisii'nde ve Cekoslovakya Bratislava’da bulunan Kaynak
Aragtirmalar1 Laboratuvari'nda yapilmigtir. Uretimde ilk kullanimi, Elektro-kalip yéntemi
olarak isimlendirilerek Sikago’da bulunan General Motors firmasinin elektromotor
departmaninda gergeklesmistir ve 1959 senesinin aralik ayinda, kaynakli dizel motorlarin

imalatinda kullanildig1 duyuruldu.

Dikey bir kaynak yontemi olan elektro gaz kaynak yontemi, Acros firmasinca tanitilmisti.
Elektro ciliruf kaynak yontemi igin gelistirilen techizatlar1 kullanabilmenin yaninda,
disaridan saglanan atmosfer korumasi ve 06zlii telle beraber kullanilabiliyordu. Ciiruf
banyosu olusturulmadigindan proses acgik bir ark yontemiydi. Gaz korumasini kendileri
saglayan 6zli teller ve masif tel tiirleriyle kullaniminda ilerleme gerceklesmemistir. Bu
proses elektro ciiruf prosesi ile kaynagi yapilan ince malzemelerin birlestirilmesine imkan

Verir.

Plazma ark kaynagi, Gage tarafindan1957 senesinde kesfedilmistir. Proseste sikistirilan bir
ark ya da arkin boyunca daraltilmasi ilkesinden yararlanilir ve bu durum da tungsten
sayesinde olusturulan arktan, daha yiliksek bir sicakliga sahip olan bir ark plazmasi

meydana getirir. Proses metal spreyi ve kesme i¢in de kullanilabilmistir.

Elektron 151n kaynak prosesi, Fransa'da vakum odacigi iginde bir giic kaynagi vasitasiyla
elektronlarin demet sekline getirilip odaklandirilmasiyla elde edilmis ve Fransa Atom
Enerjisi Kurumu'ndan 23 Kasim 1957 tarihinde yontem halka tanitmistir. Amerika’daki

otomotiv, havacilik ve motor sektdrii prosesin mithim kullanicilarindan olmuslardir [12].

Bulundugumuz dénemde kaynakla kriterleri gogunlukla korunmus ve kaynak prosediirleri

sabit veya hareketli konumda otomatiklestirilmistir. Farkli kaynak robotlart ve tam
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otomatik ¢ok noktali kaynak makineleri tiretilmistir. En ¢ok ilerleme gosteren kaynak
prosesleri MIG, MAG ve toz alt1 kaynagi olmakla birlikte bu prosesler tamamen otomatik
bir duruma getirilmistir. Ark kaynagi robotlarinin temel kullanim yerleri ise MIG ve MAG
kaynak prosesleridir. Bunun yami sira eskiden elle uygulanan TIG kaynagi da biiylik

oranda otomatiklestirilmistir [5].

Kaynak prosesinin, teknik acidan Ikinci Diinya Savasi'ni takiben olan hizli ilerleyisi, 1948
senesinde diinya uluslar1 arasinda "Milletleraras1 Kaynak Enstitlistiniin" (International
Institute of Welding [IW ) kurulusuna neden olup, bu alanda elde edilmis olan basarilar, bu

alandaki uzmanlarin karsilikli olarak iletisim halinde olmalarina sebebiyet vermistir.

Uluslararas1 bir cemiyetin kurulmasi diislincesi, Utrecht'deki bir sempozyumda 1947
senesinde, Hollandalilar tarafinca ortaya atilmistir. Cemiyetin ilk toplantis1 ayni sene
M.J.L. Adam'm baskanhiginda, ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan gerceklestirilmistir. 9
Haziran 1948 tarihinde Belgika Ekonomi Bakanligi'min biinyesinde, Belgika Kaynak
Enstitiisiiniin davetiyle Briiksel'de, Kuzey Afrika, Avusturya, Danimarka, Ispanya,
Amerika Birlesik Devletleri, Fransa, Ingiltere, italya, Norveg, Hollanda, Isve¢ ve
Isvigre'nin katilimlariyla "Uluslararasi Kaynak Enstitiisii" hayata gecirildi. Bu enstitiisii,
Uluslararas1 Standartlagtirma Kurulu ile de isbirligi yaparak kaynak standartlarin
olusturmustur. UKE ve USK c¢aligmalarini, 16 ¢alisma kuruluyla birlikte siirdiirmektedir.
Bu kurullara ait 6rnekler su sekildedir: Gaz kaynag (1), Elektrik ark kaynagi (2), Elektrik
diren¢ kaynagi (3), Modern kaynak yontemleri (4), Kaynagin muayene ve kontroli (5),
Kaynakta is giivenligi (8), Kaynak kabiliyeti (9), Tozalt1 ve gazalt1 kaynagi (12), Kaynakta
ogretim (14), Kaynakta dizayn (15) ve Plastik malzeme kaynagi (16) [13].

2.2. Tiirkiye'de Kaynak

Tiirkiye UKE kurulusuna bir siire sonra {iye olmustur ve 17 dildeki kaynak terimleri
sozliigiintin Tiirkge'sini olusturmustur. Tiirkiye’de, kaynak islemi 1920 senesinde Golciik

ve Istinye tersanelerinde kullanilmustir.

Bunu MKE, Siimerbank Hereke Fabrikasi, Karayollar1 Merkez Atolyesi, Eskisehir Hava
ikmal Bakim Merkezi, DDY Eskisehir Fabrikasi izlemistir. Tiirkiye’ nin ilk kaynak ustalari
Ibrahim Pekin ile onun ¢iragi olan Ziya Altimgik’tir. Fakat kaynak hakkinda yapilan ilk
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planlt ¢aligma, 1937 senesinde DDY Eskisehir’de 6zel bir kaynak departmani kurularak
yapilmaistir.

Burada Miihendis Niivit Osmay’in biiyiik 6zverileri olmustur. Kaynak Tiirkiye’de asil
1950°den sonra gelismistir. Bilhassa ITU’de konu hakkinda Kkiirsiiyii kuran Prof. Dr.
Selahattin Anik beyin biiyiilk ¢alismalart olmustur. Yine Prof. Dr. Selahattin Anik’in
yardimlariylal996 senesine kadar egitim vermeye devam eden bir kaynak yiiksek lisans
programi olusturulmustur. Maddi sikintilar sebebiyle UKE ‘den cikarilan iilkemizde
kaynak konusunda faal olmayan bir kaynak dernegi hala varligini siirdiirmektedir. Bununla
birlikte ODTU biinyesinde Prof. Dr. Alpay Ankara énderliginde kurulan bir kaynak egitim
merkezi ve KOU biinyesinde olusturulan bir kaynak arastirma, uygulama ve egitim
merkezi bulunmaktadir. Giliniimiizde Tiirkiye’de neredeyse biitiin kaynak yontemleri

kullanilmaktadir [5].

2.3. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak isleminde metal malzemeler sekil almaya farkli derecelerde egilim gosterirler. Bu
farkli egilimler, kaynak i¢in ¢esitlilik ve elverislilik olarak atfedilebilirken, kaynak edilme
ya da dolgu gibi islemlerde malzeme se¢imi, uygulanan yontem, metod, yap1 ve kalinlik

gibi etkenlerin birlikte muhakeme edilmesiyle anlam kazanmaktadir.

Kaynak kabiliyetinin iyi olabilmesi i¢in, kaynak edilecek olan malzemenin Onceden
diisiiniilen yontemiyle, hi¢gbir Onlem almadan, planlanmis olan konstriiksiyona

uygulanabilmesi gerekmektedir [14].

Kaynak kabiliyeti terimi, kaynaklanabilirlik, konstriiksiyonun (yapinin) kaynak giivenligi
ve imalatta kaynak kavramlarini icerir. Uretim ydnteminin ve konstriiksiyonun, malzeme
iizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Bir malzemenin kaynak kabiliyeti hakkinda

konusabilmek i¢in en azindan asagidaki iki kosul yerine getirilmelidir:

1) Malzemelerin belirlenmis olan bir kaynak yontemi ile kaynak edilebilmesi miimkiin
olmalidir (kaynaga elverislilik terimi).
2) Kaynak yapilan malzemenin maruz kaldigi zorlama ve gerilmelere dayanmasi

gerekmektedir (kaynak gilivenligi terimi) [6].
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Kaynak uygulamasinda malzemenin davranisi; kimyasal bilesimine, iiretim ydntemine ve
daha sonraki evrelerde gordiigii islemlerin o malzeme {izerindeki etkilerine gore

degistirilmektedir [14].

Bir konstriiksiyonun gereklilikleri, malzeme, konstriiksiyon, iiretim siireci ve calisma
kosullar1 gibi etkenlerdir. Bu durumlar1 saglamasi durumunda kendisinden beklenenleri
gerceklestirir. Bu sartlar durumunda bir kusur olustugunda, kusur oldugu gibi malzemede
aranmaz. Diger faktorlere de bakilmasi gerekmektedir. Bu sebeple kaynak konstriiktoriinde

isletme ve malzeme miihendisleri beraber ¢alismak zorundadirlar [6].

Malzeme biliminde birlestirme alaninda yapilan g¢alismalarda, bir kisim arastirmacilar
metalurjik olarak tatmin edici baglantilarin elde edilmesi i¢in birlestirme parametrelerinin
optimizasyonunu gelistirirken, geleneksel ark yontemiyle veya yeni metal alasgimlarinin
konvansiyonel yontemler ile birlestirilmesi i¢in 6nemli olan iiretim siirecinin siirekliligi ve

yeni teknolojiler gelistirmekle de ilgilenmislerdir.

Kaynak islemi, kaynak yapilan bolgede sizdirmazlik ve mukavemetin gerekli oldugu bir
birlestirme teknigidir. Kaynak bolgesinde olusturulacak 1s1, erime sicakliginin altinda veya
iistlinde olan malzemenin sicakligini yiikseltmek i¢in ayarlanir. Malzemenin kaynastirilip
kaynagin basarisi veya basarisizligi aranmadan sicaklik, birlestirilecek malzemeler
arasindaki diflizyon mekanizmalarin1 aktive etmek icin yeterli olmalidir. Difiizyon
derecesi, kaynak ile lehimleme ve diger sizdirmazlik birlestirme siiregleri arasindaki farki

yaratir [15].

2.4. Kaynak Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Esas olarak, kaynak yapilacak olan malzemesinin cinsi, kaynak esnasinda uygulanan

islemler ve kaynak prosediiriiniin amacina gore Sekil 2.1'deki gibi bir siniflandirma

yapilmaktadir.
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MALTFME CINSINE ]

METALIE MAIZEME KAYNAGT ]

PLASTIE MAT FEME EAYNAGI |

1S1L WM CINSINE ]

_[ ERITME KAYNAGT |

—[ BASING EAYNAGT ]

% OTOMATIE KAYNAK

EAYVNAGIN AMACTHA ]

_[ BIRLESTIRME EAVNAGT |

_[ DOLGU EAYNAGT ]

Sekil 2.1. Kaynagin siniflandiriimasi [16]

2.4.1. Kaynagin uygulandigr malzemeye gore kaynak cesitleri

Metal malzeme kaynagi

Metalsel bir malzemenin 1s1, basing ya da her ikisinin birlikte kullanilmasiyla, ayni tiirden
ve ergime sicakligi araliklar1 ayni olan ya da yaklasik olan bir malzemenin eklenmesiyle
veya eklenmemesiyle olusturulan, sokiilemeyecek tiirdeki bir birlestirmeye ‘“Metal

malzeme kaynagi “denir.

Plastik malzeme kaynagi

Basing ve 1s1 kullanimiyla, aynmi tiirde plastik bir katki maddesinin eklenmesi veya
eklenmemesi ile benzer ya da farkli tiirdeki termoplastik (sertlesmeyen plastik)
malzemelerin sokiilemeyecegi bir sekilde birlestirme islemine ‘plastik malzeme kaynagi’’

adi1 verilir.
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2.4.2. Kaynak yapilis amacina gore kaynak cesitleri

Birlestirme kaynagi

Iki ya da daha ¢ok malzemenin, sdkiilemeyecek bir biitiin sekline getirilmesi amaciyla

uygulanan kaynak islemine "birlestirme kaynagi" denir.

Dolgu kaynagi

Hacimce eksigi bulunan bir parcanin, bu hacimce olan eksikliginin giderilmesi ya da
hacminin biiyiitiilmesi, ayn1 zamanda korozyon veya asindirict olan etkilerden korumak
amaciyla, parca ylizeyine, sinirli olan bir alanda malzemenin kaynak edilmesidir.

Malzemeyi zirhlandirma, kaplama, tampon tabaka kaplama gibi 6rnekleri mevcuttur.

2.4.3. Kaynak uygulanma sekline gore kaynak cesitleri

El kaynagi

Kaynak isleminin, yalnizca elle kullanilan bir kaynak aleti yardimiyla yapilmasidir.

Yart mekanize kaynak

Kaynak aletinin, kaynak yapan kisinin eli yerine, kismen mekaniklestirilmis aragla

yonlendirilmesidir.

Tam mekanize kaynak

Kaynak aletinin, kaynak yapan kisinin eli yerine, komple mekaniklestirilmis makineyle

yonlendirilmesidir.

Otomatik kaynak

Is parcasinin kaynaklanmasi ve degistirilmesi gibi tiim ana ve yardimci islemler tamamen

mekanize edilir.
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2.4.4. Kaynak, islemin cinsine gore kaynak cesitleri

Eritme kaynagt

Malzemenin, sadece sicaklik etkisiyle lokal olarak eritilip, ek metal eklenerek yada

eklemeden ayrilmaz bir bi¢imde birlestirilmesidir [16].

Sekil 2.2'deki yontemler, esas olarak metallerin eritilerek kaynaklanmasinda kullanilir.

Délaiim Ergitme Kaynag

Elektrik Direnc Ergitme
Kaynag

Gaz Ergitme Kaynag
Karbon Arka Tle Kaynak

Elektrik Ark
Kaynag

Metal Arla ile Kaynak

Bombardiman ile
Kaynak

Koruyucu Gaz ile Kaynak

Lazer Ism ile
Kaynak

TIG KAYNAGI MIG KAYNAGI

Normal TIG Kaynag Normal MIG Kaynag

Plazma TIG Kaynag Aliif Gazla MIG Kaynag

Arle Atom Kaynag |

Metal Koruyucu

- Toz Alh Kaynag
Altndald Kaynak

Sekil 2.2. Metallerin ergitilerek kaynaklanmasinda kullanilan yontemler [14]

Basing kaynagi

Genellikle malzemenin, ek bir metal eklenmeden, basing altinda, lokal olarak sicakliginin
yiikseltilmesiyle sokiilemeyecegi sekilde birlestirilmesi miimkiindiir [16]. Bu basing
kaynaklarina 6rnek olarak dokiim basing kaynagi, elektrik direng kaynagi, gaz basing
kaynagi, siirtinme kaynagi, ultrasonik kaynak, ocak kaynagi, soguk basing kaynagi,
diflizyon kaynagi, elektrik ark basing kaynagi verilebilir [14].
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3. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Direnc¢ kaynagi, gercekte oldukca eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem 1877°de Birlesik
Amerika’da bir rastlant1 sonucu bulunmus ve I. Diinya Savasi’na kadar endiistride ¢ok az
kullanilmigtir. II. Diinya Savasi’ndan sonra giinlimiize kadar diren¢ kaynagi yontemlerinde

ve Ozellikle elektrik devreleri ve zaman kontrol cihazlarinda biiyiik gelismeler olmustur.

Farkli kaynak tiirlerinin gelisimi, otomotiv, u¢ak ve uzay teknolojileri, ¢elik yap1 ve
iirlinleri, hassas cihazlarin ve borularin iiretimi, elektronik ve makine gibi bir¢ok sektdrde
kullanilan ve ince kesite sahip olan metal malzemelerin kaynaginda yasanilan sorunlarin
¢oziimii icin gerceklesmistir. Ince kesite sahip malzemelerin, yiiksek sicakliklara maruz
kalmasi o malzemede kalic1 deformasyona neden olur. Bu sebeple, kaynak prosediiriiniin
minimum sicaklikla en az siirede yapilmasi gerekmektedir. Kaynakli baglantilarin
minimum deformasyonla hizli bir sekilde yapilmasi gereken yerlerde, ekonomik ve yiiksek
kaynak dayanimi da gereklidir, bu durumda elektrik diren¢ kaynag ilk tercihlerden biri
olmaktadir [17].

Elektrik diren¢ kaynagi (Electric resistance welding-ERW), giliniimiizde basta otomotiv,
makine imalat ve beyaz esya sanayi olmak {izere, metallerin sekillendirilerek ve
kaynatilarak kullanildig1 pek ¢ok endiistri kolunda kullanilan yaygin bir iiretim teknigidir.
Uygulamada ek bir malzemeye gerek yoktur. Bu nedenle yontem, ugak, tasit, makine, vb.

yapim dallart i¢in rasyonellik a¢isindan 6nemlidir [18,19].

Elektrik diren¢ kaynagi yaygin olarak kullanilan ve en eski elektrik direng kaynak

yontemidir. Bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin temel nedenleri:

e Otomasyona uygun olmasi

e Uygulama siiresinin kisa olmasi

¢ Diisiik voltajlarda giivenli bir sekilde uygulanabilmesi
e Temiz ve ¢evre dostu olmasi

e Bakiminin kolay olmas1

e {lave birlestirme malzemesi gerekmemesi

e Ekonomik olmasi

e Uygulamada 6zel bir beceri gerektirmemesi
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e Kuvvetli bir bag saglamasi

Elektrik diren¢ kaynagi prensibi, elektrotlar arasinda kontrollii bir basing ve siire zarfinda
bir arada tutturulan malzemelerden gegirilen elektrik akimina karsi, bu malzemelerin
gosterdigi direng sebebiyle ortaya ¢ikan 1simnin malzemeleri bolgesel ergitmesidir. Burada
olusturulan kaynak havuzunun sogutulmasiyla malzemelerin birlestirilmesine dayanan bir
kaynak yontemidir. Kaynak banyosunun olusumuyla uygulanan elektrik akimi kesilerek
malzemelere basing uygulanir ve sokiilemeyen bir birlesme saglamak i¢in bu basing altinda

sogutma yapilir [17,20].

Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak, basit olarak is pargalarinin iizerlerinden akan akima
gosterilen direng sonrasi olusan 1siyla gergeklesmektedir. Fakat 1s1 olusumunda malzeme
ve yiizey temas direnci 6nemli rol oynamaktadir. Malzeme direnci tamamen malzemenin
fiziksel ozellikleriyle ilgili olup, yiizey temas direnciyle ilgilidir. Bu direnci ise kaynak
tutma kuvvet degeri, ylizey piiriizliliik degeri, yiizeyde oksit tabaka varligi, kaplama

durumu ve ylizey temizligi etkilemektedir [20].

Cubuklarin uclar1 basing altinda temas halinde olmakla birlikte, ara ylizeydeki oksitler
kaynak akiminin gecisine bir direng olusturur ve bu nedenle bu bdlgede 1s1 tiretilir. Is1
iiretim hizi hem akimla hem de direngle degisir. Direng belli dereceye kadar, elemanlar
yakin temasa getiren ve boylece elektrik akimini ileten alani arttiran basincin degerine

baglhdir. Direng alin kaynagi prensipleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

o Geneler bitbirerine
dogru hareket eder
Genesikma Genesikma
kuvveti * Akim gegigi kuwvveti
" ile 1sinan A
: ara yuzey )‘;4,
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Sekil 3.1. Direng alin kaynaginin prensipleri [19]
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Elektrik diren¢ kaynagi basit gibi goriinen bir yontem olsa da i¢yapisinda elektro-termal-
mekanik-malzeme disiplinlerinin bir arada cereyan ettigi karmagsik bir yapisit vardir.

Elektrik diren¢ kaynaginda ek malzeme ve 1s1 girdisi yoktur [20].

Diren¢ kaynak yontemleri, genellikle verimli ve daha az kirleticidir. Diren¢ kaynaginin,
ark ya da gaz kaynaklari yontemlerinden daha az tehlike ihtiva etmesi sebebiyle, basit
iiretim prosediirleri i¢in kullanilmasimin ve otomatiklestirilmesinin daha kolay oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, pratikte direng kaynagi yalnizca iki c¢akisan metal
malzemeyi birlestirmesi nedeniyle sinirli bir yontemdir. Yontem icin gereken ekipman

maliyetleri yiiksektir [21].

Islem sirasinda kaynak 1sisin1 elde etmek icin, genel olarak dalgali akim kullanilir. Akim
siddeti 100 kA'ya kadar, kaynak gerilimleri ile 16V'u asmayacak sekilde uygulanir. Bu
yontem, elektrik iletkenligi yiiksek aliiminyum ve bakir gibi malzemeler yerine, elektrik

iletkenligi diisiik olan celik ve paslanmaz celiklere uygulanmaktadir.

Koruyucu bir gaza ihtiya¢ duyulmaz, alternatif akim kullanilir ve ¢inko kapli saclarin
kaynaginda elektrot aginmasi maksimum seviyeye c¢ikar. Malzemeden gegirilen elektrik
akimi tarafindan iretilmis olan 1s1 diginda, 1s1 uygulanmamaktadir. Gereken diisiik voltaj
ile yiiksek akim seviyelerindeki elektrik giicli kaynak transformatorleri tarafindan
karsilanirken, basing, mekanik ya da hidrolik ekipmanlar vasitasiyla elde edilir [5].

Diren¢ kaynagi proses zamani ¢ok kisadir. Kaynak teli ya da elektrotu, lehim ve benzeri
sarf malzeme kullanim1 gerektirmez. Kaynak operatorii diisiik gerilim ve akilli fikstiir
sistemi sayesinde diger kaynak metotlarina goére daha giivenli caligabilir. Yine diger
kaynak yontemlerine gore g¢evrecidir. Kaynak puntast ve kaynak dikisi, proses dogru
uygulandiginda giivenilirdir. Direng kaynagi basit bir 1s1 kopriisii olusturma isidir. Aslinda
herhangi bir elektrik diren¢ elemani nasil isitiliyorsa, metallerin temas yiizeyleri de bu
sekilde 1sitilir. Elektrik diren¢ kaynagi prosesinde her bir devre elemani direng gibi
davranir. Ancak en biiylik diren¢ temas noktasinda olusur. En yiiksek 1s1 da bu noktada
aciga c¢ikar. Temas yiizeyindeki kosullar bu noktada olusan direnci belirler: yiizey

plirtizlilligi, ylizeyin temizligi, oksitlenme olup olmadigi, diizlemsellik gibi...

Kaynak makinesinin ikincil devresi, kaynaklanacak malzemeler de dahil, akima etki eden

bir dizi direngtir. Bu devredeki herhangi bir nokta iizerinde tiretilen 1s1, o noktada bulunan
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diren¢ ile dogru orantili bir Ozellik sergiler. Bu nedenle, ikincil devredeki elektrik
sistemleri, olusturulan 1s1y1 istenildigi bolgede iiretecek diger alanlart nispeten soguk tutma

amaciyla tasarlanmalidir.

Diger bir deyisle, 1sinin olusmasini istedigimiz is parcalarinin temas noktalar1 haricinde
hicbir devre elemani direng olusturmamali, ya da s6z konusu diren¢g minimum diizeyde
tutulmalidir. Elbette bunu saglamak i¢in devre elemanlarinin her birini iyi tanimak,
malzeme ve mukavemet Ozelliklerine hakim olmak ve neticede elektrik iletkenliklerini
dikkatle incelemek gerekmektedir. Cok kisa siiren ERW uygulamalarinda devre
elemanlarinin gosterdigi direng ihmal edilebilir diizeyde kalir. Ancak modern imalat
sektoriinde robot veya punta makineleri gibi ERW {ireteclerinin uzun saatler boyunca hig
durmadan c¢aligmasi, diren¢ kaynagi konusunda uzmanlasan sirketler arastirmalarini
direncin miimkiin olan en alt seviyede tutulmasina odaklamiglardir. Konuyla ilgili EN ve
DIN normlart da modern imalat yontemlerini destekleyecek sekilde giincellenmektedir

[18].

3.1. Elektrik Diren¢ Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Elektik diren¢ kaynaginda, birlestirilmek istenilen pargalar malzemenin tiirline gore,
uygulanan elektrik akiminin gegirilmesine karsi biiylik bir direng gosterirler ve boylece
parcalarin 1s1s1 artar. Istya doniistiiriilen elektrik enerjisi ohm kanununa gore Esitlik 3.1'de

su sekilde ifade edilmektedir;

Ny=I.R (3.1)

Burada gosterilen "Ns" 1s1 enerjisine doniisen elektrik enerjisini, "I" kaynak islemi goren
malzemelerden gegcen akim siddetini (kaynak akimi siddeti), "R" kaynak islemi goren
malzemenin elektrik direncini  gostermektedir. Yukarida verilmis olan ifadeye
bakildiginda, elektrik direngli kaynakta kaynak kabiliyeti, malzemenin tiirline gore
degismektedir. Diisiik elektrik direnci; iiretilen 1s1 miktarin1 azaltir bu da kaynak
yapilmasini gii¢lestirir. Bu durumda elektrik iletkenliginin yiiksek oldugu bir malzemede
kaynak kabiliyeti, elektrik iletkenliginin diisiik oldugu bir malzemeye kiyasla daha
kotiidiir.  Elektrik diren¢ kaynak yonteminde, kaynak kabiliyeti tarif edilitken o

malzemenin 1s1 iletkenligi ile erime noktas1 da dikkate alinmalidir.
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Yiiksek 1s1 iletkenlik, kaynak i¢in gereken 1s1y1 konsantre etmeyi zorlastirir. Bu nedenle,
elektrik diren¢ kaynaginda ytiksek 1s1 iletkenlige sahip bir malzemenin kaynak kabiliyeti
diisiiktiir. Ote yandan, yiiksek erime noktasi, kaynak igin gereken 1s1 miktarmin artmasina

neden olmaktadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, elektriksel iletkenlik, 1s1 iletkenligi ve malzemenin
erime noktas1 géz Oniine alindiginda, elektriksel direng¢ kaynagindaki kaynak kabiliyeti

Esitlik 3.2'deki gibi verilebilir:

104
= 2
5 aldte (3-2)

Burada; "S" kaynak kabiliyeti faktoriinii, "a" elektrik iletkenligini (m/n.mm?), "\" 1s1

iletkenligini (cal/cm.sn.°C), "t." erime noktasi (°C)'n1 gostermektedir [22].

Yukaridaki agiklanan kaynak kabiliyeti faktorlerine géz Oniine alinarak, elektrik direng

kaynagindaki kaynak kabiliyeti Sekil 3.2'deki gibi degerlendirilmektedir:

Kaynak kabiliyeti faktiri Kaynak kabiliyetinin durumu
0,25e kadar Kot

0,25-0,75 arasi Yeteri

0,75-2,0 aras Iy

2 0'den yukansi cok iy

Sekil 3.2. Kaynak kabiliyet faktoriine gore kaynak kabiliyeti durumu [13]

Asagidaki Sekil 3.3'de, elektrik diren¢ kaynagi esnasinda, devre olusa direngler
belirtilmistir.

Sekil 3.3. Elektrik diren¢ kaynagi 1sisinin olusumunu saglayan direngler[ 18]
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e RI1, R2 Elektrotlarin direngleri

e R3, R4 Elektrot parca gegis direngleri
e RS, R6 Is pargalarinin direnci

e R7 Is parcasi — is parcas1 gecis direnci
e F Elektrot baski kuvveti

Kaynak akimi R1’den R7’ye kadar olan direnglerin {izerinden gecer. Ergime bdlgesinin

yeterli 1s1ya ulagabilmesi i¢in sadece R5, R6 ve R7 direngleri etkindir.

Metal parcalarin yiizeyleri olduk¢a piiriizliidiir. Parcalar yiike maruz kaldiklarinda bu
piiriizlii yiizeylerinin bir kism1 temas eder. Iste elektrik diren¢ kaynak makinelerinin
olusturdugu akim, bu temas eden noktalarindan ya da kopriilerden akmaya calisir. S6z
konusu temas noktalar1 akima direng gosterir, akim yogunlugu artar ve yiiksek 1s1 olusur.

Bu yiiksek 1s1, akim kdpriilerini sirayla ergitir.

Ergiyen metalin elektrik akimi karsisinda gosterdigi direng, heniliz ergimemis temas
kopriilerininkinden yiiksektir. Dolayisiyla elektrik akimi da, sirasiyla bu heniiz ergimemis
noktalara sigrar. Proses, temas yiizeyinin tamami ergiyene kadar devam eder. Akim
kesildiginde elektrotlar, ergimis metali ve temas noktalarin1 sogutur. Dolayisiyla ERW

prosesi tamamlanmis olur.

Sekil 3.4’de iki metalin arasindaki temas yiizeyleri abartili ama aciklayici1 bir bigimde

gosterilmigtir. Bu temas noktalari elektrik akiminin gegtigi kopriilere doniisiir.

Sekil 3.4. Metallerin temas yiizeylerinde olusan elektrik akim kopriileri [18]
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3.2. Elektrik Diren¢c Kaynagi Cesitleri

Elektrik diren¢ kaynagimin nokta (punta), ¢izgi (dikis), projeksiyon, yakma alin, basingh
alin, darbeli alin ve yiiksek frekansh gibi tiirleri bulunur [23].

3.2.1. Elektrik diren¢ nokta (punta) kaynagi

Nokta direng kaynagi, elektrik kaynak yontemleri arasinda en eskilerinden ve 6zellikle sac
malzemeler i¢in otomotiv endiistrisinde en sik kullanilan ydntemlerden biri olmakla
birlikte elektrotlar tarafindan sabitlenen malzemelerden gecirilen elektrik akimina karsi
gosterilen direncten olusturulan 1s1 ile uygulanan basing yardimiyla malzemelerin lokal
olarak birlestirilmesi islemidir. Diren¢ kaynaginda gereken 1s1, akim giicli ve malzemenin
direncine baglhidir. Bununla birlikte, temas halinde olan yiizey alanlan kiigiildiik¢e, akim
gecisindeki akimin yogunlugunu artar ve kaynak basincinin iletilmesi saglanir [24,25].

Elektriksel diren¢ nokta kaynagi Sekil 3.5'de gosterilmistir.

T
L f-.:a_-_{ -;;' el il
- *
Ff@ Rf-'j&é {1 F
1) Is pargas
2) Bakar elektrotlar

3) Sabit elektrot

F: bastirma kuvveti

Sekil 3.5. Elektrik direng¢ nokta kaynagi [26]

Elektriksel diren¢ nokta kaynagi, kaynak yapilabilir malzemeler agisindan diger kaynak
yontemlerinden daha fazla serbestlige sahiptir. Bu yontemle, bir¢ok metal veya metal

ciftini farkli sekil ve boyutlarda miikemmel bir sekilde birlestirmek miimkiindiir [27].

Otomobil, ucak, makine, ara¢ gerec, metal esya ve sac metallerde seri imalatta yaygin
kullanilir. Bir otomobil govdesinde yaklasik 10000 punta bulunur. 3 mm kalinliga kadar
olan saclarin bindirme kaynaginda ozellikle sizdirmazlik gerektirmeyen alanlarda

kullanilir. Adimlart Sekil 3.6'da gosterildigi gibidir;
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B Akim
g [0 Basing
kel
= Kaynak ,Dovme basinci
> akami /
S |Sikistirma /
E |basinc
= Kaynaktan sonraki
< taviama akim

Zaman

Sekil 3.6. Direng nokta kaynaginda akim, basing-zaman grafigi [23]

Elektrotlar bakir alasim1 veya refrakter bakir-tungsten karisimi olabilir. i¢lerinde sogutma
kanallar1 bulunabilir. Endiistriyel uygulamalarindan dolayr pndmatik veya hidrolik
mekanizmalarla otomatize edilmis ve tasinabilir robotik tabanca (pense) makinalari

gelistirilmistir [23].

Bu yontemde, kaynak bolgesinde ¢ok az yer degistirme vardir ve elektrot isaretleri disinda
hi¢bir sey yoktur. Isinmanin baglanti sirasinda kisa siirede ger¢eklesmesi nedeniyle
ergitme kaynagi ile birlestirilen celiklerde meydana gelen metalurjik doniisiimler, hig
gerceklesmez veya ¢ok az gerceklesir. Uygulama, iist iiste gelen saclarin birbirine
sikigtirarak ve tam elektrot kuvveti uygulayarak akimi devreye girmesiyle gerceklestirilir

[27].

3.2.2. Elektrik direng ¢izgi (dikis) kaynagi

Direng dikis kaynagi, yapim teknigi acisindan nokta diren¢li kaynaga benzer olup, dikis
direnci kaynagini nokta kaynagindaki ardisik olarak noktalarin siralanmasi olusturur. Dikis
kaynaginda, nokta kaynak gibi iist iiste bindirilmis sac pargalarinin, temas ylizeylerinden
gecirilen elektrik akimina karst direngle eritilerek basing altinda Sekil 3.7'deki gibi
birlestirilmesidir [28].
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1) Is pargasi
2) Déner elektrotlar
3) Sabit elektrot

F: bastirma kuvvett

Sekil 3.7. Elektrik direng¢ kaynagi [26]

Si1zdirmazlik gerektiren pargalarda nokta kaynagi kullanilamamis olmasi, dikis kaynagi
yonteminin gelismesine sebebiyet vermistir. Biitiin calisma ilkeleri ayn1 olsa da, nokta ile
dikis kaynak yontemlerini farklilastiran ayrinti, elektrotlarin sekli ve dikis kaynaginda
kullanilan elektrotlarin Sekil 3.8'deki gibi dairesel hareket yapabilme kabiliyetidir [29].

Disk elektrot
Ust iiste bin- Tek tek -
mis kaynak Kaynak Stirekli
dikisleri dikisleri dikis
is K1gle
parca-

lar1

Sekil 3.8. Disk elektrot tarafindan iiretilen farkl dikis tiirleri [29]

Nokta kaynagindan farkli olarak elektrotlar donen disk seklindedir. Siireklilik gdsterdigi
icin sizdirmazlik saglama 6zelligi oldugundan sivi yakit tanki, egzoz susturucu ve sac

metal kaplarin imalatinda tercih edilir [23].

Benzin tanklarinin imalati elektrik diren¢ kaynaginin en énemli uygulama alanlarindan biri
olup otomotiv sektoriinde, yakit depolarnin sizdirmazhigmi saglamak, giivenlik

bakimindan biiylik 6nem tasir. Otomobil endiistrisinde direngli dikis kaynag: tercih edilir,
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clinkii malzemeler birbirlerine tek bir parcaymiscasina kaynatildigi igin seri iiretimde
otomatiklestirildiginden biiyiik kolaylik saglar. Bu yontemin uygulama alaninin ¢ok genis
olmasinin nedeni bu iiretim yonteminin uygulamadaki etkinligi ve elde edilen sonuglardir.
Bu kaynak yontemi ayn1 zamanda konserve kutu ve otomobil radyatorlerinin imalatinda da

kullanilmaktadir [30].

Bakir alagimlardan iiretilen elektrodalar 1s1l igslem gordiikten sonra dikis diren¢ kaynaginda
kullanilir. Elektrot malzemesi soguk ¢ekilmis bakir ya da 1sil islem gormiis sert bakir

alasimlaridir (bakir-kadmiyum, bakir-krom, bakir-telliir) [30].

Kullanilan elektrot ¢aplar1 50 mm ile 600 mm arasinda olup, malzemeyle temas halinde
olan elektrotlarin ylizeylerinin genisligi, kaynaklanacak malzemenin kalinhigina gore
degismektedir. Elektrot tarafindan malzemeye uygulanan basing, nokta kaynagindan daha

yiiksektir [28].
3.2.3. Elektrik diren¢ projeksiyon kaynagi

Direng kabart1 (projeksiyon) kaynagi, birlestirmenin, parcalar iizerindeki bir veya birkag
kiiciik temas noktasindan olustugu bir diren¢ kaynak yontemidir [31]. Kaynak yapilacak
bolgelerde kabartma seklinde temas bolgeleri olusturularak direng arttirilir ve enerji
buralarda yogunlastirilir. On hazirlik maliyeti yiiksek, kaynak enerji tiiketimi diisiiktiir
[23].

Kabartili kaynakta, nokta kaynaginda oldugu gibi, levhalarin bindirme kaynag1 ve ayrica
cesitli tiplerdeki kaynaklar1 gergeklestirmek miimkiindiir [32]. Elektrik direng kabarti
kaynagi Sekil 3.9'da gosterilmistir.
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1) Is parcas:
2) Bakir elektrotlar
3) On sekillendirilmis kabartmalar

F: bastirma kuvveti

Sekil 3.9. Elektrik direng kabart1 kaynagi [26]

Diren¢ nokta ve dikis kaynak yontemlerinin ikisinde de ara ylizeydeki akimin
yogunlasmasi, elektrotlarin  bi¢imlendirerek ve temas eden yiizey alaninin
siirlandirilmasiyla saglanir. Kabart1 kaynakta, saclardan bir tanesinin yiizeyinde yiikselen
bir kabart1 kaynagin yerini belli eder. Bir araya getirildiklerinde saclar, yalnizca kabartinin
bulundugu yerlerden birbirlerine temas halinde olurlar. Ara yiizden gegen akim, kabartma
boyunca yogunlasir ve bu nedenle kabartma hizli bir sekilde 1sinir. Bu kabart1 plastik
duruma geger ve eridigi i¢in ¢okerek ara ylizeyde erimis bir bolge meydana gelmis olur.
Elde edilen sonug, nokta kaynaga benzemektedir [30]. Elektrik diren¢ kabarti kaynagi
Sekil 3.10'da gosterilmistir.

1Kuwu

®

]

Sekil 3.10. Elektrik direng kabart1 kaynagi [23]
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Genel olarak iki veya ii¢ kabart1 eszamanli olarak kaynaklanir. Kaynak makineleri temel
olarak nokta kaynagi yontemi i¢in kullanilan makinelere benzer olmaktadir. Bununla
birlikte, elektrotlarin baglanti alaninda, diizgiin bir basing uygulayan diiz, bakir plakalar

yerlestirilmistir.

Uzun bindirme baglantilar1 i¢in kabartili kaynak cok sik tercih edilmemektedir. Bu
yontem, kiiciik baglanti parcalarini sac yapilara birlestirirken daha kullanisli olmakla
birlikte; otomobil govdeleri, ev cihazlari, ofis mobilyalar1 ve makine parcalari iiretiminde

yaygin olarak kullanilmaktadir [30].

3.2.4. Yiiksek frekansh elektrik diren¢ kaynagi

10~500 kHz araliginda yiiksek frekansli alternatif akim gegirilerek 1sitilan parcalara ani
basing uygulanarak kaynak gerceklestirilir. Isitma indiiksiyon bobini ile de uygulanabilir.
Boyuna siirekli kaynakli borularda yaygin kullanilir [23]. Yiiksek frekanshi elektrik direng
kaynag1 Sekil 3.11'de gosterilmistir.

yiiksek frekans sargilari

kontaklar .

Apex

akim
sikistirma
rulolar1

akim

sikistirma
rulolar:

borunun ilerleyisi

Sekil 3.11. Yiiksek frekanslhi elektrik direng kaynagi [23]

3.2.5. Elektrik diren¢ alin kaynag

Her ne kadar temel calisma prensipleri ayni olsa da, techizat bakimindan nokta ve dikis
kaynagindan farklilasan pek ¢ok 6zelligin olmasi, alin kaynak ydnteminin, diger direng

kaynak yontemlerinden daha farkli bir sekilde degerlendirilmesine yol agar.

Direncli alin kaynagi genellikle borulari, yuvarlak kesit malzemelerini, kare kesit
malzemelerini ve diiz saclar1 birlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kaynak yontemiyle

celik ve alagimlarin kaynaginin basariyla yapilmasmin yaninda kaynagi yapilacak olan
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malzemelerin dogru kaynaginda en 6nemli etken, malzemelerin ayn1 yonde olmasidir.
Eksenel olarak yanlis hizalama ile yapilan kaynak, kaynak kalitesini diigiiren bir faktordiir
[29].

3.2.6. Alin kaynagi cesitleri

Alin kaynagi gesitleri Sekil 3.12'de gdsterilmistir.

ON ISITMASIZ
YAKMA ALIN
KAYNAGI

ON ISITMALI
YAKMA ALIN
KAYNAGI

BASINCLI ALIN
KAYNAGI

DARBELI ALIN
KAYNAGI

Sekil 3.12. Alin kaynagi gesitleri [5,23]

Basingli alin kaynaginda, pargalara yiiksek basing ile temas edilerek akim uygulanir.

Yakma alin kaynaginda ise pargalara temas etmeden elektrik akimi uygulanir [23].
Elektrik diren¢ yakma alin (flas) kaynagt

Alin yiizeylerinden temas ettirilen veya cok yaklastirilan pargalardan gegirilen elektrik
akimi ile ergime ve uygulanan basing siiresine bagli olarak yanma ile kaynak
gerceklestirilir. Basing nedeniyle olusan ¢apak kaynaktan sonra temizlenir. Ekipmanin
pahali oldugu, seri imalatta hizli ve ekonomik olan yontem g¢ubuk ve borularin alin
birlestirmesinde tercih edilir [23]. Elektrik diren¢ yakma alin kaynagi, Sekil 3.13'de

gosterilmistir.
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N ..._'r

a) Kaynak oncesi

b) Kaynak sonrast

1) I parcast

2) Ceneler (bakirdan)

3) Elektrik ark: (baslangicta)

F: bastirma kuvvet:

Sekil 3.13. Elektrik direng yakma alin kaynag [26]
On isitmasiz yakma alin kaynag

On 1s1tmasiz yakma alin kaynagi (dogrudan yakma kaynagi), soguk yanma kaynagi olarak
da isimlendirilmektedir. Bu yontemin {istiin yonii, birlestirilmis yiizeylere 6zel bir hazirlik
gerekmemesidir. Bu 6zellik ile homojen ve yiiksek mukavemetli ve giivenilirlik ag¢isindan
iyi birlestirmeler elde etmek miimkiindiir. Soguk yakma alin kaynakta, yakma ve yigma
islemleri birlikte yapilmasi nispeten kiiciik kesitlere ve cevresel uzunluklara sahip
yiizeylerin birlestirilmeleri i¢in 6zellikle uygundur. Yapilarda kullanilan hasir ¢elikler tipik

orneklerdir ve Resim 3.1'de gdsterilmistir [5,33].

Resim 3.1. YAK yakindan goriiniisii [33]
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Soguk yakma alin kaynaginda, kaynaklanacak malzemeler diisiikk bir basing altinda

birbirlerine Resim 3.2'deki gibi temas ettirilir.

Resim 3.2. Pargalarin tutuculara baglanisi [33]

Asil temas, malzemelerin 6nceki liretim yontemlerine gore yalnizca piiriizliiliiklerin ug
noktalarinda olusabilmektedir. Yiiksek temas direncinin ve yogun (yliksek) akim giiciiniin
etkisiyle, ylizey piriizliliigii uclari ¢cok c¢abuk 1sinir ve bir akiskan temas kopriisi
olusmaktadir. Erime sicakligina ulastiktan sonra, boliimdeki malzeme transferi manyetik

alanin etkisiyle baslar.

Yiizey geriliminin etkisi altinda, koprii tabakasit her zaman ince bir kaplama meydana gelir.
Yiiksek metal buharlasma basincindan 6tiirii, erimis metalik pargalar, malzeme alinlarinda
kivilcim demetleri olusturur. Bu olusum, yanma sirasinda stirekli olarak ardisikligini korur.
Yanma sirasinda, metal buharlagmasi, bir koruyucu gaz tarafindan onlenir ve bu, erime
yiizeyinde oksidasyonu dnler. Yanmadan belirli bir siire sonra, malzemenin alin ylizeyleri

yeterli ve esit bir 1s1ya sahiptir.

Kaynak yapilacak olan yilizeyler hizla birbirine yaklastirilarak kaynak isleminin son
basamagina gegilir. Bu esnada kaynak alin yiizeylerinde bulunan ciiruf gibi yabanci ve o
esnada akiskan halde olan malzemeler uygulanan basing etkisiyle Resim 3.3'deki gibi
kaynak yilizeyinden disar1 dogru itilir. Bu islem ile yanma esnasinda olusmus olan yanma
kraterleri de kapanmis olur. Yakma alin kaynagindaki malzeme yigilmasi orani, yigma

kaynagindaki y1g1lma oranina gore daha azdir.
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Resim 3.3. Kaynak islemi [33]

Hafif metaller, celikler, pring ve bronz alagimlari gibi malzemelerde benzer ve donel
kesitlerde 300 mm?'ye kadar olan kesitlerde bu birlestirme yontemi kullanilabilir. Kesit
alan1 biiyiidiikge On 1sitmasiz yakma alin kaynagi yontemi yerine 6n isitmali yakma alin

kaynagi yontemini kullanilmaya baglanir [33].

On isitmali yakma alin kaynag

On 1sitmali yakma alin kaynagi yonteminde, kaynak yapilacak olan malzemeler yakma
isleminden Once, malzemenin direng 6zelliginden yararlanilarak 6n tav islemine maruz
birakilir. Yapilan bu 6n tavlamanin devaminda malzemeler kaynak makinesinin manuel
ozelliginden yararlanilarak uygulanan basing kontrol altinda tutulurken yanma isleminin
gerceklesmesi icin kaynak akimi pek ¢ok kez devreye sokulur. Bu islem kesit alan1 goz
onilinde bulundurularak 0,5-1,0 saniyelik siirelerle 5 ila 20 defa tekrarlanir [5]. Testere

lamasinin alin kaynag ile kaynaklanmasi 6rnegi Resim 3.4'de gosterilmistir.

Resim 3.4. Testere lamasinin alin kaynagi ile kaynaklanmasi [33]
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Devaminda kaynak yapilarak birlestirilecek olan malzemelerin alin kisimlari, malzemeye
uygulanan elektrik akiminin gectigi temas noktalarmin direnglerinden faydalanilarak
ergime sicakligina getirilir ve eksenel olarak bir basing uygulanarak ergimis ylizeylerin,
ergimis metalle birlikte oksitleri de kaynak alanindan disar1 dogru itekleyerek yigilmasi
saglanir. Bu yontemde kaynagi yapilacak olan malzemelerin ayni kesitte olmasi ve kaynak
edilecek olan alin yiizeylerinin sicakliginin ylikseltilerek ergimesi saglanmali devaminda
ise ergime sicakligina gelmis bu yiizeylerin alin kisimlar1 yeterli derecede tavlandiktan
sonra uygulanacak olan eksenel basingla yigma gergeklestirilmelidir. Boylece on 1sitmali

yakma alin kaynagi islemi gerceklestirilir [33].

Elektrik direng basingli alin kaynagt

Yakma alin kaynagindaki 1sitma ve basing uygulama asamalarinin birlestirilerek es
zamanl olarak uygulandig1 yontemde 1sitmada basing daha etkin olup ergitme yapilmaz

[23]. Elektrik direng basinglt alin kaynagi, Sekil 3.14'de gosterilmistir.
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b) Kaynak sonrasi
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23 Ceneler (bakirdan)

F: bastirma kuvvet

Sekil 3.14. Elektrik diren¢ basingli alin kaynagi [26]

Elektrik diren¢ basingli alin kaynagi yonteminde kaynak yapilacak olan malzemeler
kaynak transformatoriine elektriksel olarak baglanan sabitleyiciler yardimiyla sikistirilarak
birbirlerine 0,5 ile 1,2 kg/mm? arasindaki degere sahip bir basingla kuvvetlice bastirilir.
Malzemelerin kaynak yapilacak olan alin yiizeyleri olabildigince diizgiin olmalidir. Bu
sirada malzemelere sekonder akim uygulanarak malzemelerin temas yiizeylerindeki direng
yiiksekliginden faydalanilir ve plastik hale gelerek ergiyen bu yiizeylerin basing yardimiyla

birbirine kaynamasi saglanir [5].
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Alagimli, karbonlu veya sade karbonlu ¢elikler, aliiminyum, bakir, piring veyahut diger
hafif metaller ile alasimlarindan yapilan ¢esitli profillerdeki cubuk ve tel malzemeler

direng basingli alin kaynag1 yontemi i¢in uygunlardir.

Malzemeye uygulanan basing paralel hizada hareket eden plaka ile ayarlanir ve malzemeye
uygulanacak olan yigma basinct bu hareketli plakanin {izerindeki hassas bir yay
mekanizmasi ile saglanmaktadir. Kaynatilacak malzemeyi sabit sekilde tutmay1 saglayan
celik tutucular kol kumandali, oynar durumda, ayarlanabilen ve hizli bir sekilde
sikistirilabilen 6zellikleri yardimiyla kuvvetli bir sikistirma basinci meydana getirirler.
Ayn1 zamanda malzemeleri hizl1 ve kolay gevsetme imkani saglayarak kaynak icin dogru
bir sekilde ayarlanmalarina imkan olustururlar. Bu kaynak ydnteminde asmma direnci

yiiksek olan 6zel bakir alasimindan tiretilen elektrotlar kullanilir [33].

Elektrik direng darbeli alin kaynagt

Yakma alin kaynagina benzeyen yontemde 1sitma ¢ok hizli olup darbeli kuvvet ile birkag
milisaniye kadar cok kisa bir siirede kaynak tamamlanir. Cok kiiciik 1sitma bolgeleri

olusur. Kiiciik elektronik parcalarin kaynaginda tercih edilir [23].
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4. YAKMA ALIN KAYNAGI

Endiistride ayni tiirden ya da farkli tiirden malzemelerin birlestirilmesinde karsilasilan
problemlerin giderilmesi i¢in bazi1 yontemler gelistirme ihtiyaci hissedilmistir. Yakma alin
kaynak yontemi de bu gelistirilen yontemlerden bir tanesidir. Bu yontem benzer ya da
farkl1 bilesime sahip metalik malzemelerin kaynak edilmesinde yaygin olarak kullanilir.
Farkli bilesime sahip malzemelerdeki 1s1l iletkenlik 6zellikleri ile farkli ergime sicakliklari,

yakma alin kaynagini diger kaynak ¢esitlerinden 6ne ¢ikarmaktadir [5,6].

Bu modern kaynak yonteminde birlestirilecek olan malzemeleri kaynak edebilmek igin
gerekli olan 1s1, bu metal malzemelerin onlara uygulanan akim sonucu olusturdugu omik
ve temassal direncten elde edilirken, yapilan yigma islemi ise hidrolik ya da mekanik
sistemler yardimiyla gergeklestirilir.Yakma alin kaynagi en basit haliyle birlestirilecek
olan malzemeye ek bir metal ilave etmeden, o malzemenin basin¢ kullanarak bolgesel
olarak sicakliginin yiikseltilip birlestirilmesi islemidir. Yontemin diger yontemlere gore
one gecen yonii, kaynak edilecek olan yiizeylerin kaynak oncesinde 6zel bir hazirlama

islemine ihtiya¢ duymamasidir [1,11,34].

Kaynak islemi gorecek olan malzemelerin alin kisimlari, diizgiince tiraslanip hazirlanarak
ergime sicakliina kadar isitildiktan sonra, sicaklik ve zaman faktdrlerinin malzemenin
kendi fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini kaybettirmeyecegi sekilde ayarlanan basing ile
karsilikl1 olarak birbirlerine yaklastirilir. Kaynak isleminin ger¢eklesmesi i¢in gereken 1s1,
uygulanan akimimn akmak i¢in devamlilifini sagladigi temas noktalarinin direngleri ve

yiizeyler arasindan gegirilen ark ile saglanir.

Eksenel olarak uygulanan basing sebebiyle erimis metal ile birlikte oksitler de malzemenin
disina dogru itilerek ana malzeme bir miktar yigma islemine tabii tutulmus olur. Kaynak
parametreleri, islemi yapan kaynak makinesinin kapasitesine ve birbirine kaynak edilecek

olan pargalarin kesit boyutlarina baglidir.

Yakma alin kaynagi, direng tipi bir kaynak prosediirii olmakla birlikte fabrika ortaminda
veya mobil makineler kullanilarak fabrika disinda uygulanabilir [35]. Sabit yakma alin

kaynak makinesinin fotografi Resim 4.1'de verilmistir.
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Resim 4.1. Sabit yakma alin kaynak makinesi [35]

Fabrika disinda mobil makineler kullanilarak yolda yapilan kaynak islemleri genel olarak
demir yolarindaki uzun raylarin birlestirilmesinde kullanilmakta olup bu raylarin
iiretilmesinde kullanilan bu prosesin uygulanmasi ve islem gereksinimleri tipki fabrika ya
da atolyedeki gibidir. Metalurjik 6zellik ve mekanik baglanma agisindan mobil kaynak
makinesiyle yapilan bir kaynak islemi ile sabit bir tesiste yapilan kaynak islemi aym

kalitededir [36]. Mobil yakma alin kaynagi makinesi agagida Resim 4.2'de verilmistir.

Resim 4.2. Mobil yakma alin kaynagi makinesi [37]

Yakma alin kaynagi yontemi, demir-demir digi metal ve alasimlariyla degisik malzeme
kombinasyonlarinin birlestirilebilmesi i¢in kolaylikla kullanilabilmektedir. Diislik karbonlu
celiklerin yaninda takim ¢elikleri, orta ve yiiksek mukavemetli celikler, Ostenitik ve
martenzitik paslanmaz ¢elikler, Al, Ni, Ti ve bunlarin alagimlar1 da bu kaynak yontemi i¢in
uygun malzeme cesitleridir. Yontem dik kesite sahip alin, kose ve halka bi¢cimindeki diiz

ve silindirik parc¢alarin kaynaginda kullanilabilmektedir [30].
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tirleri Sekil 4.1-Sekil 4.3'de, endiistriyel kullanim
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Sekil 4.1. Eksenel hizalanmig yakma alin kaynag [38]
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Sekil 4.2. Kose yakma alin kaynagi [38]

Hareketli
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N

Transformator

Kaynak sonrasi kesit

Sekil 4.3. Halka yakma alin kaynag1 [38]
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Sekil 4.4.Yakma alin kaynaginin endiistriyel 6rnekleri [38]

Yakma alin kaynag1 genellikle diiz saclarin, zincirlerin, borularin, kare ve yuvarlak kesitli
parcalarin, raylarin, takim govdelerinin ve takim kesme parcalarinin birlestirilmesinde

kullanilir [4].

4.1. Yakma Alin Kaynagi Prensipleri ve Dikkat Edilecek Genel Esaslar

Yakma alin kaynagi i¢in ylizey hazirligt ¢cok onemli degildir ve c¢ogu durumlarda
gereksizdir. Bu kaynak yonteminde birlestirilecek olan yiizeyler i¢cin 6zel bir hazirlama
islemine ihtiyag duyulmamasi ve birlesmesi istenilen malzeme ylizeyinin her birim
alaninin kaynaklanabilmesi, dayanimi yiiksek ve homojen birlestirmeler elde edilmesini
saglar. Buna karsin parcgalarla elektrotlar arasindaki ylizey temizligi 6nemlidir. Elektrot
ylizeyleri gres, toz gibi olumsuz etkilerden temizlenmelidir. Cilinkii kaynak yapilacak olan
malzemelerin yilizeylerindeki pullanma, gres gibi kirlilikler yigma islemi esnasinda

hizalanmis olan malzemelerin kaymasina sebebiyet verebilir [6,14,38].

Kesiti biiyiik olan parcalarda yakma isleminin baglatilabilmesi i¢in normalden daha yiiksek
yakma voltaji ihtiyacim1 ortadan kaldirmasi sebebiyle birlestirmenin yapilacag alin

yiizeylerinde pah olusturulur.

Kaynaklanacak parcalarin bir merkezde olmasi kaynak kalitesi bakimindan ¢ok énemlidir.
Aksi halde yakma olayr sadece karsilik gelen ylizeylerde olusur ve isitma tam olarak
gerceklesmez. Bunun sonucunda da yigma sirasinda pargalar kayma egilimi gosterir. Sekil

4.5’de baglant1 geometrisine par¢a merkezlenmesinin etkisi gosterilmistir [6].
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Kaynak dncesi EKaynak sonrsu

Sekil 4.5. Baglant1 geometrisine par¢a merkezlenmesinin etkisi [6]

Yakma alin kaynaginda, kaynak yapilacak olan malzemelerin temas ylizeylerinden akim
gecirilerek malzemelerin ergime sicakligina getirilmesi esnasinda malzemeleri tam
hizasinda tutan, kaynak akimi ve yigma kuvvetini malzemelere ulastiran elemanlara
"elektrot" ya da "germe elemani" adi verilmektedir. Kullanilan bu elektrotlar, kaynak
kalitesine etkisi en fazla olan makine pargasi olup kaynak bolgesi ile direkt temas halinde
olmadan sabitleme ve akim iletici olarak gorev yapmaktadirlar. Boyutlar1 ¢ogunlukla
kaynak edilecek olan malzemelerin geometrisine bagli olan bu elektrotlar, yigma islemi
esnasinda hizalanmis olan pargalarin konumunu bozmayacak sekilde dayanikli olmalidir

[4,38].

Elektrotlar, yigma kuvvetinin taginmasinda ve olusturulan akimin malzemeye
gecirilmesinde birer elektrik iletkeni olarak gorevlerini yaparlar. Malzeme ile elektrot
yiizeyleri arasindaki temas alanlarinda meydana gelen 1s1 artisinin diisiik tutulabilmesi ve
elektrotlarin temas ettikleri yiizeylere yapismamasi i¢in 1s1 iletimi yiiksek olan veya suyla
sogutulan elektrotlar kullanilmalidir. Bu elektrotlar sekilleri, malzemeleri, 1s1l iletkenlikleri
ve sogumalariyla kaynak islemi sirasindaki 1s1 bilangosunu etkilerler. Elektrot

malzemelerinden beklenen 6zellikler ¢ok ¢esitlidir. Beklenen yaygin 6zellikler:

e Yiiksek elektrik iletkenligi,

e Yiiksek 1s1l iletkenlik,

e Yiiksek normal ve sicakta sertlik,

e Yiiksek tavlanma direnci,

e Yiiksek yumusama sicakligi,

e Kaynak yapilan malzemeyle diisiik bir alasim olusturma egilimi,

e Kolayca islenebilme 6zelligidir [39].
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Bu farkli ve kismen birbiriyle ¢elisen 6zelliklerin ayni1 anda saglanmasi ¢ok kolay degildir.
Bu ozellikler, yiiksek akimin ge¢mesine izin veren ve ayni zamanda basing altinda yeterli
fiziksel dayanimi gosteren bakir ve 6zel bakir alagimlari tarafindan saglanabilmektedir.
Elektrik akimini ileten, dogrultuyu ve kaynak icin gereken basinci saglayan bu hareketli
tutucularin malzemeyi sabitleme ve hareket ettirme yetenegi vardir. Kaynak islemi
sirasinda meydana gelen yiiksek akim sebebiyle bu tutucular 1sinir ve sogutulmaya ihtiyag
duyarlar. Kaynak edilen malzemeler ince kesitli ise hava sogutmali, kalin kesitliyse su

sogutmali elektrotlar kullanilir [4,39].

4.1.1. Yakma alin kaynag1 kademeleri

e Yakma kademesi,
¢ Yigma kademesi olmak {izere iki ana kademeden ve
e On 1sitma kademesi,

e Sogutma kademesi olmak iizere 4 kademeden olusmaktadir [38].

On 1sitma

Bu kademe diger kademelere oranla daha yavas gerceklesmektedir. Kaynak edilen
malzemelerden gecirilen elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine donligmesiyle malzeme 1sinmaya
ve Ozgll elektrik direncleri yiikselmeye baslar. Direncin artmasi sebebiyle akim siddetinin
azalip belli bir 1smin altina diismesi yakma kademesine gecisi saglar. Kademenin uzun

siirmesi sebebiyle malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 6nem kazanmaktadir [28].

Yakma kademesi

Bu kademenin basinda, kaynak edilecek olan malzemenin sicakligi ergime sicakligina
gelmis haldedir ve malzemeden gegcirilen elektrik akiminin etkisi altinda olan malzemede,
kaynak bolgesindeki metal parcaciklar1 buharlasmaya baglar. Bu buharlasan metal
parcaciklari, malzemeye uygulanan basincinda etkisi ile disar1 sigrar. Metal parcaciklarinin
sicramalarla malzemeden ayrilmasi ile birlikte uygulanan akim kesilir ve elektrik arki
olusturulur. Yiiksek bir frekansla devam eden bu islemde buharlasan metal pargaciklari
aldiklar1 1simin bir parcasini ayrildiklart malzemenin kaynak ylizeyinde birakir. Yakma

kademesi ¢ok kisa siirelidir [1].
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Yigma kademesi

Belirlenen bir yakma siiresinden sonra temas noktalar1 gerekli sicakliga ulastiklarinda
malzemelere eksenel bir basing uygulanir ve ergimis olan metal ve oksit gibi ciiruflar disar1
siiriiklenmesi saglanarak ana malzemeler bir yigmaya maruz birakilir. Yigma basinci
uygulanmasiyla yakma voltaji kesilir. Diisiik olan yigma basinglarinin kullanildigi bazi

durumlarda yigma voltaji1 kullanilmaktadir [1].

YAK islem siras1 Sekil 4.6'da verilmistir.
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Sekil 4.6. Yakma alin kaynagi islem siras1 [38]

Yukarida anlatilan islem kademeleri, yapilan yakma alin kaynagi isleminin
karakteristiklerindendir ve daima gereklidirler. Bu islemler genel olarak asagida verilen

parametrelerin gerekli sekillerde ayarlanmasi ile kontrol edilebilirler.

e Transformatoriin yliksiiz gerilimi,
e Yiizeylerin ilerleme durumu (Hiz, hareket),

e Malzemelerin kaynak yiizeylerine etki eden kuvvet [38].

Yakma islemi, direngle 1sitma isleminden farklilik gostermektedir. Yakma alin kaynaginda
prensip olarak kaynak edilecek olan malzemelerin yiizeylerinin temas edecek olan alin

kisimlarinda yilizey sicakliginin yiikselmesi ve ergimenin saglanmasi bulunmaktadir. Bu
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bahsedilen temas yiizeylerinde, temassiz yilizeylerin varligindan otiirii yiiksek elektrik
direncine sahip alanlar bulunmaktadir ve heniiz bu yiizeyler temas etmeden malzemelere
gerilim uygulanir. Baslangicta bu malzemeler diisiik bir basing ile temas ettirilmelidir

[4,6,38].

Temel olarak, yakma alin kaynaginda elektrot-malzeme ve malzeme-malzeme arasinda
temas direnci ile yakma gerceklesir. Temas direnci (veya gecis direnci), bir akimin
birinden digerine gectigi, iki iletken arasindaki direng olarak tanimlanir ve yiizeyin
puriizliliigiine, elektrigi hi¢ iletmeyen ya da c¢ok az ileten pas, yag, gres veya boya gibi

yiizey tabakalarina baghdir.

Temas (gecis) direncini etkileyen faktdrlerden biri olan yiizey piiriizliligi, kaynak
isleminin baginda, akimin temas yiizeyinin tamami iizerinden degil, yalnizca gercek temas
ylizeyi olarak adlandirilan belirli kisimlardan akmasinin temelini olusturur. Elektrot
kuvveti arttik¢a, plastik deformasyon artar ve boylece temas direnci diiser. Diisiik elektrot
kuvvetlerinde temas direncinin ¢ok biiyiik bir aralikta dagilmaktadir. Bu nedenle diisiik
elektrot kuvvetleri uygulandiginda, kaynak akiminin farkli degerlerinde, her bir kaynak
noktasinin dayanimi da birbirinden ¢ok biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Benzer bir
durumda oksit gibi malzeme ylizey tabakalarinin davranisinda goriilmektedir. Yeteri kadar
yiiksek elektrot kuvvetleri, elektrot ucunun formu da uygun oldugu takdirde (6rnegin
hafifce kiiresel uglu elektrotlar) ince oksit tabakalarin1 ezebilmektedir. Bu durumda ise
yilizeyde, derin elektrot izleri olusmakta ve elektrotun asinmasi artmaktadir. Bu sebeple,

genellikle ylizey tabakalarinin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu uzaklastirma isleri:

e Mekanik yontemlerle (firgalama, taslama vs.)

e Fiziksel-kimyasal yontemlerle (rediikleyici ortamlarda tavlamayla) yapilabilmektedir.

Yiizeydeki oksit tabakalari, kaynak akiminin gecisine karsi bir direng gdsterir ve bu direng
o derece biiyiik olabilir ki, akimin gegisi imkansiz hale gelebilir. Bu durumda, yine de bir
akim gecisi saglanacaksa, bu oksit tabakasinin pargalanmasi gerekir. Kiiresel uclu
elektrotlar yardimiyla oksit tabakasina bastirarak bu tabaka parcalanabilir ve elektrot-
malzeme temas ylizeyi biyltilebilir. Kiiresel uglu elektrot ile yiizey oksidinin

pargalanmasi Sekil 4.7'de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Diiz ve kiiresel elektrot uglarinin kullanimi ve kiiresel uclu elektrot ile yiizey
oksidinin par¢alanmasi [39]

Bu oksit tabakasi ne kadar inceyse, o kadar ¢ok catlak olusturulabilir. Bu islem, elektrot-
malzeme temas direncinde bir azalmaya yol agar ve daha iyi bir akim akis1 saglar. Diiz
uclu elektrotlarin kullanilmasi halindeyse, oksit tabakasi par¢alanmadan, sacla birlikte
bastirilir. Malzeme-malzeme gecisinde ilk temas, yiizeyde temas eden piiriizlerden
olmaktadir. Bu durumda oksit tabakasi, yeteri kadar yiiksek bir basingla ezilip
parcalanmalidir.  Kalin  oksit tabakalari, yiiksek elektrot kuvvetlerinde dahi
parcalanamayabilir. Bu durumda oksit tabakasinin kimyasal yontemlerle veya fircalama ve

taglama gibi mekanik yontemlerle uzaklastirilmasi gerekir.

Yakma alin kaynagi ile malzemelerin birlestirilmesi sirasinda elektrotlarin malzemelere
bastig1 ylizeylerin ve malzeme-malzeme temas yiizeylerinin taglama ile temizlenmesinin

sebebi budur [39].

Malzemelerin gercek temasinin, bu malzemelerin bir Onceki {iretim yonteminden
kaynaklanan, yalnizca piiriizliiliik u¢larinda meydana gelebildigini yukarida agiklamistik.
Bu malzemelerin temas halinde bulundugu alin yiizeyleri ideal diizlem
olusturmadiklarindan, temas esnasinda yiizeylerin ¢ok az noktasi birbirine temas eder ve
bu elektrik gecis alanini daralttigindan bu noktalardaki elektrik direncinin yiikselmesine
sebep olur. Yakma alin kaynaginin karakteristik bir basamagi olarak kaynatilacak
malzemelerin alinlarinda, normal veya diisiik basingli bir temasin saglanip devam etmesi
gerektigi aciklanmisti. Bu temas ile yukarida belirtilen o noktalarda ergiyen metal, her iki
malzeme arasindan elektrik akiminin gegisini saglar. Bu basingsiz temas haline yakma

temasi ad1 verilmektedir [1,28].
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Malzemelerin kaynak edilecek olan yiizeylerinin toplam alaninin ¢ok az bir yiizdesini
olusturan temas yiizeylerindeki bu piriizler, sekonder elektrik devresinin kapanmasina
sebebiyet verirler. Biiyilk temas direnci ve yiiksek siddetli akimin etkisiyle yiizey
puriizliililk noktalar1 ¢ok siiratli olarak 1sinir ve akiskan bir gecis kopriisii olustururlar.

Yani temas noktalari, Sekil 4.8'deki gibi ani olarak ergime sicakligina ulasir.

Malzemelerin ergime sicakliklarina ulastiklari nokta ise malzeme transferinin bagladig
nokta olarak tanimlanir. Ergime sicakligina ulasilmasi sonrasi, manyetik alanin da etkisi ile
kesit tlizerlerindeki malzeme gecisi baslamaktadir. Yiizey geriliminin etkisiyle gecis

tabakasi siirekli ince bir ortii olusturmaktadir [4,28,38].

¢ of : l
m.""-l'-"
( | <= e
2. lki plniiziin temasi ve bélgenin
grgime 151512 engmesi

1. Hareketli tablanin ilk hamlesi

Sekil 4.8. Yakma alin kaynagi sathalar1 [38]

Metalin buharlagsma basincinin yiiksek olmasi, ergimis olan ve genis metalik parcaciklar
bulunduran alinlarda kiviletm demetleri olusumuna sebebiyet verir. Ergimis ve yanmis
kiigilk metal pargaciklarin hacimlerini patlatir ve kiviletm demetleri halinde disari

firlamasini saglayarak yeni krater ve ¢ukurlar olusturur.

Bu kivilcimlanmanin siiresi, malzemenin 1s1l iletkenlik ve kesitlerine, kivilcimlanma
cevirimine ve sekonder devre giiciine baglidir. Bu durum, yanma islemi boyunca, art arda
devamliligini korumaktadir. Kiigiik temas yiizeylerinden yiiksek akim ge¢mesiyle
buharlagan metalin olusturdugu gaz tabakasi, kaynak bolgesi i¢in koruyucu bir atmosfer
olusturmaktadir ve birlesim bolgesini 6rten sivi haldeki metalin oksitlenmesine engel olur

[4,17,28,29].

Ceneler hareket ettirilerek bu kraterlerin u¢ noktalarinin tekrar temasa gegmesi saglanir ve
alin yiizeyinin tamaminin kaynak sicakligina gelisine kadar Sekil 4.9'daki gibi siirer. Bir
siire sonra malzemelerin alin yiizeyleri yeterli ve esit bir 1s1iya sahip hale gelir. Kaynak
kalitesinin yiiksek olmasi i¢in yakma islemi, krater olusumu olmaksizin temas eden

yiizeyleri yumusatabilmelidir [4,28].
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Sekil 4.9. Yakma alin kaynagi islem safhalari [38]

Yanma isleminin tiim alin yilizeylerini kaplamasi ve bu ylizeylerin ergimesinden sonra,
tutucularin ani hareketi ile malzemenin alin ylizeyleri eksenel olarak birbirine
yaklastirilarak malzemede yi1gilma baslayinca uygulanan akim kesilir. Bu durumda piiriizli
yiizeylerin temas direngleri kaybolur ve kivilcimlanma Sekil 4.10'da gosterildigi gibi biter.
On 1sitma ve yanma islemleri kisa siirede gergeklestigi i¢in olusturulan yiiksek sicaklik
sadece malzemenin kaynak yapilan alin bdlgeleri ve bu kisma yakin olan bolgelerde

etkisini gosterir [4,38].
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6. Cojalan phrizierin ergimesi

Sekil 4.10. Yakma alin kaynagi islem safthalar1 [38]

Kaynagi yapilan malzemelerde, bu islemler sirasinda meydana gelen erime ve sigramalar
sebebiyle ortaya ¢ikan malzeme kayiplari, hareketli olan tutucularin yaklastirilmasiyla
dengelenir. Kaynak dikisindeki metalik olmayan bilesikler, mikro bosluklar ve
gozeneklilik gibi durumlara engel olmak ic¢in kaynak edilen malzemeler, yigma islemi
sirasinda yeterli hareketi saglamak adina ergime sicakliginda bulunmalidir. Bdylece o
bolgedeki kav, ciiruf, yabanci maddeler ve akiskan olan o malzeme fazlaligi disar
atilabilsin ve de yanma esnasinda olusmus olan kraterler kapanabilsin [4,16,28]. YAK

isleminin grafiksel gosterimi Sekil 4.11' de gosterilmistir.

Basing

P1

Birlegtirme islemi

Yanasgtirma iglemi
Basingsiz 1sitma
Isiticinin gikariimasi

P2
Hareket 1
basinci | / Zaman
P

T T2 T3 |T4 T5
< > | > —

Sekil 4.11. Yakma alin kaynak isleminin grafiksel gosterimi [34]
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Yakma alin kaynag1 yonteminde, 6n 1sitma kademesinde kaynak temas bolgeleri baslangic
temasinda (piiriizliiliik yiizeyleri) tav sicakligina kadar isinirlar ve devaminda yakma
kademesine gecildiginde bu 1s1, ergiyen alin bolgelerinden malzemenin i¢ kisimlarina
dogru iletilmeye baglar. Elektrik akimi ile saglanan bu 1s1, ¢cok yiiksek 1sitma ve sogutma

hizlarinin meydana gelmesine sebep olur [5].

Kaynak ve civarindaki bolgelerde zaman sicaklik degisimi Sekil 4.12'de gosterilmistir.

4 2 ; ) .

| Iuli. 1 (2) Kaynaktan Etkilenen Bolge
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E—— (1) Kaynak Bolgesi

Sicakhk

Zaman

Sekil 4.12. Kaynak ve civarindaki bolgelerde zaman-sicaklik degisimi [5]

Isitma hizinin yiiksekligi sebebiyle ergime bolgesinin ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikiginin
malzeme Ozelliklerine biiyiik bir etkisi vardir. Bu hizin yliksek olusu meydana getirilen
yiiksek sicaklik farkindan dolay1r malzemede, i¢ gerilmelere sebebiyet verir. Basing, akim
ve siire gibi parametrelerin kaynak islemi esnasinda senkronize olarak kontrol altinda
tutulmasi, istenmeyen igyap1 olusumlart i¢in 6nlem teskil eder. Kaynak parametrelerinin
diizglin ayarlanamadigi durumlarda istenilmeyen igyap1 degisiklikleri goriilmeye baslanir.
Kaynak islemi bitiminde 1s1 farki sebebiyle olusan bu gerilmelerin en alt diizeye inmesi
icin gerilim giderme ve normalizasyon tavlamalarinin uygulanmasi dogru olacaktir [4,5].

Y AK islemi kaynak oncesi ve sonrasi sekilsel olarak Sekil 4.13'de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yakma alin kaynagi [5]
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Kaynak islemi bittikten sonra malzemeden disar1 tasmis olan capaklar temizlenmelidir.
Biiyiik kesitli malzemelerde bu capaklarin temizlenmemesi ¢ekme dayanimini biraz

arttirmasina karsin yorulma dayaniminin azalmasina neden olur [6].

Yakma alin kaynagi ile Sekil 4.14' de goriildiigii gibi ii¢ ana tip tasarim uygulanabilir.

Kaliplar

Sabit Hareketli
cene cene

M Transformator

Kaynak sonrasi kesit

Hareketli
gene Kaynak sonrasi kesit

‘—J Transformator

Hareketli
cene

| — Transformator

cene Kaynak sonrasi kesit

Sekil 4.14. Yakma alin kaynagi kullanim tipleri [38]

Yakma alin kaynag1 6zellikle 6n 1sitma, yakma ve yigma kademelerinde, kaynak kalitesi
ve dayanimini etkileyecek olan ¢ok sayida degisken barindirir. Bu degiskenleri Sekil
4.15'de wverildigi gibi 7 ana grup altinda toplamak miimkiindiir. Yakma ve yigma
degiskenleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de verilmistir. Baslangi¢ ve 6n 1sitma degiskenleri,
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Baslangictaki tutucu mesafesinin avar

On 1stma volu

On 1sitma siiresi

On 1sitma hiz

On 1sttma basmer

Baslangic ve on 1sitma degiskenleri

On 1sitma gerilimi

On 1sttma alormm

Sekil 4.15. Baglangic ve 6n 1sitma degiskenleri [38]

Yakma degiskenleri;

— Yakma volu

——— T alcma hizt

——— Y aloma sitresi

———— Y alama basinct

— Yakma gerilimi

YAKMA DEGISKENLERI

—— T alcma alcim

Sekil 4.16. Yakma degiskenleri [38]
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Yigma degiskenleri;

Yigma iz

Yigma zamam

Yigma Basmci

Yigma gerilimi

Yigma akarm

Yigma akarmm kesme siiresi

YIGMA DEGISKENLERI

Toplam kaynak volu

Toplam kaynak siiresi

Elektriksel degiskenler

Kaynak sonrasi 1sil islemler

Sekil 4.17. Yigma degiskenleri [38]

Yukarida sayilan degiskenlerden 6zellikle yakma ve yigma parametreleri, arastirmalara en
cok konu olan ve yontemi en ¢ok etkiledigi diisliniilen degiskenlerdir. Yakma sicaklig1 ve
yakma siiresi de uygulanan kaynak islemi iizerindeki diger onemli etkenlerdir. Yakma
islemi, malzemede gerekli olan yakmayi saglayabilmek i¢in bir zaman araliginda

uygulanmalidir. Gerekli zaman, sekonder voltaj1 ile metal kaybinin oranina baglidir.

Yakma gerilimi

Yakma gerilimi, kaynak transformatériindeki ayar kademeleri ile ayarlanir. Iyi bir yakma
periyodu i¢in gerilim miimkiin oldugu kadar kii¢iik secilmelidir. Calismalar gostermistir ki,
kararli bir yakma 2,5-3 V civarinda saglanabilmektedir; ancak akim makineleri i¢in yakma
voltaj1 5-10 V civarindadir. Yiiksek yakma gerilimi kullanildiginda, yakmay1 baslatmak ve

beslemek daha kolaydir fakat bu durum yakma kademesi boyunca derin kraterlerin
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olusmasina ve kaba yakmaya neden olabilir. Bu derin kraterlerin erimis metal ve oksitleri
biinyelerinde tutmalar1 nedeniyle yigma sirasinda erimis metal ve oksitler ara yiizeylerden
tamamen alinamazlar; boylelikle kotii kalitede kaynaga neden olurlar. Bundan dolay1
mimkiin oldugu kadar diisiik gerilim ile ¢alisilmalidir; ancak yakmanin baglatilabilmesi
icin de yiiksek gerilim gereklidir. Bu problemin ¢oziimii i¢in ii¢ ayr1 yontem

onerilmektedir [38].

Yakma alin kaynag {initesi azalan bir gerilim kontrol iinitesine sahip ise, yakma, yiiksek
bir gerilim ile baglatilir ve daha sonra yakma periyodu i¢in gerekli daha diisiik bir gerilime
indirilir. Yakma gerilimindeki degisimler, sadece transformatdriin ayar kademelerinin
degisimi ile saglanmalidir. Islem icin gerekli olan iki ayri gerilim degeri, iki primer
kontaktor kullanilarak saglanir. Kontaktorlerden birisi yakmanin birinci sathasi sirasinda
yiiksek bir sekonder gerilimi saglamak i¢in gerekli beslemeyi saglar. Diger kontaktor,
onceden belirlenmis bir zaman sonrasinda devreye girerek, yakma i¢in gerekli normal

sekonder gerilimi saglar ve bu anda birinci kontaktor devre dis1 kalir.

Kaynaklanacak pargalarin u¢ kisimlari yivli ya da oluklu hale getirilir. Boylece daha kiictlik
dik kesit elde edilir ve yakma baslangici i¢in daha yiiksek akim yogunlugu elde edilmis
olur [38].

Yakma siiresi

Yakma olayi, metalin kaynak edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan yakmanin saglanabilmesi
bakimindan ve de mukavemetli bir kaynak dikisi i¢in gerekli olup belli bir zaman

aralifinda yapilmalidir [38].

Yakma gerilimi kesme siiresi

Genellikle yakma gerilimi, yigma islemi basladig1 zaman kesilir. Gerilim sinirinin noktasi,

mekanik deneyler ile belirlenmelidir [38].

Yigma oran

Yigma kademesinde, kaynak temas yiizeylerindeki erimis olan metal ile oksitler disar

atilabilmelidir. Uygulanacak olan yigma orani, metal yeterli plastisiteye sahipken, en
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uygun yigma gerceklestirebilecek ve ergimis metali katilasmadan once disar1 atabilecek
seviyede olmalidir. Ayrica kaynak ara yiizeyinin ince olabilmesi i¢in, uygun sicakliga

ulasildiginda yigma uygulanmalidir [38].
Yigma mesafesi

Uygulanan yigma mesafesi ile ergimis halde olan metal ve oksitler birlesim bolgesinden
uzaklastirilabilmeli ve alin ylizeyleri birbiriyle agikca temas edilebilmelidirler. Gegerli bir

kaynak kalitesi i¢in yigma mesafesi uygun olmalidir.

Kaynak islemi esnasinda diizgiin bir yakma saglanabilmisse, daha kiiclik bir yigma
mesafesi ¢cogu metal i¢in yeterli olabilecektir. Bunun yani sira bazi 1stya direngli alagimlar

icin daha biiyiik yigma mesafeleri gerekmektedir [38].
Yigma akimi

Belirli sartlarda kaynak ara ylizeyi yakma isleminin arkasinda, hizli bir sekilde sogumaya
yatkindir. Bu olay istenmeyen yigana ya da yigilan metal malzemede soguk catlaga neden
olur. Bu durumda kaynak dikisinin mevcut sicakligi, kaynak transformatdriinden saglanan

151 vasitasiyla muhafaza edilmelidir.

Eger farkli metallerin kaynagi s6z konusu olursa, yanma sirasinda metal kaybi her bir
parca icin farkli olacaktir. Bu davranis malzemelerin elektriksel ve 1s1l 6zelikler ile erime

noktalarindaki farkliliga atfedilir ve bu durum baglant1 kalitesi tizerinde ¢ok etkilidir.

Bu yontemle, karbonlu ve diisiik alasimli gelikler, korozyon ve 1s1 direngli alasimlar, Al
alasimlari, Ni alagimlari, Cu alasimlar1 ve Ti alagimlar1 kaynaklanabilir. Ancak Ti
alasimlar1 gibi kuvvetli reaktif malzemeler ancak soy gaz korumasi altinda kaynak

edilebilirler [38].
4.2. Yakma Alin Kaynagi Avantajlari

- Ayn tiir pargalarin kaynaklanmasindaki benzer prosesler ile karsilastirildiginda, daha
hacimli yiizeyler birlestirilebilmektedir. Kesit yiizeyine bagli tezgah kuvveti vasitasiyla

calisilmas1 kosuluyla, 90000 mm? alana kadar kaynaklama islemi yapilabilmektedir.
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Kaynagin yiizeysel olarak yanma ve ergime olay1r sayesinde gerceklestirilmesi, ilk
basta gergeklesen boyutsal kisalmaya izin verilmesinden dolay: parga yiizeyleri i¢in bir
On hazirlamaya ihtiya¢ kalmamaktadir.

Birlesme bolgesinde sinirli miktarda yigilma meydana gelmektedir. Kaynagin boyca
kaybinda, yiizde 20-30 yigilma ve %70-80 yanmaya izin verilmektedir. Bu oranlar
kaynagi yapilacak {irlinilin cinsine gore farklilik gostermektedir.

Yakma alin kaynag1 sayesinde dinamik zorlamalara kars1 daha fazla dayanim gosteren
kaynak birlestirilmeleri elde edilmektedir.

Yéntem dik kesitlere illa dairesel olarak uygulanacak degildir. Uggen, H, dikdértgen
kesite sahip Ornekler de kolaylikla kaynaklanabilmektedir. Ayrica kaynaklanacak
parcalar donel simetriye sahip olmak zorunda degildir [1].

Yanma olay1 sirasinda metal malzemenin buharlagsmasi, koruyucu gazin yaptig1 etkiye
benzer sekilde, kaynak banyosunda oksidasyon olmasina izin vermemektedir [30].
Malzemeye verilen elektrik akiminin olusturdugu 1sidan hari¢ olarak, herhangi bir 1s1
uygulanmamaktadir.

[lave malzemeye ihtiya¢ yoktur. Meydana gelen 1s1 elektrotlar sayesinde uzaklastirilir
[5].

Zamandan tasarruf edilir.

Koseler rahatlikla birlestirilebilir.

ITAB bolgesi dardir [28].

Isidan etkilenmis bolge (HAZ) dardir.

Malzeme kullanimi en az olan yontemdir.

Cevreye zarar bakimindan en ¢evreci kaynak yontemidir [36].

4.3. Yakma Alin Kaynag Dezavantajlar

Kaynaktaki yakma isleminde disar1 ¢ikan sivilagmis metal pargacilar etrafa olumsuz
etki yapabilir. Bunun i¢in 6nlem alinmalidir.

Kaynak sonrasi yanan ve yigilan malzemenin temizlenmesi ¢ogunlukla gerekmektedir
ve 0zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir [30].

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

Kiiciik kesitli parcalarin merkezlenmesi zordur.

Kaynaklanacak parcalar dik kesite sahip olmalidir [1].

Yiiksek elektrik baglant1 degerleri gereklidir.
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Biiyiik yigma kuvvetleri gereklidir.

Biiyiik ve diizensiz olusan kenar tagsmasi (¢apak).

Kaynak kisminda ¢ok fazla sertlik ve homojen olmayan dokusal durum olusabilir.
Bahsettigimiz ve buna yakin sorunlar1 6nlemek diisiincesiyle ITAB (Is1 tesiri altinda
kalan bolge) alaninin daraltilmasi ve catlak gelismesinden kaginabilmek i¢in kaynak
parametrelerin sartlara gore diizenlenmesi gereklidir.

Kaynatilacak malzemelerin es dogrultuda olmasi1 gerekir. Es dogrultuya konulmadan
birlestirilen malzemelerde eksenel sapmalar meydana gelmekte ve bu da islemin

kalitesini olumsuz etkileyen bir neden olmaktadir [4].
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5. YAK ILE iLGIiLi ONCEKi CALISMALAR

Bu boliimde, YAK'a iligkin ¢alismalar kronolojik sirayla incelenmistir.

Yumurtaci ve arkadagslar1 2001 yilinda, S 6-5-2 ile 4140 c¢eligi numunelerinin yakma alin
kaynagi ile birlestirilmesini ve bu birlestirmenin mekanik O6zelliklerini arastirmiglardir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda kaynak bolgesinden uzaklastikca sertlik degerlerinde hemen

hemen %350'lik bir azalma gozlemlemislerdir [34].

Kokge 2002 yilinda, demir yollar: tasit ve raylarinin iiretim yontemleri ile tamir-bakimda
kullanilan kaynak yontemlerini bir arada incelemis ve bu yontemlerin kullanilmasindaki
etken unsurlar1 belirlemistir. Mobil kaynak makinalariyla da gergeklestirilebilen YAK
metodunun, uzun kaynakli raylarin ve baglantilarinin iiretiminde, yliksek yorulma
dayanimina sahip olmasindan dolayr yaygin olarak kullanildigin1 ve en etkili metod
oldugunu ortaya koyarken, yollarda daha c¢ok aliinino-termit kaynak metodunun

kullanildigin1 gézlemlemistir [22].

Arabaci 2003 yilinda, zincir iiretiminde kullanilan 16MnCr5 c¢eligine yakma alin kaynagi
uygulanmasi ve bu uygulanan yontemin mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Yapilan
YAK uygulamasinda degistirilen parametrelerin ve kaynak sonrasinda uygulanan 1sil
islemin, kaynak kalitesini degistirdigi ve kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerlerinin

elde edildigini gozlemlemistir [1].

Cetinkaya ve Arabaci 2004 yilinda, YAK yonteminde yigma akim zamanmin 16MnCr5
zincir ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda en
yiiksek sertlik degerleri kaynak bdlgesinde goézlemlenirken, yigma akim zamaninin
artmastyla birlikte sertlik degerlerinin diistiigli ve ¢ekme degerlerinde 6nemli bir artis

meydana geldigi gdzlemlenmistir [40].

Cetinkaya ve Arabact 2006 yilinda, YAK ile birlestirilmis olan 16MnCr5 zincir
celiklerinin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerine yigma basincinin etkisi arastirilmiglardir.
Yigma akim siiresi 2 saniyeye sabitlenerek, yigma basinct sirasiyla 2, 2,5 ve 3 bar olarak
degistirilmistir ve yapilan deneyler sonucunda en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak

birlesme bolgesinde oldugu goézlemlenirken, yigma basinci arttikca kaynak bolgesindeki
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sertlik degerlerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Numunelere uygulanan yigma basinci

arttikca, numunelerin ¢cekme degerlerinin arttig1 tespit edilmistir [41].

Cetinkaya, Arabaci ve Akay 2006 yilinda, X40CrMoV5 1 (H13) sicak is celigi ile C1030
celiklerinin  YAK yontemiyle birlestirilmesini ve yapilan bu birlestirmede kaynak
kalitesine y1gma akim zamaninin etkisini incelemislerdir. En yiiksek sertlik degerleri,
C1030 numunelerinin birlesme ara yiizeyinde gozlemlenirken, H13 numunelerinde iri
taneli bolgede (ITAB) gozlemlenmistir. Fakat yigma akim zamani arttirlldiginda sertlik

degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir [42].

Selalmaz 2008 yilinda, istatiksel siire¢ kontrol (ISK) metodlarin1 uygulayarak iiretilmis
olan zincirin yakma alin kaynag: sonrasinda kontrol diginda olan durumlari tespit etmeye
caligmistir. Yapilan 3 aylik calismanin sonucunda malzeme iiretim kaybinda, iiretim

maliyet kaybinda ve {iretim siire kaybinda %50'lik iyilestirmeler elde edilmistir [6].

Onay 2011 wyilinda, Aksaray-Havalimani Metro hattindaki raylarin kaynaklarinda,
aluminotermit kaynak yontemi ile YAK yoOntemini ekonomik ve mekanik ozellikler
bakimlardan incelemistir. Aluminotermit yontemi yerine YAK kullanilarak HAZ bdlgesi
daraltilmig ve ray teker yuvarlanma yiizeylerinde, asinma ve sertlik farklari minimalize
edilmis olup kaynakta toklugun arttigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda maliyet olarak da
YAK yonteminin, aluminotermit yontemine gore 2,1 kat daha diisiik maliyetli olmasiyla

yontemin ekonomikligi de tekrar onaylanmistir [36].

Simsek 2015 yilinda, S235JR (St 37), S355JR (St 52) ve AISI 304 Paslanmaz Celik
malzemelerden olusan deney gruplarimi farkli akimlar kullanarak YAK yontemi ile
birlestirerek, bu kaynak yonteminin bu malzeme gruplarinin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Calismast sonucunda kaynak metali merkezinden ana malzemeye dogru
ilerledikce, sertlik degerlerinde diismeler gozlemlemis olup, kaynak akiminin artisinin

kopma dayanimini olumsuz etkilendigi gorilmiistiir [5].

Cimen 2015 yilinda, AISI 304, AISEI 430 ve AISI 1050 c¢elik malzemelerden olusan
numunelerin YAK yontemiyle birlestirilmesi ve bu birlesimin mekanik 6zelliklere etkisini
incelemistir. Incelemeleri sonucunda AISI 304 ve AISI 1050'de en yiiksek sertlik degerleri
ITAB da gozlemlenirken, AISI 430 malzemenin sertlik degerlerinin kaynak bodlgesinde
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diistiigii tespit edilmis ve AISI 1050 malzemesinin kaynak ile birlestirildigi numune

ciftlerinde sertlik ve cekme mukavemetinin arttig1 gézlemlenmistir [28].

Bicer 2015 yilinda, 60 E1 ray gruplarini (-5)°C, nétr ray sicakligr araligr (21°C ve 27°C)
ve (51) °C sicakliklarinda YAK yontemiyle birlestirmis ve numunelerin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Caligmalari sonucunda diisiik sicakliklarda kaynak edilmis

raylarin mekanik 6zelliklerinin kotiilestigi ve daha kolay kirilldig1 gézlemlenmistir [39].

Ozakgiil ve arkadaslar1 2015 yilinda, Tiirk Demir Yolu aglarinda kullanilan YAK
yontemiyle birlestirilen 49E1 ve 60E1 ray kesitlerine sahip raylar1 bilkkme ve yorulma

testlerine tabii tutarak ariza modlarini tanimlamislardir [35].

2015 yilinda L.B. Godefroid, G.L. Faria, L.C. Candido, T.G. Viana, demiryollarinda
meydana gelen kazalarin sayisini azaltmak amaciyla YAK yontemiyle birlestirilmis olan
orta karbonlu ¢elik raylarda yorulma c¢atlaklar1 baglatarak catlak ilerlemesi incelemesi
gerceklestirerek demir yollarindaki kazalarin nedenlerini  arastirmiglardir.  Kaynak
bolgesinin yakininda baslayan yorulma catlaklarinin gevrek bir mod ile yayilarak

malzemenin erken kirilmasina neden oldugu sonucuna varilmstir.

Raylarin derinlemesine bir analizi, kaynak dikisinin yiizey temizliginin uygun olmadigini
ve istenmeyen stres konsantrasyonu olusturdugunu gdstermistir. Ayni zamanda kaynak
bolgesindeki yorulma catlagi c¢ekirdeklenmesine karsi diisiik direng gosteren yumusak

bolgelerin varligi gozlemlenmistir [43].

Yu ve arkadaslar1 2015 yilinda, YAK yontemiyle birlestirilmis U71Mn raym kirilma
problemini, kirilma yiizey morfolojisi, mikroyap1 ve mikro sertlik 6zellikleri bakimindan
incelemislerdir. Kirtlma yiizeyi yakinlarindaki metalografik morfolojinin, inkliizyonlarin
ve mikro sertligin normal seviyelerde oldugu tespit edilitken, raym kirilma yiizey
incelemesinde, kirilma o6zelliginin, yorulma kirilmasi oldugu tespit edilmis olup, analiz

sonuglarinda ray kirilma yiizeyinde korozyon tespit edilmistir.

Raymn diizlestirme, tasima, doseme ve servis iglemi sirasinda, egilme stresinin etkisiyle
yapisinda catlaklar olusmus oldugu ve bu olusan c¢atlaklarin rayin kullanim siiresi boyunca

maruz kaldig stres sebebiyle kirilma sathasina ulastigi sonucuna varilmistir [44].
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Xu ve arkadaglar1 2016 yilinda, jantta kullanilan ve yakma alin kaynagiyla birlestirilmis
380 CL ¢eliginin mikroyap:t ve kirilma mekanizmasini incelemislerdir. Yaptiklar
incelemeler sonucunda, ITAB'daki siirekli bantli yap1 ve kaynaktaki ciddi widmanstatten
ferritin, jantin kirilma mekanizmasinin baslica nedenleri oldugu sonucuna varilmis olup,
birlesim bolgesinin kirilma mekanizmasinin siinek ve gevrek kirilma modlarinin karigimi
oldugu gozlemlenmistir. ITAB'daki biiyiik ferrit tanelerinin varliginin, gevrek-siinek

gecisin baslica nedeni oldugu gézlemlenmistir. [45].

2016 yilinda Yanjun Fan, Xiaohui Zhao, Yu Liu, yiiksek hizli demir demir yollarindaki
ana ariza modunun, yorulmadan kaynakli olmasini gbz Oniinde bulundurarak, YAK
yontemiyle birlestirilmis U75V malzemenin yorulma performansini iyilestirmek igin
ultrasonic peening treatment (UPT) isleminden Oncesi ve sonrasinda mikro yapi, sertlik,
asinma dayanimi, korozyon direnci ve yorulma kirilma mekanizmasi incelenmistir.
UPT'den sonra kaynakli baglantinin yiizeyinde nano kristallerin olustugu ve UPT'nin
neden oldugu yiizey kuvveti kaynakli baglantinin yorulma 6mrii, asinma dayanimi ve

korozyon direncinin iyilestigi gézlemlenmistir [46].

Xi ve arkadaslar1 2016 yilinda, yakma alin kaynagiyla birlestirilen RS590CL c¢eliginin
kaynak 1s1l dongiileri, mikro yapt ve mekanik &zellikleri arastirilmistir. Incelemeler
sonucunda, kaynak 1s1l g¢evrimlerinin yiiksek tepe sicakliklart ve hizli 1sitma-sogutma
hizlar ile karakterize edildigi gézlemlenmistir. Kaynak bdlgesi ve kaba taneli bolgelerde
cogunlukla kaba iist beynit yapis1 gozlenirken, ince taneli bdlgenin NbC c¢okeltileriyle
ferrit ve perlit igeren es eksenel bir tane yapisina sahip oldugu, kaynak bolgesi ve kaba
taneli bolgenin diger bolgelere kiyasla daha yiliksek sertlik degerinde oldugu

gozlemlenmistir [47].

2017 yilinda Sathak Turan, demiryollarinda kullanilan ve 1s1l islem gorerek beynitik mikro
yap1 elde edilen R260 kalite ray celiginin YAK yOntemiyle birlestirilmesini incelemistir.
Yapilan calismalar sonucunda elde edilmis olan beynitik i¢yapinin kaynak islemi
sonucunda kismen doniisiimlere ugradigi ve ana malzemeye dogru ilerledik¢e yine kendi
igyapisin1 korudugu tespit edilirken, kaynak bdlgesinde sertlik ve ¢ekme degerlerinin

yiikseldigi gozlemlenmistir [11].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, S355 J2 malzeme yine S355 J2 malzemeyle ¥28x300 mm boyutlarinda 35
adet deney cubugu olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler sirasiyla 30°, 45°,
60°, 75° ve 90°lik birlestirme acilar1 kullanilarak YAK yontemiyle birlestirilmistir.
Kaynaklar1 yapilan deney c¢ubuklar1 10°C, 15°C ortam sicakliginda dogal sogumaya
birakilmis, su veya yag ile sogutma yapilmamistir. @28x300 mm'lik deney numunelerinde
kaynak bolgesindeki 10 mm'lik yigilmadan dolayr boyda kisalma meydana gelmistir.
Hazirlanmis olan deney numuneleri kaynak eksenleri merkezde kalacak sekilde boyca
kisaltilip, devaminda ¢ekme deneyi yapilabilmesi i¢in torna tezgdhinda ¢aplari 5 mm'ye
diistiriilmiistiir. Tornalanan numunelerin yiizeyleri zimparayla piirlizsiizlestirildikten sonra
cekme deneyleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan diger numunelere de makrosertlik ve
mikrosertlik testleri yapilmis olup mikroyapt fotograflar1 alinarak kaynak kalitesi

incelenmistir.

6.1. Malzeme

Bu c¢alismada, farkli birlestirme yiizey acilar1 kullanilarak birlestirilen malzeme S355
J2'dir. YAK metoduyla kaynaklanacak olan malzemenin kimyasal bilesimi TS EN 10025-
2'ye gore Cizelge 6.1'de verilmistir. Caligmalarda kullanilan S355J2 malzemenin spektral

analizi Medas Metalurji Dokiim Mak. San. Tic. A.S. fabrikasinda yapilmaistir.

Cizelge 6.1. S355 J2 malzemenin kimyasal bilesimi

Kisa gésterilis Oksit | Anma mamul kahnhgi Si Mn P S N Cu Diger
giderme | (mm)icin C (% en ¢ok) % % % % % % %

EN 10027- EN metodu | <16 |>16<|>40° En En | En E‘(;ok En ¢cok Entgok En |Encok
1veCR | 10027 b 40 gok | gok °° gok | "

10260'a 2'ye g
gére goére

S235JR 1.0038 FN 0,19 | 0,19 | 0,23 - 1,50 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60 -
$235J0 1.0114 FN 0,19 | 0,19 | 0,19 - 1,50 | 0,040 | 0,040 | 0,014 | 0,60 -
5235J2 1.0117 FF 0,19 | 0,19 | 0,19 - 1,50 | 0,035 | 0,035 - 0,60 -
S275JR 1.0044 FN 024 | 0,24 | 0,25 - 1,60 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60 -
$275J0 1.0143 FN 0,21 | 0,21 | 0,21 - 1,60 | 0,040 | 0,040 | 0,014 | 0,60 -
§275J2 1.0145 FF 021 | 021 | 021 - 1,60 | 0,035 | 0,035 - 0,60 -
S355JR 1.0045 FN 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,60 1,70 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60 -
S$355J0 1.0553 FN 0,23 0,23 | 0,24 | 0,60 1,70 | 0,040 | 0,040 | 0,014 | 0,60 -
S§355J2 1.0577 FF 023 | 023 | 0,24 | 060 1,70 | 0,035 | 0,035 - 0,60 -
S8355K2 1.0596 FF 023 | 0,23 | 0,24 | 060 1,70 | 0,035 | 0,035 0,60 -
m

S450J0 1.0590 FF 023 | 0,23 | 0,24 | 0,60 180 | 0,040 | 0,040 | 0,027 | 0,60
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6.2. Yakma Alin Kaynak Islemi

Calismada kullanilan numunelerin kaynak islemi, Yapas Zincir Ve D6gme San. Tic. Ltd.

Sti.

?¥28x300 mm boyutlarinda S355 J2 malzemeler kendi aralarinda asagidaki Sekil 6.1' de
gosterildigi gibi tutuculara sabitlenerek, Sekil 6.2'de gosterildigi gibi hizalanarak sirasiyla
30°, 45°,60°, 75° ve 90°'lik birlestirme agilart kullanilarak yakma alin kaynagi yontemiyle
birlestirilmistir. Kaynak yapilacak olan parcalarin g¢enelere uzaklik mesafesi, kaynak
makinesi firmasinca verilen tablolara gore belirlenmis olup ¢eneler aras1t mesafe 30 mm,

kaynaklanacak olan pargalarin alin yilizeyleri arasindaki mesafe ise 2 mm olarak

hazirlanmistir.

fabrikasinda SCHLATTER marka yakma alin kaynak makinesi ile yapilmistir.

Ust geneler

Deney pargasi

30

/ \ Deneyv parcasi
\ | | | | ‘/'
L =
' 2
Alt cene e Alt ¢cene

!

Sekil 6.1. Numunelerin tutucuya baglanmasi [22]
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Sekil 6.2. YAK icin birlestirme yiizey agtlari (a) 30°, b) 45, (c) 60°, (d) 75°, (¢) 90°
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Kaynak makinesinin 0Ozellikleri Cizelge 6.2'de verilmistir. Numunelerin baglandigi
elektrotlarin tutma yiizeylerinde herhangi bir temas direnci olusturmamasi i¢in bu ylizeyler
kir ve pastan arindirilarak, yakma alin kaynagi ile birlestirme siiresince, birlestirme ylizey

acilar harig bir sekilde, Cizelge 6.3'de verilen kaynak parametreleri sabit tutulmustur.

Cizelge 6.2. YAK makinesinin 6zellikleri

Makine ad: Schlatter A9
On 1sitma, vakma ve vigma kademeleri | Otomatik
Y1igma giicii (kIN) a0
Kenetleme giicii (kN) 230

[lerleme mesafesi (mm) 30

Hidrolik basmci (Bar) 3
Transformatdr giici (KVA) 56

Alim kademesi 3

Max._ sekonder akimi (V) 7.1

Nominal sekonder akimi (kA) 113

Cizelge 6.3. YAK islemi i¢in sabitlenen parametreler

On 1sitma zamami (sn) 3
Voltaj (V) 3
Ampermetre (A) 30
Vurus Basmei (Bar) 2
Yigma Basmci (Bar) i
Cene Sikma Basmci (Bar) 3
Yigma Akm Zamani (sn) 2

6.3. Mikroyap1

Mikroyapi i¢in kullanilacak olan numunelere, kaynak ara ylizeyinin goriilebilecegi bir
sekilde kesildikten sonra, bakalit ile sicak gomme prosediirii uygulanmistir. Bakalite
gomme isleminden sonra sirasiyla 180, 240, 400, 600, 800 ve 1200 meshlik zimparalarla
zimpara iglemi yapilmistir. Zimpara isleminden sonra numuneler, sirastyla 6p ve 3p’luk
elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilarak hazirligi tamamlanan numuneler %1 Nital ile

daglanmis olup, goriintiileri alinmak i¢in Resim 6.1'de ki gibi hazir hale getirilmislerdir.
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Resim 6.1. Mikroyap1 goriintiileri alinmak {izere hazirlanmis olan numune 6rnekleri

Hazirlanan numuneler, daha sonra farkli biiylitmelerde Leica DM 4000M model metal
mikroskobu ile mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Gortintiileri almada kullanilan mikroskop

Resim 6.2'de gosterilmistir.

Resim 6.2. Mikroyapi goriintiilerinin alindig1 mikroskop

6.4. Cekme Deneyleri

YAK yontemiyle birlestirilen malzemelerden ¢ekme testi i¢in kullanilacak olan numuneler,
isleme icin gonderilmeden Once, kaynak bolgelerindeki ¢apak kisimlari, Resim 6.3'deki

gibi taslanarak islemeye hazir hale getirilmislerdir.
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Resim 6.3. Taslama islemi Oncesi ve sonrasi numune ornekleri

Numuneler, ASTM E 8M-04 standartina uygun bir sekilde Sekil 6.3'de gosterilen

Olctilerde, Resim 6.4'da gosterilen sekilde hazirlanmistir.

&
-

5,00

n 10,00

40,00 30 40,00

130,00

Sekil 6.3. Cekme test numunesi boyutlar1 (mm)

Resim 6.4. Belirtilen boyutlara gére hazirlanan ¢ekme numuneleri
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Hazirlanmis olan numuneler, INSTRON 3369 model ¢ekme test cihazinda teste tabii
tutulmuglardir. Test sirasinda numunelerin % uzamalar1 Olgiilmiis ve boyun verme

durumlar1 Resim 6.5'de gosterildigi gibi gézlemlenmistir.

() ()] (c)

Resim 6.5. (a) gerinim Olger aparatinin baglanisi, (b) ¢gekme testi, (¢) numunenin kopmasi
6.5. Kopma Yiizeyleri

YAK ile kaynagi yapilip c¢ekme deneyine tabii tutulan numunelerin kirik yiizey
incelemeleri, Gazi Universitesi Biyoloji Boliimii'nde bulunan JEOL JSM-6060 LV model
SEM cihazinda yapilmis olup, cihaz Resim 6.6'da gosterilmistir.

Resim 6.6. Kirik ylizey goriintiilerinin alindigit SEM cihazi
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6.6. Sertlik Testleri

Sertlik dl¢timii i¢in kullanilacak olan numuneler, kaynak ara yiizeyinin goriilebilecegi bir
sekilde kesilip, devaminda yapilacak olan mikroyapi incelemesi i¢in bu numunelere,
bakalit ile sicak gémme islemi uygulanmistir. Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Metalografi laboratuvarinda bulunan cihazlar Resim 6.7'de gosterilmistir.

Resim 6.7. Numunelerin (a) kesme ve (b) bakalite alinmasi isleminde kullanilan cihazlar

Bakalite alma isleminden sonra 180, 240, 400, 600, 800 ve 1200 meshlik zimparalarla
zimpara islemi yapilmistir. Zimpara isleminden sonra numuneler sirasiyla 6p ve 3u’luk
elmas pasta ile parlatilmigtir. Parlatilmis olan numuneler daglandiktan sonra sertlik
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Bakalite gomiildiikten sonra parlatilip daglanan numune

Resim 6.8'de verilmistir.

Resim 6.8. Bakalite gomiilmiis olan bir numune 6rnegi
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6.6.1. Mikro sertlik dl¢iimleri

Mikrosertlik dlgiimleri, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Metalografi
laboratuvarinda bulunan Shimadzu HMV model mikro sertlik 6l¢gme cihazinda, 0,5 kg yiik
uygulanarak yapilmistir. Mikro sertlik Ol¢limiinde kullanilan cihaz Resim 6.9'de

verilmistir.

Resim 6.9. Mikrosertlik 6l¢gme cihazi

Mikrosertlik deneyinde, kaynak bolgesi "0" (referans) kabul edilerek, her iki taraftan ITAB
ve ana malzemeye ilerleyecek sekilde 6l¢iimler yapilmistir. Kaynak dikis alaninin darlig
sebebiyle “0” konumundan itibaren alinan (sag ve sol tarafa ilerleme adimlarinin ikisi de
dahil) olgtimlerin adimlari, 6nce 0,1 mm alinip, ana malzemeye ilerledik¢ce 0,2 mm adim
araliginda Ol¢timler yapilmistir. Alinan mikrosertlik 6lgiimlerinin cihaz altindaki goriintiisii

Resim 6.10'da verilmistir.
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Resim 6.10. Mikrosertlik 6l¢timii yapilan numunenin cihaz altindaki goriintiisii

Hazirlanmis olan numunelerde, kaynak dikisi boyunca 0,2 mm araliklarla da olgiimler

alimmuis olup cihaz altindaki goriintiisii Resim 6.11'de verilmistir.

Resim 6.11. Mikrosertlik 6l¢timii yapilan numunenin cihaz altindaki goriintiisii
6.6.2. Makrosertlik ol¢iimleri

Makrosertlik dl¢iimleri, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Metalografi
laboratuvarinda bulunan Duravision 2000 Emco model makro-sertlik 6l¢gme cihazinda, 5
kg yiik uygulanarak yapilmistir. Makrosertlik 6l¢limiinde kullanilan cihaz Resim 6.12'de

verilmistir.
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Resim 6.12. Makrosertlik dl¢lim cihazi

Makrosertlik deneyinde, kaynak bdlgesi "0" (referans) kabul edilerek her iki taraftan ITAB
ve ana malzemeye ilerleyecek sekilde 6l¢iimler yapilmigtir. Kaynak dikis alaninin darlig
sebebiyle “0” konumundan itibaren alinan (sag ve sol tarafa ilerleme adimlarinin ikisi de
dahil) 6l¢timlerin adimlar1 2 mm adim araligina alinmistir. Numuneler {izerinden alinacak

olan Olctimlerin sematik gosterimi Sekil 6.4'de gosterilmistir.

45

1. Bilge

2. Biilge

\ 3. Bilge

Kaynak Bélgesi ﬁ

Sekil 6.4. Sertlik 6l¢limii alinan bolgelerin kaynak yapilmis numune {izerindeki gosterimi

Hazirlanmis olan numuneler iizerinden alinan oOl¢iimlerin, sematik gosterime gore

belirlenen yerlerinden alinan dlgiimleri Resim 6.13' de verilmistir.
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Resim 6.13. Makrosertlik 6l¢limiiniin sonucunda numune tlizerindeki izler
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Yakma Alin Kaynak ile Birlestirme Islemi Sonuclar

?28x300 mm boyutlarindaki S355J2 malzemeler kendi aralarinda daha once Sekil 6.1'de
gosterildigi gibi tutuculara sabitlenerek ve Sekil 6.2'de gosterildigi gibi hizalanip, sirasiyla
30°,45°,60°,75° ve 90°'lik birlestirme acilart kullanilarak yakma alin kaynagi yontemiyle
kaynaklanmistir. Kaynaklar1 yapilan numuneler, asagida Resim 7.1'de gosterilmistir.
Yakma alin kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmis bu gruplar, daha sonra tabii

tutulacaklari testlere gore islenmek tizere gruplara ayrilmastir.

=:’/{ g 7 l _‘id’:'ﬂ’_f; j}i} ’,é}"-

Resim 7.1. Farkli birlestirme acilar1 ile yakma alin kaynagi uygulanmis numuneler,
birlestirme yiizey agilar1 sirastyla (a) 30°, (b) 45°, (c) 60°, (d) 75°, (e) 90°

7.2. Kimyasal Analiz Sonucu

YAK yontemiyle kaynaklama isleminin gergeklestirildigi S355 J2 malzemelerin kimyasal

analiz sonuglar Cizelge 7.1'de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Kimyasal analiz sonucu

SPEKTRAL ANALIZ SONUCLARI
%C %Si %Mn %P %S
0.15 0.0075 1.48 0.014 0.0037
HBW %Pb %B %Sh %Sn
0,024 0.0041 <0,0002 0,032 0,014
%Cr %Ni %Mo %Al %Cu
0,022 0.025 0.005 0.033 0.014
%En S%As %Bi %Ta %Ca
0.0031 0.0041 0.005 0.034 0.002
%Co %Ti %Nb %V %N
0,01 0,0006 0.018 0,0062 0.011
%Ce %lr %la %Se %Fe
<0,0020 <0,0015 0.0004 0.046 98

7.3. Mikroyapi Sonuclar

Ana malzemenin mikroyapist Resim 7.2'de gosterilmis olup, yapilan hazirliklar sonucunda

elde edilen mikroyap1 goriintiileri Resim 7.3-Resim 7.7'da gosterilmistir.

Resim 7.2. Ana malzemenin mikroyapi goriintiisii
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Resim 7.3. 30° agiyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bolgesi, (b) Iri taneli bolge, (c)
Ince taneli bolge, (d) Gegis bolgesi

Resim 7.4. 45° agiyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bolgesi, (b) Iri taneli bolge, (c)
Ince taneli bdlge, (d) Gegis bolgesi
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Resim 7.5. 60° agiyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bolgesi, (b) Iri taneli bolge, (c)
Ince taneli bdlge, (d) Gegis bolgesi

Resim 7.6. 75° agiyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bolgesi, (b) Iri taneli bolge, (c)
Ince taneli bdlge, (d) Gegis bolgesi
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Resim 7.7. 90° agiyla birlestirilen numunelerin (a) Kaynak bolgesi, (b) Iri taneli bolge, (c)
Ince taneli bdlge, (d) Gegis bolgesi

Kaynak merkezlerine ait bolgeler incelendiginde; birlesme yiizeylerinde, yogun ferritik
yapt bulunurken, birlesme c¢izgisinin hemen yaninda yer yer asikiiler ferrit ve
widmanstatten ferritten olusan iri taneli bir yapt mevcuttur. Gegis bolgesinde, yine bu
yapilar varligin1 korurken, daha homojen bir goriiniime sahip olduklar1 gdzlemlenmis olup,
ana malzemeye gecildiginde ise ferrit ve perlitten olusan bantli bir yapinin varligi

gorilmiistiir.

Farkli birlestirme acilarina sahip bu numunelere ait mikro yap1 fotograflar
degerlendirildiginde, farklilagtirilan birlesme ylizey acilarin, diger bolgelerdeki tanelerin
yonlenmesini etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica verilen egime bagli olarak, ITAB

bolgesinin de egimli oldugu ve birlesme ara yiizeyine paralellik olusturdugu gorilmistiir.

Mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde, birlesme yilizey acilarindaki farkliligin tane
yapilari etkiledigi goriilmektedir. 30°’lik yiizey acisina sahip numunelerde, daha fazla
yiizey temas alanina bagli olarak, ITAB bolgesinin ve dzellikle iri taneli bolgenin daha
fazla oldugu ve aginin 90°’ye dogru biiyiitiildiigli birlesme ylizeylerine sahip numunelerde
ise, ITAB bdlgesinin gittikge daraldigi ve iri taneli bolgenin daha smirli oldugu

goriilmektedir.
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7.4. Cekme Test Sonucu

YAK ile birlestirilen numunelerin ¢ekme testleri gerceklestirildiginde, Resim 7.8'de

goriildiigl gibi tim numunelerde kopmalar ana malzemelerde gerceklesmistir.

Resim 7.8. (a) 30°, (b) 45°, (c) 60°, (d) 75°, (e) 90° ile birlestirilen numuneler

Bu durum, tiim numunelerde farkli birlestirme agilar ile birlikte YAK yontemi isleminin
basarili olabildigini gdstermektedir. Ayni zamanda ana malzemede kopma bdolgelerinin,
tutma baglarinin radyusuna hemen hemen ayni mesafede kopmasi da ana malzemenin
kararliligim1 géstermektedir. Bu nedenle, bu calismada elde edilen ¢ekme test sonuclariyla,
birlestirme bolgesinin  mekanik davranisindan ziyade ana malzemenin ¢ekme

karakteristigine yogunlasilmistir.

Genel olarak birlestirme agilarinin artis1 ile maksimum ¢ekme degerlerinin kismen arttigi
goriilebilir. Bu durumun birlestirme agisinin (30°'den 90°'ye) artisi ile birlikte muhtemelen
YAK 1sisinin, numune yiizey alanindan daha kisa siirede uzaklagsmasina sebebiyet
verirken, 30°'lik aciyla birlestirilen ylizeyin, 90°'lik agiyla birlestirilen yiizeyden daha sicak
olmasma ve 90°'li numunelerin kismen daha kiiciik taneli kalmasina, 6nceden soguk
cekilmis ham numunenin gerinim yaslanmasina da bagli olarak, kismen daha yiiksek

cekme degerleri sergilemesine yol agmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Diger bir taraftan birlestirme agisinin 90°’den uzaklasmasi ve 1s1 dagiliminin homojen
olmamasi, ana malzemedeki 1s1 dagilim gradyanini etkileyebileceginden, ana malzemenin
mikroyapisinin homojenliginin bozulmasina neden olabilecegi zayif da olsa bir ihtimaldir.
Bu durumun varligi, homojen olmayan mikroyapinin daha farkli bir kirilma mekanizmasi

(6rnegin tane i¢i kirilma) ile kirilmasi gibi sonuglara neden olabilir.

Oda sicakliginda sirasiyla 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°'lik birlestirme acgilar1 kullanilarak,
YAK ile kaynaklama isleminin gergeklestirildigi tiim numunelerin ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen ¢ekme degerleri, Cizelge 7.2'de verilmis olup, ¢cekme degerlerinin

farkl birlestirme agilarina gore grafikleri Sekil 7.1-Sekil 7.5'de grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 7.2. Cekme degerleri

Akma Maksimum Kobma
Birlestirme . . cekme pma. Max. ¢ekme Kopma
gerilmesi : : gerilmesi o o
Agisi (MPa) gerilmesi (MPa) uzamasi (%) | uzamasi (%)
(MPa)
300 350+ 5 554 +5 362+ 6 17+1 27+1
450 346 £ 6 550£5 398 £ 60 17+1 25+1
60° 349+ 11 556 £ 3 436 + 64 19+1 28+3
75° 349+ 4 567 +4 450 + 65 21£2 29+1
90° 351+4 557+ 6 354+ 4 18+1 29+1
600
&
> 550
% 500
£
= 450
S
g 400
jg 350 +—— —_—— > —— —
300
300 450 60° 75° 90°
Birlestirme Agis1 (©)

Sekil 7.1. Farkli birlestirme agilarina gére akma gerilmesi grafigi
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600
550 e ¢ —

500

5 450

o

2 400
350
300

Maksimum Cekme Gerilmesi

30° 450 60° 75° 90°
Birlestirme Agist (©)

Sekil 7.2. Farkli birlestirme agilarina gore max. ¢ekme gerilmesi grafigi

600
= 550
&
2 500
ié 450 \
5 400
3 \
<
é 350
S
~ 300

300 450 60° 75° 90°
Birlestirme Agis1 (©)

Sekil 7.3. Farkli birlestirme agilarina gore kopma gerilmesi grafigi

(98]
W

o

W

ﬁ

[V,

— = NN W
()

o

Max. Cekme Uzamasi
(uniform uzama) (%)

S W

300 450 60° 75° 90°
Birlestirme Agis1 (©)

Sekil 7.4. Farkl1 birlestirme acilarina gére max. ¢ekme uzamasi (%) grafigi
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35
g
<
@4—; 25
5~ 20
X
£ 15
N
= 10
£
a 5
o]
o0
300 450 60° 75° 90°
Birlestirme Agist (©)

Sekil 7.5. Farkli birlestirme acilarina gére kopma uzamasi (%) grafigi

Cekme testi sonucunda meydana gelen kopmalar, kaynak bdlgesinden degil de ana
malzeme bolgesinde meydana geldigi i¢in, grafikleri inceledigimizde, sonuglarin ana
malzeme karakteristigi gosterdigi goriilmektedir. Bu sebeple elde edilen sonucglara gore
hazirlanan bu grafiklerde farkli birlestirme acilarina bagli olarak biiyiikk bir fark

goriilmemektedir.

Hem tablo hem grafiklerde goriildigii gibi, farkli birlestirme agilarina bagli olarak bu
malzemelerin akma gerilmesi ve max. ¢ekme gerilmesi degerlerinde ciddi bir farklilik

goriilmemistir.

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda malzemenin max. ¢ekme uzamasindan sonra,
kopma uzamasina kadar %8-%10’luk bir uzama daha gostermesi kullanilan malzemenin

stinek bir 6zellik gosterdigini desteklemektedir.

7.5. Kopma Yiizeyleri

Farkli birlestirme agilar1 kullanilarak sirasiyla 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°'lerde yakma alin
kaynagi1 yontemi ile birlestirilen malzemelerin kopma yiizey incelemeleri i¢in alinan SEM

goriintiileri Resim 7.9-7.13’de sirasiyla verilmistir.

Tim numunelerin X30 biiyiitmeli kopma yiizeyleri genel olarak incelendiginde, tiim
numunelerde boyunlasmaya bagli olarak etkili kesit daralmasi ve ardindan numune

kesitinin orta bolgelerinde cogunlukla derin kadeh veya gamzeli kopma tipi (dimple-
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fracture mode) seklinde kendini gostermistir. Bunun tiim numunelerde hemen hemen
benzer olmasinin temel nedeni, ¢alismada tiim birlestirme parametrelerinde numunelerin,
ana malzemenin hemen hemen benzer bolgesinden (birlestirme bolgesi ile ¢gekme cubugu

radyusunun ortasindan) kopmasindan kaynaklanmaktadir.

S8 Mm GUFEFR 28k 1,888 1 Bspn GUFEF

Resim 7.9. 30° birlestirme acistyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde elde
edilen SEM goriintiileri



81

S GUFEF

Resim 7.10. 45° birlestirme acistyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde elde
edilen SEM goriintiileri

GUFEF 26k JoEE  (Bam GUFER

Resim 7.11. 60° birlestirme acisiyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde elde
edilen SEM goriintiileri
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Resim 7.12. 75° birlestirme acistyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde elde
edilen SEM goriintiileri

P TR Eam GUFEF

= BEE 18 mm GUFEF

Resim 7.13. 90° birlestirme acistyla kaynaklanan numunenin farkli biiyiitmelerde elde
edilen SEM goriintiileri
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Bununla beraber, daha yiiksek biiyiitmeli SEM kopma ylizeylerinde, akma ve ¢ekme
gerilmesinde bagimsiz ancak, ¢ekme uzamasi ve kopma uzamasina bagl olarak kopma
yiizeylerin morfolojilerinde nispeten farkliliklar goriilebilmektedir. 30° ve 45° birlestirme
acilarina sahip numunelerin kopma yiizeylerinde, slinekligin gostergesi ve oOl¢iisii sayilan
gamzeli tip kopma yiizeyleri, belirgin bir sekilde goriilmekte olup, tiim birlestirme acilar
icin Resim 7.14’de hem X200 hem de daha yiiksek X1000 biiyiitmeli goriintiilerde acik¢a

goriilebilmektedir.

i

GUFER

Resim 7.14. (a) 30°, (b) 45°, (c) 60°, (d) 75°, (e) 90°, (f) 75°’li numunelerin X200 ve
X1000 biiyiitmeli SEM goriintiileri
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Resim 7.15°deki X2500 biiyiitmede de goriilebilecegi gibi, numunelerde inkliizyonlara
(kalintilara) da rastlanmistir. Bunlar genellikle malzemelerin siineklik degerlerine zarar
verebilmektedir. Bu nedenle, 45°’lik birlestirme uygulanmis numunenin siineklik

degerlerinde, nispeten diger numunelere oranla diisiis géstermesinin bir nedeni goriilebilir.

Resim 7.15. 45° agiyla birlestirilmis siilfiir kalintilart

Ozellikle 60° ve iizeri birlestirme uygulanmis numunelerin (Resim 7.11-7.13) kopma
yiizeylerinde, gamzeli tip kopma boélgelerinin daha yogun ve daha da derinlestigi
goriilmektedir. Bu numunelerde, siinekligin (hem c¢ekme uzamasi hem de kopma

uzamasinin) yiikselmesi ile sonuglanmastir.

Daha oncede belirtildigi tizere birlestirme acgilarinin 90°’den 30°’ye diismesi sebebiyle,
kaynak 1s1 girdisinin, ana malzemenin tane ve tane sinirlarinin yeniden diizene girmesine
neden olacag asikardir. Kopma catlaginin tane siirlarini izlemesi ile taneler arasi1 kopma

yan1 gamzeli tip kopma modu sergilemistir.

Nispeten diisiik siineklik sergileyen numunelerde, kismen de olsa tane i¢i kopma
(Cleavage; Klivaj) benzeri morfoljiler goriilmektedir ve Resim 7.16’de yesil okla
gosterilmistir. Bu olusumu farkli 1s1 girdine bagli olarak ana malzemenin Ekikohesif

sicakliklarini kismen etkilemis olabildigini gostermektedir.
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GUFEF (a)

GUFER (4

NN

GUFEF (e)

Resim 7.16. (a) 30°, (b) 45°, (c) 60°, (d) 75°, (e) 90°’li numunelerin X1000 bliyiitmeli
SEM goriintiileri

7.6. Sertlik Testleri Sonuclar:

7.6.1. Mikrosertlik 6l¢iim sonuclar:

Mikrosertlik deneyinde, kaynak bolgesi “0” kabul edilerek bu bdlgenin her iki tarafindan
ITAB ve ana malzemeye ilerleyecek sekilde 6l¢iimler yapilmistir. “0 bolgesi” olarak kabul
edilen kaynak dikisi tizerinden, 2 mm aralikla alinan 3'er 6l¢lim sonucu ve ortalamalari
Cizelge 7.3'de verilmistir. Ana malzeme, ITAB ve kaynak bolgelerini kapsayarak yapilan

Olctimlerin sonuglar1 Cizelge 7.4'de verilmistir.
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Cizelge 7.3. Kaynak bolgelerinin mikro sertlik sonug ve ortalamalari

Kaynak Agisi Kaynak Bolgesi Kaynak Bolgesi Ort.
300 183 187 193 188 + 4
450 166 168 169 168 £ 1
60° 165 169 173 169 £3
750 185 187 190 187 £2
90° 168 176 185 176 £7

Cizelge 7.4. Kaynak bolgesinden ana malzemeye dogru alinan mikro sertlik sonuglari

Kaynak Agis1/ mm ITAB 0 (kaynak bolgesi) ITAB
300 215+5 188 +4 213 £5
450 214+ 8 168 + 1 211+ 11
60° 207 =7 169 + 3 207 £6
750 211 +7 187 £2 217+ 4
900 211 +£8 176 £7 211+7

Cizelge 7.4'de verilen 6l¢iim sonuglarinin grafikleri, agilarina gore tek tek ve hepsi bir

arada olacak sekilde Sekil 7.6-7.11'de verilmistir.

30° Birlestirme Acisinin Mikro Sertlik Grafigi

250
240
230

220 N M
210 Y/

200
190 V
180
170
160
150

Sertlik Degeri (HVO0,5)

-1,9-1,7-15-13-1,1-09 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 09 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

Sekil 7.6. 30° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi



250

240
@ 230
S 220

45° Birlestirme Agisimnin Mikro Sertlik Grafigi

~ i

v

-1,9-17-15-13-1,1-09-0,7-0,5-03-0,2-01 0 0,1 02 03 05 0,7 09 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

Sekil 7.7. 45° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi

250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150

Sertlik Degeri (HVO0,5)

60° Birlestirme Ag¢isinin Mikro Sertlik Grafigi

N/
Y

-19-17-15-13-1,1-0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 09 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

Sekil 7.8. 60° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi

250
240

5

)
[
S

220
210
200
190
180
170
160
150

Sertlik Degeri (HVO0,5)

75° Birlestirme Acisinin Mikro Sertlik Grafigi

A A
S=—a Vel

-1,9-17-15-13-1,1-09-0,7-0,5-03-0,2-0,1 0 0,1 02 03 05 0,7 09 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

Sekil 7.9. 75° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi
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90° Birlestirme Agisinin Mikro Sertlik Grafigi

250
240

JAN
00 i e 4 \\ // \%FW
¥

5

)
N
S

190
180
170
160
150

Sertlik Degeri (HVO0,5)

-19-1,7-15-13-1,1-0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 09 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

Sekil 7.10. 90° agiyla birlestirilen numunenin mikro sertlik sonucu grafigi

Mikro Sertlik Grafigi

Sertlik Degeri (HV0,5)

160

150

19 | -7 | L5 <13 | -1l | <09 | <07 | -05 03 | -02 | -0.1 0 0.1 0.2 03 0.5 0,7 0.9 1.1 13 15 17 19
——30 209 | 216 | 224 | 219 | 211 206 | 212 | 218 | 217 | 215 | 1876 | 223 213 | 210 | 208 | 211 215 | 218 | 216 | 210 | 206
——45 204 | 202 | 205 208 | 213 218 | 220 | 226 | 223 | 220 |167.6| 184 | 209 | 220 | 228 | 217 | 214 | 207 | 208 | 214 | 206
—4—G60 205 206 | 204 | 202 | 205 215 | 220 | 210 | 208 | 193 169 | 193 206 | 217 | 213 | 213 205 | 202 | 205 | 204 | 207
=75 214 | 205 | 208 | 203 | 206 | 210 | 208 | 227 | 213 | 218 | 1873 | 213 220 | 213 228 | 213 214 | 218 | 219 | 217 | 215
==00 204 | 207 | 217 | 215 | 206 | 209 | 203 206 | 232 | 210 | 1763 | 207 | 225 | 222 | 208 | 219 | 204 | 208 | 208 | 206 | 205

Sekil 7.11. 30°, 45°, 60°,75° ve 90° acilarla birlestirilen numunelerin mikro sertlik
sonugclari

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sertlik degerlerine bakildiginda, 45° birlestirme
acis1 ile birlestirilen numunelerin kaynak bdlgesinin sertliginin 30°, 60°, 75° ve 90°'lik
birlestirme agcilar ile birlestirilen numunelerin kaynak bolgelerinin sertliklerinden daha

diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

Birlesme yiizeylerinin farkli acgilarda kesilmesi ile a¢1 degeri kiiciildiikge temas alanlari
artmigtir. Boylelikle 1sidan etkilenen alan daha da artmis olup, daha yavas bir soguma ve

sonucunda kismen daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.



7.6.2. Makrosertlik 6l¢iim sonuglar:

Makrosertlik deneyinde de, mikrosertlik deneyinde oldugu gibi, kaynak bolgesi “0” kabul
edilerek bu bolgenin her iki tarafindan ITAB ve ana malzemeye ilerleyecek sekilde yapilan
Olctimlerin sonuglar1 30°, 60°, 45°, 75° ve 90°'lik birlestirme agilar1 i¢in sirasiyla Cizelge

7.5-Cizelge 7.8'de verilmistir. Tablolarda verilmis olan O6l¢lim sonuglarinin grafikleri

sirastyla Sekil 7.12-7.16'da verilmistir.

Cizelge 7.5. 30° agtyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari

Olglim balgesi/mm | -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
1. Bolge 169 | 12 ] 170 | 12 | 181 | 192 | 183 | 18 | 158 | 168
2. Bolge 160 | 171 | 179 | 181 | 189 | 184 | 195 | 191 | 18 | 177
3. Bolge 170 | 18 | 194 | 18 | 176 | 195 | 195 | 19 | 187 | 176
30° Birlestirme Acisinin Makro Sertlik Grafigi
210
~ 200
i«
£ 190 A jkvf \'\.\
AN ol -
% _
5 170 - - =——1.hdlge
= 160 2. holge
}1 150 3. bolge
140
12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
Kaynak Merkezine Uzakhk (i)
Sekil 7.12. 30° aciyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari grafigi
Cizelge 7.6. 45° agtyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari
Olgiim balgesi/mm | -12 -10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
1. Bolge 152 | 156 | 16 | 170 | 177 | 18 | 151 | 183 | 175 | 170
2. Bolge | 158 | 163 | 177 | 196 | 167 | 18 | w7 | 1 | w0
3. Bolge 159 169 18 192 166 202 198 187 183 18
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45° Birlestirme Acisinin Makro Sertlik Grafigi
210

200 =

)

5

150

A
- A

160 o —u=2
150 ‘/:,//L

140

Sertlik Degeri (HV

3

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Kaynak Merkezine Uzakhk (min)

. bolge
. bolge
. bolge

Sekil 7.13. 45° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglar1 grafigi

Cizelge 7.7. 60° aciyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari

Olgiim balgesi/mm | -10 -8 -6 -4 - 0 2 4 6 8 10 12
1. Bolge 159 | 169 | 173 | 18 | w9 | | 19 | 13 | 167 | 155
2. Bolge 156 | 163 | 12 | 13 | 164 | 181 | w6 | 170 | 159 | 159
3. Bolge 161 | 170 | 18 | 177 | 18 | 178 | 175 | 167 | 166 | 161
60° Birlestirme Acisinin Makro Sertlik Grafigi
210
~ 200
o
é 190
T 180 A o ‘
"g‘ 170 4 ] —4—1. holge
=2 60 . _ —m-2.bdlge
% 150 3. bolge
140
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Kaynak Merkezine Uzakhik (mm)
Sekil 7.14. 60° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglar1 grafigi
Cizelge 7.8. 75° aciyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari
Olgiim bolgesi/mm |  -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
1. Bolge 166 177 179 181 198 175 186 182 181 171
2. Bolge 173 179 182 192 187 184 173 169 160 158
3. Bélge 170 168 182 195 179 194 186 175 173 160




75° Birlestirme Acisinin Makro Sertlik Grafigi
210

200

')

B

A\

é 190 /l:;._ T

T 180 v \ =

£ 10 /Z.J VN e ——1.bolge

¥ e v ‘.\._____h —8—2. bolge

,}-f 150 3. bolge
140

-2 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Kaynak Merkezine Uzakhk (mm)

Sekil 7.15. 75° agiyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglar1 grafigi

Cizelge 7.9. 90° aciyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari

Olgiim bélgesi/mm -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
1. Bolge 175 178 186 191 171 187 184 178 175 167
2. Bolge 151 169 176 181 170 191 189 182 179 172
3.Bolge 151 164 169 183 176 181 176 176 163 160

90° Birlestirme Acisinin Makro Sertlik Grafigi

210

- 200

2

5 190 -

£ 170 //./ ‘\\ —4—1.holge

\

= 160 ——2. holge

% 150 V‘/ 3. bdlge
140

12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Kaynak Merkezine Uzakhk (min)

Sekil 7.16. 90° aciyla birlestirilen numunenin makro sertlik sonuglari grafigi
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Sertlik testlerinin sonuglar1 incelendiginde, ¢ekme testlerinin sonuglar1 ile paralellik

gosterdigi, daha diisiik sertlik degerlerine sahip olan 45°’lik birlesme yiizeyine sahip

numunelerde daha diisik ¢cekme dayanimlar1 elde edildigi, fakat daha yiiksek sertlik

degerlerine sahip olan 90°’lik yiizey agisina sahip numunelerde kismen daha yiiksek ¢ekme

dayanimlarinin elde edildigi tespit edilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Birlestirme yiizey acilarinin degistirildigi S355 J2 malzemelerin, yakma alin kaynagi
yontemi ile birlestirildigi ve elde edilen birlestirmelerin ¢ekme degerlerinin, mikro sertlik
degerlerinin, makro sertlik degerlerinin ve mikroyapt sonuglarinin incelendigi bu

caligmadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Uygun parametreler dahilinde S355 J2 malzemeler, standart yakma alin kaynagi
birlesme acist olan 90°'den farkli agilarda da yakma alin kaynagi kaynak yontemi
kullanilarak birlestirilebilmektedir.

e ITAB bolgesinde olusan taneler 1s1 akis yoniine ters olacak sekilde kaynak metali
merkezine dogru yonlenmektedir.

e Kaynak metalinde olusan taneler farkli bir birlesim materyali kullanilmadig: i¢in ana
malzeme tanelerinin bir devami seklinde olusmakta ve kaynak metali herhangi bir
gbzenek, oksit gibi olumsuzluk icermemektedir.

e Malzemede meydana gelebilecek olan gozeneklilik gibi siireksizlerin  y1gma
bolgelerine ilerledigi ve islem sonucunda uygun temizleme islemlerinin yapilmasi
halinde bu ilerlemenin, mekanik 06zellik bakimindan olumlu bir 6zellik oldugu
gorilmiistiir.

e Kaynak bolgesine etki eden basing, diren¢g ve soguma sartlarina bagli olarak olusan
etkiler sebebiyle herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanmamaktadir.

e Kaynak merkezine ait bolge incelendiginde birlesme ylizeyinde yogun ferritik yapi
bulunurken, birlesme ¢izgisinin hemen yaninda asikiiler ferrit ve widmanstatten
ferritten olusan iri taneli yap1 mevcuttur. Gegis bolgesinde yine bu yapilar varligini
korurken, daha homojen bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir.

e Birlesme yiizeylerinin agisal olarak 30°'ye dogru disiiriilerek kesilmesi ile temas
alanlar1 artmistir. Boylelikle normal prosediir disinda kullanilan diger acgilarla (30°,
45°, 60° ve 75°) kesilen yiizeylerdeki 1sidan etkilenen numune alanlari, 90° ile kesilen
numunelerin ylizey alanlarina gére daha da artmis olup, numunelerde daha yavas bir
soguma gozlemlenmistir.

e Mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde, birlesme yiizey acilarindaki farkliligin tane
yapilarim etkiledigi goriilmektedir. 30°'lik birlestirme yiizey agisina sahip numunelerde
daha fazla yiizey temas alanina bagl olarak, soguma esnasinda i1sinin daha yavag

uzaklagiyor olmasi sebebiyle ITAB bolgesinin ve Ozellikle iri taneli bdlgenin daha
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fazla oldugu, acinin 30°'den 90°'ye biiyiidiik¢e, ITAB bolgesinin daha dar oldugu ve iri
taneli bolgenin daha sinirl oldugu goriilmektedir.

Birlesme yiizeylerinin agisal olarak 90°'den 30°'ye dogru diisiiriilerek kesilmesi ile
temas alanlarinin artarak 1sidan etkilenen yiizey alanindaki artig ile daha yavas bir
soguma elde edilmesi sonucunda daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.
Birlestirme acisinin degisimi sebebiyle ag1 90°'den 30°'ye diisiiriildiik¢e, eksenel kayma
meydana gelmis ve bu kaynak kalitesini kismen diigtirm{istir.

Cekme test sonuglarinda, max. ¢ekme gerilmeleri, 30°'lik aciyla birlestirilen numuneler
icin ortalama 554+5 MPa, 45°'lik aciyla birlestirilen numuneler i¢in ortalama 550+5
MPa, 60°'lik aciyla birlestirilen numuneler i¢in ortalama 556+3 MPa, 75°lik aciyla
birlestirilen numuneler igin ortalama 567+4 MPa degeri elde edilirken, 90°'lik agiyla
birlestirilen numuneler i¢in ortalama 557+6 MPa degeri elde edilmistir.

Cekme test sonuclart incelendiginde sertlik sonuclart ile paralellik gosterdigi, daha
disiik sertlik degerlerine sahip olan 30° ve 45°lik birlesme yiizeyine sahip
numunelerde kismen daha diisiik ¢ekme dayanimlari elde edildigi, fakat daha yiiksek
sertlik degerlerine sahip olan 60°, 75° ve 90°1lik ylizey agisina sahip numunelerde
kismen daha yiiksek ¢ekme dayanimlarinin elde edildigi tespit edilmistir.

Cekme test sonuglar1 dogrultusunda grafikler incelendiginde, numunelerde meydana
gelen kopmalarin kaynak bolgesinde meydana gelmedigi, ana malzemede meydana
geldigi gozlemlenmistir. Yani bu durumda sonuglar, ana malzeme karakteristigi
gostermis olup, farklh birlestirme acgilarina bagl olarak malzemelerin akma gerilmesi
ve max. c¢ekme gerilmesi degerlerinde ciddi bir farklihk beklendigi iizere
goriilmemistir. Ayn1 zamanda ana malzemede kopma bdlgelerinin, tutma baslarinin
radyusuna hemen hemen ayni mesafede kopmasi da ana malzemenin kararliliginm
gostermektedir. Bu nedenle bu c¢alismada elde edilen ¢ekme test sonuglariyla,
birlestirme bodlgesinin mekanik davramisindan ziyade ana malzemenin c¢ekme
karakteristigine yogunlasilmistir.

Elde edilen bu sonuclar dogrultusunda malzemenin max. ¢ekme uzamasindan sonra,
kopma uzamasmna kadar %8-%10’luk bir uzama daha gostermesi kullanilan
malzemenin siinek bir 0Ozellik gosterdigini desteklemektedir. Bu durum tiim
numunelerde farkli birlestirme acgilari ile birlikte yakma alin kaynak yontemi igleminin

basarili olabildigini gdstermektedir.
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Genel olarak birlestirme acilarinin artis1 ile maksimum ¢ekme degerlerinin kismen
arttig1 goriilebilir. Bu durumun birlestirme acisinin (30°'den 90°'ye) artis1 ile birlikte
muhtemelen yakma alin kaynagi 1sisinin, numune yiizey alanindan daha kisa siirede
uzaklagsmasina sebebiyet verirken, 30°'lik aciyla birlestirilen yilizeyin, 90°'lik aciyla
birlestirilen yiizeyden daha sicak olmasina ve 90°'li numunelerin kismen daha kii¢iik
taneli kalmasina, dnceden soguk cekilmis ham numunenin gerinim yaslanmasina da
bagli olarak, kismen daha yiiksek ¢ekme degerleri sergilemesine yol agmis olabilecegi
distiniilmektedir.

Birlestirme yiizey agis1 disindaki parametreleri ayni tutulan numunelerin hemen hemen
benzer bolgelerden kopmasi, malzemenin kendi karakteristigini gostermesi sebebiyle
numunelerde boyunlagmaya bagli olarak etkili kesit daralmasi ve ardindan kesitin orta
bolgelerinde derin kadeh veya gamzeli kopma tipinin kendini gdstermesinden
kaynaklanmaktadir.

Stinekligin gostergesi ve ol¢iisii sayilan gamzeli tip kopma yiizeyleri, akma ve ¢ekme
gerilmesinde bagimsiz ancak ¢ekme uzamasi ve kopma uzamasina bagl olarak yiizey
morfolojilerinin  farklilagmas1 seklinde, daha yiiksek biiylitmeli olan SEM
gorlntiilerinde belirgin sekilde gozlemlenmistir.

Farkli birlestirme agilariyla birlestirilmis olan deney numunelerinde, genellikle
malzemenin siineklik degerlerine zarar verebilen inkliizyonlara (kalintilara)
rastlanmistir.  Ozellikle 45°°lik  birlestirme uygulanmis numunenin — siineklik
degerlerinde, nispeten diger numunelerin siineklik degerlerine oranla bir diisiislin
goriilmesinin bir nedeni olarak bu inklizyonlar diisiintilmektedir.

Yapilan deneysel c¢aligmalardan elde edilen sertlik degerlerine bakildiginda 45°
birlestirme acis1 ile birlestirilen numunelerin kaynak boélgesinin sertliginin, 30°, 60°,
75° ve 90°lik birlestirme acis1 ile birlestirilmis olan diger numunelerin kaynak

bolgesinin sertliginden daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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