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Borla alakémlandérélmék -elikler y¢ksek akma dayanémg, -entik darbe tokluju veya
akénmaya dayanéklé sert yapélaréindan dolayé end¢stride kullanémé yaygéndér. Bu
-elikler d¢k¢k karbon exdejerliyine sahip olduklaréndan kaynaklanabilme ©zellikleri
yeksektir.  Bu ter  -eliklere  ©zelliklerini  ¢retim  séraséinda  ésél  iklem ile
kazandéréldéyendan ve ince taneli -elikler olmasé itibariyle kaynak iklemi
kazandérélmék ©zellikleri olumsuz y°nde etkilemektedir. ¥zellikle kalén par-alarén
-ok pasolu kaynajénda yeniden ésédan etkilenen b°lgedeki mekanik ©zelliklerin
kaybé daha y¢ ksek olacaktér.

Bu -aléikmada y¢ ksek akénma dayanéméndan dolayé abrasif akénmaya maruz par-alarén
yapéldége borla alakémlandérélmék Dillidur 400 -eliji ve borla alakémlandérélmék,
y¢ksek akma dayanéména ve tokluga sahip Weldox 690 -eliji incelenmiktir. Farklé
ésé girdileri elde etmek i-in farklé kaynak hézlaré se-ilmiktir. Kaynak akémé sabit
tutulmuk, kaynak ésé girdiJi kaynak hézénda yapélan dejikiklikler ile ayarlanméktér.
Kaynak dikikleri birbirine paralel olarak k°r paso keklinde yapélméktér. Bir kez ve
ikinci kez ésédan etkilenen bClgelerin i-yapélaré, tane sénérlaréndaki -°kelmeleri ve
olukan sertlikleri incelenmiktir.
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MSc. Thesis

THE EFFECT OF WELD HEAD KNPUT ON REHAZ (REHEATED HEAT
AFFECTED ZONE) OF BORON ALLOYED STEELSS MECHANICAL
PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE
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Abstract: Boron-alloyed steels are widely used in industry due to their high yield
strength, impact toughness or hard-wearing structures. These steels have low carbon
equivalents and have high weldability. This type of steel properties during the
production process is gained by heat treatment and fine-grained steel as the welding
process has been adversely affected properties. Especially in the multi-pass welding
of thick parts, the loss of mechanical properties in the area affected by the heat will
be higher.

In this study, boron alloyed Dillidur 400 steel, which is made of abrasive parts due to
its high abrasion resistance and Weldox 690 steel with high yield strength and
toughness was investigated. Different welding speeds were selected to obtain
different heat inputs. The welding current is kept constant and the welding heat is
adjusted by the changes made in the welding speed. The welded seams are made
parallel to each other in the form of blind passes. Heataddected zone and re-heat
affected zone the internal structures of the heat affected regions, grain boundary
precipitations and hardness were investigated.

Key Words:Re-heat affected zone, heat affected zone, boron
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Simgeler
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Késaltmalar
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TTT Time Temperature Transformation T
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MAG Metal Active Gas
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1. GKRKk

Centik darbe tokluyu yahut akénmaya karké dayanéklé olan sert yapélaré ve y¢ksek
akma dayanémlaréndan dolayé borla alakémlandérélmék olan -elikler end¢stride yaygén
kullaném alanéna sahiptir. Borla alakémlandéréimék -elikler d¢kek karbon
ekdegerligine sahip olduklaréndan dolayé kaynak kabiliyeti y¢ksek olan -eliklerdir.
Bu tarz -eliklerde mekanik ©zelliklerin iyilektirilmesi ¢retim sérasénda -eliye
uygulanan ésél iklemlerle saylanmaktadér. ¢eliklerin ince taneye sahip -elikler olmasé
nedeniyle uygulanan kaynak iklemi kazandérélmék olan ©zellikleri olumsuz
etkilemektedir. Bilhassa kalén par-alarda -ak pasolu kaynak ikleminde ésédan tekrar

ésédan etkilenmik b®lgede mekanik ©zelliklerde daha y¢ksek kayéplar olacaktér.

Bu -aléikmada y¢ ksek akénma dayanéméndan dolayé abrasif akénmaya maruz par-alarén
yapéldége borla alakémlandérélmék Dillidur 400 -eliji ve borla alakémlandérélmék,
y¢ksek mukavemetli -elikler grubunda yer alan Weldox 690 -eliji incelenmixtir.
Farklé ésé girdileri elde etmek i-in farklé kaynak hézlaré se-ilmiktir. Kaynak akémé
sabit tutulmuk, kaynak ésé girdiJi kaynak hézénda yapélan degikiklikler ile
ayarlanméktér. Kaynak dikikleri birbirine paralel olarak k°r paso keklinde yapélméxtér.
Bir kez ve ikinci kez ésédan etkilenen b°lgelerin i-yapélaré, tane sénérlaréndaki

-Okelmeleri ve olukan sertlikleri incelenmiktir.



2. LKTERAT ! R ARAKTIRMASI

Lachowicz ve Nosko (2010) yaptéklaré -alékmada, Weldox 700 -elijinden yapélan
y¢k takéyécé sistemlerde bilekenlerin ve kaynaklé bajlanté noktalarénén metalografik
ve mekanik olarak test edilmesinin sonu-laréné incelemiklerdir. Testler MAG kaynak
yontemi ile yapélméktér. Kaynaklé bajlantélarén kalitesi, ITAB'daki mikroyapé
dejikiklikleri ve kaynaklarén g¢c¢ belirlenmiktir. Weldox 700 -eliyinin kaynajénda
ITAB Db°lgesinde sertlekme ve sojuk -atlama ejilimi g°r¢lImektedir. Kimyasal
bilekimin -0k genik toleransg, iklem ve kaynak parametrelerinin se-iminde ciddi
zorluklar olukturmaktadér. Kaynaklé ek yerlerinin dayanéménén, kaynakséz malzemeye
kéyasla %30 daha d¢ k¢ k oldugu tespit edilmiktir (Lachowicz ve Nosko, 2010).

Devletian (1976) yaptée -alékmada, borlu -elikler kaynaklandéjenda, ésénén tesiri
alténdaki bClgede ©stenit tane sénérlarénén bor karber -°kelmesine karké hassas
olduklaréné gO©stermiktir. Literater, yaygén tanecikli -®keltmenin sadece borun
sertlextirilebilirlik etkisini dejil ayné zamanda -eliyin -entik tokluyunu da ©nemli
©l]-¢de azaltabilecegini ortaya koymaktadér. Sonu- olarak, bu -alékmanén amact,
ITAB'da taneler arasé bor karb¢r olukumunu kontrol eden birincil faktOrleri
belirlemek ve dejerlendirmektir. Bu -alékmada, 10B20 -eliyinin ITABGsinde
meydana gelen tanecikler arasé bor karb¢r -Ckelme miktaréné kontrol eden ana
fakt®r¢n kaynak sogjutma hézé olduju bulunmuktur. Maksimum taneler arasé bor
karbgrlerin oluktugu optimum bir 3.7 F/s kaynak sojutma hézé tespit edilmiktir. 140
F/s veya daha yiksek olan -ok hézlé sojutma hézlaré i-in, tanecikler arasénda bor
karb¢r -©kelmesi olmaméktér. Bununla birlikte, son derece yavak sojutma hézlarénda
(0.02 F/s'ye kadar d¢kok sogutma hézlarénda) tanecikler arasé bor karbgr
par-acéklarénén miktaré ©nemli ©l-¢de azalméktér, ancak ortalama tane boyutu
artmeéktér. Ayréca, ITABOdaki maksimum sécaklék ne kadar y¢ksek olursa, sojuma
strasénda tanecikler arasé bor karbgrler olukturma ejilimi de o kadar y¢ksek
bulunmuktur. T¢m durumlarda, genik taneler arasé bor karb¢r -“keltmesi, kaynak
sonrasé tavlama veya 1580 ila 1700 F arasénda normallektirme tavlamasé ile tam
olarak elimine edilebilmektedir (Devletian, 1976).



Frydmanvd. (2008) yaptéklaré -alekmada, Hardox 400 ve Hardox 500 -eliklerinin
kaynak iklemi sonrasénda ITABGOda sertligin ve yapénén degiktigini bulmuklardér. Bu
malzemelerin temperlenmik martenzit yapé ile é&sédan etkilenen b®Ilgeler i-inde
(yapélmék kaynak iklemi sonucunda) d¢ k¢ k akinma direncine sahip yapélarén oluktugu
gOsterilmiktir. D¢k¢k akénma direncine sahip b®lgeler, bu -eliklerin kullanéldéye
ortamlarda d¢zgen ve hézlé akénmalaréna neden olur. Mikroskobik testler ve sertlik
©l-¢mlerine dayanarak, ésédan etkilenen b°lgelerde sertlekme ve d¢k¢k sécaklékta
temperleme (kendi kendine temperleme) olmak ¢zere bir termal bajylanté iklemi
yentemi ©nerilmiktir. Bu ésél iklem esas malzeme yapéséna benzer kekildeyapélarén
-0jJalmaséna yol a-méktér. Laboratuvar kokullarénda, normal uygulamadan (ésél
iklemle tavlama veya normallektirme) farklé olan bir ésél iklem kaynak

uyumsuzluklaréna (-atlaklara) yol a-maméxtér (Frydmanvd., 2008).



3. KAYNAK KABKLKYETK

3.1. ¢eliklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak yapélmék olan par-alarda karkéméza -ékan kérélma olayénda, kérélmanén
kaynak yapélmék bPlgedeki s¢rekli olarak ésédan etkilenmik bC®lgede bulunan bir
hatadan ya da olukmuk olan bir -atlaktan baklayép ilerledigi g°zlenmektedir. Kaynak
yapélmék olan par-alarda bu tarz kérélmalaré ©nlemek amacéyla, kaynak iklemi
strasénda ésédan etkilenmik olan b®lgede meydana gelen olaylarén iyice ©yrenilmesi,
olukan yapénén sahip oldugu ©zelliklerin saptanmasé gerekmektedir.

Kaynak iklemi yapélmaséyla birlikte olukan yapénén, ¢retilmik olan makine par-asénén
ya da onarélmék hasarlé bir par-anén sahip olduju kullanma emniyeti ile kalitesi
yalnézca kullanélmék olan kaynak metalinin se-imine yani t¢r¢ne bajlé olmamaktadér.
Kaynak bajlantésénén sahip oldugu ©zellii etkileyen fakt©rlerin en ©nemlisi ise
kaynak iklemi sérasénda uygulanan ésédan kaynaklanan sécakléyen dajelemé ile soyuma

hézé karkésénda esas metalin g@sterdiyi davranéktér.

Neredeyse t¢m kaynak y°ntemleri kaynak yapélan malzemenin kaynak bClgesinin
ergime ya da metalin solid¢s¢ne yakén olan  bir sécakléja ésétélmaséné
gerektirmektedir. BPylelikle bu sécakléya kadar ésétmanén ve sonrasénda olukan
sogJumanén, metalde i-yapé dejikimlerine sebep olmasénén yané séra y¢ksek sécaklék,
ciruf, kaynak metali, esas metal ve ortam atmosferi arasénda bir takém kimyasal

reaksiyonlarén olukumuna da sebep olmaktadér.

T¢m ergitme kaynak y°ntemleri temelde d®k¢m iklemini -ajréktérér. Kaynak metali,
gaz alevinin y¢ksek sécakléye ya da elektrik arké karkésénda ergir ve ©nceden
hazérlanmék olan kaynak ajzénén i-erisine d®k¢lsr, bu arada kaynak ajzénén kenar
y¢zeyinde bir miktar ergime olur ve esas metalle ergimik metal karékarak kaynak ajzé
i-erisinde katélakér. Bu iklem sérasénda, kaynak yapélan malzemelerin kaynak
dikiklerine bitikik olan késémlarénda, metalin ergime sécaklégendan ortam sécakléjéna
kadar, farklé sécaklék derecelerinde ésénmék bPlgeler meydana gelir (Anék, 1972;
T¢Ibent-i ve Kalu-; 2001, Kou, 2003).



Kaynak bajlantésénén var olduju ve kaynak sérasénda meydana gelen sécakléktan
etkilenmekte olan bClgelerin tamaména kaynak b®lgesi adé verilir. Bu b®lge ise ésédan
etkilenmik olan b°lge ve ergime b°lgesi keklinde iki b®lgeden olukmaktadér (Anék,
1972; T¢ Ibent-i ve Kalu-,2001; Kou, 2003).

Kaynak esnasénda meydana gelen é&sénén etkisiyle ergiyen ve kaynak ikleminden
sonra Kkatélakan b°lge ergime b°Igesidir. Ergime -izgisi olarak adlandérélan
ergimemik ve ergimik b®lgeler arasénda bulunan sénérla ésédan etkilenmik b®lgeden
ayrélér. Bu sénér ise kaynak bajlantéséndan -ékartéldéktan sonra parlatma ve dajlama

iklemlerinden sonra enine kesit ¢ zerinde makro boyutta g°zlenebilir.

Ergime b°lgesi esas metal ile kaynak metalinin karééméndan olukmaktadér. Tek
pasolu kaynak dikiklerinde ergime b°lgesinde kaynak metali ile esas metal kaynak
banyosu i-erisindeki t¢rbelanstan dolayé iyice karékmék durumdadér ve homojen
bilekim g®stermektedir. ¢ok pasolu kaynak iklemlerinde ise esas metalle kaynak

pasolaréndaki kaynak metalinin karékma oranlaré farklélek g©stermektedir.

Ergime bClgesinde esas metalin kaynak metaline orané paso sayésé ve kullanélan
kaynak y°ntemine bajlé kekilde genik aralékta dejikkenlik g@sterir. Ergime
bClgesinde -oju alakém elementi kaynak iklemi sérasénda yanma nedeniyle kayba
ugramaktadér. Bu nedenle ergime Db°lgesinin bilekiminin  hesap yoluyla
belirlenmesine imkan yoktur. Mevcut kayéplarén azaltélmasé amacéyla kaynak
bClgesi, kaynak ixlemi sérasénda atmosferin etkisinden korunmaktadér. Kaynak
bClgesinin atmosfer etkisinden korunmaséyla iyi kaynak bajlantésté elde edilebilmekte
olup, meydana gelen metal;rjik ve kimyasal reaksiyonlar yalnézca bu kekilde kontrol

alténda tutulabilir.

Oksijen ile olan reaksiyonlarén kontrol; i-in erime b°lgesine farklé y°ntemlerle
deoksidasyon maddeleriyle yanan alakém elementlerini karkélayacak miktarlarda
elementler katélmaktadér. Ayréca bu bClge, olukturulmuk kontroll¢ atmosfer ya da

ceruf Ortgs¢yle de korunmaktadér.

Sévé halde bulunan metal i-erisindeki atomlar birbirlerinin arasénda serbest harekete
sahiptirler. Sojutma sérasénda, sécaklék alaktm ya da metalin katélakma noktaséna
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geldiginde atomlar kristal kafesleri olukturmak ¢zere birlekmekte ve -ekirdekler
olukmaktadér. Bu esnada metalden ésé -ekilmesi olur ve sojutma iklemine devam
edilirse taneleri olukturmak i-in -ekirdekler yeni atomlar ve kristal kafeslerin

eklenmesiyle by, meye devam ederler.

Katélakma sérasénda, kaynak bClgesine verilen ergitme ésésé soyuma hézéné etkiler ve
tanelerin akéré b¢y¢mesini ©nlemektedir. Tanelerin b¢y¢mesi i-in ésénén devamlé bir
kekilde metalden uzaklakmasé gerekmektedir. Kaynak durumunda ésénén beyek bir
bolgm¢ kond¢ksiyon ile ergime b€lgesinden esas metale iletilmekte olup, bundan
dolayé sogJuma y°n¢ne paralel olduk-a iri olan silindirik taneler olukmaktadér.
Ergime -izgisine dik y°nde olukmuk olan iri taneler ise kalép i-erisinde katélakmék
olan d°k¢m yapéséné andérmaktadér. kekil 3.10de kaynak metalinin katélakma evreleri
verilmiktir (Angk,1972; Angk, 1983).

Barmnicil |
Tarwsher (

kekil 3.1. Kaynak metalinin katélakma evreleri (Anék, 1983)

Erime b°lgesinde tanelerin irilekmesine sebep olan etkenler; kaynak sérasénda ésé
girdisinin arté gOstermesi, ©n tav iklemi uygulanmasé ve y¢ksek sécaklékta par-anén

olduk-a uzun s¢re tutulmasédér.

Kaynak bClgesi i-erisinde soJuma hézénén artéké, tane yapésénén incelmesini sajlasa
da kérélgan ve gevrek bir yapé meydana getirdijinden dolayé uygulamada tercih
edilmemektedir. Kaynak metaline ilave edilmik deoksidasyon elementleriyle bakka
bazé katkélar ergime bClgesindeki tane yapésénén araktérélmaséna yardémcé olmaktadér
(Angk,1972; Anik, 1983).



Kalén par-alarén tek pasoyla yapélmék olan kaynak dikiklerinde, olukan y®nlenmik iri
silindirik tanelerin birlextikleri orta késémlarda istenmeyen elementlerin ve
kaléntélarén segregasyonuna rastlanmakta olup, bu durum bajlanténén zayéflamaséna
sebep olmaktadér. kekil 3.20de Tek pasolu bir aléin kaynak dikikinde segregasyon
bClgesi gOsterilmiktir (Anék,1972; Anék, 1983).

kekil 3.2. Tek pasolu bir alén kaynak dikikinde segregasyon b®lgesi (Anék, 1983)

Kaynak metaliyle esas metalin birlektiJi ve ergime -izgisi olarak isimlendirilen
sénérdan baklayarak, kaynak iklemi sérasénda sécaklégen i-yapéyé dolayéséyla metalin
©zelliklerini etkiledigi b°lgeye ésédan etkilenmik bC®lge veya ésénén tesiri alténdaki
bClge (ITAB) olarak tanémlanmaktadeér.

Istdan etkilenmik bClgede meydana gelen i-yapé dejikiklikleri, o bClgedeki
maksimum sécaklék derecesi ve etkime s¢resi bilindiginde esas metalin bilekimi, t¢rg
ve ¢retim  durumlaré g°z ©°n¢nde  bulunduruldugunda ©nceden tahmin
edilebilmektedir. Buna bajlé olarak bClgenin fiziksel ve kimyasal ©zellikleri de
saptanabilmektedir. Kaynak metali ve ITABOda sécaklék degikimiyle birlikte
mikroyapélaré kekil 3.30te g@sterilmiktir (Anék,1972; Angk, 1983).



e

sicaklik

. . . o s .
_1s1 tesiri altindaki bolge oy ¥ wxc

kekil 3.3. Kaynak metali ve ITABdda sécaklék deJikimiyle birlikte mikroyapélaré(Anék, 1983)

Metalik bir malzemenin ésédan etkilenmik b°®lgedeki ©zellikleri kabul edilebilir
miktarda dejikime ujraméksa ve bunlarén konstr¢ksiyona etkisi d¢k¢kse kaynaja
uygun malzeme veya iyi kaynak edilebilir malzeme(iyi kaynak kabiliyetine sahip)
olarak kabul edilmektedir. Bazé durumlarda ise bu b®lgenin ©zelliklerinin korunmasé
a-éséndan ©zel ©nlemler ve ©zel y°ntemlere gerek duyulmaktadér. B®yle durumlarda
malzemenin fikaynak kabiliyetio ©zelliJinin araktérélmasé gerekmektedir (Anék, 1972;
T¢Ibent-i ve Kalu-; 2001, Kou, 2003).

Kaynak edilebilirlik ya da kaynak kabiliyeti kantitatif ve kesin olarak a-téklanamayan,
karmakék anlamlé bir ©zelliktir. Kaynak kabiliyetini Milletlerarasé Kaynak

Enstit¢s¢nen IX. noblu komisyonu ku kekilde tanémlaméktér;

AiBir metalsel malzeme, verilen bir y°ntemle bir dereceye kadar kaynak
edilebilmektedir; uygun bir y°ntem uygulanarak metalik bajlanté elde edildiJi zaman
bajlanté yerel ©zellikleri ve bunlarén konstr¢ksiyona etkisi bakéméndan, belirlenmik

bulunan ©zellikleri saJlamalédér.o

Yukaréda yapélan a-éklamadan anlakéldéje ¢ zere kaynak kabiliyeti sadece malzemeye
ait ©zellik olmayép, bununla birlikte konstr¢ksiyona ve kaynak y°ntemine de
bajlédér. Herhangi bir malzeme kaynak y®nteminin birinde olduk-a iyi kaynak
kabiliyeti sergilerken, bakka bir y°ntemde ise zayéf kaynak kabiliyeti sergileyebilir.
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¥rnek verilecek olursa; oksi-asetilen y°nteminde paslanmaz -elikler ve algminyum
zayéf kaynak kabiliyeti sergilerken, ayné malzemeler gazalté kaynak y°ntemlerinde
iyi bir kaynak kabiliyeti sergilemektedir (Anék, 1972; T¢lbent-i ve Kalu-; 2001,
Kou, 2003).

Kaynaga
Uygunhik

Kaynak
Kabilryeti

Konstriksivon

kekil 3.4. Kaynak kabiliyetinin malzeme, ¢retim y©ntemi ve konstr¢ksiyona bajémlélégenén
kematik olarak g°sterilmesi (Kalu-, 2001)

Bir metalsel malzeme i-in y¢ksek derecede kaynak kabiliyetine sahip denildijinde,
©zel bazé ©nlemlere gerek duyulmaksézén kaynak yapélabileceyi ve tatminkar bir
kaynak kalitesinin olukturulabileceji anlakélmaktadér. Kyi kaynak kabiliyeti
derecesinde kaynak bClgesine ait kimyasal ve mekanik ©zellikler olabildigince esas
metale yakén olmalédér (Anék,1972; Angk 1983).

3.2. Borla Alakétmlandérélmék ¢elikler

3.2.1. Borun ¢elijin Yapéstna Etkisi

Bor, -eliklerin yapésénda dejikik etkilere sahip bir elementtir. ¢eligin ¢retimi
sérasénda i-yapéyé ve mekanik ©zellikleri etkileyen C, Si, Ni, Mn, Mo ve Cr gibi
alakém elementleri ilave edilir. Mekanik ©zellikler mevcut alakém elementlerinin
miktarlaréndaki k¢-¢k degikimler ile bgy¢k oranda etkilenmezler. ¢eliklerde bu
k¢-¢k degikimler TTT (Time Temperature Transformation-zaman sécaklék d©n¢ke,m)
diyagramlarénda belirgin dejikiklige sebep olmamaktadér. Ancak bor (B) i-in bu
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durum farkledér. Olduk-a az miktarda alakémlandérma elementi olarak bor
kullanéldégenda i-yapé ve mekanik ©zelliklerde ©nemli oranda degikikliklere sebep
olmaktadér. Soyuma hézé, karbon orané ve bor miktaréna bajlé olarak TTT
diyagramlarénda olduk-a belirgin farkléléklar ortaya -ékabilmektedir.

¥stenitleme sécaklégendan olduk-a y¢ksek sécakléklara kadar ésétélan malzemelerin
sojuma iklemi sérasénda ©stenitten d°n¢ken ¢r¢nleri etkileyen en by k fakt©rler bor
miktaré, karbon orané ve sojuma hézédér. §retim iklemi sérasénda alakémlandérma
elementi olarak ilave edilen borun miktaré kullanélan karbon oranéna g°re
degikmekte olup, d¢k¢k bor ve karbon i-eren -eliklerin ©stenitleme sécakléjendan
belirli hézda sojutulmasé ikleminden sonra beynit, martenzit ve ferritten olukan i-yapé
g©zlenirken, daha y¢ksek oranda bor ve karbon i-eren malzemelerde ayné soJuma
hézé i-in sert martenzit ve beynit i-eren yapélar olukabilmektedir. Soyjuma hézé
azaldék-a daha yumukak bir i-yapé olukma ejilimi artmakta ve martenzit ile beynit
olukumu azalmakta, soJuma hézénén artmasé durumunda buna paralel olarak sert

i-yapé olukumu ejilimi artmaktadér.

Malzemelerin i-erisinde baklangé-ta mevcut olan alakémlandérma elementlerinin
mukavemet ©zellikleri, miktaré ve tane boyutlaré birbirine olduk-a yakén olsalar bile
i-erdikleri bor miktarlaréndaki k¢-¢k bir degikim ©stenitleme sécaklégéndan itibaren
olukan soJuma sonucunda olduk-a farklé yapélarén olukmaséna neden olmaktadér.
D¢kek karbon ve bor i-erigi ©stenitleme sécaklégéndan itibaren sojumada martenzit,
ferrit ve beynitten olukan yapé meydana getirirken, arték g©steren karbon ve bor
oranlarénda sert beynit ve martenzit olukumu g°zlenmektedir (Eski, 2000).

3.2.2. Borun Karbonlu ¢eliklerin Kaynajéna Etkisi

Kaynak metalinin soJuma iklemi sérasénda perlit reaksiyonu geciktirerek beynitik i-
yapé olukumunda bor ©°nemli bir etkiye sahiptir. Bor karb¢r -©kelmesine erime
bClgesi sénérlaré ve ©stenit tane sénérlarénda rastlanmaktadér. Bor karber
-Okelmesindeki arték, bor i-eriyinin artmaséyla ve sojuma hézéndaki azalmaséyla

meydana gelmektedir.
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Bor i-eren -eliklerin -entik darbe mukavemeti bor i-ermeyen -eliklerden daha
y¢ksektir. Borun -entik darbe mukavemetini arttérécé etkisi, bor ile alakémlandérélmék
-eliklerin d¢k¢k sécakléklarda kullanéméné m¢mken kélmaktadér. ¥yle ki WELDOX
690 -eliji i-in -40 C 27 J -entik darbe tokluju elde edilebilmektedir.

Pratikte en y¢ksek -entik darbe mukavemeti %0,02 karbonlu -eliklerde ve %0,002
bor miktarénda elde edilmektedir. Bor miktarénén artéké ile taneler i-i ve taneler arasé
bor karb¢,r gevrekliginden dolayé -entik darbe mukavemeti d¢ k¢ k gOstermektedir.

Tozalté, TIG ve MIG/MAG kaynaklarénda -©z¢nen bor miktaréna bajlé olarak -entik
darbe toklugu dejikim gO@stermektedir. Kaynak metalini olduk-a hézlé sojuma
gOsterdiji i-in gazalté kaynajendaki -entik darbe mukavemeti, soyuma hézénén d¢ k¢ k
olduju tozalté¢ kaynajendan daha iyi olmaktadér.

Sertlekebilirlik, -ok k¢-¢k miktarlarda bor ilavesiyle b y¢k oranda artmaktadér. %0,2
karbon i-eren bir -eliJe %0,0005-0,003 oranénda bor ilavesi ile, %0,7 Molibden,
%0,9 Krom ve %3,2 Nikel 6in yaptéJe sertlektirme etkisine ekit sertlik dejeri
olukturmaktadér. Genellikle -eligin karbon i-erigi ©tektoid bilekime yaklakték-a
(%0,8 C) borun sertlektirme etkisi lineer olarak azalmaktadér.

Bor ilavesi y¢ksek alaktmlé d¢kek karbonlu -eliklerde mekanik ©zelliklerin
iyilektirilmesinde olduk-a etkiliyken, ©tektoid ve ©tektoid ¢st; -eliklerde etkisi

ortadan kalkmaktadér.

Celiklerin sertlekebilme kabiliyetini bor i-eriyinin belirgin «kekilde etkilediyi
bilinmekte olup, molibdenli -eliklere %0,002 bor ilavesiyle sertlekme kabiliyeti ¢-
katéna kadar arttérélabilmektedir.

Bor karb¢r kaléntélaré, bor i-eriji gerekenden fazla oldujunda ©stenit tane sénérlaréna
-kelmektedir. Kaynak ikleminin ardéndan soguma iklemi sérasénda bor karb¢rler
dentrit ve tane sénérlarénda -©kelir. Taneler arasénda bulunan bu bor karb¢r kaléntélaré,
yalnézca borun sertlektirme etkisini azaltmakla kalmaz -entik darbe mukavemetini de

Onemli oranlarda d¢kerér.
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¥nceki -alékmalarda bilekimleri ayné kaynak metalinde belirli bir soyuma hézénda
meydana gelen sertlik dejerleri esas metaldeki sertlik dejerleriyle hemen hemen
ayné bulunmuxtur. Ayné bilekime sahip kaynak metali ve esas metal incelendiyinde
-0k k¢,-¢k farklar gOr¢lm¢kter. Esas metal ile kaynak metalindeki ©stenit tanelerinin
boyutlaré arasénda olduk-a k¢ -¢ k farklar mevcuttur.

Bor i-eren kaynak metalinde sertlekebilirlik b¢y¢k oranda bor miktaréna bajlé
olmakta olup, az veya -ok miktarda olmasénén sertlekebilirliJi ortadan kaldéracaje
bilinmektedir. Gazaltt kaynajénda bor miktarénén 9%0,00170yi ge-mesi borun
sertlextirici etkisini azaltmaktadér. Bor miktarénén akéré artmasé belirli soyuma hézénda
daha d¢kek bir sertlik elde edilmesine neden olmaktadér. Bor i-eriji %0-0,024
arasénda olan -eliklerde, bor i-ermeyen -eliklere g®re daha y¢ksek sertlekebilirlik

ger¢lImektedir.

Gaz alté kaynak y°ntemi kullanélarak yapélan bajlantélarda bor miktarénén arttérélmasé
i- yapéyé etkilemektedir. ¥stenit tane sénérlarénda bor yalnézca bor karb¢r olukmaséné
etkilemekle kalmayép, kaynak iklemi sonrasé sojumada ©tektoid d°n¢kim

¢renlerinin de dejikmesine neden olmaktadér.

Farklé miktarda bor i-ermekte olan %0,2 karbonlu -elikler ¢zerinde yapélmék olan
araktérmalar sonucunda bor miktarénén i- yapéyé belirgin «kekilde -etkilediji
ger¢lmgkter (Ojuz, 1990;Anék,1991; Anékvd.,1993; Eski, 2000).

3.2.3. Borlu ¢eliklerde Isénén Tesiri Alttnda Kalan B®Ige

Bor i-eren -eliklerin kaynak ikleminde ©tektoid d®n¢k¢mden ©nceki ©stenid tane
sénérlarénda bor karb¢r olukmaktadér. Taneler arasénda bor karb¢r¢n olukmasé -eligin
-entik darbe toklugu ile sertlekme kabiliyetini azaltmaktadér. Bor i-eren -eliklerde
sojuma hézé bor karb¢r olukumunu etkileyen en ©nemli faktCrlerdendir. Borlu
-eliklerdeki sojuma hézénén i-yapéyé ve bor karb¢r olukumunu ne kekilde
etkileyeceji bilinirse kaynak iklemi sonucunda meydana gelebilecek sonu-lar

Snceden tahmin edilebilecektir.
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Borlu -eliklerde en y¢ksek -entik darbe tokluju ve sertlekme katsayésé %0,002
oranéndaki bor miktarénda ortaya -ékmakta olup, bundan dolayé ticari ama-la
¢retilmik borlu -eliklerin bor miktarlaré bu dejerlerdedir. ¢eligin ¢retim iklemi
sonrasénda bor miktarénén toleransé N%0,0003 dolaylarénda olup, bor miktarénén
%0,0025 dejerini akmasé durumunda ©stenit tane sénérlarénda bor karb¢r -Ckelmesi

arték gOsterdiginden dolayé -entik darbe tokluyunda azalma ortaya -ékmaktadér.

Yapélan -alékmalarda -®kelen bor karb¢r miktarénén yalnézca baklangé-ta kullanélan
bor oranéna bajlé olarak dejikmediyi, ayréca ©stenitleme sécaklégena da bajlé kekilde
degiktigini gOstermiktir. Y¢ksek ©stenitleme sécaklégenda bor karb¢r olukumunun
kinetiJi de dejikmektedir. Y¢ksek ©stenitleme sécakléklarénda bor karber olukma
egilimi artmakta, daha sonrasénda akéré derecede yavak sogumayla borun sertlektirme

etkisi b¢y¢k oranda kaybolmaktadér.

Borlu -elikler ile ilgili yapélan -alékmalarda ©stenitten d®n¢ken ¢renlerin tane
sénérlaréinda ve ©stenit tane sénérlarénda -Ckelen bor karbgr miktaré yalnézca
baklangé-taki bor miktaréna bajlé olarak dejikmediyi, yapélan kaynak sonrasénda ki
soJuma hézénén da bor karb¢r miktaréndaki dejikiklige sebep olduju gOr¢lImgktér.
Ayné -alékmada ©stenit tane sénérlaréinda -°kelen akéré miktardaki bor karb¢ren

kaynak metalindeki bazé ©zelliklerin k®t¢ lekmesine neden oldugu belirtilmiktir.

Bundan dolayé borlu -eliklere uygulanmék olan kaynak ikleminde y¢ksek sécaklék
etkisiyle ITABdda bor karbir -°kelmesi meydana gelmektedir. Kaynak sonrasé
uygulanan soyuma iklemi késa s¢rede ger-eklekse bile ITABOda ergime sécakléjeyla
Otektoid d°n¢kem sécakléklaré arasénda etki alténda kalmaktadér. Isé tesiri altéinda
kalan b°lgede etkili olan sécaklégen ve sojuma hézénén dejikken olmasé bor karber
-9kelmesini etkilemekte olup, &sé tesiri alténda kalan b°lgede olukan bor karb¢r
-%kelmesinin hem sojuma hézéna hem de maksimum sécakléga bajlé kekilde

incelenmesi ©nemlidir (Devletian, 1976; Eski, 2000).
3.2.3.1. ITABbOda bor karb¢,r olukumu

ITAB farklé sécakléklara maruz kalmaktadér ve ergime -izgisinden baklayarak

malzemenin maruz kaldgJé maksimum sécakléklar dejikmektedir. ITABONIn
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baklangécé ergime -izgisi olup, ergime -izgisinde ulakélmék olan maksimum sécaklék
ise malzemenin ergime sécakléjé olarak adlandéréimaktadér. 1TABOnIn sonlandéyé
yerdeki sécaklék ise ©tektoid d®n¢kime¢n ger-eklekmesi i-in gereken minimum
sicaklék (723 AC) deJeri olarak adlandérélmaktadér.

ITABOda erikilen maksimum sécaklégen belirlenmesi amacéyla belirli yerlere
yerlektirilmik olan termo elemanlar kullanélmaktadér. Fakat bazé durumlarda termo
elemanlar kullanélmayép belirli kartlar i-in kullanélan ampirik formgllerden

faydalanédlmaktadér.

Borlu -eliklerin kaynaje sérasénda ITABGda erikilen en y¢ ksek sécaklék ise yaklakék
1116 AC olup, bu sécaklék deJeri difer kaynak yentemleri (gazalté kaynaje ve ©rt¢ g,
elektrotla elektrik ark kaynajg) i-in de sabittir. Sojuma hézlarinda ise 450 AC dye
kadar dikkate altnmaktadér. Bu sécakléktan sonraki sojuma hézlaré ihmal
edilmektedir. ¥tektoid dongk¢m séicaklgfé 723 AC oldujundan dolayé bu belgedeki
soJuma hézlaré olduk-a ©nemlidir. Bu b®lgedeki sojuma hézlaré -oju araktérmaya
konu olmuxtur. Pratikte uygulamalarda gazalté kaynajeé ve elektrik ark kaynajénda
genellikle 1,1 AC/s ile 45 AC/s Glik soFuma hézlaré olukmaktadér.

Kaynaklé imalat iklemlerinde en fazla kullanélan %0,0017 oranénda bor i-eren 10B20
-eliginin kimyasal analizleri yapélmék, %0,0017 oranéndaki borun %0,00090luk
késménén -©z¢nebilir yani herhangi bir bilekik olukturmamé olduju, kalan
%0,00086lik késménén ise -©z¢nemez yani bir bilekik olukturmuk bor olduju tespit
edilmiktir. Borlu -eliklerin kaynajénda ITABOda taneler arasénda bor karb¢r
olukmaséné sajlayan ana etken -©z¢nebilir ©zelliye sahip olan bordur. Bilekik
olukturmuk bor ise -eliJin mekanik ©zelliklerini ve -eligin sertlekmesini herhangi bir
kekilde etkilememektedir. ITABOnin i-yapéséinda bulunan bilekik olukturmuk bor
dajenék bir kekilde bulunmaktadér. Kaynak iklemi sonrasénda olukan ésél dejikimlerle
metal¢ rjik bir reaksiyon g@stermezler.

Kullanélan kaynak y°nteminin bor Kkarber miktaréna herhangi  bir  etkisi
olmamaktadér. Soyuma hézé ITABOda taneler arasé bor karber olukmaséné etkileyen
tek faktOrder.
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Sojuma hézénén 78 AC/soden daha y¢ksek ise ITABOda taneler arasé bor karber
-Okelmesi g°zlenmemektedir. 2-78 AC/s arasénda sojuma hézénda ise ITABdda bor
karber -°kelme miktaré maksimumdur. 2 AC/s soJuma hézénén alténda ise taneler arasé
bor karb¢r -°kelme miktaré kademeli olarak azalmakta fakat -©keltilerin boyutlaré

b¢y¢ mektedir.

Borlu -eliklere ait mikroyapélar incelendiyinde d¢k¢k sertlekmenin meydana geldiyi
durumlarda ©stenit tane sénérlaréné tamamen ferrit kaplamaktadér. Bu durumun

g°zlenebilmesi yaklakék olarak 50 AC/s 6lik soJuma hézlaréna kadar olmaktadér.

Martenzitik yapé i-erisinde bor karbsr gor¢ lebilmesi, kaynagén sojuma hézé 50 AC/s
ve ¢zerinde olmasé durumunda g©r¢ lebilmektedir. Martenzitik yapéya dajylama iklemi
uygulandégenda bor karb¢rler daha a-ék renkli g°r¢ Imektedir (Devletian, 1976; Eski,
2000).

3.2.3.2. ITABdda bor karb¢r olukumunun sécaklékla ilikkisi

ITABGda bor karbgr olukumu sogJuma hézéna bajlé olarak dejikiklik g@stermektedir.
Ancak ITABoda bor karbsr tanelerinin dajéléména bakéldégenda d¢zgen bir dajelém
olukmamaktadér. Yapélan araktérmalarda bor karb¢r dajéléménén ergime -izgisinden
baklayarak ITAB boyunun yaklakék 1/30l¢k késménda maksimum dejere sahip
olduju, bundan sonraki b®l;mlerde de hézléca azaldéje, ésédan etkilenmemik b®lgeye

dojru ise olukmadéje ya da ihmal edilebilir seviyede olduju tespit edilmiktir.

Yapélan -alékmalarda ITABOda meydana gelen bor karb¢r dajéléménén yalnézca
sojJuma hézéna bajlé olmadéje, ayné zamanda ulakéimék maksimum sécakléyada bajlé
olarak degiktigi tespit edilmiktir. 1ITABOda bor karb¢r olukmasénén maksimum
seviyeye -tkmasé maksimum sicaklégén 1150 ACOyi ge-tiJi b°lgelerde ve belirli
soJjuma hézlarinda olmaktadér. Sécaklegen 1150 ACOyi ge-tifi b°lgeler ergime
-izgisine yakén ve ©stenit tane boyutunun y¢ksek olduju yerlerdir. Maksimum
sécaklgjé 970 ACoden daha az olduju yerlerde °nemli oranda borkarbsr olukumu
g°zlenmemektedir. Bor i-eren -eliklerde ITABOda y¢ksek ©stenitleme
sécakléklarénda bor karb¢r olukurken, d¢kek ©stenitleme sécakléklarénda bor karbgr

olukmamaktadér.
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Olukan bor karbgrler de -exitli ésél iklemlerle ortadan kaldérélabilmektedir. ITAB dda
olukan bor karbsr -Okeltileri yaklakék 850-950 ACode normalizasyon tavlamaséyla
ortadan kalkmaktadérlar. Kaynak ikleminde en son paso da ayné etkiyi
gOstermektedir. Taneler arasénda bor karb¢r olukmuk bClgelerde son pasonun ésél
-evrimi 860-935 ACHlik sicakléfa ulakabilirse bor karbesr olukumu kaybolmaktadir.
Fakat sécaklegen 1100 AConin ¢zerine -gkmasé durumunda ©stenit tane sénérlarénda
tekrar bor karb¢r olukumuna rastlanmaktadér. Gazalté kaynaje ve ©rt¢l; elektrot
kaynaJenda yaklakik 960 ACoden sonra yavak sojuma sajlanérsa bor Karber
tanecikleri bir araya toplanmak i-in gerekli zamané bulacaklaréndan dolayé
taneciklerin sayésé azalér fakat hacmi artmaktadér. Kaynaktan sonra havada
soJutularak bor karber olukumuna izin verilen bir par-a, ©nceden 935 ACoye ésétélmék
bir féréna konulursa havada sojutularak olukturulan bor karbg¢rler yaklakék bir bu-uk
saat i-erisinde ciddi oranda azalma g©sterir fakat bor karb¢r taneleri irilexir.

Borlu -eliklerin kaynajénda kaynak bClgesi sojutulurken taneler arasé bor karb¢r
-Okelmesini ©nlemek neredeyse imkansizdér. Ancak sojuma hizé 70 AC/s gibi -ok
hézlé sojutma uygulandéyénda ya da son paso ile normalizasyon tavlamasé
yapéldégenda ITABOda taneler arasé bor karberler kaybolmaktadér (Anék,1972;
Devletian, 1976; Anék 1983; Eski, 2000).

16



4. KAYNAJIN TARKFK VE SINIFLANDIRILMASI

4.1. Kaynajen Tarifi

Metal veya plastik malzemeleri ayné cinsten ya da ergime araléj¢ yakén bakka bir
malzeme katarak veya katmadan ésé, basén- ya da her ikisini de kullanarak
birlektirmeye kaynak adé verilir. Kaynak, diger birlektirme kekilleri olan per-in,
cévata, iklemlerine nazaran ajerlék, ik-ilik, sézdérmazlék, ucuzluk, imalat kolayléye gibi

¢stenlgkleri olan ve kekil s¢rekliligi g@steren bir birlektirme usul¢gd¢r (Akén, 2015).
4.2. Kaynajen Sénéflandéréimasé

Kaynak iklemini -ekitli bakémlardan sénéflandérmak m¢mkendsr. Bu sénéflandérma
temel olarak tatbik edileceyi malzemenin cinsine g®re ve kaynak ikleminin cinsine

g°re yapélér (Aslanlar, 2009).
4.2.1. Tatbik Edileceji Malzemenin Cinsine G°re Sénéflandérma
4.2.1.1. Metal kaynaje

Metalik malzemeyi ésg, basén- veya her ikisini birden kullanarak ve ayné cinsten ve
erime araléJé ayné veya yaklakék bir malzeme katarak veya katmadan birlektirmeye
metal kaynaje adé verilir (Akén, 2015).

4.2.1.2. Plastik malzeme kaynaje

Ayné veya farklé cinsten termoplastik (sertlekmeyen plastik) malzemeyi és¢, basén-
kullanarak ve ayné cinsten bir plastik ilave bir malzeme katarak veya katmadan
birlektirmeye plastik malzeme kaynajé adé verilir (Akén, 2015).

17



4.2.2. Kaynak Kkleminin Cinsine G°re Sénéflandérma

4.2.2.1. Eritme kaynaje

Eritme kaynaje, metalik malzemeyi yalnéz sécakléyen tesiri ile mahalli olarak eritip
ilave metali eritmek veya eritmemek suretiyle birlektirmektir. Isétmanén (tavlamanén)
kekline, cinsine ve kaynak yerinin korunma tarzéna gCre -exitli eritme kaynaje
usulleri kullanélmaktadér (Aslanlar, 2009; Akén, 2015).

4.2.2.2. Basén- kaynaje

Malzemeyi dékarédan ésé uygulayarak veya uygulamadan, genellikle ilave metal
kullanmaksézén basén- altéinda b®lgesel olarak ésétép birlektirmektir (Aslanlar, 2009;
Akén, 2015).

4.3. Gaz Altt Kaynak Y®°ntemi

4.3.1. MIG/MAG Kaynaje¢

MIG/MAG kaynajenda elektrot, tel s¢rme makaraséndan bir tel ilerletme y°ntemiyle
akém kontak borusuna gelmektedir. Elektroda y¢ ksek akém kiddeti uygulanacajéndan
tel ucu genellikle késadér. Kaynak makinesindeki kutuplar biri kaynak yapélacak
par-aya digeri ise elektroda bajlanép ark elektrot ile par-a arasénda olukmaktadeér.
Elektrot hem ergiyerek kaynak metali g®revi g°r¢r hem de enerji takéyécé olarak
g°rev yapmaktadér. Kaynak torcundan gelen gaz ve gaz karékémlaré kaynaja yaken
bClgeyi atmosferin zararlé etkilerinden korumasé gerekmektedir aksi takdirde kaynak
metalinde hatalara neden olabilir. MIG/MAG kaynak y°ntemi kekil 4.1dde
gOsterilmiktir (Ery¢rek,2003; Anék ve Vural, 1997).
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kekil 4.1. MIG-MAG kaynak y®ntemi (Ery¢rek, 2003)

Gaz alté kaynak y°nteminde kaynak akémé, ergimik haldeki metali havanén olumsuz
etkilerine karké korumak amacéyla gaz debisi ve ark gerilimi ayarlanabilmektedir
(Angk ve Vural, 1997). Ancak bunlar boru bi-iminde ¢retilmik olup, bunlarén
i-lerinde ©z adé verilen kaynak metalinin alakémlama iklemini ve arkén
stabilizasyonunu sajlayan bir madde bulunmaktadér. ¥z¢n yanmasé sonucu olukmuk
gazdan dolayé bu elektrodlar da kaynak banyosunu havanén olumsuz etkilemesi daha
az olmaktadér. ¥zl; tel ile elektrot ark kaynaje iklemi, ©ncelikle bir ark kaynak
y°ntemi olup, devamlé ilave metal elektrotla kaynak banyosu arasénda ark
olukturulmasé temeline dayanmaktadér. Koruyucu bir gaz ©rt¢s¢ alténda ve t¢p
bi-imindeki elektrot i-erisindeki tozdan olukmuk bir ©rt; korumasé ile beraber
uygulanmaktadér. MIG/MAG kaynak y°ntemine ait -alékma prensibi kekil 4.26de
gOsterilmiktir (T¢ lbent-i, 1990; Céléz, 2013).
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kekil 4.2. MIG-MAG kaynak y°ntemi -alékma prensipleri (T¢ Ibentci, 1990)

¥zl; tel elektrot ile ark kaynajyeénda c¢ruf yapécé maddelerin, devamlé beslenmekte
olan bir tel elektrodun i-inde olmasé bu kaynak y°ntemini dijer ark kaynajé
y°ntemlerinden ayéran temel ©zelliktir. Elektrot, i-erisinde dejikik toz malzeme
bulunduran metal t¢p keklinde kompozit bir ilave metal malzemedir. Kaynak iklemi
esnasénda kaynak metali y¢zeyini yogu b c¢ruf tabakasé kaplamaktadér (T¢ lbent-i,
1990). Bu y°ntemin en °nemli ©zelliyi, ¢- ©zelligin birlektirilmesindedir. S¢rekli tel
ile kaynagen verimliligi, kaynak banyosunu kekillendiren ve korumakta olan c¢ruf ve
c¢rufun varlége ile elde edilmik olan deoksidasyon, alakémlandérma gibi metal¢rjik
©zelliklerdir. Klave gaz korumalé ©zl; telle ark kaynajé y©nteminde, erimik olan
metali havanén oksijen ve azotundan korumak amacéyla kaynak banyosunun ve arkén
¢zerinde bir ©rt¢ olukturmak koruyucu gazén g°revidir. B®ylece havadan kaynak
metaline azot ulakamaz (Anék ve Vural, 1997). Fakat karbondioksitin ayrékmasé
esnasénda oksijen a-fyja -ftkmaséndan dolayé bir miktar oksijen koruyucu gaz
Ort¢s¢nde bulunmaktadér. Hafif metallerin kaynaklanmaséné ve k®kte aralék doldurma
kabiliyetinin artmaséné elektrotlarén bilekimlerinin gaz ©rt¢s¢nde bir miktar oksijen
bulundurmasé saylamaktadér. Kaynak akémé ve ark boyu korunabilirse yani daha
yeksek ark gerilimiyle, tel besleme hézé arttérélérsa kaynak metali yéjelmasé
artmaktadér (Anék ve Vural, 1997; Céléz, 2013).
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4.3.2. Mig-Mag Y°nteminin Karakteristikleri

4.3.2.1. Kaynak akémé

MIG kaynajénda elektrot genellikle pozitif kutuba bajlanér ve dogru akém kullanélér.
Ark derin n¢fuziyet sajlar ve kararlédér. Bazé ©zel durumlarda dojru kutuplama ile
kaynak yapélabilmektedir. Elektrodun pozitif kutuba bajlanmasé ©zellikle hafif
metallerin kaynajeénda oksit tabakasénén par-alanmasé i-in kullanélmaktadér. Elektrot
dojru akémda negatif kutuba bajlanmaséyla birlikte oksit tabakasénén par-alanmasé
daha da zorlakmakta ayné zamanda arkén Kkararléleye ve n¢fuziyet derinligi
azalmaktadér. Elektrot dojru akémda pozitif kutuba bajlanmaséyla hem derin
n¢ fuziyet hem de malzeme y¢ zeyindeki oksit tabakasénén par-alanmasé m¢mkender.
Elektrodun negatif kutuba bajlanmasé genellikle doldurma kaynaklaréinda ve
paslanmaz -eliklerin i- k®ke kaynaklarénda kullanédlmaktadér. MIG kaynaklarénda
genellikle sabit tip statik karakteristikli kaynak makineleri kullanédlmaktadér. Bu
makinelerde akém kiddeti ark gerilimi ayarlanarak yapélmaktadér. Kaynak telini sabit
hézda beslerken ark boyunun otomatik olarak sabit tutulmasé sajlanmaktadér (Anék,
1983).

4.3.2.2. Ark gerilimi

Ark boyu ile ark gerilimi birbirleriyle ilgili kavramlardér. Kaynak makinesinden
okunan ark gerilimi, kaynak devresindeki gerilim d¢k¢klerinin toplamé olup, elektrot
boyundaki par-adaki, par-a d°ngk akém kablolaréndaki, arktaki ve kaynak
kablosundaki d¢k¢klerin toplamédér. Bundan dolayé ark gerilimin makinede okunan
dejerler ile orantélé olmasé i-in dijer devre elemanlarénén ve bu elemanlarénén
sécakléklarénén da sabit kalmasé gerekmektedir. ¥zl tel elektrotla olukturulmuk olan
kaynak dikikinin  ©zellikleri, g°r¢ngme  ve  saylamlége  ark  geriliminden
etkilenebilmektedir. Akéré sé-rama ile genik ve d¢zensiz kekilli kaynak dikikine -ok
y¢ksek olan ark gerilimleri yol a-maktadér. Alakémséz olan -elik elektrotlarén
kullanémé ise g°@zeneje sebep olmaktadér (Anék ve Vural, 1997).
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4.3.2.3. Kaynak hézé

Kaynak hézé hem dikik formunu hem de kaynak dikikinin n¢fuziyetini
belirlemektedir. Diyer fakt©rler sabit tutulduyunda y¢ksek hézlara nazaran d¢kek
hézlardaki n¢fuziyet daha fazladér. D¢kek kaynak hézé ve y¢ksek olan kaynak
akéménda kaynak iklemi yapmak, kaynak metalinde akéré ésétnmaya sebep olmaktadér.
Bunun sonucunda ise c¢ruflarén kaynak metali i-erisinden dékaré -ékamamaséndan
dolayé esas metalin akéré ergimesine veya dikikin g°r¢n¢ime¢nén bozulmaséna yol
a-maktadér. D¢ zensiz dikiklere ise y¢ksek kaynak hézlaré kullanémé sebep olmaktadér
(T¢ Ibent-i, 1990; Céléz, 2013).

4.3.2.4. Koruyucu gaz akésg

MIG kaynajenda koruyucu gaz olarak genellikle soy gazlar kullanélmaktadér.
Bunlardan en yaygén kullanélané argon, helyum veya ikisinin karékémédér. ¥zellikle
hafif metallerde MIG kaynaj¢ sérasénda kullanélan argon gazé y¢ksek saflékta
olmalédér (%99,99). ¢elik malzemelerin kaynajénda ise, argon gazé, oksijen ve
karbondioksit gazlaré karéktérélarak kullanélmaktadér. Bu karékémlarda oksijen orané
%3 ila 6, karbondioksit orané ise %5 ila 13 araséndadér. Kaynak dikikindeki dikik
profilleri gaz karékémeéna bajlé olarak dejikmektedir. Gaz karékémda oksijenin
bulunmast, ergimik y¢zeylerin y¢zeye kolayca tutunmaséng, arkén kararlélégend
arttérmakta ve g©zenekliligi azaltmaktadér. Gaz akékénén akéré y¢ ksek oluku t¢rbelansa
yol a-maktadér ve koruyucu gazén havayla karékmaséna sebep olmaktadér. Bu nedenle
kaynak kalitesi yetersiz akékla ayné kekilde olmaktadér. (Anék, 1983; Ojuz 1985;
T¢Ibent-i ve Kalu-, 2001; Céléz, 2013).

22



5. DENEYSEL ¢ALIKMALAR

5.1. Deneysel Y°ntem

Malzemelerin  alakémlandérélmasénda  -ekitli  alakémlandérma  elementleri
kullanélmaktadér. Bunun sonucu olarak gerek mekanik ©zelliklerin artmasé gerekse
malzemelerin mukavemetinin artmasé hedeflenmektedir. Alakém elementlerinin
miktaréna bajlé olarak -eliyin maliyeti de dejikmektedir. ¢ok k¢-¢k miktarlardaki
bor ilavesi mekanik ©zellikleri ®nemli derecede arttérmaktadér. Ancak yaré mam¢ |

par-alarén kaynaklé baylantélarénda bazé olumsuzluklar meydana gelmektedir.

Bu -aléikmada y¢ ksek akénma dayanéméndan dolayé abrasif akénmaya maruz par-alarén
yapéldéye borla alakémlandérélmék Dillidur 400 -eliyi ve kaynak yapélabilirliyi iyi olan
Weldox 690 -eliyi incelenmiktir. Birbirine paralel olarak yapélan kaynak iklemi farklIé
ésé girdilerinde yapélméktér. Bir kez ésédan etkilenen ve ikinci kez ésédan etkilenen

bClgelerin mekanik ©zellikleri karkélaktérélmékter.

5.2. Numunelerin Hazérlanmasé

Caléxkmada yurti-i firmalardan temin edilen iklemsiz Weldox690 -eliji ve Dillidur
400 -eliyi kullanédlmék olup, gaz alté kaynak y°ntemiyle yan yana iki kaynak pasosu
atélacaktér. Kaynak ésé girdisi olarak ayné akém kiddeti kullanélmék ancak 5 farklé
kaynak hézé (30cm/dk, 45cm/dk, 60cm/dk, 90cm/dk, 110cm/dk) belirlenmictir.
Kaynak hézlaréna bajlé olarak ésé girdileri dejikmektedir. Dejiken ésé girdilerine g©re

numunelerin i-yapé ve mikro sertlik ©zellikleri karkélaktérélacakter.

Tablo 5.1. Dillidur 400 -eliginin kimyasal bilekimi(%)

C Si Mn | P S Mo Ni Cr |V Nb B
0,2 0,5 1,8 {0,025 [ 0,01 |05 0,8 1,5 10,08 | 0,05 | 0,005
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Tablo 5.2. Weldox 690 -eliginin kimyasal bilekimi(%o)

C |Si [Mn|P S Mo |Ni |Cr |V Nb | B Cu |Ti
0206 |16 |002 001 07 |20]0,7 009 |004 |0005]|0,3 |0,04

5.3. Mikroyapé Kncelemesi

Calikmada yeniden ésédan etkilenen b°lge ve ésédan etkilenen bClgelerin
karkélaktérélmasé m¢mk¢n olup, bor karbgr -©kelmesine karkém mikro yapé ve faz
bilekimi incelemesi, taramalé elektron mikroskobu (SEM), X éeéné enerji dajélém
spektrometresi (EDS), optikmikroskop (OM) ile yapélméktér.

Numuneler bakalite alétnmék ve séraséyla kaba ve ince zémparalama kademelerinden
ge-irilerek zémparalanmék, daha sonra séraséyla 3 ve 1 mikronluk elmas sol¢syonlar
kullanélarak parlatélméktér. Numunelerin dajlanmasénda ise %56lik Nital -©zeltisi
kullanélméktér. Kaynak bClgeleri optik mikroskobi ve SEM i-in hazér hale
getirilmiktir. SEM analizleri i-in ise FEI QUANTA 250 FEG marka SEM cihazé
kullanélméktér. SEM ile birlikte, kaynak bClgesindeki ve ésédan etkilenen b®lgelerdeki
bor karbir -©kelmeleri ve olukmasé muhtemel fazlar i-in EDS analizleri de
yapélméktér. Sertlik ©I-¢mleri SHIMADZU HVM-2 model dijital mikrosertlik cihazé

ile ©l-¢ Img¢kter.

5.4. Sertlik Deneyi

Sertlik ©l-¢m¢ ©ncesi numune y¢zeyleri zémparalama ve parlatma iklemlerine
tutulmuktur. Kaynak bClgelerinin sertlikleri Shimadzu HVM-2 model mikrosertlik
cihazé ile ©1-¢Im¢kter. Sertlikler 500 gr y¢kte ve 15 sn s¢rede ITAB tan baklayarak
esas metale dojru alénméktér. Bir kez ésédan etkilenen bClge ve iki kez ésédan
etkilenen bClgedeki sertlikler alétnmék ve kaynak hézéna bajlé grafikler -izilerek
dejerlendirme yapélméxtér. ¥1-¢m araléklaré 0,25mm olacak kekilde yapélméktér. kekil
5.16de iki kez ésédan etkilenen b®lgede alénan sertlik ©rnegi gOsterilmiktir.
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kekil 5.1. Kki kez ésédan etkilenen belgedeki sertlik degeri
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6. BULGULAR VE TARTIKMA

6.1. Mikroyapé Knceleme Sonu-laré

kekil 6.1. Weldoks 690 -elijinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin i-yapésé a) 30cm/dk
b) 45cm/d ¢) 60cm/dk d) 90cm/dk €)110cm/dk (50x)
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hézé:30cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x €)1000x esas metal

kekil 6.2. Weldoks 690
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kekil 6.3. Weldoks 690 -eliinde bir kez ésé
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kekil 6.4. Weldoks 690 -elijinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin i-yapésé (kaynak
hézé:110cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x €)1000x esas metal
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kekil 6.5. Weldoks 690 -elijinde bir kez ésédan etkilenen b®lgenin i-yapésé (kaynak
hézé:110cm/dk) a)200x b)500x ¢)1000x d)1000x esas metal

Hv et

10.00kV | 11.4 mm | ETD | 13¢ High vacuum TAMONU UNI

kekil 6.6. Weldoks 690 -eliinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin SEM g°r¢nt¢s¢
(kaynak hézé:30cm/dk)
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a
)000x  1000kV | 11.4mm | ETD | 41.4 pm

kekil 6.7. Weldoks 690 -eliinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin SEM g°r¢nt¢s¢
(kaynak hézé:30cm/dk)

m —

igh vacuum KASTAMONU UNI

kekil 6.8. Weldoks 690 -eliinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin SEM g°r¢nt¢s¢
(kaynak hézé:110cm/dk)
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kekil 6.10. Weldox 690 -eliji 30 cm/dk kaynak hézénda iki kez ésédan etkilenen b®lgenin
sem g°r¢nt¢S¢, ve mapping analizi

kekil 6.11. Weldox 690 -eliJi 110 cm/dk kaynak hézénda iki kez ésédan etkilenen b®lgenin
sem g°r¢nteS¢, ve mapping analizi
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Kaynak Metali
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Sertlilk alnan bélgeler

kekil 6.12. Weldox 690 -eliJinin kaynak hézlaréna g©re sertliklerinin degikimi
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kekil 6.13. Weldox 690 -eliginin kaynak hézlaréna g®re maksimum sertliklerinin degikimi

Yukaréda ki kekil 6.1-6.5 arasénda weldoks 690 -eliyinin 30 cm/dk, 45cm/dk, 60
cm/dk, 90 cm/dk ve 110 cm/dk kaynak hézénda farklé ésé girdilerinde mikro yapé
Ozellikleri verilmiktir. Y¢ksek ésé girdisinde yeniden ésédan etkilenen b®lgede bor
karb¢r (B4C) tanelerinin tane sénérlarénda -°kelme egiliminin arttéJe, yeniden ésédan
etkilenen bClgede sertliyin azaldéjé g°r¢lmektedir. B4C tanelerinin yeniden ésédan
etkilenen bClgedeki -®kelmesi bu b°lgedeki sertliyin bir kez ésédan etkilenen ITAB

odaki sertlige g©re daha d¢ k¢ k oldugu gr¢ Imektedir. Bu sertliklerin azalmasé ve tane
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sénérlaréndaki bor karb¢r -kelmesi -eligin bor ile alakémlandéréimaséyla elde edilen

iyilekmeyi olumsuz y°nde etkilemektedir.

D¢kek ésé girdisi ile yapélan kaynak ikleminde hézlé sojuma neticesinde bor
karb¢rlerin tane sénérlarénda -°kelmesi i-in s¢re azaldéyendan daha homojene yakén

bir dajelém gOsterdigi tane sénérlaréndaki -°kelmenin azaldéje g°r¢ Imektedir.

D¢kek ésé girdisi ile yapélan kaynaktaki borun yapédaki dajeléménén daha uygun
oldugu g°r¢Imektedir. Bu nedenle elde edilen mekanik ©zelliklerin dejikimi y¢ksek
ésé girdisi ile yapélan kaynaktaki yeniden ésédan etkilenen b°lgeye g°re daha az

oldujgu s®ylenebilir.
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kekil 6.14. Dillidur 400 -elijinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin i-yapésté a) 30cm/dk
b) 45cm/dk ¢) 60cm/dk d) 90cm/dk €)110cm/dk (50x)
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kekil 6.15. Dillidur 400 -eliginde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin i-yapésé (kaynak
hézé:30cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x e) 1000x esas metal
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kekil 6.16. Dillidur 400 -elijinde bir kez ésédan etkilenen bClgenin i-yapésé (kaynak
hézé:30cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x e) 1000x esas metal

37



kekil 6.17. Dillidur 400 -eliginde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin i-yapésé (kaynak
hézé:110cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x €) 1000x esas metal
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kekil 6.18. Dillidur 400 -elijinde bir kez ésédan etkilenen bClgenin i-yapésé (kaynak
hézé:110cm/dk) a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x €) 1000x esas metal
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kekil 6.19. Dillidur 400 -elijinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin SEM ¢°r¢nt¢s¢,
(kaynak hézé:30cm/dk)

kekil 6.20. Dillidur 400 -elijinde ikinci kez ésédan etkilenen b®lgenin SEM g°r¢nt¢s¢,
(kaynak hgzé:110cm/dk)
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