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Oz: Caligmamizda kullanilan R350HT mantar1 sertlestirilmis 60E1 profil 120 cm uzunlugundaki raylara
Sow5 termit kitleriyle yapilan kaynaga uygulanan egme testleri basarili oldugu igin diger testlere gecilmis,
Skv elite yontemiyle yapilan kaynaklar egme testinden gegemedigi igin bu yontemle yapilan kaynaklar
basarisiz sayillmis, diger testler uygulanmamistir. Kirilan kaynakli raylar iizerinde birtakim testler
uygulanip, daha dnceki yapilan ¢aligmalardan da faydalanarak kirilmaya yol acan kusurlarin olusumuna
neden olan parametreler hakkindaki gri alanlar netlestirilmek amaciyla aragtirilmistir. Aliiminotermit
kaynak parametrelerinin kaynak kusurunun tizerindeki etkisini incelemek i¢in, daha once gelistirilmis
kaynak kusuru olusum semasi, bir dizi 1s1 transferi simiilasyonundan olusan bir 1s1 transfer modeli
kullanilmistir. Ray termit kaynak uygulamalari i¢in, biiziilme boslugu olusumunun oniine gegilebilecegi
ancak niifuziyet azligi (soguk bindirme) ve merkez hatt1 kusurlarinin meydana gelme olasiliginin yiiksek
oldugu kanaatine varilmistir. Bu ¢aligsmayla 6n 1sitma siiresinin veya sivi sicakliginin arttirilmasinin, soguk
bindirme ve merkez hatti kusurlarinin gelisimini baskilarken ayni zamanda ray mantarinda yan etki olarak
mikro go6zeneklilik kusuruna yol agma ihtimalini artirma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Farkli bir
yaklagimla, On 1sitma siiresini veya sivi sicakligini arttirmak yerine, standartlarda belirtilen 25 mm'lik
kaynak araliginin artirilmasiyla (35-38mm) ayni etkinin elde edilebilecegi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: R350HT aliiminotermit kaynagi, Mikro yap1, Termit kusurlari, Mikro gézeneklilik
Investigation of R350HT Rail Termite Welding Defect Formation

Abstract: Since the bending tests applied to the welds made with Sow5 termite Kits on the R350HT head
hardened 60E1 profile 120 cm long rails used in our study were successful, other tests were started. Since
the welds made with Skv elite method failed the bending test, the welds made with this method were
considered unsuccessful and other tests were not applied. A number of tests were performed on the broken
welded rails and the gray areas about the parameters that cause the formation of defects leading to fracture
were investigated in order to clarify the gray areas by making use of previous studies. A previously
developed weld defect formation scheme, a heat transfer model consisting of a series of heat transfer
simulations, was used to study the influence of the aliiminotermit welding parameters on the weld defect.
It was concluded that for rail thermite welding applications, shrinkage cavity formation can be avoided, but
the probability of occurrence of under penetration (cold lap) and centerline defects is high. This study
showed that increasing the preheating time or liquid temperature tends to suppress the development of cold
lap and centerline defects, while at the same time increasing the probability of causing microporosity
defects in the rail head as a side effect. With a different approach, it has been found that the same effect can
be achieved by increasing the welding spacing of 25 mm specified in the standards (35-38mm), instead of
increasing the preheating time or liquid temperature.
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1. Giris

Termit kaynagi, metal oksit tozu ile aliiminyum tozu arasinda olusan aliiminotermik reaksiyon
sonucu, ergitilen metalin kaynak edilecek pargalarin alin yiizeylerine dokiilerek birlestirilmesini
saglayan bir dokiim ergitme esasli kaynak yontemidir. Yillar yili termit kaynaklarinin kalitesini
artirmaya yonelik cesitli c¢alismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda esas olarak alasim
sertlestirmesine [1], kaynak sonrasi meydana gelen 1sil islemlere [2, 3], kaynak sirasinda
uygulanan prosediirlere [4-6] ve kaynak sonrasinda olusan kaynagin u¢ geometrisine [7, 8]
odaklanilmistir. Aliiminotermit kaynaklarinin yorulma performansina etki eden gézenekliligin
roliinii aragtirmak i¢in birka¢ calisma da yapilmustir [9, 10]. Kaynak kusurlarinin termit ray
kaynaklariin servis performansini kontrol ettigi bilinen bir ger¢ek olmasina ragmen, termit
kaynak kusurlarinin olusum mekanizmalarini anlamak i¢inde ¢ok az arastirma yapilmustir. Termit
kaynaklarinda kaynak parametrelerinin kaynak hatasi gelisimi tizerindeki etkisine iligskin daha
once iilkemizde yapilmig Tiirk¢e bir arastirma bulunmamaktadir [11]. Yurt disinda ise yok
denecek kadar azdir. Bu makalenin amaci, termit kaynaklarini ve ayr1 bir makalede tanitilan bir
1s1 transferi modelini kullanarak, kaynak kusur olusumu ile termit kaynaginin mevcut termal
sartlar1 arasindaki korelasyonlar1 kurmaktir [12]. Kaynak parametrelerinin etkisinin genel olarak
anlagilmasini saglamak i¢in bu ¢alismanin sonuglari, kaynak parametrelerinin segimine rehberlik
etmek amacryla kusur olusum asamalari seklinde 6zetlenmistir.

2. Kaynak Parametrelerinin Kusur Olusumu Uzerindeki Etkisi

Yerel gerilimin artmasi ve dolayisiyla kaynak yorulma dmriiniin azalmasiyla kaynak kusurlari,
kaynak yorulma 6mrii iizerinde benzer bir etkiye sahip olsa da kaynak sirasindaki meydana gelis
nedenleri oldukga farkli olabilir. Baz1 kaynak kusurlari, termit kaynak metalindeki ciiruf gibi
yabanci cisimlerden veya kaynak kalib1 ile ray yiizeyi arasindaki uygun olmayan eslesmeden
kaynaklanir. Bu kaynak hatalar1 kaynak sirasindaki termal kosullara bagh degildir ve bu
calismanin kapsami disindadir. Schroeder ve Poirier [4], Cyre [7] ve Ross [8] tarafindan yapilan
onceki arastirmalar bu kusurlarin olusumu hakkinda fikir vermektedir. Bu makale, olusum
mekanizmalar1 gliglii bir termal temellere sahip olan dort kaynak kusuru olan;

1. Yetersiz niifuziyet (Soguk bindirme)
2. Biiziilme boslugu

3. Kagik merkez hatt1 kusur kiimesi

4. Mikro gozeneklilik ve porozite "ye

yogunlagmaktadir. Hem simiile edilen termit kaynaklar1 hem de termal analizler kullanilarak bu
kaynak kusurlarimin olusum kosullart belirlenecek ve kaynak parametrelerinin olusumuna ne
derece etkisi oldugu analiz edilecektir.

Niifuziyet azlig1 ¢ogunlukla ray tabanindaki kaynak ug¢larinda bulunabilir ve kaynak metali ile
ray uglarinin yiizeyi arasindaki yetersiz erimeden kaynaklanir. Erimis kaynak metali malzemesi,
kalibin iizerindeki potada yaklasik 2050°C'lik bir sicakliga sahiptir, ancak kalibin kanallarindan
asagiya ve daha sonra kaynak araligina dogru akarken hala akiskan haldeyken bir yandan da
sogumaya devam eder. Sekil 1 [13], demir-karbon faz diyagrami ile birlestirilmis bir termit
kaynakli rayin simetrik olan iki pargasindan biri olan sag taraftaki ana bolgeleri sematik olarak
gostermektedir. Soguk bindirme kusurunun olasi ciddi sonucu, yorulma dongiisiine tabi tutulmus
bir termit kaynagindaki soguk bindirme kusurunun sebep oldugu yorulma mikro ¢atlagindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak kalib1 ile ray yiizeyi arasindaki uygun olmayan eslesmenin neden
oldugu yetersiz kaynasmanin aksine, kaynak kalibinin ray yilizeyine uygun sekilde takildigi
yerlerde bile soguk bindirme kusurlart meydana gelebilir. Katilasma sirasinda soguk bindirme
kusuru daha net olarak belirginlesir.
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Sekil 1. Demir-karbon faz diyagrami ile birlestirilmis bir termit kaynagmin ana bdlgeleri

Termit kaynak diizeninin yandan goriiniimii, ray ucunun kalip bileziginin Gtesine gectigini ve
kaynak kalibinin igine dogru ciktigin1 gostermektedir. Ray ucunun bu kismina '¢ikintt' ad1 verilir
ve kaynak bosluguna sivi ¢elik verildiginde erimis metale maruz kalir. Sekil 2°de 5.000.000
¢evrim uygulanan ve 2.088.826 c¢evrimde soguk bindirme kusurunun sebep oldugu c¢atlak
nedeniyle kirilmig termit kaynakl ray goriilmektedir.

Sekil 2. Ray tabanindaki soguk bindirme kusuru ve bunun neden oldugu ¢atlak baglangict

S1vi metalle karsilagtiktan sonra belirli bir hacimdeki ray ucu erir ve kati-siv1 ara yiizii rayin i¢ine
dogru en sicak bolge olan orta kisimdan hareket eder. Sivi metalin niifuz ettigi ray ucunun
derinligi 'geri erime' olarak tanimlanir. Geri erime derinligi disar1 ¢ikma derinliginden daha
kiiclikse, ray tabaninin altinda kii¢iik iiggen sekilli bir sivi metal olusur. S1vi metalin bu kismi
giiclii kalip sogutmasina maruz kalir ve 1s1 gradyaninin yonii esas olarak kaynak metalinden kaliba
dogrudur. Boylece sivi metalin ¢ikintili yiizeye niifuzu diigen 1s1 nedeniyle minimum diizeyde
olur ve kaynak ucu alami dokiildiikten sonra hizla katilagir. Cikinti yiizeyinde herhangi bir
katilasma varsa, yetersiz bir kaynagsma yani soguk bindirme meydana gelebilir. Buna karsilik,
eger geri erime disar1 ¢ikmadan daha derinse, 1s1 gradyaninin yonii esas olarak rayin merkezinden
raya dogru olacagi i¢in yetersiz flizyon meydana gelmez. Bu mekanizmaya dayanarak, geri erime
derinligi, yetersiz niifuziyet olusumunun olasiligini karakterize etmek igin bir parametre olarak
kullanilabilir. Soguk bindirme olugmasi i¢in varsayilan kosul, diisen sivi sicakliginin neden
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oldugu geri erime derinliginin disar1 ¢ikma derinliginden daha az oldugu durumlarda
gercgeklestigi seklindedir.

3. Kaynak Kosullarimin Niifuziyet Azhig Olusumu Uzerindeki Etkisi

Uzunlamasina ve enine merkezi diizlemlerdeki ayna simetrileri nedeniyle, Sekil 3’te goriildiigi
gibi kaynagin yalnizca dortte birinin modellenmesi yeterli olmustur [12]. Modelde simiile edilen
kaynak metali miktar1, kaynak boslugunun hacmidir. Is1 transfer modelinin geometrisi, SkV
standart termit kaynagina ve R350HT 60E1 profil raya dayanmaktadir. Is1 transferi simiilasyonlar1
icin ray ¢eligi (7,87 g/cm3) ve kum kalib1 (1,6 g/cm3) icin sabit yogunluklar varsayilmistir. Bu
calismada 25, 38 ve 50 mm olmak {izere ii¢ kaynak araligi boyutu kullanilmistir. Kaynak kalibi
genisligi, 25 mm kaynak aralig1 icin 39,4 mm, 38 mm kaynak aralig1 i¢in 52,1 mm ve 50 mm
kaynak aralig1 icin 64,8 mm'dir. Dokiimden ray mantar1 yiizeyinin 10 mm altindaki kaynak
merkezinin katilasmasina kadar gegen siire olarak tanimlanan katilasma siiresi, s6z konusu termit
kaynaginda termal kosullarin gelisme hizinin bir géstergesidir.

Kaynak metali yok Kaynak metali var
Sekil 3. Simiilasyonlarda kullanilan kaynak metalli ve kaynak metalsiz model

Referans [12]'deki laboratuvar termit kaynaklarindan elde edilen ortalama 1s1 girisi profili, n
1sitma asamasi sirasinda ray ucuna uygulanmistir. En yiliksek sivi sicakligi her zaman ray
mantarinda, en diisiik siv1 sicakligi ise ray tabaninda bulunmustur. Ray tabanindaki daha diisiik
stvi sicakligi, besleme yolu boyunca sivi metal ile kalip duvari arasindaki 1s1 aligverisine
baglanabilir. Sonug olarak sivi metalde dokme sonrasinda ray tabanindan ray mantaria dogru
artan bir sicaklik gradyani olusur. Sekil’4 te gosterilen bu simiilasyon seti i¢in 6n 1sitmanin sonu
ile katilagmanin baslangic1 arasindaki siire olan 60 saniyelik bir islem siiresi ve kaynak havuzunda
homojen bir siv1 sicakligi dagilimi varsayilmistir [14]. Bu simiilasyonlarda incelenen kaynak
parametreleri ve bunlarm araliklar1 Tablo 1'de &zetlenmistir.
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(b) 17.5 seconds after the end of pouring
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(¢) At the end of cooling
Sekil 4. (a) Dokiim basladiginda hesaplanan sicaklik dagilimi, (b) dokiimden 17,5 saniye sonra ve (c)
dokiimden birka¢ dakika sonra

Ray taban yiizeyinin 1 mm altindaki katilagma izotermleri farkli zamanlarda ¢izilmistir. Orijinal
ray ucundan en uzaktaki izotermal hat, fiizyon hatt1 olarak kabul edilmistir. Geri erime derinligi
(d), fiizyon hattindan orijinal ray ucuna kadar Ol¢iilmiis ve bu disar1 ¢ikma derinligi, soguk
bindirme olusumunu &nlemek igin kritik geri erime derinligi (dc) olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Soguk bindirme olusumu i¢in dikkate alinan kaynak parametreleri

Kaynak Parametreleri Aralik

S1v1 sicakligi (0C) 1800-2200
On 1s1tma siiresi (dak) 0-7
Kaynak araligi (mm) 25-50
Cikint1 mesafesi (mm) 3-9

3.1. On 1sttma siiresi ve sivt sicakliginin etkisi

Sekil 5a, 25 mm kaynak araligi ve 7 mm ¢ikint1 igin simiilasyon sonuglarini géstermektedir. d¢'nin
kritik degeri sekilde yatay kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Bu ¢izginin {izerinde, siv1 sicaklig1 soguk
bindirme olusumunu onleyecektir. Bunun altinda bir 1sida yetersiz nufuziyet olusmasi
muhtemeldir. Sekil 5a'da, 6n 1sitma siiresindeki artisla birlikte geri erime derinliginin arttig
goriilebilmektedir. 2200°C ve 2000°C siv1 sicakliklart igin kritik 6n 1s1tma siireleri sirasiyla 2,5
ve 4,7 dakikadir. 1800°C s1v1 sicaklid1 igin kritik 6n 1s1tma siiresi 7 dakikanin iizerindedir. Benzer
sekilde, s1v1 sicakligindaki bir artis ayni1 zamanda ray taban ucunun erimesini de artirabilir ve
dolayistyla soguk bindirme olusumu olasiligini azaltabilir. Sekil Sa, eger sivi sicakligi arttirilirsa,
yeterli bir geri erime saglamak icin daha kisa bir 6n 1sitma siiresine ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir. Sekil Sb ayrica sivi sicakliginin kritik degerlerini gostermektedir. 5 ve 7 dakikalik
on 1s1tma igin s1vi sicakliklarma iliskin minimum gereksinimler sirastyla 1980°C ve 1880°C'dir.
0-2 dakikalik 6n 1s1tma i¢in minimum sivi sicakliklar1 2200°C'den biiyiik olmalidir.
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3.2. Kaynak araliginin fazla cikinti olusumuna etkisi

Geri erime derinligi kaynak araligi genisligine gére onemli 6l¢iide degismez. Sekil 5¢’de geri
erime derinliginin kaynak aralifina gore degisimi minimum diizeydedir. Yalnizca yiiksek sivi
sicaklig1 icin ray ucundaki erimede hafif bir artis goriilebilir. Geri erimenin kaynak araligina olan
bu oldukga zayif bagimliligi, erimis ray ucunun gizli 1s1 emiliminden kaynaklanmaktadir. Erime
bolgesinin konumu, erime bdlgesine giren ve ¢ikan 1s1 transferi arasindaki denge ile belirlenir.
Kisa bir siire iginde daha genis bir kaynak araligi raydaki sicaklik gradyanini énemli 6lciide
degistiremez.

10
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Kaynak boslugu (mm) Boyut disma cikintt (nin)

Sekil 5. Kaynak parametrelerinin geri erime derinligi (a) 6n 1sitma siiresi, (b) s1v1 sicakligy, (c¢) kaynak
aralig1 ve (d) ¢ikint1 boyutu, iizerindeki etkisi

Bu nedenle kaynak araliginin soguk bindirme olusumu iizerinde zayif bir etkisi vardir. Kaynak
araligiin yani sira termit kaynagi sirasinda degistirilebilecek bir diger geometrik parametre de
cikintidir. Digartya ¢ikintinin arttirilmasiyla daha fazla ray yiizeyi alani sivi metale maruz kalir;
bu nedenle geri erime derinligi artar. Ancak geri erime derinligindeki (d) bu artis, soguk bindirme
olusumunu engellemez ¢linkii kritik geri erime derinligi (dc) de artar. Sekil 5d, disariya ¢ikint1 ile
dc artig oraninin d'yi astigini géstermektedir. Bu, ¢ikint1 boyutunun arttirilmasiyla iiretilen daha
biiyiik geri erime derinliginin, soguk bindirme olusumunu hi¢bir sekilde engellemedigi anlamina
gelir. Tersine, daha kiiglik bir ¢ikinti, yetersiz niifuziyet den kaginmak i¢in daha uygundur.
Disariya ¢ikint1 boyutunun azaltilmasiyla, soguma olusumunu 6nlemek i¢in hem 6n 1s1tma siiresi
hem de siv1 sicakligina iliskin minimum gereksinimler biiyiik 6l¢iide azaltilabilir.

4. Biiziilme Boslugu Olusum Asamalari
Biiziilme boslugu baska bir ciddi kaynak kusurudur ve siklikla termit kaynaklarinin ray boyun
bolgesinde bulunur. Sekil 6, ray boyun alaninda bir biiziilme boslugunu ve onun olusum

mekanizmasim gostermektedir. Isil genlesme ve faz dontisiimleri nedeniyle kaynak metalinin
hacmi soguma sirasinda siirekli degisir. Sivi metalin termal genlesme katsayisi kat1 metalinkinden
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o6nemli 6lciide yiliksektir. Bu nedenle, soguma sirasinda kaynak metalinin hacim azalmasi, yiiksek
sicaklik bolgesinde, diisiik sicaklik bolgesine gore daha fazladir. Katilagma noktasinda mikro yapi
degisikligi nedeniyle kaynak metalinde kiiciik bir ek hacim daralmasi da meydana gelir. Hem faz
doniistimiiniin hem de sicakligin azalmasimin neden oldugu hacim kiigiilmesi, kaynak metali
icinde bir biiziilme kuvvetine yol acar. Katilasmanin son asamasinda, Sekil 6b’de goriildiigl gibi
s1vi metalin etrafi zaten katilasmis malzeme ile ¢evrelenirse, hacim azalmasini telafi etmek icin
bu bolgeye higbir ilave sivi akmayacaktir.

Biiziilme boslugu

(a) (b)
Sekil 6. (a) R350HT termit kaynaginin ray ayagimdaki biiziilme boslugu ve (b) biiziilme boslugu
olusumunun sematik gosterimi

Sonug olarak, ¢cekme kuvveti kaynakta bir biiziilme boslugunun olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle, katilagmanin son asamasinda izole edilmis bir s1v1 bolgesinin gelisimi, biiziilme boslugu
olusumu igin kritik kosuldur.

Ug kaynak parametresinin etkisini incelemek igin bir dizi termal simiilasyon gerceklestirilmistir:

4. On 1sitma siiresi,
5. Ortalama s1v1 sicaklig1 ve
6. Kaynak aralig.

Bu simiilasyonlarda, ¢ikinti boyutu 7 mm olarak sabitlenmis ve yukar1 dogru sivi sicakligi
profilleri, ray tabanindan ray mantarina dogru sivi sicaklig artisi oldugu, varsayilmistir. Diger
tiim kaynak parametreleri boliim 2,1°de belirtilenlerle aymidir. Katilagma sirasinda ray boyun
bolgesinde izole edilmis bir sivi bolgesinin varligi, bir biiziilme boglugunun olusup
olugmayacagim belirlemek igin kullanilmistir. Sekil 7, 2050°C°de ayni ortalama sivi sicakligina
ve 25 mm kaynak araligma sahip iki simiilasyonu gostermektedir; sadece On 1sitma siiresi
farklidir. Kaynak metalinde ii¢ sicaklik bolgesi (T<katilasma, katilasma<T<sivilagma, T>
stvilagma) farkl tonlarla ayirt edilir. Katilasma sirasinda kati-siv1 ara yiizii ray ucundan kaynak
merkezine ve ray tabanindan ray mantaria dogru hareket eder. Sivi izotermal yiizeyi kaynak
boliimiinden ilk dnce geger, katilagsma izotermal yiizeyi ise geride kalir. Sekil 7°a i¢in 6n 1sitma
stiresi 2 dakikadir. Saglam yiizey kaynak kesitini gegtiginde ray boynunda hafif gélgeli nokta
olarak goriilen izole edilmis bir siv1 bolgesi belirir.
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a) 2 dakikalik
On 1sitma :>

B T>liquidus
Liquidus > T > Solidus

B Solidus<T

b) 5 dakikalik
Bn 1sitma ED

Sekil 7. On 1sitma siiresinin biiziilme boslugu olusumu iizerindeki etKisi (ortalama siv1 sicakligi =
2050°C, kaynak araligi = 25 mm)

Ray boynunda izole edilmis siv1 bolgesi (hafif golgeli nokta) goriiniir. On 1sitma siiresi Sekil
7b’deki gibi 5 dakikaya cikarilirsa, simiilasyon sonucunda izole edilen sivi bolge kaybolur. Bu
karsilastirma, On 1sitma siiresindeki artigin termit kaynaklarinda biiziilme boslugunun gelismesini
engellemeye yardimci oldugunu géstermektedir. Benzer simiilasyonlar 1900°C ila 2150°C
arasindaki farkli sivi sicakliklarinda gergeklestirilirken diger tiim kaynak parametreleri sabit
tutulmustur. Sonuglar, 1900°C den daha diisiik s1v1 sicakliginin s1vi besleme yolunun ¢ok daha
cabuk kapanmasina neden oldugunu ve 5 dakikalik 6n 1sitma siiresi durumunda izole bir sivi
bolgesinin ortaya giktigini gdstermektedir. Ancak 2150°C den daha yiiksek bir sivi sicakligi igin,
On 1sitma yapilmasa bile izole edilmis bir sivi bdlgesi bulunmaz. Dolayisiyla sivi sicakliginin
arttirtlmasi biiziilme boslugu olusumunun 6nlenmesine de yardimer olabilir. Kaynak araliginin
izole bir s1v1 bdlgesinin olusumu iizerindeki etkisi sivi sicakligiinkine benzerdir. 38 veya 50 mm
den daha biiyiik bir kaynak araligi ile 2050°C sivi1 sicakligina yonelik simiilasyonlarda izole
edilmis sivi bolgesi bulunmaz ve 6n 1sitma yapilmaz. 1900°C sivi sicakligi ile yapilan
simiilasyonlarda, kaynak aralig1 38 mm ise izole bir s1v1 bolgesi mevcut olup, kaynak araligi 50
mm'ye ¢ikarildiginda kaybolmaktadir. Daha biiyiik bir kaynak araliginin, biiziilme boslugunun
gelisimini ortadan kaldirmaya yardimci oldugu ve 6n 1sitma siiresi ve ortalama sivi sicakligina
iligkin minimum gereksinimleri 6nemli oOlgiide azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Kaynak
kosullarinin biiziilme boslugu olusumu {izerindeki etkisini 6zetlemek gerekirse, daha yiiksek bir
stvi sicakligl, daha uzun bir 6n 1s1tma siiresi ve daha genis bir kaynak araligi, katilagma bolgesinin
dikey hareketini destekleyebilir ve kaynak merkezinde katilasma bolgesinin yatay hareketini
baskilayabilir; bu nedenle termit kaynaklarinda biiziilme bosluklarinin gelismesini 6nlemeye
yardimci olabilir.

5. Merkez Hatt1 Kusuru Olusum Basamaklari

Kaynak kusurlari, termit kaynaklarinin radyografilerinde kaynak merkez hatti ile Sekil 8a’da
goriilebilir. Bu kusurlu boélgenin Sekil 8b’de goriilen optik mikrograminda bu merkez hatti
kusurlarinin, daha 6nce tartisilan gozle goriilen biiziilme boslugundan ¢ok daha kiigiik olan
biiziilme tipi kusurlarim, birikmesi oldugu disiiniilmektedir. Aynm1 zamanda merkez hatti
kusurunun ray boynunda daha belirgin oldugu ve ray tabaninda daha hafif oldugu da goriilmiistiir.
Fiziki termit kaynaklarinda ray mantar1 bolgesinde merkez hatti kusuruna rastlanmamustir.
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Biiziilme bosluguna benzer sekilde, merkez hatti kusur kiimesinin olusumu hacimsel kii¢iilmeden
ve katilagma sirasinda yumusak bolgedeki sivi basinci diigiisiinden kaynaklanir.

(a) (b)
Sekil 8. (a) X-1s1n1 radyografi goriintiisii ve (b) kaynak merkez hatti boyunca kusur kiimesinin optik
mikrogrami

Bununla birlikte, biiziilme boslugu olusumunun aksine, merkez hatt1 kusurunun olusmasi igin
katilagma sirasinda gozle goriilebilir izole edilmis sivi bdlgesine gerek yoktur. Katilasma
sirasinda gaz olugsumunun yardimiyla dendrit yapist boyunca sivi akiginin neden oldugu basing
diististi, merkez hatti kusur kiimesinin artmasina neden olacaktir [15]. Dokiimhane pratiginde,
yerel sicaklik gradyaninin (G), so§uma hiziin (R) ve katilasma hizinin (V) bu tiir kusurlarin
olusmasinda 6nemli oldugu uzun zamandir bilinmektedir [16]. Bu termal parametreleri merkez
hatt1 kusur olusumuyla iliskilendirmek igin bir¢ok ¢alisma yapilmustir [17-19]. Elde edilen
korelasyonlar ¢cogunlukla ampiriktir ve farkli materyallerde ¢esitli derecelerde basariya sahiptir.
Bunlar arasinda, Niyamanin degistirilmis sicaklik gradyani kriteri, ¢elik dokiimler i¢in, 6zellikle
de dokiim merkez hatti ile biiziilme gézeneklerinin tahmin edilmesi agisindan kanitlanmistir [20].
Dokiim simiilasyon yazilim paketlerinin ortak ¢iktisi olarak yerel bir termal parametre olan
Niyama kriteri, ¢elik dokiimlerdeki biiziilme gozeneklilik kusurlarmi tahmin etmek i¢in siklikla
kullanilir. Ampirik bir kriter olarak, Niyama'nin degistirilmis sicaklik gradyaninin kritik degeri
malzemeye duyarlidir ve termit ¢eligi i¢in belirlenmesi gerekir. Dokiim simiilasyon sonuglarindan
boyutsuz bir Niyama kriter degeri elde edildikten sonra, karsilik gelen biiziilme gdzenek hacmi
orani, yalnizca kat1 kisim-sicaklik egrisi ve alasimin toplam katilagsma biiziilmesi bilinerek
belirlenebilir. Niyama'nin analizinin grafiksel gosterimi Sekil 9'da verilmistir [21]; Sabit G/pR
degerleri, G/VR = 2°CY2min'?cm cizgisi kusurun olmadig1 ve kusurlu bdlgenin ortasindan geger,
bu nedenle termit kaynaklarinda merkez hatt1 kusurunun olusumunu belirlemek icin kritik deger
olarak segilir.

4 Gizenek Hacmi (%)

makro-biiziilme

mikro-biiziilme

R

I
T T

»
7 logio ovy)
N¥micro N¥macro

Sekil 9. Biiziilme gozeneklilik hacmi ile Niyama kriteri arasindaki iligki
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5.1. Kaynak kosullarinin merkez hatti kusur olusumu iizerindeki etkisi

Kaynak parametrelerinin merkez hatti1 kusur olusumu tizerindeki etkisini incelemek amaciyla ti¢
kaynak parametresi, sivi sicakligi, kaynak araligi ve On 1sitma siiresi {izerinde durulmustur.
Sicaklik gradyam1 ve soguma hizi, katilasma sicakliginda degerlendirilmistir. Hesaplanan
G(sicaklik gardiyani) ve R(soguma hizi), Sekil 10'da gosterilmektedir ve merkez hatti kusur
bolgesi, merkez hatti arizasi olmayan bolgeden G/RY? = 2 (°CY2 minY%cm) diiz ¢izgisiyle
ayrilmigtir. Sekil 10'daki oklar belirtilen kaynak parametrelerinin artig yoniinii temsil etmektedir.
Ortalama s1vi sicakliginin etkisini gosteren Sekil 10a incelendiginde sivi sicakliginin merkez hat
kusuru olusumu {iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigr goriilmektedir. Sivi sicakliginin
artmasiyla R azalir ve G aym kalir. Bu nedenle Niyama'nin parametresi (G/RY?) temelde
degismez. Kaynak durumu, siv1 sicakliginin artmastyla birlikte sabit G/RY? ¢izgisine neredeyse
paralel olarak hareket eder. Benzer sekilde 6n 1sitma siiresindeki artigin da Sekil 10¢’de goriildigii
gibi parametre iizerinde giiglii bir etkisi yoktur. Merkez hatti kusur olusumu i¢in en etkili kaynak
parametresi Sekil 10b’de goriildiigii gibi kaynak araligidir. Kaynak araligimin 25 mm'den 38
mm'ye ¢ikarilmasiyla R azalir ancak ayn1 zamanda ray tabanindaki ve govdedeki G 6nemli 6l¢iide
artar. Kaynak araligindaki 38 mm'den 50 mm'ye daha fazla bir artig, merkez hatt1 kusur
olusumunun 6nlenmesi agisindan ek bir fayda saglamaz.

100

A Liguid temp (1900 °C) A 25 mmweld gap
No centerline defect| o | iquid temp (2050°C) No centerline defect ® 38 mm weld zap
® Liquid temp (2150 ‘) ¢ S0 mm weld gap
- §W _
E .‘7990 &ﬁo’ A head P - E .
e A base
€] e [ o
= P sy Ve =
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. L .”‘*e A web =,
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& 3 10f. i
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Merkez Hatt1 Kusuru

100
Katilasmada sogutma luzi R (°C/min)
Sekil 10. Kaynak parametrelerinin merkez hatt1 kusur olusumu iizerindeki etkisi (a) siv1 sicakligimin

etkisi, (b) kaynak araliginin etkisi ve (¢) On 1sitma siiresinin etkisi
6. Dagitilmis Mikro Gozeneklilik

Dagitilmis mikro gozeneklilik, kaynak metalinde siklikla gdzlemlenen, esit sekilde dagilmis
kiiciik gozenekleri ifade eder. Mikro gozeneklerin boyutu birka¢ mikrondan neredeyse yiiz
mikrona kadar degisir. Hem kiiresel hem de diizensiz sekilli mikro gézenekler bulunabilir ve
bunlar genellikle Sekil 11'de gosterildigi gibi interdendrit bolgelerde bulunur. Mikro
gbzenekliligin olusumu hem sogutma sirasinda gaz olusumunu hem de katilagma ve sivilasma
arasindaki sicaklik olan yumusak boélge igindeki sivi1 basinci diisiisiinii i¢erir. Hidrojen igeren Al-
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Cu alasimindaki dendritler arasi gozenekliligin kapsamli bir analizinde Poirier ve ark. [22]
interdendrit gozeneginin olusum kosulunun su sekilde oldugunu gostermistir:

Pe-PL = 4Y/(FAY) 1)

Sekil 11. Dendrit bolgelerindeki kiiresel ve diizensiz sekilli mikro gozenekler

Burada Pg gozenek igindeki gaz basincidir, P yumusak bolge igindeki sivi basincidir, Y gaz ve
sivi arasindaki ylizey gerilimidir, f interdendrit sivinin hacim oranidir ve A1 birincil dendrit kol
araligidir. Dendrit kol mesafesi ne kadar biiyiik olursa dendritler arasi gézeneklerin gelismesinin
o kadar kolay olacagi goriilebilir. Poirier, gaz fazinin sivi ve kati fazin asirt doymus gazini
icerdigini varsayarak, dendritler aras1 gézeneklerin hacim oranimin 6tektik sicaklikta gdzenekler
i¢indeki gaz basincimin (PE) azalan bir fonksiyonu oldugunu gostermistir [22].

Vol% = {1 + (1% + f—E) ﬂ} )

PLE) RTg®

Burada fe otektik sicaklik araligidir, p; ve p,p Otektik sicaklikta kati ve sivi otektigin kiitle
yogunlugu, M gazin molekiiler agirligi, R gaz sabiti, Te 6tektik sicaklik ve f otektik sicaklikta
alasimdaki gaz fazinin fraksiyonudur. Dendritler aras1 gézenekleri olusturmak igin gerekli gaz
basinci dendrit kol araligi ile azaldikga, gbzeneklerin hacim yiizdesi dendrit kol araligi ile artar,
yani dendrit kol araligi ne kadar biiyiikse, gbzeneklilik oran1 o kadar yiiksek olur. Mikro
gozeneklilik ve termit kaynak durumu arasinda bir korelasyon elde etmek ic¢in dendrit kol
mesafesinin katilasma durumuna bagli olmasi gerekir. Kurz ve Fisher’e gore [23], birincil dendrit
kol mesafesi artan sicaklik gradyani ve katilasma hiz1 (V) ile azalir ve su sekilde tanimlanabilir:

Ao GOy =025 (3)

Bu nedenle, mikro gozenekliligin hacim orani, termit kaynaklarinin katilagmasi sirasindaki termal
durumu ile iligkilendirilebilir. Bu analizin 1g1ginda mikro goézenekliligin hacim orani ile termal
kosullar arasindaki iligki, Sonu¢ olarak, ayni konumlarda 6l¢iilen mikro gozenekliligin hacim
oranlari, Sekil 12'de gosterildigi gibi mikro gézeneklilik igeriginin dendrit kolu aralig ile artan
egilimi aciktir. Bununla birlikte, sicaklik gradyanindaki ve katilagma oranindaki azalmayla
birlikte termit kaynaklarinda daha fazla dagitilmis mikro gdzenekliligin beklendigi sonucuna
varilabilir.
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Sekil 12. Termit kaynaklarinda mikro gdézenekliligin hacim yiizdesi ile termal parametre G05V-02

Termit kaynaklarinda kullanilan kaynak kosulu araligi iginde, G*5V*% parametresi ile
gozenekliligin hacim farkliliklarinin artan egilimi dogrusaldir ve Sekil 12'deki verilere uygun bir
egri, termit kaynaklarinda mikro gozenekliligin 6neminin tahmin edilmesine ait iliskiyi
saglamaktadir

7. Kaynak Hata Olusum fhtimalleri

Termit ray kaynaklarinin kalitesini artirmak i¢in, kaynak kusurlarmin olusumunu ve sikligini en
aza indirecek sekilde kaynak parametrelerinin optimize edilmesi gerekir. Kaynak kusurlarinin
olugmasina neden olan kaynak parametrelerinin degerlerini gosteren genel bilgilerin olmasi
faydali olacaktir. Bu bdliimde, bu ¢alismada ele alinan gesitli kaynak kusurlari igin kritik kosullar
irdelenmigtir. Bunlara dayanarak ray termit kaynaklarinin giivenilirligini artiracak yontemler
Onerilecektir.

1.1. Dikkate alinan kaynak parametreleri ve kaynak hatalart

Kaynak hatas1 gelisimi {izerinde etkili olan ve uygulamada kontrol edilebilen yalnizca ii¢ kaynak
parametresi vardir

a) Kaynak aralig
b) Sivi sicakligy
¢) On 1sitma siiresi.

Bu béliimdeki tim hesaplamalar i¢in 7 mm'lik ¢ikinti boyutu ve 60 saniyelik dokiim siiresi goz
Oniinde tutulmustur. Onceki béliimlerde ele alinan doért kaynak hatasi burada da ele alinmaktadir:

Ray tabanindaki soguk bindirme,

Ray boynundaki biiziilme boslugu,

Ray tabani ve boynundaki merkez hatt1 kusur kiimesi
Ray mantarindaki mikro gozeneklilik

el NS

Her ne kadar mikro gozeneklilik ray mantar1 disindaki yerlerde de olusabilse de, bu mikro
stireksizliklerin varligi, Carpenter ve arkadaslar ile Barsom tarafindan gosterildigi gibi yorulma
catlagi biiyiimesini 6nemli 6lgiide etkilememektedir [24,25]. Yalnizca ray mantar1 gibi daha ciddi
kaynak kusurlarinin bulunmadigi alanda mikro gézenekler kritik yorulma gatlaklarini artirir [18].
Bu nedenle sadece ray mantarindaki mikro gozenekler dikkate alinmalidir.

7.2. Kaynak kusuru olusum basamaklart
Yukaridaki analizlere dayanarak, asagidaki parametreler ve bunlara ait degerlerden, kaynak

kusurlarinin olusumunu veya énemini anlatmak i¢in faydalanilmistir.
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Soguk bindirme olusumu: Geri erime derinligi, soguk bindirme olusumunu tanimlamak i¢in
kullanilir. Geri erime derinligi, <7 mm oldugunda, soguk bindirme olustugu varsayilmaistir.

Biiziilme boslugu olusumu: Katilasma sirasinda izole bir s1vi bolgenin varligi, biiziilme boslugu
olusumunun bir belirtisi olarak kabul edilir. Birbirini takip eden iki termit arasindaki kaynak
parametresi degerinin sadece bir kaynak degeri degistirilerek biiziilme boslugu olusumu igin
kritik kosul oldugu varsayilmaktadir.

Merkez hatti kusur olusumu: Niyama'min degistirilmis sicaklik gradyam (G/RY2), merkez hat
kusur olusumunu agiklamak i¢in kullanilmigtir. Yerel termal gradyan olarak tanimlanan Niyama
kriteri, sogutma hizinin karekokiine boliiniir. G/AR = 2'nin (°CY2min¥?/cm) merkez hat kusurunun
olugmasi i¢in kritik kosul oldugu varsayilir.

Mikro gbozeneklilik olusum sikligi: Termit ray kaynaklarinda mikro gézeneklilik kaginilmaz bir
sonuctur. Boylece mikro gozeneklilik olusumuna iligskin kriteri belirlemek yerine, mikro
gozenekliligin  yogunlugu goz Oniinde tutuldugunda, kaynak parametreleri ile mikro
gozenekliligin olusum siklig1 arasinda bir korelasyon iligkisi oldugu sonucuna varilabilir. Ray
boynu ile ray tabani arasinda, merkez hatt1 kusurunun ray boynunda meydana gelme olasiligi1 daha
yiiksektir. Ara sivi sicakligi veya On 1sitma siiresi ile ray boynundaki merkez hat kusuru
olusumunu 6nlemek daha kolaydir.

8. Tartisma
8.1. Kusur olusum siniwrlart

Soguk bindirme kusurlarinin ¢ok ¢esitli kaynak parametreleri i¢in olusabilecegi goriilmektedir;
ancak termit kaynaklarinda soguk bindirme kusurlari ¢ok sik goériilmez. Bu ¢eliskinin iki nedeni
olabilir. Birincisi, soguk bindirme kusuru, kaynak kalibi ile ray ylizeyi arasindaki hatali
eslesmenin neden oldugu yetersiz bir fiizyon hatasi olan ‘¢ikinti” kusuruna benzer [8]. Pratikte
soguk bindirme ile ¢ikint1 kusurunu birbirinden ayirmak zordur. Ikincisi, analizde soguk bindirme
olugumunun tahmini baslangici, kaynak araligi genisliginin tam olarak iki ray ucu arasindaki
mesafe oldugu varsayilir. Sabit kaynak kalibi1 ray genisligi goz Oniine alindiginda, ¢ikintinin
boyutu kesindir. Ancak fiziki termit kaynaklarinda kaynak araligi, iki ray ucu arasina standart
termit kaynagi i¢in 25 mm olan saglam bir 6l¢ii mastar1 yerlestirilerek hazirlanir. Kaynak
araliginin dl¢ii blogunun genisliginden daha kiigiik olmas1 miimkiin degildir; bunun yerine gercek
kaynak araligmin daha biiyiilk olmasi miimkiindiir. Sonug¢ olarak, ¢ikinti mesafesi normalde 7
mm'den kiiciik olabilir ve dolayisiyla soguk bindirme olusumu minimize edilmis olur. Ray
ucunun yalnizca 5 veya 6 mm'lik yatay erimesine ihtiya¢ duyulursa, soguk bindirme olusum
bolgesinin sinir1, kusur olusum haritasinda 6nemli Olglide sola dogru hareket edecektir. Bu
nedenle, 7 mm'lik ¢ikintt mesafesi varsayimi kullanilarak elde edilen bu termit kaynaklarda,
soguk bindirme olusum olasilig1 yiiksek goriilebilir. Kaynak parametresi alanindan gecerken
kullanilan artiglar ne kadar kiiciik tutulursa, kaynak hatasi olusum bélgeleri o kadar dogru bir
sekilde belirlenebilir. Bu d6zellikle biiziilme boslugunun kritik durumu i¢in gegerlidir. Bu biiyiik
artiglar biiziilme boslugu olusum boélgesinin hassasiyetini etkileyebilir. Bir biiziilme boslugunun
ne zaman olusabilecegini dogru bir sekilde belirlemek icin, kaynak degiskenlerinin daha hassas
artislari1 kullanan ¢ok daha fazla kaynaga ihtiyag vardir. Aslinda, mikro gozenekliligin hacim
orani, birincil dendrit kol araliginin karmasik bir fonksiyonudur ve daha biiyiik dendrit kol
araliginda doygun hale gelir [22]. Bir fiziki termit kaynagindaki gozenekliligin ger¢ek hacim
yiizdesi farkli olabilir.
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8.2. Termit kaynaklarinda kaynak kusurlarinin bastirilmasi

Kusur alanlar1 arasinda, soguk bindirme kusuru ve biiziilme boglugu benzer bir sekle sahiptir. Stvi
sicakliginin, 6n 1sitma siiresinin ve kaynak araliginin arttirilmasi, soguk bindirme ve biiziilme
boslugunun ortadan kaldirilmasina yardimei olabilir. Niifuziyet azliginin ortadan kaldirilmasi igin
stv1 sicakliginin ve On 1sitma siiresinin arttirilmasi daha etkilidir. Buna karsilik, sivi sicakliginin
ve kaynak araliginin arttirilmasi, biiziilme boslugunun ortadan kaldirilmasinda daha etkilidir.
Biiziilme boslugu olusumunun goriilme ihtimali, tiim kaynaklarda soguk bindirme kusurundan
daha azdir. Boylece, soguk bindirmeyi ortadan kaldirabilecek bir kaynak kosuluyla biiziilme
bosluklarinin olugmasi da Onlenebilir, ancak soguk bindirme kusurlarindan kurtulmak kaynak
parametrelerinde daha biiyiik bir artig gerektirecektir. Ray ucunun ¢ikintisi standart termit kaynagi
icin <7 mm’den daha kiiciikse, soguk bindirmenin ortadan kaldirilmasi i¢in kritik kosullar
biiziilme boslugunun giderilmesinden ¢ok farkli olmayabilir. Asagidaki sekil 13’te kaynaktan
hemen sonra enine ve boyuna olusan ray ve kaynak metalinde olusan gerilmeler goriilmektedir.
Boyunda hem dikey hem de uzunlamasina yonde biiyiik cekme gerilmeleri olusur. 12 dakika ila
18 dakika arasindaki sividan kati1 faza doniistimler sirasindaki hacim degisiklikleri kii¢lik gerilim
degisimleri olarak gdsterilirken, Ostenitten perlite son faz doniisimii hem dikey (S22) hem de
boylamsal yonde daha biiyiik bir gerilim diistisii saglayacaktir [14]. Ayrica Gstenitten perlite son
faz doniisiimiiniin 700°C sicaklikta baslayip 660 °C'de bittigi gercegi hatirdan ¢ikarilmamalidir.

S, 822
(Avg: 75%)
4

Sekil 13. Geleneksel UIC60 ray profili icin ATW isleminden sonra hesaplanan dikey (S22),
boylamasina (S33) artik gerilim alani1 (MPa)

Merkez hatt1 kusur olusumunun bastirilmasina yonelik kaynak kosullar1 daha karmagiktir. Ray
boynu i¢in merkez hatt1 hatasi, kaynak parametrelerinin orta araliginda meydana gelmez ancak
ray tabani i¢in, merkez hatt1 kusurunun olusumu ¢cogu zaman kaynak araligindan giiclii bir sekilde
etkilenirken, s1v1 sicakligindan ve 6n 1sitma siiresinden daha zayif bir sekilde etkilenebilir. Ray
boynundaki merkez hatt1 kusur olusumunun siniri, ray tabanina goére daha biiyiik bir kaynak
araliginda meydana gelir. Bu nedenle, ray boynundaki merkez hatt1 kusurunu ortadan kaldirmak
icin kaynak arali1 arttirilirsa ray tabanindaki herhangi bir merkez hatti kusurunun da dnlenmesi
miimkiin olacaktir [26]. On 1s1tma siiresinde ve s1v1 sicakligindaki kiigiik bir artis, ray boynunda
merkez hatti kusurunun olusmasim azaltacaktir; 6n 1sitma siiresinde ve sivi sicakligindaki
limitlerin lizerinde yapilan daha fazla artis, merkez hatti1 kusurunun olusma egilimini artiracaktir.
Bu gecis noktasi s1v1 sicaklig1 icin 2050°C, 6n 1s1tma siiresi i¢in 5 dakikadir. On 1s1tma siiresindeki
ve s1v1 sicakligindaki artiglar, siv1 sicakligi ¢cok yiiksek olmadig siirece ray tabanindaki merkez
hatt1 kusur olusumunu o6nemli olgiide etkilemeyecektir. Termit kaynaklarinda mikro
gbzenekliligin olusmasi, dikkate alinan kaynak parametreleri araliklarinda kaginilmazdir. Mikro
gozeneklilik iceriginin kaynak parametrelerine bagimlili§i, soguk bindirme ve biiziilme
boslugunun olugma kosullarinin tersidir. Siv1 sicakligi ne kadar ytliksekse ve kaynak araligi ne
kadar genisse, mikro gozenekliligin hacim yiizdesi de o kadar yiiksek olur. Dolayisiyla, soguk
bindirme kusurlarinin, biiziilme bosluklarinin ve merkez hatt1 kusurlarinin ortadan kaldirilmasi,
yan etki olarak mikro gézeneklilik iceriginin arttirilmasi pahasina saglanacaktir. Neyse ki bu artig
o6nemli degildir. Termit kaynaklarindaki mikro gozeneklilik goz ard1 edilirse, termit kaynaklarimin
kaynak kusurlari, soguk bindirme, biiziilme boslugu ve merkez hatti kusurlari olmadan iiretilmesi
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miimkiindiir. Mevcut standart termit kaynak kosullar1 25 mm kaynak araligi, 5 dk 6n 1sitma siiresi
ve 2050°C ortalama s1v1 sicakligidir. Boyle bir 'kusursuz' termit kaynagi iiretmek igin bile mikro
gozeneklilik hala mevcut olacaktir, 6n 1sitma siiresi degistirilmeden tutulmali ve siv1 sicakligt
2100°C'ye ve kaynak aralifi 35 mm'ye yiikseltilmelidir veya sivi sicakligi degistirilmeden 6n
1sitma siiresi 6,25 dakikaya ve kaynak aralig1 38 mm'ye ¢ikarilmalidir. Her iki durumda da kaynak
aralig1 onemli ol¢iide artar ve sivi sicakliginin veya On 1sitma siiresinin degistirilmesi tek basina
pek 6nemli sonuglar veremez.

9. Sonuclar

1. Mevcut standart ray termit kaynagi uygulamasiyla biiziilme bosluklari 6nlenebilir, ancak soguk
bindirme ve merkez hatt1 kusurunun olusmasi goriilebilir. On 1sitma siiresinin ve sivi1 sicakliginin
artmastyla, soguk bindirme ve merkez hatti kusurunun olusma olasilig1 azaltilabilir.

2. Termit kaynaklarinda mikro gbzeneklilik kusuru giderilemez. Soguk bindirme ve merkez hatti
kusurlarin1 6nlemek i¢in uygun olan kaynak kosullar1 oraninda 6n 1sitma siiresinin ve sivi
sicakliginin arttirilmasinin yan etkisi olarak daha biiyiik oranlarda mikro gozeneklilige yol agmasi
kaginilmazdir.

3. Standart kaynak araligi boyutunun arttirilmasi, niifuziyet azligimin sonucu goriilen soguk
bindirme ve merkez hatti hatasi olusumunun oOnlenmesine yardimci olur. Aslinda termit
kaynaklardaki soguk bindirme ve merkez hatt1 kusurlarini ortadan kaldirmak i¢in mevcut standart
olan 25 mm'lik kaynak arahgnin arttirilmasi gerekmektedir. On 1sitma siiresini veya sivi
sicakligin1 ayr ayn artirmak, kaynak araligimi artirmak kadar etkili degildir. Mevcut standart
termit kaynak islemiyle, 6n 1sitma siiresindeki 2-3 saniyelik bir artisla birlikte 38 mm'lik bir
kaynak araligi, biiylik kaynak kusurlarindan arinmis termit kaynaklar1 elde etmek i¢in en pratik
yaklagim olacaktir. Bundan sonraki c¢alismalarda, bu sonuglar 1s1ginda uygun ortamlar
hazirlanarak fiziki termit kaynaklar1 yapilabilir, standart kaynak araligi bu makaledeki araliklarla
degistirilerek sonuglarin ortiisiip ortiismedigi kontrol edilebilir.
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