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OZET

AIS| 304L PASLANMAZ CELIGIN MIG ve TIG KAYNAK YONTEMLERIYLE
BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK PARAMETRELERININ ETKILERININ
INCELENMESI

Murat ALTUNTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI
Es Danisman: Dr. Tolga MERT

Paslanmaz geliklerin yiksek korozyon dayanimlari, farkh sicaklik araliklarinda kullanima
uygun olmalari, kolay sekillendirilmeleri ve estetik bir goriinim sunmalari, bu
malzemenin genis kullanim alanlarinin olmasini saglamaktadir. Bu tez calismasinda
kaynakl birlestirmelerde vyaygin olarak kullanilan, 6stenitik paslanmaz c¢elikler
sinifindan AISI 304L malzeme secgilerek incelemeye tabi tutulmustur. TIG ve MIG
kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis olan AISI 304L paslanmaz c¢elik
malzemelerden kaynakli numuneler alinarak, mekanik ve mikroyapisal oOzellikleri
incelenmistir. Kaynakh birlestirmeler farkh parametreler kullanilarak yapilmistir. MIG
kaynakli numunelerde kaynak kesitinde, TIG kaynakli numunelerde ise kaynak alt
ylzeyi boyunca elektron mikroskobu ile ylizey morfolojisi incelenmistir. Ayrica MIG
uygulamalarinda, Vickers mikrosertlik ve ¢ekme dayanimi, TIG uygulamalarinda ise
cekme deneyi gibi test yontemleriyle kaynak bolgesinin mekanik o6zellikleri
karsilastirilmistir. Calismalar sonucunda, TIG ve MIG kaynakli numunelerde, segilen
parametrelere bagl olarak mekanik o6zelliklerde ve mikro yapilarda ortaya ¢ikan
farkhliklar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: TIG, MIG, AlSI 304L, azot, ER309LSi, ER316LSi
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ABSTRACT

THE INVESTIGATE OF EFFECT WELDING PARAMETER AISI 304L TYPE
STAINLESS STEEL WITH TIG AND MIG WELDING

Murat ALTUNTAS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI
Co-Adviser: Dr. Tolga MERT

The stainless steels are widely used due to their corrosion resistance, being suitable for
different temperatures, easy forming and aesthetics view. In this thesis study, the AlSI
304L material from the category of austenitic stainless steels which is widely used in
welding process is examined. Welding samples are taken from the AISI 304L materials
which were welded by TIG and MIG welding types and are used for study of their
mechanical and microstructural properties.The studies were done with different
parameters. The surface morphology in MIG type welded samples and in TIG type
welded samples, welding section and bottom surface of welding section is examined
respectively with an electron microscope. Moreover, by the help of tests such as
Vickers micro hardness and tensile strength on MIG samples and tensile strength test
on TIG samples, mechanical properties of welded area samples are compared. In the
end of studies, it has been found that mechanical properties and micro structures of
TIG and MIG welded samples differs according to the parameters.

Keywords: TIG, MIG, AISI 304L, nitrogen, ER309LSi, ER316LSi
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasina konu olan AISI 304L ostenitik paslanmaz gelikler, korozif ortamlarda
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde degisim meydana gelmeden gosterdikleri korozyon
direnci, yuksek kaynak kabiliyetleri ve kolay sekillendirilebilir olmalari nedeniyle
ginimaizde genis kullanim alani bulmaktadir. Bu tiir geliklerin kaynak islemlerinde, TIG

ve MIG kaynak uygulamalari en ¢ok tercih edilen kaynak yéntemleri arasindadir.

Cesitli paslanmaz celik malzemelerin farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri
esnasinda, kaynak ilerleme hizi, akim degeri gibi kaynak parametrelerinin ve ilave tel
cesitlerinin numunenin mekanik ozellikleri ile mikro ve makro yapisi lzerindeki

etkilerini inceleyen gesitli calismalar yapiimistir.

Literatir c¢alismalarinda kaynak bdlgesinde olusturulan koruyucu atmosferin,
numunenin fiziksel 6zellikleri Uzerinde olumlu etkilerinin oldugu goézlemlenmistir.
Kaynak ilerleme hizinin azaltilarak veya akim degerinin arttirilmasiyla, numuneye olan
Isl gecisinin artmasi sonucunda kaynak dikisi alaninin, 1si tesiri altindaki boélgenin ve
gecis bolgesinin genisledigi gérilmustlr. Ayrica paslanmaz cgeliklerde ER309LSi ilave tel
kullaniminin, ER316LSi kullanimina gore daha uygun mekanik sonuglar verdigi

gorilmustir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin deneysel ¢alismalar béliminde, TIG kaynak yontemi kullanilarak kaynak dikiginin

alt bolgesine azot gazi ile koruyucu atmosfer uygulamasinin, kaynak akimi ve ilerleme
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hiz degerlerinin numunelerin mekanik, mikro ve makro yapi 06zelliklerine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda, ideal birlestirme parametrelerinin
tespit edilmesi amaglanmistir.  MIG kaynak yonteminin kullanildigi ¢alismalarda ise
ER309LSi ve ER316LSi ilave tel kullaniimasi ve farkh kaynak ilerleme hizlarinin,
numunelerin mekanik, mikro ve makro yapi 6zelliklere etkisi incelenmistir. MIG kaynak
yontemi ile birlestirilen numunelerin mekanik test sonuglarina bakilarak, ER309LSi ve
ER316LSi ilave telin AISI 304L malzemede kullanimindaki uygunlugu analiz edilmistir.
Ayrica kaynak ilerleme hizinin mekanik, mikro ve makro yapi Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu degerlendirmeler 1siginda ideal birlestirme kosullari igin ilave tel ve

kaynak hizinin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Tez sonuglari dogrultusunda, TIG kaynak yontemiyle birlestirmelerde azot gazi ile
kaynak dikisi alt bélgesine koruyucu atmosfer olusturulmasi, fiziksel 6zellikleri olumlu
yonde etkilemektedir. Bunun yaninda is pargasina ideal 1si gegisi ile birlestirilen
numuneler kaynak bolgesi disindan kopma gostererek, glvenilir baglantilar
olusturmaktadir. Kaynak numunelerine yeterli i1si gecisi olmamasi durumunda, yetersiz
nifuziyet ile olusmus kaynak dikisleri elde edilmektedir. AISI 304L paslanmaz ¢eligin
MIG kaynakh uygulamalarinda ise ER309LSi ilave tel kullanimi, ER316LSi ilave tel
kullanimina gére mekanik anlamda daha uygun sonuglar vermistir. Ayrica numunelere,
ideal degerin Uzerindeki 1s1 gecisi durumlarinda, mekanik o6zellikler olumsuz yonde
etkilenmektedir. TIG ve MIG kaynak uygulamalarinin her ikisinde de numunelere olan
Isi gecisine paralel olarak, kaynak metalinin ve kaynak gecis bolgesi alaninin artis

gosterdigi goralmaustir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

2.1 Paslanmaz Celigin Tanimi

19. yy’ da ingiltere, Almanya, Fransa ve Amerika Birlesik Devletleri’ nde ¢alisan en az 25
bilim adami demir alasimlari ve krom, nikel ve karbonun degisen miktarlari hakkinda
calismalar ylritmis ve vyazilar yazmiglardir. Bu g¢alismalardan daha fazla krom
miktariyla alasimlarin, bircok cevre sartlarinda karbon celigine gére daha fazla korozif

direng sagladigi belirtilmistir [1].

Her birinin dort farkli sehirde oldugu bilinen yedi kisi, 1905 ile 1912 yillari arasinda su
anda paslanmaz celik olarak ifade ettigimiz alasimlari kazara kesfetmislerdir [1].
Paslanmaz celigi kimin buldugu konusunda tartismalar bulunmaktadir. Paslanmaz
celikler basit bir su kovasindan uzay araci pervanesine kadar ¢ok genis bir kullanim

alani bulmustur [2].

Demir, demir esasli malzemeler ve gelik, korozyon agisindan oldukga zayif ozellikler
gostermektedir. Clnkl bu tir malzemeler hava, asit, sivi ve cgesitli atmosferik
ortamlarda paslanmaktadirlar. Bu tiir demir esasli malzemelerin yaninda demir-nikel-
krom alasimi olarak bilinen paslanmaz celikler, sivi, asidik ortamlar gibi korozyon
olusturabilecek benzer ortamlarda korozyona karsi yiksek dayanim gostermektedir

[16].

US Steel Co. el kitabina gore AISI olarak belirtilen bir paslanmaz geligin en az %4
oraninda Cr icermesi gerekmektedir. Ancak bir¢cok standarda gore bir malzemenin
paslanmaz c¢elik olarak kabul edilebilmesi icin %11.5 den fazla Cr igermesi

gerekmektedir [4]. Bazi paslanmaz celikler %30’ dan fazla Cr ve %50’ den az demir
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icermektedir [5]. Paslanmaz geliklerin igerisinde bulunan bu Cr, paslanmaz celiklerin
ylizeyinde ince, seffaf, ylizeye yapisik halde bir krom oksit tabakasi olusturmaktadir. Bu
tabaka sayesinde c¢eligin korozyona ugramasi engellenmekte veya minimuma
indirgenmektedir. Paslanmaz celikte bulunan Cr, en dnemli elementi olusturmaktadir.
GClnku Fe-Cr sistemine dayanilarak paslanmaz celiklerin fiziksel metalirjisi de
belirlenmektedir [4]. Artan Cr igerigiyle beraber korozyon direnci de artis

gostermektedir. Paslanmaz celikler %0.03 ile %1 arasinda C icermektedir [5].

Demir +
<11 % Krom > 11 % Krom
Pasif Film
Pas
Karbon Paslanmaz
Celigi Celik

Sekil 2.1 Paslanmaz celigin olusumu

2.2 Paslanmaz Celigin Diinyadaki Tiiketim Miktari

Paslanmaz celikler en ¢ok tercih edilen malzemeler arasindadir. Bu durum paslanmaz
celigin Gretim miktarinin hizli artisini saglamaktadir [6]. Diinyadaki yillik celik Giretimi
yaklasik 400 milyon tondur ve bunun %2’ sini paslanmaz gelikler olusturmaktadir [16].
1980 yilindan sonra paslanmaz celige olan talebin arttig asagidaki grafikteki birlesik

blylme oranlarina bakilarak goérebilmektedir [6].



Kursun Ortalama %2.47

Balar

Cinko

Aliminyum

Karbon geligi

Paslanmaz celik
Sekil 2.2 1980 ve 2010 yillari arasinda sik kullanilan metallerin blyime orani (%/yil)[6]

Asagidaki grafikte Asya’nin hizli bir genisleme gostererek, diinyada paslanmaz gelik
Uretiminin buylk bir kismini olusturdugu gorilmektedir. Cin’ de Uretilen tonajin,
diinyada paslanmaz celik Uretiminin lideri olan Japonya’nin oOniline gectigi
gorilmektedir. Cin” de 2006 yilindaki 4,6 kilogramlik kisi basi tiiketim gercekten biliyik

bir degeri simgelemektedir [2].

3% 2%

13%

EU-27 Amerika Diger Asya Ulkeleri Gin Kalan Ulkeler
(Gin Harig)

Sekil 2.3 Uluslara gore paslanmaz gelik tGretimi: 2005 (sol) 2010 (sag) [6]

Paslanmaz celik Uretim ve tiiketiminin her gecen giin artmasina ragmen, karbon celik

Uretimin hala arkasinda kaldigini sdyleyebiliriz [6].



2.3 Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlar

Paslanmaz celikler dayanim saglama, slineklik, genis sicaklik araliginda tokluk gibi
mekanik 6zellikleri, korozyon direnci, émur-maliyet karliligi, %100 geri dénustirilebilir
olmasi, manyetik olmamasi, herhangi bir kaplama veya yiizey koruma gerektirmemesi,
estetik bir ylizey goriintlsi ve Uretim karakteristikleri gibi birgcok nedenden dolayi ¢ok
cesitli kullanim alanlari bulmaktadir [5, 7, 8]. Bunlar sirasiyla %34 kimya ve eneriji
muhendisligi, %28 ev aletleri, %18 gida ve ambalajlama sektori, %9 tasimacilik, %6

kiigik elektrik ve elektronik uygulamalar ve %5 mimaridir [5].

Paslanmaz geligin en fazla kullanildigi alan kimya ve enerji mihendisligi kismidir. 304
kalite paslanmaz geligin bu sektdrdeki en temel basarisi, ince kesitlerde seyreltilmis
nitrik asit depolama tankinda kullanilabilir olmasi ve diger malzemelere karsi daha fazla
direng gostermesidir. Farkh sicakhk araliklarinda yiiksek korozyon direnci saglamasi igin
farkli paslanmaz celik siniflari gelistirilmistir. Tuzdan arindirma tesisleri, kanalizasyon
tesisleri, deniz petrol kuyulari, liman destekleri ve gemi pervaneleri gibi 6zel alanlarda
bu celik tirleri kullanilmaktadir. Ayrica paslanmaz celikler, enerji tretim alanlarinda
ylksek sicakliklarda korozyona karsi direng saglamasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Ozellikle Nikel alasimlari, yiiksek sicakliklarda korozyon direnci ve fosil yakitli santraller,

buhar ve gaz tiirbinlerinde oksidasyon direnci icin tercih edilmektedir [9].

Paslanmaz celigin genis kullanim alanlarindan biride gida lretim ve depolama
sistemleridir [9]. Asagida siralanmis olan avantajlarindan dolayi paslanmaz celikler gida

sektorunde siklikla kullanilmaktadir.

1. Kimyasal, bakteriyolojik ve duyusal tarafsizlik ile gida driinlerini muhafaza
etmektedir. insanlar, tahmin ettiklerinden daha fazla gidanin tasinmasindan ve uretim
malzemelerinden etkilenmektedirler. Yapilan bazi ¢alismalar, paslanmaz celigin gida
alaninda genis bir kullanim alani bulmasina ragmen, insan saglig§ina ve hijyen

kosullarina olumsuz etkisinin olmadigini géstermistir [10].



Sekil 2.4 Gida sektoriinde paslanmaz gelik uygulamasi
2. Hijyenik temizlenebilme yetenegi ile Urliniin goérinimi istenilen ozelliktedir.
Temizlik, malzemenin ylzeyinde bulunan goériinen veya goérinemeyen kirliliklerin
engellenmesini icermektedir. Ancak temizlik, Grlindeki mikro organizmalarin yok
edilmesini de kapsamamaktadir. Tamamiyle bir bakteriyolojik temizlik, tamamen

ylzeyin dezenfekte edilmesini icermektedir [10].

$eki|2.5 Paslanmaz gelik Grtnin temizlik islemi



3. Korozyon ve yaslanma direnci dahil olmak Uzere yeterli dayanim degerleri elde
edilmektedir. Paslanmaz gelik ylizeyinde bulunan pasif film malzemeyi korozyona karsi
korumaktadir. Eger malzemenin ylizeyi zarar gorirse, kromun su ve oksijen ile oda
sicakliginda reaksiyonu sayesinde pasif film yeniden olusmaktadir. Pasif filmin
stabilitesi, paslanmaz celigin korozyona karsi faktoriiniin belirlenmesini saglamaktadir.
Paslanmaz celigin korozyon direnci temizlik ve dezenfektasyon isleminden sonra ¢ok
onemlidir. Paslanmaz celik malzemeler temizlenirken, yilksek alkalin veya asidin

kullanildigi kosullarda mikemmel hijyenik sartlar saglanmis olur [10].

Sekil 2.6 Asidik depolama uygulamas

Gida sektoriinde gogunlukla 304 ve 316 sinif paslanmaz gelikler tercih edilmektedir.
Anti bakteriyel temizlemenin gesitli temizleme proseslerine tabii tutulan sistemlerde

304 kalite paslanmaz celik yerine 316 kalite paslanmaz celik kullaniimaktadir [9].

Mimari ve insa sektorl; kaplama, cati ve cephe sistemlerinde yogun bir sekilde
kullanilmaya baslanilan bir alan haline gelmistir [9]. Paslanmaz celikler 70 yili askin
suredir Britanya ve Avrupa tarafindan basarili bir sekilde kullaniimaktadir [11]. Disuk
bakim giderleri, yliksek korozyon direnci, herhangi bir koruma gerektirmemesi ve
yuksek servis 6mri sebebiyle, paslanmaz gelik sokak mobilyalarinda ve yapilarda sik¢a
kullanilmaya baslanmaktadir [9, 11]. Paslanmaz gelikler, konstriiksiyonlarda sik¢a tercih
edilmektedir. Betonarme vyapilar ilk kullanildiginda karbon celiginin, kirectasi elde

edilen alkalin ile pas yapmayacagl distnuldi. Ancak koprilerde tuzlu kumun



kullanilmasi pH oranini degistirerek paslanmaya sebep olarak betonda catlaklara ve
deformasyonlara sebep olmaktadir. Paslanmaz celik insaat demiri, baslangicta pahal
olmasina ragmen Omir kiyaslamasinda iyi bir maliyet sonucuna ulasilmaktadir [9].
Paslanmaz celik kullanimiyla yapinin 6mri boyunca herhangi bir iyilestirici operasyon

veya yenileme 6nlemi alma gereksinimi olusmamaktadir [11].

Paslanmaz celiklerin yapilarda kullanilmasina dair bir¢cok 6rnek verilebilir. Gergi sistemi
bunlardan biridir. Gergi sistemi konstriiksiyon ve binalarda yapisal eleman olarak
aratarak kullaniimaktadir. Gergi sistemleri, bir noktada cubuklarin birlestirilmesi
mantigiyla basit durumdan karmasik sistemlere kadar bir¢ok sekilde kullanilmaktadir

[11].

Sekil 2.7 Gergi sistemi [11]

Paslanmaz celigin yapilarda kullanimina bir diger ornekte, zemin plakasi ve kafes
yapilardir. Bu Urlinler korozif ortamin oldugu, hijyenin énem kazandigi ve dayanikhligin
gerektigi durumlarda kullanilmaktadir. Kimyasal ortamlarda, deniz mihendisliginde,

ilag sanayi ve gida sektoériinde bu tarz zeminlere ihtiya¢ duyulmaktadir [11].



/\ } o
Sekil 2.8 Zemin uygulamasi [11]

Otomotiv sektori de paslanmaz celigin aratarak kullanildigi diger bir endistri dahdir.
Oncelikle eksoz sistemlerinde 409 kalite olmak Uzere, katalitik konverterlerde ve
yapisal donanim olarak kullanilmaktadir. En 6nemli avantajlari olan bakim
gerektirmeden ve maliyet omir g¢evrimindeki faydasi, paslanmaz celigi otomotiv

sektoriinde 6n plana ¢ikarmaktadir [9].

2.4 Paslanmaz Geligin Uretim Yéntemleri

Paslanmaz celik Gretimi blylk yatirrm ve uzmanlik gerektiren bir teknolojidir. Bu
celiklerin ergitme ve aritma islemleri genellikle ”Elektrik ark ocagi/Argon oksijen
karbon giderme" yontemleriyle yapilir. 1970 i yillarda gelistirilen ve diinyada
paslanmaz celik Uretiminin %80’ inin gerceklestirildigi yontem sayesinde, Uretim
maliyetlerinin dlsurilmesi ve kalitenin ylkseltilmesi mimkin olmustur [12].
Paslanmaz celiklerin Giretiminde dékiim yontemi toz metaliirjisi ve dévme yontemleri
kullanilmaktadir. Paslanmaz celik Uretiminde, hurda eritme (EAF) ve elektrik ark
ocaklarinda ferroalasim ilavesini (AOD) takip eden, argon oksijen dekarbirizasyon
islemi ile karbon igerigini ayarlama ve kirlilikten arindirmayi amaglayan iki asama
bulunmaktadir. EAF/AOD yonteminin en blylk avantajlarindan biri boyutudur. EAF
22.5 ton toz uretebilmektedir. EAF/AOD yo6nteminin temel avantajlarindan biri de
dekarbirizasyondur. AOD islemi krom lzerindeki karbonun tercihli oksidasyonuna izin
verir [13]. Eritme ve rafine adimlari, alternatif olarak vakum indiksiyon eritme, vakum

ark ergitme, elektro ergitme ve elektron demeti ergitme asamalarini icermektedir [5].

10



Ergitme/Aritma

Ergitme isleminin yapilacagl bazik astarli elektrik ark ocagina uygun paslanmaz celik
hurdasi, karbon gelik hurdasi, ferrokrom alagimlari ve gerektiginde nikel ve molibden
gibi alasim elementleri yiklenir. Dikkatlice tartilan ve 06zel kasalarda celikhaneye
tasinan malzemeler, ergitme ocagina konmadan 6nce belirli bir slire kurutma firininda
tutulur. Ardindan malzemeler alasimlanmanin yapildigi elektrik ark ocaginda ergitilir.
Bu lretimde en 6nemli adim “Argon Oksijen Karbir Gidericisi”’nde yapilan islemdir

(AOD) [12].

Ust mizrak
{Gz, Ar, Nz]l

Gazlar

{Ar, Oz Nz, hava)
Sekil 2.9 Sematik AOD donustiirtict [15]

Bu asamada demir malzeme icerisine krom ilavesiyle malzeme kromlu metale
dondsturdlir. Bu durumda malzeme tam anlamiyla kimyasal olarak paslanmaz celige
dénistirilmektedir [14]. Once oksijen ve argon gazlari eriyige yan memelerden ve
Ustten Uflenir [12]. Bu sayede sivi eriyik AOD yontemiyle rafine edilmektedir (hizli ve
paslanmaz celiklerde siklikla kullanilan ucuz bir prosestir) [14]. Bu asamada alagimin
bilesimindeki karbon yakilarak %0.01 ile %0.04 arasinda karbon degerleri elde edilir
[12, 15]. Krom oksitlenmeye hassas oldugundan, bu sirada bilesimdeki kromun bir
kismi da clrufa gecer. Bu nedenle alasima kromun katilmasi blyik oranda karbur
gidermenin tamamlanmasindan sonra yapilir [12]. AOD yéntemine alternatif olarak

VOD yontemi de kullanilabilmektedir [13].
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Sekil 2.10 Vakum Oksijen Dekarbiirizasyon (VOD) initesi [15]

Bu yontem sadece paslanmaz

celik Uretiminde degil

dige

r alasimlarda da

kullanilabilmektedir. AOD + VOD kombinasyonunun kullanilmasiyla karbon seviyesini

%0.005’ e distirmek mimkindiir [14]. Ugilincli asamada ise alasimdaki kiikiirt orani

dusiralur [12].

Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye ulastiginda, eriyik dokiim potasina aktarilir ve son

ayarlamalar yapilir. Bu asamada da alasima bazi elementler ilave edilir ve eriyigin

homojenlestirilmesi argon gazi tGflenerek saglanir [12].

| Metal |

Metal Prosesi
Ezme-Dolgu-Kurutma
Kalsinasyon-Toplama

%4 < karbonlu
dokim demir | €T e S diva
¢ demir
------------ —— :

Fosil Karbon |

Fosil yakitlardan
damitma yoluyla kok
komiird Gretimi

Metal Prosesi
Maden Ergitme
Ocagl

Hurda isleme
Hurda Secimi

v
AOD VOD
Flr’lri I Firini

[ Paslanmaz Celik

Sekil 2.11 EAF/AOD-VOD islem semasi [14]
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Surekli Dokim

Hazirlanan alasim potadan bir tava araciligiyla katilasmanin basladigl su sogutmali bir
bakir kalip icine dokulir. Katilasan yassi kitlk, bikme ve diizeltme merdanelerinin
bulundugu kisma aktarilir ve bu islem sonunda malzeme alev ile istenen boya kesilir.

Bu teknoloji ile celigin kiitiik halinde kesintisiz olarak dékiilmesi mimkindir [12].

Hammadde smp Ergime

Anoe,

Oluk agz —-;7"'— Pota agzi

Kaba kiittik

e

Cél? B

Sekil 2.12 Paslanmaz kiitlik elde edilmesi [16]

uk Levha

Taglama

Dokim sirasinda kitlk yizeylerinde cesitli kusurlar ortaya cikabilir. Bekletilerek
sogutulan yassi kitiklerin ylizey kusurlari degisik ebatlardaki taslama tezgahlarinda

yerel olarak veya ylizey tamamen taslanarak giderilir [12].
Sicak Haddeleme

Paslanmaz celikler, ekstriizyon, haddeleme ve doévme gibi sicak sekillendirme
yontemleriyle kolayca sekillendirilerek yari mamul olarak elde edilebilmektedir.
Martenzitik ve ferritik celikler icin dovme ve haddeleme sicakhgr 900 ve 1100 °C
arasinda olmalidir. Parcalar 750-700 °C sicakhiginda oldugu zaman ferritlerin sicak
islemlerinin tamamlanmasi tavsiye edilir. Martenzitikler icin sicaklik 900 °C’ nin altinda
olmamalidir, bu sicakligin Ustiinde malzeme, catlaklari ©6nlemek icin yavasca

sogutulmahdir [14].
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Ostenitik celikler martenzitik ve ferritik celiklerden daha diisiik 1sil iletkenlige sahiptir.
Ostenitigin sertlesmesi ve catlaklarin 6nlenmesi icin daha uzun tekrar isitma siireleri ve

900 °C’ nin altinda bitirilmemesi tavsiye edilir [14].

Sicak haddeleme 6ncesinde ilk islem yassi kitiklerin konveyorli firinda ve koruyucu
atmosferde 1250 °C sicakhga isitiimasidir. Kaba haddeleme ile malzeme kalinlig
yaklasik 25 mm' ye indirilir. Bu islem sonrasi malzemenin sicakligi 1100 °C civarindadir.
Kaba haddeleme sonucunda uzunlugu artan yassi irlin, bobin halinde sarilir ve ileri-
geri haddeleme islemleri ile malzeme kademeli olarak inceltilir. Rulo saricilar 950 °C
sicaklikta bulunan 6zel firinlar igine yerlestirilmislerdir. Dortli ve altili merdane gruplari
yardimiyla yapilan bu haddelemede kalinlik hassas olarak kontrol edilir. Malzemenin
istenilen kalinhga ulastigl son pasodan sonra sicak sac bir sogutucu icinden gecirilerek
rulo sarictya beslenir. Paslanmaz celiklerin sicak haddeleme sonrasinda pazarlandiklari
enderdir, dolayisiyla sicak haddelenmis bu yari mamul genellikle bir sonraki islemler

dizisi icin soguk haddeleme (initesine aktarilir [12].

Ekstriizyon genellikle haddeleme ile elde edilemeyecek karmasik sekiller icin kullanilan
bir yontemdir. Malzemenin kalip igine akitilmasiyla gergeklestirilir. Paslanmaz geliklere
uygulanan basing ayni boyuttaki diger karbon veya celiklere uygulanan basingtan daha

blyik olmahdir [14].
Tavlama ve Asit Banyosu

Bu asamada tavlama sl islemi ile celigin yumusatilmasi ve igyapisinin
homojenlestirilmesi, asit banyosu ile ylzeylerin temizlenmesi islemleri gergeklestirilir.
Soguk haddeleme oOncesinde yapilan en son islem, sicak haddeleme ve diger

islemlerden kalma ylizey kusurlarinin taglama hattinda giderilmesidir [12].
Soguk Haddeleme

Soguk haddeleme sirecinde paslanmaz gelik sac, ileri-geri hareket 6zelligine sahip
hadde tezgahinda birbiri ardina uygulanan pasolar ile inceltilerek, kalinlikta %80' e
varan azalmalar saglanabilir. Haddelenmeye devam etmek, yani pargayl daha fazla
inceltmek gerekiyorsa, bir ara tav yapilmasi, ylzeyin tekrar asit banyosunda

temizlenmesi ve ancak daha sonra yeniden haddelemeye devam edilmesi gerekir [12].
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Bitirme

Yiizey bitirme islemleri paslanmaz celikler icin dnemli bir durumdur. Asagidaki bir veya

birkag nedenden dolayi ylzey islemlerinin malzemeye uygulanmasi gerekmektedir.
1-GOrinum
2-Siireci kolaylastirmasi
3-Korozyon direnci
4-Plirtizl ylzeyler icin yaglamayi kolaylastirmasi
5-Uretim adimlarindan sonraki yiizey sartlarini iyilestirmek [16]

Zimparalama veya kumlama, sert paslanmaz celik parcaciklar veya durgun ve kiicuk
taneler kullanilarak yapilir. Kumlama 6stenitik paslanamaz geliklerde sert bir ylzey

tabakasi elde etmek icin kullanilmaktadir.

Taslama, asindirici kullanilarak metal Uzerindeki ince tabakayr asindirma seklinde
uygulanmaktadir. Asindirmanin temel fonksiyonu, oksit gibi zararli maddeleri kaldirmak

veya kaynak gibi durumlarda olusmus asiri plrzIGligu yok etmek igin kullanilmaktadir.

Parlatma, ylzeylere estetik ve dekoratif goriinim vermek amaciyla yapilmaktadir.
Genelde uygun tane yapisiyla zimparalama plrizsiz yizey elde edilmesini saglar. Son
bitirme islemi icin 320/400 tane boyutlu uygulama tavsiye edilmektedir. Sicak

haddelenmis paslanmaz gelik igin ise bu deger 36/40 olarak belirtilmektedir.

Fircalama, diger asindirma ile arindirma yontemidir fakat taslama ve zimparalamadan
daha hassas bir yontemdir. Krom ylzeyinin kalktigi kaynak dikisi gibi yuzeylere

uygulanmaktadir. Mikrofiber kayislar, tamponlar ve saclarla uygulanabilmektedir.

Polisaj, malzeme kaldirmaya yonelik degildir fakat parlak ve piriizsiz yizeyler elde

edilmek amaglanmistir. Polisaj, pamuk veya kege mop kullanilarak yapilmaktadir [14].
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2.5 Paslanmaz Celiklerdeki Alasim Elementleri

Her bir alasim elementi paslanmaz celigin 6zellikleri Gzerinde 6zel etkilere sahiptir.
Hepsinin etkileri belirli derecelerde kombine edilerek, belli bir paslanmaz sinifinin
ozellikleri tayin edilir. Neden farkl paslanmaz siniflarinin oldugunu anlamak icin farkh
alasim elementlerinin bilesimlerine sahip oldugunu, onlarin yapr ve o&zellikler
Uzerindeki etkilerinin incelenmesi yardimci olacaktir [3]. Asagida paslanmaz celiklerde
bulunan alasim elementleri 6zellikleri ve paslanmaz celige olan etkileriyle beraber

incelenmistir.
Krom (Cr)

Krom paslanmaz celikteki en dnemli alasim elementlerinden biridir [3]. Krom oksijeni
sogurarak, celik ylizeyinde Cr,03 bilesiminden olusan pasif bir tabaka olusturur ve bu
tabaka malzemeyi korozyona karsi korur [14, 16]. Malzeme icerisindeki Cr miktari
minimum %12 oldugu slirece pasivizasyon olusur [17]. Krom, kiibik merkezli ferritik bir
yap! olusumunu tegvik etmektedir [3, 16]. istenilen 6stenitik fazi stabilize etmek icin

diger alasim elemanlari ilave edilmelidir [16].
Nikel (Ni)

Nikel ilavesinin temel amaci ostenitik yapi olusturmaktir [3]. Olusturulan bu yapi
sayesinde miikemmel stineklik, sifirin alti sicaklklarda dahi yiksek tokluk, iyi termo
mekanik dayanim, iyi derecede kaynak edilebilirlik ve asidik sartlarda iyi bir korozyon
direnci elde edilir [3, 14]. Cokelme sertlesmesi gosteren celiklerde, Nikel dayanimi
arttiran intermetalik bilesikleri olusturmak icin kullanilir [16]. Nikel, icerigi %4 oldugu
zaman Isitma esnasinda faz gecisi olmaktadir. Bu durum martenzitik tavlamada soguma
sirasinda olmaktadir. Nikel igerigi %20’ nin altinda oldugu zaman martenzitik tavlama,
hava sogutmayla mimkin olmaktadir. Nikel igerigi %30" un Ustinde oldugunda ise

gerilmeli korozyona karsi iyi bir dayanim elde edilir [14].
Molibden (Mo)

Molibden, genel veya lokal olarak korozyon direncini 6nemli Olg¢lide arttirir [3].
Molibden yiiksek stirinme direnci ve ylksek sicaklik dayanimi saglamak icin de ilave

edilmektedir [17]. Ostenitiklere ilave edildiginde ortam sicakliginda dahi kararli
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olmasini saglar. %2-3 oraninda Ostenitik AISI 304 celige ilave edildiginde ylksek
kloriirlii ortamlarda pasif filmin kararhiliginin artmasini saglar. Sulfirik asit, fosforik asit
ve klorik asidin bulundugu ortamlarda kullanilan 6stenitik geliklerde molibden ilavesi
%52’ ye kadar olabilir [14]. Molibden, ferritik, ferritik-ostenitik ve ostenitik celiklerde
ikincil fazin olusumunu tesvik eder. Martenzitik celiklerde yiliksek temperleme

sicakliklarinda karbir ¢okelmesine ragmen sertligin artmasini saglar [3].
Bakir (Cu)

Bakir artan oksitleyici ortamlarda paslanmaz geligin korozyon direncini arttirmak icin
kullanihr [17]. Cokelme sertlesmesi gosteren celiklerde, bakir dayanimin artmasini

saglayan intermetalik bilesiklerin olusumu amaciyla da kullanilmaktadir [3].
Mangan (Mn)

Normalde paslanmaz geliklerde %2’ yi asmamaktadir ve manganez alasim elemani
olarak dustnilmemektedir [14]. Sicak stnekligi arttirmak icin kullanilmaktadir.
Ostenit/ferrit izerindeki etkisi sicaklikla degismektedir. Diisiik sicakliklarda manganez

Ostenit dengeleyicidir. Fakat yuksek sicakliklarda ferrit dengeleyicidir [3].
Silisyum (Si)

Silisyum, 1siya dayanikh celiklerde kullaniimaktadir (Cr>%20, Ni %20, Si %1 ve
geleneksel paslanmaz celiklerdeki karbon seviyesinden daha fazla karbon) [14].
Silisyum oksidasyon direncini, yliksek sicakliklarda ve diistik sicaklilarda gliclii oksitleyici
durumlarda arttirir [3]. Ferritik bir yapinin olusmasini tesvik eder. Yiksek sicaklik
celiklerin karbirasyon direncini arttirmak igin de kullanihr [17]. Silisyum, gukurcuk
korozyonuna karsi direnci dastrir fakat molibden ile kombine edildiginde

arttirmaktadir [14].
Karbon (C)

Karbon, glicli bir ostenit yapicidir [3]. Mekanik 6zelliklerin artmasini saglamaktadir.
Krom orani %10 u astiginda, karbon c¢esitli karbirler olusturarak termo-mekanik
direng, genel korozyon direnci ve taneler arasi korozyon direncinin artmasini saglar
[14]. Karbon, krom karbirlerin olusumunu engellemek igin dlsik seviyelerde

tutulmahdir (316L" deki L disiik karbon oranini gostermektedir). Eger yeterli karbon

17



varsa Ostenitik paslanmaz gelikler 415 °C ve 815 °C sicaklik degerleri arasinda tutulursa
krom karburler olusur. Karbirler tercihen tane sinirlari boyunca olusmaktadir [16].
Ferritik paslanmaz celiklerde karbon, tokluk ve korozyon direncini disirmektedir.
Martenzitik ve martenzitik-6stenitik celikerde karbon sertligin ve dayanimin artmasini

saglamaktadir [3].
Azot (N)

Yiksek nikel orani, tane bliyimesini yliksek sicakliklarda minimize etmekte kullanilir
[17]. Ostenitik celiklerde delta ferrit olusumunu engelleyerek kararli &stenitler
olusturmaktadir. Gerilme dayanimi (R) ve akma gerilmesini (Rp) arttirmaktadir [14].
Ayrica ferritik paslanmaz geliklerde toklugu ve korozyon direncini digsirmektedir. Azot,
molibdenle birlikte korozyon direncini arttirmaktadir. Martenzitik ve martenzitik-

Ostenitik geliklerde azot, sertlik ve dayanimi arttirmakta fakat toklugu distirmektedir
[3].
Titanyum (Ti)

Ostenitik paslanmaz celiklerde 1sil islem ve kaynak esnasinda 480-820 °C araliginda
krom karbiirlerin zararli ¢dkelmelerine karsi kullanilir [14, 17]. Ostenitik celiklerde
taneler arasi korozyona karsi direnci arttirmaktadir. Ferritik paslanmaz celiklerde,
toklugu ve korozyon direncini iyilestirmek igin kullanilir. Martenzitik celiklerde

titanyum, martenzit sertligini dislrur ve tavlama direncini arttirir [3].
Niyobyum (Nb)

Niyobyum da titanyum gibi 06stenitik paslanmaz c¢eliklerde 1sil islem ve kaynak
esnasinda 480-820 °C araliginda krom karbir cokelmesini engellemektedir [17].
Ostenitik celiklerde taneler arasi korozyon direncini arttirmak icin kullanilir. Ayrica
ylksek sicakhklarda mekanik ozellikleri iyilestirir. Martenzitik celiklerde sertligi diistrir

ve tavlama direncini arttirir [3].
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Aliiminyum (Al)

Aliminyum yiksek sicakliklarda oksidasyon direncini arttirir ve oksit olusumunu azaltir.
Nikel ile kombine edildiginde ¢okelme sertlesmesi icin olan intermetalik bilesik

olusturur [14].
Kobalt (Co)

Kobalt sadece martenzitik celiklerde kullanilmakta ve o6zellikle ylksek sicakliklarda

tavlama direncini ve sertligi arttirmaktadir [3].
Vanadyum (V)

Ostenitik celiklerde termo-mekanik &zellikleri iyilestirmek icin kullanilmaktadir [14].
Vanadyum, martenzitik celiklerde sertligi ve tavlama direncini arttirmaktadir.
Vanadyum ferriti kararh hale getirmekte ve yapidaki ferriti tesvik etmektedir. Sadece

sertlestirilebilen celiklerde kullanilmaktadir [3].
Kiikirt (S)

Kukart belirli paslanmaz geliklere ilave edilerek islenebilirligi arttirmaktadir [3]. Bu
celiklere 6rnek olarak AISI 303 kalite celik verilebilir. Takim ile talas arasindaki
sirtiinmeyi duslirmektedir [14]. Belirli seviyelerde kiikirt, korozyon direncini,
stinekligi, kaynak edilebilirligi ve sekillendirebilme gibi fabrikasyon 0&zelliklerini

duslirmektedir [3].
Seryum (Ce)

Seryum yerylzinde nadir bulunan metallerdendir. Yiksek sicaklik korozyonu ve

oksidasyon direncini arttirmak icin distik miktarlarda ilave edilir [3].

Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum paslanmaz geliklere islenebilirligi kolaylastirmak igin ilave edilmektedir [14].
Manganez (Mn)

Normalde manganez %2’ den fazla olmamaktadir. Manganez bir alasim elemani olarak

ele alinmamaktadir [14].
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Selenyum (Se)

Selenyum, kiikiirt yerine kullanilarak isleme esnasinda talas kirilmasina olanak saglar.
Yizey temizligi ve sertlikte kikirt kadar zararli degildir. Yiksek miktarda toksit

olusturmasi nedeniyle su anda kullanilmamaktadir [14].
Tungsten (W)

Belirli ostenitik celiklere ilave edilerek termo-mekaniksel 6zelliklerin artmasini

saglamaktadir [14].

Titanyum Molibden

Krom Nikel Siilfiir Kristal Silisyum

Sekil 2.13 Cesitli elementler [14]

Sekil 2.14’de paslanmaz gelik gesitlerinde kullanilan alasim elemanlarina bagli olarak

malzemelerin sahip olduklari gerilme degerleri gosterilmektedir.
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0o Miltar

SAE/AISI Cr Ni Mn Mo C(mx) Si(Mx) Diger Kopma Dayanim
Ferritik

405 11.5-14.5 1.0 .08 1.0 A-3A1 413 MPa
109 10.5-11.7 1.0 .08 1.0 8- 75T1 379 MPa
430 16.0 - 18.0 1.25 12 1.0 5 Mo 413 MPa
Oistenitik

304 18- 20 8-12 2 08 1 386 MPa
304L 18 - 20 8-12 2 03 1 351 MFPa
316 16 - 18 10 - 14 2 2-3 08 1 386 MPa
316L 16 - 18 10- 14 2 2-3 .03 1 537 MPa
321 17-19 9-12 z 2 .08 1 ATimin 3599 MPa
Martenzitik

410 11.5-13.5 1.0 15 1.0 639 MPa
120 12.0 - 14.0 1.0 15 1.0 1723 MPa
140C 16.0 - 18.0 1.0 75 95-1.2 1.0 1930 MPa
Cidkelme

Sertlesmesi

Uyzulanabilen

15-5 PH 14.0-155 3.5-55 1.0 07 1.0 Cu & Nb 1310 MPa
17-7PH 16.0-180 65-7.3 1.0 .09 1.0 T-15A1 1447 MPa
Duplex

329 23.0-280 25-5 1.0 1-2 20 T3 620 MPa

Sekil 2.14 Paslanmaz celik alasimlarinin gerilme degerlerine etkileri [18]

2.6 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar elde
edilir [12]. Paslanmaz celigin, 6zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli alasim elemani
krom gibi goriinse de molibden, nikel ve diger alasim elemanlariyla geligin 6zellikleri
gelistirilebilir [19]. Bunun disinda bakir, titanyum, aliminyum, silisyum, niyobyum,
azot, kiikirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alagimlama ile degisik olumlu etkiler

saglanabilir [12].

200’ den fazla paslanmaz cesit sinifi bulunmaktadir. Her bir paslanmaz celik tird, farkh
alasim elemanlarinin, farkh miktarlarda ilave edilmesiyle farkli korozyon direnci, isil
dayanim, mekanik 6zellik ve diger 6zelliklerin olusturulmasiyla elde edilmektedir. 5
temel paslanmaz celik ailesi bulunmaktadir. Bunlar mikro yapilarina gore farkhhk

gostermekle beraber;
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1-Ostenitik paslanmaz celikler
2-Ferritik paslanmaz celikler
3-Martenzitik paslanmaz gelikler
4-Cift fazli paslanmaz celikler

5-Cokelme sertlesmesi uygulanabilir  paslanmaz c¢elikler (PH) seklinde

siniflandiriimaktadir [20].

Siniflandirmadaki Ostenitik, ferritik ve martenzitik ifadeleri baskin mikro yapiy! ifade

etmektedir [3].

Paslanmaz celiklerde ic yapiyi belirleyen en énemli alasim elementleri 6nem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan éncelikle krom ve nikel i¢ yapinin
ferritik veya ostenitik olmasini belirler. Schaeffler diyagrami c¢esitli paslanmaz
kalitelerinin bilesim agisindan yerini gosterir. Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanini
genisleten silisyum, krom, molibden, vanadyum, niyobyum ve titanyum gibi karbir
olusturan metallerdir. Ostenit stabilizatérleri ise; éstenit faz alanini genisleten nikel,

mangan, karbon ve azot gibi elementlerdir [12].

2 t{\‘-
o\
o] g
24 . oa\o 3
£ 5
2 < =)
& S -
Of ostenitik olo¥ 5
Alasimplar S 2
16 ulob‘ 5
d X
.
12 : ,A il S N
:E % / Dublex =
& | Martenaitik Magimlan —~ b ] =
8)\ T | Alasimlar = Py =
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Esdeder Krom Miktari [%Cr + %Mo + (1.5x%Si) + (0.5x%Nb}]
Sekil 2.15 Shaeffler diyagrami [12]
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi geligin ihtiva ettigi C-Cr ve Ni orani paslanmaz geligin
siniflandiriimasinda 6nem arz etmektedir. Asagidaki tabloda bu alasim elemanlarinin

siniflandirmadaki yerini gorebiliriz.

Demir
Fe
D&kiim demir )
gri, beyaz, déviilebilir, thklern
bigimlendirilebilir, karbon karbon < %2
alagimi min. %2
Alasim gelikler Alagimsiz ve mikro-alasimh gelik
Cr, Mo, Ni, V, W... yapisal, cift fazl...
Duplex ve sertlestirilebilir Paslanmaz celik Siper-alasimlar
hasteloy, incoloy, inconel, monel
Gelistirilen
kompozit malzemeler, sivi metaller,
sekil hafizali alagimlar
Ostenitik celikler Ferritik gelikler Martenzitik gelikler
Fe + Cr+ Ni Fe+Cr Fe +Cr
C% 0.03-0.10 C% 0.03-0.08 C% 0.06-1.20
Cr% 16.0-20.0 Cr% 16.0-19.0 Cr% 11.5-19.0
Ni % 8.0-13.0

Sekil 2.16 Paslanmaz celik icin C-R ve Ni etkileri [14]

2.6.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler alasimlari ve kullanim alanlari bakimindan en fazla tercih
edilen celik tiiri olmaktadir [5]. icerisinde krom ve nikel barindiran dstenitik celikler,
300 serisi ostenitik paslanmaz celiklerdir. 200 serisi paslanmaz celikler ise krom ve

nikelin yani sira igerisinde manganez de barindirmaktadir [21].

200 serisi gelikler, soguk sekillendirmeye 300 serisi geliklere gére daha fazla dayanim
gosterirler. Bu celiklerle beraber birtakim harfler de anilmaktadir. Bu harfler

malzemenin belirli 6zelliklerine isaret etmektedir. Bunlar:

H: Bu ¢elik tiiri 0.006 B ve 0.15 Nb icermektedir ve siriinme direnci 6zelligine sahiptir.
Se: icerisinde %0.15 Se icermektedir ve islenebilme &zelligi vardir.

L: Maksimum %0.03 C icermektedir.

N: Bu tur gelikler igerisinde %0.2 azot icermektedir. Bu sayede ¢ekme dayanimi degeri

50 ve 130 MPa olmaktadir.
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Ti veya Nb: icerisinde C ile kombine edilmis Ti veya Nb icermektedir [21].

Asagidaki grafikte Fe-Cr diyagrami gosterilmektedir. Malzemeye baska alasim
elementleri ilave edilmediginde ve Cr igerigi %16 yi asana kadar oda sicakhginda
malzemenin mikro yapisi tamamen ferritiktir. ilave edilecek olan Ni, Mn, C ve N alasim
elementleri malzemenin 0&stenitik bolgeye ulasmasini saglayacaktir. Bu alasim
elementleriyle elde edilmis olan 300 serisi paslanmaz celikler yliksek sicakliklarda ferrit

icerebilmektedir [5].

Atomik Krom Yizdesi
0 10 20 30 40 50 60 w0 80 %0 100
lgm:' UL L ELLE ILELELEL L ELELEL UL L ELLELEL LI LA I LA LA L LA AL B LI | """"I""""|""""'18630(:

1760 a

1538°C 1 1513°C
1502 21 o

1394°C ]
[ ]
- 136H) -

l]D'D—; {+Fe) -
12| {4

B12°C

SO ., B46°C F
] 7 (aFedFe) SLlAl
PHCT T T T 47

T S 3
T {Cr}

TTTTT L LA N L L N LA |
0 10 20 30 40 a0 60 it s 90 100

Fe Atomik Krom Yiizdesi or
Sekil 2.17 Fe-Cr diyagrami [5]

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek miktarda krom ve nikel icermektedirler [22]. Bu
tur celikler %16 ile %26 arasinda Cr, %3.55 ile %37 arasinda Ni ve %0.03 ile %0.25
arasinda C icermektedir. Bunlarin disinda malzemeye belirli 6zellikler kazandirabilmek
icin molibden, niobyum, titanyum ve tantal gibi alasim elementleri de ilave
edilmektedir [16]. Ornegin mekanik dayanimi arttirmak icin azot ve molibden ilavesi
yapilmaktadir. Molibden yiiksek korozyon direnci saglamaktadir. Ancak kloriir ortamda

gerilim altinda tehlike olusturmaktadir [14].
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Ostenitik paslanmaz celiklerdeki alasim elemanlari bircok degisik varyasyonlarda
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan alasim orani ise %18 Cr ve %8 Ni seklinde olanidir.
Bu celikler ¢cogunlukla 18/8 (AlSI 304) gelikler olarak bilinmektedir. Bu tir gelikler su
verme ile sertlestirilememektedir. Aslinda bu celikler 1100 °C’ den hizli sogutularak
yumusatirlar. Yiksek sicakliklarda iyi mekanik ozellikler ve yiksek korozyon direnci

gostermektedirler [22].

Ostenitik paslanmaz celikler, yiizey kiibik merkezli yapisi sayesinde ayni Cr oranina

sahip ferritik ¢eliklere gére daha iyi bir korozyon direnci géstermektedir [23].

Ferrit Ostenit
A e T T
Hacim Merkezli Yiizey Merkezli
Kiibik Kiibik

Sekil 2.18 Ostenitik celigin kristal yapisi [24]

Toplam paslanmaz gelik Uretimi igerisinde Ostenitik geliklerin payr %70 tir ve en gok
kullanilani 304 kalitedir. Paslanmaz celikler manyetik olmayan celiklerdir [16]. Bu tir
celikler manyetik o6zellik gdstermemelerine ragmen soguk sekillendirme sonrasinda
manyetik 6zellik gdsterebilirler [20]. Dislk sicakliklarda iyi stineklik gostermektedirler.
310 serisi Ostenitik paslanmaz celikler yiksek sicakliklarda orta derecede uygunluk
gostermektedir [16]. Ayrica iyi kaynak edilebilirlik 6zelligine sahiptirler [17]. Ostenitik
paslanmaz celikler yiiksek asinma dayaniminin yaninda yorulma dayanimi, siriinme
dayanimi ve 925 °C’ den 1150 °C’ ye sicak oksidasyon dayanimi gostermektedir [14].
Ostenitik paslanmaz celikler martenzitik ve ferritik celiklere gore daha iyi yiiksek
sicaklik dayanimi ve korozyon direnci gostermektedir [16]. 304 kalite paslanmaz
celikler, agirlikli olarak atmosferik korozif ortamda kullaniimaktadir ve disik klorir
iceren icme suyunu islemek icin kullanilabilir. Diger taraftan %6 Mo iceren Ostenitik
paslanmaz celikler, gaz platformu ve deniz petrol boru sistemlerinde kullanildigina dair

cesitli deneyimler bulunmaktadir [20].
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Ostenitik paslanmaz celiklerin, oda sicakliginda akma degerleri 207 — 1379 MPa
arasinda, bilesime ve soguk sekillendirmeye bagh olarak degisiklik gosterebilir. Yiksek
akma ve gerilme degerlerinde soguk sekillendirilen 6stenitik paslanmaz gelikler iyi bir

stineklik ve sertlik olusturarak genis bir tasarim araligi sunmaktadir [25].

Daha dusuk Nikel alasimina sahip 301 ¢eligi, 302 geliginden daha hizli sertlesmektedir.
Cunkl oOstenit stabilitesi azalmaktadir. Bu sayede 302 celigi daha basarili sekilde
islenmektedir. 301 cgeligini haddelemek igin daha fazla kuvvet gerekmektedir. Bunun
yaninda 302 celiginin icerisinde daha fazla Cr bulunmasi bu malzemenin korozyona,

301 geligine gore daha dayanikh olmasini saglamaktadir [19].

18-8 (AISI 304) geligine %2-%4 molibden ilavesiyle korozyona karsi daha dayanikli, 316
ve 317 celigi elde edilmektedir. Bu celik tiri tekstil, kimya endistrisi gibi yliksek
miktarda stlfat, klorid ve fosfatin bulundugu durumlarda tercih edilmektedir. 316 ve
317 turd celikler, yiksek stirinme degerlerine ve herhangi bir ticari paslanmaz celigin

kopma mukavemetlerinden daha fazlasina sahiptir [19].

Asagida yapilmis olan calismada malzemeye azot ilavesiyle sodyum koriir ortamda

meydana gelen cukurcuk ve gerilmeli korozyon ilerlemesi gortilmektedir.

ST L
\r E‘ ;

I1H32 3754 L o] 3752 3753A
0.036%N : 0.040%N _ O.11%N 0.16%N . 0.25%N

Sekil 2.19 9 ay sonra U seklinde bikiilmus 6rnek lizerinde pitting ve gerilmeli

korozyonun sodyum klorir asit ortamda kuru-islak ¢evrimi ile meydana gelisi [26]
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Yukaridaki test sonuglari dikkate alindiginda azot oraninin %0.11" den %0.25’ e kadar
oldugu durumda catlak nufuziyetinin hizlanmasina engel oldugu gorilmektedir. %0.11
ile %0.25 arasindaki azot orani gatlak olusma oranini geciktirmektedir. Azotun, %20
CaCl; ortaminda uzun hata olusum sirelerinin ve %5 sodyum kloriir ortaminda catlak
nufuziyetinin daha az olusmasinin temelini olusturdugu vyapilan deneylerde

gorilmektedir [26].

Cukurcuk korozyonu, cukur vylzeylerin bulundugu korozif ortamlarda meydana
gelmektedir. Bu korozyon, kuvvetli asit ortamlarinda bulunan durgun alanlarda oksit
filminin bolgesel nufuziyet olusturmasi durumunda hizli bir sekilde meydana
gelmektedir. Asagidaki resimde pitting korozyonunun olusum ani ve daha sonrasi

gorilmektedir [23].

(@) (b)

Sekil 2.20 Cukurcuk korozyonunun olusumu [23]

Pitting korozyonuna dayanim, Ostenitik celiklerde en az %20 krom, %4.5 ve %6

arasinda molibden bulunmasiyla saglanabilmektedir [23].

Gerilme korozyonu ise gerilme durumunun bulundugu korozif ortamlarda meydana
gelmektedir. Korozif ortam genellikle alkali metal halojenir veya hidroksit
¢Ozeltisinden meydana gelmektedir. Catlaklar sekil 2.21(a) ve (b)’ deki gibi tane icinde,
(c) veya (d)’ deki gibi taneler arasi seklinde olabilmektedir [23].
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Rl \.
Sekil 2.21 Gerilmeli korozyon olusumu [23]
Gerilmeli korozyonun biylime hizi ortam sicakligina bagh olarak artmaktadir. 20 °C’
den 100 °C’ ye bir artis korozyonun 500 kat artmasina sebep olmaktadir. Birgok
Ostenitik paslanmaz celigin korozyon direnci belirli ortam sartlarinda gecerlidir. Eger
sicaklik tuzlu bir ortamda yaklasik 40 °C’ nin Uzerine ¢ikarsa malzeme yiiksek molibden

iceren celikten secilmelidir [23].

Duyarh bir paslanmaz celik, korozif cevre sartlarina maruz kaldiginda taneler arasi
korozyon meydana gelebilir. Taneler arasi korozyona diren¢c gostermek, duslik
karbonlu geligin pitting korozyonuna, g¢atlak korozyonuna goésterdigi direng ile aynidir.
Buda karbon seviyesiyle alakali olmaktadir. (Genellikle maksimum %0.08 oranindadir)

[20]

Sekil 2.22’ de Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisini gosteren SEM goriintisi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.22 Ostenitik paslanmaz celigin mikro yapisi [24]

Ostenitik paslanmaz celikler agirlikli olarak endiistriyel uygulamalarda kullaniimaktadir.
Bu tir celiklerin tipik kullanim alanlari arasinda borulama sistemleri, is1 degistiriciler,
tanklar, gida sektorl icin proses ekipmanlar, kimya, eczacilik, kagit, mutfak
aksesuarlari, tasima ekipmanlari ve petrol Grlinleri bulunmaktadir [3, 19]. Molibdensiz
celik sinifindan olan 304 ve 304L, klorir iceren ortamlarda kullanilmamaktadir. Fakat
temizligin 6n planda oldugu veya lrinle temasta olunmamasi istenilen ekipmanlarda
kullanilmaktadir. Dastk alasimli gelikler olan 304, 304L, 304N ve 304LN sifirin alti
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu Uriin gruplarina 6rnek olarak tanklar, isiticilar,

buharlastiricilar verilebilmektedir [3].

2.6.2 Ferritik paslanmaz gelikler

Ferritik paslanmaz celiklerde ki Cr orani %14 ile %27 arasindadir. Bu tir celikler
ferromanyetik celiklerdir. Slineklik 6zellikleri sayesinde kolay calisabilmeyi
saglamaktadir [16]. iyi korozyon direnci géstermektedirler [3]. Korozyon direnci krom
miktarinin artmasiyla artis gostermektedir [12]. Korozyon dayanimlari martenzitik
celiklerden iyidir. Fakat yiksek sicakliklarda martenzitik celiklerden daha disitk

dayanima sahiptirler [22]. Ozellikle gerilmeli korozyon direngleri oldukga iyidir [3].
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Standart 400 serisi paslanmaz gelikler ferritik paslanmaz geliklerin %11 ile %27 arasinda
Cr, %0.08 ile %20 arasinda C alasim elementleri ve az miktarda ferrit stabilizatori olan
aliminyum, niobyum ve titanyum ile alasimlandiriimasiyla olusmaktadir [5]. Bu tlr
celikler rekristalizasyon tavlamasi sonrasinda kullanilmalhdir. Distik miktardaki karbon
orani sayesinde sertlestirilebilirlik, i1sil islem ile ylkseltilememektedir. Celige sicak islem
sonrasinda hava ile sogutma uygulanabilmektedir. Clnki sertlesme gorilmemekte,

dolayisiyla ciddi bir gerilme g¢atlamasi riski bulunmamaktadir [14].

Bu tir geliklerin sicak sekillendirilebilmesi igin Ust limit 850-900 °C arasindadir. 1150 °C’
lerde tane blyUmesi riski bulunmaktadir [14]. Ferritik celikler soguk islem ile
sertlestirilebilmektedir. Soguk islem malzemeyi gliglendirerek stinekligin azalmasina
neden olur [16]. Ferritik paslanmaz celiklerin tavlama sicakligindan sogutulmasi, hava
veya su ile yapilabilmektedir. Pargalar siklikla 593 °C’ a kadar firinda sogutulur
aradindan hizlh sogutma uygulanir. 565 °C’ dan 398 °C’ a yavas sogutma isleminden
kaginilmalidir. Clinkl oda sicakhginda gevreklesme durumunun ortaya ¢ikmasina sebep

olmaktadir [21].

Ferritik paslanmaz celikleri, kalin plaka halinde imal etmek oldukca zordur. Agirlikli
olarak sac ve kalip halinde bulunmaktadir ve hepsi benzer mekanik o6zellikler
gostermektedir. Cekme gerilmesi 415-460 MPa, akma gerilmesi 275-550 MPa, uzama

ise malzemenin kalinligina bagli olarak %10 ile %25 arasinda degismektedir [23].

Ferritik paslanmaz celiklerin, tavlama sartlarindaki sertligi azalir. Clinkii krom icerigi
artmaktadir. Molibden, stinekligi arttirma egilimindeyken, karbon slinekligi digirme
egilimindedir. Ferritik paslanmaz celikler yapisal eleman olarak kullanilabilmektedir.
Bunun yaninda mutfak endustrisi, otomotiv, bagaj kaplamalari, gida sanayi, kagit
sanayi, Isitma sistemleri, kimya endustrisi gibi korozyon dayaniminin istendigi yerlerde

kullanilabilir [3, 24].

Bazi tiir ¢elikler, molibden icererek klorir ortamdaki korozyon direncini arttirmaktadir.
Bu tir celikler klorlir ortamda gerilmeli korozyon ¢atlamasina mikemmel derecede
dayanim gostermektedirler. Catlak ve g¢ukurcuk korozyonuna karsi dayanimin
fonksiyonu ise toplam krom ve molibden icerigidir [20]. Fiyat olarak 0ostenitik

celiklerden ucuzdurlar [23].
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Son birkag yildir yeni ferritik paslanmaz cgelik tirl piyasaya sunulmustur. Bu gelik
turleri, icerisindeki karbon ve azot oranlariyla karakterize edilmislerdir [21]. Sekil 2.23’

*de ferritik paslanmaz geligin mikro yapisi gorilmektedir.

Sekil 2.23 Feritik paslanmaz geligin mikro yapisi [24]

Ostenitik paslanmaz celiklerde oldugu gibi ferritik paslanmaz celiklerde de belirli alasim

elementlerinin ilavesiyle malzemeye cesitli 6zellikler kazandiriimaktadir.

2.6.3 Martenzitik paslanmaz gelikler

Martenzitik celikler, aslinda FeCrC alasimlaridir. Bu tiir celikler hacim merkezli
tetragonal yapiya sahiptirler. Martenzitik gelikler %11.5 ile %18 arasinda krom ve %1.2’
ye kadar da karbon icerebilmektedir. Vanadyum, silisyum, tungsten ve niobyum

sertlestirme isleminden sonra tavlamayi saglamak icin ilave edilmektedir [16].

Karbon miktari %0.1” den fazla olan celikler ylksek sicakliklarda ostenitik i¢ yapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicakhgl celigin tiirtine gére 950-1050 °C arasindadir. Bu
sicakliklarda tutulan celige su verilirse martenzitik bir i¢ yapi elde edilir [12]. Su
verilerek hizli bir sekilde sogutulan malzemenin yapisi martenzitik hale dontsir [25].
Bu sekilde elde edilen yiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yizdesi ile birlikte
artar [12]. Martenzitik paslanmaz celikler sertlestirilebilen ferromanyetik celiklerdir. Bu

tur celikler, hafif cevre sartlarinda korozyona karsi korumaktadir. Nikel ilavesiyle
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korozyon direngleri arttirilabilmektedir. Martenzitik celikler soguk

sekillendirilebilmenin yaninda kolay islenebilme 6zelliklerini de géstermektedir [16].

Martenzitik gelikler, tavlama sartlarinda iyi gerilme degerleri sunmaktadir. Bu geliklerin
akma gerilmesi, 275 MPa civarindadir. Ayni sekilde tavlama sartlarinda iyi sertlik ve
suneklik degerleri de vermektedir. Isil islem sertlestirmesi ve tavlamanin artmasiyla

beraber akma gerilmesi 1900 MPa degerine kadar artmaktadir [16].

Uriin tipine bagll olarak martenzitik celikler tavlanmis veya islah edilmis durumda
pazara sunulur. Tavlanmis olarak satin alinan Uriinler bicim verildikten sonra islah
islemine (su verme + temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicakhgi degistirilerek
degisik ozellik kombinasyonlari elde edilebilir. En iyi korozyon dayanimini elde etmek

icin tavsiye edilen isil islem sicakliklarina uyulmasi cok 6nemlidir [12].

Martenzitik ¢elikler mekanik Ozelliklerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir. Dugslk
karbon bilesimi ile maksimum sertlik degeri olan Rockwell C45 ve en yiiksek karbon
kompozisyonuna sahip Rockwell C60 sertligine kadar sertlestirilebilen gelikler olmak
Gzere siniflandiriimaktadir. Her iki grup ¢eligi birbirinden ayiran durum karbon oranidir.
Bu da yaklasik olarak %0.15 oranindadir. Martenzitik celikler yliksek sicakliklarda
gevreklesebilmektedir. Bu nedenle sertligin 6nemli oldugu durumlarda 427 °C ile 566
°C arasinda kullaniimamalidir [25]. Islah edilebilen celik tiri olarak martenzitik
celiklerde, tavlama ve su vermeden sonra dikkat edilmelidir. Son islem esnasinda krom
karbiir cokelmesi olusabilmektedir. Bu durum korozyonun meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Martenzitik gelikler, tavli sartlarda kullanilmamahdir [14]. Yumusatma

tavlamasi sartlarinda martenzitik celikler, maksimum sineklik 6zelligi sergiler [21].

Martenzitik celiklerle ilgili diger 6nemli bir 6zellik, asinma ve asinma direncidir.
Genelde sert malzemeler yiiksek asinma direnci sergiler. Uygulamada, komir tasima
gibi korozyonun gorildigiu durumlarda bu genel kural gecerli olmamaktadir. Clinki
oksit filmleri strekli olarak cikariimaktadir. Sonug olarak yiksek asinma/korozyon

olusmaktadir [25].
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Martenzitik geliklerin igerisindeki krom orani arttik¢a korozyon direnci de artmaktadir.
Bunun yaninda, malzeme igerisindeki karbon oraninin artmasi ile korozyon direnci
krom karburlerin olusumu sebebiyle dismektedir. Molibden ilavesiyle de korozyon
direnci artmaktadir. Martenzitik gelikler, nemli havaya, buhara, tatl suya ve alkalin
¢Ozeltilere karsi direng gostermektedir [3]. Martenzitik celikler ferritik celiklerden daha
zayif korozyon direncine sahiptirler [23]. Bu tir celikler, cukurcuk ve catlak
korozyonuna karsi diisiik korozyon direnci gostermektedir [3]. Fakat gerilmeli korozyon
direnci degerleri uygun seviyededir [23]. Uygulamalarda, demirdisi metallerle (bronz,
piring gibi) temas halinde kullanilmamahdir. Bu duruma dikkat edilmedigi takdirde
elektrokimyasal korozyon meydana gelebilir [22]. Bu tir c¢elikler katodik koruma

olmadan deniz suyunda kullanilmamalidir [3].

Martenzitik celikler ylksek dayanimin istendigi fakat korozyon etkisin az oldugu
durumlarda kullanilmalidir. Dislk karbon oranina sahip martenzitik gelikler, yapisal
eleman olarak kullanilmaktadir. Ornegin 410S tiir celik 1s1 degistirici borularinda, petro-
kimya endustrisinde kullanilabilmektedir. Yiiksek karbon oranina sahip martenzitik
paslanmaz celikler (AISI 420L ve AISI 420) yaylarda, cerrahi ekipmanlarda, bicak gibi
keskin kenarl araglarda kullanilmaktadir. AISI 431 gibi yiliksek krom oranina sahip
celikler, deniz ekipmanlarinda, nitrik asitte kullanilan ekipmanlarin Gretiminde

kullanilmaktadir [3]. Asagida martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi gérilmektedir.

Sekil 2.24 Martenzitik celigin mikro yapisi [12]
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2.6.4 Cift fazl paslanmaz gelikler

Gift fazli paslanmaz celikler, iki faza sahiptirler. Yapi itibariyle %50 ferritik %50
martenzitiktirler. Bu tir celikler %20 ile %30 arasinda Cr ve %5 ile %8 arasinda Ni
icermektedir [5, 16]. Cift fazli geliklerin gogunlugu %2.5 ile %4 arasinda molibden igerir.

Bunlar hem iyi mukavemet hem de iyi stineklik 6zelliklerini saglar [12].

Sekil 2.25 Cift fazli paslanmaz celigin mikro yapisi [24]

Cift fazli paslanmaz celikler manyetik celiklerdir [20]. Bu tir celiklerin icerisindeki %0.1
ile %0.2 arasindaki azot orani isil islem sirasinda 6stenitik yapinin stabilitesini arttirarak
mekanik dayanimin ve bdlgesel korozyon direncinin artmasini saglar [14]. Cift fazli
paslanmaz celiklerin en o6nemli 06zelligi korozyon direnci, 0©zelliklede g¢ukurcuk
korozyonuna karsi gostermis olduklari direngtir [16]. Cift fazli paslanmaz celikler
standart olarak AISI 200, 300 veya 400 ile ifade edilmemektedir. UNS numaralariyla
tanimlanmaktadirlar. Bu numaralar malzeme igerisindeki krom ve nikel oranina isaret

etmektedir. Ornegin 2205 alasiminda %22 krom ve %5 nikel bulunmaktadir [5].

iki fazli celikler iki kritik sicaklik noktasi bulundurmaktadir. Bunlardan birincisi 800 °C’
de (600 ile 950 °C arasinda) meydana gelen karbir ¢okelme noktasidir. Digeri ise 475
°C’ de meydana gelen sertlik artmasiyla olusabilecek olan kirllma durumudur. Sertlik

oksijen icerigiyle beraber azalmaktadir [14].
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Mekanik 6zelliklerine bakacak olursak gekme dayanimi 600-900 MPa arasinda olurken,
akma dayanimi 550 ile 690 MPa arasinda degismektedir [16, 23]. Uzama ise %16 ile
%48 arasinda olmaktadir [23]. Bu tir celiklere geleneksel yontemlerle soguk
sekillendirme yapilabilmektedir. Fakat akma dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle daha
fazla kuvvet uygulanmasi gerekmektedir [24]. Sekil 2.26’ da farkh paslanmaz celik
turlerine soguk sekillendirme uygulanmasi durumundaki akma dagilimini gosteren

grafik verilmistir.
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Sekil 2.26 Farkh paslanmaz geliklerin tel gekme ile sekillendirilmesinde gerilme

dayanimi [27]

Bu ceilk tiird, yiksek akma kuvveti sebebiyle boru hatlarinda kullaniimakta ve cift fazli
paslanmaz geligin et kalinligi daha ince segilerek ekonomik avantaj saglanabilmektedir
[20]. Cift fazh paslanmaz celikler ferritik paslanmaz celiklerden daha sert yapiya sahip
olmakla beraber daha iyi kaynak edilebilme o6zelligi gostermektedirler [23]. Feritik
yapisi sebebiyle mekanik ozelliklerin kaybina ve yiksek sicakliklarda gevreklesmeye
sebep olur. 300 °C’ nin Uzerindeki servis sirelerinde kullanimi tavsiye edilmez [16]. Isil
genlesme katsayilari karbon gelikleriyle benzerlik gosterirken 6stenitik geliklerden %30
ile %40 daha az olmaktadir [20]. Bu tiir celikler isil islem icin uygun degildir. Isil islem ile

yapisal degisime ugrayabilirler [14].

Cift fazl celiklerin, korozif ortamlarda dahi ¢ok iyi yorulma direnci vardir [12]. Cift fazh

celiklerin yorulma dayanimi éstenitik celiklerden fazladir [14]. icerisindeki krom, nikel
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ve azotun artmasiyla beraber korozyon direncide artis géstermektedir [3]. Ferritik yapi
gerilmeli korozyona ve genel korozyona Ostenitik yapidan daha fazla direng
gostermektedir [14]. Klor iyonunun bulunmadigi ortamlarda daha iyi korozyon direnci

gostermektedir. Ozellikle gerilmeli korozyona karsi yiiksek dayanima sahiptirler [12].

Bu tir gelikler yiksek dayanimin, iyi korozyon direncinin istendigi ve gerilmeli korozyon
¢atlamasina duyarli olan uygulamalarda tercih edilmektedir [3]. Agirlikli olarak kimyasal
aparat imalatinda, aritma tesislerinde, deniz veya off-shore teknolojisinde kullanilir
[12]. Ayrica asitli gazlarin boru hatlarinda asetik asit Gretiminde kullanilmaktadir [23].
Bira fabrikalarindaki sicak su tanklarinda, kagit enddstrisi, kimyasal proses tesisleri cift

fazl paslanmaz celiklerin diger kullanim alanlaridir [3].

2.6.5 Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler (PH)

Bu gelikler 2. Dlinya Savasi sirasinda gelistirilmistir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir
celikler doymus bir kati ¢ozeltiden olusan ¢okelmeyle tanimlanmaktadir [16]. Cokelme
sertlesmesi uygulanabilir celikler yliksek dayanim, dislik stineklik ve ortam sicakliginda
iyi korozyon direnci gostermektedir [25]. Kisaltilmis haliyle PH olarak ifade edilmektedir
[14]. Bu celiklerin esas avantaji, tavlama sartlarinda imal edilebilmekte ve daha sonra
482 °C ile 620 °C araligi gibi duslk sicakhk tavlamasi sayesinde dayanim
gostermektedir. Boylece yiksek sicaklik tavlamasi ile olusacak problemleri minimize

edecektir [25].

Temel siniflari 17-4 PH veya 17-7 PH olarak gosterilmektedir. Bu siniflandirma, tavlama
¢Ozeltisine gbre yapilmaktadir. Tavlama sartlarinda bu ¢ozeltiler yari dstenitiktir. Isil
islemle mikro yapi martenzitik olmaktadir. Soguk sekillendirme yaslanma etkisini
arttirmaktadir. Aliminyum, niobyum, titanyum ve bakir ilavesi yaslandirmayi
kolaylastirmaktadir [16]. Bu alasim elemanlarinin ilavesiyle celikler daha sert hale
gelmektedir. Kullanilan temel elemanlarin maliyetine bakildiginda ¢cokelme sertlesmesi
uygulanabilir gcelikler en maliyetli celikler arasindadir [14]. Bu tiir geliklerin i¢ yapilari
Ostenitik, vyari Ostenitik veya martenzitik olabilmektedir. Manyetik o6zellik
gostermektedirler [12]. Bu tlr celikler ticari adlariyla veya UNS numaralariyla

anilmaktadirlar [5].
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Bu celikler, piyasada ¢ozme tavi gormus halde satilir; malzeme bu durumda yumusak
olup, imalat islemleri uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli bir distk sicaklik

yaslandirmasi ile sertlestirilebilir [12].

PH celikler, 690 ile 1700 MPa yiliksek cekme dayanimi gostermektedir. Stineklik %1 ile
%15 gibi disuk degerlerde olmaktadir [16]. Slineklik dereceleri, benzer dayanim

gosteren martenzitik celiklerle ayni seviyededir [25].

Bu tlr celikler yiksek korozyon direncinin ve uzama durumunun dikkate alinmasi
gerektigi uygulamalarda kullanilmaktadir [14]. Bu siniftaki paslanmaz celikler yapisal
havacilik pargalarinda, yakit tanklarinda, pompa pargalarinda, saftlarda, civatalarda ve

esnek birlestirme parcalarinda bulunmaktadir [25].
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLERDE KAYNAK

3.1 Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Paslanmaz celigin birlestirilmesinde bircok yontem bulunmaktadir. Kaynak, bu
yontemler arasinda en yaygin olanidir [16]. Paslanmaz celigin kaynagi esnasinda esas
metalin sicakhigl mikro yapisinda déntsimler olusacak seviyeye ulasmaktadir. Bu
degisikliklerin meydana gelmesiyle birlikte, kaynakli malzemede mekanik ve korozyon
direnci agisindan olusan etkileri; alagim igerigine, kalinliga, ilave malzemeye, birlesme
noktasinin tasarimina, kaynak yontemine ve kaynakc¢inin kabiliyetine bagl
olabilmektedir. Meydana gelen degisiklikler ne olursa olsun paslanmaz celiklerin
kaynaginda temel amag, metalirjik degisime yol agmadan esas metalin yapisina yakin

veya daha iyi bir yapida birlesme saglamaktir [21].
Kaynak isleminden sonra malzemenin kaynak boélgesinde 3 farkl bélim olusmaktadir.

1. Esas metal veya esas metal ile ilave metalin birlesiminden olusan katilasmis metal

bolgesi

2. Kaynak bolgesinin bitisiginde bulunan, sicakhgl malzemenin erime noktasina

ulasmamis olan isinin tesiri altindaki bolge (ITAB).

3. Bir miktar 1sinmis veya isinmamis olan esas metal bolgesi [21]
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Birlestirme hazirhig Kaynak metali
Ergime hatti Ana malzeme ergime alani
Kaba taneli ITAB
ince taneli ITAB

Esas metal

Donlsiim alan sinin

Is1 etki bolgesi
ITAB
Is1 etkisindeki bélge

Sekil 3.1 Isi tesiri altindaki bolgenin (ITAB) sematik gérinimi [28]

Paslanmaz celiklerin isil iletkenlikleri iyi seviyede degildir. Bu durumda kaynak
esnasinda soguma yavas olmaktadir. Bu durumda kaynakh malzemedeki distorsiyon

orani artmaktadir. Ozellikle ince malzemelerde bu durumun dnemi artmaktadir [29].

3.2 Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

GCok farkli sayida paslanmaz celik tirinin ve g¢ok farkh uygulamalarinin bulunmasi
paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti hakkinda yeterli bilgi gereksinimini ortaya

¢citkarmaktadir [30].

Paslanmaz celiklerin icerisinde agirlikli olarak krom bulundugu bilinmektedir. Kromun
yani sira cesitli alasim elemanlari da bulunmaktadir. Bu alasim elemanlari malzemenin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini etkilemenin disinda kaynak kabiliyetine de etki
etmektedir [17]. Kaynak kabiliyeti, sadece malzemenin mekanik 6zelliklerini
icermemektedir. Ayrica korozyon direncini etkileyen malzemenin kimyasal yapisi

Uizerinde de etkilidir [31].

3.2.1 Ostenitik Paslanmaz Geliklerin Kaynak Edilebilirligi

Genel olarak ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetinin, belirli problemlere

karsi 6nlem alindigi takdirde iyi oldugu kabul edilir [32].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda ergime ve yeniden katilasma olurken kaynak

esnasinda karbonlar kromlarla birleserek tane sinirlarinda krom karbdrlerin olusmasina

sebep olabilmektedir. Bu karbirler, taneler arasi korozyonun olusmasina sebep

olabilmektedir [31]. Krom karbdrler, 427 °Cile 871 °C’ ler arasinda gortlmektedir [33].
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Sekil 3.2 Taneler arasi korozyonun gorinimu [33]

Taneler arasi korozyonu engellemek icin disik karbon oranina sahip celikler (L)
kullanilabilmektedir. 301 ve 302 tip 6stentik paslanmaz celikler en fazla karbon oranina
(%0.15) sahiptirler. Bu tiir geliklerin kaynak ile birlestiriimesi esnasinda tane sinirlarinda
krom karbulerin goriilme olasilig yiiksektir [33]. Yiksek karbonlu ince malzemenin ¢ok
pasolu kaynagi veya kaynak sonrasi 426 °C ile 760 °C arasinda kullanilmasi karbur
olusumuna neden olacaktir. Dislik karbon oranina sahip celiklerin kullanilma amacina
paralel bir kullanimda distk karbonlu elektrot kullanmaktir. Bu tir elektrotlarin
maliyetli olmalari onlarin kaynak kalitesi lzerindeki etkileriyle géz ardi edilmektedir.
Dusiik  karbonlu  elektrot  kullanimi az  miktarda  karblir  olusumunu
engelleyememektedir. Fakat bu seviyedeki karblr oraninin etkin bir zaran

olmamaktadir [31].

Karblir ¢cokelmesini onlemenin diger bir yolu ise titanyum (321), niobyum (347)
niobyum-tantalyum (347, 348) gibi stabilizér barindiran celik tirlerini kullanmaktir [29].
Bu elementlerin karbon afiniteleri kromdan daha fazladir. Bu durumda, bu elemanlar
karbon ile kombine olmakta ve kromun korozyon direncine etki etmemektedir [33].
Paslanmaz celiklerin kaynak parametrelerinin secimi kaynak sicakliklarinda karbon,

krom ve oksijenin reaksiyonu sebebiyle sinirlanmistir [31].
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Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda 6n isitma gerekmemektedir. Sadece
¢Okelmis karbirlerin yeniden c¢6zilmesi ve gerilmeli catlamaya sebep olacak
gerilmelerin giderilmesi icin son i1sitma gerekebilir [25]. Ostenitik paslanmaz celiklerin
genlesme katsayilari karbon celiklerden daha biyuktiir. Bundan dolayi isil bizilme de
daha buylktir. Kiclk catlaklardan kacinmak ve distorsiyonlari minimuma indirmek icin
punta kaynak atilmasi, atlamali kaynak yapilmasi, sogutucu bakir kullanilmasi, dusiik s
girdisi ve az sayida paso ile kaynak yapilmasi gerekir [25]. Bu uygulamalar sayesinde
malzemenin az i1sinmasi ve hizli sogumasi saglanarak karbilr c¢dkelmelerinin 6niine
gecilebilir. Ayrica kaynakli parcayl 1038 °C’ lere kadar tavladiktan sonra 760 °C ile 426
°C arasina hizli bir sekilde sogutmak, karbiir ¢okelmelerini 6nleyecektir. Fakat bu
maliyetli bir yontemdir [31, 33]. Bu yontemin diger dezavantajlari ise yiksek isinin,
kaynakli malzemede distorsiyona sebep olabilmesi ve biylik boyuttaki parcalara

uygulanamiyor olmasidir [31].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda kaynak islemiyle beraber olusacak
olan i1sinma ve soguma neticesinde Ostenitik yapinin iginde herhangi bir degisim
meydana gelmez. Fakat belirli kosullar altinda kaynak metali ve ITAB bolgesinde ikincil
fazlar olusabilir [28]. Ostenitik paslanmaz celigin kaynaginda kaynak metalinde 4 farkli
katilasma ve kati hal gegisi olusmaktadir. Bunlar A, AF, FA ve F gegis turleridir. Bu

turlerin 6nemli reaksiyonlari asagida gosterilmistir [32].

Katilagma Tipi, Reaksiyonlar ve Olusan Mikoyapilar

Katilasma Tipi Reaksiyonlar Mikroyapilar
A L—=>L+A—> A Tam Ostenitik, iyi katilagsmis yapi
AF L—>L+A—>»L+A+(A+Flex—»A+ Feur Tane ve dentritlerde ferrit
FA L= L+F—>L+F+ (F+A)persess—™F + A Ferritten Ostenite gecis sonucu gizgisel ferrit
F L—»L+F—»F—>»F—»F+A Ostenit tane sinirlarinda ignemsi ferrit

Sekil 3.3 Ostenitik paslanmaz celigin katilasma ve kati hal gegis olasiliklari [32]
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Tip A ve Tip AF, katilasma olana kadar 6stenitin birincil faz oldugu, birincil 6stenit
katilagsmasi ile alakalhdir. Kaynak metalinin yapisindaki bu degisim olduk¢a 6nemlidir.
Kaynak bolgesinin 6zelliklerinin belirlenmesinde bu katilasma ve ¢evrim donemli bir
etkendir [32]. Kaynak metalinde meydana gelen bu fazlarin en énemlisi, kaynak metali

Gzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkileri olan ferrittir [28].
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Kaynak metalinin metalirjik durumu kaynak metalinde olusacak ¢atlagin olasiligini
belirlemektedir. Asagidaki grafikte kaynak metalinin yapisinin, Cr ve Ni esdegeriyle

degisen catlak olusum grafigi gorilmektedir.
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Sekil 3.5 Ostenitik celigin yapisal foksiyonu olarak catlak olusma olasiligi [32]
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Sicak ¢atlamanin sebebi dlsiik ergime noktal kikirt (S) ve fosfor (P) gibi malzemelerin
tane sinirlarina isleme egiliminden kaynaklanmaktadir. Kaynak boélgesinde veya isi tesiri
altindaki bolgede bu bilesim meydana geldiginde kaynakli malzemenin sogumasi ve

blzGlme gerilmelerinin olusmasi durumunda ¢atlak olusumu goriilmektedir [33].

Ferritin faydali sayilabilecek etkisi, kaynak bolgesindeki sicak catlaklarin olusumunu
engellemesidir. Clinkl kukulrt ve fosfor gibi kaynak bolgesinde ¢atlama riskini arttiran
elemanlarin ¢éziinmesini saglamaktadir [28]. %3 ile %8 arasindaki delta ferrit orani
sicak catlama riskini azaltmak icin yeterli bir oran olmaktadir [34]. Ostenitik celigin 6zel
kaynak sartlarinda icermesi gereken ferrit orani, %40’ a kadar ulasmaktadir. (Ornegin;
farkli malzemelerin gerekli sartlar altinda kaynak edilmesi durumunda) Kaynak
bolgesindeki delta ferrit orani  asagida verilen Shaeffler Diyagramiyla

hesaplanabilmektedir [17].
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Krom esdegeri= %Cr + %Mo + (1.5 x %5i) + (0.5 x %Nb)
Sekil 3.6 Shaeffler diyagrami [17]
Kaynak metalirjisini tespit etmenin en verimli yolu Shaeffler diyagraminin
kullanilmasidir. Verilen denklemlerden krom ve nikel esdegerinin bulunmasiyla beraber
grafik Uzerinden bilesimin yeri tespit edildigi takdirde bilesimdeki ferrit orani

belirlenebilmektedir [17].
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Shaeffler diyagrami, nispeten dusik alasimli geliklerin sertlestirilebilir oldugunu
gosterir. Cliinkli kaynak durumunda bu malzemeler martenzitik faz icermektedir. Alasim

elemanlarinin ylikselmesi 6stenit, ferrit fazlarinin daha stabil olmasini saglar [17].

Shaeffler diyagraminin yaninda kaynak metalinin metalirjik yapisinin analizinde Delong

diyagrami da kullanilabilmektedir.
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Krom esdegeri = %Cr + %Mo + (1.5 x %Si) + (0.5 x %Nb)
Sekil 3.7 Delong diyagrami [17]

Delong diyagrami aslinda Shaeffler diyagraminin diizenlenmis halidir. Delong 300 serisi
celiklerin arastirilmasi agisindan bu diyagrami olusturmustur. Delong diyagrami,
Shaeffler diyagrami ile karsilastirildiginda daha biyuk 6lcekli gizilmistir. Ayrica 6zellikler
daha hassas cizgilerle belirtilmistir. Bu sayede 0stenitik celiklerin kaynak bélgesinde ki
ferrit icerigi daha detayli incelenebilmektedir [32]. Delong diyagraminda nikel esdegeri

bulunurken bilesimdeki azot orani da dikkate alinmaktadir [33].

Fakat ferrit, sicak c¢atlak durumunu engellemek igin yeterli degildir. Ferritin
katilasmasini  saglamak icin alasim bilesimi sekil 3.8 de gosterilen Fe-Cr-Ni

diyagraminin sivilasma hattinin kromca zengin olan tarafinda bulunmalidir [34].
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Sekil 3.8 Fe-Cr-Ni Uclii diyagraminda sivi, ferrit katilasmasi ve Ostenitik katilasma

izdlUstUm sinirlari [34]

Modern celik Uretim yontemleriyle malzeme icerisinde kaynak sirasinda sicak
catlamaya sebep olacak kiikirt ve fosfor gibi elementlerin oranini, yiiksek miktarda
mangan sayesinde diisiik seviyede tutmaktadir [28]. Dislik miktarda ferritin bulundugu
Ostenitik geligin kaynaginda, taneler arasi korozyona karsi dayanim olusmakta ve iyi

seviyede sertlik elde edilmektedir [35].

Ferritin kaynak metaline olumsuz etkisi ise bazi korozif etkilerinin olabilmesidir. Tane
sinirlarindaki ferrit konsantrasyonu %10’ un Uzerinde olursa korozyon etkileri

goriilmeye baslar [28].

500-600 °C civarinda ki ¢alismada ferrit, malzemenin siinekligini distiren sigma fazina
donidsmektedir. Ferritin kaynak metali Uzerindeki olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmanin farkh bir yolu malzemeyi 1100 °C’ de tavlamaktir. Bu sayede ferritin

¢Oziinmesi saglanmaktadir [28].

Suutala, Vitek, David ve Lippold’ un ¢alismalarinda, birincil 6stenit ve birincil ferrit tane
sinirlari arasindaki katilasmanin sadece kaynak metalinin iceriginin bir fonksiyonu
olmanin disinda, kaynak prosesinin tane biyime orani 10 mm/sn’ den buyik oldugu

zaman tane blylme hizinin da bir fonksiyonudur [34].
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Kaynak esnasinda kullanilacak olan kaynak ilave malzemesi, kaynak kalitesi icin 6nem
teskil etmektedir. Kaynak elektrodu kaynak metalinin korozyon direnci ve dayanimini
etkilemektedir. lyi bir kaynak tasarimi yanls elektrot secimiyle kétii sonuglar
verebilmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar esas
malzemeyle benzerlik gostermelidir. Elektrot se¢imi korozyon direncini ve dayanimi
etkilemektedir. Eger kaynak islemi igin secilmis olan elektrot kaynak islemi sonrasi esas
metalden daha dislik alasim oranina neden oluyorsa bu durumda kaynak bolgesinde

problemler yasanabilir [21].

3.2.2 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Ferritik paslanmaz c¢elikler, Ostenitik celikler kadar iyi bir kaynak kabiliyeti
gostermemektedirler [17]. Son yillarda gelistirilen ferritik paslanmaz celikler ergime
noktasinin altinda ki sicakliklarda Ostenitik veya martenzitik yapiya doénidsim
gostermemekle birlikte tamamen ferritik yapiya sahiptir [21]. Yiksek sicakliklarda,
kirilganliga yol agan hizli tane buylmesi gorilir [17]. Birgok ferritik tir, 1sitma ile kritik
sicakhgin Ustlinde Ostenitik yapiya donislir ve sogutma ile kismen martenzitik yapi
gorilebilir [21]. Ferritik paslanmaz celikler sogumayana kadar martenzitik dénisim

gostermezler [31]. Ferritik paslanmaz celikler 3 farkli donlisiim gosterirler.
1. Donlsim: L= L+F = F (Tamamen ferritik yapi)

Bu durum ferritin Ostenite baskin oldugu durumda meydana gelmektedir. Disik

kromun ve yiiksek karbonun mevcut oldugu durumda gerceklesmektedir.
2. Dénlsim: L = L+F = F+A = F+M (Ferritik ve martenzitik yapi)

Ergime bolgesinde martenzit bulunuyorsa, iki farkli dénidsiim birbirini takip edecektir.
Soguma uzerine bazi dstenit formlari yiksek sicakhklarda ferrit tane sinirlari boyunca
bulunmaktadir. Ergime boélgesi, daha sonra ortam sicakligina sogudugunda bu o6stenit

formlari martenzite doniismektedir.
3. Déniisiim: L = L+F = L+ F+A = F+A =F+M (Ferritik ve martenzitik yapi)

Baslangigta birincil fazi, ferrit olusturmaktadir. Daha sonra oda sicakligina hizli sogutma

sonucunda 6stenitik yapi martenzitik yapiyi olusturmaktadir [32].
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Ferritik celikler 1150 °C’ nin lizerinde tane irilesmesine karsi hassaslasmaktadirlar [35].
Tane irilesmesini minimize etmek igin kaynak metaline 1si girdisi minimum olmalidir.
Ayrica On i1sitma 148 °C ile 232 °C arasinda olmali ve yiksek karbon iceren ferritik

paslanmaz gelikler icin kullaniimalidir [33].

Ferritik paslanmaz c¢eligin kaynaginda 1si tesiri altindaki bélgede asiri sertlesmeden
dolayi az tehlike bulunmasina ragmen 6n 1sitma kullanmak gerekebilir. Kalin kesitlerin
kaynaginda catlak tehlikesi daha fazladir. Genel uygulamalarda, ince kesitlerde 6n
Isitma sicakhk araligi 148 °C ile 232 °C’ dir. Duslik karbonlu ve stabilize ferritik celikler

icin kullanilan 6n i1sitma genellikle 6 mm’ den daha ince malzemelere uygulanir [21].

Ferritik celiklerin 6zellikle stabilize edilmis olmayanlarinin siineklik ve kopma uzamalari
disuktir. Kaynakta yirtilmalara neden olmamak igin kullanilan ilave malzemeler,
kaynak yontemi secimi ve isi girdisi konusunda daha 6zenli olunmasi gerekir [12].
Kirllgan olmalari ve dusik suneklik, bu tir celiklerin kaynakli uygulamalarini

sinirlandirmaktadir [17].

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda 3 temel zorluk bulunmaktadir. Bunlar;
1-Asiri tane blylmesi
2-Hassaslasma
3-Gevreklik egilimi

Kaynaktan sonra tavlama islemi, bu problemlerin bazilarini minimize etmektedir.
Ferritik celiklerin 6zel sayilabilecek alasimlarindan bazilari ile disik karbon ve azot
icermeleri halinde de, benzer problemlerin azalmasi saglanmaktadir [25]. Ferritik
paslanmaz celigin kaynak metali genellikle esas metalin i1si tesiri altindaki bdlgesinden
daha disuk sertlik, stineklik ve disiik korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle kaynak
sonrasinda sertligi gelistirebilmek icin 1sil islem uygulanmalidir [21]. Malzeme 750 °C ile
800 °C arasinda 30 ile 60 dakika siresince optimum dayanimi ve kaynagin korozyon
direncini saglamak icin gerilme giderme tavlamasina tabi tutulmaldir. Bu islem kaynak
tarafindan olusturulacak gerilmelerin  giderilmesini ve karbiir ¢6kelmesinin

engellenmesine yardimci olacaktir.
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371 °C’ den hizhh bir sekilde soguma gergeklesmesi neticesinde tane sinirlarinda
¢Okelme goriilmektedir [21]. Bu durumda ostenitik celiklerde oldugu gibi ferritik
celiklerde de kromlarin karbir ¢okelmesini olusturmasi sebebiyle, taneler arasi
korozyon gorilebilmektedir. Titanyum ve niobyum ferritik celigin stabilizasyonunu
saglamasi ve ekstra disliik oranda belirli bilesimlerin (C, N) kullanilmasiyla, bu

problemin lstesinden gelinebilmektedir [17].

Kaynakli bir ferritik paslanmaz celigin o6zellikleri, alagim tipine ve krom igerigine
baglidir. En 6nemli mikroyapisal etki, disiik kromlu alasimin mekanik 6zelliklerinde
martenzitin bulunmadigi dikkate alinirsa ferrit tane blyimesidir. Thomas ve Apps’ In
calismalarina goére, bu alasimlarin 1si tesiri altindaki boélgelerinin 6zellikleri, kaynakh
malzemenin tane blyuklugli duslrilerek gelistirilebilir. Orta seviyedeki krom

alasimlarinin mekanik davranisi mikro yapiya baghdir [32].

Ferritik celiklerin kaynaginda ilave metal secilirken krom seviyesinin esas metalinkine
esit veya daha ylksek olmasina dikkat edilmelidir [33]. Bu sayede kaynak metali zorlu
sartlara karsi korozif diren¢ saglamaktadir. Ostenitik paslanmaz celik ilave metali
cogunlukla ferritik malzemenin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin 430
malzeme 308 ilave metal ile kaynak edilebilmektedir. Ostenitik paslanmaz celik ilave
metalin kullanimi tane bliyimesini ve 1si tesiri altindaki bolgede martenzit olusumunu
onleyememektedir. Duslik karbonlu ve stabilize ferritik ¢eligin kaynaginda 6stenitik
paslanmaz c¢elik ilave metalin kullanimi iyi mekanik o6zelliklerin olusumunu
saglamaktadir. Ostenitik paslanmaz celik ilave metal, ferritik celiklerin kaynaginda gelisi
glizel kullanilmamalidir. Aksi takdirde renk farklihgr veya fiziksel farkhliklar

olusabilmektedir [21].
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3.2.3 Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti, AISI tip celikler arasinda en disik
olanidir [31]. Bu tiir celikler hava ile sertlestirilebilen celiklerdir. Her zaman esas
metalin ergime bolge cizgisinde sert ve kirilgan bolge bulunmaktadir. Bu martenzitik
paslanmaz geliklerin kaynak kabiliyetleri, diger paslanmaz gelik tlrlerine gbére daha
duslk ozellikler gostermektedirler. Bu bolgedeki sertlik etkisini bir nebze azaltmak igin
bu celikler 6n tavlama sicakhiginda kaynak edilmelidirler [28]. On isitma ve pasolar arasi
gecis sicakhgl bircok martenzitik paslanmaz celik icin 204 °C ile 315 °C arasinda
olmaktadir [33]. On tavlamanin gerekliligini belirleyen en énemli faktér malzemenin
icerdigi karbon oranidir [21]. Asagida karbon oranina gére uygulanmasi gereken

tavlama islemi siralanmistir.

- %0.1 C degerinin altindaki durumda: Kaynaktan dnce ve sonra tavlama islemine gerek

duyulmamaktadir.

- %0.1 C ile %0.2 C arasindaki durumda: On tavlama sicakligi 260 °C’ dir. Soguma

yavasca olmalidir.

- %0.2 Cile %0.5 C arasindaki durumda: On tavlama sicakhgi 260 °C’ dir. Kaynak sonrasi

tavlama uygulanmalidir.

- %0.5 C orani Gizerindeki durumda: On tavlama sicakligi 260 °C’ dir. Kaynak yiiksek isi

girdisine maruz kalmakta ve kaynak islemi sonrasi tavlama islemi uygulanmalidir [21].

Martenzitik celikler, icerigindeki karbon ve hidrojen sebebiyle 400 °C altinda soguk
catlak etkisi gostermektedir [35]. Kullanilacak sarf malzeme hidrojen kontrollii olarak
tercih edilmelidir [17]. Soguk catlak etkisi 6n ve son tavlama uygulamasiyla
giderilebilmektedir [35]. Uygun tavlama sicakligi parca blyukligline ve birlestirme
sekline gore degisiklik gdstermektedir [28]. On tavlama yapilacak malzeme kalinligi 6
mm veya daha kalin ise sicaklik 93 °C ile 204 °C arasinda olmalidir [31]. Son tavlama
787 °C’ dedir ve sogutma 593 °C’ ye kadar firinda olmalidir. Daha sonra hizli bir sekilde
sogutulmahdir. Eger kaynak islemini sertlestirme ve temperleme islemi takip ederse
son tavlama islemi bdylelikle ortadan kaldirilabilir. Martenzitik paslanmaz celikler,
tavlanmis, yari sertlestirilmis, sertlestirilmis, gerilim giderilmis veya temperlenmis
durumlarin herhangi birinde kaynak edilebilmektedir [21].
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Bu celiklerde i1sinma etkisiyle Ostenite donlsim etkisi gorilmektedir. Bu nedenle
soguma esnasinda martenzite déndsiimle birlikte sertlik artisi gorilebilmektedir. Bu
sertlik artisi, catlak olusumuna sebep olabilmektedir [33]. Martenzitik celiklerin
kaynakla birlestirilmesi durumunda olusan sicakliklarda malzemenin davranisini

etkileyen bir takim karakteristik durumlar bulunmaktadir. Bunlar:

1. Ergime noktalari yaklasik olarak 1482 °C’ dir. Yumusak celiklerin ergime sicakhgi
1537 °C’ dir. Bunun anlami ergime noktalari icin daha az isiya ihtiya¢ oldugu veya

benzer 1si degerlerinde yumusak celiklere gére daha hizli ergimeleridir.

2. Genlesme ve buzlilme katsayilari, karbon celiklerine esit veya bir miktar disuk

olmaktadir.

3. Isil iletkenlik katsayisi, yumusak celiklerin yarisindan daha azdir. Bu konuda diger

krom-nikel sinifindan malzemelerle benzer durum sergilemektedirler.

4. Elektrik akimina karsi gosterdikleri direng, yumusak celiklerinkinden daha fazladir. Bu

durum goz 6nlne alindiginda diisik Amperle kaynak islemi uygulanabilmektedir [21].

ilave metalin karbon ve krom igerigi esas metalinkiyle uyumluluk géstermelidir [33].
ilave metal, esas metal ile ayni dzellikte kullanilirsa kaynak metalinde enine catlaklar
meydana gelebilir. Bu risk 6stenitik paslanmaz celik ilave metal kullanarak bertaraf
edilebilmektedir [28]. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan ilave

metaller martenzitik paslanmaz geliklerin kaynaginda da kullanilabilmektedir [17].

2.2.4 (Cift Fazh Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Gift fazh paslanmaz gelikler bilindigi tizere ferrit ve 6stenit fazlarindan olusmaktadir. Bu
sebeple malzeme ve kaynak bolgeside hem ferritin hem de 06stenitin 6zelliklerini,
aralarindaki dengeye bagh olarak barindirmaktadir. Teorik bilgiler ve arastirmacilar iyi
mekanik o6zelliklerin ve korozyon direncinin, ferrit igeriginin sinirh olmasiyla
saglanabilecegini gostermistir [36]. Cift fazl ¢eliklerde kaynak metalindeki ferrit icerigi

Shaeffler diyagrami kullanilarak bulunabilmektedir [12].
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Gift fazh paslanmaz celigin kaynagindaki asil problem, gerekli olan enerji ihtiyacinin
yonetimi, 1si1 tesiri altindaki bolgede ve ergimis kaynak bolgesinde cift fazli yapiyi
verecek soguma sekli ve faz ¢okelmesini 6nlemektir [30]. Cift fazli paslanmaz celikler
kaynak edilirken ne cok fazla, ne de ¢ok distik i1si kullanilmahidir. Dislik isi girdisinin
sonucu olarak hizli soguma neticesinde korozyon direncini etkileyen krom nitrirler
meydana gelmektedir. Yiiksek isi girdisinde ise yliksek sicaklik gegislerinde, bilesimde
sigma fazi olusmaktadir. Bu durumda mekanik ozellikler ve korozyon direncinde disis
gorilmektedir [28]. Kaynak metalinde meydana gelen catlaklar, kaynak metalinin

metallrjik 6zellikleriyle yakindan ilgilidir.
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Sekil 3.9 Bilesimin fonksiyonu olarak ¢ift fazli paslanmaz ¢elikte meydana gelen ¢atlama

hassasiyeti [32]

Grafiktende gorllecegi lzere ¢ift fazli paslanmaz celiklerin  yapisini  ferrit
olusturmaktadir ve dogal olarak FA iceriginde daha fazla katilasma catlagi hassasiyeti

gostermektedir [32].

Cift fazli paslanmaz celigin kaynak kabiliyetini belirleyen en 6nemli element %0.4’ e
kadar konsantrasyonda mevcut olabilen azottur. Kaynak yapilirken 6ncelikle kaynak
banyosu tamamen ferritik olarak katilasir. Daha sonraki asamada sicaklik diismesiyle

beraber ostenit sekillenmektedir [28].
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Sekil 3.10 Cift fazli paslanmaz gelik igin ikili faz diyagrami [28]

Ostenit olusumunun baslangici, ferrit tane sinirlarinda olmaktadir. Daha sonra sekil

3.11’ de gosterildigi gibi iceriye dogru bliyiime gorilmektedir.

e

Sekil 3.11 Cift fazli paslanmaz celikteki 1si tesiri altindaki bélge ve kaynak metalinin

mikro yapisi [28]

Etkin bir 6stenit olusturucu element olan azot bu olusum prosesinin hizlanmasini
saglamaktadir. Bu sayede daha sonra isil islem gerektirmeden uygun bir metalirjik yapi
saglanmaktadir [28]. Azot kaynak metaline soguma esnasinda dstenit olusumunu
hizlandirmak icin ilave edilmektedir [33]. Azot ilavesi ayrica dayanimi ve gukurcuk
korozyon direncinin artmasina da yardimci olmaktadir. Mikro yapi dengelendigi zaman

azot ve Ostenit bélmeleri arasindaki azot eriyik ¢ozelti icerisinde kalinti olusturur [32].
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Azot, ostenit igerisinde ferritten daha iyi ¢6zlinebilmektedir. Bunun sonucu olarak isi
tesiri altindaki bolgede veya kaynak eriyiginde ferrit yogunlugu fazla oldugunda hizli
soguma kosullarinda, soguyana kadar yogun nitriir ¢bkelmesi gorilir. Clnkd ferrit
¢Ozliinme sinirt asilmistir ve azotun, ostenitin bélinmesinde yetersiz zamani olmustur.
Bu yogun ¢okelmenin sonucu olarak siineklik, sertlik ve korozyon direnci azalmistir
[32]. Kaynakta kullanilacak olan ilave metal esas metalinkiyle benzer o6zellikler
gostermelidir. Fakat %2 ile %3 arasinda nikel konsantrasyonu fazlaligi Ostenit
olusumuna yardimci olacaktir ve kaynak metalinde esas metalinkine benzer ferrit
icerigi olusacaktir [28]. Kaynak metalinin bilesiminin esas metalinkine yakin oldugu
kullanim durumunda 1sil islem uygulanma ihtiyaci dogabilir. ilave malzeme olmadan
yapilan kaynakta asiri ferrit bulunmasi sonucu kirilgan bir yapi olusabilmektedir. Bu

durumda kaynagi takip eden bir isil islem uygulanmaldir [36].

3.2.5 Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen celikler, mekanik 6zelliklerinin diizeltilmesi veya
gelistirilmesi amaciyla 6n tavlama veya son tavlama islemleriyle kaynak edilebilirlikleri
iyi duruma gelebilmektedir [25]. Bu siniftaki paslanmaz celiklerin kaynaginda bakir ve
molibden ilavesiyle 6stenitik celiklerin kaynak banyosuna benzer yapida kaynak metali
elde edilir. Bu geliklerin aliminyum ve yiksek miktarda titanyum igerdigi durumlarda

kaynak esnasinda atmosferden daha yliksek bir koruma ihtiyaci dogabilir [21].

Kaynak isisiyla beraber islenmis bir eriyik veya tavlanmis esas metal bolgesi elde
edilmektedir ve kaynak sonrasi bu bolgeyi sertlestirmek igin 1sil islem gerekmektedir
[21]. Bu tir celikler Gg¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar Ostenitik, yari Ostenitik ve

martenzitik tlrleridir [31].

Ostenitik tip ¢dkelme sertlesmesi uygulanabilen celikler, katilasma catlamasi ve sicak
catlama riski sebebiyle kaynak edilebilirligi en zor gelik turtudur [31, 32]. Kaynak
edilecek parcalar, tavlama kosullarinda ¢ozelti olusturularak ve minimum isi girdisiyle
kaynak edilmelidir [33]. Genellikle ilave alasim olarak %0.5 civarinda molibden
kullanihr. Bu ilave paslanmaz c¢eligin oda kosullarindaki fiziksel ozelliklerini

etkilememektedir. Molibden ilavesi farkl isil islemlerden sonra yiiksek sicakliklarda bu
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celiklerin mukavemetini 6nemli o6lglide arttirir. Ayrica stirinme mukavemetini de

arttirmaktadir [31].

Yari Ostenitik tip ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celiklerin kaynak
edilebilirligi iyidir. On tavlama veya son tavlamaya ihtiya¢ yoktur. Kaynak isisi dstenitik
yaply! tesvik eder ve kaynaga yakin kisimda tavlanmis sartlarda eriyik elde edilir. Ne
olursa olsun kaynak sartlarinda kaynak boélgesi ve 1si tesiri altindaki bolge 6stenitik
yaplya kavusur. Bu sebeple bu tir gelikler, 1sil islem sartlari gerektirmeden ve soguma

sartl istenmeden kaynak edilebilmektedir [31].

Martenzitik tip c¢okelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz c¢eliklerin kaynak
kabiliyeti mikemmeldir. Catlama hassasiyetleri bulunmamaktadir. Sicak ¢atlama
olusumu, karbon durumuna gore meydana gelebilmektedir. Buda karbonlu veya disuk
alasimli geliklerle kaynak durumunda olusabilmektedir. Catlaklari ve asiri sertligi
Onlemek icin on tavlama gerekmemektedir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen
paslanmaz celikler, kaynak o©ncesi tavlanmis eriyik sartlarindadir ve sertlestirme
tavlamasi uygulanmaktadir. Eger sineklik biraz distk olursa, kaynak metalinin
dayanimi esas metalinkine yakin olur. Eger esas metal kaynak Oncesi tamamen
sertlestirme sartlarinda olursa ¢atlama riski olusur. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen

herhangi bir paslanmaz celikte tamamen sertlestirilme sartlarindan kacinilmalidir [32].

Bu celiklerin kaynaginda elektrot secimi dikkate alinirken istenilen kaynak metali
Ozellikleri goz ontinde bulundurulur. Kaynak metalinin sert yapida olmasi isteniyorsa,
ilave metal sert Ostenitik paslanmaz gelik olarak segilmelidir [21]. Nikel alasimli ilave
metal NiCrFe, yaygin olarak tercih edilen 6stenitik tip ilave metaldir. Eger ostenitik ve
yari Ostenitik ¢Okelme sertlesmesi uygulanabilen geliklerde maksimum dayanim
isteniyorsa, ilave metal esas metale benzer veya yakin o6zellikte olmali, kaynak
esnasinda ve kaynak sonrasinda tavlama sartlari olusturulmalidir [33]. Kaynak
metalinin 6zellikleri esas metalinkine benzerlik gbéstermesi istenildigi durumlarda, ilave

metal ¢okelme sertlestirilmesi uygulanabilen geliklerden segilmelidir [21].
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3.3 Paslanmaz Celiklerin Kaynak islem Sirasi

3.3.1 Kaynak Oncesi Yiizey Hazirlama islemleri

Kaynak isleminden dnce kenarlar ve birlestirilecek ylzeyler temizlenmelidir. Yag, kir,
boya veya diger birikintiler kaynak bdlgesinden temizlenmelidir. Kaynak bdlgesinde
yapilan temizlik islemi kaynak kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Kaynak oncesi,
kaynak bolgesi temiz parlak metal goriintlsiine kavusturulur. Bu islem sadece kaynak
kosesi veya egimli kaynak ylizeyinde yapilmamali, kaynak yizeyi boyunca da ayni islem

uygulanmalidir. Kaynak ¢izgisine 50 mm mesafede bu islem gergeklestiriimelidir [37].

Kaynak bolgesi mekanik temizlikten sonra yagdan da arindirilmalidir [37]. Bu islem igin
uygun bir solvent kullanilabilir [18]. Cok pasolu kaynak islemlerinde her kaynak pasosu

sonrasinda kaynak dikisi asiri oksit tabakasindan temizlenmelidir [37].

Yizey hazirlama islemleri igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan birkagi séyle

siralanmaktadir.

El yordamiyla yapilan hazirhk: Bu yontem, ylzeydeki pas lekeleri ve mevcut
kaplamalarin kaldirilmasi icin uygun bir uygulamadir. Asindirici olarak kagit veya fir¢a
gibi ayni yapisal ozellikte aletlerin kullanimi bu yontem icin uygundur. Paslanmaz celik
icin kullanilan aletler demir elementi icermemelidir [38]. Karbonlu celik (zerinde
kullanilmis malzeme gerekli islemlere tabi tutulmadan direkt olarak paslanmaz gelige
temas etmemelidir. Aksi takdirde ylzey kalitesini bozacak, korozyona ve c¢atlamaya

sebep olacaktir [18].

Zimparalama ve kumlama: Yizeydeki kaplamalarin ve oksitlerin temizlenmesi igin en
etkili yontemlerdendir. Paslanmaz celiklerin temizliginde, aliminyum oksit gibi metalik
olmayan asindiricilar  kullaniimalidir. ince kesitli malzemelerin  temizliginde

distorsiyonlarin olusmamasina dikkat edilmelidir [38].

Raspa: Paslanmaz gelik raspa tercih edilerek ylzeydeki kaplamalar kaldiriimalidir [38].
Yiizey temizleme islemleri esnasinda asagidaki parametrelere dikkat edilmelidir.

1. Temizleme islemleri esnasinda veya daha oncesinde ylizeyi nemden arindirmak

gerekmektedir.

55



2. Ozellikle ginko temasindan kaginilmahdir. Galvanizli fircalarin kullanilmamasina

dikkat edilmelidir.

3. Mekanik temizleme islemlerinde kullanilan malzemeler paslanmaz gelik olmalidir

[33].

3.3.2 Kaynak Agzi Hazirlama

Kaynak islemi oncesi gerekli durumlarda kaynak agzi agmak gerekebilir. Kaynak agzi
hazirligi kaynak yontemi, sac kalinhg ve kaynak pozisyonuna baglidir. Agiz kenarlari
mekanik (makasta kesme, planyalama, frezeleme, taslama, su jeti) veya isil kesme
yontemleriyle (plazma, laser) hazirlanabilir. Isil yontemle kesilmis olanlarda oksit
artiklarini uzaklastirmak igin, kaynak oncesinde taslama yapmak gerekebilir. Kaynak
agizlarinin temizlenmesi amaciyla mekanik temizleme icin fircalama, kimyasal temizlik

icin ise uygun bir ¢ozelti kullanilabilir [12].

Asagidaki resimde kaynak agzi acilmasina dair bazi terimler gorsel Uzerinde

gosterilmistir.
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o = Birlestirme agisi E = Birlestirme yuzeyi

f = Egim acisi R = Radis
C = Kok alani (U birlestirmelerde)
D =Kok genisligi t = Plaka kalinhg

Sekil 3.12 Kaynak agzi tasariminda kullanilan terimler [37]
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ince malzemelerin kaynaginda agirlikh olarak, alin alina getirilerek kaynak edilmektedir.
3 mm veya 9 mm‘ den daha kalin malzemelerin kaynaginda kaynak agzi agcmak
gerekebilir. Eger esas metal 12.5 mm‘ den daha kalinsa V kaynak agzi veya cift fazli U
kaynak agzi agmak gerekir. Ancak bu kaynak agizlarini hazirlamak maliyetli olmaktadir

[21].

f 0 ]

1/4" ve daha ince malzemeler igin tek paso i I ' 5

1 N/ |
{1}
| Sonra
N Bu birlestirme ince malzemeler icin Tek "V" birlestirme agzi, 1/4 veya 1/2
L’ kullanilir_ Birlestirme icin ilave inch kalinliginda malzemeler igin
1/2'den 3/16 inch' e kadar ¢ift paso malzeme az miktarda veya kullamlir. Paso sayisi malzeme
gerekmemektedir. kalinhgina gare belirlenir.

Cift "W" birlestirme agzi, 1/2 inch'den EB” birlegtirme

kahn malzemeler icin kullanihr.

e
1Lr
Dikd&rtgen birlestirme

Tek "U" birlestirme agzi, 1/2 Cift "U" birlestirme agz 1 inch'den kahn Genellikle tuketilen birlestirme
inch'den kalin malzemeler igin malzemeler igin kullanihr.
kullanihr.

Sekil 3.13 Kaynak agzi tasarim ornekleri [21]

3.3.3 Kaynak Sonrasi islemler

En iyi korozyon dayanimini elde etmek igin kaynak dikislerini ve isidan etkilenen
bolgeleri, cliruf atiklarindan, sicramalardan, tav renklerinden ve diger oksidasyon
Uriinlerinden arindirmak gerekir. Yizey ne kadar az plirtizli ve diizglin olursa korozyon
dayanimida o kadar iyi olur [12]. Kaynak sigramalari, cliruf veya kalintilar ylizeyden

uzaklastiriimadigi takdirde korozyon olusumunu baslatacaktir. Kaynak bdlgesindeki

57




tortular herhangi bir isil islemden dnce kaldirilmahdir [21]. Hijyenik ortamlarda kaynakli

parcanin kullanimi durumunda kaynak sonrasi islemlerin 6nemi daha fazla olmaktadir.

Kaynak sonrasi uygulanacak olan vylzey hazirlama islemleri asagidaki gibi
siralanmaktadir. Bu tekniklerin kullanimi uygulanan kaynak yontemine ve istenilen
yluzey kalitesine bagh olarak tek basina veya birkaginin kombinasyonu seklinde

olabilmektedir.

Ciiruf, kalinti ve oksitlerin kaldirilmasi (Firgalama): Kaynak sonrasinda olusan ciruf
dikkatli bir sekilde ylizeyden uzaklastiriimalidir. Kaynak sigramalari, en zor kaynak
sonrasl kalintilardandir. Bu sebeple vylzey, sigramalara karsi plastik kaplamayla
korunmalidir. Paslanmaz gelik kaynaginda bu islemler sirasinda kullanilan fir¢a veya
benzeri Grinler, paslanmaz celik esasli olmalidir [35]. Fircalama yontemiyle yizeyde

cok fazla bir pliriiz olusmamahidir [37].

Taslama ve Parlatma: Bu yontemle derin kusurlari ve cizikleri yok edebilmekteyiz [37].
Parlatma en yaygin olarak kullanilan ylzey bitirme islemidir. Yine paslanmaz gelik
kaynaginda parlatma isleminde de kullanilan takimlar demir ile temasini engellemek
icin paslanmaz celik esash olmalidir [35]. Bu yontemde asagidaki durumlar dikkate

alinmahdir.
eDogru ve demir icermeyen taslama takimlari kullanilmalidir.

e Cok sert bir ylzeyin olusumu 6nlenmelidir. Kaba taslamanin ardindan ince taslama
yapilmalidir [37]. Zimparalama inceligi uygulama yerine baglidir. 180 - 240 numara

zimpara genelde uygundur [12]. Daha temiz ylzeyler igin parlatma uygulanabilir.

e Yizey fazla 1stya maruz birakilmamali ve uygulama esnasinda yliksek basing
uygulanmahdir [37]. 200 °C degeri sinir olarak kabul edilmelidir. Bu sicaklik durumu
pasif tabakanin olusumunu engelleyen hafif ylizey oksitlenmesine sebep olmaktadir

[35].

Kumlama: Kaplama amaciyla ylizeye puskirtilen parcgaciklar; paslanmaz gelik, kuvarz
kumu, cam taneleri ve diger demir icermeyen sentetik veya madeni esasli malzemeler

olabilir [12].
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Daglama: Daglama ile kaba pislikler ve yag artiklari timuyle uzaklastirilir. Bu islem
daldirma, plskiirtme, daglama pastasi veya jeli kullanilarak yapilir. Daha sonra suyla
Ozenli bir temizleme gerekir ve atiklarin notralize edilerek uzaklastiriimasi énemlidir.
Temizleme sonrasi kalabilecek atiklar korozyona neden olacaktir. Bu nedenle son
olarak %20’ lik nitrik asitle bir pasiflestirme yapilabilir. Bunun sonrasinda da suyla

Ozenli bir temizleme gerekir [12].
Kimyasal Arindirma

a. Asitle Arindirma: Asitle arindirma kaynak sonrasi oksitleri ve demir varligini yok
etmenin en yaygin yoludur. Asit uygulamasindan sonra temiz suyla yikama yapilmahdir

[37].

Ostenitik paslanmaz celikler icin asit ¢dzeltisi: %52 nitrik asit (100 1), %65 hidroklorik
asit (20 I) veya sodyum floriir (30 kg), su (900 I)

Ferritik paslanmaz celikler icin asit banyosu: %52 nitrik asit (100 ), %65 hidroflorik asit
(101) veya sodyum florir (15 kg), su (900 |)

Daldirma siresi, 20 °C’ de 15 dakika ile 3 saat arasindadir. Daldirma sicakhgl ve
daldirma siiresi korozyonu onlemek icin kontrol altinda tutulmalidir [35]. Asit

banyosunun etkinligi asagidaki faktorlere baghdir.
e Yiizey: Organik kirlilige ugramamis olmasi gerekmektedir.

e Sicakhk: Asitin etkinligi, sicaklik ile artmaktadir. Fakat uygulama esnasinda sicaklik

limitleri dikkate alinarak uygulama yapilmalidir.

e Asit ¢Ozeltisinin yapisi ve konsantrasyonu: Asit banyosu g¢ozeltisi uygulamanin

etkinligini 6nemli dlclide belirlemektedir.

e Paslanmaz celik sinifi: Yuksek alagimh tirleri, daha agresif asit ¢ozeltisine ve yliksek

sicaklhikta uzun uygulama siiresine ihtiya¢c duymaktadir.

e Kalinhk ve oksit tabakasinin tirlG: Kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gaz,

minimum oksit tabakasinin olugsmasini saglayacaktir.

e Bitmis ylizey durumu: PirizlG sicak cekilmis malzemenin asitleme islemi piriizsiiz
olan ylzeye gore daha zor olabilmektedir [37].
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Asit uygulamasi asit banyosu seklinde olabilecegi gibi jel seklinde de vylzeye
uygulanabilmektedir. Uygulamanin sinirh oldugu kaynak bolgelerinde kullaniimaktadir.
Cesitli konsantrasyonlari bulunmakla beraber en cok kullanilani nitrik asittir. Aside
dayanikl fircayla uygulama yapilabilmektedir. Temizleme esnasinda da paslanmaz gelik
firca kullanilmahdir. Uygulama sonunda temiz suyla uygulama bodlgesi temizlenmelidir
[35]. Asit uygulamasi, diger ylzey isleme yontemleri olan asindirma ve parlatmaya gore

daha iyi sonug alinmasini saglamaktadir.

Ik

Taslama Parlatma

Sekil 3.14 Asit uygulamasi ile asindirma ve parlatma uygulamasi karsilastiriimasi [37]

b. Pasiflestirme ve kirlilikten arindirma: Geleneksel pasiflestirme ¢o6zeltilerinin
temelini nitrik asit olusturmaktadir. Cevre ve kullanim agisindan bu yéntem tehlike
olusturmaktadir [37]. Pasiflestirme, c¢ozelti veya jel olmak Uzere iki sekilde
uygulanabilmektedir. Cozelti, icerisinde %52 nitrik asit (250 It) ve 750 It su
bulundurmaktadir. 20 °C’ de, 15 dakika ile 1 saat arasinda uygulanmaktadir. Jel
uygulamalari genellikle bolgesel ve kaynak uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Uygulama sonrasi paslanmaz celik veya naylon firca ile temizlendikten sonra su ile

yikanmalidir [35].
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3.4 Paslanmaz Celiklere Uygulanan Kaynak Yontemleri

Modern kaynak teknolojileri, 19. yy’ in sonlarindan 6nce lokal bdlgelerde yiiksek
sicaklik Greten yontemlerin gelistirilmesiyle baslamistir. Farkh ve standart kabul edilen
turleri bulunmaktadir. Su anda dahi, yeni yontemlerin gelistiriimesi icin calismalar
devam etmektedir. Son zamanlarda farkli ve ¢ok ince malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla
beraber gelistirilen lazer ve elektron isin kaynagl bu gelistirme calismalarina 6rnek
olabilmektedir [39]. Bazi sinirlamalar disinda diger celikler igin kullanilan tim kaynak
yontemleri (gaz ergitme kaynagl disinda) paslanmaz celikler icinde kullanilir [12].
Paslanmaz celigin kaynaginda kullanilacak kaynak yo6nteminin seciminde bazi
parametreler bulunmaktadir. Bunlar; esas metalin tirl, kalinlik, kaynak pozisyonu,

kullanilan ekipmanlar, kaynakginin bilgi ve tecriibesi, kaynak ortami ve verimliliktir [37].

3.4.1 Elektrik Ark Yontemleri

3.4.1.1 Ergimeyen Elektrotla Kaynak Yontemi

TIG Kaynak Yontemi

TIG kaynagi, esas olarak bir ark kaynagi seklidir. 1940 - 1960 déneminde gelistirilen bu
yontem, giiniimizde 6nemli bir kaynak yéntemi olarak gegerlililigini korumaktadir [40].
Bu kaynak yontemi 2. Diinya savasinin baslamasiyla birlikte havacilik sektoriinde
kullanimina ihtiyac duyulana kadar bir iretime dahil edilmemistir [41]. Ozellikle
aliminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif metallerin kaynagina uygundur [40].
Bunlarin yaninda vyuksek kaliteli plakalarla birlikte, paslanmaz celiklerin ve
aliminyumun boru kaynaklarinda da yogun bir sekilde kullanilmaktadir [42]. Ozellikle
0.3 mm’ den kalin malzemelerin boru kaynaginda tercih edilmektedir [37]. Bu kaynak
yontemi MMA ve MIG kaynaginin karisimi gibidir. Bu kaynak yontemiyle elde edilen

malzemeler havacilik, petro-kimya ve niikleer sektorlerinde kullanilmaktadir [42].

Yontem yaygin olarak TIG adiyla anilir. TIG kaynagi, elektrik ark kaynak yonteminin
daha ileri bir asamasidir. Bu prosesin tam adinda tungsten kelimesi; arka elektrik
akimini iletmeyi saglayan, ergimeyen elektrodu, inert kelimesi; diger elementlerle

kimyasal olarak birlesmeyen bir gazi ve gaz kelimesi de; erimis banyo ve arki orten,
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kaynak bolgesini c¢evreleyen havayl uzak tutan malzemeyi simgeler. Bu kaynak
yontemi, Heliarc veya Argonarc olarak da anilmaktadir. TIG yontemiyle, genellikle diger
kaynak yontemleriyle olusturulan kaynaklara gore daha ustiin Ozellikte dikisler elde

edilir [40].

TIG kaynak yonteminin kullanilmaya baslanildigi glinlerden bu yana cesitli gelistirmeler
yapilmistir. Gi¢ kaynaklarinda ¢esitli calismalar yapilmistir. Darbeli dc ve ac polarite
gl kaynaklarinin yaninda su sogutmali ve gaz sogutmali kaynak torglari gelistirilmistir.
Tungsten elektrotlar cesitli elemanlarla alasimlandiriimis ve kaynak performansini

arttiracak gesitli gaz karisimlari gelistirilmistir [41].
e Kaynak Prosesi

Kaynak islemi igin torg icerisinde bulunan elektrot, ergimeyen tungsten elektrottur
[41]. Ergimeyen elektrot %1 civarinda zirkonyum ve toryumla alagimlandirilir.
Elektrodun akim tasima kapasitesi bulunmaktadir. Bu kapasite, elektrodun uzunluguna,
koruyucu gazin tiriine ve kaynak pozisyonu gibi parametrelere baghdir. Elektrot

belirtilen akim icin biylikse, ark kararsiz olacak ve kaynak zorlasacaktir [39].

Torg igerisinden elektrodu ve kaynak bdélgesini koruyan, atmosferin olumsuz etkilerini
azaltan gaz karisimi gonderilir [41]. Koruyucu gaz karisimi helyum, argon veya bunlarin
karisimindan olugsur. TIG kaynaginda en yaygin koruyucu gaz olarak argon kullanilir.
Elektrodun tatminkar sekilde korunabilmesi icin koruyucu gazin saflik derecesi en az
%99,95 olmalidir. Hafif metallerde genis ve derin nifuziyet nedeniyle son vyillarda
argon/helyum karisimlarinin kullanilmasina dogru bir egilim mevcuttur [40]. Kaynak
metalindeki koruyucu gaz muhafazasi yeterli degilse kaynak metalindeki bazi alagim
elemanlari yanabilmektedir. Bu durumda acgiga ¢ikan karbon elemanlari, kaynak
metalinde bulunmamalidir. Ayrica gézeneklere neden olan nemden de kaginilmalidir

[43].

Paslanmaz celiklerin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde koruyucu gaz olarak genellikle
argon ve %5 hidrojen tercih edilmektedir. Hidrojen arkin verimliligini arttirmakta ve

olusacak oksitlerin miktarini azaltmaktadir [39].
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Sekil 3.15 TIG kaynaginin sematik gortiinim [35]

Ark, sadece bir elektrik iletkeni ve ark taslyicisi olan tungsten elektrot ile is parcasi
arasinda yanar. Bu arkin olusturdugu 1si ile birlikte esas malzeme ergimekte ve
birlesme meydana gelmektedir. ilave malzeme, kural olarak akim yiiklenmemistir;
kaynak bolgesine yandan veya 6nden, elle sevk edilen veya ayri bir sevk aparatindan

gonderilen tel formundadir [40].

TIG kaynaginda 1si girdisi ilave metal oranina bagh degildir. Kaynak prosesi, Isi
kontrolinii gerceklestirmekle birlikte, yiksek kaliteli kaynak vyapisi ve dislik
distorsiyonlarin meydana gelmesini saglamaktadir. Bu yontem diger elektrot ark

kaynak yontemlerinden daha ekonomiktir [44].

TIG kaynak yonteminde isinin ve ilave telin kontrol edilebilmesi sebebiyle daha hassas
kaynak yapilabilmektedir. iyonizasyon aninda serbest hale gelen elektronlar, is parcasi
ve tungsten elektrot arasinda iletken bir yol olusturmaktadir. Bu sebeple ark, tungsten

elektrodun is pargasina temasi olmadan direkt olarak baslamaktadir [39].

Paslanmaz celikler, DCEN (dogru akim negatif elektrot) veya DCSP (dogru akim diz
polarite) modunda kaynak edilmektedir. Bu kaynak yonteminin paslanmaz celiklerde

kullanilmasi durumunda su avantajlar olusmaktadir.
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e Yogunlastiriimis 1si kaynagi ile dar etki alani

e Dengeli ark, dar ve durgun bir kaynak banyosu olusumu saglanmaktadir. Sicrama
olmamakta ve oksidasyon artiklari elimine edilmektedir. Bu sebeple kaynak sonrasi

temizlik basitlestirilmistir.

e Cok iyi metalirjik kalite ve tiim pozisyonlarda nifuziyet kontrol edilebilmektedir.
e Sessiz ve gozeneksiz kaynak dikisleri olugturulmaktadir..

e Diisiik miktarda elektrot yipranmasi gorilmektedir.

e Kolay uygulanabilme 6zelligi sunmaktadir [35].

Bu avantajlarinin yaninda TIG kaynak ydnteminin bir takim dezavantajlarida

bulunmaktadir. Bunlar;

e ilave metalin ¢okelme orani diisiiktir.

e Diger ark kaynak yéntemlerine gére daha maliyetli olmaktadir.

e Cereyan olusan ortamlarda kaynak bolgesini korumak zorlasmaktadir [41].
e ilerleme hizi diger kaynak yontemlerine gére diisiktir.

e UV isinlari diger kaynak yontemlerine gére daha parlak olmaktadir [45].

e Kaynak Parametreleri

TIG kaynaginda 6ncelikli degiskenler, akim tiird, ark uzunlugu ve ilerleme hizidir. Ark ile
Uretilen enerji, akim ve gerilim degerlerine gbre degisim gostermektedir. Birim
uzunluga aktarilan kaynak metali kaynak hiziyla ters orantilidir. Helyum, argona gore
arki daha iyi korumaktadir. Biitlin bu parametreler kaynak kalitesi lzerinde oldukca

etkilidir [41].
a. Akim Tiirii ve Kutuplama Sekli

Akimin kaynak yapisi Uzerinde dogrudan etkisi vardir. Bu durum kaynak hizini ve
kaynak kalitesini de etkilemektedir [44]. TIG kaynak uygulamasinda temelde 3 farkli

kutuplama tiri bulunmaktadir.
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e Dogru akim negatif elektrot (DCEN): Bu yonteme dogru kutuplama denmektedir ve
TIG kaynak yonteminde en fazla bu yontem tercih edilmektedir. Elektrot ener;ji
kaynaginin negatif kutbuna baglanmistir. Sekil 3.16" da gosterildigi gibi tungsten
elektrondan yayilan elektronlar, ilerleme esnasinda arka dogru hareket etmektedir. Bu
kutuplama sekliyle derin ve dar kaynak nufuziyetine sahip kaynak dikisleri elde edilir

[46].

e Dogru akim pozitif elektrot (DCEP): Bu yonteme ters kutuplama denmektedir.
Elektrot enerji kaynaginin pozitif ucuna baglanmistir. Sekil 3.16’ da gosterildigi gibi
elektronlarin s etkisi, tungsten elektrotta is pargasindan daha fazladir. Bu sebeple
yizeysel kaynak dikisi olusmaktadir. ince plakalarin kaynaginda uygulanabilmektedir

[46].

o Alternatif akim (AC): liyi nufuziyet ile kaynakli birlestirmeler saglanmaktadir.

Genellikle aliminyumun kaynaginda tercih edilmektedir [46]. Alternatif akim
kullaniminda kutbun degismesi, sirasiyla, elektrot pozitif kutup oldugunda oksit
tabakasinin parcalanmasina (katodik temizleme) ve elektrot negatif kutup oldugunda
da tekrar sogumasina imkan saglar. Bu nedenle iki yari dalga, temizleme yari dalgasi ve
sogutma yari dalgasi olarak adlandirilir. Bu baglamda banyo yizeyinin oksitten yeterli

sekide temizlenmesi ve elektrodun dayanma stiresinde énemli bir artis saglanir [40].

Akim tipi
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DC AC (Dengeli)

Elektrod kutbu

Elektron ve iyon
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ivonlar / @ %\Elektronlar
=
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/ 2\ 9 B
=]

akisi @
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karakteristigi
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Sekil 3.16 TIG kaynaginda 3 farkh kutuplama yontemi [47]
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Kural olarak TIG kaynaginda dogru akimla kaynak yapilir [40]. Dogru akimla kaynak
yonteminde daha derin nifuziyet, daha dar kaynak bolgesi ve hizli kaynak yapabilme
olanagl sunulmaktadir [44]. Bunun bir istisnasi, aliminyum, magnezyum ve bunlarin
alasimlari gibi hafif metaller ve ayrica piring ve berilyum bakiri gibi bakir alasimlar

alternatif akimla kaynak yapilir [40].
b.Ark Uzunlugu

Ark uzunlugu, elektrot ucuyla is parcasi arasindaki uzunluktur. TIG kaynaginda ark
uzunlugu 2 mm ile 5 mm arasinda olmaktadir. Eger ark uzunlugu artarsa arkin
kararlihgini korumak igin gerilimi arttirmak gerekir. Fakat bu durumda is pargasina isi
girisi de artmaktadir. Sonug¢ olarak kaynak nufuziyeti ve kaynak kesitinde ergimis
malzeme derinligi, ark uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir [44]. Ark uzunlugu
olabildigince kisa olmalidir. Fakat ¢ok kisa olmasi durumunda kirlilik riski bulunmaktadir
[42]. Ark uzunlugu cesitli parametrelere bagh olarak degisim gostermektedir. Bunlar;
ark akimi, elektrot ucunun kesiti, elektrot ile is pargasi arasindaki mesafe ve koruyucu

gazin taridur [41].
c. ilerleme Hizi

TIG kaynak yonteminde ilerleme hizi, niifuziyet ve kaynak genisligi Gzerinde etkilidir
[41]. ilerleme hizi malzemeye olan isi gecisini ve maliyeti etkilemektedir. Fakat genislik
Uzerindeki etkisi niifuziyete goére daha belirgindir. Bazi kaynak uygulamalarinda kaynak
parametreleri kaynak hizina bagimh olarak secilir [41, 44]. Normal kaynak hizi, 100
mm/dk ile 500 mm/dk arasinda degisim gostermektedir. Bu degerler, akima,

malzemeye ve malzeme kalinhgina bagli olarak degismektedir [44].
d.ilave Metal

ilave metaller, genellikle 2 mm kalinhiginin Gstiindeki malzemelerde kullanilirlar. ilave
metallerin kimyasal yapilari esas metalinkine benzer olmalidir. ilave metallerin caplari,
1.6 ile 3.2 mm arasinda olmaktadir. Otomatik sistemlerde bobin halinde kaynak
metaline sirilmektedirler [44]. ilave malzeme kaynak bélgesine kaynak personeli

tarafindan el ile veya otomatik olarak sevk edilebilmektedir.
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(a) (b

Sekil 3.17 (a) El ile kaynak metali ilavesi (b) otomatik kaynak teli ilavesi [43]

Cubuklar, kaynakg! tarafindan parcga ylizeyiyle 10° ile 25° a¢I yapacak sekilde tutularak
hafifce dokundurma hareketleriyle 6ne dogru cekilir ve koruyucu gaz ortlisii altinda

damlalar halinde eritilmesi gerekir [40].

Sekil 3.18 Kaynak bolgesine el ile ilave tel beslemesi [42]
Nifuziyeti zayiflatacagi icin, ilave telin arkin altinda kalmasindan kaginilmalidir. Ancak
doldurma kaynagl tamamen farkhdir. Bu islemde genellikle dislik bir nifuziyet ve
karisma arzulanir. Buna ulasmak icin ilave telin kismen arkin altinda kalmasi ve orada

ergimesi gerekir [40].
¢ Kaynak Ekipmanlari

TIG kaynagi icin gerekli ekipman ve malzeme, icinden gaz gegen ve koruyucu gazi ark
cevresine yonlendiren bir meme ile ergimeyen tungsten elektrot iceren elektrot
tutucusu veya torg; koruyucu gaz tlpil, basing dislirme manometresi (basing
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regllatori), akis olcer (debimetre), kontrol pedal, bir elektrik akimi Greteci ve bazi

makinelerde bir sogutma suyu devresinden olusur.

1. Enerji kaynag
2. Ayak kontrol pedah

3. i;. parcgasi

4, Parca klemensi

5. TIG kaynak torcu

6. Torg sogutma suyu girisi
7. 50gutma suyu

8. Sogutma sistemi

9. Koruyucu gaz

Sekil 3.19 TIG kaynak ekipmanlari [45]

a. Enerji Kaynagi (Kaynak Makinesi)

AC ve DC enerji kaynaklari standart jeneratorlerle, dogrultucularla veya
transformatorlerle beraber TIG kaynaginda enerji kaynagi olarak kullanilirlar. Stabil
operasyonlarda enerji kaynagi, diisen karakteristik gostermektedir. Boylece gerilimde

varyasyonlar meydana geldiginde, ark uzunlugu buiylk olclide sabit kalir [23].

TIG kaynaginda agirlikli olarak negatif baglantili elektrodun kullanildigi DC enerji
kaynaklari kullanilmaktadir. Bu sayede isinin biyuk kismi is pargasina iletilmektedir.
Fakat aliminyum ve magnezyum gibi malzemelerin fazla isiyla zarar gérmesi sebebiyle,
AC tip enerji kaynagi kullanilmaktadir. TIG enerji kaynaklari, genellikle elektronik

kontrollidurler [28].
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Kaynak makinesinin segiminde bazi kriterler g6z 6ninde bulundurulmalidir. Bunlar;
kaynak yapilacak malzemenin tirl, kaynak edilecek malzemenin kalinligi, kaynak
uygulamasina uygun paket ¢6zlim, sistem performansini etkileyecek aksesuar parcgalari
ve fiziksel makine boyutlaridir. Kaynak makinelerinde kaynak islemi 4 basamaktan

olusmaktadir [45].

1. Zaman: Tetige basilir ve tutulur, 6nce koruyucu gaz akmaya baslar, yardimci
tutusturma baslar, ark disiik akim siddetiyle tutusur - ark tutusmadiginda, koruyucu

gaz ve yardimcl tutusturma tekrar kapanir (tasarruflu kumanda).
2. Zaman: Tetik birakilir, ayarlanan kaynak akimi sirer.

3. Zaman: Tetige tekrar basilir ve basili tutulur, akim ayarlanabilen bir zaman iginde

stirekli olarak azalir.

4. Zaman: Tetik birakilir, akim kesilir, koruyucu gaz, ayarlanabilen bir siire daha akar.
Sekil 3.20, kaynak akiminin bu sekilde programlanabildigi bir TIG kaynak makinesi icin

kontrol parametrelerinin zamanla degisimini gostermektedir [40].
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Sekil 3.20 Programlanabilen bir TIG kaynak makinesinde ayar parametrelerinin zamanla

degisimi [40].
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TIG kaynak yonteminde kaynak isleminin baslayabilmesi icin elktrodla is pargasi
arasinda arkin tutusmasi gerekmektedir. Elektrodun parcaya temasiyla tutusturma,
yuksek frekans girigsimi ile tutusturma, ylksek gerilim impulslariyla tutusturma cesitli

ark tutusturma yontemleridir.
b. Ayak Kontrol Pedali

Ayak pedali veya tor¢ Uzerindeki buton kullanilarak gaz ve su akisi ve HF selenoid
kontrolli olarak kontrol edilir. Ayak pedalini genis kullanim alanlarinda hareket
ettirmek sikintili  olabilmektedir. Fakat tezgah c¢alismalarinda kullanilabilirligi

bulunmaktadir [42].

Sekil 3.21 Ayak kontrol pedal [48]
c. Parca Klemensi

Parca klemensi, kaynaktan 6nce is parcasina veya is parcasinin bulundugu tezgaha,
diger ucu ise kaynak makinesine baglanmalidir. Bu sayede elektrik akimi is parcasina

iletilecektir [48].

Sekil 3.22 Parga klemensinin is pargasina veya tezgaha baglanmasi [48]
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d. TIG Kaynak Torcu

TIG kaynak torcu, 6zel olarak tasarlanmis bir elektrot tutucusudur. Torg, cesitli
boyutlarda tungsten elektrotlari kolaylikla kullanabilecek tarzda imal edilmis olup,
koruyucu gazin akisini yonlendirecek, degistirilebilen bir gaz memesi ile donatilmistir.
Torglarin bazilari hava sogutmalidir, ancak su sogutmali torglar daha yaygin sekilde
kullanilmaktadir [40]. El ile TIG kaynak uygulamasi i¢in kullanilan kaynak torglari agirhkl
olarak 120% lik bir aglya sahiptirler. Manuel torglar, akim ve gaz akisini kontrol etmek
amaciyla anahtar ve valf barindirmaktadir [41]. Torglar farkh buyukliklerde imal
edilebilmektedir. Torglarin boyutu genel olarak sogutma kapasitelerine gore degisiklik

gostermektedir [43].

Su sogutmali bir torg, bir tutamak, bir elektrot tutucusu, koruyucu gazi arka ileten bir
ortam, elektrik akimini arka ileten bir iletken ve sogutma suyunu tor¢ kafasina ileten
bir hortumdan olusur [40]. Su sogutmali torglar, ayni captaki gaz sogutmali torglara
gore daha dayanikli olmalari sebebiyle yiksek akim degerlerinde kullaniimak Gzere

tasarlanmislardir [41].

TUNGSTEN TELEKTROD BILEZiK TUTUCU
BILEZIK BILEZIK SOMUNU

L IR i i B I i
:?f 1 } =
T TORC KAPAGI
NOZUL X t t l\
N\ TUTMA KOLU
KORUYUCU GAZ CIKISI \ g
SU TAHLIYE
HORTUMU
SOGUTMA SUYU
GiRisi

SOGUTMA SUYU
CIKISI

KORUYUCU GAZ GIRIsi ENERII KABLOSU

Sekil 3.23 Su sogutmali TIG kaynak torcu kesiti [41]

Gaz sogutmali torglar, sogutma islemini torca dogru giden serin koruyucu gaz ile

yapmaktadir. Maksimum kullanilabilen akim degeri 200 A olarak sinirlandirilmistir [41].
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e. Tungsten Elektrot

Tungsten elektrodun fonksiyonu, kaynak islemi esnasinda gerekli olan 1si icin arkin
elektrik terminalini olugsturmaktir [41]. Tungsten elektrotlarin malzemesi su 6zelliklerin
kombinasyonunu olusturmahdir; disiik elektrik direnci, yiiksek ergime noktasi, iyi

elektron emisyonu ve iyi termal iletkenlik [28].

Bu elektrotlar, genellikle silindirik ¢ubuklar olup, tungsten metalinin yiksek ergime
sicakhgr (3390 °C) nedeniyle dokiim yontemiyle degil sinterlenerek ve baglayici ile

birlestirilerek imal edilir [40]. En ¢ok kullanilan ¢aplar, 1.6 — 2.4 — 3.2 ve 4 mm’ dir [43].

Elektrotlar bazi alagim elemanlarinin ilavesiyle stabil hale getirilmektedirler. Toryumlu
elektrotlar, %2 civarinda toryum oksit icermektedir. Bu elektrotlar DC kaynag igin
idealdir. Zirkonyumlu olanlar ise aliminyumun AC kaynagi icin uygundur [42]. Tungsten
elektrotlar kimyasal kompozisyonlarina gore siniflandiriimislardir [43]. Elektrot ¢aplari

kullanilan yonteme ve akim degerine gore degisiklik gostermektedir [48].

Tungsten elektrodun ug agisi niifuziyet icin 6nemli bir parametredir. Dar ug agisi (15-
30°) genis ark olusturarak dusiik nifuziyet olusmasina sebep olabilir. Bu uygulama, ince
malzemeler i¢in uygun olabilmektedir. Daha genis acilar (60-75°) daha dar ark

olusturarak derin niifuziyet saglamaktadir [37].
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Sekil 3.24 Elektrot agisinin nifuziyete etkisi [37]

Elektrodun kaynak banyosunda kalinti olusturmasini engellemek icin elektrot ucu

taslama ile islenmelidir [37]. Kaynakta iyi sonug alabilmek icin elektrodun taslamasina
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dikkat edilmelidir. Elektrot, tagslama diskinin donme yoniline dik olarak taglanmalidir

[43].
f. Koruyucu Gaz

Koruyucu gazlar, kaynak bolgesinin atmosferik etkilerden korunmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Atmosferik temasa maruz kalan kaynak bodlgesi poroziteye, kaynak
catlaklarina ve kaynak boélgesinde kimyasal degisimlere neden olur. Ayrica koruyucu

gazlar arkin stabilitesinin korunmasinda etkindirler [44].

Argon en ¢ok kullanilan koruyucu gazdir. Argon gazinin, helyum gazina goére tercih
edilmesinin sebepleri sunlardir; diizglin ve sessiz ark hareketi, azaltilmis penetrasyon,
magnezyum ve aliminyum gibi malzemelerin kaynaginda temizleme faktori, daha
disiik maliyet ve daha kolay ulasilabilirlik, iyi bir koruma icin disiik akis orani ve kolay

ark baslatmadir [41].

Argon disuk iyonizasyon potansiyeline sahiptir ve havadan agirdir. Argon karbon
alasimli geliklerin, paslanmaz geliklerin ve ince aliiminyum malzemelerin kaynaginda
kullanihr. %5’ e kadar hidrojen karisimli argon gazi genellikle 6stenitik paslanmaz

celiklerin kaynaginda kullanilmaktadir [44].

Koruyucu gaz tiketimi ve ayarlanmasi gereken gaz debisi; malzemenin kalinligindan,
esas metalden, elektrot capindan ve ilave tel capindan etkilenir. Koruyucu gaz tiketimi,
akis miktarinin bagh oldugu gaz memesinin capi ile belirlenir. Sekil 3.25' de par¢a
kalinhigina ve gaz memesinin capina bagl olarak argon tiiketimi ile elektrot capi, gaz

memesi ve ilave kaynak teli gapi arasindaki iliski verilmistir [40].

Argon tikelimi
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Sekil 3.25 Cesitli faktorlere gore argon tiketim miktari [40]
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Plazma Ark Kaynagi (PAW)

Plazma ark kaynagi, endistride kullaniimak lizere TIG kaynak yénteminin alternatifi
olarak gelistirilmistir. Bazi uygulamalarinda, diger kaynak yontemlerine gore ylksek
kaynak hizlari, iyi kalitede kaynaklar ve daha az hassasiyetle kaynak olanagi
saglamaktadir [31]. TIG kaynagi ile arasindaki 6nemli farklardan birisi ise ark plazmanin,
bir nozul ile daraltilarak 10000 °C ile 20000 °C arasinda sicakliklara ulasilan bir plazma
akintisi olusturmasidir [35]. Yiksek hizlardaki kaynak islemi sebebiyle full otomatik
uygulamalari agirhikli olarak tercih edilmektedir [37]. Plazma ark kaynagi kaynak

edilebilirligi zor olan malzemelerin kaynaginda ¢6ziim olmaktadir [47].
e Kaynak Prosesi

Bu yontem TIG kaynagina benzerdir; arkin yogunlasmasiyla daha yiksek bir enerji
yogunlugu elde edilir. Plazma gazi olarak argon kullanilir ve dstenitlerin kaynaginda az
miktarda hidrojen katilabilir [12]. Kiglik caplh bolgede olusturulan arki ve kaynak
bolgesini, koruyucu gaz desteklemektedir [23]. Dis koruyucu gaz olarak genellikle
argon-hidrojen karisimlari kullanilir [12]. Sikistirilan ark, plazma olusturmak igin argon
gazini negatif ve pozitif olarak ayristirmaktadir. Plazma gazi ark yolundan akarken nétr
atom olusturur ve 1isi seklinde enerji olusur. Nozul boyunca akan ve iyonize olmus

argon gazi, akim arttiginda is parcasi ve elektrot arasinda birincil arkin baslamasini

saglar [23].
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Sekil 3.26 Plazma ark kaynagi [35]
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Delik ¢gapina ve plazma gazinin akis oranina goére 3 farkl ¢esidi bulunmaktadir [49].

- Mikroplazma: Ark, cok disik akimlarda (0.1 - 15 amps) calismakta ve ince
malzemelerin kaynaginda (0.1 mm’ den ince malzemelerde) kullanilmaktadir [49]. ince

kesitli paslanmaz celiklerin kaynaginda agirlikli olarak tercih edilmektedir [37].

- Orta akim: Ark, 15 ile 200 amps akim degerleri arasinda calismaktadir. Bu yontemde

ylksek nifuziyet ve ylizey kirlilik temasinda blyuk toleransa sahiptir.

- Plazma ark: Ark, 100 amps akim degerinin Ustendeki ve yliksek plazma akis oranlariyla
¢alismaktadir. 10 mm’nin Ustlindeki kalinlikta malzemeye niifuz edebilmektedir. Tek
pasolu kaynaklarda bu sinir 6 mm’ ye dismektedir [49]. Asagida, Lesnewich’ in
uyguladigi plazma kaynagiyla, 13 mm kalinhgindaki 304 kalite paslanmaz c¢eligin
kaynaginda kaynak bolgesinin kesiti gorilmektedir. Sekildende anlasilacagi (izere bu
malzemenin kaynagi derin nifuziyet etkisi sebebiyle tek pasoda kaynak edebilme sansi
olusturmaktadir. Plazma ark kaynaginda kullanilan kaynak hizi degerlerinde, TIG

kaynagi ile ayni kaynak goriintisini elde etmek zordur [46].

Sekil 3.27 AISI 304 paslanmaz geligin plazma ark kaynagi [46]

Plazma ark kaynaginda birtakim avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Avantajlarini

sayacak olursak;

- Glg¢ kaynagindan daha iyi kontrol edilebilen rijit bir ark bulunmaktadir.

- Nozul ile is parcasi arasindaki mesafede, genis bir tolerans araligina sahiptir.

- Is1 tesiri altindaki bolge oldukg¢a dardir ve yiksek kaynak hizlarina ulasilmaktadir [35].
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- Dusuk 1s1 girdisine maruz kalmalari sebebiyle digik distorsiyon olusmaktadir [12].

- ince malzemelerin (8 mm) kaynaginda ilave malzeme olmadan kaynak olanagi

saglamaktadir.

- Kaynak prosesleriyle kaynak kalitesi iyilestirilebilmektedir.

- Duglk kok kiirelenmesi olmaktadir.

- Arkin odaklanmasina, ark uzunlugu varyasyonlarinin etkisi azdir.

Dezavantajlari ise;

- TIG kaynak yontemine oranla daha pahali donanim tertibatina ihtiya¢ duyulmaktadir.
- Hassas kaynak agzi hazirlanmasi gerekmektedir.

- Tutma tertibati (fikstir) ve kalifiye iscilik gereksinimi bulunmaktadir [12].

e Kaynak Parametreleri

Plazma ark kaynagi icin DCEN kutuplama kullanilmaktadir. Kaynak elemaninin kalinhgi
kaynak parametrelerini belirlemektedir. Asagidaki tabloda parca kalinligina bagh olarak

kaynak parametrelerinin degisimi gosterilmektedir [37].

Plazma kaynagi (keyhole) parametreleri

Ilave

Malzeme

kalinligi Akim Kaynak hizi  malzeme
mm A cm/dk. capimm
2 120-130 40-60 1.0

- 150 - 160 30 - 40 1.2

6 160-180 25-30 1.2

8 200-250 15-20 1.2

Sekil 3.28 Parga kalinligina gore kaynak parametrelerinin degisimi [37]
¢ Kaynak Ekipmanlari

Plazma ark kaynaginda c¢esitli ekipmanlar bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin genel

gorlintlsiini iceren detay sekil 3.29’ da verilmistir.
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Koruyucu gaz
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Sekil 3.29 Plazma ark kaynagi ekipmanlari [46]

a. Kaynak Torcu:

Kullanilan kaynak torcu TIG kaynak torcuna benzerlik goéstermektedir. Plazma ark

kaynaginda kullanilan kaynak torclari genellikle su sogutmali olmaktadir [28].
b. Enerji Kaynagi (Kaynak Makinesi):

Plazma ark kaynaginda, TIG kaynaginda oldugu gibi dusiik karakteristikli DC

kullanilmaktadir. Agik gevrimde gerilim en az 80 V olmalidir [28].
c. HF jenerator:

Genelde HF jeneratorinidn amaci, TIG kaynak yontemindekiyle aynidir. Ancak plazma
kaynaginda kullanildigi zaman HF jeneratér, ana arki normalde tetiklemektedir. Bunun

yerine transfer edilmeyen ark olarak, pilot arki tetiklemektedir [28].
d. Kontrol Ekipmani:

Gerekli kontrol ekipmani, mekanize edilmis kaynak prosesine bagli olmaktadir. Ancak
koruyucu gazin ilk ve son akigi, HF jeneratoér ve pilot ark otomatik olarak kontrol

etmektedir [28].
e. Plazma Kaynak i¢in Gaz

Plazma ark kaynaginda koruyucu gaz ve plazma gazi ayni gaz olarak kullanilabilir.

Genellikle argon-hidrojen karisimi plazma ve koruyucu gaz olarak kullaniimaktadir.
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Argon/helyum/azot gaz karisimlari, ¢ift fazli paslanmaz cgeliklerin kaynaginda kullanilir.
Clinku bunlar azot ve alasimlarini icermektedir. Argon/helyum karisimi, sabit akimda
plazma jetinde yuksek enerji saglamaktadir. Ancak karisim en az %50 helyum

icermelidir [28].

3.4.1.2 Ergiyen Elektrotla Kaynak Yontemi

MIG Kaynak Yontemi (GMAW):

MIG kaynak yontemi 1970’ lere kadar en yaygin kaynak yontemlerinden biriydi. Su
anda da sanayi uygulamalarinda yogun olarak tercih edilmektedir [28]. MIG (Metal
Inert Gas) kaynak yonteminde ark, helyum veya argon gibi asal bir gaz atmosferi
altinda yanar; bu yéntemin TIG yonteminden farki, arkin is pargasi ve kaynak metali

gereksinimini karsilayan bir elektrot arasinda olusturulmasidir [50].

MIG kaynak yontemi olarak adlandirilan gaz alti kaynak yonteminde soy gaz olarak
genellikle argon kullanilmaktadir [28]. Argon o zamanlar ¢ok pahaliya mal oldugundan
bu yontem ilk olarak alagimsiz ve disik alasimli geliklerin kaynaginda uygulanmistir
[40]. Su anda karbon celikleri, paslanmaz celikler, alasimli gelikler ve aliminyum gibi
bircok malzemenin kaynaginda kullanilmaktadir [39]. MIG kaynak yontemi sirekli
kaynak yontemleri arasinda ekonomik yontemlerden biridir [37]. Clinkl ylksek kaynak
hizlarina ve yiiksek depozisyon oranlari elde edilmektedir. MIG uygulamasinda elektrot
degisimi icin sik duruslar gerekmez. Ayrica son temizlik uygulamasina ¢ok fazla ihtiyag
duyulmamaktadir. Cinki cliruf olusumu azdir. Diger kaynak yontemlerine gore
operator becerisine daha az ihtiya¢c duyulmaktadir. Clinki ilave malzeme otomatik
olarak beslenmektedir [44]. Kaynak metalinin Ozellikleri iyi seviyededir [37]. Bilinen
tiim ergitme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis dikisler arasinda gazalti metal
ark (MIG/MAG) kaynagi ile yapilan kismi, % 70" lik bir bolimini olusturmaktadir ve

gelisimini sirdiirmektedir [40].

MIG kaynak yontemi 1 mm’ den 30 mm’ ye kadar genis bir malzeme kalinhigi araliginda

kullanilmaktadir. Ayrica biitiin kaynak pozisyonlarinda uygulanabilmektedir [44].
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e Kaynak Prosesi:

MIG kaynak yonteminde kaynak isisi, siirekli beslenen ilave metal ve is pargasi arasinda
arkin tetiklenmesiyle olusmaktadir [35]. ilave malzeme kaynak bélgesine otomatik bir
motor yardimiyla iletiimektedir [49]. Kaynak metalinin ve ilave metalin korunmasi

argon ve helyum gibi bir soy gaz veya bunlarin karisimi ile saglanmaktadir [40].

Yumusak celiklerin kaynaginda, Onceki calismalarda koruyucu gaz olarak argon
kullanilmaktaydi. Ancak bu gaz oldukga pahalidir ve tatmin eden kaynak bigimi olarak
disey konumda yapilabilmektedir. Bu sebeple alternatif bir koruyucu gaz aranmistir.
Bu yonde yapilan arastirmalar sonucunda koruyucu gaz olarak CO;’ nin kullanimi uygun
gorilmistiir. Buradan hareketle MIG/CO, kaynak prosesi yumusak celiklerin

kaynaginda yogun olarak kullanilmaktadir [49].

MIG kaynak yénteminde TIG yontemine oranla daha yiliksek ergime giicl elde edilir.
Masif ve 6zlU tel elektrotlar da kullanilir. Tel caplari 0.8 ile 1.6 mm arasindadir. Kaynak
dogru akimla ve tel elektrot (+) ucta olmak Uzere yapilir [12]. Kaynak makinesinin
kutuplarindan biri elektroda digeri de parcaya baglanir; boylece ark, ergiyen elektrot ile
is parcas! arasinda yanar. Elektrot ayni anda hem enerji tasiyict hem de kaynak ilave
metal gorevi yapar [40]. Paslanmaz celikler daima DCEP (Dogru Akim Elektrot Pozitif)
veya DCRP (Dogru Akim Ters Kutuplama) modunda kaynak edilmelidir. Jeneratoriin

pozitif kutbu elektroda baglanmalidir [35].

Elektrod Teli

Koruyucu Gaz

Girigi Alam
Kontrolgrii
ilave Tel
Destegi
ilerleme Y&nii
Gaz Mozulu
Koruyucu
Kaynak
At f
Elektrodu maoster
Kaynak
Esas Metali
Meta

Sekil 3.30 MIG kaynak yonteminin prosesi [51]
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Bu yontemin uygulanmasi ¢ok basittir; toprak kablosunu is pargasina baglayip, torcun
ucundaki tel elektrodu kaynak agzina degdirmek yeterli olmaktadir, zira sistem uygun
ark boyunu, kendisi otomatik olarak sabit tutmaktadir [50]. MIG kaynak ydontemi, 3

farkli yontemle uygulanabilmektedir.

- Yari Otomatik Kaynak: Kaynak ekipmani sadece ilave malzeme iletimini kontrol

etmektedir. Kaynak tabancasinin kontroli el ile yapiimaktadir.

- Makine Kaynagi: Kaynak tabancasi bir ¢esit maniptlatére baglanmistir. Bir operator

manipulatorin hareketini kontrol edecektir.

- Otomatik Kaynak: Kaynakgi veya operator tarafindan kontrol edilmeyen ekipmanlar
kullanilmamaktadir.  Otomatik algilama ile kaynak tabancasinin  otomatik

pozisyonlamasi saglanmaktadir [52].

MIG kaynaginda, operasyon kosullarinda koruyucu gazin karakteristigi ile akim ve
gerilim gibi kaynak parametrelerine bagh olarak metal transfer tiirii uygulamaya gore
degisim gostermektedir [23]. Arktaki metal transfer mekanizmasi énemli bir proses

parametresidir [35]. Metal transfer sirasi su sekilde gerceklesmektedir.
- Arkin olugmasi

- ilave malzemenin esas metale temas edene kadar beslenmesi

- ilave telin malzemeyle temas halindeyken isinmasi

- Pinch etkisi ile 1sinan ilave metalin ergimis metale akmasi

- Arkin tekrar olusmasi [49]

Metal transferinin olusumu 4 farkli sekilde gergeklesmektedir [23].

- Kisa ark: Kisa devre cevrimlerinin ol¢lildigi uzunlukta meydana gelir. Yaklasik 200
Ampere kadar artan akimda, tim koruyucu gazlar igin kisa devre frekansi K°/s artar.
Bunun nedeni, damla blyuklGglu ayni kalirken tel ilerlemesinin artmasidir [40]. Bu
durum, duslik isi girdisi saglar. Bu prosesin dezavantaji, kisa ark kesildigi zaman kaynak

metali banyosundan metal disina sicramalarin olmasidir [23].
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Elektrod
Tutma Borusu

Elektrod
Uzamasi

Koruyucu Gaz
- i;- Parcasi
.:':: I;;:\ by

£

-Orta ark (Damlasal transfer): Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yuksek tutulursa

Sekil 3.31 Kisa ark prosesi [51]

kisa devre ile kaynak metali tasinimi yerine globiiler (damlasal) metal tasinimi hali
olusur. Bu halde ark tutusur tutusmaz elektrodun ug¢ kisminda ergime baslar ve bir
damlacik olusur. Damlacik irilesir ve elektrot ¢apini astiktan sonra elektrottan kopar ve
yercekimi yardimi ile ark situnu boyunca ilerler ve banyoya diser. Ark geriliminin
ylksek olmasi nedeni ile burada ark boyu uzundur ve dolayisi ile normal halde damla
banyoya intikal ederken kisa devre olusumu nadirdir [50]. Damlasal transferde sicrama
parcaciklarinin boyutlari ilave telin capindan daha biylik olmaktadir [37].

Elektrod
Tutma Borusu

Elektrod
Uzamasi

Koruyucu Gaz
- i ¢ Parcasi
&/ i

I

Sekil 3.32 Damlasal transfer prosesi [51]
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-Sprey ark: Kaynak metalinin is pargasina duslama seklinde gegisi, sprey ark halinde
gorilir. Kaynak metalinin is parcasina bu sekilde tasinimi elektrot ucunun sivrilesmesi
sonucu bu sivrilmis uglarin koparak is pargasina ¢ok kiiglik damlalar halinde gegisi ile
gerceklesir. Damlaciklar tel capindan ¢ok kicuktiir ve telden siratle ayrilirlar. Damla
sayisi saniyede birkacg ylze kadar cikabilir. Sprey ark genel olarak argon veya argonca
zengin koruyucu gaz ile yliksek akim siddeti ve ark gerilimi kullanildiginda ortaya ¢ikar
[50]. Sprey ark transfer yontemi, metal transfer damlaciklarinin daha disiik akimlarda
meydana gelmesi nedeniyle aliminyum ve aliminyum alasimlarinin  bitin
pozisyonlardaki kaynaginda kullanilmaktadir [23]. Sprey ark yonteminde ark, stabil,
actk ve akicidir. Sicramalar olabildigince azdir [37].

Elektrod
Tutma Borusu

Elektrod
Uzamasi

‘ Koruyucu Gaz

. is Parcas
; [t ,

Sekil 3.33 Sprey ark transfer prosesi [51]

L
e

‘.
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-impuls ark: Bu yéntemin uygulanabilmesi icin bu tir kaynak akimini ireten 6zel bir
kaynak akim Uretecine gerek vardir. Burada darbeli dogru akim ile alternatif akimi
birbirlerinden iyi ayirt etmek gerekir. Darbeli dogru akimda akim siddeti, saptanmis iki
deger arasinda secilmis olan frekansta degismektedir. Bu yontem ile arzulanan her
calisma bolgesinde kisa devre olusturmadan, is parcasina az bir 1si girdisi uygulanarak
calismak mimkin olabilmektedir. Ayrica frekansi ayarlayarak istenen sayida ve irilikte
ergimis metal damlaciklarinin is pargasina gegisi saglanabilmektedir. Bu yontemin tek
dezavantaji kaynak akim Uretecinin ve tel ilerletme tertibatinin pahali ve donanimin
bakiminin da kiilfetli olmasidir [50]. impuls ark yéntemi, bitiin malzemeler igin biitiin

kalinhktaki malzemelerin el ile veya otomatik kaynagina uygulanabilmektedir.

82



Paslanmaz geliklerin veya nikel esasli ilave metalin kullaniminda uygun kaynak olanagi

saglamaktadir [37].
e Kaynak Parametreleri

Kaynak parametreleri, elektrodun is parcasina transferini, ark stabilitesini, sicrama
durumlarini, kaynak metalinin kesitini ve kaynak kalitesini etkilemektedir. Esas kaynak
parametreleri, akim, gerilim, kaynak hizi, elektrot ¢capi, elektodu kapsayan 6zellikler ve

elektrot uzantisidir [44].
a. Akim

Dogru akim elektrot pozitif (DCEP), MIG kaynaginda en fazla kullanilan yontemdir.
Cunk stabil elektrik arki olusturmakta, distk sicrama, iyi kaynak geometrisi ve ¢ok iyi

nifuziyet saglamaktadir [44].

Kaynakta kullanilan akim siddetinin ergime glicline, kaynak dikis bicim ve boyutlarina
ve nifuziyete etkisi diger biitlin parametrelerden daha fazladir. Sabit gerilim sistemli
olan MIG kaynak makinelerinde, kaynak akim siddeti tel hizi ile birlikte, tel hiz ayari
digmesinden ayarlanir. Tel ilerletme hizi arttikc¢a, kaynak akim siddeti de artar. Kaynak

akim siddeti ylkseldikce ergime glicli de artar [50].
b. Gerilim
Ark gerilimi direkt olarak akimla ilgilidir ve ark uzunluguyla beraber artmaktadir. Ayrica

gerilim, koruyucu gaz ve elektrot uzamasina da baglidir. Ark gerilimin artmasi yassi ve

genis kaynak dikislerinin olusmasina neden olur [44].

Bir uygulama igin ark gerilimi, kullanilan koruyucu gaz, elektrot ¢api, kaynak pozisyonu,
agiz sekli ve esas metalin kalinhg g6z 6ninde bulundurularak saptanir. Her kosulda

ayni kaynak dikisini veren bir sabit ark boyu mevcut degildir [50].

Nufuziyet ise artan ark gerilimi ile bir optimum degere kadar artar ve bu degerden
sonra azalmaya bagslar. Yiksek ark gerilimi, nifuziyetin azligi dolayisi ile bazi genis

araliklarda kok pasoda kopri kurabilmek icin kullanilir [50].
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c. Kaynak Hizi

Kaynak hizi yari otomatik yontemlerde kaynakgi tarafindan, otomatik veya mekanize
yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanir [50]. Kaynak bdlgesinin boyutlari kaynak
hizlarina bagh olarak degisim gosterebilmektedir. Fakat bu hizlar mevcut sinirlar
icerisinde tutulmalidir [42]. Kaynak hizindaki artis, is pargasina isi girisinde dogrusal bir
dislse sebep olur. Kaynak hizindaki ilk artis, niifuziyet derinliginde biraz artisa sebep

olur. Clink{ ark etkisi direkt olarak esas metalde olusmaktadir [44].

En derin nifuziyet kaynak hizinin optimum degerinde elde edilir ve bu hizin
yavaslamasi veya artmasi hallerinde ise nifuziyet azalir. Kaynak hizi yavas oldugu
zaman, birim zamanda birim alana yigilan kaynak metali artar ve buda kaynak
banyosunun biyimesine neden olur. Cok akiskan hale gelen sivi metal agiz icinde arkin
online dogru akar ve nifuziyetin azalmasina neden olur. Sonug olarak genis bir kaynak

dikisi elde edilir. Kaynak hizinin artmasi, dikis yliksekliginin artmasina neden olur [50].
d. Elektrot Capi

Genel olarak ince ¢apl elektrotlar ince saclar icin, kalin tel elektrotlar da daha kalin
parcalar icin kullanilir [40]. ilave tel ¢aplari genellikle 1.0 mm, 1.2 mm ve 1.6 mm’ dir
[23]. ilave telin capi, kaynak akimina gére secilmektedir. Ortiilii ilave tellerin her biri
genis akim araliginda calisabilmektedir [28]. Blyilik capli elektrotlar daha yiiksek akim
siddeti ile kullanilabildiklerinden daha yilksek bir ergime glicline sahiptirler ve daha

derin nifuziyetli dikisler olustururlar [50].

Kaynak akimi uygun secildiginde, ince tel elektrotlar kisa arkla kullanilabilecegi gibi,
sprey veya uzun ark ile daha biiylik damla sayilarina ulasilmak suretiyle de kullanilabilir

[40].
e. Elektrot Uzantisi

Elektrot uzantisi, elektrot kanalindan elektrodun mesafesini ifade etmektedir [44].

Mevcut kurala gére bu mesafe, 10 — 15 x elektrodun ¢api seklinde olmalidir [28].
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%y &
Sekil 3.34 Elektrot ucunun is parcasina olan mesafesi(1) elektrot uzantisi(2) [28]

Elektrot uzantisinin artmasi, torcun is pargasina olan mesafesinin artmasiyla olmaktadir

[44].
e Kaynak Ekipmanlari

MIG kaynagl icin temel ekipmanlar sekil 3.35’ de de gorildigu gibi, kaynak makinesi
(kaynak akim dreteci), elektrot besleme (nitesi, kaynak torcu ve koruyucu gazdan

olusmaktadir [44].

1. Enerji kaynagi

2. Elektrod besleme iinitesi
3. Kaynak torcu

4. Koruyucu gaz

Sekil 3.35 MIG kaynak ekipmanlari [52]
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a. Enerji Kaynagi

Genellikle yatay karakteristikli DC enerji kaynaklari, MIG kaynak yonteminde tercih
edilmektedir [28]. Bu yodntemde elektrot pozitif, is pargasi negatif akim
ylklenmektedir. Enerji kaynaginin seciminde c¢ikis akimi ve cevrim zamani dikkate
alinmaktadir [42]. Sabit gerilimli olarak da adlandirilan bu kaynak akim Ureteclerinde,

gerilimin tamamen sabit tutulmasi mimkin degildir [50].

Bu tiir makineler, kisa ¢evrimde meydana gelebilecek sigramalari kontrol edebilecek
kontrol parametresine sahip olmaktadirlar. MIG kaynak invertérleri, darbeli akim

olusturmasini saglamaktadir [44].

Bu tip kaynak akim Ureteglerinde i¢ ayar diye isimlendirilen ark boyu ayari vardir. Ark
gerilimi, tel ilerleme hizi ve buna bagl olarak da akim siddeti ayarlanir. Bu tir
makinelerde tel ilerletme motoru belirlenen bir devirde ddner, bu sebeple tel hizi
sabittir. Bu kaynak yonteminde ark boyunun ayarlanmasi yari otomatik kaynak halinde
dahi, kaynakginin becerisine birakilmamistir. Ark boyu kaynak akim Uretecinin yatay

karakteristigi sayesinde kendinden ayarlanmaktadir [50].
b. Elektrot Besleme Unitesi

Tel elektrot slirme tertibati, teli makaradan ¢ekip 6nceden saptanmis bir hizla ark
bolgesine gonderen bir mekanizmadir. Calisma sistemlerine gore ¢ekme, itme tiri
tertibatlar diye adlandirilirlarsa da prensip olarak c¢alisma bakimindan birbirlerinden
pek farklari yoktur. Hiz ayari kademesiz bir mekanik tertibat veya gerilimi degistirilerek

hizi ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan gerceklestirilir [50].

A
pr Y P
L
3%

Sekil 3.36 Tel ilerletme tertibati [40]
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Tel ilerletme motoru, donme hizi kademesiz olarak ayarlanabilen bir dogru akim
paralel baglantili motordur. Modern cihazlarda motorun donus hizi, yikten bagimsiz
olarak sabit besleme saglayan tristor tGzerinden ayarlanir. MIG kaynaginda tel besleme
hizlar 2 ila 20 m/dak arasinda degisir [40]. Tel ilerletme tertibati kaynak donanimiyla

birlikte bulunabilecegi gibi ayri bir tertibat seklinde de bulunabilmektedir [42].
c. Kaynak Torcu

MIG/MAG kaynaginda kullanilan torglar, olusturulan kaynagin kalitesine blylk etki
yapar. Bu nedenle uygun torcun sec¢imi bliyik 6neme sahiptir. Basarili bir kaynak islemi
icin uygun bir torcun segiminde; kullanilan akim Uretecinin maksimum giicd,
kullanilacak maksimum ve minimum tel ¢api, kaynak yapilacak maksimum malzeme

kalinhg, is yiki, ergonomik prensip parametreleri dikkate alinmalhdir [40].

Torcun ana fonksiyonu, elektrota elektrik akimi yiklemek ve elektrot boyunca is
parcasina koruyucu gaz gondermektir. Torglar genel olarak akimin elektrota iletildigi
tasima borusu, kaynak banyosuna diizglin akisi saglayan nozul, tel besleme Unitesine

sinyal génderen buton ve tutucu koldan olusmaktadir [44].

Sekil 3.37 MIG kaynak torcunun detaylari; (1) tasima borusu (2) nozul (3) switch (4)
tutucu kol (5) elektrot [28]

d. Koruyucu Gaz

Koruyucu gaz, kaynak bolgesinin atmosferin olumsuz etkilerine karsi korunmasina
yardimci olmaktadir [28]. Ayrica koruyucu gazlar, ark kararliiginin, metal transfer
modunun, kaynak kesitinin ve ergime oranlarinin (zerinde de etkiye sahiptir.

Kullanilacak olan gazlar, saf gaz, ikili, Ggli veya dortli seklinde karisim hainde
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olabilmektedir. Soy gazlar, nikel ve bakir gibi hafif metallerinin kaynaginda
kullanilmaktadir. Helyumun iyonizasyon etkisi argondan fazladir. Fakat daha pahalidir.
Karbondioksit karbon metallerin kaynaginda koruyucu gaz olarak tercih edilmektedir.
Sicrama etkisi ve nifuziyet fazladir [44]. Argon %5 ile %20 oraninda CO; karisimi orta
ve dustk alasimli celiklerin kaynaginda en cok kullanilan koruyucu gaz karisimidir.
Paslanmaz celikler icin genellikle argon kullanilir. Fakat az miktarda CO; ve oksijen
ilavesi de olabilmektedir [28]. Asagida koruyucu gazlarin kaynak geometrilerine etkileri

gorilmektedir.

a b c d e f

RA S

Sekil 3.38 Koruyucu gazin kaynak geometrisine etkisi: Argon — a; argon + oksijen — b;

CO; —c; argon + CO; — d; helyum —e; argon + helyum —f [44]

Kaynak islemi icin gaz seciminde cesitli faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi

gereklidir; bunlar su sekilde siralanabilir:

1. Kaynatilan metal veya alasimin tird,

2. Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bigimi,

3. Kaynak hizi,

4. Parga kalinligl, gereken nifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
5. Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti,

6. Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zelikler [50].

Ozlii Tel ile Ark Kaynagi (FCAW)

Ozlu tel ile ark kaynaginin kullanimi, 1920’ lerde baslamistir. Onceleri asinmaya karsi
dayanim saglamak icin kaplama amaciyla kullaniimistir [28]. Ozli tel ile ark kaynagi
yontemi MIG kaynaginin degisik bir versiyonu gibidir [23]. Bu yontem genellikle ince
malzemelerin (<5 mm) kaynaginda kullanilmaktadir. Bu kaynak uygulamalarina érnek

olarak basin¢ch kaplar, kimyasal tanklar verilebilmektedir [37]. Alasimsiz c¢elik
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elektrodun igine toz seklindeki alasim bilesenleri kullanilarak yiksek alagimh dolgu
malzemeleri Uretilmektedir [28]. Elektrotta kullanilan boru genellikle 18/8 paslanmaz
celikten imal edilmektedir [37]. Bu yontemde kullanilan ortili elektrodun (izerindeki

ortlinln gorevi koruyucu gazin yapmis oldugu islevle aynidir [46].

Oz = Metal togz, ciiruf
olusturma malzemesi

Metal &rtii
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Sekil 3.39 Ozl elektrot teli(33)

Bu kaynak yontemi, yliksek metal yigilma orani, blyiik esneklik ve iyi kaynak edilebilme
Ozellikleriyle karakterize edilmektedir. Kaynak bolgesinde MIG ve TIG kaynak

yonteminden daha fazla oksit bulunmasina ragmen sertlik daha dasuktir [37].

Oncelikli olarak sprey transfer modunda kaynak islemi uygulanmaktadir. Yéntem

koruyucu gaz ile veya koruyucu gaz olmadan uygulanabilmektedir [51].

Tel Besleme

Gaz Nozulu
~— Elektrod Dhg
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Oz Ark ve Metal

ransferi

] Taynak Hawuzi
Ergimig_ \ £ Kaynak
Ciiruf “Ark ve Mefa Metali
Transferi

— Kaynak Havuzu \_\\
(a) (b)

Sekil 3.40 (a) Koruyucu gaz uygulamali 6zIu tel ile elektrot kaynagi (b) koruyucu gaz

kullanilmadan yapilan 6zli tel ile elektrot kaynagi [51]
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Gaz uygulamali 6zlG tel ile elektrot kaynagi MIG kaynagina benzemektedir. Bu yontem
fabrikasyon Uretime daha uygundur. Clinkii hava hareketi, koruyucu gaz 6rtisiinden 5
mph’dan daha az olmalidir. Koruyucu gaz uygulamasi olmadan yapilan 6zli tel ile
elektrot kaynagi basingh Uriinlerin iretiminde tavsiye edilmemektedir. Gaz uygulamal
yontemi ise basinch kaplarin imalatina, disliik hidrojenli 06zIi elektrot sartiyla

uygulanmaktadir [51]. Ozlii tel ile elektrot kaynaginda DCEP kullanilmaktadir [37].

Yiksek gerilim, ark boyunun uzamasina neden olmaktadir. Bu durumda sigramalar
olmakta ve kaynak genislemektedir. Cok disik akim degerlerinde ise kisa ark
olusmaktadir. Asagidaki grafikte 308L ve 316L paslanmaz celiklerin yatay pozisyonda

kaynak edilmesi durumunda parametre araliklarini vermektedir [37].
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Sekil 3.41 Ozlii tel ile elektrot kaynaginda kaynak parametreleri [37]

Bu kaynak yonteminde kullanilan ekipmanlar MIG kaynak ydnteminde kullanilan
ekipmanlar ile benzerlik géstermektedir. Ancak kaynak torcu, elektrot besleme Unitesi
ve enerji kaynagl daha ylksek bir akim yogunlugu Uretmeleri sebebiyle daha gliclu

olmahdirlar [28].

Ortiilii Elektrot Ark Kaynagi (SMAW)

Bu kaynak yontemi, 1980’ lerin baslarina kadar flizyon kaynaginin baskin bir

yontemiydi. Bu yontemde tel ¢ubugun disina kaplama yapilarak elektrotlar elde

edilmektedir [27]. Ortilii elektrodun teli genellikle paslanmaz celik telden imal

edilmektedir. Elektrodun Gzerindeki kaplama, proses lizerinde temel rol oynamaktadir.

Kaplama 900 °C’ de arkin igerisinde CaO ve CO; seklinde ayrisan belirli miktarda
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kalsiyum karbonat (CaCOs) icermektedir [35]. Kaynak davranisi ve dikisin gorinisa

elektrodu kaplayan orti tarafindan belirlenir [12].

-Rutil Ortiilii Elektrot: Rutil elektrotlar kaplamalarinda yiiksek oranda TiO2 (rutil)
icermektedir. Bu sayede kolay ark tutusmasi, temiz ylzeyler saglamaktadir [37]. Bu
elektrotlarin ince damlali bir malzeme akigi vardir ve ince tirtill, diizglin dikisler elde
edilir. Dogru akim (elektrot +) veya alternatif akimla kaynak yapilabilir. Clruf kolay

uzaklagtirilir. Bu 6zelliklerinden 6tlri paslanmaz gelik kaynaginda tercih edilirler [12].

-Bazik Ortili  Elektrot: Bu elektrotlar, kaplamalarinda vyiiksek oranda CaF,
bulundurmaktadir [37]. Sadece dogru akimla (elektrot +) kaynak yapilabilir. Damlalari
daha iridir, bu nedenle zor pozisyonlarda uygundur. Aralik kapama ozelligi iyi
oldugundan kok dikisleri igin tercih edilir. Rutil elektrotlara gore kaynak dikisinin

goriinimi daha kabadir ve ciruf daha zor uzaklastirihr [12].

Ortiili  elektrodun (izerindeki 6rtiiniin, kaynak bdlgesini atmosferin olumsuz
etkilerinden korumasinin yaninda deoksidasyonu saglamasi, arki stabil hale getirmesi,

cesitli alasim elemanlarinin kaynak metaline ilavesi gibi etkileri de bulunmaktadir [46].

Kaynak, elektrotla is parcasi arasinda tetiklenen ark ile baslamaktadir. Arkin isisiyla
ortuli elektrot ergimektedir [28]. Ark, is pargasi ile elektrot arasinda kisa devre
seklinde ateslenmektedir. Kaynak akimi, elektrot capina, elektrot tipine ve yapilan
kaynak calismasina goére degisim gostermektedir [39]. Bu kaynak yontemi, butin

pozisyonlarinda, kalinliklarda ve kaynak agzi sekillerinde kullanilabilmektedir [51].

Elektrod Kaplamasi

Tel Ozii

Metal ve
Ciiruf Ak

Koruyucu Atmosfer
Kaynak Havuzu

Katilasmis ey .
Ciiruf Nuf}]zll!let
Derinligi
f Esas Metal ’
Feynak llerieme
Yénii ——

Sekil 3.42 Ortiilii elektrot ark kaynagi prosesi [51]
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Bu kaynak yonteminde, kaynak ekipmanlari basit, tasinabilir ve ucuz olmaktadir. Bu
sebeple ortlull elektrotla ark kaynak yontemi, bakim, saha ve onarim islemlerinde
tercih edilmektedir. Ancak bu yontemdeki koruyucu gaz aliminyum ve titanyum gibi

reaktif metaller icin yeterince temiz degildir [46].

Bu yontemde kullanilan ekipmanlar oldukga basit ve ucuzdur. Ekipmanlardaki bu
kolaylik uygulama basitligi saglamaktadir. Bu yontem yapisal uygulamalar gibi dis

ortamlarda kullanima uygundur [28].

Kaynak Makinesi, AC veya DC Sabit
Alam Giic Kaynag ve Kontrolil
Elektrod Tutucu

Elektrod
Ark _\ \

\ Taban Kablosu \ is Parcasi

Sekil 3.43 Ortiili elektrotla ark kaynagi ekipmanlari [51]

Elektrod
Kablosu

Kaynak isleminde kullanilacak akim degeri enerji kaynagindan ayarlanmaktadir. DC ve
AC olarak kaynak yapilabilmektedir. Kaynakta kullanilacak olan elektrotlar genis bir

cercevede secilebilmektedir [28].

Tozalt1 Ark Kaynagi (SAW)

Tozalti kaynak yonteminde ergiyen bir toz koruma ortist, arki ve kaynak bdlgesini
korumak icin kullanilmasiyla diger kaynak yontemlerinden farklihk géstermektedir [31].
Bu yontem, en ¢ok kullanilan mekanize edilmis kaynak yontemidir. Tel gubuk (1.6 - 6.3
mm kalinhginda, genellikle 3.24 ile 4 arasindadir) bir bobinden beslenmektedir [23].
Elektrot, is parcasina yakin tutulmaldir [31]. Ark cubugun ucuyla esas metal arasinda
olusmakta ve elektrot ergimektedir [23]. Olusan ark, orti nedeniyle goz ile
goriilememektedir [46]. Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan koruyucu ortd,
kireg/florir olarak yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Kompozisyonu su sekildedir; %25

< Ca0 + MgO < %40, SiO2 £ %15, %20 < CaF; < %35 [35].
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Tozalti kaynak yontemi kalin malzemelerin (10 mm ve Usti kalinliklarda) yatay
pozisyonda kaynaginda kullaniilmaktadir. Bu yontemle olusturulan kaynaklarin mekanik
ve korozyon dayanimlari diger ark kaynak yontemleri kadar iyidir. Koruyucu toz orti
kaynak bolgesinin 6zelliklerini ve kaynak edilebilirligi belirlemede 6nemli bir etkendir.
Kaynak esnasinda bu koruyucu ortiiniin bir kismi kaynak metaline karigsmakta, bir kismi
ise clUrufu olusturmaktadir [37]. Koruyucu o6rtinin kalinhigi genellikle 25 mm olmakta

ve kaynak torcuyla beraber hareket eden bir hazneden beslenmektedir [23].

Toz Ortii L,

Tel elektrod

Ergimis clruf
Katilasmis ciruf

Ezas metal

Kaynak metali
Sekil 3.44 Tozalti kaynak prosesi [46]
Dogru akim elektrot pozitif kutuplama en ¢ok kullanilan yéntemdir. Fakat ¢ok yuksek
kaynak akimlarinda (900 A uzeri gibi...) ark Gflemesini minimize etmek icin AC tercih
edilmelidir [46]. Toz alti kaynak yontemi yari otomatik veya tam otomatik olarak
uygulanabilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda genellikle tam otomatik yontem
kullanilmaktadir. Otomatik yontemlerde kaynak akimi 2000 Amperlere kadar

¢ikabilmektedir [35].

Kalin paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda, yiksek enerjilerin kullanilmasi durumunda
sigma fazinin olusumuna dikkat edilmelidir. Bu durum o6zellikle %25 Cr ve %20 Ni
alasimi icin gecerlidir. Ayni zamanda %18 Cr ve %9 Ni sinifi yiksek ferrit icerigi icin
dikkate alinmalidir. 650 °C ile 900 °C yliksek sicaklik araligindaki cok pasolu kaynaklarda
sigma fazi riski artis gostermektedir. Boyle durumlarda tavlama tavsiye edilmektedir

[35].

Yiksek yigilma orani, yiksek ark zaman faktoriine ulasilmasi, yiksek kaynak kalitesi,
arkin ortili olmasi sebebiyle sicramalarin az olmasi ve kaynak bolgesinin iyi korunmasi,

toza alasim ilavesiyle kaynak metalinin yapisinin kontrol edilmesi toz alti kaynak

93



yonteminin avantajlari arasinda sayilmaktadir. Ylksek oranda ergimis curuf
bulundurmasi, sadece vyatay pozisyonda uygulanabiliyor olmasi bu yéntemin

dezavantajlari arasindadir [28, 46].

Kaynak parametreleri, kaynak hizi, kutuplama, ark gerilimi, ark akimi, telin capi, ilave

telin acisi ve ilave tel sayisidir [28].

- Kaynak Hizi: Kaynak hizi, nifuziyete ve kaynak genisligini etkilemektedir. Yiksek
kaynak hizlari diisiik nifuziyet ve genis kaynak dikisi olustururken yavas kaynak derin

nifuziyet ve dar kaynak dikisleri saglamaktadir [28].

- Kutuplama: Kutuplama, nifuziyeti etkilemektedir [28]. DCEP ve DCEN yontemlerinin
ikiside kullanilabilmektedir. En iyi ark stabilitesi ve iyi kaynak kesiti DCEP yonteminde
elde edilmektedir [37]. Eger elektrot pozitif olursa nifuziyet elektrodun negatif olmasi

durumundan daha derin olur [28].
-Elektrot Acisi: Elektrot acisi, nlifuziyet ve kaynak kesiti Gzerinde etkilidir [28].

-Ark Akimi: Toz alti kaynak yodnteminde genellikle ylksek akim degerleri

kullanilmaktadir [37].

Tozalti kaynak yonteminde, tel besleme Unitesi, tel slirme tertibati, koruyucu orti

haznesi, enerji kaynagi ve tor¢dan olusmaktadir.

Toz orti haznesi
'/ Tel makarasi

-f}——— Tel elektrod

f— Tel siirme ve kontrol

©0

2
Kaynak
dogrultusu Kablolar Giig
- XA ! kaynagi
1 \u! - —— [
Is parcasi

Sekil 3.45 Tozalti kaynagi ekipmanlari [46]
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Toz alti kaynak yonteminde kullanilan enerji kaynagi, yliksek akim tGretme kapasitesine
sahip olmaldir [39]. Bu yontemde kullanilan enerji kaynaklari yatay ve dlsey
karakteristikli olabilmektedir [28]. DC enerji kaynag, kolay ark baslangici
saglamaktadir. Ayrica iyi niifuziyet ve iyi kaynak hizlari elde edilmektedir. AC genellikle

blylk caph (>4 mm) teller igin tercih edilmektedir [39].

ilave metalin icerigi kaynak metalinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine etki etmektedir
[28]. Bobin halinde ve bakir kaplamali olarak kullaniimaktadir. Dolu kesitli veya boru
seklinde bulunmaktadir. Kati kesitli hali genellikle orta ve distk alasimh celikler ve
paslanmaz cgeliklerde kullanilmaktadir [23]. Elektrot ¢aplari 1.6 mm ile 6 mm arasinda

degismektedir. Elektrodun segiminde asagidaki faktorler dikkate alinmalidir.
- Kaynak metalinin dayanimi manganez ve silikon ilavesiyle arttirilabilir.

- Molibden ve nikel gibi alisim elemanlarinin ilavesiyle disuk sicakliklarda sertlik

gelistirilebilmektedir [28].

Tozalti kaynak yonteminde iki tip ortl kullanilmaktadir. Bunlar ergimis halde veya
aglomere seklindedir. Ortii, arki kararli hale getirmekte, arki ve kaynak banyosunu
atmosferin etkilerinden korumakta, curuf tabakasiyla beraber kaynak bdlgesinin
sogumasini dengelemekte ve deoksidasyonu saglamaktadir [51]. Ortiiler, asidik, nétr

veya bazik olmak Gzere 3 gruba ayrilmaktadir [23].

Saplama Kaynagi (SW)

Bu yontemde cubuk seklinde parcalar genis yizeyler lzerine basing kaynagi ile
birlestirilir. Baglanti, kaynak bdlgesinin sivi ve plastik sekil alabilir durumunda
gerceklesir. Saplama kaynagi uygulamalari arasinda ark saplama kaynagi en c¢ok

kullanilan tekniktir [12].

Bu yontemde ark, saplama ile birlestirilecek parca arasinda olusturulmaktadir. Her bir
saplama, saplama tabancasina yerlestiriimekte ve birlestirilecek yizeye iletiimeden
seramik bir halka lGizerinden kaydirilir. Tabanca tetigine basildiginda saplama otomatik
geri cekilmekte ve ark olusmaktadir. Daha sonra saplama ile parca arasinda ergime
gerceklesmektedir. Ark periyodunu tamamladigi zaman akim otomatik olarak

kapanmaktadir ve saplama ergimis kaynak metaline iletilmektedir [49].
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Bu yontemde ark uygulamasinin yani sira kapasitor desarj yontemi de
uygulanmaktadir. Bu uygulama ve metalirjik icerik de ark yontemine benzerlik
gostermektedir. Kaynak tabancasi tetiklendiginde saplamanin ucunda kapasitor
tarafindan kontrol edilen ve is parcasi ile saplamanin ergimesini saglayan ark olusur. Bu

yontem agirlikh olarak farkh metalik alagimlar igin kullanilir [35].

B

-

2,
_aLda
Nk

i e ]

i

(a) (b)

Sekil 3.46 (a) Ark saplama kaynagi (b) kapasitor desarj saplama kaynagi [35]
Saplama kaynaginin avantajlari ise sunlardir;
® Ana parcaya sadece bir yandan yaklasmak yeterlidir.
e Birlestirme igin sizdirma problemi gikaracak deliklerin agilmasi gerekmez.
e Cubugun tim kesitini birlestiren giicli bir baglanti olusur.
¢ 0.8-25 mm capinda cubuklar icin kullanilabilir (cok yonli kullanim).
¢ Her kaynak pozisyonunda uygulanabilir.
e Kaynak siresi kisa oldugundan, yanma (bilesen kaybi) ve carpilma az olur.

e Cubugun ucunda bir flans olusturularak dayanim artirilabilir [12].
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Ostenitik paslanmaz ve 1siya dayanikl celiklerin saplama kaynagi sirasinda faz
donisimi ve dolayisiyla sertlesme olmaz. Yontemde sogumanin hizli olmasi da énemli

bir avantajdir, i¢ yapida karbur ¢okelmesi gorilmez [12].

Glg kaynagi

it z'\..

— 1

Kumanda

Saplama kaynak
tabancasr _R_Eumanda kablosu

=" Kaynak kablosu

Pergin Aﬂ Plaka

Sekil 3.47 Saplama kaynaginin semasi [49]

Kaynak tabancasinin haricinde, enerji kaynagi ve arki kontrol edebilmesini saglayan

kontrol donanimi bu kaynak yénteminin ekipmanlari arasindadir [28].

3.4.2 Direng ve indiiksiyon Yontemleri

3.4.2.1 Nokta Direng Kaynagi (RSW)

Nokta kaynagl en c¢ok bilinen diren¢ kaynak yontemidir. Agirlikh olarak ince

malzemelerin birlestirilmesinde tercih edilir [28].

Bu yontemle zahmetsiz ve tekrarlanabilir ylksek kaliteli birlestirmeler saglanir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin elektrik iletkenligi ve 1si iletkenligi diisiik oldugundan,
direng kaynagi icin diger celiklere gore daha uygundur. Isi girdisi daha az oldugundan
ylizey kalitesinde 6nemli bir bozulma olmaz. Ancak isil genlesmesi yiiksek oldugundan

carpilma riski daha ylksektir [12].
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Paslanmaz geliklerin nokta kaynaginda elektrot olarak 400°C sicaklikta sertligi en az 70
HB olan bakir alasimlari (CuCrZr ve CuCrBe alasimlari gibi) kullanilir. Elektrot uglarinin,

ayari kolay oldugundan genellikle yuvarlak olarak secilir [12].

Bu yontemde ergime islemi, is parcasi icerisinden gecen akimin direnciyle

olusmaktadir. Bu yontemin uygulamasinda 4 temel basamak bulunmaktadir;
- Birlestirilecek malzemelerin konumlandiriimasi

- Birlestirilecek malzemelerin elektrotlar arasina alinmasi

- Dusuk gerilim ve dalgali akimla kaynak islemi

- Elektrot tutma isleminden sonra belli kuvvet uygulanarak birlesme saglanir [35].
F - : |
l Ay T

| i 3
Konumlandirm : Basma Kaynak : Tutma [ | Dévme
F'=F uj F'> F

Sekil 3.48 Nokta direng kaynagi prosesi [35]
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Nokta diren¢ kaynaginin ince malzemelerin kaynaginda diger kaynak yontemlerine

gore bazi avantajlari bulunmaktadir;

- ince malzemelerin kaynaginda diger kaynak yéntemlerine gére daha az deformasyon

meydana gelmektedir.

- Prosesin mekanize edilme orani daha yuksektir.
- Otomatiklestirmeye uygundur.

- Duslik enerji intiyaci olmaktadir.

- Hizhidir.

- ilave malzeme gerektirmemektedir [28].

Bu kaynak yonteminde kaynak akimi, tutma zamani, basma kuvveti, kaynak siresi,
tutma zamani ve elektrot capi 6nemli kaynak parametreleridir. Kaynak akimi, kaynak

metalinin dayanimi ve kalitesi Uzerinde bulyilik etkiye sahiptir. Cok yilksek kaynak
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akimlarinda dayanim disebilmektedir [28]. Nokta kaynaginda olusan g¢ekirdegin
blyukligu ve bicimi, akim siddeti, siire ve elektrot kuvvetine baglidir. Siire arttikca
cekirdegin kalinhgl ve ¢api artar. Uygulamada kisa sureler tercih edilir [12]. Tutma
zamani malzeme kalinhigina gore degisim gostermektedir. Basma kuvveti oldukca
onemlidir. Eger cok diisik olursa kaynak dayanimi diisik olacaktir. Kaynak siresi
kaynak akiminin is pargasina aktigi siireyi etkilemektedir. Kaynak islemi esnasindaki
tutma islemi kaynak metali katilasana kadar olmalidir. Elektrot capi, malzeme

kalinhgyla iliskilidir [28].

Nokta direng kaynaginda, enerji kaynagi ve elektrot olmak Ulzere iki temel ekipman
bulunmaktadir. Nokta direng kaynaginda kullanilan kaynak makineleri, temel olarak
akimi saglayan elektrik donanimi, akimi ve kaynak zamanini ayarlayan kontrol
donanimi ve kaynak kuvvetini uygulayan mekanik sistemden olusmaktadir. Nokta
kaynaginda kullanilacak olan elektrotlarin elektrik ve termal kapasitelerinin yiksek

olmasi gerekmektedir [44].

3.4.2.2 Direng Dikis Kaynagi (RSEW)

Makarali dikis kaynagi (slirekli veya kesintili hareketli), yuvarlak veya diz ylizeyli
elektrotlarla yapilabilir. Elektrot kuvveti stirekli uygulanir, akim kesintili olarak verilir
[12]. Direng¢ dikis kaynaginin prensibi nokta dikis kaynagininkine benzerlik
gostermektedir. Temel farkhlik elektrottur. Bu elektrotlar tekerlek seklinde bakirdan
yapilmis ve bir siriici sistemiyle tahrik edilmektedir [35]. Bu disk seklindeki elektrotlar
arasina birlestirilecek malzemeler yerlestirilir. Bu diskler kaynak dikisi olusturarak
ilerlerken kaynak akimi tasimaktadirlar [23]. Direng¢ dikis kaynagi yontemiyle elde
edilen kaynaklar kesiksiz, diiz ve dar olarak elde edilmektedir. Egimli ylizeylere de
uygulanabilmektedir. Genellikle yakit kazanlari ve sogutucularin belirli pargalarinin

imalatinda kullaniimaktadir [23].
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Sekil 3.49 Direnc dikis kaynagi prosesi [35]

Direng dikis kaynagl ve nokta direng kaynaginin temel avantajlari, elektrik direnciyle
Isitma sebebiyle i1s1 tesiri altindaki bblgede metaliirjik degismeler sinirhdir. Ayrica

saclarin kaynaginda, minimum seviyede deformasyon olusmaktadir [35].

3.4.2.3 Projeksiyon Kaynagi (PW)

Bu kaynak yonteminde, malzemelerin kendi cikintilarinda akimin yogunlasmasiyla
olusmaktadir. Birlestirilecek sac malzemeler lzerinde gesitli sekillendirmeler yapilir.
Eleektrodlar, genis ylizeye sahip ve bakir-tungsten gibi elektrik direnci yliksek
malzemelerden imal edilmektedir [23]. Nokta diren¢ kaynagindan daha az akim ve
kuvvet uygulanmaktadir. Kaynak slresi benzer sekilli bir veya birkag c¢ikintili

birlestirmelerde aynidir [35].

Hareketli Transformator
elektrod [
Kaynak ‘ ’ .fll
edilen , E
saclar '
kY
"‘ L ]
Sabit —\
elektrod \

Sekil 3.50 Projeksiyon kaynaginin prosesi [23]
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Projeksiyon kaynaginin prosesinin temel avantajlari sunlardir.

- Ayni anda birkac¢ kaynak noktasi olusturulabilmektedir.

- Dlsuk akim ihtiyaci sebebiyle elektrot dGmirleri uzun olmaktadir.

- Kaynak goruintisi nokta direng kaynagina goére daha dizgilin olmaktadir [23].
Bu kaynak yonteminin dezavantajlari ise sunlardir.

- Kaynak tertibati nokta direng kaynagina gore daha fazladur.

- Kaynak pargalarinin, birlestirmeye hazirlama maliyetleri nokta direng kaynagina gore

daha fazladir [23].

3.4.2.4 Elektrociiruf Kaynag: (ESW)

Elektrocuruf kaynagi, agir yapisal dokim pargalarin kaynaginda tercih edilmektedir
[49]. Elektorcliruf kaynag yatay pozisyonda veya en fazla 15% lik bir aciyla
yapilabilmektedir. Proses is parcasiyla elektrot arasinda arkin tutusturulmasiyla
baslamaktadir. Ortii birlestirme bdlgesine génderilmekte ve ergime meydana gelerek
cliruf banyosunu olusturmaktadir [28]. Ergimis ciruf banyosu, esas metalin
kenarlarinda ergime olusturur ve kaynak banyosunu atmosferin etkilerine karsi korur
[35]. Curufun ergime noktasl, elektrodun ve esas metalinkinden yiksek olmalidir [39].
Ark kisa devre ¢evrimle olusturulmaktadir ve akim, elektrot Gizerinden ergimis curuf ile
iletilmektedir. Parga kalinligina bagh olarak bir veya birden fazla ilave tel

kullanilabilmektedir [28].
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Sekil 3.51 Elektroctruf kaynagi prosesi [35]
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Kaynakta kullanilan elektrot kompozisyonu, esas metalinkine benzer olmalidir. En ¢ok

kullanilan elektrot ¢aplari, 1.6, 2.4 ve 3.2’ dir [35].

Elektrocuruf kaynagiyla olusturulmus kaynak pargasinin metalirjik yapisi diger flizyon
kaynak yontemlerinkinden farklidir. Yavas soguma ve katilasma tane irilesmesine
sebep olabilmektedir [35]. Kaynak metalinin kalitesi, kaynak metalinin genislik oranina,
kaynak akimina ve gerilime, elektrot uzamasi ve salinima, cuiruf derinligine ve elektrot

sayisl ile degisebilmektedir [39]. Elektroctruf kaynagi asagidaki avantajlara sahiptir.
- Yuksek iletkenlik

- Kaynak agzi hazirlamada disik maliyet

- Kalin malzemelerin tek pasoda kaynagi

- Alin birlestirmelerinde agisal distorsiyon olusmamasi

- Duslik enine gekme orani

- Disuk hidrojen kirilganhgi riski

- Yiiksek yigilma oranina sahip olmasi

Elektrocuruf kaynagl bu avantajlarin yaninda birtakim dezavantajlara da sahiptir.

- Yiksek 1s1 girdisi

- Is1 tesiri altindaki ve kaynak bdlgesindeki tane blylmesiyle olusacak olan disuk

sertlikle kaynak kalitesinin duslik olabilmesi

- Sadece yatay pozisyonda uygulanabiliyor olabilmesi [28, 46]

3.4.2.5 Yakma Alin Kaynagi (FW)

Bu kaynak yontemi agirhikli olarak c¢ubuk, boru gibi uzun parcalarin kaynaginda
kullanilmaktadir [35]. Bu yontemde birlestirilecek parcalarin uclari birbirine temas
ettiriimeden 6nce akim beslenmelidir. Temas halinde ilk olarak parlamayla beraber, ilk
temas noktalarinda ergime meydana gelir. Prosesin devaminda parcalardan biri
digerine dogru hareket ettirilir. Yakma neticesinde metalin bir kismi tasinir. Ayni

zamanda temas noktalarinda i1sinma meydana gelir. Yeterli sicaklik elde edildikten

102



sonra pargalar birbirine dogru aniden kuvvet uygulanarak birlestirilir ve akim kesilir.

Boylece birlesme saglanmis olur [23].

)

Transformatdr

Sekil 3.52 Yakma alin kaynagi prosesi [23]

Yakma alin kaynaginda, kaynak akimi ve gerilimi onemli kaynak parametreleri
arasindadir. Bu parametreler, yakmanin olusmasinda, yakma hizinda ve birlestirme igin

gereken kuvvetin degerinde etkilidir [35].

Bu kaynak yontemi agirlikh olarak, rayl sistemlerin olusturulmasinda, bisiklet ve

araclarin jantlarinda ve pencere ¢ergevelerinde tercih edilmektedir [23].

3.4.2.6 Yiiksek Frekansl indiiksiyon Kaynagi (HFIW)

Bu kaynak yontemi direng kaynak yontemi olarak kabul edilir. Bu kaynak yonteminde
1s1, indlklenen bir is pargasinin direngle 1sinmasiyla elde edilmektedir. 400 kHz gibi
ylksek frekanslarin kullanilmasi, malzeme ylizeyine yakin yerde veya akim tasiyan bir
iletkenin is parcasina yakin bir yerinde akimin yogunlasmasini saglar. Kaynak isleminin
tamamlanabilmesi igin kuvvet uygulanmasi gerekir. Akim is pargasina bloklar veya
strgili ayaklar ile saglanmaktadir [28]. Bu yontemde coklu rulo sekillendirme sistemi

kullanilmaktadir [35].
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Sekil 3.53 Yiiksek frekansl indiksiyon kaynagi prosesi [35]

Ferritik paslanmaz celiklere uygulanmasi durumunda, yiksek verimlilik sayesinde tane

irilesmesini 6nlemektedir [35].

3.4.3 Radyasyon Enerji Yontemleri

3.4.3.1 Lazer Isin Kaynagi (LBW)

Alisilagelmis yontemlerin yaninda, laser 1sin ydntemi yeni ve otomasyona elverisli bir
ergitme kaynagi yontemi olarak dikkati cekmektedir [12]. Lazer 1sin kaynagi ¢cogunlukla
ince malzemelerin kaynaginda (<4 mm) tercih edilmektedir. Fakat paslanmaz celikler
lazer 1sin kaynagiyla 10 mm’ ye kadar kaynak edilebilmektedir [37]. Lazer isin
kaynaginin en 6nemli 6zelligi, malzemeye minimum 1si girdisi saglamasi sebebiyle

distorsiyonlar minimum seviyede olmaktadir [49].

Lazer 1sini, bir lens veya ayna vyardimiyla milimetrenin onda biri ¢apinda
yogunlastiriimaktadir. Bu yogunlastirilmis olan isin malzeme ylizeyine iletildiginde
buharlasmayla beraber ergime meydana gelir. Buharlasan metal plazma
olusturmaktadir. Bu sayede enerji emilimi daha fazla olmaktadir. Boylece prosesin
verimi artmaktadir [28]. Odaklanmis i1sin etkisiyle metal yerel olarak ergitilir ve bir
anahtar deligi olusumu ile derin kaynama etkisi elde edilir. Elde edilen kaynak dikisleri

cok dardir, yiiksek gliclii laserlerin kullanimi ile 15 mm’ ye kadar levha kalinliklarinin
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kaynakla birlestirilmesi miimki{in olur [12]. Ayrica lazer 1sin kaynaginda malzemeyle
havanin reaksiyona girmesini saglamak ve lensi sicramalardan korumak icin koruyucu

gaz kullanilmaktadir [28].

Lazer 15im
Kaynak

! Kaynak havuzu
dogrultusu

"‘-..,““ )
Kaynagin

kesit
gariindsi

Sekil 3.54 Lazer 1sin kaynagi prosesi [46]

Bu kaynak yonteminde iki tip lazer kullaniimaktadir. CO; lazer (1..15 mm kalinliklar igin)

ve Nd:YAG (0.2-4 mm kahnliklar i¢in) kullanilan lazerlerdir [12].
Lazer i1s5in kaynagi asagidaki avantajlari ile 6n plana ¢gikmaktadir.
- Is parcasi icin vakuma ihtiya¢ duyulmamaktadir.

- Lazer i1sininda x-ray 1sinlari olusmamaktadir.

- Lazer isini kolayca odaklanabilmektedir.

- Kaynak bolgesi basit geometriye sahiptir.

- Genelde ilave malzemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

- Distorsiyonlar oldukga azdir.

- Derinlik/genislik orani ¢ok buiylik dar kaynak dikisleri

- Is1 tesiri altindaki bolge dardir [12, 39].

Bu avantajlarina ragmen kaynak donaniminin ¢ok maliyetli olmasi ve kaynak
pozisyonunun titizlikle hazirlanmasinin gerekmesi bu yontemi dezavantajli hale

getirebilmektedir [46].
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Lazer 1sin kaynaginda temel parametreler, 1sin gicu ve ilerleme hizidir. Bu
parametrelerin yaninda plazma olusumunun kontrolli, kaynak gazi, esas metalin
absorbsizyonu, niufuziyete ve kaynak metalirjisine etki etmektedir. Gli¢ yogunlugunun
artmasiyla birlikte niifuziyet dogrusal olarak artmaktadir. Helyum ve argon koruyucu
gaz kullaniminda kaynak ilerleme hizinin artmasi nifuziyeti diisirmektedir. Lazer 1sin
kaynaginda iki gaza ihtiya¢ duyulmaktadir. Plazmanin kalkmasina yardimci olan gaz ve
atmosferik etkilere karsi koruma saglayan gazlardir. Helyum ve argon helyum karigimi

gazlar, koruyucu gaz olarak kullanilmaktadir [44].

Lazer 1sin kaynak donanimi, temel olarak enerji kaynagi, lazer 1sin olusturucu,

mikroskop ve kondansatorden olugmaktadir.

Giig
kaynagi
o Donistiiriici
s Lazer ihin kaynag ayna
< Lazer 15ini
Isin merkezleme
sistemi
| |
is parcasi

Sekil 3.55 Lazer i1sin kaynagi donanimi [44]

3.4.3.2 Elektron Isin Kaynagi (EBW)

Elektron 1sin kaynaginda, derin ve dar niifuziyet elde etmek igin yiksek enerijili elektron
isinlart kullanilmaktadir [28]. Elektron isin kaynaginda, kaynak boélgesinin derinlik
genislik orani 20/1’ dir. Paslanmaz celiklerin kaynagi igin oldukga avantajli bir
yontemdir. Tek paso ile 0.5 mm’ den 40 mm’ ye kadar paslanmaz ¢elik malzemeler
kaynak edilebilmektedir [35]. Elektron isinlari, lazer isinlarindan daha fazla enerjiye
sahiptirler. Kaynak islemi i1sinin havada absorve olmasi sebebiyle vakum ortaminda

gerceklesmektedir [28].
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Elektron 1sin tabancasinin katodu negatif sarj edilmis filamenttir. Termiyonik sicakliga
kadar isitildiginda, bu filament elektron yaymaktadir. Bu elektronlar, negatif sarj
edilmis elektrot ile anot arasindaki elektrik alani igerisinde ivmelendirilir. Elektronlar
anot deligi icerisinden elektromanyetik bobin tarafindan odaklanarak is pargasi
ylzeyindeki bir noktaya gonderilir. Elektron 1sinin ¢ok yiksek bir yogunluga sahip
olmasi sebebiyle metali buharlastirabilmektedir. Elektron isini, 0.3 ile 0.8 mm
arasindaki caplarda odaklanabilmektedir [46].
Lazer 151n1
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Sekil 3.56 Elektron i1sin kaynagi prosesi [46]

Elektron 1sin kaynaginda diger kaynak yontemlerine gore bircok avantaj bulunmaktadir.
Cok pasolu kaynak gerektiren yerlerde dahi tek pasoyla kaynak yapilabilmektedir. Birim
uzunluktaki 1si girdisi diistiktiir. Bu nedenle distorsiyonlar minimum seviyededir. Farkli

ozellikteki malzemeler kaynak edilebilmektedir [46].

Bu avantajlarinin yaninda kaynak donaniminin pahali olmasi, yiiksek vakum ihtiyaci ve
birlestirme bolgesinin titizlikle hazirlanmasi elektron i1sin kaynaginin dezavantajlari

arasindadir [28, 46].

Elektron 1sin kaynagindaki elektron tabancasi, ylksek enerji saglamaktadir. Kaynak
isleminin gerceklestigi bir oda bulunmaktadir. Ayrica yiliksek vakum pompasi vakum

ortamini saglamaktadir [28].
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Sekil 3.57 Elektron i1sin kaynagi donanimi [35]
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.1.1 TIG Kaynak Yonteminde Kullanilan Malzemeler

TIG kaynagi ile yapilan deneysel calismalarda, oldukca genis endistriyel kullanim alani
bulunan AISI 304L 6stenitik paslanmaz gelik kullanilmistir. Paslanmaz gelik malzemeler,
0.8 mm kalinhiginda sac levha seklinde hazirlanmistir. Kullanilan AISI 304L malzemenin

spektral analizi gizelge 4.1‘ de verilmistir.

Cizelge 4.1 0,8 mm AISI 304L malzemenin spektral analiz sonuglari

Malzeme % C %Cr | %Mn | %Si %Ni | %Mo | % Nb % P % Fe

AlISI 304L | 0,017 | 17,90 | 1,451 | 0,409 | 8,149 | 0,054 | 0,026 | 0,030 | Kalan

Deneyde kullanilan malzemeler, Prima Platino CP4000 CNC lazer kesim makinesinde,

300x100x0,8 mm boyutlarinda ayni plakadan olacak sekilde 12 adet olarak kesilmistir.

4.1.2 MIG Kaynak Yéonteminde Kullanilan Malzemeler

MIG kaynak yontemindeki deneysel ¢alismalarda, AISI 304L 6stenitik paslanmaz cgelik
malzeme kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik malzemeler 2 mm kalinliginda, sac levha
seklinde hazirlanmistir. Kaynak ilave malzemesi olarak, 1.2 mm kalinhiginda ER309LSi ve
ER316LSi olmak Uzere iki farkh ilave tel kullaniimistir. Kullanilan malzemelerin spektral

analizi gizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.2 2 mm AISI 304L malzemenin, ER316LSi ve 309LSi ilave tellerin spektral

analiz sonucglari

Malzeme % C %Cr | %Mn | %Si %Ni | %Mo | %Nb | %P % Fe

AISI304L | 0,018 | 17,90 | 1,351 | 0,442 | 8,34 | 0,052 | 0,021 | 0,028 | Kalan

ER316LSi 0,02 | 1850 | 1,70 | 0,80 | 12,00 | 2,70 - 0,03 -

ER309LSi 0,03 | 23,40 | 1,45 | 0,75 | 13,00 | 0,10 - 0,025 -

Deneyde kullanilan malzemeler, Prima Platino CP4000 CNC lazer kesim makinesinde

300x100x2 mm boyutlarinda ayni plakadan olacak sekilde 12 adet olarak kesilmistir.

4.2. Kaynak Yontemlerinin Uygulanmasi

4.2.1 TIG Kaynak Uygulamasi

Kaynak islemi icin 6zel olarak tasarlanmis otomatik kontrolli Procon marka TIG boy
kaynak makinesi kullaniimistir. Bu kaynak makinesi, ince ve orta kalinliktaki paslanmaz
celik malzemelerin ilave telsiz olarak otomatik sekilde kaynak edilebilmesini
saglamaktadir. Kaynak makinesi x ve y ekseninde kaynak torcunun hareketine olanak
saglamaktadir. Bu eksenlerde %5 noktasal hassasiyetle  pozisyonlama
yapilabilmektedir. Kaynak akimi ve gerilimi, ilk gaz-son gaz ayarlari ve pulse ayarlari
makine Uzerinden kolaylikla yapilabilmektedir. Dijital gostergeleri sayesinde kaynak
gerilimi ve kaynak akimi hassas olarak ayarlanabilir. Bu cihazda kaynak akimi DC' de 4—
300, AC'de 10-300 Amper araliginda ayarlanabilmektedir. Ark olusumu yiksek frekans

ile saglanmistir.
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Sekil 4.1 TIG boy kaynak makinesi

Deneyde kullanilan malzemelere, kaynak isleminden dnce 400 numara kum silisyum
karbir (SiC) su zimparasiyla ylzey temizleme islemi uygulanmistir. Daha sonra asetonla
ylzeyler temizlenerek suyla yikanmis ve hava fani ile kurutulmustur. Deneyde
kullanilacak malzemeler alin alina getirilerek, arada hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
kaynak pozisyonuna hazirlanmistir. Kaynak numuneleri her iki taraftan bakir esasl
makine ayaklari ile pnématik olarak sabitlenmistir. Koruyucu gaz olarak ise argon gazi
kullanilmaktadir. Uygulamada argon gazi 10 It/dk’ ik debi ile kullanilmis ve kullanilan

argon gazi % 99,9 safliktadir. Kullanilan nozul ¢capi 10 mm’ dir. Kaynak islemi esnasinda
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is parcasl ile elektrot arasindaki mesafe 2 mm olarak ayarlanmistir. 2.4 mm capinda
tungsten elektrot kullanilmistir. Torg ile ana malzeme arasindaki agi 90* dir. Kaynak
islemleri alin alina pozisyonda gergeklestirilmis ve toplam 6 adet kaynakli numune
hazirlanmistir. 3 adet numunenin kaynak isleminde, kaynak diksinin alt bolgesine altina
4 It/dk debide azot gazi ile atmosferik koruma islemi uygulanmistir. Kaynak alt
bolgesine gonderilen azot gazi sayesinde, atmosferik temasin 6niine gecilmektedir.
Paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda kaynak alti gazi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gaz
uygulamasi olmayan vyuzeylerde puriz, oksitlenme veya sigramalar olabilmektedir.
Bakir ve seramik althklarin disinda gaz uygulamasi da performansli bir ¢6zim
sunmaktadir [53]. Kaynak islemi tamamlanan numuneler mevcut ortamda sogumaya

birakilmistir.

Sekil 4.2 Kaynak alt bélgesi azot gazi uygulamasi

TIG deney c¢alismalarinda, azot uygulamasi bulunan ve bulunmayan c¢alismalar olmak
Uzere iki grup halinde gerceklestirilmistir. Bu her iki farkh grup calismasi icinde akim ve
kaynak hizi parametreleri degistirilerek deneyler gerceklestirilmis ve toplamda 6 adet

deney numunesi elde edilmistir.
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Sekil 4.3 TIG kaynak numunesi
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Alin Kaynak Birlestirme Noktasi(Bosluksuz)

DETAY A

Sekil 4.4 TIG kaynak numunesinin kesiti

Cizelge 4.3’ de kaynak islemi esnasinda kullanilan parametreler ve degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 TIG kaynak parametreleri
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Kaynak sirasinda her bir deney numunesi icin meydana gelen 1si girdisi hesaplanmistir.

Isi girdisinin analitik olarak hesaplanmasinda asagidaki formul kullaniimistir.

_Ux ' a0

= 5x 1000 *¢ (4.1)
V = Gerilim(V) S = Kaynak hizi (mm/dk) tf =Verim = 0.6
| = Akim (A) Q = Isi girisi (kJ/mm)

Verim kullanilan kaynak yontemiyle ilgilidir. TIG kaynak yontemi igin 0.6 olarak

alinmistir [54].

4.2.2 MIG Kaynak Uygulamasi

MIG kaynak uygulamasinda, Fronius TransPulsSynergic 5000 marka dijital kaynak
makinesi kullaniimistir. Bu kaynak makineleri, mikro islemci kumandali ve dijital ayarh
glc kaynaklarina sahiptirler. Kaynak akimi ve gerilimi, ilk gaz-son gaz ayarlari, pulse
ayarlari ve tel besleme hizi makine Uzerinden kolaylikla ayarlanabilmektedir. Bu
ayarlamalar dijital gostergeler ile hassas olarak yapilabilmektedir. 3x400 sebeke
gerilimi ve £15 tolerans ile ¢alisma yapilmaktadir. Kaynak akimi DC’ de 3 - 500 Amper
araliginda ayarlanabilmektedir. Calisma gerilimleri ise 14.2 — 39.0 V ve tel besleme hizi

0.5-22 m/dk. arasindadir. Ark olusumu temas ile saglanmistir.
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Sekil 4.5 MIG kaynak makinesi donanimi

Kaynak boslugunun hassas olarak ayarlanmasi ve kaynak malzemesindeki
distorsiyonlari azaltmak amaciyla aliminyum malzemeden islenen, fikstir
kullanilmistir. Fikstir, kaynak malzemesi ebatlarina ve seramik altlik boyutlarina uygun
olarak CNC tezgahta talaslh islem yontemiyle hazirlanmistir. Aliminyum fikstiriin orta

kismina seramik kaynak altliklari kaynak dikisi boyunca konulmustur.

—
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Sekil 4.6 Kaynak fikstiriinde kullanilan seramik althk uygulamasi

115



Sabitleme
Lamalari

Kaynak
Numunesi

Seramik
Kaynak Althg

Alt Fikstlr

Sekil 4.7 Kaynak fikstirinin kesit gortintisi

Sekil 4.8 Kaynak fikstiiriine is malzemesinin baglanmasi

Deneyde kullanilan malzemelere, 400 numara kum SiC su zimparasiyla ylizey hazirlama
islemi uygulanmistir. Daha sonra asetonla ylizeyler temizlenerek suyla yikanmis ve
hava faniyla kurutulmustur. Deneyde kullanilacak malzemeler alin alina poziyonda,
arada 1 mm bosluk (s=t/2 s: kaynak boslugu, t: kaynak malzemesi kalinhgi) kalacak
sekilde daha énceden hazirlanmis aliminyum kaynak fikstlirliniin igine yerlestirilmistir.
Kaynak fikstliriniin tam ortasina kaynak dikisinin altina gelecek sekilde seramik kaynak
althklari konulmus ve her kaynak isleminden sonra bu altliklar, lizerindeki sigrama ve

serpintilerden tel firca ve basingli hava yardimiyla temizlenmislerdir.
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Sekil 4. Kaynak isleminden sonra seramik althgin temizlenmesi

Kaynak numuneleri her iki taraftan lamalar yardimiyla mekanik olarak sabitlenmistir.
Deneyde koruyucu gaz olarak ARCO-2, 10 It/dk debide kullaniimistir. Kullanilan nozul
¢ap! 10 mm’ dir. Kaynak islemi esnasinda is pargasi ile elektrot arasindaki mesafe 2 mm
olarak ayarlanmistir. ilave malzeme olarak, 1.2 mm ¢apinda ER309LSi ve ER316Si olmak
Uzere iki farkl tel kullanilmistir. Torg ile ana malzeme arasindaki agi 80° dir. Her bir
ilave tel icin 3’ er adet olmak Uzere, toplam 6 adet kaynak islemi yapiimistir. Kaynak
islemi icin kullanilan torg, invertor kontrolli ve motorlu rediiktor diizenegiyle hareket
alan bir mekanizmaya sabitlenmistir. Bu mekanizmanin hareket hizi invertor yardimiyla

hassas olarak kontrol edilmistir.

Sekil 4.10 Torg té§|ma aparatinin 3 boyutlu CAD modeli
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Sekil 4.11 Tor¢ hareket mekanizmasi

Kaynak islemi biten numuneler mevcut ortamda sogumaya birakilmistir.
Numunelerdeki distorsiyonlari azaltmak amaciyla sabitleme lamalari so§uma sirasinda

sokulmemistir.

Sekil 4.12 Kaynak islemi uygulanmis numune

Cizelge 4.4 de kaynak islemi esnasinda kullanilan parametrelerin c¢izelgesi

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4 MIG kaynak parametreleri

5 E_% —
° < T X N 2 ¢
= = x 2 3o= E = P E
g £ T £ 39 3 5 2 6=
] ] >
= < z £ <32 © 5=
N ST 8
% © 100 900 10 17+1 0.090
= %
N x 100 750 10 171 0.108
S 2
o0 —
e @ 100 600 10 171 0.136
% e 100 900 10 171 0.090
= %
9 x 100 750 10 171 0.108
S 2
0N —
e @ 100 600 10 171 0.136

Kaynak sirasindaki akim, kaynak hizi ve gerilim parametreleri kullanilarak isi girdisi
hesaplanmistir. Isi girdisinin analitik olarak hesaplanmasinda asagidaki formdl

kullaniimistir.

Ux Ix 60
=—x
5 x 1000 (4.2)
V = Gerilim(V) S = Kaynak hizi (mm/dk) & =Verim=0.8
| = Akim (A) Q = Isi girisi (kJ/mm)

Verim kullanilan kaynak yéntemiyle ilgili olmakla beraber, MIG kaynak yontemi igin 0.8

olarak alinmustir [54].

4.3. Mekanik Deneyler

4.3.1 Gekme Deneyi

TS 287 EN 895 standardi, herhangi bir ergitme kaynagi islemi ile yapilmis baglantilar
ihtiva eden her bicimdeki metalik malzemelerin, tahribatli deneylerden enine ¢cekme
deneyini kapsamaktadir. Bu standart, bir alin kaynakh birlestirmenin ¢cekme dayanimini

ve kirilma yerini tespit etmek igin yapilan enine ¢ekme deneylerinde kullanilan deney
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numunelerinin Olcllerini ve deney prosedirini kapsamaktadir. Cekme testi, kaynakh
bir birlestirmeden, enine olarak alinan bir deney numunesine, ortam sicakliginda (235
°C) kopana kadar artan bir cekme ylkinin strekli uygulanmasidir. Deney numunesini
¢ikarmak icin kullanilan mekanik veya isil islemler deney numunesinin 6zelliklerini
hicbir sekilde degistirmemelidir. Standartta verilen bilgiler dogrultusunda CNC lazer
makinesiyle ile hazirlanan kaynakh numunelerin, numune yilizeylerinde gentik etkisi
yapacak izler giderilmistir. Bu arastirmalar icin gereken numuneler, TIG kaynak
uygulamasi igin 200x300x0.8 mm’ lik kaynak edilmis alti plakadan ve MIG kaynak
uygulamasi icin ise 201x300x2 mm’lik kaynak edilmis alti plakadan lazer kesme

islemiyle gikariimistir.

Sekil 4.13 TIG kaynagi gekme numuneleri

Sekil 4.14 MIG kaynak yontemiyle ER309LSi ilave tel kullanilarak hazirlanmig kaynakh
¢ekme numuneleri

120



Sekil 4.15 MIG kaynak yontemiyle ER316LSi ilave tel kullanilarak hazirlanmis kaynakli
¢ekme numuneleri

Kaynakli malzemelerden ¢ekme deney numunelerinin g¢ikarilmasi isleminde Prima

marka CNC lazer kesim tezgahi kullanilmistir.

Sekil 4.16 CNC lazer kesim makinesi
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Sekil 4.17 Deney numunelerinin lazer kesim iglemi

Numunelerin ¢ikarilmasinda literatlirdeki standartlar kullanilmistir. Sekil 4.18" de

numunelerin kesim isleminde kullanilan yerlesim resmi verilmistir.

TIG deney numunelerinden 2 adet ve MIG kaynakli deney numunelerinden 3 adet
cekme, 1 adet mikroyapi/makroyapi ve 1 adet de mikrosertlik ¢alismasi icin numune

cikarilmistir.

Mikrosertlik Numunesi

Mikroyapi/Makroyapi Numunesi

ekme Numunesi

Sekil 4.18 Kaynak numunesinden alinan deney numuneleri
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29,89

30

/F’QO

I s

12,5

/’} TN

75

168

Sekil 4.19 Cekme numunesi boyutlari

Farkli parametrelerin kullanilmasiyla kaynak edilmis ¢ekme numuneleri teste tabi
tutulmus ve ortalama degerler kullaniimistir. Cekme numuneleri, oda sicakhginda Alsa
MCK marka cihaz ile 20 mm/dk ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.20" de

¢ekme numunesinin yapildigi Alsa MCK-100 ¢ekme testi cihazi gortilmektedir.

Sekil 4.20 Cekme testi cihazi
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4.3.2 Vickers Mikrosertlik Deneyi

Bir malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik deformasyona karsi gosterdigi
direng sertlik olarak ifade edilir. Sertlik deneyinde, bir malzemenin ylzeyine batirilan

bir uca veya kesici takima karsi gosterdigi direng olculir.

Bu deney TS 9913 EN 1043-1 numarali metalik malzeme kaynaklarinda tahribatli
deneyler — sertlik deneyi: Kaynakli birlestirmelerde mikro sertlik deneyi adli standarda

gore hazirlamistir.

Olgiimler sekil 4.21’ de gésterilen SHIMADZU HMV-G 21D marka cihazla yapilmis olup,

elmas piramit u¢ ve 100 gr yiik, 10 sn siire ile uygulanmistir.

MIG kaynak numunelerinin sertlik 6lglimlerinde, kaynak kesitinde ana malzemeden
baslanilarak belirli araliklarla ITAB, gecis bolgesi, kaynak metali ve tekrar ana

malzemeden toplam 13 noktadan dlgiim yapiimistir.

Sekil 4.21 Mikro sertlik 6lgme cihazi
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4.4. Makroyapi incelemeleri

Makroyap! incelemelerinde, kaynak edilmis her plakadan 1 adet 25x15 mm
boyutlarindaki numuneler, CNC lazer makinesinde kesilerek hazirlanmistir. Sirasiyla
180, 320, 600, 800, 1000 ve 2000 numara kum SiC su zimparasiyla ylzeyler
zimparalanmis ve 6 mikron elmas sispansiyon ile su bazh elmas yaglayici kullanilarak
parlatma islemi uygulanmistir. Numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri
otomatik uygulama yapabilen makinede, kademeli olarak 10 ile 30 N arasinda baski

kuvvetleri ve 75 devir/dk dondirme hizlari uygulanarak yapilmistir.

o A

Sekil 4.22 TIG kaynak ¢alismalarinin, makro yapi gérintileme numunesi

(a) (b)

Sekil 4.23 (a) ER316LSi ilave telli (b) ER309LSi ilave telli MIG kaynak ¢alismalarinin

makro yapi gérintileme numunesi

Zimparalama ve parlatma isleminin ardindan numuneler, Kallig’s 1 ¢ozeltisiyle (2 gr

CuCly, 40 ml HCI, 40 ml ethanol) daldirma yontemi kullanilarak daglanmgtir.
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Sekil 4.24 Kalling’s 1 ¢ozeltisi

Daha sonra kesit gortintisit alinarak, TIG kaynakli numuneler icin X25 ve MIG kaynakl
numuneler icin X15 buyltme ile makro gorintileri elde edilmistir. Goruntiler
aracihgiyla kaynak parametrelerinin etkileri degerlendirilmistir. Gortintlleme islemleri,

sekil 4.25” de goriilen Nikon SMZ 745T stereoskopik mikroskopta gerceklestirilmistir.

Sekil 4.25 Stereoskopik mikroskop
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4.5. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapi incelemeleri igin, kaynak bodlgesine onden bakmak amaciyla hazirlanan
kaynak metali, ITAB ve esas metalin gorilebildigi her plaka icin 1 adet numune
hazirlanmistir. Bu numuneler, kaynak deilmis plakadan, kaynak dikisine dik yonde

enine kesit alinmak suretiyle hazirlanmistir.

Sekil 4.26 Mikroyapi/makroyapi gérintileme numunesi

Daglanmis deney numunelerinin ana metal, ITAB ve kaynak metali temsil
bolgelerinden, mikro yapi degisikliklerini incelemek icin farkli blylitmelerde gorinti
alabilen CARL ZEISS Axio Vert. A1 MAT mikroskop kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler

bilgisayar programi araciligi ile dijital ortama aktariimistir.

Sekil 4.27 Ters metal mikroskobu
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Gahsma sonucunda hazirlanan mikroyapi numuneleri, 6ncelikle soguk bakalite
alinmislardir. Soguk bakalite alinma islemi icin 1’ e 3 oraninda sirasiyla Corepox MEH —
2900 sertlestirici ve sivilastirict kullanilmigtir. Ayrica TIG kaynakli numunelerinin kaynak
alt ylzeylerinin mikro yapi goriintilerinin alinmasi amaciyla, numunelere sicak bakalite

alma islemi uygulanmistir.

B

=

Sekil 4.28 Sicak bakalite alma presi

Sekil 4.29 Sicak bakalite alinmis TIG kaynakl numuneler

Bakalite alinan numuneler ylizeylerinin g¢izilmemesi igin su zimparasi ile

zimparalanmislardir. Numunelere oncelikle sirayla 180 ve 320 numarali zimpara ile
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kaba zimparalama yapilmistir. ince zimparalama kademesinde 600, 800, 1000 ve 2000

numarali silisyum karbir (SiC) zimparalar kullaniimistir.

Zimparalama islemi bittikten sonra numunelerin mikroskobik incelemeleri igin
parlatiimalari gerekmektedir. Parlatma isleminde amag diizglin ylzeyli, ¢izik olmayan
ve ayna gibi bir gorinim saglamaktir. Numuneler 6 mikron elmas siispansiyon ile su
bazli elmas yaglayici kullanilarak parlatiimistir. Numunelerin zimparalama ve parlatma
islemleri otomatik uygulama yapabilen makinede, kademeli olarak 10 ile 30 N arasinda
baski kuvvetleri ve 75 devir/dk dondirme hizlari uygulanarak yapilmistir. Basarili
parlatma isleminde, nihai parlatma kademesinden sonra numunenin ylizeyi ayna gibi
gorindr. Bununla beraber géz aldanmasina engel olmak amaciyla 6zellikle numunenin
mikro yapi fotografi ¢ekilecekse parlatmanin yeterli olup olmadigi ancak, numunenin

mikroskopta X100 biyitmede incelenmesi ile anlasilir.

o i

Sekil 4.30 TIG kaynak calismalarinin mikro yapi goriintiileme numunesi

(a) (b)

Sekil 4.31 (a) ER316LSi ilave telli (b) ER309LSi ilave telli MIG kaynak ¢alismalarinin

mikro yapi goriintiileme numunesi
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Parlatilmis numune ylizeyine uygun bir reaktif tatbik edilmesine daglama denir.
Daglama ile parlatma sonunda gorilemeyen mikro yapi Ozellikleri agiga cikar.
Numunelere, Kallig’s 1 ¢ozeltisiyle (2 gr CuCly, 40 ml HCI, 40 ml ethanol) daldirma
yontemiyle daglama yapilmistir. Daglama, ayrica fazlarin cinsini tayin etmede ve
yonlenme etitlerinde kullanilmistir. Daglama isleminden sonra numune yzeyleri su ile

yikanmis ve daha sonra alkol uygulamasi yapiimistir.

Sekil 4.32 Zimparalama ve parlatma cihazi
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Mekanik Deney sonuglari

5.1.1 Cekme Deneyi Sonuglari

5.1.1.1 TIG Kaynak Calismasina Ait Cekme Deneyi Sonuglari

Her deney numunesinden 2’ ser adet ¢ekme deneyi yapilmis, gegerli kopma ve uzama
% degerleri cizelge 5.1’ de verilmistir. TIG kaynakhh numunelerin en yiksek kopma
degeri, 130 A, 1500 mm/dk parametreleri kullanilarak, kaynakh bolgenin alt tarafina
azot gazi uygulanmamis numunede 686.7 MPa olarak elde edilmistir. Diger taraftan en
ideal baglanti parametresi, azot uygulamali ve uygulamasiz olarak, 130 A 1500 mm/dk
degerlerinde elde edilmistir. 85 A 1000 mm/dk, 100 A 1300 mm/dk parametreleriyle
alt kaynak bolgesi azot gazi uygulamali ve uygulamasiz numunelerde ise etkili birlesme
veya yeterli nifuziyetin saglanamamasi sebebiyle kaynak metalinden kopmalar
meydana gelmistir. Bu durum secilen parametrelerin glivenilir degerler olmadigini

gostermektedir.
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Cizelge 5.1 TIG kaynak numunelerine ait gekme deneyi sonuglari

Cekme Dayanimi/MPa Uzama/%
Numune
Degerler Degerler
R 85 A, 1100 mm/dk 567.8 13
%23
S 9 €
g2 100 A, 1300 mm/dk 592.1 10.7
5z
2 130 A, 1500 mm/dk 686.7 24.4
3 85 A, 1100 mm/dk 548.0 113
0%
c8E
&< = 100 A, 1300 mm/dk 560.2 8.3
ol
=T 53
2 130 A, 1500 mm/dk 678.9 25

Sekil 5.1 Cekme testi sonrasi TIG kaynakl numuneler

5.1.1.2 MIG Kaynak Calismasina Ait Cekme Deneyi Sonuglari

Farkli ilave tel ve parametreler kullanilarak hazirlanan, kaynak edilmis malzemelerden
3’ er adet ¢ekme deney numunesi c¢ikarilmistir. Deney sonuglarindanda gorilecegi
Uzere en fazla 1s1 girdisine sahip olan numuneler, en disik c¢ekme degerini
olusturmustur. Ayrica ER316LSi ve ER309LSi ilave tel kullanilarak ayni parametreler ile
birlestirilen deney numuneleri karsilastirildiginda, ER309LSi ilave tel kullanilarak
birlestirilen numunelerin daha yliksek cekme degerlerine sahip oldugu gortlebilir. Test
sonuclarinda ortaya ¢ikan E316L ilave tel kaynakli numunedeki gevrek yapi, ilave telde
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mevcut olan Mo’ den neticesinde olugsmaktadir. Bltiin numuneler kaynakli bélgenin
disinda, ana malzemeden kopma gostermistir. Bu durum kaynakl bélgenin ¢cekme
dayaniminin esas metalinkinden fazla oldugunu ve kaynakh baglantilarin emniyetli
oldugunu gostermektedir. ER316LSi ve ER309LSi ilave tel kullanilarak birlestirilen
numunelerden en yiksek cekme dayanimi 100 A 900 mm/dk parametreleri kullanilan

numunelerde olusmustur.

Cizelge 5.2 MIG kaynak numunelerine ait gekme deneyi sonuglari

Akma Degeri/MPa Cekme Dayanimi/MPa Uzama/%
Numune
Degerler | Ortalama Degerler Ortalama Degerler | Ortalama
384.2 654.6 48.4
2 1?:;?};? 0 383.1 383.3 655.7 657.9 48.1 47.6
° 382.8 663.5 46.4
L x 389.4 651.1 44.6
> ©
£ £ 1(:2 n’:};fo 377.6 382.4 652.2 654.2 46.2 45.4
g X 380.4 659.4 45.6
A 395.7 650.4 44.8
m
& 1?::‘}3?0 3924 397.6 652.1 652.1 45.6 44.0
404.7 654.0 41.7
380.4 662.2 45.8
2 1(:::};?0 377.8 381.5 663.7 666.6 46.5 45.6
K 386.5 674.1 44.7
O x 331.2 654.6 49.2
> ©
=2 < 1004, 750 387.4 341.4 661.4 661.8 46.6 51.2
5 = mm/dk
5 ~ 305.7 669.4 57.8
Q 297.4 659.1 53.7
o
& 100 A, 600 305.0 298.6 659.5 659.7 53.1 534
mm/dk
293.5 660.5 53.6

133



(a) (b)

Sekil 5.2 Cekme testi sonrasi MIG kaynakli numuneler (a) ER316LSi ilave telli (b)
ER309LSi ilave telli

“%Uzama - Gerilme

Gm_l 1 T T T T T =

o Gerilme (N/mm?)

a0 -

02]
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o
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(c)

Sekil 5.3 ER316LS:i ilave telli cekme numunesi sonuglari (a) 100 A 900 mm/dk (b) 100 A
750 mm/dk (c) 100 A 600 mm/dk
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(c)
Sekil 5.4 ER309LSi ilave telli gekme numunesi sonuglari (a) 100 A 900 mm/dk (b) 100 A
750 mm/dk (c) 100 A 600 mm/dk

5.1.2 Vickers Mikrosertlik Deneyi

5.1.2.1 MIG Kaynak Galigmasina Ait Vickers Sertlik Deneyi Sonuglari

Sertlik sonuclarina bakildiginda ER316LSi ilave tel kullanilarak birlestirilen kaynakli
numunenin, kaynak ve gegis bdlgesindeki sertlik degerinin ER309LSi ilave tel
kullanilarak birlestirilen numuneden ylksek oldugu gorilmustir. Genel olarak bitin
numunelerde, kaynak metali ve gecis bolgesinin sertligi esas metalin sertliginden
yliksek c¢ikmaktadir. Numunelerin gegis bolgesinde olusan sertlik degeri, kaynak

bolgesinden daha yliksek olmaktadir.
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ER309LSi/100A/900mm/dk —x— ER309LSi/100A/750mm/dk —e— ER309LSi/100A/600mm/dk

Sertlik (HV)

240

220
‘\>

200

180

160

140

012 3 456 7 8 910111213

(a)

ER316LSi/100A/900mm/dk —x— ER316LSi/100A/750mm/dk —e— ER316LSi/100A/600mm/dk

Sertlik (HV)

240
220 W
200 1
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(b)
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1 2 45678 10}/1 12 13
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I
]
i if

it
L
|

Sekil 5.5 Mikro sertlik sonuglari (a) ER316LSi ilave telli (b) ER309LSi ilave telli
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5.2 Makroyapi incelemeleri

5.2.1 TIG Kaynak Galismasina Ait Makroyapi incelemesi Sonuglari

Ayni parametreler kullanilarak birlestirilmis kaynakli numunelerin alt bdlgesine
uygulanan azot gazinin etkileri goz ile kontrol edildiginde, azot gazi uygulamasi yapilmis
deney numunelerinin ylzeylerinde meydana gelen kararmanin goriilmedigi veya yok
denecek kadar az meydana geldigi tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde olusan kararma,
numunenin isi ve oksijene ayni anda maruz kalmasiyla olusmaktadir. Renk degisimiyle
paslanmaz celik ylzeyindeki pasif tabaka, oksidasyon ve diflizyon prosesleri ile
degisime ugramaktadir [55]. Azot gazi kullanilarak kaynak alt ylizeyine yonelik
atmosferik koruma uygulamasi, endustriyel calismalarda kaynak sonrasi temizlik

islemleri 6nemli Olglide azalmaktadir.

(b)

Sekil 5.6 TIG kaynakli numuneler a) azot uygulamasi yapilmamis b) azot uygulamasi

yapilmis

Makro incelemeler cergevesinde, farkli parametreler kullanilarak kaynak edilmis
numunelerin nifuziyet sekli ve kaynak geometrisi incelenmis, Olgllendirmeler stero
mikroskop yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu sayede parametrelerin kaynak

geometrisine olan etkileri degerlendirilmistir.
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1,94 mm 0,42 mm

0,32 mm

(a) (b)

-

2,20 mm
2,18 mm

0,57 mm
0,84 mm

2,60 mm

" 3,14 mm

1,82 mm

Sekil 5.7 a) 85 A 1100 mm/dk azot uygulamasiz b) 85 A 1100 mm/dk azot uygulamali c)
100 A 1300 mm/dk azot uygulamasiz d) 100 A 1300 mm/dk azot uygulamali e) 130 A
1500 mm/dk azot uygulamasiz f) 130 A 1500 mm/dk azot uygulamali
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Makro goruntiler incelendiginde, 85 A ve 1100 mm/dk parametreleriyle birlestirilen alt
koruyucu azot gazi uygulamali ve uygulamasiz numunelerinde, kaynak alt bélgesinde
yetersiz nifuziyet veya kismi nifuziyet meydana gelmistir. Bu parametreler s
girdisinin en disik oldugu parametreleri ifade etmektedir. Bu durumda kaynak
emniyet kosullari olusmadig gériilmektedir. incelemeler sonucunda en yiiksek kaynak
alaninin, 130 A 1500 mm/dk parametreleriyle birlestirilen numunelerde gerceklestigi
gorilmustliir. Bu durum kaynak metali alaninin, numuneye olan 1si gecisiyle dogru

orantili olarak arttigini géstermistir.

5.2.2 MIG Kaynak Calismasina Ait Makroyapi incelemesi Sonuglari

MIG kaynagi ile birlestirilen numunelerin kaynak boélgesi makro diseyde
incelendiginde, 1s1 girdisinin artisiyla beraber kaynak alaninin arttig ortaya ¢ikmistir. Isi

girdisiyle kaynak bdlgesi alanindaki bu artig ER309LSi ve ER316LSi ilave tel kullaniminin

her ikisinde de gergeklesmektedir.

(b)

1,58 mm
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(e) (f)
Sekil 5.8 a) 100 A 900 mm/dk 316LSi ilave tel b) 100 A 750 mm/dk 316LSi ilave tel c)
100 A 600 mm/dk 316LSi ilave tel d) 100 A 900 mm/dk 309LSi ilave tel €) 100 A 750
mm/dk 309LSi ilave tel f) 100 A 600 mm/dk 309LSi ilave tel

5.3 Mikroyapi incelemeleri

5.3.1 TIG Kaynak Calismasina Ait Mikroyapi incelemesi Sonuglari

TIG kaynakh numunelerin kaynak alt bolgesinden alinan gorintileri, mikroskopta
incelenmis ve yorumlar yapilmistir. Kaynak alt bolgesinden goérintli almak amaciyla

hazirlanan numunelerin, 50X bliyitmede mikro yapilari incelenmistir.
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(e) ) (M)

Sekil 5.9 a) 85 A 1100 mm/dk azot uygulamali b) 85 A 1100 mm/dk azot uygulamasiz c)
100 A 1300 mm/dk azot uygulamali d) 100 A 1300 mm/dk azot uygulamasiz e) 130 A
1500 mm/dk azot uygulamali f) 130 A 1500 mm/dk azot uygulamasiz

Kaynak alt bolgesinin mikro yapi incelemesinde numuneye olan isi gecisinin artmasiyla
IsI tesiri altindaki bolgenin genisledigi gorulmustir. 85 A 1100 mm/dk ve 100 A 1300
mm/dk parametreleriyle azot gazi uygulamali ve uygulamasiz olarak birlestirilen
numunelerin 1si tesiri altindaki alanlarin, isi1 girdisi degerlerinin birbirine yakin olmasi
sebebiyle benzer yapida oldugu goérilmustlir. Bunun yaninda azot gazi uygulamasi
yapilan numune alt ylzeylerinin, acik renkli bir gériinti olusturdugu gorilmektedir. Bu
durum azot gazi ile saglanan atmosferik korumanin bir sonucu olarak meydana

gelmistir.
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5.3.2 MIG Kaynak Calismasina Ait Mikroyapi incelemesi Sonuglari

MIG kaynakli numunelerin esas metal, ITAB ve kaynak metalindeki gorintileri
mikroskopta incelenmis ve yorumlar yapilmistir. Esas metal gecis bolgesi ve kaynak
metalinin bulundugu bdlgeden X200 buyltme ile gorintl alinmis ve detayli olarak
incelenmistir. MIG kaynak numunelerinde, gecis bolgesinde vyapisal delta ferrit
yapilarinin olusumu goézlenmistir. Bu ferrit yapilari hadde yoniinde olusmustur. Artan

Is1 girdisiyle beraber olusumlarin sayisinda da artis meydana gelmistir [56]. Bu sayisal

delta ferrit artisinin yaninda, ferrit uzunluklarinin da artis gosterdigi gozlemlenmistir.
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0,201 mm

(e) ()

Sekil 5.10 100 A 900 mm/dk ER316LSi ilave telli numuneye ait (a) gegis bolgesi (b)
kaynak metali mikro yapisi, 100 A 750 mm/dk ER316LSi ilave telli numuneye ait (c)
gecis bolgesi (d) kaynak metali mikro yapisi, 100 A 600 mm/dk ER316LSi ilave telli

numuneye ait (e) gecis bolgesi (f) kaynak metali mikro yapisi

ER316LSi ilave tel ile yapilan MIG kaynakli numuneler incelendiginde gegis bélgesinin,
1s1 girdisinin artisiyla genisledigi gézlemlenmistir [56]. Bunun yaninda delta ferritlerinde
hadde yoniinde olustuklari goriilmektedir. Kaynak metalindeki & ferrit oraninin %3-12
arasinda olmasi, sicak ¢atlama riski 6nlemektedir [57]. Gegis bolgesinde olusan delta
ferritlerin ER316LSi ilave tel kullanilmasi durumunda, ER309LSi ilave tel kullanimina
gore daha sirekli olustuklari gérilmektedir. Bu durum, numunenin gerilmeli korozyon

sartlarina daha fazla direng olusturmasini saglamaktadir.

0,075 mm:
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0,243 mm

() | (f)
Sekil 5.11 100 A 900 mm/dk ER309LSi ilave telli numneye ait (a) gegis bolgesi (b)

kaynak metali mikro yapisi, 100 A 750 mm/dk ER309LS:i ilave telli numuneye ait (c)
gecis bolgesi (d) kaynak metali mikro yapisi, 100 A 600 mm/dk ER309LS:i ilave telli

numuneye ait (e) gecis bolgesi (f) kaynak metali mikro yapisi
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BOLUM 6

SONUGLAR

Yapilan calismalar neticesinde asagidaki sonuclara ulasiimistir.

1. TIG kaynagl kullanilan numunelerdeki ¢ekme sonuglari, 130 A 1500 mm/dk
parametrelerinin kullanildigl numunede uygun degerler vermistir. Kaynak islemi

uygulanan bu numunelerde, birlesme tam olarak saglanmistir.

2. MIG kaynak uygulamalarinda ER309LSi ilave tel kullanilan numuneler, ER316LSi ilave
telle birlestirilen numunelere gére daha yuksek ¢cekme degerleri gostermistir. Ayrica
numunelere olan 1si gecisinin artmasiyla birlikte kopma degerlerinde disus
saptanmistir. MIG kaynakli numunelerde kopmalar kaynak metali disinda meydana

gelmistir.

3. MIG kaynak uygulamalarinda ise en yliksek sertlik degerleri sirasiyla gegis bolgesi,
kaynak metali ve esas metalde meydana gelmistir. ER16LSi ilave tel kullanilarak yapilan
kaynak islemlerinde, kaynak dikisindeki sertlik degeri, ER309LSi ilave tel kullanilarak

yapilan kaynakh numunelerden yiksek ¢ikmistir.

4. TIG kaynakli numunelerde kaynak dikisinin alt bolgesine azot gazi ile atmosferik
koruma uygulanmasi durumunda numune alt yiizeyinde renk degisimi, olduk¢a distk
oranda meydana gelmistir. Numunelere 1si gecisinin artmasiyla birlikte kaynak alt

bolgesinde goriintilenen ITAB’ da, bliyimenin meydana geldigi tespit edilmistir.

5. MIG kaynakh numunelerde 1si girdisinin artmasina paralel olarak, kaynak metali alani
artmistir. MIG kaynak uygulamasinda ayni parametreler kullanilmasi durumunda,
ER316LSi ilave tel kullaniimasi ile olusan kaynak alani, ER309LSi ilave tel kullanimiyla

elde edilen duruma gore daha fazla olmaktadir.
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6. MIG kaynakli numunelerde artan isi girdisiyle delta ferrit olusumu, artis géstermekte
ve surekli hale gelmektedir. MIG uygulamalarinda ER316LSi ilave tel kullaniimis
numunelerde meydana gelen delta ferritler, ER309LSi ilave tel kullanilan numunelere

gore daha surekli bicimde olusmustur.
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