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BOLUM 1.0

GIRIS

Son elli yildir kaynak tekniginde meydana gelen
degismeler, kaynakla birlestirmenin imalat sektoriinde
giderek artan oranda yayginlagsmasina ve kaynaga
uygun yeni ¢elik tiirlerinin imalat sektoriiniin kullani-
mina sunulmasina neden olmustur. Boylece imalat
sektoriinde ¢alisan teknik elemanlar giderek artan
oranda kaynagin tasarim, imalat ve kontrol problem-
leriyle yiiz yiize kalmiglardir. Ozellikle ortiilii elektrod-
larla ark kaynaginda, kaynak makinalarinin géreceli
olarak ucuz ve basit olmasi, kaynak¢min énemli 6l¢iide
hareket serbestisine sahip olmasi (kaynak makinalarin-
dan metrelerce uzak noktalarda kaynak yapilabilir) ve
ayn1 kaynak makinasiyla sadece elektrod tipini degis-
tirerek farkli metallerin kaynaginin yapilabilmesi bu
yontemin imalatta yaygin bicimde kullanilmasina
neden olmustur.

Elektrod se¢imi, kaynakli baglantinin tasarimi sira-
sinda yapilir ve “her ise uygun” mitkemmel elektrod
mevcut degildir. Belirli bir ise en uygun elektrod,
kaynak edilecek ¢eligin cinsi ve mekanik 6zellikleri
basta olmak tizere birtakim faktorler gozoniine alinarak
secilir. Dogal olarak, elektrod imalat¢ilari, kaynakl
imalat sektoriinde kullanilan gesitli tiirden ¢elikleri ve
yukarida deginilen faktorleri gozoniine alarak cesitli
tiirden ¢ok sayida ortiilii elektrodu piyasaya stirmiis-
lerdir. Elektrod iireticilerinin kataloglarinda, tirettikleri
her tip elektrod i¢in, bunlarin hangi standarta gore
uretildikleri, hangi tip ¢elikler i¢in kullanilabilecekleri,
y1gilan kaynak metalinin kimyasal ve mekanik 6zellik-
leri, elektrodun kullanilabilecegi kaynak pozisyonu
gibi ¢esitli bilgiler yeralir. Bu kitap, bu bilgilerin nigin
verildigi veya ne ise yaradigi sorusuna da agiklik
getirmek amaciyla hazirlanmistir.

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi
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BOLUM 2.0

ORTULU ELEKTRODLARLA
ARK KAYNAGININ OZELLIKLERI

Bu boliimde, ortiilii elektrodlarla ark kaynaginin, yosunun ergimis halde kalmasi isteniyorsa arkin
elektrod se¢imi bakimindan 6nemli olan bazi 6zel- derhal tutusmasi gerekir. Bu ise, akimin sifira gittigi
likleri hakkinda bilgi verilecektir. her zaman elektroda 80 V'dan daha fazla gerilimin
uygulanmasmi gerektirir. Bu yiiksek gerilim
2.1 insan emniyeti a¢isindan tehlike yaratir. Daha
KAYNAK AKIMI diisiik (60 V) agik devre gerilimine sahip dogru

akimin tercih edilme nedenlerinden biri de budur.
Ortiilii elektrodla ark kaynaginda dogru veya alternatif
akim kullanilabilir. Elde hem alternatif hem de dogru Akim sifirdan

akim makinalar1 bulundugu taktirde se¢im tecriibe geg‘;gknee'l ark

veya kisisel tercihe gore yapilir. Ancak asagidaki
faktorleri de gozoniine almak gerekir.

a) Tum ortili elektrodlar dogru akimda calisabilir,

Akim
o +

ancak belirli ortii bilesimleri alternatif akimla
kararli ¢aligma olanagi saglar.

b) Transformatérlerin bakimi, dogru akimda kulla-
nilan jenerator ve redresorlerden daha kolaydir.

¢) Kaynak akimi is parcas1 yoluyla iletilirken olusan

manyetik etkiler nedeniyle, dogru akim arki bag-

Ark Gerilimi
o +

lant1 yerinden sapar. Bu olaya “ark iiflemesi” adi

verilir. Glinimiizdeki elektrodlarda bu olayla daha
Gerilim a.d.g. dederine
yuUkselir. Bu ylksek gerilim
reken bir faktordiir. Alternatif akimda, kararli bir arki yeniden tutusturur.

az karsilasilmakla birlikte, gozoniine alinmasi ge-

manyetik alan olusmadigi i¢in, ark tiflemesi mey-
Sekil-1 Alternatif Akimla Kaynakta

dana gelmez. Akim ve Gerilimin Degisimi

d) Alternatif akim i¢in daha yiiksek agik devre gerilimi ¢ Dogru akim, alternatif akima oranla daha kararli bir

(a.d.g.) gerekir. Alternatif akimda, kutup degisirken ark ve daha yumusak bir metal transferi saglar.
akimmn  sifir oldugu her sefer (saniyenin her Ortiilii elektrodlarin ¢ogu dogru akimda ters ku-
1/100"inde) ark soner (Sekil-1). Eger kaynak ban- tuplama (elektrod "+" kutup) ile ¢alisacak sekilde



retilmistir. Ancak, 6zellikle dogru kutuplamada
(elektrod "-" kutup) calismak tizere liretilmis elek-
trodlar da vardir. Ters kutuplama daha fazla niifu-
ziyet, dogru kutuplama ise daha yiiksek elektrod
erime hiz1 saglar.

f) Dogru akim arki diisiik akim degerlerinde bile, siv1
haldeyken iyi 1slatma 6zelligine sahip bir kaynak
metali ve tiniform bir kaynak dikisi olusturur. Bu
nedenle dogru akim arki ince kesitlerin kaynaginda,
diisey ve tavan pozisyonlarinda ve kisa ark boyu ile
kaynakta tercih edilir.

g) Alternatif akimda ark tiflemesi olmadig1 i¢in daha
biiyiik ¢apli elektrodlar ve daha yiiksek kaynak
akimi degerleri kullanilabilir. Ornegin értiisiinde
demir tozu bulunan elektrodlar alternatif akimda
yiiksek akim siddetlerinde ¢alismak tizere tiretil-
mislerdir.

4 )

—>‘ ‘<— Gekirdek gapi

Cekirdek teli
kaynak akiminin
akisina bir direng
olusturur ve isi
uretilir.

Kaynak akimi

Ark

Is pargasi )
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Sekil-2 Ortiilii Elektrodda Kaynak
Akiminin Iletimi

*) Yiksek alagimli gelik tellerin elektrik direnci daha biiyiik oldugundan akim degerleri daha diisiik olur.
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2.2
ELEKTRODLAR ICIN UYGUN KAYNAK
AKIMI ARALIKLARI

Elektrodlarin ¢ekirdek telleri genellikle 450 mm uzun-
lukta olup, ¢aplar1 2.5 ile 6 mm arasinda degisir. Elek-
trik baglantis1 elektrodun sapindan yapildig: i¢in biitiin
kaynak akimi ¢ekirdek teli boyunca akar (Sekil-2).

Cekirdek telinin bir elektrik direnci vardir ve bu
nedenle, akimin gegmesiyle birlikte ¢ekirdekte 1s1
olusur. Olusan 1s1 nedeniyle sicaklik ¢ok yiikselirse,
elektrodun erken ergime tehlikesi mevcuttur. Ancak bu
olmadan 6nce ortii hasara ugrayabilir. Sicakligin etkisi
ortii maddeleri i¢indeki rutubeti buharlastirarak ortii-
niin ince parcalar halinde kalkmasina ve elektrodun
bazi bolgelerinin ¢iplak kalmasina neden olur.

Ayn1 zamanda bazi alagim elementlerinde meydana
gelen oksidasyon kaynak dikisi bilesimini de etkiler.
Elektrod imalat¢ilar1 bu konular1 gozontinde bulun-
durarak, her bir elektrod ¢ap1 i¢in uygulanabilecek en
yiiksek akim degerini verirler. Arkin kararsiz hale
geldigi bir alt akim degeri de mevcuttur. Tablo-1'de
elektrodlar i¢in tipik akim araliklar1 verilmistir. Gergek
akim degerleri Ortiiniin tipine, bilesimine ve ¢ekirdek
telinin bilesimine bagli olarak degisir* ve bu degerler
iireticiler tarafindan kendi tirtinleri i¢in belirtilir.

Tablo-1 Elektrodlar icin Akim Araliklari

s Cam Akim (A) I
(mm) En Diisiik En Yiiksek
2.50 50 90
3.25 65 130
4.00 110 185
5.00 150 250
6.00 220 350

2.3
KAYNAK POZISYONLARI

Ideal olarak, kaynak sirasinda i par¢asinin pozisyonu,
ergimis kaynak banyosunun yergekimi kuvveti ile
akmamasini, yani yerinde sabit kalmasini saglayacak
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sekilde olmalidir. Buna "oluk" pozisyonu adi verilir
(Sekil-3). Bu pozisyon kaynakgiya kaynak banyosunu
kontrol etmesi bakimindan en uygun sartlar1 saglar. Bu
pozisyonda yiiksek kaynak akim1 degerleri kullani-
labilir ve bu nedenle kaynak daha hizli gergeklestirilir.
Biitiin kaynaklarin oluk pozisyonunda gergeklestirile-
bilmesi i¢in is par¢asinin kolaylikla ¢evrilebilmesi
veya manevra edilebilmesi gerekir.
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Kaynak banyosu
yergekimi ile akmaz
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Sekil-3 Kaynak Pozisyonlari

Birgok tiretimde is pargalari bu tip islemlere uygun
degildir ve bu nedenle endiistride kaynaklarin birgogu
da, oluk pozisyonuna ek olarak, {i¢ farkli temel pozis-
yonda gerceklestirilir. Bunlar; "yatay", "diisey" ve
"tavan" pozisyonlaridir. Yatay pozisyonun bir alt sinifi
vardir ve buna "yatay ickdse" pozisyonu adi verilir
(Sekil-3).

Oluk pozisyonu disindaki tim pozisyonlarda ergimis
kaynak banyosu yer ¢ekimi etkisiyle baglantinin disina
dogru akmaya ¢alisir ve bu egilimi yenmek i¢in uygun
kaynak teknikleri kullanmak gerekir. Bu egilimi engel-
lemede en biiyiik etken elektrod ortiisiindeki katki
elementleri yoluyla elde edilir ve bu konuya ileride
deginilecektir. Kaynaker 1s1 girdisini azaltarak ve boy-
lece akiskanligi azalmis ve baglanti yerinin digina
akmaya zaman bulamadan katilasamis kiiciik bir kay-
nak banyosu saglayarak kaynagi1 kontrol eder. Bu
amagla o6zellikle diisey ve tavan pozisyonlarindaki kay-
naklarda kii¢iik capli elektrodlar tercih edilir. Ayn1
zamanda arkin dogrultusu, yani elektrod ekseni ile
kaynak yiizeyi arasindaki a¢1, kaynak banyosu en
uygun konumda tutulacak sekilde degistirilebilir. Oluk
pozisyonundaki baglantilarda 350 A'lik akim degerleri
kolaylikla
kaynak akimini daha diisiik degerlere indirmek gerekir.

kullanilabilirken  diger pozisyonlarda
Kaynake1 6zellikle tavan pozisyonunda 160 A'in iize-
rindeki akim degerlerinde ¢alisirken olduk¢a zorluk
ceker. Verilen bir boyutta kaynak dikisinin doldurul-
masi sirasinda kullanilan paso sayisit mevcut kaynak
pozisyonuna gore degisir. Bu konu bir ickdse kaynagi
gozonline aliarak aciklanabilir (Sekil-4).

Igkose kaynaginm ayak uzunlugu 10 mm olsun. Bu
deger kaynagin kokiiyle dikis kenar1 arasindaki
uzakliktir. Oluk pazisyonunda 300 A'lik bir akimla
dikis tek bir pasoyla ger¢eklestirilebilir. Kaynake1
baglanti yiizeylerinin uygun bi¢imde ergimesini
saglamak i¢in arki bir kenardan diger kenara dogru
hareket ettirir. Buna "salimml elektrod hareketi" adi
verilir. Bu teknik kullanilarak 1 metre uzunlugundaki
kaynak 10 dakikada bitirilir.
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Sekil-4 10 mm Ayak Uzunluguna Sahip Cesitli
Pozisyonlardaki Bir Ickose Kaynaginin
Yigilmasi

Eger baglant1 yatay ick6se pozisyonundaysa, kaynak
dikisini tek pasoyla yigma tesebbiisii, yatay diizleme
dogru akmaya calisan biiyiik ve kontrol dis1 bir banyo-
nun olusumuna neden olur. Meydana gelen kaynak
dikisi kotiidiir ve dikis kenarinda tagma ve ergime
azlig1 meveuttur (Sekil-4). Uniform sekle sahip kaynak
dikisi elde etmek i¢in dikis 200 A civarindaki daha
diisiik akim degerleri kullanilarak 3 pasoda ¢ekilir. Her
bir paso i¢in kaynak hiz1 6nceki duruma gére daha

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

yiiksek olmakla birlikte, baglantinin tamamlanmasi
icin gerekli zaman 15 dakika olup, oluk pozisyonuna
oranla % 50 daha fazladir.

Kaynagin tavan pozisyonunda gergeklestirilmesi
gereken baglantilarda akim 160 A'e diisiiriiliir ve iste-
nilen kaynak dikisini elde etmek i¢in 4 veya 5 paso
gereklidir. Bu durumda gerekli zaman 24 dakikaya
yiikselir.

Diisey pozisyondaki baglantilarda kaynaga asagidan
baslanir ve ark yukar1 dogru hareket ettirilir. Bu, diisey
pozisyondaki i¢kdse kaynaklarinda sik¢a uygulanan
bir tekniktir ve "diisey asagidan yukariya kaynak"
teknigi ad1 verilir. Bu durumda kaynagin tamam-
lanmasi i¢in 145 A akimda 2 paso gereklidir. Kaynake1
baglant: ylizeylerinde yeterli ergimeyi saglamak i¢in
elektroda tiggen bi¢ciminde salinim hareketi verir.
Salinim ayni zamanda 1sinin dagilmasini ve boylece de
kaynak banyosu akiskanliginin kontrol edilebilmesini
saglar. Eger kaynake1 dikis ylizeyinin kaynak ekse-
ninden kagisini engelleyemiyorsa, akim 120 A degerine
distiriilmeli ve dikis 3 pasoda daha diisiik salinimla
cekilmelidir. Bu durumda toplam kaynak zamani kulla-
nilan akima bagl olarak 20 ila 25 dakika civarindadir.

Bir bagka teknik de "diisey yukaridan asagiya
kaynak" teknigidir. Kaynak baglantinin en {istiinden
baslar ve elektrodun ucu y1gilmis kaynak metaline
dogru yonlenmistir. Bu durumda kaynak hiz1 kritik bir
parametredir. Ciinki, ergimis metalin asag1 dogru yani
arkin oniine akmamasi gerekir. Eger akarsa, esas
metalde ergime meydana gelmez. Kaynak banyosu
goreceli olarak kiigiik olmalidir ve bu durumda
elektrod salinimi i¢in ¢ok az yer vardir. Bu ise, 10 mm
ayak uzunluguna sahip kaynagin en az 5 hatta 6 paso ile
cekilebilecegi anlamina gelir. Diger taraftan diisey
yukaridan asagiya kaynaklarda kaynak hiz1 diger-
leriyle kiyaslandiginda ytiksektir. Bu nedenle baglanti
icin toplam kaynak zamani 17 dakika civarindadir.
Diisey baglantilarin kaynaginda ortaya ¢ikan iki temel
sorun asagida belirtilmistir :
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a) Cok az sayida uygun elektrod mevcuttur,

b) Ergime yetersizligine maruz kalmamis dikisler
olusturmak i¢in biiyiik 6l¢iide kaynake1 becerisi
gerekmektedir.

Kitabin sonundaki Ekler boliimiindeki Ek Tablo-1'de
baglant1 tipi, levha kalinligi ve kaynak pozisyonuna
bagli olarak elektrod ¢api, paso sayisi, kaynak akimu,
minimum ark gerilimi ve kaynak hizi degerleri
verilmistir. Bu tablonun yukaridaki bilgiler 1s18inda
incelenmesi yararli olur.

2.4
ELEKTROD ORTUSUNUN GOREVLERI

Ortiilii elektrodlarla ark kaynaginda elektrod ortiisiiniin
kullanilmasinin temel nedeni ergimis kaynak metalini
atmosferin (oksijen ve azot) kotii etkilerinden koru-
maktir. Ayni zamanda 6rtii, kaynak isleminin basarisina
katkida bulunan birka¢ ek gorevi de yerine getirir.

2.4.1
Kaynak Metalinin Korunmasi

Elektrod ortiisti ark i¢inde elektrod ¢ekirdegiyle
birlikte ergir ve ergimis metalin yiizeyini kaplayarak
havadaki oksijen ve azotun kaynak banyosuna girme-
sini 6nler. Ergimis ortii katilastiktan sonra, kaynak
dikisini oda sicakligina soguyuncaya kadar korumaya
devam eden bir ciiruf olusturur. Ortii bilesimi bu
ctirufun kolayca kaynak metali yiizeyinden kalkmasini
saglayacak sekilde olmalidir. Ciirufun zor kalkmasi
cliruf temizleme zamanini, dolayisiyla kaynak mali-
yetini arttirdig1 gibi kaynak metalinin sogumasina
(ileride goriilecegi gibi bazi hallerde pasolararasi
sicakligin diismemesi gerekir) ve kaynak metali icinde
cliruf parcaciklarinin kalmasina neden olur. Tamam-
lanmuisg bir dikis tizerinden kendi kendine kalkan bir
cliruf ideal bir ciiruf gibi goriinse de bu istenilen bir
durum degildir. Ciinkii, kaynagin soguma sathasi
sirasinda ciirufun kaynak dikisini 6rtmeye devam
etmesi ve kaynak dikisini yiiksek sicaklikta oksit-
leyecek hava girisini 6nlemesi gerekir. Ctirufun kalkma

kabiliyeti ortiiye baska amaglar i¢in katilmig bile-
senlerden de etkilenir. Bu nedenle, ciirufun kalkma
kolaylig elektrod ortiisiiniin cinsine bagli olarak da
degisir. Atmosfer etkilerine kars1 ek koruma, elektrod
ortiistine ark sicakliginda ayrisan ve gaz olusturan
maddeler katilarak saglanir. Bu gazlar ark atmosferinde
havanin yerini alarak oksijen ve azotun kaynak
metaline gegme riskini azaltir. Bu maddeler ; karbon-
monoksit gazi olusturan karbonatlar veya hidrojen ve
karbon-monoksit atmosferi olusturan seliilozdur.

2.4.2
Arkin Kararhhgi

Calisma ag¢isindan arkin kararli olmasi, tiim dikis
boyunca arktaki sartlarin kendi kendine degismemesi
anlamina gelir. Bu, arkin tepesinin daima elektrod
cekirdeginin kesit merkezinde kalmasi ve ark siitu-
nunun daima elektrod ekseniyle ayni dogrultuda
olmasi demektir. "V" agizl1 bir kaynak baglantisinda
ark, elektroddan is parcasina en kisa yolu arayarak,
kaynak agizinin bir yiizeyinden digerine hareket
etmemeli, kaynakei tarafindan belirlenen dogrultuda
sabit kalmalidir. Ayn1 zamanda, elektrodun ucu tini-
form olarak ergimeli ve ergimis metal kaynak banyo-
suna ark kararliligin1 bozmadan gegmelidir.

Bir bagka agidan arkin kararliligi, arkin kaynagin
baslangicinda kolaylikla tutusturulabilmesi ve alter-
natif akim kullanilmas1 halinde her bir yarim ¢evrimin
baslangicinda (Sekil-1) arkin yeniden tutusabilmesidir.
Her iki halde de ark araligindaki gaz miimkiin olan en
diisik gerilim degerinde hizla iyonize olmalidir.
Iyonizasyon, értiiye titanyumoksit, potasyum silikat ve
kalsiyum karbonat katilarak kolaylastirilir. Esasta
baska amaglar i¢in ortiiye katilan silikatlar ve oksitler
ayn1 zamanda arkin kararliligini da arttirirlar.

2.4.3
Dikis Profilinin Kontrolii

Ortii bilesenlerinin kaynak dikisinin profilini nasil
kontrol ettigini anlamak i¢in 6nce kaynak banyosunun



ylizey geriliminin bu konuda oynadigi role bakilmasi
gerekir. Eger yiizey gerilimi yliksekse ergimis metal
yiizeyi digbiikey (konveks) hale gelir. Diiz bir ylizey
tizerinde s1vi, kat1 ytizeyle olan ortak yiizeyini azalt-
maya caligir ve sivi ile kat1 ylizeyin temas agist 90°'ye
kadar ytikselir. Yani, ergimis kaynak metali kat1 esas
metali 1slatmaz. Diger taraftan, eger sivinin yiizey
gerilimi diigiikse temas agis1 kiigiiktiir ve ergimis metal
iyi bir 1slatma 6zelligine sahiptir. Sonugta banyo yiizeyi
¢ok diiz olur. Bu ug hallerin ikisi de kaynakta istenmez.
Cok yiiksek yiizey gerilimi yalniz kotii bir kaynak
profili vermekle kalmaz, kaynak metalinin bir "V"
agizinin kokiine dogru tiniform bir bigimde akmasini
da engeller. Buna karsilik ¢ok diisiik yiizey gerilimi,
kaynak profilinin kontroliinii ve kaynak banyosunun
boyutlarinin sinirlanmasini giic hale getirir. Ayni
zamanda, ark birlesme yiizeylerini ergitecek zamani
bulmadan evvel, kaynak metalinin baglant1 yiizey-
lerinin tizerine akma tehlikesi de mevcuttur. Bu
nedenle, uygulamada bagaril1 bir kaynak profili elde
etmek i¢in ylizey geriliminin uygun bir degerde olmasi
gerekir. Ark kaynaginda kaynak banyosunun yiizey
gerilimi kaynak metalindeki oksijen seviyesi ile
kontrol edilir. Kaynak metalindeki oksijen seviyesini
ortiiniin icindeki oksijen miktar1 belirler. Eger kaynak
metalinde oksijen azsa bu element bir denge olustu-
runcaya kadar ergimis ortiiden kaynak metaline iletilir.
Ortiide oksijen miktar1 ne kadar yiiksekse kaynak
metalindeki oksijen seviyesi o kadar yiiksek olur.
Bunun yiizey gerilimine ve sonugta da kaynak profiline
etkisi Tablo-2'de verilen yatay i¢ckdse kaynaginda gos-
terilmistir.

Tablo-2 Ortiideki Oksijen Miktarinin
Kaynak Profiline Etkisi
Diisiik \

Yiiksek

ﬁ)ksij en Igerigi Yiksek Orta

Yiizey Gerilimi Dusiik Orta

INNINSIN

| | ] | ] |
K Icbiikey Diiz Dlsbﬁkey/

Dikis Profili
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2.4.4
Kaynak Metalinin Kontrolii

Ciiruf kaynak metalini yerinde tutmaya yardimci olan
bir kalip gibi kullanilabilir. Bunun i¢in s1v1 ciirufun ti¢
fiziksel 6zelligi denge halinde tutulmalidir. Birincisi,
ctiruf kaynagin kokiinden serbestce akabilecek akig-
kanliga sahip olmalidir. Béylece, kaynak dikisi kati-
lastiginda ciirufun dikis i¢inde hapsolma tehlikesi
ortadan kalkar. Bununla birlikte akiskanlik ¢ok fazla
olmamalidir. Aksi taktirde sivi cliruf kaynak metali
ylizeyinden akarak uzaklasir. Eger clirufun yiizey
gerilimi yeterli derecede yiiksekse problemin ¢6ztimii
kolaylasir. Ciinkii yeterli dlctide ylizey gerilimi ciirufun
bulundugu yerde kalmasina yardimci olur. Son olarak
ctiruf, kaynak metalinin baglanti yerinden akip
uzaklagma egilimini sinirlamaya yardime1 olan kati bir
engel olusturmak tizere hizla katilagsabilmelidir.

2.4.5
Kaynak Metali Bilesiminin Kontroli

Ortiilii elektrodlarin en biiyiik avantajlarindan biri,
kaynak metalinin bilesiminin ayarlanmasinin ortiiye
katilan alasim elemanlar1 vasitasiyla yapilabilmesidir.
Daha 6nce belirtildigi gibi, kaynak banyosunun oksijen
igerigi, bu elementin ortii igindeki miktarina biiytik
6l¢tide baglidir. Benzer sekilde, 6rtiiye ferro-manganez
seklinde manganez katilacak olursa bu manganez
kaynak dikisine gegecektir. Kaynak dikisine gecen
gercek manganez miktari, yalniz ortiideki manganez
miktarina degil, ortiiniin genel bilesimine de baglidir.
Verilen bir 6rtii bilesimi ve kaynak metali ikilisinde,
alasim elemanlari bu ikili arasinda az ¢ok sabit bir
oranda dagilirlar. Alasim gegisi siphesiz iki yonde de
olabilir. Eger ortiiniin olusturdugu ciiruftaki manganez
orani daha diisiikse, bu element kaynak banyosundan
clirufa dogru belirli bir oran saglanincaya kadar geger.
Boylece sadece ortii bilesimini degistirerek kaynak
metaline bagzi elementlerin ilave edilmesi veya
kaynak metalinden bazi elementlerin uzaklastirilmasi
saglanabilir.
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Bu gecis mekanizmasiyla ¢ok iyi bir kontrol ger-
ceklestirilir. Elektrod ortiisiiniin kalinligi ¢ok yakin
toleranslarda imal edilebilir. Boylece, 6rtti/gekirdek
teli orani tiretimde sabit tutulabildiginden, belirli bir
kaynak metali bilesimi elde etmek i¢in gerekli alagim
eleman1 miktar1 elektrod imalat¢ilart tarafindan hesap-
lanabilir. Genel anlamda kaynak metali bilesiminin
kontrol edilmesinde gdzoniine alinmasi gereken ti¢
temel konu vardir. Bunlar :

1 - Alasimlandirma
2 - Oksit giderme ve
3 - Kirlenme olarak adlandirilir.

1) Alasimlandirma :

Eger c¢ekirdek teli kaynak metalinde arzu edilen
kimyasal bilesimi verebilecek bir bilesime sahipse,
sadece ciirufa dogru alasim elemani kaybini engel-
lemek yeterlidir. Bu durumda ortiiye alagim elemani
ilavesi gereksizdir. Bu demirdisi metallerde ve bazi
paslanmaz ¢eliklerde karsilagilan bir durumdur. Diisiik
karbonlu ¢eliklerde ve disiik alasimli ¢eliklerde ala-
stmli ¢ekirdek telleri pahalidir ve bu nedenle alagim-
landirmay1 kaynak banyosunda gergeklestirmek tercih
edilir. Diger bir deyisle, ¢ekirdek teli diisiik karbonlu
olup, manganez, krom ve molibden gibi alagim ele-
manlar1 ortiiye katilir. Bu, elektrod imalatcisina 6nemli
oletide esneklik verir ve degisik tip elektrodlar aym
cekirdek teli ile imal etme olanag1 saglar. Bu durum,
alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan ve nispeten
az sayida tiretilen 6zel bilesimdeki elektrodlar i¢in,
elektrod imalatgisina ek bir kolaylik getirir.

2) Oksit giderme :

Eger celikteki ergimis kaynak banyosu ¢ok miktarda
oksijen igerirse, karbonmonoksit habbecikleri olusur
ve bunlar katilagan kaynak metali i¢inde hapsolarak
gozenekli bir kaynak dikisine neden olurlar. Karbon-
monoksit gazi oksijenle ¢elikteki karbonun reaksiyonu
sonucu olusur.

FeO + C = Fe + CO (gaz)

Karbonmonoksit ¢elikte ¢6ziinemez ve ¢eligin biinye-
sinden gaz habbesi halinde atilir. Gozenek olusturma
disinda, bu reaksiyonla kaynak metalinde meydana
gelen karbon kayb1 kaynak metalinin mukavemetini de
etkiler. Reaksiyon bu nedenlerle engellenmelidir ve bu
amagla ortiliye oksit giderici elementler katilir. Oksit
gidericiler oksijene kuvvetli bir ilgiye sahiptir. Kaynak
banyosuna oksit giderici katildiginda, oksijen karbonla
reaksiyona girmek yerine oksit gidericiyle birlesmeyi
tercih eder. Bu sekilde olusan kat1 oksit kaynak banyo-
sunun ylizeyinde yiizerek ciirufa karisir. Celiklerin
kaynaginda engok kullanilan oksit giderici silisyum
olup ortiiye ferro-silisyum seklinde katilir. Bu durum-
da, kaynak banyosundaki oksit giderme reaksiyonu
asagidaki gibi olusur:

2 FeO + Si — 2 Fe + SiO,(kat1)

3) Kirlenme (Contamination) :

Buraya kadar kaynakta arzu edilen iyilesmeleri
saglamak amaciyla Ortliye katilan maddelerden
bahsedilmistir. Ancak ortiiden zararli etkilerin de
gelebilecegi gozoniine alinmalidir. Buna 6rnek olarak,
ozellikle yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda
"soguk ¢atlama'"ya neden olan hidrojen verilebilir.
Hidrojen, normalde hem absorbe olur hem de kimyasal
bagli rutubet iceren elektrod ortiistinden gelir. Absorbe
edilen (disaridan gelen) rutubet miktarini elektrodu
kurutarak azaltmak mimkiindiir. Ancak kimyasal
olarak bagli rutubet elektrod ortiistindeki kimyasal
bilesiklere baghdir. Elektrod ortiistindeki rutubet, kay-
nak sirasinda, yiiksek ark sicakliginin etkisiyle hidro-
jen ve oksijen atomlarina ayrilir ve a¢iga ¢ikan bu
hidrojen kaynak banyosuna geger.

Hidrojen atomunun ¢elik i¢inde sicakliga bagl iki
onemli 6zelligi vardir :

a) Hidrojen en fazla sirasiyla sivi gelikte ve Gstenitik
yapidaki ¢elikte ¢ozliniir. Ferritik yapidaki ¢elikte
hidrojenin ¢dztinme kabiliyeti en diistiktiir. Bu ne-
denle, kaynak metali s1v1 halden itibaren katilasip



faz donusiimleri olurken (s1vi -edtenit fersit)
olusan bu yeni yapidan giderek fazla miktarlarda
hidrojen atilir. Kaynak metali daima esas metale
oranla daha az karbon i¢erdiginden diistik karbonlu
kaynak metalinde faz dontisiimleri esas metale gore
daha yiiksek sicakliklarda yani daha erken olur. Bu
nedenle, kaynak metali ferrite doniistirken esas
metalin ITAB*1 hentiz Ostenitik yapida oldu-
gundan hidrojen hizla kaynak metalinden ITAB'a
dogru atilir.

b) Celigin sicakligr azaldik¢a hidrojen atomunun
celik icinde yayinma yani hareket etme hiz1 azalir.

Yukaridaki nedenlerle, kaynak metaline ark atmos-
ferinden gegmis ve yapida ¢oziinmiis olan hidrojen
atomlar1 kaynak metalinin katilagmasi ve sogumasi
sirasinda yapidan atilirlar. Ancak, bu hidrojenin bir
kismu ytiksek sicaklikta yapidaki bosluklara, stirek-
sizliklere ve diger mikroskopik hatalara yayinarak
oralarda toplanirlar. Kaynaktaki soguk catlaklara,
geriye kalan "yayinabilir" yani kapanlara toplanma-
mis hidrojenin neden oldugu diistiniilmektedir. Bu
yayinabilir hidrojen kaynak metalinden hizla ITAB'a
yaymir ve ITAB"In disindaki esas metal bolgesinde
sicaklik diisiik oldugundan yaymnma ITAB'dan esas
metale dogru devam edemez (b maddesi) ve ITAB'da
biiylik miktarda hidrojen birikmesi olur**.

Kaynak baglantisinda soguk c¢atlamanin meydana gele-
bilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir :

a) Catlamaya egilimli gevrek bir mikroyapi,
Ozellikle martenzit,

b) Kaynak dikisinde yeterli miktarda hidrojen,

¢) Kaynak dikisinde ¢ekme gerilmeleri.

Genellikle kaynak metalinin karbon igerigi esas metale
nazaran diisiik oldugundan gevrek martenzitik yap1

*)  ITAB : Ismin Tesiri Altindaki Bolge

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

ITAB'da meydana gelir. Yukarida aciklanan nedenlerle
ITAB'da hidrojen derisikliginin de yiiksek olmasi
nedeniyle soguk catlaklar genelde ITAB'da meydana
gelir. Yukaridaki faktorlerin herhangi birinin ortadan
kalkmas1 soguk catlamaya egilimi azaltir. Bu nedenle,
ileride de goriilecegi gibi, sertlesebilen (yani soguma
sirasinda yavag sogudugu halde ITAB'inda sert marten-
zit olusabilen) ¢eliklerde kaynak bolgesindeki hidrojen
diizeyini en aza indirmek i¢in diisiik hidrojenli bazik
elektrodlar kullanilir.

4 )

I Buret
(hidrojeni toplamak igin)

Miknatis
kaynakli pargayi
yerinde tutar

Kaynakl parga

TTTTTTTTT TTTTTTTT
A LN T A

Cam tup

Civa

J

Sekil-5 Yayinabilir Hidrojen icin Olcme Diizenegi

Kaynak Metalindeki Yaymnabilir Hidrojen Miktari :

Cesitli tipteki elektrodlardan kaynak dikisine gecen
yayinabilir hidrojen miktari, kontrollii sartlar altinda
¢ekilmis kaynak dikisinden, verilmis bir zaman i¢inde
yayinan hidrojen miktari 6l¢tilerek®** tesbit edilir
(Sekil-5).

** ) [s parcasina kaynaktan dnce yapilan 6n tavlama esas metalin sicakligini da arttirdigindan hidrojenin esas metalde de yaymmasina, dolayistyla
da ITAB'daki hidrojen derisikliginde azalmaya neden olur. Ayrica, ontavlama kaynak soguma hizini ve dolayisiyla ITAB'daki martenzit
miktarmi azaltir. Her iki faktorde de soguk catlama olasiliginin azalmasina neden olur.

##% YOlemeyle ilgili genis bilgi ISO 3690-1976 (E) standartinda verilmistir.
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Sonug, 100 gr kaynak metali bagina mililitre cinsinden
hidrojen olarak ifade edilir ve 6l¢iilen deger m1/100 gr
seklinde belirtilir.

Bu deneyden elde edilen verilere gore elektrodlar ti¢
smifa ayrilirlar :

1) Ekstra Diisiik Hidrojenli Elektrodlar (H1) :

Yigilan kaynak metalinde 5 ml/100 gr'dan az yayina-
bilir hidrojen olusturan elektrodlar bu sinifa girer.
Asagidaki elektrodlar bu sart1 saglar :

a) 400°C'da kurutulmus ve 2 saat i¢inde kullanilmig
bazik elektrodlar,

b) 400°C'da kurutulmus ve daha sonra hidrojen
seviyesini 5 ml/100 gr tizerine ¢ikarmadigi goste-
rilmis tutma firmlarinda tutulan ve 2 saat iginde
kullanilan bazik elektrodlar.

2 ) Diisiik Hidrojenli Elektrodlar (H2) :

Yigilan kaynak metalinde 10 m1/100 gr'dan daha az
yayinabilir hidrojen olusturan elektrodlar bu sinifa
girer. Asagidaki elektrodlar bu sartlar1 saglar :

a) lyi izole edilmis ve yeni agilmis bir kutudan ¢ika-
rilan bazik elektrodlar ile, 400°C'da kurutulmus ve
4 saat i¢inde kullanilmis bazik elektrodlar,

b) lyi izole edilmis ve yeni agilmis bir kutudan
cikarilan veya 400°C'da kurutulmus ve daha sonra
da hidrojen igerigini 10 ml/gr tizerine ¢ikarmadigi
gosterilmis tutuma firmlarinda tutulmus ve tutma
firnindan ¢ikarildiktan sonra 4 saat i¢inde kulla-
nilmis bazik elektrodlar.

3) Kontrolsiiz Hidrojenli Elektrodlar (H3) :

Bu simuifta, seliilozik elektrodlar da dahil olmak {izere
H1 ve H2 sinifina dahil olmayan tiim elektrodlar girer.

10

Soguk Catlama Hassasiyetinin Hesaplanmas :

Soguk catlama hassasiyeti, ¢eligin kimyasal bilesimini
ve kaynak metalindeki hidrojen diizeyini gézoniine
alan “soguk catlama hassasiyeti” parametresi yoluyla
saptanabilir. Bu parametre Ito ve Bessyo'nin karbon
esdegeri (P ) formiiliinii ve ml/100 gr olarak kaynak
dikisindeki yaynabilir hidrojen diizeyini (H) kullanir
ve agagidaki sekilde ifade edilir :

12P, +log,, H

Esas metalin karbon esdegeri P, asagidaki ifadeyle

cm

verilir :

Mn+Si+Cu+Cr Ni Mo Y
P,,=C+ + + +
20 60 15 10

+5B

Formiildeki elementler esas metalde bulunan ele-

mentlerin agirlik ylizdeleridir. P 'nin hesaplanmasi

cm

icin gerekli bilgiler asagidaki yollardan biriyle elde
edilebilir.

a) Esas metalin kimyasal analizi yapilir,

b) Kimyasal analiz miimkiin degilse, esas metal i¢in
standartlarda verilen kimyasal bilesim degerlerinin
tist sinirlar segilir.

H1=5 ml/100 gr, H2=10 ml/100 gr ve H3=30 ml/100 gr
degerleri i¢in, soguk ¢atlama hassasiyeti Tablo-3'de
verilen ¢esitli siniflara ayrilmist.

Tablo-3'de A en diisiik catlama hassasiyetini, F ise en
yiiksek catlama hassasiyetini temsil eder.

Tablo-4, 5 ve 6'da ti¢ farkli zorlanma seviyesi i¢in,
catlama hassasiyetine bagli olarak, minimum 6ntav-
lama ve pasolararasi sicakliklar verilmistir. Minimum
Ontavlama ve pasolararsi sicakliklar esas olarak hidro-
jenin neden oldugu soguk catlamay1 6nlemek i¢in
secilir. Bu tablolarin kullanilmasi i¢in baglanti zorlan-
mas1 kalitatif olarak saptanmalidir. Zorlanma, kaynak



dikisinin sogumasi sirasinda kendini ¢gekmesine karsi
kaynak edilen sistemin gosterdigi direngtir. Bu direng
katilagsan kaynak metaline sistemin uyguladigi ¢gekme
gerilmeleri seklinde kendini gosterir.

Goruldigi gibi, daha 6nce agiklanan ve soguk catla-
mada etkili olan ti¢ faktor ; gevrek yap1 (martenzit)

olusturabilen esas metal P, yoluyla, yaymabilen

hidrojen H yoluyla ve ¢ekme gerilmeleri de zorlanma
derecesi yoluyla gdzoniine alinmig ve ¢atlamay1 dnle-
mek icin gerekli 6ntavlama ve pasolararasi sicakliklar

bu faktorlere bagh olarak se¢ilmistir.

Esas metalin sicakligi Tablo-4, 5 ve 6'da belirtilen
degerlerin altindaysa, parcalar belirtilen minimum
sicakliga ontavlanmalidir. Levhalarin her iki yiizeyi
kaynak dogrultusunda ve buna dik dogrultuda
75 mm'den az olmamak kaydiyla parca kalinligina esit
mesafede 6nerilen minimum sicakligin tizerine ¢ikma-
l1idir. Bu tablolardaki dntav sicakliklarmin hesabinda 1s1

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

girdisi* 1575 kJ/m olarak alinmistir. Daha yiiksek
enerji girdileri ITAB'in soguk ¢atlama hassasiyetini
azalttigindan, gerekli 6ntav sicakliklar1 da azalir.

Ortiilii elektrodla ark kaynaginda en diisiik hidrojen
igerigi, ortisiinde ¢ok miktarda kalsiyum bilesikleri
iceren elektrodlarla elde edilir. Yukarida da belirtildigi
gibi bu elektrodlara bazik elektrodlar adi verilir. Daha
genis bilgi ileride verilmistir.

Ortii nedeniyle gelen diger kirlenmeler genellikle bir
kaza sonucu ortaya ¢ikar. Depolama sirasinda ortiiye
yag ve gres bulasabilir. Asitle temizleme tanklarinin
civarinda birakilmis elektrodlar rutubetli siilfiir buhari
absorbe edebilir. Ttim bunlar ortii tarafindan ark
yoluyla kaynak banyosuna iletilirler. Bu nedenle, iyi
kalitede kaynak dikisi elde etmek isteniyorsa, elek-
trodlarin dikkatli bir sekilde depolanmasi ve kulla-
nilmasi gerekir.

Tablo-3 Soguk Catlama Hassasiyetinin Siniflandirilmasi

4 H P (%) I
(ml/100 gr)
<0.18 <0.23 <0.28 <0.33 <0.38 <0.43
5 (HI) A B C
10 (H2) B C D E F -
30 (H3) C D E F - -

Tablo-4 Diisiik Zorlanmali ickése Kaynaklari igin Minimum Ontaviama ve Pasolararasi Sicakliklar

( Sicaklik (°C) \
Kalinhk
(mm) Hassasiyet
A B C D E F
<10 <20 <20 <20 <20 60 140
10 - 20 n n n n 105 "
20 - 40 " " " 65 115 "
40 - 80 " " 50 90 120 "
>80 " " 90 100 125 "

*) Ist girdisi "Q" yandaki esitlikle verilir. Q =f(Ex Ix 60 /v x 1000 ) (kJ/m)
Burada, "E" ark gerilimi (V), "I" kaynak akimi (A), "v" kaynak hizi (m/dak), "f" ise 1s1 iletim verimi olup ortiilti elektrodlarla ark kaynaginda

bu deger yaklasik 0.8'dir.

11
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Tablo-5 Normal Zorlanmali Alin Kaynaklari icin Minimum Ontavlama ve Pasolararasi Sicakliklar

/ Sicaklik (°C) \
Kahnhk
(mm) Hassasiyet
A B C D E F
<10 <20 <20 <20 <20 <60 140
10 - 20 " " " 80 140 150
20 - 40 " 30 100 140 150 150
40 - 80 70 110 140 150 150 150
>80 100 150 150 " " "

Tablo-6 Yiiksek Zorlanmah Alin Kaynaklari igin Minimum Ontavlama ve Pasolararasi Sicakliklar

f Sicaklik (°C) \
Kalinhk
(mm) Hassasiyet
A B C D E F
<10 <20 <20 <20 100 150 150
10 - 20 " 60 120 150 " "
20 - 40 90 150 150 " " "
40 - 80 120 n " n n "
> 80 125 n " n n "
2.5 2.6.1

ELEKTROD ORTUSUNU OLUSTURAN
MADDELERIN GOREVLERI

Bir ortiintin formilii hazirlanirken ¢ok sayida kimyasal
bilesik kullanilir. Tablo-7'de ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan ortiilit  elektrodlarin  ortiilerine  katilan
maddeler ve bunlarin gérevleri verilmistir.

2.6

CELIKLERDE KULLANILAN ORTULU
ELEKTRODLARIN CALISMA
KARAKTERISTIKLERI

Celiklerin kaynaginda kullanilan dort temel grup
elektrod mevcuttur*. Bunlar ortiilerinde, c¢alisma
karakteristiklerini belirleyen, farkli temel katki madde-
lerine sahiptirler.

Asit Ortiiler

Bunlar esas olarak oksit ve silikatlardan meydana
gelmistir ve yiliksek oranda oksijen igerirler. Bu
nedenle, icbiikey olmaya egilimli dikis profili verirle.
Ciiruf gozenekli ve bal petegini andirir goriiniistedir ve
kolaylikla kalkar. Kaynak dikisleri iyi bir stineklige
sahip olmakla birlikte kaynak mukavemeti dustiktiir.
Bu nedenle asit ortiilii elektrodlar genis Olctide
kullanilmaz.

2.6.2
Seliiloz Ortiiler

Bunlarda biiytik miktarda, seliiloz iceren maddeler
bulunur. Agag ve diger bitkisel esaslt maddeler bu

amagla sikca kullanilir. Organik bilesenler ark

*) Elektrodlarin standart gosterilisleri i¢in "Ekler" bolimiindeki Ek Tablo-2 ve Ek Tablo-3'e bakiniz.
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Tablo-7 Elektrod Ortiisiinii Olusturan Maddeler ve Gorevleri

( Madde Esas Gorevi ikinci Gorevi \
Demir oksit Ciiruf olusturur Arki kararl kilar
Titanyum oksit Ciiruf olusturur Arki kararl kilar
Magnezyum oksit Yiizey gerilimini ayarlar -
Kalsiyum florid Ciiruf olusturur Yiizey gerilimini ayarlar
Potasyum silikat Arki kararl kilar Baglayici gorevi gortir *
Diger silikatlar Ciiruf olusturur, baglayicidir Yiizey gerilimini ayarlar
Kalsiyum karbonat Gaz olusturur Arki kararli kilar
Diger karbonatlar Gaz olusturur -
Seliiloz Gaz olusturur -
Ferro-manganez Alasimlandirir Oksit giderici etki yaratir
Ferro-krom Alasimlandirir -

k Ferro-silisyum Oksit giderici etki yaratir - j

*) Baglayici ortiiye mukavemet kazandirir ve ortiiniin elektrod ¢ekirdegine yapismasini saglar.

Bu
hidrojen ark stitunundaki havanin yerini alir. Hidro-

sicakliginda ayrigarak hidrojen olustururlar.

jenin varligi ark gerilimini ve sonugta da ark niifuzi-
yetini arttirir. Verilen bir akim i¢in, seliiloz elektrod-
larla elde edilen niifuziyet derinligi diger elektrodlara
nazaran % 70 daha fazladir. Ortiideki maddelerin
biiyiik bir miktar1 ayristigindan meydana gelen ctiruf
tabakasi incedir. Dikis profili hafif disbiikeyd . Ozel-
likle diisey yukaridan asagiya kaynaklarda bu ortiiye
sahip elektrodlar ¢ok basarili bigimde kullanilirlar.
Dikisin mekanik o6zellikleri iyi olmakla birlikte,
hidrojen igerigi yiiksek oldugundan, bu elektrodlar
yiiksek mukavemetli celiklerin kaynaginda kulla-
nilmaz.

2.6.3
Rutil Ortiiler

Bunlarin esas maddesi titanyum oksittir. Bu madde iyi
bir ctiruf olusturma 6zelligine sahiptir ve kullanimi
kolay, kararl bir ark olusturur. Yigilmis dikis orta
derecede oksijen igerir ve bu nedenle dikis profili
iyidir. Ciiruf kolay kalkar. Ortiideki katki maddelerini
ayarlamak suretiyle viskozite ve yiizey gerilimi
degistirilerek sadece oluk pozisyonuna veya tim
pozisyonlara uygun elektrod tiretmek miimkiindiir.

Kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri bir¢ok yap1
celigine uygun olacak mertebededir. Ancak ytiksek
¢ekme dayanimlarma ulasmak miimkiin degildir. Ortii
kurutulabilir, ancak i¢inde daima Ortiiyii birarada tutan,
kimyasal olarak bagli su bulunur. Eger bu su gide-
rilecek olursa ortiiniin baglar1 hasar goriir. Kaynak
metalinin yaymabilir hidrojen icerigi yiiksek olup,
25-30 ml/100 gr mertebesindedir. Bu deger, yiiksek
mukavemetli ¢elikler i¢in kabul edilebilen siirlarin
tizerindedir.

2.6.4
Bazik Ortiiler

Ortii esas olarak kalsiyum-florid ve kalsiyum-karbonat
gibi kalsiyum bilesikleri igerir. Bu elektrodlar yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. Elek-
trodlar 400°C'daki kurutma firinlarinda kurutularak ve
kullanincaya kadar 150°C'lik tutma firinlarinda tutu-
larak kaynak metalinin yayinabilir hidrojen igerigi

10 ml/100 gr seviyelerine diisiiriiliir. Bu seviyede
yliksek mukavemetli ¢eliklerde catlama riski en az
diizeye Bu sekilde
elektrodlara “hidrojen kontrollii” elektrod adi verilir.

iner. isleme tabi tutulmus

Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir ve
dusiik alasimli ¢eliklere benzer kimyasal bilesimde
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kaynak metali elde etmek miimkiindiir. Ancak ciirufun
oksijen icerigi diisiik oldugundan kaynak profili
digbiikeydir. Ciirufun kalkmasi zordur.

2.6.5
Demir Tozu Iceren Ortiiler

Bazi hallerde, elektrod verimini arttirmak i¢in ortiiye
demir tozu katilir. Elektrod verimi yigilan metal
kiitlesinin ergiyen ¢ekirdek kiitlesine orani olarak
tanimlanir :

Yigilan Metal Kiitlesi
Elektrod Verimi (%) = x 100
Ergiyen Cekirdek Kiitlesi

Genelde ortiilii elektrodlarin verimi % 75-90 arasin-
dadir. Kaynak sirasinda ergiyen ¢ekirdek metalinin bir
kismi buharlagma ve oksidasyon yoluyla kaybolur.
Ancak esas kayip kaynak sirasindaki sigramadan yani
arktan digar firlayan ergimis damlalar (sigrama kayip-
lar1) yoluyla meydana gelir.

Eger ortiiye demiroksit katilacak olursa elektrod verimi
% 100'in tizerine ¢ikabilir. Buna goére, verimi % 160
olan bir elektrodla ¢ekilen dikiste kaynak metalinin

% 60'dan fazlas1 ortiiden gelir. Kalani ise ergimis
elektrod gekirdegidir. Ortitye demiroksit katilmast
yiiksek bir yigma hiz1 saglamakla kalmaz ciirufun
oksijen igerigini arttirarak kaynagin piirtizsiiz ve diiz
bir yiizeye sahip olmasina neden olur. Ciiruf kolaylikla
kalkar ve elektrodlar oluk ve yatay ickdse pozisyon-
larinda kolaylikla kullanilabilir.

2.7
KAYNAK METALININ MEKANIiK
OZELLIKLERI

Bir kaynak baglantisinin mekanik 6zellikleri hem
y1gilmis kaynak metalinin hem de buraya komsu ve
kaynak 1s1l igsleminden etkilenmis esas metalin (ITAB)
mekanik 6zelliklerinden etkilenir. Bu nedenle kaynak-
tan sonra hem kaynak metalinde hem de ITAB'da mey-
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dana gelebilecek tokluk azalmasindan ve ¢atlamadan
kacinmak gerekir. Ornegin alasimsiz ve diisiik alasimli
celiklerin kaynaginda, kaynak metalinin karbon
ylizdesi hem kaynak metalinde maksimum tokluk elde
etmek i¢in ve hem de sivi siilfid filminin neden oldugu
"sicak catlama'ya karsi maksimum diren¢ saglamak
icin % 0.1'in altinda ve miimkiin olan en diisiik sevi-
yede tutulur. Sicak catlamaya egilimi azaltmak i¢in
celige genellikle manganez katilir. Kaynak metalinin
karbon igerigi arttik¢a, sicak catlamadan kaginmak i¢in
kaynak metalinin manganez/kiikiirt oran1 (Mn/S) artti-
rilmalidir (Sekil-6).

60

50

Catlama yok

40

Mn/S

30

Sicak
catlama

10
0.06

0.10
Karbon (%)

0.14 0.18

Sekil-6 Kaynak Metalinin Karbon Iceriginin ve
Kaynak Metalindeki Mn/S Oraninin
Sicak Catlamaya Etkisi

Bu nedenle, bir¢ok ticari elektrod miimkiin oldugunca
duisiik oranda karbon ve kiikiirt icerir. Karbonun diisiik
olmasi nedeniyle mukavemette meydana gelen kayip
ise elektrodlara katilan diger alagim elemanlart ile

tela fi edilir. Ancak asir1 alasimlandirma kaynak
metalinde sert yapilarin olugsmasina ve kaynak metali
toklugunun azalmasina neden olur. Ornegin diisiik
karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda



manganez miktarini arttirmak, kaynak metali toklu-
gunu arttirir. Kaynak metalinde maksimum tokluk

% 1.4 Mn oraninda meydana gelir. Ancak kaynak meta-
linin manganez igeriginin daha da artmasi sertligi
arttirmakla birlikte kaynak metali toklugunun azal-
masina neden olur (Sekil-7).
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Sekil-7 Diisiik Alagimh Celiklerde Kaynak
Metalinin Manganez Igerigi Ile Cen-
tik Darbe Toklugu Arasindaki Iliski

Diger taraftan, tim sicakliklarda siinek olan yiizey
merkezli kiibik kristal yapiya sahip metallerin
(ostenitik celikler, bakir, nikel alagimlar1 vb.) tersine
celik gibi hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahip
metaller, mikroyapi, tane biiytikligii, karbon ve alagim
igerigi ve inkliizyon igerigi (6zellikle kiikiirt ve oksi-
jenle ilgili) gibi metalurjik faktorlerden de etkilenen bir
gecis sicakligimin altinda siineklikten gevreklige gegis
gosterirler. Bir bagka deyisle, ¢elik bilesimindeki bir
kaynak metalinin normal sicakliklarda tok olmasi onun
dusiik sicakliklarda da tok olacagini garanti etmez. Bu
nedenle, 6zellikle diisiik sicakliklarda ¢alisacak kay-
nakli yapilarda kaynak metalinin diisiik sicakliklarda
tok olmasi garanti edilmelidir. Tokluk kontroliinde en
kolay yontem, ¢entik darbe deneyiyle elde edilmis
"centik darbe toklugu (enerjisi)" degeridir*. Bu deger
dusiik sicakliklarda gergeklestirilen deneylerde ne
kadar biiyiik ¢ikarsa kaynak metali o kadar tok
demektir. Bu deneylerden elde edilen degerler dogru-

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

dan tasarimda kullanilmamakla birlikte, kaynakli
ya p 1l arin gevrek kirilmasiyla ilgi olarak yillardir
olusan deneyimler sonucu, kaynakli yapilarin ¢caligma
sartlarindaki davranislariyla kaynak metalinin ¢entik
darbe toklugu arasinda ampirik iligkiler kurulmus ve
kaynak metalinin c¢entik darbe toklugu, c¢esitli
sicakliklarda (+20, 0, -30, -40°C) en az 28 J ve 47 J'lik
¢entik darbe enerjileri verecek sekilde siniflandiril-
mistir. Dogal olarak kaynakli yapinin ¢alisma sicakligi
azaldikga, diisiik sicaklikta daha yiiksek ¢entik darbe
enerjisi veren elektrodlar se¢mek gerekir.

2.8
ELEKTROD CAPI

Verilen bir kaynak isi i¢in segilecek elektrod gap1
biiyiik 6l¢tide kaynak edilecek metalin kalinligina,
kaynak pazisyonuna (baslik 2.3) ve baglant1 tipine
(alin, ickose, diskose, bindirme) baglidir.

Kalin malzemelerde, yiiksek akim degerlerinin uygula-
nabildigi kalin elektrodlar kullanilir. Bu elektrodlarda
kullanilan yiiksek akim degerleriyle baglantida tam bir
ergime ve uygun bir niifuziyet saglanir. Ayrica biiyiik
capl elektrodlarin yigma hizlar1 (Kaynak Metali Agir-
lig1 (kg) / Ark Siiresi) kiictik ¢aplilara nazaran daha
yliksektir.

Daha 6nce de agiklandig1 gibi, yatay, diisey ve tavan
pozisyonlarinda kaynak yapilirken, ergimis kaynak
banyosu yergekimi kuvvetinin etkisiyle baglantinin
disina dogru akmaya egilimlidir. Bu egilim banyo
buytklugtne bagli olarak degisir ve kaynak banyo-
sunun boyutlar1 kiictik tutularak azaltilabilir. Bunun
icin de kiigiik capl elektrod kullanmak gerekir. Bu
pozisyonlarda ark kuvvetleri ve elektrod manipii-
lasyonu da ergimis kaynak metalini kontrol etmede
yardimct olurlar.

Elektrod ¢ap1 se¢iminde kaynak agizinin sekli de
gozoniine almmalidir. {1k pasolarda kullanilan elektrod

*) Son yillarda sartnamelerde, kaynak metalinin toklugunun belirlenmesinde CTOD (Crack Tip Opening Displacement), ¢atlak ucu agilma

deplasmani parametresinin de kullanilmasi istenmektedir.
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caplari, baglantinin kokiindeki elektrod maniptilas-
yonunu kolaylastirmak i¢in kiigiik olmalidir. "V"
bicimindeki kaynak agizlarinda, kokten ergimis metal
akmasini 6nlemek icin ilk pasoda kiigiik ¢apli elektrod
kullanilir. Daha derin niifuziyet ve daha yiiksek yigma
hiz1 sagladigindan kaynagi tamamlamak i¢in daha
kalin ¢apli elektrodlar kullanilir.

Genellikle, kaynak sirasinda 1s1 girdisi ile ilgili
simirlamalari ihlal etmeyen ve gerekenden fazla kaynak
dikisi yigmayan en biiyiik capli elektrodlar tercih
edilmelidir. Gerekli olandan daha bilylik kaynak
dikisleri hem maliyeti arttirir hem de baglantida
gerilme y1g1lmalarina neden olarak 6zellikle baglan-
tinin yorulma dayanimini azaltirlar.

Secilecek en dogru elektrod ¢api, uygun kaynak akimi
ve kaynak hizinda ¢alisirken en az zamanda istenen
buiytikliikte kaynak dikisi olusturan elektrod ¢apidir.

2.9
ELEKTROD STANDARTLARI

Her tretici elektrodlarina kendi 6zel isimlerini ver-
mekle birlikte elektrodlar belirli standartlara gore
retilirler ve bu standartlara ait belirli isaretlerle
belirtilirler. Ulkemizde alasimsiz ve diisiik alasimli
celikler i¢in en ¢cok TS 563 EN 499 Tirk Standarti,
AWS AS5.1/ASTM-233 Amerikan Standart1 ve EN 499
Avrupa Standartt kullanilmaktadir. Tiirk Standarti
Avrupa Standartindan aynen alindigi i¢in Ek Tablo-2
ve Ek Tablo-3'de Avrupa ve Amerikan Standartlari ile
ilgili bilgiler verilmistir.
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BOLUM 3.0

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

CELIKLERIN ARK KAYNAGINDA
ORTULU ELEKTROD SECIMi

“En iyi elektrod hangisidir ?” sorusuna bir cevap
vermek mimkiin degildir. Herbir uygulama i¢in
asagidaki sorulari sorarak en uygun elektrod tiiriiniin
secilmesi gerekir.

a) Kaynak edilecek ¢eligin kimyasal bilesimi, 1s1l
islem durumu, mekanik islem durumu ve mekanik
ozellikleri nedir ?

b) Kaynakta ¢atlama riski var midir ?

¢) Kaynak metalinden istenen mekanik ve kimyasal
ozellikler nedir ?

d) Elde hangi tip kaynak makinasi mevcuttur ?

e) Kaynak pozisyonu nedir ?

f) Baglant1 tipi nedir ?

g) Kaynak edilecek ¢eligin kalinlig1 nedir ?

h) Is1 girdisinde herhangi bir sinirlama var midir ?

Bu sorulara cevap verdikten sonra ekonomik fiyatta
optimum performansi veren bir elektrod segilir.

Yukaridaki maddelerden (a), (b) ve (h) dogrudan
kaynak edilecek celigin ozellikleriyle ilgilidir. (g)
maddesi bir yoniiyle kaynak soguma hizlarini ilgilen-
dirdiginden ¢eligin cinsiyle iliskilidir. Ayrica kalinlik
kaynak sirasinda dikisin zorlanmasini belirleyen bir
faktor oldugundan (b) maddesi ile iliskisi vardir. (c)
maddesini kaynak edilecek ¢eligin mekanik ve
kimyasal 6zellikleri ve kaynak baglantisinin ¢aligma
kosullar1 belirler. Goriildiigii gibi, ¢elikler i¢in elektrod
seciminde ¢eligin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
birinci derecede rol oynar. Ilerideki boliimlerde gorii-
lecegi gibi elektrod se¢iminde kaynak metalinin esas

*) 1 Mpa=1N/mm?=0.1 kgf/mm?

metalle kimyasal bilesim uygunlugunun mu yoksa
mekanik 6zellik uygunlugunun mu 6nemli oldugu
celik cinsine bagl olarak degisir. Ornegin alasimsiz ve
diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda kaynak metalinin
mekanik 6zelliklerinin esit olmasi istenir. Kimyasal
bilesimde uyusmanin 6nemi yoktur. Aksine, 6rnegin
kaynak metalinin karbon oran1 esas metalden 6zellikle
dusiik tutulur. Bu nedenle, TS 563 EN 499 numarali,
alasimsiz ve diisiik alagimli ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan ortiilii elektrodlarla ilgili Tiirk standardinda
"Kaynak metalinin istenen (mekanik) o6zelliklerde
olmasini saglamak sartiyla, elektrodlarin kimyasal
bilesiminin se¢iminde imalatg1 serbest birakilmistir."
climlesi mevcuttur. Buna karsilik paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda kaynak metalinden de paslanmazlik
ozelligi beklendi-ginden kaynak metalinin kimyasal
bilesimi de 6nem kazanir.

3.1
ALASIMSIZ CELIKLER ICIN
ELEKTROD SECIMi

Bu celikler igerdikleri karbon yiizdelerine gore asagida
aciklanan ti¢ farkl grup altinda siniflandirilir.

3.1.1
Diisiik Karbonlu Celikler

Bunlarin karbon igerigi % 0.30'dan daha azdir. Kaynak
edilecek kesitlerin 25 mm'den ince olmasi ve siddetli
bir baglant1 zorlanmasi altinda olmamasi sartiyla* bu
¢elikler ontavlamasiz, son tavlamasiz ve 6zel bir tedbir
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almadan kaynak edilebilirler. Diisiik karbonlu ¢elik-
lerin elektrod se¢imi nadiren kritik bir olaydir ve se¢im
genelde arzu edilen ¢ekme dayanimina gore yapilir. Bu
celiklerin kaynaginda duisiik karbonlu celik ¢ekirdek
teline sahip olan ve daha 6nce belirtilen herhangi bir tiir
elektrod kullanilabilir. Dogal olarak hangi ttirtin tercih
edilmesi gerektigini daha 6nce siralanan listedeki
diger faktorler tayin eder. Bu ¢eliklerin kaynaginda
minimum 430* MPa'lik ¢ekme dayanimi ve minimum
330 MPa'lik akma dayanimina sahip kaynak metali
olusturan 60XX elektrodlar1 kullanilabilir. Daha
yiiksek mukavemette kaynak metali gerekirse mini-
mum 510 MPa'lik ¢cekme dayanimi ve minimum

360 MPa'lik akma dayanimina sahip kaynak metali
olusturan 70XX elektrodlar1 kullanilabilir. Centik
toklugunun da 6nemli oldugu hallerde arzu edilen
seviyede c¢entik tokluguna sahip kaynak metali veren
elektrod secilmelidir (Ek Tablo-2 ve 3).

3.1.2
Orta Karbonlu Celikler

Bunlarm karbon ytizdesi % 0.30-0.50 arasinda degisir.
Bu celikler de ark kaynagi ile basarili bir bi¢imde
kaynak edilebilirler. Kaynak bolgesinde fazla miktarda
martenzit olugmasi ve martenzit sertliginin yiiksek
olusu (karbonun fazla olmasindan) 6ntavlamanin, son
tavlamanin veya her ikisinin birden uygulanmasini
gerektirir. Yiiksek kaynak soguma hizlar1 olusturan
baglant1 tasarimlarinda ve kaynak islemlerinde, mar-
tenzit olusumunu engellemek i¢in 6ntavlama uygu-
lamak gerekir. Martenziti menevislemek ve ITAB'daki
toklugu iyilestirmek amaciyla da kaynak sonrasi 1sil
islem uygulanir. Kaynak isleminde 6rnegin, biiyiik "V"
kaynak agiz1 kullanmak veya cok pasolu kaynak
yapmak gibi bazi modifikasyonlar soguma hizini ve
dolayisiyla da catlama olasiligini azaltir.

Celigin karbon igerigi arttik¢a ark kaynagi i¢in ilave
metal se¢imi kritik hale geldiginden diisiik hidrojenli
bazik elektrodlar kullanmak gerekir. Karbon igerigi
% 0.5'e ulastiginda diisiik hidrojenli bazik elektrod
kullanma sart1 kesin hale gelir.

3.1.3
Yiiksek Karbonlu Celikler

% 0.5'den fazla karbon igerirler. Bunlarin kaynagi
catlama egilimleri nedeniyle zordur. Kaynakta genel-
likle asirt sertlik ve gevreklik olusur. Ark kaynaginda
en iyi sonucu almak i¢in diisiik hidrojenli bazik
elektrodlar kullanmak gerekir. Orta ve yliksek karbonlu
celikler sertlesebilen celikler siifina girdiklerinden bu
celikler i¢in elektrod sec¢imi sertlesebilen celikler alt
baslig1 altinda incelenmistir.

3.1.4
Sertlesebilen Celikler

Bu c¢eliklerin kaynaginda disiik hidrojenli bazik
elektrod kullanmak ¢ok 6nemlidir. Seliiloz igeren
ortitye sahip elektrodlar kaynaktaki sertlesmis bolge
tarafindan absorbe edilen hidrojen salarlar. Bu ise
ozellikle yiiksek karbon esdegerine sahip ¢eliklerde
catlamalara neden olur. Diisiik hidrojenli elektrod
kullanarak, uygun depolama ve kurutma sartlar1 sagla-
yarak, esas metalden karbon almay1 en aza indirerek,
esas metalin ergimesini en aza indiren elektrod ve
kaynak tekniklerini secerek, 6ntavlama ile uygun
pasolar arasi sicaklik uygulayarak (Ek Sekil) ¢atlama
riski en az seviyeye indirilir. Yiiksek karbon igerikli ve
yiiksek sertlesme kabiliyetine sahip kaynakli yapiy1
daha pasolararasi sicakligin tizerinde ve bu sicaklikta
iken kaynak sonrasi gerilim giderme tavi firmina
sokmak gerekir.

Secilecek elektrodun tipi ve boyutu ¢eligin bilesimi ve
kalinligina, baglant1 hazirligina, kaynak pozisyonuna
ve mevcut kaynak akimina baglhidir.

Sertlesebilen ¢eliklerin kaynaginda en ¢ok kullanilan
elektrodlar E7016, E7018, E7028, E8016-Cl,
E8016-C3, E8018-C1, E8018-C3, E10016-D2 ve
E10018-D2'dir. Bu grup i¢inde en sik kullanilan
elektrod E7018'dir. Yukaridaki elektrodlar i¢in gegerli
kaynak akimi araligi Tablo-8'de verilmistir.

*) Boyle bir durumda alinacak tedbirler i¢in Ekler bolimiindeki Sekil'e (Sayfa 35) bakiniz.
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Tablo-8 Elektrodlar icin Kaynak Akimi Arahd: *

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

fElektrod Akim (A) )
Cap1
(mm) E7015 E8016-C1 E10016-D2
E7016 E7018 E8018-C1 E8016-C3 E8018-C3 E10018-D2
2.50 65-110 70 - 100 80 - 120 70- 90 70- 95 60 - 100
3.5 100 - 150 115 - 165 100 - 150 100 - 130 110 - 140 80 - 120
4.00 140 - 200 150 - 220 150 - 185 130 - 180 130 - 200 140 - 190
5.00 180 - 255 200 - 275 200 - 250 165 - 230 165 - 290 180 - 250
6.00 300 - 390 315 - 400 300 - 425 290 - 330 320 - 400 300 - 400

*) Diisey ve tavan pozisyonlari i¢in alt alim degerleri, oluk pozisyonu i¢in tist akim degerleri kullanilir.

E7016 Elektrodlar :

Diistik hidrojenli, diistik karbonlu ¢elik elektrodlardir.
Alternatif akimda ve dogru akimda elektrod pozitif
olarak kullanilir. Bu elektrod hidrojen ¢atlamasina
maruz kalabilen sertlesebilen ¢eliklerin kaynaginda
kullanilabilir. Bu elektrodlar, kaynak edilecek metal
Ontavlamaya tabi tutulmadan veya diisiik hidrojenli
elektrodlar disindaki diger elektrodlara nazaran daha
diisik ontavlama sicakligi ile kullanilabilir. Ancak
E7016 elektrodu 6ntavlamasiz kullanilirsa 6ntavlamal
hale nazaran daha dusiik kaynak metali toklugu elde
edilir. E7016 elektrodu yiiksek kiikiirt igeren ¢eliklerin
(otomat ¢eligi) kaynaginda da kullanilabilir. Diisiik
hidrojenli olmayan elektrodlar bu durumda goézenekli
kaynak metaline neden olur. Bu elektrod kullanil-
diginda, orta derecede niifuziyete sahip olan arkin
miimkiin oldugunca kisa tutulmasi gerekir. Ctirufun
giderilmesi orta derecede zordur ve dikis sekli hafifce
digbiikeydir.

E7018 Elektrodlar :

Diisiik hidrojenli, diisiik karbonlu demirtozlu bazik
elektrodlardir. Alternatif akimda ve dogru akimda
elektrod pozitif olarak kullanilir. Kaynak metali
E7016'dakine benzer bilesimdedir. Elektrod ortiisti
diisik hidrojenli E7016 elektrodu gibidir. Ancak
E7018'deki % 25-45 demir tozu bu elektroda daha
yiiksek y1igma hizi verir. E7018 elektrodu ile orta
derecede niifuziyeti olan arkin miimkiin oldugunca

kisa tutulmasi gerekir. Elde edilen dikis sekli hafifce
digbiikeydir. E7018 elektrodlari her tiirli kaynak
pozisyonunda kullanilabilir ve bu nedenle genis bir
uygulama alani bulunur.

E8016-C1 ve ES8018-C1 Elektrodlar :

Alternatif akimda ve dogru akimda elektrod pozitif
olarak kullanilan diisiik hidrojenli bazik elektrodlardir.
Kaynak metali % 2.5 civarinda nikel (Ni) igerir. Bu
elektrodlar (16 bazik potasyum silikat, 18 bazik demir
tozu) diisiik sicaklikta ¢entik toklugu istenen uygula-
malarda genis Ol¢iide kullanilir. Bu elektrodlarin
calisma karakteristikleri E7016'ya benzerdir.

E8016-C3 ve E8018-C3 Elektrodlar :

E8016-C3 elektrodu diisiik hidrojenli bazik elektrod
olup disiik alasimlidir ve hem alternatif akimda hem de
dogru akimda elektrod pozitif olarak kullanilir. Kaynak
metali yaklasik % 1 nikel (Ni) igerir. Bu elektrodlarin
demir tozlu tipleri E8018-C4 olarak adlandirilir. Bu
elek-trodlarin ¢aligma karakteristikleri sirasiyla E7016
ve E7018 elektrodlaria benzerdir.

E10016-D2 ve E10018-D2 Elektrodlar :

Diistik hidrojenli diisiik alagimli bazik elektrodlardan
olup hem alternatif akimda hem de dogru akim elektrod
pozitif olarak kullanilir. Kaynak metali % 1.75 Mn ve
% 0.35 Mo igerir. Bu elektrodlar yiiksek sertlesme
kabiliyeti olan yiikksek mukavemetli ¢elikler igin

19



Celikler i¢in Ortiilii Elektrod Segimi

gelistirilmistir. Ancak yiiksek kaynak metali muka-
vemeti istendigi hallerde % 0.3 ve daha fazla karbon
iceren ¢eliklerde de kullanilir.

3.1.5
Elektrodlarin Rutubet
Iceriklerinin Kontrolii

Sertlesebilen karbonlu ¢elikler hidrojen igeren bir
elektrod ile kaynak edildiklerinde ¢atlamaya maruz
kaldiklarindan elektrod ortiistintin rutubet igerigi ¢ok
disiik seviyede tutulmalidir. Bu ise dikkatli bir depo-
lama ve kullanimla miimkiindiir.

Diisiik hidrojenli elektrod disindaki tiim elektrodlarin
rutubet igerigi su sekilde tayin edilir. Ortiiden alinan

1 gr civarindaki numune 105°C sicakliktaki bir elektrik
firininda 1 saat kurutulduktan sonra tartilir. Bulunan
agirlik kaybinin kurutma oncesi agirliga orani, yiizde
olarak elektrod ortilistiniin rutubet igerigini verir. Diisiik
hidrojenli elektrodlarin rutubet icerigi AWS AS5.1 ve
AS5.5'de belirtilen 6zel yontemlerle tayin edilir.

Tablo-9'da cesitli elektrodlar icin tavsiye edilen
rutubet miktarlar1 ve bunlarin depolama ve kurutma
sartlar1 verilmistir.

Kurutma sicakliklari 6rtiiniin bilesimine ve kalinligina
bagli olarak degisir. Organik malzemeler iceren Ortiiler

120°C'm altindaki sicaklikta (kavrulma sicakligi)
kurutulurlar. Buna karsilik diistik hidrojenli tiplerde
bulunan inorganik ortiiler 425°C sicakliklara kadar
kurutulabilirler. Ozel elektrodlar igin imalatgilarin tav-
siye ettigi degerler kullanilmalidir.

Diisiik hidrojenli elektrodlarin (E7016, E7018, E7028
gibi) rutubet igerikleri Tablo-9'da verilen degerlerden
daha diisiik olmalidir (tercihen % 0.3'den daha diistk).
Eger rutubet igerigi bu degerin tizerinde ise dikisalt
catlaklar olusabilir. Duisiik hidrojenli elektrodlarin
kutular1 ortamin izafi rutubetine bagh olarak 2 ile 8
saatten fazla agik tutulmamalidir. Kutusu agilip kulla-
nilmamis elektrodlar kullanilmadan 6nce 120-450°C
sicakliktaki firinlarda en az § saat tutulmalidir.

3.2

INCE TANELI - YUKSEK
MUKAVEMETLI YAPI CELIKLERI
ICIN ELEKTROD SECIMI

HSLA* geliklerinde ve yiiksek mukavemetli yap1
celiklerinde ilave metal kaynak kabiliyetinin yeterli
olmasini saglamak sartiyla esas metalin mukavemetine
esit bir mukavemet saglayacak sekilde segilir. Catla-
maya egilim uygun bir ilave metal kullanimin1 gerekli
kilar. Kaynak sartlar1 6ntavlamaya ve kaynak sonrasi
tavlamaya imkan veriyorsa elektrod se¢imi kritik
degildir. Aksi halde kritiktir.

Tablo-9 Diisiik Karbonlu Celik Ortiilii Elektrodlarda Ortii icin Tavsiye Edilen Rutubet Icerigi,

Depolama ve Kurutma Sicakhklari

( Onerilen : Depolama Kurutma \
Rutubet [zaft F F
Elektrod Tipi \utul f Rutubet ll'llllll{n 1rmm£n
Icerigi (%) Sicakhgl Sicakh@i
(%) ° C) C)
E6010 3.0-5.0 20 -60 (a) ()
E6011 2.0-4.0 20 - 60 (a) (a)
E6012, E6013, E6020, E6022 <1.0 maks. 60 40- 50 135+5
E6027, E7014, E7024 <0.5 maks. 60 40- 50 135+5
E7016 <0.4 maks. 50 54 -165 340+ 10
K E7018, E7028, E7048 <04 maks. 50 54 -165 400+ 10 J

(a) Ureticinin tavsiyesine uyunuz.
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Bu ¢eliklerin ark kaynaginda kullanilan ilave metaller
asagidaki gibi siniflandirilirlar :

a) Diisiik Karbonlu Celik : Genelde baglanti muka-
vemeti ile ilgili sinirlayici bir sart yoksa veya ala-
siml1 ¢eligin dusiik karbonlu ¢elikle kaynaginda
kullantlir.

b) Alasimh Celik : Baglantinin mukavemeti esas me-
talinkine esit veya yakin olmas1 gereken hallerde
kullanilir.

¢) Yiiksek Alasimh Celik (Paslanmaz Celik veya Ni-
kel esasl) : Farkli ¢eliklerin kaynagi gibi 6zel uygu-
lamalarda kullanilir.

Esas metalin karbon igeriginin ¢ok az oldugu haller
disinda ilave metalin karbon igerigi esas metalin-
kinden daha fazla olmamalidir. Aksi halde catlamaya
egilim gereksiz yere artacaktir. Genellikle ilave metalin
karbon igerigi esas metalden azdir. Kaynak metali ile
esas metalin mukavemetleri arasinda yeterli uygunluk
ilave metalin karbon igerigi esas metalinkinin yarisi
kadarken saglanir.

Bu ¢eliklerde kaynak metaline, esas metalin mikro-
alagimlarmin karigmasi, 6zellikle kok pasosunda, kay-
nak metalinin ¢atlamaya egilimini ITAB'dan daha
yiiksek hale getirir. Kaynak dikisinin kii¢iik keside
sahip olmas1 gerilmelerin burada daha yiiksek olma-
sina neden olur; bu durum ise ¢atlamaya egilimi arttirir.
Dikis ¢atlamasi, daha sonraki kaynak dikislerini vakit
kaybetmeden ¢ekmek suretiyle azaltilabilir.

Yiiksek mukavemetli yapi ¢elikleri ve HSLA ¢elikleri
icin kullanilan elektrodlar Tablo-10'da verilmistir.
Elektrod, esas olarak mukavemete gore, belirli bir
dereceye kadar da kimyasal bilesime gore se¢ilir.
Alagim elemanlar1 elektroda belirli mukavemet
(Tablo-11) ve kimyasal bilesim (Tablo-12) kazan-
dirmak i¢in katilir.

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

Bu ¢elikler i¢in diigiik hidrojenli potasyum elektrodlar
veya diistik hidrojenli demirtozlu elektrodlar tavsiye
edilir.

Disiik hidrojenli elektrod kullanildiginda genellikle
ontavlama gerekli degildir. Ontavlama seliilozik
elektrod kullanildig1 zaman tavsiye edilir. Yeterli 6n
tavlama ve/veya kaynak sonrasi tavlama ITAB'daki
hidrojen gevreklesmesini 6nler. Gerekli 6ntavlama ve
kaynak sonrasi tavlama sicakliklari esas metalin
kimyasal bilesimi, kaynak soguma hizi, kaynak meta-
linin hidrojen igerigi ve kaynaktaki gerilmeler bilindigi
takdirde hesaplanabilir. Kaynak banyosundaki hidro-
jen kaynak sirasinda ark atmosferinden absorbe edilir.
Hidrojen kaynaklar1 sunlardir : Elektrod ortiistindeki
rutubet, ortamin rutubeti, levha ylizeyindeki yag ve
pas. Elektrod ortiisii tarafindan absorbe edilen rutubet
en fazla katkiy: saglar. Diisiik hidrojenli elektrodlarda
izin verilen rutubet oranlar1 Tablo-13'de verilmistir.

3.3

YUKSEK MUKAVEMETLI ISLAH
EDILMIS ALASIMLI CELIKLER ICIN
ELEKTROD SECIMI

Tablo-14'de, 1slah edilmis alasimli ¢eliklerin ortili
elektrodlarla kaynaginda segilebilecek uygun elektrod-
lar verilmistir. Bu elektrodlar kullanildig: takdirde
cogu ¢elik icin % 100 baglant1 etkinligi elde edilir.
AS533,A517, A542 ve A543 ¢elikleri i¢in genellikle
Tablo-14'de verilen ortiilii elektrodlar kullanilmak-
tadir. Ancak bunlarin yerine EXX16 gibi diisiik hidro-
jenli farkl ortiiye sahip elektrod da kullanilabilir.

Tablo-14'de verilen ¢eliklerin mukavemetlerine bagl
olmaksizin ¢elikten daha diisiik mukavemette kaynak
metali y18an elektrod genellikle yeterli goriilmektedir.
Gergekte, yiiksek zorlanmali kose kaynaklarinda
genellikle daha diisik mukavemetli kaynak metali
tercih edilmektedir. Kaynakta hidrojen izin verilen
sinirlarin {izerine ¢ikmamalidir.
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Tablo-10 Yiiksek Mukavemetli Celikler ve HSLA Celiklerinin
Kaynaginda Kullanilan Elektrodlar

Celik Elektrod
A225
Grade C E11018-M
Grade D E9018-M
A242 E7016, E7018
A299 E8016-C3, E8018-C3
A302
Grade A E7016-A1, E7018-A1
Grade B E8016-B2, E8018-B2
Grade C, D E10016-D2, E10018-D2
Ad41 E7016, E8016-C3, E018-C3
A537
Class 1 E7018-A1
Class 2 E8016-E1, E11018-M
A572
Grade 42-50 E7016, E7018
Grade 60-65 E8016-C3, E8018-C3
A588
Grade A,B,C,D, E E7016, E7018
Grade F E8016-B1, E8018-B1
Grade G E8016-C1, E8018-C1
Grade H E8015-G, E8018-G
A606 E7016, E7018, E7028
A607
Grade 45, 50, 55 E7016, E7018, E7028
Grade 60, 65, 70 E9018-M
A618 E7018
A633 E7016, E7018, E7028
A656 E10018-D2
A662 E7016, E7018, E7028
A678
Grade A E7016, E7018, E7028
Grade B E9018-M
Grade C E10018-M
A709
Grade 36T E6012, E6013, E7014
E7016, E7018, E7028
Grades 50T, 50WT E7016, E7018, E7028
Grades 100T, 100WT E11018-M
A737
Grade B E7016, E7018, E7028
Grade C E9018-M




Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

Tablo-11 Kaynak Metalinin Minimum Mekanik Ozellikleri
f DAkma Cekme Uzama Charpy V \
ayanimi Dayamml . e s
Elektrod o . (min) Enerjisi
(% 0,2) (min) (%) )
(N/mm?) (MPa) ¢
E7016-X, E7018-X 400 490 25 -
E8015-X, E8016-X, E8018-X 470 560 19 -
E8016-C1, E8018-Cl 470 560 19 24°C'da 27
E8016-C3, E8018-C3 478 - 560 560 24 4°C'da 27
E10016-D2, E10018-D2 610 700 16 15°C'da 27
E11018-M 690 - 770 770 20 15°C'da 27

Tablo-12 Elektrodlar igin Maksimum Kimyasal Bilesim Sinirlari

ﬂilektrod

C Mn P S Si Ni Cr Mo \"% \
E7016-A1 0.12 0.90 0.03 0.04 0.60 - - 0.40 - 0.65 -
E7018-Al 0.12 0.90 0.03 0.04 0.80 - - 0.40 - 0.65 -
E8016-B1 0.05-0.12 0.90 0.03 0.04 0.60 - 0.40-0.65 | 0.40-0.65 -
E8018-B1 0.05-0.12 0.90 0.03 0.04 0.80 - 0.40-0.65 | 0.40-0.65 -
E8016-B2 0.05-0.12 0.90 0.03 0.04 0.60 - 1.00-1.50 | 0.40-0.65 -
E8018-B2 0.05-0.12 0.90 0.03 0.04 0.80 - 1.00-1.50 | 0.40-0.65 -
E8016-Cl1 0.12 1.25 0.03 0.04 0.60 2.00 -2.75 - - -
E8018-C1 0.12 1.25 0.03 0.04 0.80 2.00 -2.75 - - -
E8016-C3 0.12 0.40-1.25 | 0.03 0.03 0.80 0.80-1.10 0.15 0.35 0.05
E8018-C3 0.12 0.40-1.25 | 0.03 0.03 0.80 0.80-1.10 0.15 0.35 0.05
E10016-D2 0.15 1.65-2.00 | 0.03 0.04 0.60 - - 0.25-0.45 -
E10018-D2 0.15 1.65-2.00 | 0.03 0.04 0.80 - - 0.25-0.45 -
EXX15-G
EXX16-G
EXX18-G - min. 1.00 - - min. 0.80 | min. 0.50 min. 0.30 min. 0.20 min. 0.10
E11018-M 0.10 1.30-1.80 | 0.03 0.04 0.60 1.25-2.50 0.40 0.25-0.50 0.50

Tablo-13 Diisiik Hidrojenli Elektrodlarda izin Verilen Maksimum Rutubet Icerigi

-

Maksimum \

Elektrod l}g;’%?
(% Agirhk)

E7016, E7018 0.40
E7016-X, E7018-X 0.40
E8015-X, E8016-X, E8018-X 0.20
E9015-X, E9016-X, E9018-X ;
E10015-X, E10016-X, E10018-X ;
E11015-X, E11016-X, E11018-X ;
E12015-X, E12016-X, E12018-X 0.15
E12018-M1 0.10
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Tablo-14 Yiiksek Mukavemetli Islah Edilmis Alasimh Celiklerde Kullanilan Elektrodlar

/ Celik

Elektrod \

A533, Grade B, Class 1 ve 2 E9018-D1

A533, Grade B, Class 3 E11018-G
(Mn-Ni-Cr-Mo)

A517 E11018-G
(Mn-Ni-Cr-Mo)

A542, Class 1 ve 2 E9015-B3

A543, Class 1 ve 2 E11018-M

HY-130 Special E14018
(Mn-Ni-Cr-Mo)

A553, Grade Ave B

68Ni-15Cr-3Ti-9Fe

Alasimli 1slah ¢eliklerinin kaynaginda dustik hidrojenli
elektrod uygun bigimde kurutularak hidrojen miktari
tolore edilecek seviyeye diisiiriilebilir. Ancak ¢elik yii-
zeyi kaynagin yapildigi yerde daima kuru olmalidir.
Kuru ylizeyler saglamak i¢in genelde alev torcu (iifleg)
ile 1s1itma da yapilabilir. Daha 6nce HSLA ¢elikleri i¢in
de belirtildigi gibi ortiilii elektrodun diisiik hidrojenli
olmasi bir garanti olarak alinmamalidir. Normal olarak,
dusiik hidrojen ortiili alasimli ¢elik elektrodlar gegir-
gen olmayan kutularla paketlenirler. Bunlarin ortiile-
rinin rutubet igerigi Tablo-13'de gosterildigi gibidir.
Ozel E12018-M elektrod ortiisiiniin rutubet icerigi
% 0.1'den fazla degildir. Ancak rutubet icerigi ile ilgili
bu tiir sinirlamalar bazi hallerde yeterli olmamaktadir.
Ornegin Tablo-14'deki geliklerin birlestirilmesi i¢in
onerilen E9015-B3 elektrodlari bu ¢elikler i¢in ancak
orttilerindeki rutubet orant normal deger olan % 0.4
yerine % 0.15'in altindaysa uygundur. Belirli bir ¢elik
icin Tablo-14'de tavsiye edilen elektrod yerine bundan
daha diisiik mukavemet sinifindan bir elektrod kullani-
lacaksa, bunun ortiisiindeki rutubet orani Tablo-14'de
tavsiye edilen elektrodun rutubet oranlarina kurutma
yoluyla diisiiriilmelidir. Ornegin, A517 geligi i¢in nor-
malde % 0.6 rutubet oraniyla satilan E7018 elektro-
du kullanilacaksa, elektrod ortiisiiniin rutubet orani

% 0.2'nin altia digiirilmelidir. Kurutmanin yarari ve
yontemi elektrod ortiisiiniin bilesimine baghdir. Kurut-
ma, elektrod imalatgisina danigmadan yapilmamalidir.
Diistik hidrojenli elektrodlarin depolanmasi sirasinda
cok titiz davranilmasi gerekir. Ciinkii diisiik hidrojenli
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elektrodlar normal atmosfer sartlarina maruz kaldikla-
rinda, rutubet igerikleri 1/2 saat sonra % 0.2'nin {izerine
cikar.

Yiiksek mukavemetli 1slah edilmis ¢eliklerin kayna-
ginda kullunilan elektrodlar, bu rijid rutubet sinirla-
masini saglamak i¢in atmosfere 1/2 saatten fazla maruz
kalmamalidir. Daha uzun periyodlarda atmosfere
maruz kalan elektrodlar kullanilmadan 6nce yeniden
kurutulmalidir. Bu uygulamalara dikkat edilmeden
gerceklestirilen kaynaklarda dikisaltt ¢atlaklarinin

ol u smas1 kaginilmazdir.

3.3.1
Ontavlama

Islah edilmis alasimli ¢eliklerin ortiilii elektrodla ark
kaynaginda basarili bir kaynak i¢in gerekli minimum
Ontavlama ve pasolararasi sicakliklar1 levha kalinlig
ile artar (Ek Tablo-5). Ontavlama zorlanmis kaynak-
larda kaynak metali catlamasin1 6nlemek i¢in gerek-
lidir. Cok yiiksek zorlanmaya maruz kalmis kay-
naklarda Ek Tablo-5'de verilen minimum degerlerin
tizerindeki sicakliklar gerekir. 40°C'dan daha diisiik
Ontavlama sicakliklariin  kullanilabilmesi levha
tizerindeki rutubetin veya elektrod tarafindan ark
atmosferine iletilen rutubetin minimum diizeyde
olmastyla miimkindiir. Genel olarak, maksimum
Ontavlama veya pasolararasi sicakliklar Ek Tablo-5'de

verilen minimum sicaklik degerlerini 65°C'dan fazla



gegmemelidir. Aksi takdirde, daha sonra agiklanacagi
gibi, kaynak 1s1 girdisinin tist sinir degerine kesinlikle
uyulmasi gerekir. Bazi ¢elik tiplerinde maksimum
Ontavlama ve pasolararas1 sicakliklara digerlerine
nazaran ¢ok daha kesin olarak uyulmasi gerekir.
Ornegin cesitli kalinliklardaki HY-130 celik levhanin
maksimum Ontavlama ve pasolararasi sicakliklari
EKk Tablo-6'da verilmistir.

3.3.2
Isi Girdisi ve Kaynak Teknikleri

Yeterli mekanik 6zelliklere sahip mikro-yapiy1 olustur-
mak i¢in gerekli olan minimum soguma hizi kaynak
edilecek celigin cinsine bagl olarak degisir. Bir ¢elik
icin yeterli derecede yiiksek olan bir soguma hiz1 diger
bir ¢elik i¢in ¢ok diisiik olabilir. Bu kavram kaynak 1s1
girdisi yoluyla ifade edilecek olursa, belirli bir
kalinlikta ve 6ntavlama sicakligindaki bir ¢elik i¢in
uygun olan 1s1 girdisi benzer sartlardaki farkli bir ¢elik
icin ¢ok yiiksek olabilir. Bazi alasimli 1slah ¢elikleri
icin tavsiye edilen 1s1 girdisi sinirlar1 Ek Tablo-7'de
verilmistir.

Yukarida belirtilen ve ITAB'da yeterli mekanik 6zel-
likler saglamaya yo6nelik 1s1 girdisi sinirlart biiyiik ¢apli
elektrodla ve yliksek 1s1 girdisiyle ¢ekilmis diisiik
centik tokluguna sahip biiyiik kaynak dikislerinin
olugmasini da engeller. Alasimli 1slah ¢eliklerinin
kaynaginda en uygun yontem mimkiin olan her
uygulamada kaynagi ¢ok sayida kiigiik dikisli pasolarla
tamamlamaktir. Bu teknik, ardarda gelen pasolarin
onceki pasolara yaptigi tane kiigtiltme ve temperleme
etkileriyle kaynak metalinin ¢entik toklugunun iyiles-
mesine neden olur. Is1 girdisi 6zellikle akma dayanimi
700 MPa'dan daha biiyiik ¢eliklerin kaynaginda 6nem
kazanir. Ek Tablo-8'de HY-130 ¢eliginin kaynaginda
tavsiye edilen 1s1 girdisi degerleri verilmistir. Bu
degerler ITAB'da ve kaynak metalinde istenen yiiksek
tokluk ve mukavemet degerleri verecek sekilde segil-
mistir.

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

Alasimli 1slah ¢eliklerinin kaynaginda elektrod ucunda
salimim hareketi yapilmadan dikis ¢ekilmesi tercih
edilir. Bunun nedeni, arkin ileri hareketi sirasinda
metre basina 1s1 girdisi dugiiktiir, kaynak sirasinda
baglantinin distorsiyonu azdir ve ¢entik toklugu hem
kaynak metalinde hem de esas metalde daha iyidir.

K 1s m i salimim minimumda tutulmalidur.

3.3.3
Kaynak Sonrasi Isil islem

Yiiksek mukavemetli islah edilmis alagimli ¢elikler
icinde sadece A533 ve A542 celiklerinde sik¢a kaynak
sonras1 gerilme giderme 1s1l islemi yapilir. Bu iki ¢elik
uygulamada ¢ok sik bicimde 50 mm kalinlikta levhalar
halinde kullanilir. Gerilme giderme tavi agagidaki
hallerde gereklidir :

a) Celik soguk sekil verme veya kaynak igsleminden
dolay1 yetersiz bir ¢entik tokluguna sahip olmussa,

b) Celik soguk sekil verme veya kaynak isleminden
sonra yapilacak olan hassas bir talas kaldirma islemi
sirasinda hassas boyutsal kararliligini korumak
zorundaysa,

¢) Soguk sekil verme veya kaynak isleminden sonra
celigi gerilmeli korozyon ¢atlamasina hassas hale
getirebilecek biiytklikte kalan gerilmeler olus-
mussa.

Ancak, bu tip bir kaynak sonrasi 1s1l isleme ihtiya¢ her
bir ¢elik ve uygulama i¢in detayli incelenerek saglam
bir temele oturtulmalidir. Bunun nedeni, kaynakli
yapilar i¢in 6ngoriilen bircok modern ¢elik kaynakli
sartlarda c¢alismak {izere tasarlanmasina ragmen,
kaynakli ¢eligin temperleme sicakliginin tizerindeki
sicakliklarda gerilme giderme tavina maruz kalmasi,
ozelliklerini k6tli yonde etkiler. Eger bir kaynakli
yapiya gerilme giderme tavi uygulanacaksa tav sicak-
l1g1 celigin onceki temperleme sicakligini agmamalidir.
Asir1 temperlemeden kaginmak i¢in gerilme giderme
sicakliklar temperleme sicakligindan en az 10°C daha
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kiigiik olmalidir. Alagimli 1slah ¢eliklerinde yliksek
mukavemet ve yiiksek ¢entik tokluguna ulagsmay1
saglayan alasim elemanlar1 kaynak sonrasi bir 1sil
islemden sonra kaynak dikisine kotii etkiler yapabilir.

500-650°C sicaklik araliginda yapilan bir kaynak
sonrast 1s1l islemi kaynak metalinin ve ITAB'1n
toklugunu azaltabilir. Buna "gerilme giderme catla-
mas1" ad1 verilir. Catlak tanelerarasi ¢atlama seklin-
dedir. Gerilme giderme ¢atlaklari sadece bu béliimde
tartisilan 1slah celiklerinde degil bir cok c¢elikte
meydana gelebilir. Tokluktaki azalma miktar1, bilesim,
1s1l iglem sicakligi ve zamanina baglidir. Bazi ¢elik-
lerde gerilme giderme isleminde karsilasilan yavas
soguma sirasinda tokluk daha da kétiilesir. Ek olarak,
yiliksek mukavemetli alasimli ¢eliklerin kaynaklarina
510°C'nin tizerinde kaynak sonrast 1s1l islem uygu-
lanirsa, genellikle islemin baslangic sathalarinda
ITAB'm iri taneli bolgesinde taneler arasi ¢atlama
meydana gelebilir. Kaynagin ITAB'inda bu tip catla-
maya hassasiyet, ¢eligin kimyasal bilesimine bagh
olarak asagidaki ifadeyle verilir.

DG =% Cr + 3.3 (% Mo) + 8.1 (% V) - 2

Bu esitlige gore, DG > 0 ise ¢atlama meydana gelmesi
mimkiindir.

3.4
ISIYA DAYANIKLI, DUSUK ALASIMLI
CELIKLER ICIN ELEKTROD SEGIMI

Istya dayanikl diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda
ilave metal se¢iminde iki kural gegerlidir :

a) Ilave metal, esas metalin bilesimine ve mekanik
ozelliklerine yakin kaynak metali vermelidir.

b) Kaynaktaki hidrojen seviyesi minimumda tutul-
malidir.

Optimum sonuglar esas metalin kimyasal ve mekanik
ozelliklerine benzer 6zelliklere sahip kaynak dikisiyle
elde edilir. Bu sekilde gerilmeye, 1s1ya ve korozyona
uniform diren¢ saglanir. Kaynakli birlestirmenin
uniform bir yap1 olarak davranmasini engellediginden
kaynak dikisinde kimyasal ve mekanik 6zelliklerdeki
agirilik, daha diisiik degerlerde olmasi durumunda
oldugu gibi istenmez. Kaynak metalinin ve esas
metalin yapilarindaki farklardan 6tiirii tam bir uy-
gunluk beklenmemelidir. Ciinki, kaynak metali esas
olarak dokiime benzerken esas metal sekil vermenin
ve/veya diger 6zel 1s1l islemlerin etkisi altindadir.
Cesitli  ozelliklerin - oncelikleri tespit edilmelidir.
Ormnegin kaynak metalinde esas metaldeki minimum
krom ve molibden yiizdelerinin mi, yoksa esas metalin

Tablo-15 Isiya Dayanikli Krom-Molibden'li CeliklerinOrtiilii Elektrodla
Ark Kaynaginda Kullanilan Elektrodlar

/ﬁs‘:l;]l:l Spesifikasyonu Celik Elektrod (Bazik) \
A387-Gr2 1/2 Cr - 1/2 Mo E80XX-B1
A387-Grl2, Grll 1 Cr-1/2 Mo E80XX-B2 veya B2L
1+1/4 Cr - 1/2 Mo
A387-Gr22 2 Cr-1/2 Mo E90XX-B3 veya B3L
2+1/4 Cr - 1 Mo
A387-Gr2l 3Cr-1Mo E90XX-B3
E502-XX (E5CrMoB20+)
A387-Gr5 5Cr-1/2 Mo E502-XX (E5CrMoB20+)
A387-Gr7 7 Cr-1/2 Mo E7Cr-XX (E7CtMoB20+)
A387-Gr9 9Cr-1Mo E505-XX (E9CrMoB20+)
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maksimum ¢ekme mukavemetinin mi elde edilmesinin
6nemli olduguna karar verilmelidir. Tablo-15'de bu
celiklerin ortiilii elektrodlarla kaynaginda kullanila-
bilecek elektrod tipleri verilmistir. Bu celiklere ait
minimum Ontavlama sicakliklari Ek Tablo-9'da
belirtilmistir.

3.5
ALASIMLI CELIK CUBUKLAR ICIN
ELEKTROD SECIMi

Tablo-16'da 18 adet alagimli ¢elikte yiiksek muka-
vemetli kaynak elde etmek i¢in kullanilan 6rtiili
elektrodlar verilmistir. Tablo-16'da E7018 (veya
E7018-A1 karbon-molibden) alt1 degisik ¢elik i¢in
secilebilen elektrod olarak gosterilmistir. Bu elektrod
diisiik hidrojenli demir tozlu tip olup kaynakli haldeki
baglantiya en az 500 MPa ¢ekme dayanimi saglar. Tek
pasolu kaynaklarda ¢ekilen kaynak metali i¢in belir-
tilen mukavemet degeri, esas metalin karbon igerigi
arttikca artar. Tablo-16'da verilen tiim elektrodlar
diisiik hidrojenlidir ve hemen hemen biittin alagimli
celiklerin kaynagi i¢in ¢atlamay1 6nlemede yardimci
oldugundan tavsiye edilir. Maksimum mukavemette
bir dikis istenmedigi siirece diisiik mukavemetli metal
kullanilabilir ve ¢atlamaya hassasiyet bu sekilde azal-
tilir. Ornegin, 4130 ¢eligi i¢in Tablo-16'da gosterildigi
gibi, en ¢ok kullanilan elektrod E10016-D2'dir. Ancak
daha diisiik kaynak mukavemeti kabul edilebilir ise
E7018-A1 elektrodu da kullanilabilir. Bu ¢eliklere ait
Ontavlama ve pasolararasi sicakliklar Ek Tablo-10'da
verilmistir.

Celikler igin Ortiilii Elektrod Segimi

3.6
PASLANMAZ CELIKLER ICIN
ELEKTROD SECIMi

Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilabilecek
ortiili elektrodlar Tablo-17'de verilmistir. Bu tablodaki
notlar dikkatle incelenmelidir. Ciinkii paslanmaz
celiklerin kaynagi i¢in ilave metal se¢imi y1gilmis
kaynak metalinin mikro-yapisal fazlarinin gézoniine
alimmasini gerektirir. Sonug olarak, bu mikro-yapisal
fazlar kaynagin mekanik 6zelliklerini, ¢atlak hassa-
siyetini ve korozyon direncini belirler. Uzerinde durul-
masi gereken fazlar, dstenit, delta ferrit ve ¢okelmis
karbtirlerdir. 310, 310 Cb, 310 Mo ve 330 gibi baz1
ilave metaller daima % 100 6stenitik kaynak metali
olusturur. Bu alagimlarda, ferrit olusturucularla dstenit
olusturucular arasindaki oran 6stenit iginde herhangi
bir delta ferrit olusmasina imkan vermeyecek kadar
diistik tutulmustur. Sonug olarak bu ilave metaller
zorlanmis baglantilarda veya fosfor, kiikiirt, selen ve
silisyum iceren esas metallerde kullanilacaksa, sadece
tecriibeyle uygun oldugu ispat edilmis yontemler
uygulanmalidir. Birgok ilave malzemenin bilesimi
imalateilar tarafindan kaynak metalinde delta ferrit
olusturacak sekilde ayarlanmistir. Béylece, krom ve
molibden gibi ferrit yapici elementler miisaade edilir
siirlar araliginin en iistiinde tutulurken, nikel gibi
Ostenit yapici elementler en alt sinirda tutulmustur.
Kaynak metalinin yapisinda olusacak olan ferrit
miktar1 bu elementlerin oranina veya dengesine
baglidir. Sicak ¢atlamayi etkin bir bigimde 6nlemek
icin y1g1lmis kaynak metalinde en az 3 veya 4 FN* delta

Tablo-16 Alasimh Celik Cubuklarda Kullanilan Elektrodlar

/ Celik Elektrod Celik Elektrod \
1330 E7018 4320 E7018-Al
1340 E10016-D2 4340 E12018-M
4023 E7018-Al 4620 E8016-C1
4028 E7018-Al 4640 E12018-M
4047 E10016-D2 5120 E8016-B2
4118 E7018-Al 5145 E9016-B3
4130 E10016-D2 8620 E7018-Al
4140 E12018-M 8630 E11018-M
\_ 4150 E12018-M 8640 EI2018-M /

*) Ferrit Numarasi (FN) : Ferrit agirlik orani, % 6 agirlik oranina kadar, ferrit numarasina esittir. 27
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Tablo-17 Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Kullanilan Ortiilii Elektrodlar

28

Kaynak Kaynak
Celik Cinsi Baglantisimin Elektrod (b) Celik Cinsi Baglantisinin Elektrod (b)
Durumu (a) Durumu (a)
Ostenitik Celikler Martenzitik Celikler
gg;: ggg’ég“ 1 veya 2 308 3‘1)2184618;)416 2 veya 3 410
302 B (d) 1 309 403,410 (m) 1 308, 309, 310
304 L 1 veya 4 347,308 L 416,416 Se (m) 1 308, 309, 312
303, 303 Se (e) 1 veya 2 312 420 (n) 2 veya 3 420
309,309 S 1 309 431 (n) 2 veya 3 410
310,310S 1 310 431 (p) 1 308, 309, 310
316 () 1 veya 2 316 Ferritik Celikler
316 L (f) 1 veya 4 318,316 L
317 (D) 1 veya 2 317 405 (q) 2 405 Cb, 430
317L () 1 veya 4 317 Cb 405, 430 (m) 1 308, 309, 310
318,316 Cb (f) 1 veya 5 318 430 F, 430 FSe (m) 1 308, 309, 312
321 (g) 1 veya 5 347 430, 430 F, 430 FSe (r) 2 430
347 (h) 1 veya 5 347 446 2 446
348 (j) 1 veya 5 347 446 (s) 1 308, 309, 310
a) 1 kaynakli halde, 2 tavlanmus, 3 sertlestirilmis ve gerilme giderilmis, 4 gerilme giderilmis, 5 stabilize edilmis ve gerilme

giderilmis.

b) Bastaki E harfi tabloda kullanilmamisti.

c) 308 tipi kaynak metali 18-8 ve 19-9 olarak da adlandirilir. Gerekli kaynak metali analizi ; maks. % 0.08 C, min. % 19 Cr ve
min. % 9 Ni'dir.

d) 310 tipi (maks. % 1.5 Si) dolgu metali olarak kullanilabilir. Ancak esas metalden silisyum geg¢isi dikiste sicak ¢atlamaya
neden olur.

e) Talas kaldirilabilir. Esas metal kaynak metalinde sicak catlama olasiligini arttirir. 312 tipi dolgu metali sicak ¢atlamay1
onlemek i¢in cok miktarda ferrit iceren kaynak metali olusturur.

f) 316,316L, 317 ve 317Cb elektrodlartyla yapilan kaynak dikisleri, kaynakli halde, diisiik korozyon direncine sahiptir. Bu
durumda korozyon direnci su 1s1l islemlerle iyilestirilir. 316 ve 317 esas metaller i¢in 1065°C ile 1120°C arasinda tavlama,
317L ve 316L esas metaller i¢in 870°C'de gerilme giderme, 318 esas metal icin 870°C ile 900°C arasinda stabilizasyon 1sil
islemi. Kaynak sonrasi 1s1l islem miimkiin degilse gerekli korozyon direncini saglamak i¢in diger elektrodlar
kullanilmalidir.

g) 321 tipi ortiilii elektrodlar diizenli olarak tiretilmemektedir.

h) ITAB'daki ¢atlama tehlikesi nedeniyle kalin kesitlerin kaynaginda dikkatli olunmalidir.

j) Niikleer uygulamalarda esas metalde ve kaynak metalindeki tantal maks. % 0.1 ve kobalt maks. % 0.2 ile sinirlandi-
rilmustir.

k) Tavlama hem kaynak metalinde hem de ITAB'da yumusama ve siineklilik saglar.

m) Ostenitik kaynak metali kaynakli halde yumusak ve stinektir. Ancak ITAB'm sinirh bir siinekliligi vardir.

n) Catlamadan kacinmak i¢in dikkatli 6ntavlama ve sontavlama isil iglemleri gerekir.

p) Dikkatli 6ntavlama gerekir. Kaynak sonrast 1s1l islem yapilmayacaksa ITAB'in sertlesmis oldugu gézoniinde
bulundurulmalidir.

q) Tavlama kaynak metalinin ve ITAB"n stinekliligini arttirir. 405 tip kaynak metali sertlesmeyi azaltmak icin aliminyum
(Al) yerine Niobyum (Nb) igerir.

r) Tavlama, kaynak baglantisinin siinekliligini arttirmak i¢in yapilir.

s) 308 tipi dolgu metali esas metalinkine esit 6l¢tide bir tufallasma direnci gostermez. Esas metalin ve kaynak metalinin 1s1l

genlesme katsayilar1 arasindaki farka dikkat edilmelidir.
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Tablo-18 Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Kullanilan Ortiilii

Elektrodlarin Kimyasal Bilesimleri (% Agirlik)

6lektrod C Cr Ni Mo Nb + Ta Mn Si P S Cu\
E307 0.04-0.14 | 18.0-21.5| 9.0-10.7| 05-1.5 - 330-4.75 | 090 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E308 0.08 180-21.0 | 9.0-11.0 0.75 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E308H | 0.04-0.08 | 18.0-21.0 | 9.0-11.0 0.75 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E308L 0.04 180-21.0 | 9.0-11.0 0.75 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 003 | 0.75
E308Mo 0.08 180-21.0 | 9.0-120| 2.0-3.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 003 | 0.75
E308MoL 0.04 180-21.0 | 9.0-120| 2.0-3.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E309 0.15 22.0-25.0 | 12.0-14.0 0.75 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 003 | 0.75
E309L 0.04 22.0-25.0 | 12.0-14.0 0.75 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E309Cb 0.12 22.0-25.0 | 12.0-14.0 0.75 0.70-1.00 | 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E309Mo 0.12 22.0-250 | 12.0-140| 2.0-3.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 003 | 0.75
E310 0.08-0.20 | 25.0-28.0 | 20.0-22.5 0.75 - 1.00-2.50 | 0.75 | 0.03 | 0.03 | 0.75
E310H | 0.35-0.45| 25.0-28.0 | 20.0-22.5 0.75 - 1.00-2.50 | 0.75 | 0.03 | 0.03 | 0.75
E310Cb 0.12 25.0-28.0 | 20.0-22.0 0.75 0.70-1.00 | 1.00-2.50 | 0.75 | 0.03 | 0,03 | 0.75
E310Mo 0.12 25.0-28.0 | 20.0-22.0 | 2.0-3.0 - 1.00-2.50 | 0.75 | 0.03 | 0.03 | 0.75
E312 0.15 28.0-32.0 | 80-105 0.75 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E316 0.08 17.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 075
E316H | 0.04-0.08 | 17.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E316L 0.04 17.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 075
E317 0.08 18.0-21.0 | 12.0-14.0 | 3.0-4.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E317L 0.04 18.0-21.0 | 12.0-14.0 | 3.0-4.0 - 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E318 0.08 17.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-2.5 | min. 6xC | 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
max. 1.00
E320 0.07 19.0-21.0 | 32.0-36.0 | 2.0-3.0 | min. 8xC | 0.50-2.50 | 0.60 | 0.04 | 0.03 |3.0-4.0
maks.1.00
E320LR 0.035 19.0-21.0 | 32.0-36.0 | 2.0-3.0 | min. 8xC | 1.50-2.50 | 0.30 | 0.020 | 0.015 | 3.0 -4.0
maks. 0.40
E330 0.18-0.25 | 14.0-17.0 | 33.0-37.0 0.75 - 1.00-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E330H | 0.35-0.45| 14.0-17.0 | 33.0-37.0 0.75 - 1.00-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
E347 0.08 180-21.0 | 9.0-11.0 0.75 min. 8xC | 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
maks. 1.00
E349 0.13 18.0-21.0 | 8.0-10.0 | 0.35-0.65| 0.75-1.20 | 0.50-2.50 | 0.90 | 0.04 | 0.03 | 0.75
Qlé-s-z 0.10 145-165| 75- 95| 1.0-2.0 - 0.50-2.50 | 0.60 | 0.03 | 0.03 o.75j

ferrit bulunmalidir. Ancak, uygun tekniklerle, 316 ve
316 L tipleri 0.5 FN kadar azalan delta ferritle kaynak

edilebilirler.

Kaynakli 6stenitik ¢eliklerde ferrit igeren kaynak

metalinin belirli mahzurlar1 da vardir. Ferrit ferro-

manyetiktir ve manyetik olmayan 6zellikler istenen

bazi uygulamalarda kaynak metalinin artmis manyetik

geeirgenligi, istenmeyen bir 6zellik olabilir. Bazi
kaynak metallerindeki ferrit yiiksek servis sicaklikla-

rinda sigma fazina doniiserek mekanik 6zellikleri ve

korozyon direncini ters yonde etkileyebilir. Bu tip
problemlere gii¢ santrallerindeki uygulamalarda rast-
lanmistir. Tablo-18'de paslanmaz ¢eliklerin kayna-

ginda kullanilan ortiilii elektrodlarin kimyasal bilesim-

leri verilmistir.

Elektrod isaretinin sonuna eklenen (-15) ve (-16)

rakamlar1 kutuplamay1 belirtir. (-15) eki ortiintin esas
olarak kalsiyum karbonattan ibaret oldugunu ve fazla
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miktarda kalsiyum veya diger alkali elementler
icerdigini ve elektrodun dogru akim elektrod pozitif
kutupta kullanilmaya uygun oldugunu gosterir. Alter-
natif akimla kaynakta (-16) ekine sahip elektrod pozitif
kutupta da kullanilabilir ve ortiilerinde kalsiyum kar-
bonat ve titan icerirler. Alternatif akimla kaynakta
ortiiler alkali elementlerle birlikte ark: stabilize etmek
icin kolaylikla iyonize olan elementler de igerirler.
Avrupa ve Amerika'da tictincii bir tip elektrod da
mevcuttur. Bu elektrod ortiisiinde bir¢ok (-16) tipi
elektroddan ¢ok daha fazla miktarda titan mevcuttur ve
heniiz standart hale getirilmediginden yiiksek titanli
(-16) olarak adlandirilir. Cok yumusak bir arka sahiptir
ve yumusak i¢biikey bir dikis verir. Bu ti¢ ortii tipi
Tablo-19'da karsilagtirilmistr.

Elektrodlar 1.5 mm'den 6 mm'ye kadar degisen ¢ap-
larda tretilmektedir. Eger imalat¢1 tarafindan ¢alisma
akimlar1 verilmemigse akim degerleri Tablo-20'den
secilebilir.

(-15) ve (-16) tipi elektrodlar 4 mm ¢apa kadar tiim
kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir. 5 mm ve daha
kalin elektrodlar sadece oluk ve yatay ickdse pozisyon-
larinda kullantlir.

Tablo-17'de verildigi gibi, ferritik paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda hem ferritik hem de ostenitik paslanmaz
celik ilave metal kullanilabilir. Ferritik paslanmaz ¢elik
ilave metallerin iistiinliigli bunlarin esas metalle ayn1
renk, gorintd, 1s1l genlesme katsayisi ve korozyon
direncine sahip kaynak metali saglamalaridir. Ostenitik
paslanmaz ¢elik kaynak metali ITAB'da tane biiytimesi
ve martenzit olusumunu engelleyememekle birlikte
kaynak metalinin stinekligi nedeniyle kaynak baglan-
tisinin stinekligini artirir. Ancak Ostenitik paslanmaz
celik ilave metal segerken kaynak metalindeki renk ve
korozyon ozelliklerindeki farkin ve esas metalle
kaynak metali arasindaki mukavemet farkinin goz-
Oniine alinan uygulama i¢in kabul edilir olup olma-
digma dikkat etmek gerekir.

Tablo-19 Ortiilii Ostenitik Elektrodlarda Ug Tip Ortiiniin Kiyaslanmasi

/ ) Ortii Tipi \
Ozellikler
(-15) (-16) Yiiksek Titanh (-16)
Metal transfer tipi iri damla iri damla sprey
Dikis tipi disbiikey diiz icbiikey
Diisiik sicaklik toklugu cok iyi iyi orta
Ciruf kalkist orta iyi iistiin
Kaynak pozisyonu tim tim yatay / oluk

Tablo-20 (-15) ve (-16) Ekli Tiim Elektrodlar igin Calisma Parametreleri

/ Elektrod Ortalama Maksimum \
Capr Ark Akimi Ark Gerilimi
(mm) (A) V)
1.50 35- 45 24
2.00 45- 55 24
2.50 65- 80 24
3.25 90-110 25
4.00 120 - 140 26
5.00 160 - 180 27
6.00 220 - 240 28
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Tablo-21 Martenzitik Paslanmaz Celik Elektrodlarla Yigilmis Dikislerin Kimyasal Analizi (% Agirhk)

ﬂilektrod C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu\
E410 0.12 11.0-13.5 0.60 0.75 1.00 0.90 0.04 0.03 0.75
E410NiMo 0.06 11.0-12.5 | 4.00-5.00 | 0.40-7.00 1.00 0.90 0.04 0.03 0.75
E502 0.10 4.0-6.0 0.40 0.45 - 0.65 1.00 0.90 0.04 0.03 0.75
E505 0.10 8.0-10.5 0.40 0.85-1.20 1.00 0.90 0.04 0.03 0.75
E7Cr 0.10 6.0- 8.0 0.40 0.45 - 0.65 1.00 0.90 0.04 0.03 0.75

Kaynaktan sonra tavlanacak baglantilarda dstenitik
ilave metal kullanilmas1 muhtelif problemlere neden
olur. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynak sonrasi tav
sicaklik aralig1 6stenitik ¢eliklerin "tam duyarhhk
sicaklik arali@i"na rastlar. Sonugta Gstenitik kaynak
metali ekstra diisiik karbonlu olmadik¢a veya niobyum
veya titanyumla stabilize edilmedik¢e kaynak meta-
linin korozyon direnci 6nemli 6l¢tide kotiilesir. Eger
tavlama islemi yapidaki kalan gerilmeleri gidermek
amacityla yapiliyorsa, kaynak metalinin ve esas metalin
farkli 1s1l genlesme katsayilart nedeniyle gerilme gider-
me etkin bir bigimde ger¢eklesmez.

Tablo-21'de martenzitik paslanmaz ¢elik ortiili elek-
trodlarla y1g1lmis dikislerin kimyasal analizleri veril-
mistir. Uretici ve miisteri arasindaki anlasmaya bagli
olarak kullanilabilen bagka kimyasal bilesimdeki elek-
trodlar da mevcuttur. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda 6stenitik paslanmaz ¢elik ilave metal de sik
sik kullanilmaktadir. Bu tip elektrodlar martenzitik
elektrodlara nazaran daha diisiik kaynak metali muka-
vemeti vermekle birlikte daha yiiksek tokluga sahip
kaynak dikisi olustururlar. Martenzitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda kullanilan bazi ilave metaller
Tablo-17'de verilmistir.

3.6.1
Kaynak Islemi

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda adi karbonlu ¢elik-
lerin aksine daha az kaynak 1s1s1 gerekir. Is pargasi
dikkatle hazirlanmali ve yerlestirilmelidir. 6 mm'den
daha kalin elektrodlar ve agir1 ark uzunlugu kaynak
dikisinden krom kaybina katkida bulunur. Tiim ¢aplar

icin asir1 elektrod salintmindan kaginmak gerekir.
Maksimum salimim elektrod ¢ekirdek ¢apinin dort
katindan biiytik olmamalidir. Kaynak metalinin y1g1l-
mast i¢in genellikle salinimsiz dikis tavsiye edilmek-
tedir. Pasolar arasinda ctiruf kaldirma sirasinda dikkatli
davranilmalidir. Bu amag i¢in sadece paslanmaz celik
takimlar ve fir¢alar kullanilmalidir. Eger taglama tas1
kullanilacaksa bu taglarin diger malzemelerde kulla-
nilmasi nedeniyle kirlenmemis olmasina dikkat edil-
melidir.

Elektrodlarin depolanmasi ¢ok 6nemlidir. Elektrod
ortiisii rutubet kaparak kaynakta gézenege neden olur.
Elektrod imalatcilar1 elektodlar1 rutubet gegirmez
paketlerde piyasaya sunmaktadir. Atmosfere ve rutu-
bete maruz kalmis elektrodlar kurutma islemi uygu-
lanarak baslangigtaki sartlarina donduriilebilir. Ancak
bu elektrodlar kritik kaynak uygulamalari i¢in kullanil-
mamalidir. Islak olan elektrodlar1 kurutmak i¢in ise
herhangi bir islem uygulanmamali ve bu elektrodlar
atilmalidir.

3.6.2
Ontavlama

Genel olarak, stenitik paslanmaz ¢eliklerin 6ntavlan-
masindan hig bir fayda saglanmaz. Baz1 uygulamalarda
ontavlama karbiir ¢cokelmesini arttirabilir, is parca-
sinda sekil distorsiyonuna neden olabilir veya sicak
catlamaya egilimi arttirabilir.

Ferritik paslanmaz ¢elikler i¢in tavsiye edilen ontavla-

ma sicakliklar1 150-230°Caraligindadir. Ontavlamaya
ihtiyaci, esas olarak; kaynak edilecek ¢eligin, kimyasal

31



Celikler i¢in Ortiilii Elektrod Segimi

bilesimi, mekanik 6zellikleri ve kesit kalinlig1 belirler.
6 mm'den ince ¢eliklerin kaynak sirasinda ¢atlama
ihtimali 6 mm'den kalin ¢eliklere nazaran daha azdir.
Baglantinin tipi, baglantinin yeri, kaynak hazirlig:
sirasinda  kullanilan tertibatlar nedeniyle olusan
zorlanmalarin seviyesi, kaynak yéntemi ve kaynak
sicakligindan sonrakiki soguma hizi ¢atlamay1 etki-
leyen diger faktorlerdir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin dntavlama sicaklig
200-300°C arasindadir. Ontavlamanin gerekli olup
olmadig1 konusunda karar vermede en 6nemli faktor
celigin karbon igerigidir. Sadece karbon igerigi esasina
gore % 0.1'den daha fazla karbon icermeyen ¢eliklerde
ontavlama nadiren gereklidir. Bu degerden daha fazla
karbon igeren ¢eliklerde ¢atlamay1 6nlemek igin ontav-
lama yapilir. Ontavlamaya gerek olup olmadigimi belir-
leyen diger faktorler ise; baglantinin kiitlesi, zorlanma
derecesi, ¢entik etkisinin varlig1 ve ilave metalin
bilesimidir. Celigin karbon icerigine ve kaynak karak-
teristiklerine bagl olarak 6ntavlama ve kaynak sonrasi
tavlama 1s1l islemleri asagidaki gibi yapilabilir :

a) Karbon % 0.1'in altinda ise ne 6ntavlama ne de
kaynak sonrasi tavlama gereklidir.

b) Karbon % 0.1-0.2 arasinda ise 260°C'ye kadar
ontavlama, bu sicaklikta kaynak islemi ve yavase¢a
sogutma gereklidir.

¢) Karbon % 0.2-0.5 arasinda ise, 260°C'ye kadar
ontavlama, bu sicaklikta kaynak islemi ve kaynak
sonrasi tavlama gereklidir.

d) Karbon % 0.5'den fazla ise, 260°C'ye kadar
Ontavlama, yiiksek 1s1 girdisi ile kaynak ve kaynak
sonrasi tavlama gereklidir.

Eger baglant1 kaynaktan hemen sonra sertlestirilip
temperlenecekse kaynak isleminden sonta tavlama
yapilmayabilir. Aksi takdirde baglanti kaynaktan
hemen sonra oda sicakligia sogumadan tavlanmalidir.
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Celikler I¢in
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Sicakhiklar (°C)
Alan Yiiksek Diisiik
Hidrojenli Hidrojenli
Elektrod Elektrod
A 10 - 40 10 - 40
B 40 - 90 10 - 40
C 90 - 150 40 - 90
D 120 - 200 70 - 150
E 150 - 260 90 - 200
F 180 - 320 120 - 260
G 200 - 370 150 - 320
H 230 - 430 200-430 /J
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Ek Sekil-1 Esas Metalin Karbon icerigine ve Kalinhgina Bagh Olarak
Ontavlama ve Pasolararasi Sicakliklar (Alasimsiz Celikler)
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Ek Tablo-1 Alasimsiz gelikler igin baglanti tipi, levha kalinligi ve kaynak pozisyonuna bagh olarak,
elektrod gapi, paso sayisi, kaynak akimi, minimum ark gerilimi ve kaynak hizi degerleri
(6rnek olarak alinmalidir, baska degerler de kullanilabilir)

/ Levha Kavnak Elektrod | Kaynak Min. I"Jretim\
Baglant1 Tipi Kalmhg | p OZi)S] onu Pasolar Cap1 Akimi Gerilim Hiz1
(mm) 4 (mm) (A) ) (m/saat)
<3 1.5 1 3.25 70 29 40
‘*:D 2 Oluk 1 3.25 85 29 43
A 3 1 4.00 115 25 27
4 1.5
po= 4 Oluk 1 4.00 135 25 24
50% 100%
R} 1
% ‘7\_/ % 5 Oluk 1 6.00 190 30 27
54 A
50% 100%
vy ¥
% ; >< % 5 Oluk 2 6.00 190 30 14
54 A
1 4.00 130 25
6 Oluk 2% 5.00 175 28 5
1 4.00 130 25
10 Oluk 2% 6.00 225 30 4
1 4.00 130 25
6.00 225 30
12 luk
Olu 3 6.00 275 30
S 4% 6.00 275 30 3 )

*) Salinimli dikis
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Levha Kavnak Elektrod Kaynak Min. Uretim
Baglant1 Tipi Kalinhg Pozi)sl onu Pasolar Cap1 Akimi Gerilim Hiz1
(mm) 4 (mm) (A) V) (m/saat)
5 1 4.00 130 25
= T i 2 6.00 275 30
4= 3 6.00 275 30
3% < 20 I '
278 N Oluk 4 6.00 275 30
6l l=g 1 5 6.00 325 34
6 6.00 275 30 1.8
1 4.00 130 25
7 la 6.00 275 30
T R 2 6.00 275 30
i 2a 6.00 275 30
n 5 2 ’
\ 3 : Oluk 3 6.00 275 30
1 3a 6.00 275 30
4 6.00 325 34
4a 6.00 325 34 1.2
.y 1-1a 4.00 130 25
30BN 2-2a 6.00 275 30
g 3-3a 6.00 325 34
faza = 25 Oluk 4-4a 6.00 190 30
(=
10 © 5-5a 6.00 190 30
6-6a 6.00 190 30 0.75
<3 1.5 1 3.25 70 29 40
P —r— 2 Diisey I 3.25 80 29 36
' 3 1 4.00 110 26 26
4
P =l=1s )
4 Diisey 1 4.00 120 27 20
|
»||=1.5 Diise
i =l 5 e I 3.25 110 25 6
(yukarr)
Diise
6 e 1 3.25 110 25 4.6
(yukar1)
6 Diisey 1 3.25 110 25
(asagt) 2 5.00 150 25 53
10 Diisey 1 4.00 130 25
(yukarr) 2 4.00 180 25 3
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/ Levha Kavnak Elektrod Kaynak Min. Uretim
Baglant1 Tipi Kalinhg Pozi)sl onu Pasolar Cap1 Akimi Gerilim Hiz1
(mm) Y (mm) (A) V) (m/saat)
<4 1.5 1 2.50 50 21 27
™ 1.5 1 3.25 70 27 18
2 Yatay 1 3.25 100 25 18
3 1 4.00 150 25 18
4 1 5.00 160 25 18
5 1 6.00 190 30 14
\ 6 Yatay 1 6.00 190 30 11
10 1 6.00 190 30 6
L2
é /3 i 12 Yatay 3 6.00 190 30 3
17 12
)
1.5 1 2.50 45 20 23
1.5 1 3.25 70 27 18
N 2 Diisey 1 3.25 90 24 18
< 3 1 4.00 140 24 18
<5 4 1 4.00 150 24 17
5 1 4.00 160 24 15
1.5 1 2.50 70 22 30
| 1.5 1 3.25 100 25 30
% 2 Yatay 1 4.00 130 25 30
<4 3 1 4.00 135 24 27
4 1 5.00 155 28 27
5 1 6.00 250 30 27
% 6 1 6.00 250 30 21
Yatay
8 1 6.00 250 30 15
10 1 6.00 620 30 12
5 1 3.25 110 25 5.5
6 1 4.00 130 25 5.5
10 Diisey 1 4.00 130 25 3
12 (yukarr) 2 4.00 130 25 1.5
20 3 5.00 150 25 1
25 4 5.00 150 25 0.5
5 Tavan 1 5.00 150 25 11
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/ Levha Kavnak Elektrod Kaynak Min. Uretim
Baglant1 Tipi Kalinhg Pozi)sl onu Pasolar Cap1 Akimi Gerilim Hiz1
(mm) Y (mm) (A) V) (m/saat)
1 5.00 150 25
6 T:
avan 2 3.25 110 25 46
5 1-2-3 5.00 150 25
Tavan 4 3.25 110 25 3
12 1-5 5.00 150 25
15 1 2.50 70 24 61
1.5 1 3.25 90 24 49
2 Oluk 1 325 90 24 37
3 1 5.00 125 24 30
Diise
10 sy 3 5.00 150 25 34
(asag1)
\ S e ¥ s Tavan 1 3.25 110 25
-4 ek v 2 5.00 150 25 43
T~
5 60°
poaE s s 1 3.25 110 25
} 2 6 Tavan 2 5.00 150 25
[N 3 5.00 150 25 2.7
6 60° 3
i l‘ B 1 3.25 110 25
2 2 4.00 130 25
5L4 - I\\H 10 Tavan 3 5.00 150 25
N3 :
10 oo 4 4 5.00 150 25 1.8
H H 6 Yatay 2 4.00 130 25 55
(A (B)
% % 10 Yatay 3 4.00 130 25 33
(A)  (B)
d
¥ 12 Oluk 1 6.00 300 30 6
_ Y,
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Ek Tablo-2 TE 563 EN 499'a Gore Alasimsiz ve Diisiik Alasimh
Celiklerin Kaynaginda Kullanilan Elektrodlarin Gosterilisi

URUN TiPi ORTU TiPi
Ortiilii Elektrod A asit
(Elektrik Ark Kaynagi) C seliilozik
L ] R rutil
MEKANIK OZELLIiKLER RR | rutil (kalin)
RC rutil+sel.
Elektrod [ Akma Dayamimi | Cekme Dayamimi | Uzama (%) . .
Tamimi (N/mm?) (N/mm?) (L=5d) RA | rutil+asit
RB | rutil+bazik
35 min. 355 440 - 570 min. 22 B bazik
38 min. 380 470 - 600 min. 20
42 min. 420 500 - 640 min. 20
46 min. 460 530 - 680 min. 20
50 min. 500 560 - 720 min. 18
CENTIiK DARBE VERIM / AKIM TiPi
47 J Darbe
rd Elektrod
Dayanim I¢in - Akim
Sembol | - g, caklik Degeri Sembol ‘Ze(f/‘m‘ Tipi
©0) °)
Z - 1 <105 DC/AC
A +20 2 <105 DC
0 0 3 >105<125 DC/AC
2 -20 4 >105< 125 DC
3 -30 5 >125<160 DC/AC
4 -40 6 >125<160 DC
5 -50 7 > 160 DC/AC
6 - 60 8 > 160 DC
=
E463 INi B 56 4 H5
KIMYASAL T
BILESIM DEGERLERI . . o
HIDROJEN ICERIGI
Sembol Mn Mo Ni (maks. m1/100 gr)
_ ) } ) HS 5
Mo | 14 |03-06| - g}g }2
MnMo | 14-2 | 03-0.6 -
INi 1.4 - 0.6-1.2 .
2Ni 14 - 1.8-2.6 KAYNAK POZISYONU
3Ni 1.4 - 2.6-3.8 ]
MniNi | 14-2 _ 06-1.2 1 biitiin pozisyonlar
INiMo | 14 [03-0.6|06-12 2 | yukardan agag harig biitiin poz.
3 | diiz alin, yatay-diisey kose
] i 4 | diiz alin, diiz kose
Z diger kompozisyonlar 5 | 3.madde, yukaridan asag1
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Celikler i¢in Ortiilii Elektrod Segimi

Ek Tablo-4 Elektrod isaretlerinin Sonuna Gelen Eklerin Anlami

kirdek Teli o Kirdek Teli -
/ Ek gzlik %einsie Ornek Ek gzlik %einsie Ornek \
Al Karbon - Molibden E7011-A1 C2L Nikel ¢eligi E7016-C2L
Bl Krom - Molibden E8016-B1 C3 Nikel ¢eligi E8018-C3
B2 Krom - Molibden E8018-B2 NM Nikel-6 Molibden E8018-NM
B2L Krom - Molibden E8015-B2L D1 Mangan - Molibden E9018-D1
B3 Krom - Molibden E9016-B3 D3 Mangan - Molibden E9016-D1
B3L Krom - Molibden E9018-B3L D2 Mangan - Molibden E10015-D2
B4L Krom - Molibden E8015-B4L G Diger tim duisiik E7020-G
B5 Krom - Molibden E8016-B5 alasimli gelik
Cl Nikel eligi E8016-C1 elektrodlar
CI1L Nikel ¢eligi E7018-C1L M Askeri sartname E11018-M
C2 Nikel ¢eligi E8018-C2 W Az bakir igeren E7018-W
Ek Tablo-5 Bazi Alasimh islah Celiklerinin Ark Kaynaginda Tavsiye Edilen
Minimum* Ontavlama ve Pasolararasi Sicakliklar (°C)
f Celik Cinsi \
Kalinhk (mm)
AS514/A517 A533 AS537 A543 A678
<12 10 10 10 40 10
12-20 10 40 10 50 40
20-25 50 40 10 65 40
25-40 50 90 40 90 65
40 - 50 80 90 65 90 65
50 - 60 80 150 65 150 65
> 60 110 150 110 150 -

*) Distk hidrojenli elektrod. Maksimum sicaklik yukaridaki degerlerden 65°C'dan fazla olmamalidir.

Ek Tablo-6 HY-130 Celigi icin Maksimum Ontavlama ve Pasolararasi Sicakliklar

42

(Diisiik Hidrojenli Elektrod)

/ Maksimum Ontavlama \
Levha Kalinhg1 (mm) veya
Pasolararasi Sicaklik (°C)
<16 60
16 - 22 90
22-35 130
>35 150
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Ek Tablo-7 Verilen Ontavlama ve Pasolararasi Sicakhiklar Igin
Maksimum Isi Girdisi (kJ/m)

/ Levha Ontavlana ve Pasolararas: Sicakhklar
Kalinhg
(mm) 20°C 60°C 90°C 150°C 200°C
ASTM A533 Grade B Celigi
6 930 820 750 620 480
10 1400 1230 1130 940 750
12 1870 1650 1510 1250 1020
16 2540 2260 2090 1670 1320
19 3490 3050 2750 2190 1650
ASTM A517 Grade B ve H Celikleri
5 690 600 550 450 350
6 930 820 750 620 480
10 1380 1210 1100 920 730
12 1870 1650 1510 1250 1020
16 2540 2260 2090 1670 1320
19 3490 3050 2750 2190 1650
25 - 4720 4340 3380 2580
> 30 - - 6060 4720 3700
ASTM A517 Grade F Celigi
5 1060 - 830 670 510
6 1420 - 1140 940 750
12 2750 - 2200 1850 1570
19 4760 - 3900 3230 2560
25 - - 6810 4960 3660
30 - - - 6890 5000
38 - - - - 6500
k 50 - - - - -

Not :
1) Tabloda olmayan kalinliklar ve sicakliklar i¢in degerler interpolasyonla elde edilebilir.
2) Kose kaynaklarinda 1s1 girdisi % 25 fazla olabilir.

Amper x Volt x 60

3) kJ/m kaynak =
Hiz (m/dak) x 1000

Ek Tablo-8 HY-130 Celiginin Kaynak Baglantilarinda Tavsiye Edilen Kaynak Isi Girdileri

f Levha Kalinhig (mm) ISI(k(}/l;:i)ISl \
9-16 1570
16 -22 1770
22-35 1770
35-100 1970
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Ek Tablo-9 Isiya Dayanikli Krom-Molibdenli Celiklerin Diisiik Hidrojenli
Elektrod Ile Kaynaginda Minimum Ontavlama Sicakliklari

/ ASTM Levh Verilen Kahnlhklar igin
. - < o
Celik (a) DIN Spesiﬁkas‘;‘(’mz:l Minimum Ontavlama Sicakhg (°C)
<13 mm 13 -25 mm > 25 mm

1/2 Cr - 1/2 Mo A387-Gr2 40 90 150
1 Cr-1/2 Mo (13CrMo 4 4) A387-Grl2 40 90 150
1+1/4 Cr - 1/2 Mo A387-Grll 40 90 150
2 Cr-1/2 Mo - 65 90 150
2+1/4 Cr - 1 Mo (10 CrMo 9 10) A387-Gr22 65 90 150
3Cr-1Mo A387-Gr21 120 150 200
5 Cr-1/2 Mo (12 CrtMo 195) A387-Gr5 120 150 200
7 Cr-1/2 Mo A387-Gr7 200 200 260

K 9Cr-1Mo A387-Gr9 200 200 260

a) Bu degerler maksimum karbon igeriginin % 0.15 olmasi halinde gegerlidir.
Daha yiiksek karbon igerigi i¢in dntavlama sicakliklari 40°C ile 90°C arasinda arttirilmalidir.

Ek Tablo-10 Cesitli Alasiml Celik Cubuklar icin Tavsiye Edilen
Ontavlama ve Pasolararasi Sicaklik Degerleri
(Diisiik Hidrojenli Elektrod)

/ Celik <12 mm 12 -25 mm 25-50 mm \
1330 180 - 230 200 - 260 230 - 290
1340 200 - 260 260 - 320 320-370
4023 min. 40 90 - 150 120 - 180
4028 90 - 150 120 - 180 200 - 260
4047 200 - 260 230 - 290 260 - 320
4118 90 - 150 180 - 230 200 - 260
4130 150 - 200 200 - 260 230 - 290
4140 200 - 260 320 -370 320 -370
4150 320 -370 320 -370 320 -370
4320 90 - 150 180 - 230 200 - 260
4340 320 -370 320 -370 320 -370
4620 min. 40 90 - 150 120 - 180
4640 180 - 230 200 - 260 230 - 290
5120 min. 40 90 - 150 120 - 180
5145 200 - 260 230 - 290 260 - 320
8620 min. 40 90 - 150 120 - 180
8630 90 - 150 120 - 180 200 - 260
8640 180 -230 200 - 260 230 -290
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