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WELDED WITH RUTIL COVERED ELECTRODES AND
DETERMINATION OF THE MISMATCH FACTOR)
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OZET/ABSTRACT

Endiistride kullanim sahas1 olduk¢a genis olan C22 ¢elik sacdan alinan numuneler, farkl
cekme dayanimina sahip ii¢ ayri rutil elektrotlarla kaynak edilmistir. Yorulma sonucu
olusturulan c¢atlaklardan hareket edilerek kaynakli bdlgelerin direngenligi arastirilmistir.
Kaynak metali ve Is1 Tesiri Altindaki Bolgenin (ITAB) mekanik 6zellikleri incelenerek
kirilma mekanigi parametrelerinden biri olan J(N/mm) kaynak malzemesi tokluk degeri ve
Aa(mm) catlak ilerleme degerlerinin kiyaslanmasi i¢in grafikler elde edilmistir. Deney
pargasi ilizerinde boydan boya 4 ayr1 bolgeden segilen ¢izgilerde kaynak metali, esas metal ve
ITAB gecislerinde mikrosertlik taramasi yapilmistir. Bu caligsmalarin amaci esas metal ile
kaynak metali arasindaki uyumsuzlugun (mismatch) incelenmesidir.

The process of joining of the low carbon steel (C22) which is used in various metal
structural industry has been done with the arc welding method by using rutil covered
electrodes as filling metal. After the welding process, by examining the mechanical
properties and the fracture toughness and crack growth properties of the weld metal, base
metal and around of HAZ (Heat-Affected-Zone) of welded specimens, the values of J-Integral
and which is one of the fracture mechanics parameters, has been identified. Then the
hardness tests on weld metal, base metal and HAZ were obtained at four different location
along the longitudinal direction of the specimens. The fundamental aim of this study is to
examine the difference of mechanical properties between the weld metal and the base metal
(strength mismatched) which affect the deformation and fracture behavior of the welded
joints.
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1. GIRiS

Son yillarda farkli 6zelliklerdeki metalik malzemelerin kaynakla birlestirilmesi sonucu
ortaya c¢ikan gerilmelerin meydana getirdigi deformasyonlarinin karmasikligi, stratejik 6nem
tagiyan yiiksek mukavemetli yap1 malzemelerinin artmasi, bu konuda yapilan ¢alismalarin
hizlanmasina neden olmustur. Bu faaliyetlerinin odagim1 olusturan birlestirme
yontemlerinden biri de eritme kaynagi olup yapisindaki mukavemet uyumsuzlugu ve buna
bagl olarak ortaya ¢ikan sorunlar so6z konusudur. Eritme kaynagi yontemi ile yapilan
kaynakli birlestirmelerden olusan konstriiksiyon sistemlerinde dinamik ve/veya statik yiik
etkileri bu bolgede kalici i¢ gerilmelerle beraber bazi zorlamalar meydana getirir. Bu
gerilmelerin etkisindeki kaynakli bolgelerde zamanla catlamalar, deformasyonlar hatta
hasarlar meydana gelebilir (Tiilbent¢i, 1998; Giileg, 1985).

Kaynakli birlestirme bolgesinde olast hatalardan dolayr meydana gelebilecek
olumsuzluklar1 telafi edebilecek mekanik 6zelliklerin ve kirilma toklugunun arastirilmasi,
esas metal ve kaynakli birlesme bolgelerinin yiik altindaki davraniglarinin incelenmesi bu
faaliyetler icinde yer almaktadir. Bilindigi gibi kaynak bolgesindeki herhangi bir ¢atlagin
aniden yon degistirmesi, bir baska bdlgeye yonelmesi bdlgeler arasi igyapt ve tokluk
farkliligindan meydana gelmektedir. Ayrica ani sertlik degismeleri i¢ gerilmelerin nedeni
olup kirilma toklugu degerinin diismesine neden olmaktadir. Diger bir husus; kaynaga
mukavemet kazandiran mangan ve silisyum elementlerinin kaynak ortasindaki bolgede
yanmast ve yine bu bolgede ge¢ soguma dolayisiyla segregasyon ihtimalinin olmasidir (Anik,
1991). Bu olumsuzluklardan dolayi, farkli malzemelerin birlesme bolgelerindeki mekanik
ozelliklerinin ve kirilma toklugunun aragtirilmasi gerekmektedir.

2. UYUMSUZLUK FAKTORU

Bugiline kadar yapilan caligmalar, kaynakli birlestirmelerde, kaynak bolgesindeki esas
metal ile kaynak metali arasindaki uyumsuzlugun neden oldugu kirilma davranislarini ortaya
koymaktadir (Kocak, 1994a; Bauschke, 1995; Dhooge, 1992). Elde edilen sonuglar
mukavemet uyumsuzlugunun ¢ekme ve egme yiikleri altindaki kaynagin kirilma davranisini
etkiledigini gostermektedir.

Uyumsuzluk faktorii mismatch (M), kaynak metalinin akma sinirmin esas metalin akma
smirina orant olarak tanimlanir. Bu oranin 1’den biiylik olmas1 durumu (M>1) overmatching,
I’den kiiglik olmasi durumu (M<I1) ise undermatching diye adlandirilir (Kogak, 1994a;
Kogak, 1994b).

M = (Rpo2)xm/ (Rpo2)Em

(Rpo2)xm : Kaynak metalinin akma sinir

(Rpo2)em: Esas metalin akma sinir1

Esas metal ile kaynak metali akma sinirlarinin uyumsuzlugu malzemelerin elastik-plastik
davranig1 esnasinda kaynak bolgelerinin kirilma egiliminde ve akma davraniglar iizerinde
onemli bir etkiye neden olur. Uyumsuzluk faktérii (M), 1’den daha biiyiik segilir
(vermatching). Bunun nedeni kaynak metali bolgesindeki kaynak hatasi veya catlaklarin
varliginin esas metalinkinden daha fazla olmasidir. Genellikle kaynak metali overmatching
‘nin gerilme uygulamasindan olusacak hatalara karsi koruma sagladig1 varsayilir. Diigiik ve
orta mukavemetli ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinin yeterli kirilma tokluguna sahip olmasi
ve M degerinin 1.2 ile 1.3 arasinda (overmatching) olmasi tercih edilir (Kogak, 1994a;
Eripret, 1994).
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ITAB kaba taneli i¢ yapiya sahip olup gevrek kirilma egilimi gostermektedir.
Undermatching kaynak metali overmatching kaynak metali ile kiyaslandiginda,
undermatching durumunda ITAB daki catlagin (kritik c¢atlak ucu agilma deplasmani)
CTOD’1n belirgin bir sekilde arttig1 goriiliir. Kirllma davranisinda uyumsuzluk etkisi

e Kaynak tipi,

e Kaynak agz1 geometrisi (6rnegin V veya X),

e Yiikleme modu (egilme veya ¢ekme),

¢ Yiikleme yonii (enine veya kaynak dikisi boyunca),

¢ Centik pozisyonu (kaynak metali veya ITAB),

e Uyumsuzluk oran1 M,

e Numune geometrisi (6rnegin 2H/a, 2H/(W-a), 2H/B burada, 2H kaynak genisligi, a
catlak boyu, W numune genisligi, B numune kalinligidir) gibi parametrelere baglidir
(Bauschke,1995).

ASTM E1290, BS 7448, ESIS P2’de tanimlandig1 gibi homojen malzemeler i¢in standart
CTOD ve J Integrali kirilma toklugu tahmin ydntemlerinin uygulanmasi iyi sonuglar
vermektedir. Mukavemet uyumsuzluguna sahip kaynak konfigiirasyonlarinda numunenin
catlak ucu bolgesi deformasyon davranist homojen durumdakine benzemez. Deformasyon
davranisi; kaynak ve ana malzemenin ¢ekme Ozellikleri arasindaki farklardan etkilenir. Bu
nedenle mukavemet uyumsuzlugunun egilme ve ¢ekme ytikleri altindaki numunelerin kirilma
mekanigi parametrelerine bagli (CTOD veya J Integrali) malzeme toklugu parametreleri
istlindeki etkisi fazladir. Hatali malzemelerin hata tayin etme yontemleriyle esas metalin,
kaynak metalinin ve ITAB’1n tokluk degerlerinin akma mukavemeti lizerindeki uyumsuzluk
etkisinin belirlenmesi gerekir (Lee, 1992; Pan, 1991).

Biitin hata tayini yontemlerinde malzemelerin homojen oldugu kabul edilerek
hesaplamalar yapilir. Gergekte ise kaynak bolgeleri heterojen yapiya sahiptir. Buna ragmen
bu etki géz Oniine alinmaz. Bu nedenle kaynaklarin uyumsuzlugu i¢in tokluk ve uygulanan
sekil degistirme ile hata biiytikliigli arasinda bir bagint1 ¢ikarmak gereklidir (Skorupa, 1992).

Artan akma gerilmesiyle tokluk degeri azaldig1 i¢in verilen bir hata biiytikliiglinlin yeri
(kaynak metali ve ITAB) ve uygulamasi i¢in kaynak metalinin optimum mukavemeti ve
tokluk degerlerini tanimlamak zordur. Uyumsuz kaynak bolgelerinin tam olarak kirilma
karakteristigi sadece uyumsuzluk oranmma (M = (Rpo2)km / (Rpo2)em) bagl degildir (Pan,
1991). Daha onceden yorulmali 6n catlak olusturulan numunedeki c¢atlak ucu bolgesinde,
catlagin ilerlemesinin 8-10 mm uzaktan Ol¢iilen deplasmaninin ¢atlak ucu ile tam olarak
iliskisi olmadigindan mukavemet uyumsuzluguna sahip kaynak bdlgelerinden elde edilen
yiik-deplasman (P-A,) egrilerinde CTOD ve J Integral tahmini sonuglarinda &nemli hatalar
yapma olasilig1 vardir (Merig, 1999).

3. DENEYSEL CALISMALAR ve TARTISMA
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Esas Metal Deney Malzemesi

Deneylerde kullanilan numuneler endiistride yaygin olarak kullanilan C22 soguk hadde
mamulii olup 12 mm kalinhigindaki sac levhadan Sekil 3’deki olgiilere uygun olarak
hazirlanmistir. Numune malzemesinin diger standartlardaki karsililiklart Cizelge 1°de,
mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica esas metal ve kaynak metalinin kimyasal
analizleri de Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 1. C 22’nin diger standartlardaki kargiliklar
USA ALMANYA | FRANSA |INGILTERE | TURKIYE | MKE

SAE/AISI DIN AFNOR BS TS --
1020 Ck 22 XC25 050a20 C22 1020
Cizelge 2. C 22’nin mekanik 6zellikleri
Mekanik ozellikler Deger Boyut
(Cekme Dayanimi 340-470 N/mm’
Akma Siniri 235 (273) N/mm’
Kopma Uzamasi 26 (en az) %
Centik Darbe 27 2 0-20° Q)
Dayanimu
Sertlik 140-185 HVS5
Elastisite Modiilii w1nd 2
(Ortalama) E[206*107] N/mm
Kayma Modiili w1nd 2
(Ortalama) G[8.102*107] N/mm
Cizelge 3. Deneylerde kullanilan esas metal (C22) ve elektrotlarin kimyasal analizi (Ag %)
C Si Mn P S
Esas Metal 0.20 0.16 0.40 0.008 | 0.008
1. Elektrot 0.10 0.30 0.40 0.02 0.02
2. Elektrot 0.08 0.35 0.60 0.02 0.02
3. Elektrot 0.08 0.30 0.50 0.02 0.02

3.1.2. Kaynak Elektrotlar:

Degisik ¢ekme mukavemetlerine sahip rutil karakterli {i¢ ayr1 elektrot kullanilmis olup
elektrotlarin kimyasal analizleri Cizelge 3°de, standartlar1 ise Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Elektrot standartlar1 ve akma sinir1 degerleri

Elektrot 1 2 3
Numaralan
TSE 563 E 51 32RR 8 E 51 32RR 8 E 43 22 R(C)3
DIN 1913 E 51 32 RRS8 E5132RR 8 E 43 22 R(C)3
AWS/ASME 5.1 E 6013 E 6013 E 6013
EN 499 --- E42 0RR 12 E380RC 11
Akma Sinir1 415 440 460
[N/mm’]

3.2. Deney Sonuclar
3.2.1. Kaynak Uygulamasi ve Yorulma Catlaginin Olusturulmasi
C22 malzemesinden yapilmis 12 mm kalinligindaki sa¢ levhadan haddeleme yoniine

dikkat edilerek kesilmis numunelere 60° lik V kaynak agz1 acilmistir (Sekil 1). Cizelge 4’de
standartlar1 verilen rutil karakterli elektrotlarla Cizelge 5’de verilen kaynak parametrelerine
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uygun olarak sirastyla kok, dolgu ve kapak pasolar1 gerekli taslama ve temizlik yapilarak
malzeme sogumadan art arda tatbik edilmistir.

Kaynak yapilirken carpilmay1 onlemek icin 6zel baglama kalibi hazirlandi. Numune
taslaklar1 tiniversal frezede taslama pay1 birakilarak 8mmx8mmx100mm 6Slgiilerine getirildi.
1x7mm dl¢iisiinde parmak freze ile Clipgauge baglama kanali acildi. 30° uclu testere ¢aki ile
l mm derinliginde segilen c¢entik ¢izgilerine c¢atlak c¢entigi agildi. Daha sonra N6
ylizey kalitesinde taglanan Single Edge Notched Bending (SENB) ii¢ nokta egme numuneleri
Sekil 3’te goriildiigii gibi yorulma cihazinda akma bdlgesini gegmemek kaydiyla periyodik
(hesaplanan deplasman (6) miktarina uygun) olarak yiiklendi. Belli bir siire sonunda V ¢entik
ucunda a/W =0,5’1 saglayacak sekilde yaklasik 2 mm civarinda ¢atlak olusturuldu.

] ./‘:_.._ . et vemrennd V agzi orta V agz iistkenar
S A - 7 (1. Bélge) [ —  (3.Bdlge)
N . AR
Ceen ........;:.---‘«.;:-_. Smermemmmeamay :'.' V agzi altkenar Esas malzeme kaynaksiz
. Ry (2. Bolge) (4. Bolge)
i Lo, S / I
— ¥ . = 8
- : S
B —— ‘e, D
. :i:XP i '
100 |t ] p ~\/

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kaynakli numuneler  Sekil 2. Centik agilan bolgeler

Cizelge 5. Deneyde kullanilan kaynak parametreleri

Esas Metal C22
Kaynak islemi Elektrik Ark Kaynagi
Elektrotlarin standardi DIN 1913
Kaynak agzi V(60"
Kaynak pozisyonu Alin
Pasolar Elektrot ¢ap1 | Gerilim | Akim Paso
(mm) (V) (A) sayisl
e Kok 2,5 20 70 1
e Dolgu
ve 3,25 28 130 2
Kapak

3.2.2. Uyumsuzluk Faktorii

Deney numunelerinden TS 138’e gore hazirlanan 6rnekler, cekme deneyine tabi tutulmus
olup kaynak metali ve esas metalin akma sinirlar1 tespit edilmistir. Her elektrot i¢in hesap
edilen uyumsuzluk degerleri asagida verilmistir.

1 Numaral1 elektrot i¢in Mi= (Rpo2)km/ (Rpo2)em =(415/273)=1,52

2 Numarali1 elektrot i¢in M= (Rpo2)xm/ (Rpo2)em=(440/273)=1,61

3 Numarali elektrot i¢in Ms= (Rpo2)xm/ (Rpo2)em=(460/273)=1,68
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1 Deney numunesi
2 GCekme cihazi
3 Extansometre

4 Recorder

Sekil 3. Numunelere catlak olugturma diizenegi Sekil 4. Catlak deplasmani 6lgmede kullanilan
deney diizenegi

Her ti¢ elektrotla yapilan kaynaklar uyumsuzluk iistii (overmatching) durumundadir.
Kaynakli birlestirmelerde bu {istiinliik arzu edilen bir durumdur (Kogak, 1994a; Kocak,
1994b; Bauschke, 1995).

3.3. U¢ nokta Egilme SENB Deneyi Sonuclari

Deney numunesinin hazirlanmasi1 ve matematiksel hesaplamalar ASTM E 813-89
standardina uygun olarak yapilmistir. Deney Sekil 4’de goriildiigii gibi {i¢ ayr1 cihazin
birlikte caligmasi ile gergeklestirilmistir. LLOYD T5 OK marka ¢ekme cihazi ile numune
tizerine ylik tatbik edilmistir. Bu yiikleme x-y kalem hareketli recorder tarafindan
extansometre yardimi ile milimetrik kagit {izerine yiik-deplasman egrileri seklinde
aktartlmistir (Sekil 6).

Egrilerin rasyonel olarak elde edilmesi i¢in %50 yiik azaltimindan 6nce her egim
araliginda 15-20 sn bekletilerek malzemenin toparlanmasina firsat verilmistir. Ayn1 zamanda
Sekil 5'de gosterildigi gibi ekstansometrenin ucu numune iizerindeki uzatmalara tutuk doner
geeme yapilarak egrilerin daha hassas elde edilmesi saglanmugtir.

Bu egrilerden segilen 10 ayr1 e§imin

olusturdugu Ci=AV;/AP; complians Test parcast P :—:
degerlerinden ve segilen egriler altinda s AW : 2,
kalan alanlardan J-Aa egrileri elde edilmis = o 4

olup Sekil 7 - Sekil 12 de verilmistir. Bu
egrilere gére, 3 numarali elektrot
kaynaginin tokluk degerinin daha yliksek
oldugu goriilmiistiir.

Kaynak {ist agizlarinda elektrotlarin
tokluk degerleri yliksek olmasina ragmen,
kaynak ortasinda daha disiik tokluk
degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Deneylerin tamami statik yiik altinda, 1
mm/dak basma hizinda gergeklestirilmistir.

{67 A
— s

Extansometre vy :
SoRET 5 Yapistrima

14

)

Sekil 5.Catlak deplasmani dlgmede kullanilan
extansometrenin baglanma durumu

Yiik altinda ¢entigin ucundaki ¢atlakta belli bir miktar ilerlemeden sonra kiitlesme olmustur.
Catlak, yogun deformasyon bolgesine yani daha az tokluga sahip olan bdlgeye
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yonelmektedir. Ayrica plastik sekil degistirmeler iri taneli yapidan dolayr ITAB da
yogunlasacagindan, bu bdlgenin kirilma toklugu degerinin tespit edilmesi Onemlidir

(Dhooge, 1992).

P(kN) ?

GEYC ACIKLIGI

I min

9450'nin altmnda kuvvet azaltilarak
elde edilen alt sirlar .
J Deplasman

I min

Sekil 6. Yiik-deplasman egrileri

141618 2 22242628 3 (2.Nolu

g
g E :
£ Z
z =
=
2000
2000]..
ol 1500} ...
1000l 1000
500{.. 500%...
5.8 8 8 8 5 8 858 8 8B =8 8 @822¢%g OY
141818 2 22242628 3 32343838 4 1418618 2 22242628 3 Aa(mm)

Aa(mm

Sekil 7. Kaynak metalinin yan orta Sekil 9. Kaynak metali, ITAB, esas metal
cizgisindeki (1. Kaynak Bolgesi) J-Aa gecislerinin (3. Kaynak Bolgesi) J-Aa egrileri

egrileri
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g 141618 2 22242628 3 32343638 4 E §.141018 2 22242628 3 323423638 4
£ : 2742828 332343838 4 E 1AM 50.4.22242020 232343838 4
Z Z ; i d
= = :

. -3
20004. .. 2000

15004...

10004. ..

5001...

58 8 8 5 gggeg g 8 gs o S S L S - N T A T S
141618 2 22242628 3 32343638 4 141618 2 22242028 332343636 4
Aa(mm) Aa(mm)

Sekil 8. Kaynak metali, ITAB, esas metal Sekil 10. Elektronun (E 51 32 RRSS8) kaynak
gecislerinin (2. Kaynak Bol.) J-Aa egrileri  bolgelerindeki J-Aa egrileri

E 4141910222242020 3 323420304 E§141818222242628 3 92343038 4
Z. ‘ . ./"u';{' a E R YAy : 1!;!
= Y = i
18004 1800}
i | Hocci e
S v/ Esas Metal .| ST
10004 j.uniened LU S TR SO S “v/Esas Metal !
P T 10004 .. P SN
500
141618 2 22242628 3 323423638 4 o IR A I A N
Aa(mn) 141818 2 22242628 3 32343638 4

Aa(mn)

Sekil 11. 2. Elektrotun (E 51 32 RRS) Sekil 12. 3. Elektrotun (E 43 22 R(C)3)
kaynak bolgelerindeki J-Aa egrileri kaynak bolgelerindeki J-Aa egrileri.
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3.4. Mikrosertlik Deneyi Sonuclar

TS 207’e gore hazirlanan deney numuneleri REICHERTER marka sertlik 6lgme
cthazinda test edildi. Yiizeyleri N10 kalitesinde parlatilmis ve %5’lik nital ile daglanmis
numuneler lizerinden Sekil 13°de goriildiigii gibi 4 ayr cizgiden (iist kenar ¢izgisi, kok
¢izgisi, yan orta ¢izgisi ve {ist orta ¢izgisi) olmak iizere 0,5 mm ara ile mikrosertlik degerleri
Olcldii.

Elde edilen grafikler Sekil 14, 15, 16, 17°de gosterilmistir. Sekillerden de gorildiigi gibi
1.Elektrot kaynag1 cok yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. 3.Elektrot kaynagimin da en az
sertlikle stabil bir yap1 ve J-Aa egrilerinden anlasildigi gibi en yiiksek tokluk degeri
ortalamasina sahip oldugu goriilmektedir.

st orta ¢izgisi . L
178 st kenar ¢izgisi

—

PO VARRY Ry
|8 0 5 eun m Goe et . . \\ T

N Lo

kok cizgisi —/ \_ Yyan orta ¢izgisi

Sekil 13.Mikrosertlik degerlerinin dl¢iildiigii ¢izgiler

N | —~
> § A
T z |
e~ A
= =
200 - 200 4
150 150 -
I
INARBANRARENRRRRRE RN AR E N NN AN RERE T RRR NN RE N
10 -5 o 5 10
mm -10 -5 0 5 10
(mm) (mm)

Sekil 14. Ust kenar ¢izgisindeki sertlik degisimi Sekil 15. Kok ¢izgisindeki sertlik degisimi
4. SONUCLAR

Endiistride yaygin olarak kullanilan diisiik karbonlu C22 soguk hadde mamulii sag
malzemeden kesilen pargalar 60° ‘lik V kaynak agzi agilarak rutil tip li¢ ayr1 elektrot ile
elektrik ark kayna@i yontemi ile birlestirilmistir. Bu kaynakli parcadan g¢ekme deneyi
mikrosertlik 6l¢limii ve ili¢ nokta egilme deneyi icin standarda uygun numuneler hazirlanmis
olup yukarida sozii edilen deneylere tabi tutulmus ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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2 | s () Elektrot
< —— @ Elektrot
e e —— O Elektrot
5 EA |
& =)
% -
200 - (}E}
200 4
150
} \ + /Ym—oit(n
L N /™ 1
I
l‘llll'T"lll'*lllllllllll et
-10 5 [ 5 10 (mm) S 22
Tlllllif"'l]"ll'llll‘llll -
10 5 0 5 10 (mm)
Sekil 16.Yan orta ¢izgisindeki sertlik degisimi Sekil 17. Ust orta gizgisindeki sertlik degisimi

1.Ana malzeme akma mukavemeti 273 kN/mm’ olup, kaynak elektrotlarmin akma
sinirlar1 ve uyumsuzluk faktorleri.

Elektrot (E 51 32 RR8) i¢in —415 kN/mm® M= 1,52

Elektrot (E 51 32 RR8) icin — 440 kN/mm’® M,=1,61

Elektrot (E 43 22 R(C)3) igin— 460 kN/mm* M;=1,68

olarak tespit edilmis olup uyumsuzluk faktorlerinin M>1(overmatch) durumunda olmasi
kaynak toklugu yoniinden uygunlugu gdstermektedir.

2. Kaynak ortas1 referans alindiginda mikrosertlik o6lgiimleri sonucunda 1.Elektrot
kaynaginin 262 HVS degeri ile kaynak {ist orta ¢izgisinde en yiiksek, 201 HVS ile 2. ve
3.Elektrotlar ayn1 anda kok ¢izgisinde en diislik sertligi gostermektedirler. 2 ve 3.Elektrotun
bu konumda da birbirine yakin degerler vermeleri standartlara uygun sartlarda iiretildiklerini
gostermektedir.

Bolge olarak ortalama sertlige bakildiginda, yan-orta ¢izgisinde 221 HVS5, iist kenar
cizgisinde 219 HVS, ist-orta ¢izgisinde 215 HVS5 ve kok cizgisinde 214 HVS olarak
gorlilmektedir.

Birinci elektrot kaynaginin diger elektrotlara gore (toklugu olumsuz yonde etkileyen)
daha ¢ok ceki i¢ gerilmelerine sahip oldugu sertlik egrilerinden anlagilmaktadir.

3.Ug nokta egilme SENB numunelerinin J-Aa egrilerinden su sonuglar ¢ikmustir.

3.Elektrotun en yiiksek tokluk degerine sahip oldugu goriilmiistiir yani esit catlak
boyunda 1.Elektrot i¢in gerekli olan kirilma enerjisi 3.Elektrotu kirmak icin gerekli olan
enerjiden daha kiiciiktiir. Aralarindaki tokluk farki olasi kaynak kusurlarinin etkisini
azaltmaktadir.

Kaynak iist agzinin her ii¢ elektrota da daha tok bolge oldugu, bunun nedeninin iist iiste
pasonun uygun kaynak ortami yani 1s1l islem etkisi olusturdugu diistiniilmektedir.

Kaynak dikisinin ortasinda her ii¢ elektrotun da daha az tokluk degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bununda yanma ve segregasyon etkisinden olabilecegi diistiniilmektedir.
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Kaynak dikisinin {ist ve alt agzinda 2.Elektrotun iist {liste ¢akigsmasi en ideal durumu
gostermektedir. 2. ve 3.Elektrotlarda, kaynak {ist bolgesinde bir birine yakin egriler
vermektedir. Bu olusum, esas metal ve ortii kompozisyonu yoniinden elektrotlarin uyumlu
yapiya sahip olduklarini gostermektedir.

Tim elektrotlarin tokluk ve catlak ilerlemesi yoniinden s6z konusu kaynak bdlgelerinde
bagimsiz olmadiklari, kaynagin fiziki durumunun (1s1 ve geometrik konumlar1 gibi
ozelliklerinin) etkisi altinda kaldiklar1 ortaya ¢ikmugtir.
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