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AISI 316 PASLANMAZ CELIGIN, TIG KAYNAGI ile
BIRLESTIiRILMESINDE OPTIMUM KAYNAK PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

OZET

Bu caligmada, kaynak akimi degeri, akim tiirii ve kaynak hizi gibi kaynak
parametrelerin kaynak niifuziyetine, mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya olan etkileri
arastirtlmistir. Calisma tli¢ asamada gergeklestirilmistir. AISI 316 ostenitik paslanmaz
celik malzemelerin iizerine TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynak cihaz ile diiz dikisler
cekilmis, kaynak parametrelerin kaynakli malzemenin niifuziyetine, sertlik dagilimina

ve mikro yapisina etkileri arastirilmistr.

SEM calismalarinda mekanik deneylerde olusan kirilma yilizey morfolojileri
incelenmistir. Deneysel ¢calismalarda hem kaynak parametrelerinin hem de paslanmaz
celik malzemelerin kimyasal kompozisyonlariin niifuziyet degerlerini etkilemekle
birlikte, kaynak parametreleri sertlik degerlerini, kaynak metalinin mikroyapisint da
etkilemektedir. TIG kaynak yontemi ile birlestirilen ostenitik paslanmaz celiklerde
kaynak parametrelerinin mikroyapiya, sertlik dagilimina, ¢ekme dayanimina, gentik
darbe tokluguna ve yorulma davranmiglarina etki ettigi gorilmistiir. TIG kaynak
yontemi ile birlestirilen farkl tiirlerdeki ostenitik paslanmaz ¢elikler farkli mekanik
davraniglar gosterdiklerinden, kaynak parametrelerinin se¢iminde paslanmaz

celiklerin kompozisyonlar: dikkate alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Kaynak Parametreleri, Mekanik Ozellikler, Mikroyapi,
Niifuziyet, Ostenitik Paslanmaz Celikler, TIG, Yorulma



DETERMINING THE OPTIMUM WELDING PARAMETERS FOR
JOINING AISI 316 STAINLESS STEEL WITH TIG WELDING

ABSTRACT

In this study, the effects of welding parameters such as welding current value, current
type and welding speed on weld penetration, mechanical properties and microstructure
were investigated. The study was carried out in three stages. Straight seams were
drawn on AISI 316 austenitic stainless steel materials with a TIG (Tungsten Inert Gas)
welding device, and the effects of welding parameters on the penetration, hardness

distribution and microstructure of the welded material were investigated.

Fracture surface morphologies formed in mechanical experiments were investigated in
SEM studies. In experimental studies, both the welding parameters and the chemical
composition of stainless steel materials affect the penetration values, but also the
welding parameters affect the hardness values and the microstructure of the weld
metal. It has been observed that welding parameters affect microstructure, hardness
distribution, tensile strength, notch impact toughness and fatigue behavior of austenitic
stainless steels joined by TIG welding method. Since different types of austenitic
stainless steels joined by TIG welding method exhibit different mechanical behavior,
the composition of stainless steels should be considered in the selection of welding

parameters.

Key Words: Welding Parameters, Mechanical properties, Penetration, Austenitic
stainless steel, GTAW, Fatigue
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1.GIRIS

Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz ¢eliklere olan gereksinimi her gecen
giin artarak devam etmektedir. Basta genel manada kimya endiistrisi olmak kaydiyla;
gida, ila¢ ve petro kimya endiistrisinde fazlaca tercih edilmektedir. Bilhassa basingl
kaplar, depolama tanklar1 ve paslanmaz borularin iiretiminde ¢ok farkli ve gesitli
tirlerde paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Ayrica bahse konu malzemelerin
konstriiksiyonlarinin olusturulmasinda eskiden aligilmis simdilerde ise modern kaynak

yontemleri kullanilmaktadir.

Kisaca paslanmaz ¢eliklerden bahsetmek gerekirse, miikemmel korozyon
direnglerinin yaninda, farkli mekanik ozelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, hem
diisik hem de yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, gibi
ozelliklere sahiptirler. Diinyada ¢ogunlugu yassi mamul olmak tizere yillik 20 milyon
ton civari paslanmaz gelik tiikketilmektedir. Tiim paslanmaz geliklerin korozyon direnci
konusu, ¢ok yogun ve koruyucu bir krom oksit (ince pasif yiizey) tabakasinin
olugsmasina dayanir. Kisaca agiklamak gerekirse; herhangi bir celigin yiizeyindeki
pasif tabaka kirildiginda; celik bolgesel olarak korozif saldirtya maruz kalir ve bu
sekilde aktif hale gelen bolgede metalin korozyonu devam eder. Bu sebeple ilave bazi

alasim elementleri, bolgesel saldirilara kars1 koyabilme 6zelligi kazandirmaktadir.

Paslanmaz ¢elik gruplari iginde; 6stenitik paslanmaz celikler en ¢ok kullanim alani
bulanlardan bir tanesidir. Baslicalar1 AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik paslanmaz
celiklerdir ve AISI 304'in yetersiz kaldig1 kloriirlii ortamlar gibi ¢ok daha ciddi korozif
ortamlarda AISI 316 grubu kullanim alani bulurlar. Ostenitik paslanmaz geliklerin
diger onemli ozelliklerinden birisi de, genellikle diger celiklerde goriilenin aksine

manyetik 6zelligi olmamasidir [1].

Glinlimiizde paslanmaz celik tiirlerinin kaynak islemleri ark kaynak yoOntemleri
kullanilarak gergeklestirilmektedir ayrica en yaygin kullanilan yontem ise TIG kaynak
yontemidir. Bazi1 smirlamalar disinda diger celikler i¢in kullanilan tiim kaynak
yontemleri ekseriyetle paslanmaz ¢elikler i¢in de kullanilabilir. Paslanmaz gelikler;
TIG kaynagi, MIG kaynagi, plazma ark kynagi, elektrik ark kaynagi ve lazer 1s1n
kaynagi ile kaynaklanabilmektedirler. Gliniimiizde, paslanmaz ¢eliklerin

birlestirilmelerinde en yaygin kullanilan kaynak yontemi, TIG kaynak yontemidir.



TIG kaynagi; basta paslanmaz celik olmak iizere, aliminyum, magnezyum, bakir ve
diger demir dis1 metaller gibi oOzellikle kaynak islemi zor olan metallerin

birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kaynak parametreleri hem kaynak islemini hem de elde edilen kaynak kalitesini
belirleyen en oOnemli faktorlerin basinda gelmektedir. Kaynak parametrelerinin
kistaslarinin baginda; kaynak edilen metalin ve alasim ile kaynak metalinin cinsi ayrica

kaynak agiz geometrisi lizerinden saptanmaktadir.

Bu tez g¢alismasinda, paslanmaz c¢eliklerin 6zellikleri incelenmis olup, uygulanan
kaynak yontemleri agiklanmis ve kaynak parametrelerinin birlestirmelere olan etkisi

arastirilmis ve tez haline getirilmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1 Paslanmaz Celikler Hakkinda Genel Bilgi

Paslanmaz ¢elikler alasimsiz ve/veya az alasimli ¢eliklerle karsilagtirildiginda
korozyon direncleri sebebiyle giiniimiiz endiistrisinin vazgegilmez malzemelerinin
basinda gelmektedir, asil manada oksitleyici ortamlarda paslanmayan geliklere verilen
genel addir ve endiistrinin bir¢ok dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz
celikler tistiin korozyon dayanimlarinin yaninda, farkli mekanik ozelliklere sahip
tiirlerinin bulunmasi, hem yiiksek ve hem de diisiik sicakliklarda kullanilabilmeleri,
sekil verebilmedeki kolayliklar1 ve de estetik goriiniimleri gibi avantajli ayricalikli
ozelliklere sahiptirler [3,4].

Artik toplumlarda refah seviyesinin bir gostergesi olarak paslanmaz geliklerin tiiketimi
dikkate alinmaktadir. Daha az miktarlarda ise; boru, tel, cubuk, d6vme parga ve dokiim

parga olarak kullanilmaktadir [10].

Paslanmaz celikler diger celik tiirleri ile karsilagtirildiklarinda fiyat bakimindan
dezavantajli olmakla birlikte, daha ucuz ve kolay bakimli olmasmnin yaninda uzun
omirlilik, timiiyle geri kazanilabilirlik ve ¢evreye dost bir malzeme olmalar1 ¢ok
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple de genel yapilan tasarim ve fiyat
analizlerinde par¢anin tiim 6mrii dikkate alinarak paslanmaz ¢elik kullaniminin daha

ekonomik oldugu goriilmektedir.

Paslanmaz celikler ekseriyetle yiiksek miktarda krom igeriklidir ayrica paslanmaz
olarak nitelendirilebilmeleri i¢in bu malzemelerin kimyasal bilesiminde en az %10,5-
12 Cr bulunmasi gerekmektedir [3,4]. Ciinkii, demir-krom alagimlarinin oksitleyici
ortamlarda korozyon direncleri, alasimin kimyasal igeriginde bulunan krom artisina
paralel olarak arttigit krom miktarinin azalmasi ile mevcut alasimin daha fazla
korozyona maruz kaldigi yapilan deneylerde goriilmektedir. Oda sicakliginda
puskiirtme su i¢indeki ortamda malzeme igerisindeki krom miktarinin %10,5 degerine
ulastiginda korozyonun durdugu goriilmektedir. Sekil 2.1°de krom miktarinin
korozyon direncine kars1i etkisi goriilmektedir. Kisacasi ayricalikli  mekanik
ozelliklerinin yaninda korozyon dayanimlarindan sebeple giiniimiiz endiistrisinin en

onemli malzemelerinden birisinin olmasi yaninda toplamda 200 civar1 farkli tiirii

bulunmaktadir [1],[2].
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Sekil 2.1 : Fe-Cr Alasimlarinda Cr Miktarinin Korozyon Direncine Etkisi [3],[4]

Paslanmaz celiklerin  miikemmel korozyon direnglerinin nedeni yiiksek krom
icermesinden kaynaklanmaktadir. Demire az miktarda 6rnegin yaklasik %5 krom
katilmasi ile bir miktar korozyon direncinde artis saglanir. (Ancak paslanmaz ¢elik
tretmek i¢cin min. %12 Cr bulunmasi gerekmektedir). Celikte bulunan kromun
korozyona Kkarsi koruyucu kabiliyeti, kromun oksijene olan ilgisinden ileri

gelmektedir. Paslanmaz celikteki kromun oksijene biiyiik bir yakinligi vardir.

Malzeme igerisindeki krom yeterli miktarda oldugunda ve oksijenle karsilastiginda
celigin yiizeyinde molekiiler diizeyde 130 Angstrom inceliginde bir krom oksit (Cr20z)
film tabakas1 olusturmaktadir. (Sekil 2.2) Boylece yiizey pasif bir hale gelmektedir ve

malzemeyi ¢evrenin olumsuz etkisinden korumaktadir [5,8].

oksiien

pasif tabaka

paslanmaz celik kitle

Sekil 2.2 : Paslanmaz Celik Yiizeyinde Olusan Koruyucu Krom Oksit Tabakasi [9]

Korozyona karg1 mukavemetin gergeklestirilebilmesinin sebebi olan bu oksit tabakasi;
ince, siki, gecirgen olmayan ve metalin yiizeysel davraniglarinda ¢ok Onemli
elektrokimyasal degisiklikler yaparak celigi, korozif ortamdan muhafaza eden
Ozelliklere sahiptir ve dis etkiler sebebiyle (asinma, kesme veya talasl imalat vb.)

bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusur [3],[6],[7].
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Sekil 2.3 : Paslanmaz Celik Yiizeyinde Olusan Koruyucu Krom Oksit Tabakasi [6]

Genel olarak paslanmaz ¢elik grubuna ait ortalama fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1' de
gosterilmistir. Burada elastisite modiilii, 6zgil sicaklik, elektriksel direng, yogunluk,
1s11 genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik, manyetik gegirgenlik ve ergime araligi gibi
veriler bulunmaktadir. Bu degerlerden daha detayli miithendislik gereksinimi igin talep
olursa ASM Handbook, 9. Baski, Cilt 3' ten yararlanilabilinir [19].

Cizelge 2.1 : Paslanmaz Celik Gruplarina Ait Fiziksel Ozellikler [19]

[ CoTENNIKT R TWARTENET coceLue e
FIZIKSEL OZELLIKLER SERTLESEBILE
Zz Zz PASLANMAZ N GELIKLER
CELIKLER | GELIKLER | CELIKLER
Elastisite Moduli (Gpa) 195 200 200 200
Yogunluk(g/m?3) 8 7,80 7,80 7,80
Isil GenlegmeoKatsaylm 16,6 10,4 103 108
(Um/m°C)
Isil iletkenlik (W/mk) 15,7 25,1 24,2 22,3
Ozgl Isi (J/k °K) 500 460 460 460
Elektriksel Direng (uQcm) 74 61 61 80
Manyetik Gegirgenlik 1,02 600-1100 700-1000 95
Ergime Araligi (°C) 1375-1450 | 1425-1530 1425-1530 1400-1440

Yiiksek kromlu paslanmaz celikler ile karbon celikleri genellikle ayni genlesme
katsayisina sahiptir. Ayni deger; Ostenitik tip paslanmaz celiklerde karbon
celiklerinkinden %50 daha fazladir. Bahse konu durum bu sebeple sadece kaynakg¢iy1
degil aym1 zamanda konstrilksiyonu yapan miihendisi de yakindan

ilgilendirmektedir[19].
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Sekil 2.4 : 20-800°C'de Cesitli Paslanmaz Celiklerle Karbonlu Yap1 Celiginin Uzama Kabiliyeti [19]

Elektrik iletme direnci agisindan degerlendirdigimizde; alasimsiz karbon ¢eliklerinin
diisiik olmakla birlikte paslanmaz ¢eliklerin karbon ¢eliklerine nazaran 4-7 kat daha
yiiksektir. Bu durum paslanmaz ¢elik ortiilii elektrotlarin konvansiyonel olanlara
nazaran daha hizli kizarmasinin da izahidir . Bu sebeple paslanmaz ¢elik elektrotlarin
alagimsiz ve diisiik alagimli demir elektrotlardan boy olarak daha kisa tiretilirler ve

%25 kadar daha diisiik akim siddeti ile yiiklenme gergeklestirilir [19].

Ostenitik paslanmaz geliklerin 1s1 iletim kabiliyeti ise karbonlu geliklere nazaran 3 kat
daha diistiktiir. Bundan dolay1 kaynak islemi esnasinda olusan sicakligin kaynak
baglantisinda daha uzun siire kalacagindan bazi sikintilarla karsilasilmaktadir.
Ostenitik paslanmaz geliklerde 1s11 genlesme katsayisi, karbon celiklerine nazaran %50
daha fazladir. Boyle bir durum &zellikle kaynakli konstriiksiyon tasarimlarda Kritik

oneme sahip olup bazi sinirlamalar gerekmektedir [1].
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Sekil 2.5 : 20°C'de Cesitli Paslanmaz Celiklerle Karbonlu Yapi Celiginin Ozgiil Elektrik
[letme Direnci [19]

2.2 Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz ¢eliklerin tercih sebepleri arasinda; yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanim,
korozyon dayanimi, mekanik dayanim, imalat kolayligi, goriiniim, hijyenik 6zellik ve

uzun Omir basliklar ile siralanabilir:

- Imalat Kolayligi: Paslanmaz celiklerin tamamina yakim kaynak, kesme, soguk ve

sicak sekillendirme ve talagh imalat islemleri ile kolaylikla sekillendirilebilirler.

- Mekanik Dayanim: Paslanmaz c¢eliklerde ekseriyetle soguk sekillendirme ile
peklesme goriiliir ve bu sebeple dayanim artar. Dolayisiyla tasarimlarda malzeme
kalinliklart azaltilarak parca agirligi ve de fiyatta dnemli diisiisler saglanabilir. Bazi
farkli ¢esitlerde ise 1s1l islemler ile malzemeye ¢ok yliksek bir dayanim kazandirmak

mumkiin olabilir.

Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar: Paslanmaz celiklerin bazi tiirlerinde, yiiksek
sicakliklara ¢ikilan durumlarda dahi tufallenme ve malzemenin mekanik dayaniminda
ciddi bir diisme goriilmez. Bazi tiirlerinde ise ¢ok diisiik sicakliklarda dahi tokluklarini

koruyarak gevreklesme gostermezler.



- Korozyon Dayanimu: Paslanmaz celiklerin tamaminda korozyon dayanim yiiksektir.
Diisiik alagimli tiirleri atmosferik korozyona dayanim gosterirken, yiiksek alagimli
olan tiirleri de asit, alkali ¢6zeltiler ile kloriir igeren ortamlara bile dayanim gosterirler.

Ayrica yliksek basinglarda ve sicakliklarda kullanilabilirler.

- Goriiniim: Paslanmaz gelikler ¢ok farkli kalitelerde yiizey goriiniimlerine sahiptirler.
Bu yiizeylerin kalitesi, goriinimii ve de bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun

siireler korunabilme 6zelliklerine sahiptirler.

- Hijyenik Ozellik: Paslanmaz celikler kolay temizlenebilir olduklar igin; hastane,

mutfak, gida ve ilag sanayinde yaygin olarak kullanilabilirler.

- Uzun Omiir: Paslanmaz celikler bakimi kolay ve dayanikli malzemeler olduklart
i¢in, liretilen parganin tiim kullanim 6émrii géz 6niinde bulunduruldugunda ekonomik

malzemelerdir [11].

2.3 Paslanmaz Celikler icerisindeki Alasim Elementleri ve Etkileri

Paslanmaz ¢eliklerin bilesiminde, paslanmazlik 6zelligini temin eden elementlerin
yaninda, diger bazi ihtiyaglar da karsilamak adina katilan bagka alasim elementleri de

bulunmaktadir.

% Krom; korozyon ve tufallasma dayanimini arttirmanin yaninda karbiir ve ferrit

yapicidir. [12].

% Nikel; kuvvetli bir ostenit yapict olmanin yaninda dengeleyici 6zelligini
korumaktadir. Yiiksek sicakliktaki direnci, siinekligi ve korozyona karsi
dayanimi arttirir. Kaynak metalinin toklugunu yiikseltici etkisi olmasimin

yaninda mekanik ozellikleri de iyilestirirler [14].

s Karbon; kuvvetli bir ostenit yapicidir. Krom ile birlikte tanelerarasi

korozyonda ana rol oynayan karbiirlerin olusumuna sebebiyet verirler [12].

¢ Aliiminyum; kuvvetli bir ferrit yapict olmanin yaninda %12 C igeren kaynak
metaline katilmasi durumunda yapiy:1 ferritik yani sertlesemez hale getirir.
Yiiksek sicakliklarda tufallasma direncinde artisa sebep olurlar. Kuvvetli bir
nitriir yapicidir. Titanyum ile birlikte yiiksek mukavemetli alagimlara

katilmasi, yaglanma sertlesmesinin etkisini azaltir [13].
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Azot; kuvvetli ostenit yapici olma konusunda ¢ogu zaman nikel kadar etkilidir.
Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde yiiksek sicakliklardaki tane
bliyiimesini Onlemek igin katilir. Sifirin altindaki sicakliklarda kaynak

metalinin toklugu konusunda mukavemet artiricidir [13].

Bakir; bazi ortamlardaki korozyon dayanimlarini arttirmak i¢in paslanmaz
celiklere katilir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1 hassasiyeti azalticidir ve

yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik etmektedir [15].

Kobalt; paslanmaz ¢elik alasimlarinin yiiksek sicakliklarda hem mukavemet

ozelliklerini ve hem de siiriinme gelistirmek amaciyla katilir [12].

Mangan; oOstenit yapici Ozelliktedir. Bazi ostenitik alasimlarda kaynak
metalinin ¢atlama dayanimini artirir. Oda sicakligina yakin sicakliklarda
ostenitin kararli olmasini saglar. Ancak yiiksek sicakliklarda ferrit ve

Manganez siilfat olusturur [13].

Molibden; ferrit olusumunda etkilidir. Yiiksek sicakliklarda dayanim

arttiricidir ve rediikleyici ortamlarda korozyona karsi dayanim saglar [15].

Niyobyum: kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celiklerinde
krom Kkarbiir ¢okelmesine karst dengeleyicidir. Orta siddette ferrit yapici
ozellige sahiptir [14].

Fosfor, Kiikiirt, Selenyum; bu elementlerden biri, az miktarda molibden veya
zirkonyum ile birlikte paslanmaz ¢elige katilma durumunda, paslanmaz geligin
talasli islenme kabiliyetini arttirirlar. Ancak kaynak metalinde gatlamaya

sebebiyet verebilirler [15].

Silisyum; bir ferrit yapict olmasi sebebiyle, bilesimde %1'den daha fazla
olmasi durumunda ferrit ve sigma fazi olusumuna sebep olur. Ostenitik
celiklerde korozyon direncini arttirmak i¢in de kullanilir. Yiiksek sicakliklarda
tufallasma direncini arttirmasinin yaninda, her tiir paslanmaz gelige oksit
giderici olarak eklenir. Akigkanlhig: arttirirak kaynak metalin ana metali daha

iyi 1slatmasini saglar [12].

Titanyum; kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapict oldugu i¢in stenitik paslanmaz
celiklerde krom karbiirlerin ¢okelmesini onlemek i¢in dengeleme elementi

olarak tercih edilirler. Kuvvetli bir ferrit yapict olmasinin yaninda Yyiiksek



sicakliga dayanmimli alagimlarda mukavemet ve sertlik arttiricidirlar.
Aliminyum ile birlikte yiiksek mukavemetli alasimlara ilave edilerek

yaslanma sertlesmesinin etkisini azaltirlar [13].

¢ Tungsten (Wolfram); kuvvetli bir ferrit yapicidir ayrica bazi yiiksek sicaklik
alagimlarinda siirinme ve mukavemet direncini arttirmak igin tercih edilirler
[14].

2.4 Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Gliniimiiz endiistrisinde yaygin olarak tercih edilen paslanmaz ¢elikler, igerdigi ilave
elemanlara gore degisen ve tamamen ferritik ile tamamen ostenitik — ozellikler
araliginda siralanan bes farkli tiirde paslanmaz ¢elik ¢esidi bulunmakta olup bunlar

asagida gibi sira ile verilmistir:

1. Ostenitik paslanmaz gelikler

2. Ferritik paslanmaz ¢elikler

3. Martenzitik paslanmaz gelikler

4. Cift fazli paslanmaz ¢elikler

5. Cokelme yolu ile sertlesmeli paslanmaz ¢elikler [2].

Asagidaki sekil 2.4’ te mevcut paslanmaz celikte krom ve nikel oranlarina gére mevcut
olan paslanmaz celik tiirleri verilmistir. I¢ yapisina gore degerlendirildiginde en yaygin
olarak ostenitik ve ferritik ¢elikler tercih edilmektedirler ve tiim paslanmaz ¢elikler
icinde %95 oranina tekabiil etmektedirler [17].
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Sekil 2.6 : Krom ve Nikel Miktarlarina Gore Farkli Paslanmaz Celik Tiirleri [8]

Paslanmaz ¢eliklerde icerigin belirlenmesinde ana rol oynayan alasim elementleri,
oncelik sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Krom ve nikel igyapinin
ostenitik veya ferritik olmasini belirler. Bes ana grup seklinde bulunan paslanmaz
celiklere ait mikro yapr goriintiiler1 Sekil 2.5° de gosterilmistir. Anlasilacag: {izere
Ostenitik paslanmaz geliklerin mikro yapist ostenit tanelerinden olusurken, ferritik
paslanmaz celiklerin yapisi ince ferrit tanelerinden meydana gelmektedir. Martenzitik
paslanmaz celiklerin yapilar1 ferrit tane yapi igerisinde karbiir dagilimlari seklinde
goriilecektir. Duplex paslanmaz ¢eliklerin yapisina gelindiginde; ostenit matriks

icerisinde uzanmis ferrit levhalar1 goriilecektir [17].

11
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Sekil 2.7 : Paslanmaz Celiklere Ait Mikro yap1 Goriintiileri [17]

Paslanmaz ¢eliklerin tiirleri igerisinde Ozellikle sade kromlu olanlar1 manyetiktirler
fakat ostenitik krom nikelli paslanmaz gelikler incelendiginde anti manyetik 6zellik
gosterdigi goriilmiistiir. 100-500 °C araliginda incelemeler yapildiginda goriilmiistiir
Ki 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l genlesme katsayilari, ferritik paslanmaz geliklere

kiyasla %60 daha fazladir.

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin 1s1l iletkenlikleri, karbonlu ¢eliklere nazaran takribi
olarak %50 daha diistiktiir. Isil iletkenlikleri konusuna gelince, 6stenitik paslanmaz
celiklere gore %40 daha fazladir. Ayrica elektrik iletme direngleri %20 ve 6zgiil 1silart
da yine kiyasla %10 daha asagidadir. Ancak tiim paslanmaz g¢eliklerin elektrik
direngleri karbonlu ¢eliklere nazaran takribi olarak 4-7 kat daha fazladir. Ferritik
kromlu gelikler yogunluk olarak ostenitik krom nikelli paslanmaz geliklerden daha
asagidadir [18].

2.4.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Bu tiir paslanmaz gelikler hem kullanim hem de alagim kalitelerinin fazlalig1 agisindan
en genis gruptur. Bu ¢elikler manyetik degildirler. Gerek oda sicakliginda gerekse de
yiiksek sicakliklarda kiibik yiizey merkezli sistemine sahip Ostenitik i¢yapilarini
koruduklarindan, sertlestirme ve normallestirme 1sil islemi yapilamaz. Tavlanmig

halde olunca tokluklari, stineklikleri ve sekillendirilebilme kabiliyetleri disiik

12



sicakliklarda bile miikemmel derecededir. Mukavemetleri ancak soguk sekil verme ile
artirilabilir [20].

Ostenitik paslanmaz celikler % 10-24 Ni+Mn, % 16-26 Cr, % 0.40'a kadar C ve diisiik
miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alasim elementlerini igerir. Cr ve Ni+Mn oranlar1
arasindaki denge, % 90-100 Ostenitten olusan bir mikro yapimin elde edilebilecegi
sekilde olusturulmustur. Bu alasimlar, genis bir sicaklik skalasina sahip olduklari igin
yiiksek dayanim ve tokluk degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve oksidasyona karsi
direngleri 540°C'a kadarki sicakliklarda goriilebilir. Bu grupta mevcut yaygin
malzemelerin baginda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir [19].

Ostenitik paslanmaz geliklerin en bilinen alasimi X12CrNil8.8” dir. Bu alasimin
yapisinda isil islemlerden sonra 1050 °C” den suya ¢ekilir veya havada birakilirsa, ince
ostenit taneleri olusur. Bahse konu bu yap1 oda sicakliginda kararli iken yiiksek
sicakliklara dogru kararliligini kaybeder. Oda sicakliginda ¢eligin mikro yapisinda
ostenit + (-)ferrit ve (Cr,Fe)4C karbiirleri mevcuttur. Bunun diginda, -faz1 da yapida
gortlebilir [23].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, dzellikle rediikleyici veya oksitleyici ortamlarda iyi
korozyon direncine sahiptir. Bahse konu paslanmaz celikler, orta dereceli ve siddetli
korozif ortamlar i¢in gelistirilmistir. Ayn1 zamanda 0- 600 °C’ ye kadar yiiksek tokluk
gosterirler [13].

Sekil 2.6’da ostenitik paslanmaz ¢eliklerin tiirleri ile ilave edilen alasim elementleri

hakkinda bilgiler verilmistir.
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Sekil 2.8 : Ostenitik Celikler ve ilave Edilen Alasim Elementleri [21].

Ostenitik paslanmaz gelikler martenzitik ve ferritik paslanmaz geliklere nazaran daha
yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Hem ¢ok diisik ve hem de yiiksek
sicakliklardaki korozyon direnglerinin yaninda iistiin mekanik 6zellikleri bahse konu
bu ¢esit celikleri farkli bir¢ok alanda ayricalikli yapmaktadir. Bundan dolayt ABD
(Amerika Birlesik Devletleri) ¢elik iiretiminin %70 6stenitik paslanmaz geliklere aittir.
Bu malzemelerin yiiksek korozyon direncinin olmasi yaninda sekillendirilebilme
kabiliyetlerinden de dolay1 birgok mithendislik uygulamalarinda tercih edilmektedirler
[20].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklere ait baz1 malzeme kodlar,tiirleri ve endiistrideki kullanim

alanlar1 Cizelge 2.2’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Tiirleri ve Kullanim Alanlar1 [20]

Tiir Tipik uygulamalar

301 kullanilir. Tren yolu arabalari, treyler govdeleri ugak pargalari, stkma bilezikleri
otomobil tekerlek kapaklar, ¢esitli siislemeler

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek stinekligin gerekli oldugu durumlarda

Kimyasal ve yiyecek isleme ekipmanlari, soguk kaplar, sac kaplamalar

304 Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi sinirlamak i¢in tip 302 nin diisiik modifikasyonu.

modifikasyonu. Komiir silo hatlari, sivi glibreleme tanklari

304L | Kaynak sirasinda karbiir ¢ékelmesi sinirlamak igin tip 304’iin daha fazla diisiik karbon

tavlama kapaklari, firin kaplamalar, pompa pargalari.

309 Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci, ugak 1siticilari, 1s1l islem ekipmanlari,

kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin bigaklar

310 309’dan daha yiiksek oksitlenme direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi, 1s1 degistiricileri,

ekipmanlari, maya tiipleri.

316 304’den daha yiiksek korozyon direnci, yiiksek siirinme dayanimi, kimyasal tagima

zorunda oldugu kaynakl yapilar, 316L yogun kaynak gerektiren yerlerde kullanilir.

316L | Tip 316’ mn daha fazla karbon modifikasyonu taneler arasi karbiir ¢okelmesini 6nlemek

1siticilart.

321 Cok siddetli korozyon sartlarina maruz kaynakli baglantilar, kaynatma kazanlari, kabin

parcalari, kKimyasal maddeler i¢in kaynakl tanker arabalari.

347 Yiiksek siiriinme dayanimiyla birlikte tip 321’e benzer, ucak egzost bacalari, jet motor

2XX serisinde, maksimum % 7 Nikel, %5-20 arasinda mangan bulunur. Azotun ostenit
icinde ¢oziiniirliigii sebebiyle dayanim artiric etkisi olabilir. Kati ¢ozeltide yer alan

kristal kusurlariin igerisine yerlesen azot, dstenitik i¢yapinin mukavemetini artirir.

3XX serisi ise daha fazla Nikel ve maksimum %2 Mangan igerir. 301 ve 304 kaliteleri
3XX serisinin temel alagimlaridir ve en az alagima sahip tiirlerdir. X5CrNi1810 (304)
serisi ¢elikler gerek korozyon direnci gerekse de sekillendirilebilme kabiliyeti gibi
ayricaliklarindan sebeple en yaygin tercih edilen tiirlerdir. Bahse konu c¢eliklerde
korozyonu engellemek igin gerekli olan kromun ferrit yapici tesiri, Ostenit yapici
alasim elementleri ilave edilerek giderilir. 304 kalite ¢eliklere molibden ilave edilerek
316 ve 317 kaliteleri tiretilir ve kloriirlii ortamda noktasal korozyona kars1 dayanim
saglanir. 309 ve 310 kaliteleri gibi yiiksek kromlu alagimlar yiiksek sicakliklarda ve
oksitleyici ortamlarda tercih edilir. Yiiksek nikelli alagimlar bilhassa indirgeyici asidik
ortamlarda kullanilirlar yalniz burada giiglii bir dstenit yapict olmasina keza karbon
miktart karbiir olusumuna sebebiyet verecegi ve korozyon dayanimini zayiflatacag
i¢in artirllmamalidir. Burada nikel oksitleyici ve indirgeyici asitlere dayanikli oldugu
icin tercih edilir. Siiper dstenitikler, yiiksek oranda nikel, takribi %6 molibden ve %20
azot icerirler. Yiiksek sicaklikta tanelerarasi korozyonu 6nleme ve karbonu kararli hale

getirme maksatli 321 ve 347 kalite celiklere titanyum ve niyobyum ilave edilir.

“L* ve “S” ile biten alagimlarda (304L, 309S gibi) tanelerarasi korozyonu engellemek

i¢in karbon oranini diisiik tutma tercih edilmistir [13].
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Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde mukavemeti artirmak icin genellikle soguk sekil verme
yonteminden yararlanilir. Bu ¢eliklerde peklesme ferritiklere nazaran daha fazladir. Bu
arada sekil degistirme ile martenzit yap1 da meydana gelebilir ve malzeme manyetiklik
elde eder. Mukavemetin artmasi i¢in farkli bir prosesle alasimlama yapilmalidir. Bu
stirecte en etkili elementler karbon ve azottur. Kiikiirtsiiz 6stenitik ¢elikler korozif
ortamlarda ferritiklere gore daha iyi sonug verirler. Molibden ilave edilmesi ile organik
ve cesitli mineral asitlere karsi1 dayanimlar1 artar. Tam Ostenitik c¢elikler asitlere ve
1siya dayanikli olmanin yaninda yiiksek sicaklikta 6zellikleri iyi olan malzemelerdir
fakat sicak yirtilma egilimi gosterebilirler. Ostenitik celiklerin tok ve siinek olmasinin
yaninda 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden kaynak baglantilar1 i¢in gayet makul
durumdadirlar ancak 1sinan ve soguyan bdlgede karbiir ¢okelmesinin 6niine gecilmesi
i¢in kararli yapida olan tiirleri tercih edilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimlerinin diisiik,
genlesmelerinin yiiksek olmasi sebebiyle 1s1 girdisi; kaynakta ¢arpilmay1 6nlemek i¢in
diisiik olarak tercih edilmelidir. Ostenit faz1 iceren celiklerde en yaygin gériilen
sorunlarin basinda krom karbiir ¢okelmesi gelmektedir. Kritik sicakliklar yani 400-
850°C arasinda yiiksek enerjili tane sinirlar1 boyunca ayrismak suretiyle yan yana
dizilen zengin kromlu Kkarbiirler, malzemenin korozif ortamlara maruz kalmasi
durumunda tanelerarasi korozyona ve de tane ayrilmasina sebebiyet verirler. Bunun
sebebi karbiir biinyesine gegen krom nedeniyle, kati1 ¢ozeltideki krom miktarinin
korozyona dayaniklilik sinirinin (%10,5) altina diismesidir. Bunu 6nlemek amagl
celige stabilizatorler katilir ve igyapi kararli hale getirilir. Bahse konu stabilizatorler,
karbona ilgileri kromunkinden daha fazla olan titanyum, tantal ve niyobyum gibi
elementlerdir. Boylelikle karbon, yiiksek sicakliklara gelindiginde dahi krom karbiir
meydana getirmeyecek sekilde baglanir. ELC (extra low carbon- ¢ok diisiik karbonlu)
celikler kullanilabilir. Ostenitik celiklerde 650°C sicaklikta ¢oziinebilen karbon
miktar1 takribi olarak %0,05’tir. Karbon miktar1 bu degerden diisiik oldugunda;
¢oziinen karbon karbiir meydana getiremez. C6zme tavi uygulanabilir. 1050—1150°C
sicakliklar1 arasinda tavlama yoluna gidilerek ¢okelmis karbiirler ¢oziindiiriiliir. Hizli

sogutulma yoluna gidilerek de yeniden ¢okelme dnlenmis olunur [21].

Ostenitik tip paslanmaz celiklerin nominal kimyasal analiz degerleri asagidaki gibidir
[19].
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Cizelge 2.3 : Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Nominal Kimyasal Analiz Degerleri
(ASM Metals Handbook, 9. Baski, Cilt 3) [19

AISI/ASTM
) C Si Mn P max S N Cr Mo Ni
Ismi
10,50 -
< < < <
409 <0,030 | <1,00 | <1,00 | 0,04 <0,015 12,50
10,50 -
<0,030 | <1,00 | <1,50 | 0,04 <0,015 <0,030 12 50 0,30-1,00
12,00 -
< < < <
410S <0,08 <1,00 | <1,00 | 0,04 <0,015 14,00
16,00 -
< < < < ( ’
430 <0,08 <1,00 | <1,00 | 0,04 <0,015 18,00
17,50 -
< < < <
441 <0,030 | <1,00 | <1,00 | 0,04 <0,015 18,50
17,00 - 1,80 -
< < < < <
444 <0,025 | <1,00 | <1,00 | 0,04 <0,015 <0,030 20,00 250
0,08 - 11,50 -
< < < <
410 0,15 <1,00 | <1,50 | 0,04 <0,015 13,50 <0,75
0,16 - 12,00 -
< < <
420 0,25 <1,00 | <1,50 | 0,04 <0,015 14,00
0,26 - 12,00 -
< < <
420 0,35 <1,00 | <1,50 | 0,04 <0,015 14,00
17,50 -
304 <0,07 <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 19.50 8,00 - 10,50
17,50 - 8,00 -
< < < < <
304L <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 19,50 10,00
0,12 - 17,50 -
< < < < =
304LN <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 0,22 19,50 8,50 - 11,50
17,00 - 9,00 -
< < < <
321 <0,08 <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 19,00 12,00
17,00 -
303 <0,10 <1,00 | <2,00 | 0,045 |0,15-0,35| <0,11 19.00 8,00 - 10,00
17,00 - 11,00 -
< < < < <
305 <0,06 <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 19,00 13,00
18,00 - 10,00 -
< < < < <
304L <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 20,00 12,00
16,50 - 2,00 - 10,00 -
< < < < <
316 <0,07 <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 18,50 2,50 13,00
16,50 - 2,00 - 10,00 -
< < < < <
316L <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 18,50 2,50 13,00
16,50 - 2,50 - 10,50 -
< < < < <
316 <0,05 <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 18,50 3,00 13,00
16,50 - 2,50 - 10,50 -
< < < < <
316L <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 18,50 3,00 13,00
0,12 - 16,50 - 2,00 - 10,00 -
< < < <
316LN <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 0,22 18,50 2,50 12,50
0,12 - 16,50 - 2,50 - 11,00 -
< < < <
316LN <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 0,22 18,55 3,00 14,00
] 16,50 - 2,00 - 10,50 -
< < < <
316Ti <0,08 <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 18,50 2,50 13,50
17,00 - 2,50 - 12,50 -
< < < < < ! ! ¢
316L <0,030 | <1,00 | <2,00 | 0,045 <0,015 <0,11 19,00 3,00 15,00

Ostenitik tip paslanmaz celiklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik degerleri
asagidaki gibi goriilebilir. Bu paslanmaz gelikler diger paslanmaz celik tiirleri ile
karsilastirdiklarinda; miikemmel tokluk ve siineklik o6zelliklerinin yaninda orta
derecede dayanima sahiptirler. Bu konu 6zelinde darbe dayaniminin 6n plana ¢iktigi
konstriiksiyonlarda bahse konu celiklerin kullanimi tercih edilmektedir. Ayrica bu

ozelliklerinden sebeple dolgu metali olarak diger paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda da
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tercih edilirler. [19].

150+

100

4

[T

Sekil 2.9 : Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Diger Paslanmaz Celiklere Gore Darbe Dayanim Degerleri
[22]

Cizelge 2.4 : Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Nominal Mekanik Ozellikleri (ASM Metals Handbook,
8. Basky, Cilt 1 ; ve 9. Baski, Cilt 3 ve ASTM Standartlar) [19]

0
Celik Turti | Isil Dslem gene pana Uzama & . Sertlik
(AISI) Sarts Dayanimi | Dayanimi (%) Kesit (Rockwell)
(MPa) % 0.2 (MPa) Daralmasi
304 Tavh 586 241 55 65 B 80
304L Tavlh 552 207 55 65 B 76
309 Tavl 620 276 45 65 B 85
310 Tavl 655 276 45 65 B 87
316 Tavl 586 241 55 70 B 80
316L Tavh 538 207 55 65 B 76
317 Tavh 620 276 50 55 B 85
317L Tavh 586 241 50 55 B 80
321 Tavh 599 241 55 65 B 80
347/348 Tavh 634 241 50 65 B 84

Yapilacak herhangi bir uygulamada; paslanmaz ¢elik se¢imi yapildiktan sonra, kaynak
agzinin tasarimi ve kaynak sirasinda dolgu metalinin tercih edilmesinin yaninda;

kaynak yonteminin ve proses se¢iminden kaynagi yapan sorumludur [19].

Ostenitik paslanmaz celiklerin genel tercih alanlar1 nemli ortamlardir zira yiiksek krom

ve molibden miktarlar1 agresif ¢ozeltilere kars1 korozyon dayanimlarinin artmasina
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katki saglamaktadirlar. Ozellikle igerikteki nikel miktar1 gerilmeli korozyon sebepli
catlama riskini azaltmaktadir. Kimyasal igerikte mevcut olan molibden ve krom

miktarinin arttik¢a, ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna karsi dayanim da artar [6],[24].
Ostenitik paslanmaz geliklerin genel dzellikleri asagidaki gibidir:

* Muazzam korozyon dayanimi,

= Kaynak edilebilirlik konusunda mikkemmel kabiliyet,

» Kolay sekillendirilebilirlik,

»  Temizlik ve bakimi kolayliginin yaninda hijyeniklik,

» Yiiksek ve diisiik sicakliklarda muazzam mekanik degerler,

* Manyetik olamama (tavlandigi zaman)

* Yalniz peklesme ile artan dayanim gibi 6zelliklere sahiptir [13].

Ostenitik ¢eligin mikro yapist asagidaki gibi goriilmektedir. Paralel c¢izgilerin

bulundugu yerler ikizlenmenin oldugu noktalar1 géstermektedir.

oy 1\““};) \. o A
U | ] U o ,
./ o .\\‘ ‘/X \ :“l

Sekil 2.10 : Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mikro Yapisi [17]
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BOLUM 3. PASLANMAZ CELIiKLERIN KAYNAGI

3.1 Kaynak Hakkinda Genel Bilgi

Kaynak gilinlimiiz endiistrisinde farkli bir¢ok alanda tercih edilen uygulanacagi
malzemenin cinsine gore degisen bir imal usuliidiir. Metalik malzemelerin 1s1, basing
veya her ikisinin birden kullanilmasiyla ve ayni tiirden erime araligi ayni veya benzer

bir malzeme ilavesi yoluyla veya katmadan birlestirme usuliine "metal kaynag1" denir.

Proses amacina gore; birden fazla pargay1 bir biitiin haline getirme maksatli yapilmasi
durumuna birlestirme kaynagi adi verilirken; bir is par¢asinin hacmini biiylitmek veya
hacmindeki eksikligi tamamlamak, ilaveten korozyona veya asindirici etkilere karsi
koruma amach tizerine sinirlt bir alan dahilinde yapilmasi durumunda da doldurma

kaynagi adini alir.

Proses cinsine gére; malzemeyi sadece sicakligin etkisi ile belirli bir bolgede eritip, bir
ilave metal eklemeyle veya eklemeden birlestirildigi yonteme eritme kaynagi ismi
verilir. Eger malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda bolgesel olarak

1s1tip birlestirilmesi durumuna basing kaynagi ismi verilir [25].

Punta Kaynag

Elektrik Direng K. Dikis Kaynag:
—Basing¢ Kaynag Patlama Basing K. Alin Kaynag:
Siirtiinme K.

— Ortiilii elektrotla ark kay.
KAYNAK —— Komiir elektrotla ark kay.
CESITLERI |— Ergitme Kaynag Ark Kaynagi ————Tozalti kaynag

—— MAG- MIG kayna@

—TiG kaynag

Gaz kaynaga_lz Oksi-asetilen  kaynag

Oksi-hidrojen

kaynagi

Sekil 3.1 : Kaynak ¢esitleri [27]
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Diger iiretim yontemlerine gore karsilastirilirsa; pergine kiyasla olumlu yonleri;

Agirlik ve iggilikten tasarruf saglamasinin yaninda daha iyi sizdirmazlik elde edilmesi

ayrica kolay ve ucuz baglanti elde edilmesinin yaninda iistiin mukavemet saglamasidir.
Ayni sekilde dokiime nazaran;

Model ve kalip masrafinin olmamasinin yaninda goreceli olarak daha basit bir proses

olmasi son olarak da agirlik tasarrufu saglamasi olumlu yonlerindendir [25].

3.2 Kaynak Edilebilirlik Kavrami

Imalat tekniginde genel olarak amag, sadece malzemelerin birlestirilmesi yoluyla
parca elde edilmesi siireci degildir ayn1 zamanda bahse konu parganin uygulama
sartlarinda bozulmamasi ve c¢alismast zorunludur. Bundan dolay:; kaynakli
baglantilardan yerine getirmesi gereken esaslarin gergeklesme durumuna, kaynaklanan
malzemenin "kaynak kabiliyeti" denilir. Kaynak uygulanan metal ve alagimlar,
uygulama esnasinda genellikle tim kaynak yontemlerinde kaynak bolgesinin erime

sicakligina yakin bir degere kadar 1sitilmak zorundadir.

Bu siirecte uygulamada kullanilan 1s1 kaynagimnin ve kaynak yonteminin tesirli oldugu
asikardir. Islem esnasinda yiiksek sicakliklara varildig: i¢in kaynak ve de kaynaga
komsu bolgelerinde, gerek kimyasal gerekse de metalurjik bir ¢ok degisim
olugmaktadir. Yiiksek karbonlu geliklere kaynak uygulandiginda, yiiksek soguma hizi
kaynaga komsu bolgede ¢ok yiiksek sertlikte bir yapiya sebebiyet verir.

Kaynak edilebilirlik net ve dlgtilebilir yolla izah edilemez.

Milletleraras1 Kaynak Enstitiisii (IIW-IIS)* IX numarali "Kaynak Kabiliyeti"

Komisyonu’na gore kaynak kabiliyeti:

"Bir metalik malzeme, verilen bir usul ile bir amag icin bir dereceye kadar kaynak
edilebilir diye kabul edilir. Uygun bir yontem kullanarak kaynakli metalik baglanti
elde edildiginde, baglantinin yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona etkileri

bakimindan tayin edilmis bulunan sartlar1 saglamalidir."
W) : International Institute of Welding
11S) : Institut International de la Soudure

Ozetle kaynak kabiliyeti sadece malzemeye bagli olmamakla birlikte kaynak
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yontemine Ve konstriiksiyon yapisiyla da ilintilidir. Kisacasi, bir metal veya alagimin
herhangi kaynak usuliinde iyi seviyede kaynak kabiliyeti olabilirken, diger bir

yontemde ¢ok zayif olabilir

Eger bir malzemenin yiiksek kaynak kabiliyeti varsa, kaynak kosullar1 genis bir 6l¢iide
degismis olsa dahi herhangi bir 6nleme gerek duymadan makul seviyede kaynak
kalitesinin elde edebilir.

Diisiik derecede kaynak kabiliyeti i¢in eger tatmin edecek bir netice alinmasi istenirse
Ozel tedbirlere ihtiyag olur ve bu sebeple de kaynak sartlarinin ¢ok dar sinirlar arasinda

tutulmasi gerekir.

Kaynak kabiliyetinin derecesini belirten nitelikler, malzemeye gore degiskenlik
gosterir. Ornegin; genel olarak kaynak isleminde iyi mekanik o6zellikler eldesi
oncelikliyken, ostenitik paslanmaz celiklere gelindiginde ise 1sinin tesiri altindaki

bolge icin korozyon dayanimi onceliklidir.

Ozetle; kaynak edilebilirlik, prosese uygunluk, konstriiksiyonun kaynak emniyeti ve
imalatta kaynak yapilabilme olgularini kapsar. Burada malzeme, imal yontemi ve

konstriiksiyonun tesiri altindadir. (Sekil 3.2). Ozetle;

a-) Parcalarin belirlenmis kaynak yontemi vasitasi ile birlesimi olast olmalidir,

(Kaynaga uygunluk deyimi).

b-) Kaynak edilen malzeme, karisilacagi zorluklara dayanikli olmalidir (Kaynak

emniyeti deyimi) [25].
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Malzeme
Kaynada Uyguniuk

KAYNAK
KABILIYETI

»

w”}d

7
4

<5

Sekil 3.2 : Kaynak Kabiliyetinin Malzeme, Uretim Yontemi ve Konstriiksiyona Bagimliliginin
Sematik Olarak Gosterilmesi (DIN 8528) [28]
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KAYNAK
KABILIYETI

Kimyasal
Bilegim

|

—

a
Uyountk
(Malzeme)

- Sertlegme Egilimi

- Yaglanma

- Gevrek Kinlma

- Sicak Catlama

- Kaynak Metali
Karigim Orani

Metalurjik
Ozalikler

- Segregasyon

- Kalintar

- Tane BOyUkiigo
- Ic Yap:

- Anizotropi

Fiziksel
zelikler

- Genlegme Ozeigi
- Is1 Betim Ozeiigi

- Ergime Sicaki
- Mukavemet

- Tokluk

Konstriktif
Bigimlendirme

Ka
Goveni
(Konstriksiyon)

- Kuvvet Cizgilerinin Akigt
- Dikiglerin Konumu

- Parga Kalinhg

- Gentik Etkisi

- Rijittik Farkiihklar

Gerilme
Durumu

- Gerilmelerin Tor ve Siddeti
- Gerilmelerin Eksen Sayisi
- Zorlanma Hizy

- Sicaklik

- Korozyon

Kaynaga
Hazirlik

Kaynak
Yapabilme

|
(Oretim Yéntemi)

- Kaynak Yontemi

- llave Malzemenin Tar0

- Birlegtirme TOrl

- Agiz Bigimi

-On Tav

- Olumsuz iklim Kogullanna
Alinan Onlemier

Kaynagn
Uygulanmas,

- Is1 Kontrolu
- Isinin Uygulanmas:
- Kaynak Sirasi

Kaynak Sonras:
Iglemier

- Isil lglem
- Taglama
- Dekapaj, Temizieme

Sekil 3.3 : DIN 8528’ ¢ Gore Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Faktorler (Sematik ) [29]

Uygulamada kaynak kabiliyetinin izahat1 olarak "iyi kaynak edilebilir”, "kaynak
edilebilir" ve "sarth olarak kaynak edilebilir" ibareleri kullanilabilir. Bu ibareler ¢elik

malzeme i¢in sdyle anlama gelmektedir:

e lyi kaynak edilebilir: Malzemenin herhangi bir 6n ve nihai tavlamaya

gereksinim duymadan kaynak edilebilecegini anlatir.

e Kaynak edilebilir: Kaynak uygulanacak malzemenin kalinlig1 arttik¢a, bir 6n

tavlama lazim gelmektedir. Bu tiir malzeme i¢in, kaynak edilebilir ibaresi
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kullanilir.

e Sarth olarak kaynak edilebilir: Bu tlir malzemeler i¢in ya karbon orani
yiiksektir veya bilesiminde ¢esitli alasim elemanlart mevcuttur. Kaynakl
baglantinin gegis bolgesinde sertlesme ve ¢atlama tehlikeleri sebebiyle, 6zel
onlemler almmalidir. On tavlama uygulanmali ve soguma kontrollii

gerceklesmelidir [25].

3.3 Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Celik menseili malzemeler kaynak edilebilirligi iizerinden incelendiginde; alasimi
olmayan veya az alasimli ayni zamanda yiiksek dayanimli bir g¢eligin kaynak

kabiliyetinin iyi oldugunu demek i¢in iki sartin saglanmasi gereklidir:

v' Kaynak ile esas metal karistiginda gevrek olmayan kimyasal igerik elde

edilmelidir.
v’ Kaynak 6nce ve sonrasl iyi bir siineklige haiz olmalidir,
Bu iki sartin ger¢eklesmesine etki eden faktorler:

Esas metal igin; malzeme kalinligi, kimyasal bilesim, siineklik, 1s1l islem durumu,

sicaklik ve homojenite.

[lave metal i¢in; akma sinir1, siineklik, bilesim, hidrojen icerigi, homojenite, elektrot

cap1 (kaynak esnasinda parcgaya verilen 1s1 yoniinden).
Ayrica agiz formu ve gegis durumu da bahse konu etmenlerdendir [25].

Kaynak baglantisinda yer alan ve uygulama esnasinda olusan sicakliktan etkilenen
bolgelerin tamamina kaynak bolgeleri denir ve ergime-isidan etkilenmis bolge olarak

iki ayr1 yerden meydana gelir.

Ergime bélgesi; kaynak sirasinda olusan 1sinin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilagan bolgenin adidir. Isidan etkilenmis bolgeden, ergime ¢izgisi adini verilen
ergimis ve ergimemis bolgeler arasindaki sinirla ayrilir. Bu smir bir kaynak
baglantisindan ¢ikartilarak daglanan ve parlatilan enine kesit tizerine ¢iplak gézle dahi

takip edilebilir.

Ergime bolgesi; kaynak metali ve esas metalin karisimindan meydana gelir. Tek pasolu

kaynaklarin dikislerinde, esas metal ve kaynak metali, kaynak banyosundaki siddetli
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tiirbiilanstan 6tiirii iyice karigsmistir ve bu sebeple homojen bir bilesim gdsterir. Buna
nazaran ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle karisma orani farklidir.
Ornegin; kalin parcalarin ¢ok pasolu kaynak dikisleri incelendiginde, orta kisimlarinda

esas metal goriilmeyebilir.

Ergime bolgesinde, esas metalin kaynak metaline orani, gerek uygulanan kaynak
bicimi gerekse de paso sayisina bagli olarak genis bir aralik i¢inde degiskenlik
gostermektedir. Ergime bolgesinde esas metal ve kaynak metali orani tam olarak elde
edilmis olsa dahi; birgok alasim elementlerinin kaynak esnasinda yanma sebebi ile
kayboldugu igin, hesaplama ile ergime bdlgesinin bilesiminin belirlenemez. Bu
kayiplarin azaltilmasinda kaynak bdlgesinin kaynak sirasinda atmosferin etkisinden
korunmasi1 makul bir yoldur. Olusan kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar kontrol altina

alinarak iy1 bir kaynak baglantisi elde edilebilir.

Oksijenle olan reaksiyonlarin kontrol edilebilmesi igin ergime bolgesine cesitli
usullerle (ortiiye, toza, tele katilarak) dezoksidasyon maddeleri ile yanan alasim
elementlerinin karsilanacagi kadar elementler ilave edilir. Bir ciiruf ortiisii veya
olusturulan kontrollii bir atmosferle bu bolge korunabilir. Stvi fazda bulunan metal
igerisindeki atomlar birbirleri arasina hareket serbestligine sahiptirler. Sogutma
esnasinda; sicaklik, metal veya alagimin katilasma noktasina kadar gelinince,
atomlarin kristal kafeslerini meydana getirmek amagh birlesmeleri ile ¢ekirdekler
olusur. Bu esnada metalden 1s1 ¢ekilir ve sogutmaya devam edilme durumunda
cekirdekler taneleri olusturmak lizere yeni atomlarin ve kristal kafeslerin eklenmesi ile
biliyiimeye devam eder. Katilasma esnasinda meydana gelen ergime 1sis1 dogal olarak
soguma hizin1 etkiler ve tanelerin fazla biiytimesini engeller. Tanelerin biiyiiyebilmesi
i¢cin metalden siirekli olarak 1sinin ¢ekilmesi gereklidir. Kaynak halinde 1sinin biiyiik
bir kism1 ergime bdlgesinden kondiiksiyonla esas metale iletilir, dolayis: ile soguma
yoniinde paralel, oldukg¢a iri silindirik taneler olusur. Ergime ¢izgisine dik dogrultuda

olusan bu iri taneler, bir kalip iginde katilasan dokiim yapisina benzemektedirler [29].
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Birincil

Taneler

Dendridler

Sekil 3.4 : Kaynak Metalinin Katilasma Evreleri (Kalin pargalara derin niifuziyetli kaynak
uygulandiginda, segregasyon menseili bir bosluk eriyen bélgenin ortasinda olusur.) [29]

Kaynak sirasinda ergime bolgesinde tanelerin irilesmesinin sebepleri olarak; 1s1
girdisinin artmasi, par¢anin yiiksek sicaklikta daha uzun siire tutulmasi, 6n tav
uygulanmasi gibi etkenler sayilabilir. Eger kaynak bolgesinde soguma hiz1 artarsa,
tane yapisinin incelir ama gevrek ve kirilgan bir yap1 olustugu igin uygulamada tercih

edilmez.

Kaynak metaline ilave edilmis olan dezoksidazyon elementleri ile diger bazi ilaveler,
ergime bolgesinde tane yapisinin incelenmesine destek olur. Ozellikle kalin
parcalarda, tek paso ile yapilmis kaynak dikislerinde, bu iri silindirik tanelerin
birlestigi orta kisimlarda hem ilave elementlerin hem de kalintilarin segregasyonuna

rastlanir; bu durum, baglantinin zayiflamasina sebep olur [29].

Sekil 3.5 : Alin ve Kose Birlestirmelerinde Kaynak Dikisinde Segregasyon Bolgesi (Siyah kisimlar)
[29]

Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB); kaynak metali ile esas metalin birlestigi ergime ¢izgisi

olarak isimlendirilen sinirdan baglamakla birlikte, kaynak islemi sirasinda sicakligin
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ic yapiy1 ve bu sebeple de metalin 6zelliklerine tesir ettigi bolge olarak tanimlanir.
Burasi, ergiyen bolgenin ana metal ile birlesim yerinden itibaren yaklasik olarak 1400-
700 °C arasinda bir sicakligin tesirindeki alandir. Burada sicakligin hareketi, kaynak

kosullarina gore degiskenlik gostermektedir [25],[29].

ITAB' da sicakligin dagilimi ve de soguma hizinin tespit edilmesi durumunda, kaynak
uygulamasinin akabininde; burada olusacak i¢ yapinin anlasilmasi olasidir, karbon
igerigi %0,25 den fazla olan alasimsiz yapi ¢elikleri ve yiiksek dayanimli hafif alasiml
yapi1 ¢eliklerinde ITAB’ da 900 °C'nin tizerinde tavlanan kisimlarinda ¢ok sert bir yap1
meydana gelir ve bahse konu bu yap1 gevrek kirilganliklara maruz kalmak igin gayet
idealdir. ITAB’ da gatlak olusumunun 6niine gegebilmek adina Milletleraras1 Kaynak
Enstitlisiiniin Kaynak Kabiliyeti Komisyonu; bahse konu alan i¢in maksimum sertligi
350 Vikers olarak onermistir [25].

ITAB’ min tokluk ve dayanimin etkileyen etmenler arasinda; kaynak yontemi, ana
metalin tipi ve kaynak isleminin kendisi yer alir. Uygulamadan etkilenmis olan ana
metallerde yliksek sicakliklara ¢ikilmasi 1s1l islem etkisi o da dolayisiyla tavlama tesiri

veya dayanim artis1 gozlenir.

ITAB’ da kaynak 1sisinin farkli tesirlerini anlamak igin, en uygun kaynak yapilabilecek

degisik tipteki alasimlar1 gérmek gerekir:
e Kati ergiyik vasitasiyla mukavemet kazandirilan alasimlar,
e Soguk sekillendirme ile dayanim kazandirilan alasimlar,
e (Cokelme sertlestirilmesi ile dayanim kazandirilan alagimlar,
e DoOniisiim vasitasiyla dayanim kazandirilan alasimlar (Martenzit gibi),
e Siddetli reaktif malzemeler

Bazi alagimlar i¢in yukaridaki listenin biri veya daha fazlasiyla mukavemet

kazandirilabilirler.
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Sekil 3.6 : Isinin Tesiri Altindaki Bélgedeki (ITAB) Tane Yapist Degisimi [26]

1.iri Taneli Bolge: Erime bolgesine bitisik ve kaynak sirasinda 1450-1150 °C
arasindaki bir sicakligin etkisi altinda kalmis olan bolgedir. Yeniden kristallesme
sicakliginin tizerinde bir sicakliga 1sitilan metallerde, tane biiylimesi meydana gelir.
Bazilar1 biiyiir ve kismi olarak veya tamamiyla kiigiik tanelerin yerine geger.
Boylelikle ortalama tane boyutu biiyiir. Tane biiyiimesi hiz1 sicaklikla paralel olarak
artar ve metalin solidiisiine yaklasildiginda biiyiime ok hizlanir. iri taneli yapilar, ince
taneli yapilara gore daha gevrek ve kirilgan olduklar1 icin varliklar1 istenmez. Ostenit
tane biiyiimesi i¢in lazim gelen tane sinir1 ilerlemesi, ciddi bir sekilde tane sinirlarina
¢okelmis bulunan titanyum, aliiminyum, vanadyum ve niyobyum nitriir ayrica
karbonitriirleri tarafindan onlenir. Bu 6zellikle modern ¢elik imalati sirasinda tane
biiyiimesini 6nlemek i¢in genis ¢apta kullanilir; bu 6nlem daha ziyade algak sicakliklar
icin de gegerlidir. Zira nitriir ve karbonitriirler 900°C civarinda tiimiiyle ¢ozelti haline

gecer dolayisiyla da bunlarin tane biiylimesine engel olma olasiliklar1 ortadan kalkar.

2.Ince Taneli Bolge: Kaynak sirasinda 900-1150 °C arasinda bir sicaklikta bolgede
tane biiylimesi goriilmez. Bu bolgede de ostenit meydana gelmis oldugundan, soguma
sirasinda; soguma hizi ve ¢eligin bilesimine bagl olarak ayni sekilde iri taneli bolgede

goriilen i¢ yapiya benzer bir i¢ yap1 olusur.

3.Kismen Déniismiis Bélge: ince taneli bdlgenin devami olan bu bolge, kaynak islemi
esnasinda A3-Al arasi1 bir sicakliga kadar isinmistir. Bundan dolayr kismi bir
Ostenitizasyona ugramistir ve soguma sirasinda dstenit doniisiime ugrar. Sonug olarak
yapisindaki dstenit miktarina gore degigsmekle birlikte ilk iki bolgeye benzer bir i¢ yap1
goriilebilir.

4.ic Yap1 Degisikligine Ugramayan Bélge: Bahse konu alan A1’in altindaki bir
sicaklik derecesine kadar isinmistir. Bundan dolayr i1sinma esnasinda celikte bir
doniisiim olugsmamuistir. Bu bolgede sadece bazi i¢ yapilarda hafif bir temperleme tesiri

goriilebilir. Kaynak islemi sirasinda, genellikle metal ilk asamada likidiisiiniin
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tizerinde bir sicakliga kadar ¢ikip sonrasinda sogumaktadir; bu sebeple ¢eliklerin
kaynaginda, kaynak bolgesinde, yukarida bahsi ge¢mis olan biitiin bu dontigiimler sira
ile olusacaktir. Isitmanin sonrasindaki soguma yavas bir sekilde oldugunda veya
¢eligin karbon ve alasim elementi igerigi sertlesmeyi olusturacak kadar degilse, elde
edilen i¢ yapi tane biiyiikligli hari¢ ilkel i¢ yapinin benzeridir. Buna karsilik olarak
sertlesme meyilli olan ¢eliklerde ise, sogumanin hizli oldugu durumlarda 6ncesinde
bahsedilmis olan ve genellikle arzu edilmeyen 6zellikleri barindiran i¢ yapilar goriiliir
ki, iste geliklerin kaynagimna tesir eden en 6nemli etken de budur. ITAB, eritme
kaynaginda siirekli olarak goriiliir ve bundan kaginilmasi miimkiin degildir. Ne kadar
biiytik oldugu ise; soguma hizi, kaynak sirasinda uygulanan enerji, par¢canin sekli-
boyutlar1 ve sicakligi ile malzemenin 1s1y1 iletme yeteneginin etkisi altindadir. Bu
etmenlerden degistirilmesi miimkiin olanlar yardimi ile ITAB bir noktaya kadar
kontrol altinda tutulabilir [26].

3.4 Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz ¢eliklerin genis bir kisminin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark kaynagi,
elektron ve lazer bombardiman kaynaklari, slirtiinme kaynagi, direng kaynagi ve sert
lehimleme gibi farkli yontemlerle de kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin neredeyse

tamaminda birlestirilecek yiizeylerin ve de dolgu metalinin temiz olmasi gereklidir.

Paslanmaz gelikler ve 1s1ya dayanikli ¢eliklere bazi istisnalardan muaf olarak, ergitme
ve basing kaynak yontemleri uygulanabilir. Bunlarin kaynak uygulamalari, ana
metalden umulan niteliklere gore degiskenlik gosterebilir, 6rnegin; korozif ortama ve
1stya dayanim. Tercih edilecek kaynak malzemesi, ana metale yakin igerikte veya bazi

durumlarda daha yiiksek alagimli olmalidir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s11 genlesme katsayis1 karbon ¢eliklerinkinden %50
daha yiikse oldugu i¢in carpilmalar1 en aza indirme maksath bu o6zellige dikkat
edilmelidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik
iletkenligi kaynak uygulamasi agisindan genellikle faydalidir. Kaynak esnasinda
diistik 1s1 girdisi ile uygulama yapilmasi onerilir. Ciinkii meydana gelen 1s1, baglanti
bolgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde uzaklasamaz.
Malzemenin direncinin yiiksek olmasi sebebiyle diren¢ kaynaginda, diisik akim

degerleri ile ¢alisilabilir [30].
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3.4.1 Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda baslica tesirli element karbondur.
Karbon miktari, 1sidan etkilenmis bolgenin sertligi tizerinde tesirlidir ve bu bir noktaya
kadar kaynak yontemi ile kontrol edilebilir. Isidan etkilenmis bdlgenin sertligi artarsa
soguk catlamaya dair hassasiyet artar ve toklukta azalma meydana gelir. Bu sebeple,
az karbonlu martenzitik paslanmaz c¢elikler, birtakim Onlemler alinarak kaynak

edilebilir, yiiksek karbon igerenler ise olabildigince kaynak edilmemelidirler.

Az karbonlu martenzitik paslanmaz geliklerde, martenzit daha az serttir ve de gatlama
egilimleri daha zayiftir. Normal olarak martenzitik paslanmaz g¢eliklere kaynaktan
once, olusan 1s1l gerilmelerin azaltilmasiyla ¢atlama olasiligini diisliren bir 6n tavlama
uygulanir. Uygulanan 6n tav sicakligi 200-400°C arasindadir. Kaynak bdlgesinde daha
tok bir yap1 eldesi ve kullanim sirasinda ¢atlama olasiligini ortadan kaldirmak igin
kaynaktan hemen sonra, par¢a sogumadan bir gerilme giderme tavlamasi tatbik edilir.
En iyi stineklik ve tokluk parcanin 800-820°C arasinda dort saat siireyle tavlanmasi ve

¢ok yavas bir sekilde sogutulmasi sonucunda elde edilir [31].

3.4.2 Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti martenzitik paslanmaz
celiklerle karsilastirildiginda ¢ok daha iyidir. Ferritik kromlu paslanmaz celikleri
tozalt1 kaynagi, gazalti kaynak yontemleri, ark kaynagi ve elektrik direng kaynagi
ayrica modern kaynak yontemleriyle de rahatlikla kaynak edilebilmektedirler. Kaynak
esnasinda goriilen problemler, kaynak Oncesi ve sonrasinda alinacak tedbirler ile

ortadan kaldirilabilir.

Ferritik kromlu paslanmaz gelikler, su verme yolu ile sertlestirilemediklerinden, 1sidan
etkilenmis bolgede martenzit olusumu ihtimali yoktur, boylelikle martenzitik

paslanmaz celiklere gore daha kolay kaynak edilirler.

Ferritik kromlu paslanmaz geliklerde kaynak uygulamasi esnasinda goriilen 6nemli
sorunlardan bir tanesi, bu tiir ¢eliklerin 1150°C’nin {izerine c¢ikildiginda tane
irilesmesine agir1 meyilli olmalaridir. Iri taneli yapr haline olusunca gevreklesirler,

centik-darbe dayanimlar1 diiser. Bahse konu tane irilesmesinin oniine gegilmesi igin
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bazi ferritik kromlu paslanmaz g¢eliklerin igerigine bir miktar azot eklenir.

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda uygulanacak bir 6n tavlama, martenzitik
paslanmaz geliklerin kaynagindan farkli metalurjik tesirlere sahiptir. Bu tiir ¢eliklerin
kaynakl1 baglantilarina yavas soguma uygulandigi zaman tane irilesmesinin yaninda
tokluk azalmasi gosterirler. Bazi ferritik paslanmaz c¢eliklerin tane sinirlarinda
martenzit olusumuna egilim goriilebilir. Buradan hareketle bahse konu geliklere tatbik
edilen 6n tavlama ile 1sidan etkilenmis bolgede catlama tehlikesi ortadan kalkar ve
kaynaktan sonra olusacak gerilmeler sinirlanir. On tavlama sicakligmin belirlendigi
parametreler; igerik, istenen mekanik Ozellikler, kalinti gerilmeler ve malzeme
boyutlaridir (Ozellikle kalinlik) [31].

3.4.3 Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak Kkabiliyeti

Ostenitik paslanmaz geliklerin korozyon direncleri martenzitik ve ferritik paslanmaz
celiklere nazaran daha yiiksektir. Bu sebeple paslanmaz ¢elikler iginde ¢ok yaygin
olarak tercih edilen bu tiiriin kaynak edilmesi miihim bir konudur. Ostenitik paslanmaz

celiklerin kaynak kabiliyetine tesir eden birkag 6nemli faktor bulunmaktadir [32].
Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica ii¢ kaynak problemi ile karsilasilir;

e Isiin tesiri altinda kalan bolgede "Krom Karbiir" olusumuyla meydana gelen

hassas yapi,
e Kaynak dikisinde gézlemlenen "Sicak Catlak" ve
e Yiiksek caligma sicakliklarinda goriilen "Sigma Faz1" olusmasi riskleridir [19].

3.4.3.1 Krom karbiir olusumu

Isinin etkisi altinda kalan bdlgenin 427-871°C sicakligi arasinda yer alan tane
sinirlarinda ¢okelen ve taneler arast korozyonu hizlandiran krom karbiirler burada
"Hassas Yap1" olugsmasina sebebiyet verirler. Bu olusum esnasinda bir miktar krom
cozeltiden tane sinirlarina dogru yer degisim s6z konusu olur ve bolgesel alanlarda

krom miktarinda azalma olacag: i¢in korozyon dayanimi azalir (Sekil 3.7, Sekil 3.8).

Bu durum, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida

diisiik seviyelerde tutuldugu diisiik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu
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metallerinin kullanilmasiyla oOnlenebilir. Ayrica 6n tav uygulanmadan kaynak
isleminin yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina dikkat edilmesi ve bakir
altlik kullanilmak suretiyle hizli soguma elde edilmesi hassas sicaklik araliginda kalma

stiresinin kisa tutulmasi bakimindan oldukca faydalidir.

Diger bir bakista, kararl1 yapiya sahip paslanmaz celik ana metalin yaninda dolgu
metallerinin de tercihidir. Boylelikle stabilizator olarak gorevli alasim elementleri
karbon ile reaksiyona girerek krom miktarinin azalmasini Onleyecek haliyle de
korozyon dayaniminda herhangi bir diisiis goriilmeyecektir. 347 kalite paslanmaz
gelikler niyobyum (Nb+Ta) ile stabilize edilirken, 321 kalite paslanmaz c¢elikler
stabilizator olarak titanyum (Ti) igerir. Her iki element de kromdan daha giiglii karbiir
olusturma niteligine sahiptir. Bunlarin disinda yer alan mevcut bazi 1sil islem
yontemleri gerek ucuz ve pratik olmamalar1 ayrica da pargalarda ¢arpilmalara yol

acmalar1 sebebiyle ¢ok tercih edilmezler [19].

Sekil 3.7 : Tane Sinirlarinda Olusan Karbiir Cokelmesi (x 1200) [19]
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427°C'In 871°C'in
Altindaki 427-871°C Ustindeki
Bélge Arasindaki Hassas Bolge Bolge

Kaynak Dikisi
Korozyona Udrayan
Bélge

Sekil 3.8 : Krom Karbiir Cokelmesi Sonucu Hassas Bolgede Olusan Korozyon [19]

3.4.3.2 Sicak catlak olusumu

Basta Kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin meydana getirdigi ve tane sinirlarinda
bir araya gelme istegi yiiksek olan diisiik erime sicakligina sahip metalik bilesimler
sebebiyle olusur. Bu bilesimler, eger kaynak dikisinde veya 1sinin tesiri altinda kalan
bolgede yer aliyorsa, tane smirlarma dogru hareket ederler ve kaynak dikisi

sogudugunda ve ¢ekme gerilmeleri meydana geldiginde ¢atlamaya sebep olurlar.

Sicak catlak olusumunu engellemek i¢in; dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal
analizinin Ostenitik matrikste diisiik miktarda ferrit iceren bir mikro yap1 elde edilecek
sekilde ayarlama yapulir. Ferrit, fosfor ve kiikiirt bilesimlerini kontrol altinda tutabilen
ve ferritik-Gstenitik yapiya sahip olan tane sinirlar1 olusturarak sicak catlak olusumunu
Onler. Bu problemin ¢6zliim yollarin arasinda "P" ve "S” miktarlarinin ¢ok diisiik
seviyelerde tutulmasi da vardir fakat bu durumda, geliklerin iiretim maliyetleri ciddi

seviyede artiracaktir.

Sicak catlama riskine karsi dayanim eldesi i¢in yapida yer alan ferrit miktari en az %4
olarak ayarlanir. Ferrit mevcudiyeti AWS A4.2' e gore kalibrasyonu yapilmis manyetik
Olglim aletleri ya da ana metal-dolgu malzemesinin kimyasal igeriginin bilindigi
durumlarda baz1 diyagramlar vasitasi ile yorumlanirlar. Bahse konu diyagramlar igin
onciil olan1 "Schaefser Diyagrami"dir. (1948) Burada Nies dikey, Cres yatay eksende

bulunmaktadir.
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(3.1)(Cr)es=%Cr+% Mo +1,5% Si +0,5% Nb

(3.2) (Ni)es=% Ni+30% C +0,5% Mn

Schaefser Diyagrami; 6zellikle azotun (N) tesirinin goz ardi edilmesi ve bazi 6l¢iim
uzmanlarmin ferrit yiizdelerinde degiskenlikler tespiti nedeniyle giincelligini
yitirmistir. Burada 1973 yilinda WCR-DeLong Diyagrami Nies hesabi yaparken azot

(N) miktarinin dikkate almis ve sonucu ferrit yiizdesine ilaveten "FN- Ferrit Numaras1"

ile belirtilmistir.
(3.3) (Ni)es=% Ni+30% C+30%N +0,5% Mn

Giincel, dogru sonug verme noktasinda giivenilir ve en ¢ok tercih edilen diyagram
WCR-1992 Diyagrami' dir. WCR-DeLong Diyagrami' nin yerini almigtir. Kabul

edilmis en son diyagramda Niesve Cres degerleri asagidaki gibi hesaplanir.
(3.4) (Cr)es =% Cr + % Mo + 0,7 % Nb

(3.5) (Ni) es = % Ni + 35 % C + 20 % N + 0,25 % Cu [19].

[
(=]
[
(=]
L
=

18

16

14

\\
Ny

™

7
%

7
7Y
Tz

-a."/

~\ﬁ
4%
N\

ez

12

Z
7
77
/
4

N
RAR

NN

[l

10

2 _
/%/ _
(Crles = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

[

& 28 30

(MNi)es = % Ni+ 35 % C+ 20 % N+ 0.25 % Cu

Sekil 3.9 : Katilasma Faz Sinirlarii da igeren WRC-1992 Diyagrami [19]

Anlasilacagi tizere Niesve Cres degerleri Schaefser ve WCR-Delong diyagramlarina
nazaran degisik sekilde hesaplanmaktadir.

Ferrit numarasi; diyagramin Cres degerini gosteren ekseninden yukariya dogru dikey,
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Nies degerini gosteren ekseninden saga dogru yatay cizgiler cizilerek bulunabilir.
Burada yatay ve dikey dogrularin kesismis oldugu noktadan gegen ¢apraz ¢izgiler ferrit

numarasini gosterir.

Ferrit numarasi, ferritin manyetiklik niteliginden faydalanilarak kaynak metali
vasitasiyla Olgiilebilir. Burada AWS A4.2'ye gore kalibresi yapilmig olan ve ferrit
numarasinin direkt olarak goriildiigli manyetik Ol¢iim cihazlarindan ve benzeri

cihazlardan yararlanilabilir.

Ferrit miktarinin sicak catlak olusumundan engellemek i¢in makul orandan daha
yiiksek olmamasinda ve belirli sinirlar igerisinde tutulmasinda fayda vardir. Ciinki
ferrit, bazi korozif ortamlarda, malzemelerin korozyon dayanimini diisiiriir ve yapidaki

asir1 ferrit miktar1 tokluk ve siineklik azaltir [19].

3.4.3.3 Sigma fazi olusmasi

"Sigma Faz1", ¢cok sert (700-800 Vikers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip
metaller arasi bir bilesiktir. Rontgen 1sin1 vasitasi ile gergeklestirilen analizde
bilesiminin takribi %52 krom-%48 demirden olustugu ancak bunun yaninda molibden
gibi diger alasim elementlerini de igerebildigi saptanmistir. Sigma fazi, kromlu veya
krom-nikel esasli paslanmaz ve 1s1ya dayanimli ¢eliklerin kaynak bolgesinde meydana
gelir. Saf 6stenitik bir yapida olusan sigma fazi olusum hizi, Gstenitik kiitle igerisinde

ferrit iceren yapidakine nazaran daha diistiktir.

Sigma fazi ile krom karbiir ¢cokelmesi tamamiyla farkli iki olugumdur. Sigma fazi
kirilganligi 650-850°C sicakliklar arasinda olmaktadir ve bu araliginda kalma stiresi
ile olusan yapinin yogunlugu arasinda yakin bir iliski vardir. Faz doniisiim hizinin en
yogun oldugu sicaklik 720°C civarindadir. Yapida bulunan ferrit miktarinin %3-4 ile
sinirli kalmasi1 durumunda, Ostenit tanelerinin etrafi ferrit ile g¢evrilemeyecek ve
kirilganlik riski 6nlenmis olacaktir. Buna karsin ferrit miktarinin %12'yi ge¢mesi

halinde esneklik kabiliyeti hizla asag1 inecektir.

Ferritin sigma fazina donlisimiiniin sonucunda; kaynak dikisinde olusan gatlama
egiliminin Olgiilmesi icin gerceklestirilen deneye ait veriler asagidaki gibi

belirtilmistir.
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Sekil 3.10 : 20 Cr/ 10 Ni'li ve % 3 Ferrit Igeren Paslanmaz Celik [19]

O~

Esneklik (Darbe Dayanimi)
I
!
!
!
'

0 2 4 6 8 10 12
Ferrit YUzdesi (%)

Sekil 3.11 : Farkli Sicakliklarda Isil islem Uygulanan ve 780°C'da 300 Saat Siiresince Tutulan, 20
C1/10 Ni ve 1 Nb'lu Ostenitik Bir Yapida Bulunan Ferrit Miktarinin Gosterdigi Etki [19]
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Ferrit igerikleri %3-12 arasinda degisen ve 20Cr-10Ni-1Nb katkil1 bir elektrotun tercih
edildigi bes adet deney numunesi hazirlanarak 980-1100°C arasindaki farkli
sicakliklarda Ostenitlestirilmistir, 730°C'de 300 saat boyunca tutulmas: neticesinde

sigma fazinin meydana gelmesiyle kirilgan hale getirilmistir.

Buradan anlasildig tlizere; ferrit miktarindaki artisina ters istikamette olarak esneklik
(darbe dayanimi) azalmakta ve ferrit yiizdesi ne miktarda olursa olsun, stenitlestirme
sicakligindaki artis dikis tizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir. 25 Cr/ 20 Ni'li, 1s1ya
dayanikli bir elektrotla gergeklestirilen ve farkli zaman dilimleri igerisinde doniisiim
sicakliginda tutulan baglantilara ait i¢yap1 fotograflar1 yer almaktadir. Goriildiigi gibi,
parganin 780°C'de 100 saat tutulmasi halinde sigma fazi1 ¢izgileri meydana gelmistir
ve yine ayni sicaklikta gergeklestirilen 500 saatlik bir tutma islemi neticesinde ise

cokelen sigma fazi izlerinin ¢ok daha yogun oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 3.12 : Deney Sonucunda Olusan ve Cokelen Sigma Fazi Cizgileri (Ayr ayri
gosterilmistir) [19]

Ozetle, kaynak islemi esnasinda banyonun ¢ok hizli bir sekilde sogumasi ve
katilagsmasi sebebiyle sigma fazi kolay olusamaz. Bu sorun esas olarak ferrit igerigi
cok yliksek olan bir kaynakli baglantinin kaynak isleminden sonra uzun siire yiiksek
sicaklik degerlerinde kalacak bir ¢aligma ortamlarda kullanilmas: halinde

goriilmektedir. Sigma faz1 konusunda yapilan arastirmalarin neticesi asagidaki gibidir.

e Sigma fazi, 750°C'de 650°C'dekine nazaran daha hizli gerceklesir. 750°C'de
30 saat olan bu siire 650°C'de 1 haftadr.
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Sigma faz1 soguk sekillendirmeyle daha hizli olusur.

Sigma fazi1 niobyum (Nb), molibden (Mo), krom (Cr), ve silisyum (Si)
olusumuna ciddi seviyede tesir eder. Miktar olarak yiikseldiginde, belirli
sartlara bagl olarak, kaynak ve 1sil igslemden bagimsiz olarak sigma fazi

meydana gelebilir.

Sigma fazini1 gidermek i¢in 950-1100°C araliginda belirli bir siire tavlamaya

miiteakip suda hizli sogutulur.

Sigma fazimi ortadan kaldirmak i¢in yapilan 1s1l islemden sonraki meydana

gelen ferrit miktari, yapilmamis olana gore daha azdir.

Ferrit miktarin1 daha da azaltmak icin 1150°C'de homojenlestirme tavlamasi

uygulanir. Boylece ferrit mikro toplanmalar seklinde meydana gelir.

Isil islem yapilmamis olan 19Cr-9Ni-1,5 Mo ¢eliginin kaynak bdlgesi
iceriginde yer alan %15 ferrit sigma fazina donistiigiinde, kaynak dikisinde

bazi mekanik degismeler olusur:
Cekme dayanimi yiikselirken, akma sinirinda diisme goriiliir.
Uzama, biiziilme ve ¢entik dayanimlar ciddi seviyede azalir.

24 saat 750°C'de tavlanmus olan kaynak bolgesinin 0°C'deki ¢entik darbe
dayanimi, 650°C'de bir hafta tavlanan kaynak yerinin ¢entik darbe dayaninmi
ile neredeyse aynidir. Ancak yapisinda %12 ferrit bulunan kaynak bolgesinin
centik darbe dayaniminin 1/10'u kadardir. Aradaki bu fark, yiiksek

sicakliklarda daha da azalmaktadir.

300-400°C'in iizerinde oldukea iyi ¢entik darbe degerleri elde edildigi i¢in,
yiiksek sicakliklarda calisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin sebep oldugu

gevreklesmeden korkulmamalidir.

Sigma fazinin sebep oldugu kirilganlik, kaynak bolgesinin tavlama yapilmadan
onceki durumunda icerdigi ferrit miktarina baghdir. Kaynak bolgesi
baslangicta %6,5 ferrit igerirse, sigma fazi doniisiimii ¢centik darbe dayaniminin
azalmasina sebep olmaz. Burada ferrit diisiik miktarda oldugu igin, Gstenitik
yapi icerisinde ag bi¢ciminde degil, izole edilmis odaciklar halinde olusur. Bu

stiregte elde edilen sigma fazi, yapiya bir stineklik kazandirmaktadir [19].
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3.4.4 Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerden olusturulacak kaynakli baglantilarda talep
edilen niteliklerin eldesi igin tercih edilen uygun iiretim yontemi ve 1sil islemler
geliklerin kullanim yerine gore degisebilir. Kaynak sonrasinda, ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma 1s1l islemleri ile maksimum mekanik 6zellikler ve korozyon direnci elde
edilebilir. Carpilmalarin olugma olasiligi ve catlama tehlikesi bazi durumlarda
¢ozeltiye alma tavinin uygulanmasimi sinirlar. Bu sebeple, bazen yalnizca kaynak

sonrasinda yaslandirma prosesi gerekir.

Martenzitik ¢okelme sertlesmeli gesitlerde ince kesitler normalize durumlarinda ark
kaynagi edilebilirler. Kalin kesitli parcalara veya yliksek oranda 6n sekil degistirme

uygulanmis pargalara da yaslandirma durumunda kaynak uygulanabilir.

Yari-Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklerin genelinde, ¢ozeltiye alma

tavlamasi uygulanmis veya normalize durumlarinda ark kaynagi ile birlestirilebilir.

Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler zor sekilde kaynak edilirler ve de
bazi ¢esitleri ¢atlama sikintisindan sebeple kaynak edilemez. Kaynak bu tiir ¢eliklerde
genellikle ¢ozeltiye alma yapilmis hallerinde uygulanir fakat 1sidan etkilenmis bolge

sicak gatlamaya kars1 hassastir [31].

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik tip paslanmaz celikler ¢ozeltiye alma
sicakligindan itibaren hizla sogutulduktan ve hatta yiiksek oranda soguk deformasyona
ugramasinin sonrasinda bile Ostenitik yapilarint muhafaza ederler. Bahse konu gelikler

yalnizca yaslandirma uygulamasi sonrasinda sertlestirilebilirler. [19].

Cokelme sertlesmeli martenzitik ve yar1 Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda
yiiksek mukavemet kosulu talep edilirse, kaynak uygulamasinda ana malzemeninkine
benzer sekilde dolgu metalleri tercih edilmeli ve pargalara kaynaktan once 1s1l islem
ya da ¢Ozeltiye alma uygulanmis olmalidir. Kaynaktan sonra ¢ozme ve yaslandirma
151l 1slemi uygulanmalidir. Eger kaynaktan sonra 1sil isleminin uygulanmasi bazi
sikintilar dogurursa, parcalara kaynaktan once ¢dzme tavi uygulanmali, kaynaktan
sonra ise bir yaslandirma islemi yapilmalidir. Yiiksek zorlamalarin tesiri altinda
bulunan kalin parcalar, bazen asir1 yaslandirma sicakliklarinda kaynak edilirler. Bu
stireg, yiksek dayanim eldesi igin kaynak yapilmasindan sonra eksiksiz bir 1s1l islem

uygulanmasini lazim kilar.
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Cokelme sertlesmeli Ostenitik paslanmaz gelikler, sicak ¢atlak olusumu sebebiyle zor
kaynak edilen paslanmaz gelikler sinifindadirlar. Kaynak tercihen ¢ozeltiye alma tavi
yapilmis olan pargalar iistiinde gerceklesmeli ve proses diisiik gerilmeler altinda ve
miimkiinse en diisiik 1s1 girdisi saglanacak sekilde yapilmalidir. Nikel esasli NiCrFe
ya da konvansiyonel bi¢cimdeki Ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu malzemeleri, bahse

konu geliklerin kaynaginda ¢okea tercih edilmektedirler [31].

3.4.5 Cift fazh (Dubleks) paslanmaz geliklerin kaynak kabiliyeti

Bahse konu gelikler giincel olarak en hizli gelisim gergeklestiren paslanmaz gelik tiirti
olmakla birlikte takribi benzer miktarda ferrit ve ostenit iceren bir mikro yapiya haizdir
[19].

Cift fazli mikro yapiya sahip olmak i¢in %21-25 Cr ve %5-7Ni igerigine sahip ¢elik
1000-1050°C sicaklikta tavlama ve hizli bir sekilde sogutulmalidir. Bu kaynak metali
genelde ferritik yapida olma isteklidir ve dolgu metali ferritik katilasacagi igin yalnizca
bir kisimda 6stenit dontisiimii meydana gelecektir. Dolgu metali igeriginde yer alan Ni
oran1 %8-10 seviyesine ¢ekilerek kaynak dolgusuna tavlama islemi uygulanmasi
miimkiin hale getirilir ve boylelikle mikro yapisinda daha fazla dstenit bulundurmasi

saglanir.

Cift fazli paslanmaz ¢elikler, hem gorece yiiksek akma dayanimina sahip olmalari hem
de gerilmeli korozyon g¢atlamasina kars1 daha fazla dayanim saglamalari sebebiyle,
konvansiyonel tipteki Ostenitik ve ferritik paslanmaz geliklerinkine gore daha tistiin

avantajlar sunarlar [19].

Cizelge 3.1 : Cift Fazli Paslanmaz Celiklerin Nominal Kimyasal Analiz Degerleri [19]

TURU UNS No: %C |%Mn | %Si | %Cr %Ni
2205 S31803 0,03 | 2,00 | 1,00 [22,00| 5,50
2304 S32304 0,03 | 2,50 | 1,00 [23,00| 4,00
255 0,04 | 1,50 | 1,00 [25,50| 5,50
NU744LN 0,067 | 1,70 | 0,44 [21,60| 4,90
2507 S32750 0,03 | 1,20 | 0,80 [25,00| 5,50

Soguma hizinin bagli oldugu degiskenler; 1s1 girdisi, pasolar arasi sicakliklar ve
malzeme kalmhgidir. Ozellikle ¢ok yiiksek alasimli duplex paslanmaz gelikler s6z
konusu oldugunda, ¢ok yavas soguma hizlarinda metallerarasi gevrek fazlar meydana

gelir; bu fazlar kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolgede hem toklugun hem de
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korozyon direncinin diismesine sebep olur. Cok yiiksek soguma hizlar
gerceklestiginde ferrit miktari, nitriir gokelmeleri ve bunun sonucunda da diistik tokluk
ve diisiik korozyon direnci ile karsilasilir. Dolayisiyla duplex paslanmaz geliklerin
kaynagi alasim igeriklerine bagli olarak kontrollii bir 1s1 girdisi ile

gerceklestirilmelidir.

Giliniimiizde duplex paslanmaz ¢eliklerin kaynagi i¢in gelistirilmis ortiilii elektrotlar,
gazalt1 kaynak telleri, tozalt1 kaynak telleri ve tozlar tiretilmektedir. Kaynak metalinin
metalurjik faz dontistimlerinde, kullanilan ortiilii elektrotun bilesimi, gaz ve tozun
bilesimi, kaynak 1s1 girdisinin yaninda tesirli olmaktadir. Bu ag¢idan, kaynak metalinin
mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi, kullanilan ilave kaynak malzemelerinin
bilesiminin tesiri altindadir. Duplex paslanmaz ¢eliklere kaynak islemi uygulandigi
zaman, kaynak metalinin ferrit muhtevasinin kontrol altinda tutulmasi miithimdir.
Kaynak isleminde elektrot secimi yapilirken kaynak metaline uygun ferrit icerigini

saglayacak sekilde yapilmalidir [31].

Cizelge 3.2 : Duplex ve Siiper-Duplex Paslanmaz geliklerin Kaynagi i¢in Onerilen Is1 Girdisi ve
Pasolar arasi Sicakliklar [31]

TURU Onerilen Isi Girdisi | Maksimum Pasolarasi Sicakliklar (°C)
%23 Cr Molibdensiz Duplex 0,5-2,5 150-200
%22 Cr Standart Duplex 0,5-2,5 125-200
%25 Cr (0-2,5% Cu) Duplex 0,2-1,5 100-150**
%25 Cr Super Duplex 0,2-1,5 100-150**
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BOLUM 4. PASLANMAZ CELIKLERE UYGULANAN KAYNAK
YONTEMLERI

Paslanmaz celikler i¢in genel olarak uygulamadaki tiim kaynak yontemleri ile uygun
bir sekilde birlestirilebildigi sdylenebilir. Kaynak yontemi tercih edilirken asagidaki

etmenler dikkate almnr:

- Cihazlarin mevcudiyeti, kurulumu ve kullanilabilirligi,

- Malzeme kalinligi,

- Kaynak yapilacak ortam,

- Kaynak pozisyonu,

- Paslanmaz ¢elik malzemenin ¢esidi,

- Yardime1 donanim ve ekipmanlarin durumu ve saglanmasi

Paslanmaz celiklerin dahil oldugu birlestirilmelerde kullanilan kaynak yontemleri

asagidaki gibidir:

- Gaz ergitme kaynagi

- Ortiilii elektrot ile ark kaynag

- Eriyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi (MIG)

- Erimeyen elektrot ile gaz alt1 kaynag1 (TIG)
- Plazma arki ile kaynak- Tozalti kaynagi

- Elektron 151n kaynagi

- Lazer 151n kaynagi

- Direng nokta veya dikis kaynagi

- Siirtiinme kaynagi

- Diflizyon kaynagi [3].
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4.1 Gaz Ergitme Kaynagi

Yanict gaz olarak asetilenin fazlaca tercih edildigi ve bu sebeple de oksi-asetilen
kaynak yontemi olarak isimlendirilen bu yontem, paslanmaz c¢elik ince saclarin

birlestirilmesinde ve tamir kaynaginda nadiren kullanilir [33].

4.2 Ortiilii Elektrot ile Ark Kaynag

Elektrot, bir 6rtii katmani ile ¢evrelenmis metal bir masif bir paslanmaz ¢elik ¢ubuk
¢ekirdekten olusmaktadir. Proseste stratejik yeri olan ortii, ¢ekirdek tizerine ekstriize
edilerek her elektrota 6zel bir karakter verir. Ortii; elektriksel, fiziksel ve metalurjik
olmak iizere li¢ temel fonksiyonu yerine getirmektedir. Elektriksel islevler arkin
baslangici ve kararli olmasi ile alakalidir. Fiziksel islev, metal damlaciklarin iletilmesi,
kaynak banyosunun tesirli bir sekilde muhafazasini ve 1slatma yetenegini kontrol
eden ciirufun viskozite ve ylizey gerilimi ile alakalidir. Metalurjik islevler ciiruf
ve kaynak banyosu arasinda yer alan kimyasal iliskiyi igermektedir; 6rnegin, kaynak

metalinin rafine edilmesi gibi.

Ortiiniin icinde bir miktar bulunan kalsiyum karbonat (CaCO3), arkin icinde takribi
900 °C’de ayrisip CaO ve CO2 meydana getirir boylelikle ark bolgesi korunur[34].

Paslanmaz ¢elik yapisinda olan ortiilii elektrotlar, genis bir iiriin gamina sahiptir. Bahse
konu iriinler, 1.25 mm'den baslayip ¢esitli kalinliklara kadar artan pargalarin
kaynaginda tercih edilebilir. Gerek gozenek meydana gelmemesi gerekse de kaynak
dikiginde ciiruf kalma riskinin engellenmesi i¢in her pasodan bir sonraki pasoya
gecmeden once yiizeydeki ciiruf tabakasi giizelce temizlenmelidir. Ortiilii elektrot
kaynaginda kullanilan kaynak donanimlar1 diisiik maliyetlidir fakat ayn1 zamanda
metal yigma hizlarinin diger yontemlerle nazaran c¢ok diisiik oldugu goézden

kagmamalidir [19].

Kaynak uygulamasinin ortiilii elektrot ile yapilmasina karar verilmisse, diger 6nemli
karar da elektrot Ortiisiiniin tiirii konusunda olmalidir. Belirli bir elektrot ¢esidi i¢in
bazik (-15), rutil (-16) ve asit (-17) karakterli ortiiler bulunurken, bunlar arasindaki

se¢imin ana noktasi yapilacak olan kaynak pozisyonuna goredir.

Bazik ortiilii elektrotlar sadece DC kaynak akiminda uygulanabilir. Bu grupta yer alan

elektrotlar bilhassa asagida belirtilen durumlarda 6nerilmektedir.
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Dikey kaynak, tavan kaynagi ve boru kaynagi gibi biitiin pozisyonlardaki uygulamalar.
Meydana gelen ince ciiruf tabakasi iyi bir 1slanma saglamak ve kenar yanigi olusum
riskini engellemek i¢in yeterli hiza sahip bir yayilma gosterir. Kalin plakalardaki kok
paso uygulamalari. Biitiin oluk kesiti boyunca devam eden hafif digsbiikey kaynak
dikisi ¢atlak olusumunun engellemesine yardim eder. Rutil ortiilii elektrotlar DC ya da
AC kaynak akiminda uygulanabilir fakat miimkiinse DC kaynak akiminin tercih

edilmesi onerilmektedir [19].

Kalin plakalardaki kok paso uygulamalari. Biitiin oluk kesiti boyunca uzanan hafif
disbiikey kaynak dikisi ¢atlak olusumunun onlenmesine yardim eder. Rutil ortiilii
elektrotlar AC ya da DC kaynak akiminda kullanilabilir. Ancak miimkiinse DC kaynak

akiminin tercih edilmesinde yarar vardir.
Bu grupta yer alan elektrotlar bilhassa asagida belirtilen durumlarda onerilmektedir:

Biiyiik bir boliimii yatay pozisyonda gerceklestirilecek olan biitiin uygulamalar. Bazik
ortiili elektrotlarin olmadig1 durumlarda, asagidan yukariya ve tavan pozisyonundaki

kaynak uygulamalari.

Asit ortiilii elektrotlar DC ya da AC kaynak akiminda uygulanabilir fakat gogunlukla
DC kaynak akimu tercih edilmektedir. Bu grupta yer alan elektrotlar 6zellikle asagida

belirtilen durumlarda onerilmektedir:

Minimum temizlik yapilmasi tercih edilen siireclerde gerceklestirilen diiz ve yatay

pozisyondaki kaynak uygulamalar1 [19].
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Ortii = Ciiruf olusturucu toz ve
gaz olusturucu malzemeler

? is parcasi Kaynak banyosu

—

Sekil 4.1 : Ortiilii Metal Ark Kaynag1 Prosesinin Prensibi [34]

4.3 TIG Kaynag

Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk defa, aliminyum alagimlarinin kaynaginda,
havacilik sektoriinde Mg alasimli parcalarin kaynaginda kullanilmistir. Zaman
igerisinde uygulama alani oldukga genislemistir. Helyum gazi koruyucu atmosferinde

yapilmustir [25].

Avrupa'da koruyucu gaz tercihi gogunlukla argon oldugundan bu yontem “Argon ark”

olarak adlandirilmistir [35].

TIG sembolii, "Tungsten Inert Gas" kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. TIG
uygulamasinda argon veya helyum gazi atmosferiyle korunan tungsten elektrot ve is
pargasi arasinda ark olusturulur. Ayrica, ildve metal (kaynak teli veya cubugu)
gereklidir [25].

TIG kaynagi, elektrik ark kaynaginin ilerisi konumundadir. Bu prosesin tam adinda
Tungsten erimeyen elektrotu Inert kelimesi ise kimyasal olarak birlesmeyen bir gazi
ve Gaz kelimesi de erimis banyo ve arki orterek kaynak bdlgesini muhafaza edip

havayr uzak tutan yapiy1 simgelemektedir. TIG yontemiyle, genellikle diger
yontemlere nazaran daha ayricalikli 6zelliklere sahip dikisler elde edilir [36].

Kaynak edilebilen biitin paslanmaz c¢elikler i¢in TIG kaynagi tercih edilebilir.
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Kullanim sekli kolay bir yontemdir. Prensip agisindan gaz ergitme kaynagina
benzemektedir yalniz tor¢ degisiktir. Ne yanici ne de yakict gaz bulunmaz. Is1 enerjisi

elektrik ark tarafindan temin edilir [25].

Akim fletkeni
Sicak Su Gikst
Koruyucu
Gaz Girgi
‘ KAYNAK
YONU Soduk Su Girsi
Tungsten Elektrod
.

Koruyucu Gaz Chag

Koruyucu Gaz Ortanmu

Katlagms Kaynak Metali

Sekil 4.2 : TIG Kaynagmin Prensip Semasti [35]

TIG kaynak yonteminin kaynake: tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagina olduk¢a benzemektedir ve ¢ok genis, uygulama alanina sahiptir.
Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave kaynak
metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz kaynaginda
oldugu gibi ilave metal tercih edilmektedir. Endiistride bu kaynak yontemi ¢ogunlukla
kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde ciddi seviyede kolaylik sagladig: igin,

uygulama alani her gegen giin artmaktadir.

Ergimeyen bir elektrot kullanilan bu yontemde ek kaynak metaline gerek duyulmadan
kivrik alin kaynak agzi1 hazirlanmis ince pargalar birlestirilebilir;. Kaynak baglantist
icin ek metal gereksinimi duyuldugunda, bir tel ¢ubuk bi¢imindeki kaynak metali

kaynakei tarafindan kaynak bolgesine sokulmaktadir [37].

TIG kaynak yontemi, her kalinlik ve pozisyondaki pargalara uygulanabilmenin
yaninda, daha kalin pargalar i¢in uzun siireli islemler gerektiginden ekonomik
olmamakta ve tercih edilmemektedir. Bu sebeple bilhassa 7 mm’den daha kalin
pargalarin birlestirilmesinde tercih edilmemekle birlikte bu yontem vasitasi ile kaliteli,

daha giivenilebilen birlestirmeler saglanabilir. Bundan sebeple uzay ve havacilik
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endiistrisinde siklikla tercih edilir. Akim siddetinin azaltilmasi yoluyla, bilhassa diger

kaynak yontemleri ile birlestirilmesi ¢ok zor olan ¢ok ince saglar bahse konu yontemle

kaliteli bir sekilde birlestirilebilmektedir. Hatta 0.1 mm kalinli§ina sahip pargalar bile
kaynak edilebilmektedir [24],[38].

I

Kaynak yénii

Torg

Refrakter metal elektrot

Seramik noziil

20°

J

) Kaynak
Dolgu metali

akim

Koruyucu gaz lireteci

Bakur althik

Kok koruma gazi

Sekil 4.3 : TIG Kaynaginin prensibi [37]

Bahse konu yontem siiresince, kaynak banyosu ¢ok iyi bir bigimde goriilebilmektedir,

bu sebeple de kontrol altinda tutulabilmektedir; ayrica banyonun fizerinde ciiruf

olmayis1 sebebiyle de dikiste ciiruf kalma tehlikesi ortadan kalkmistir. TIG kaynagi ile

elektrik ark ve oksi asetilen kaynagi arasindaki farkliliklar kisaca asagidaki gibidir:

Bir dekapana (Ortiilii elektrotlarin ortiisii, toz alt1 kaynagindaki toz vb) ve
bitmis kaynaklardan kalan korozif artiklarin temizlenmesine ihtiya¢ duyulmaz,
Kimyasal igerik agisindan kaynak metalinin bilesimi ile kaynak edilen esas
metal ile neredeyse aynidir. Diger yontemlerle yapilan kaynaklara nazaran
daha yiiksek dayanimli, korozyona kars1 daha direncli ve daha siinektir. Inert
gaz, kimyasal durumu geregi diger maddelerle birlesmez ve kaynak metalinin
bu minvaldeki maddelerle kirlenmesine izin vermez.

Kaynak tliim pozisyonlarda basit bir sekilde uygulanabilir.

Kaynak siireci rahat bir sekilde gozlenebilir. Gormeyi engelleyecek herhangi
bir duman, sis vb. olusmaz ve kaynak banyosu da temizdir.

Kaynaga bitisik esas metaldeki distorsiyon miktari1 en diisiik seviyededir. Isi,
dar bir alanda yogunlasir ve dolayisiyla ITAB daha kii¢iik boyuttadir.

Metal temizleme sorununa sebep olan sigrama olay1 olmaz. Ark sirasinda
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herhangi bir metal tasinmadigindan bu durumdan kaginilmaktadir [36].

4.3.1 TIG kaynak donanimi

Bahse konu donanim; uygun bir akim {ireteci, gaz basing ayar tertibati, koruyucu gaz

tiipii, akim kablolari, tungsten elektrotu tasiyan tor¢ ve gaz hortumu ile genelde akim

tireteci lizerine monte edilmis bir kontrol panelinden meydana gelir [39].

Regiilator Gaz

Gii¢ Kaynag

Koruyucu
Gaz

Kontrol

Sogutma
Sistemi

Is Parcas1

Sekil 4.4 : TIG Kaynaginin Donanimi [39]

TIG kaynak yontemi i¢in bu ana donanimlarin yaninda gerek duyuldugunda veya

sistemin otomatik olarak uygulanabilmesi i¢in asagida yer alan donanimlarin

kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.

Yiiksek akim siddetleri ile galisma durumunda, 1sinan torcun sogutulmasi igin
sogutma suyu sirkiilasyon sistemi,

Bilhassa doldurma uygulamalarinda kullanilmasi i¢in akimin kontrol ve ayari
maksatli ayak pedali,

Otomatik kaynak uygulamalarina ihtiya¢ duyulursa, torca salinim hareketleri
yaptiracak bir osilator,

Otomatik kaynak uygulamalari igin tel besleme tertibati,

Otomatik kaynak uygulamalarinda kullanmak iizere tor¢ veya is parcasini

ilerletme tertibati [40].

Ostenitik paslanmaz celiklerde ince sacli malzeme tercih durumunda, mevcut tiim

kaynak pozisyonlarina TIG kaynagi yapilabilmektedir fakat dolgu miktari erime giicii

nedeniyle diisiik gerceklesmektedir. Uygulama dogru akimla gergeklestiginde, tel
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negatif kutba baglanilir ve koruyucu gaz olarak; helyum, argon, azot veya bunlarin
karigimu tercih edilir.

Yar1 otomatik kaynak uygulamalarinda argon gazi tercih edilir. Sebepleri arasinda;
arkin baglamasi, kaynak banyosunun kolay kontrolii ayrica banyo iizerinde de iyi ve
etkili bir ortii saglayabilmesi sayilabilir. Argon gazi ile uygulamalarda (6zellikle
Ostenitik ince saclar igin) akim olusturmak i¢in gereken 1s1 girdisi, helyum gazi
kullanilan kaynak islemine nazaran diisiik oldugundan daha uygundur.

Helyum, tercih edilmesi durumunda arkin tutusturulmasi daha giic olmasina ragmen;
ozellikle kaynak hizlarinin yiiksek oldugu, bilhassa otomatik prosesli kaynakli

birlestirmelerde daha verimli bir kaynak dikis sekli ve niifuziyet eldesi i¢in kullanilir
[35].

4.3.2 TIG kaynak elektrotlar

Bahse konu yontemi ile diger kaynak prosesleri arasindaki ana fark, erime sicakligi
3350 °C olan tungsten elektrotun kullanilmasi ve sadece ark olusturma islemi
gerceklestirmesidir [41].
TIG kaynaginda kullanilan elektrotlar; saf tungsten veya tungstenin, toryum ve
zirkonyum ile alagim haliyle meydana gelen ve toz formundaki malzemenin
sinterlenmesiyle ortaya ¢ikmaktadirlar. Zirkonyum ya da Toryum ile alasimlandirilmis
elektrotlar:

o Kaliteli elektron emisyonu eldesi temin ederler.

e %25 daha yiiksek akim siddetiyle yiiklenmeleri olabilirdir.

e Omiirlerinin daha uzun olmas1 yaninda, %50 daha diisiik sarfiyat saglarlar.

e Ergimis metal ile temasta olmasinin yaninda gerek sigrama gerekse de

buharlagmalar1 azdir.

Toryum alasimli elektrotlarin kisa stireli kullanimi sonrasinda, uglarinda tirtirlarla
olusur. Elektrotlarin makul akim siddetleriyle yiiklenmeleri lazim gelmektedir yoksa
aksine bir yiikleme halinde, elektrot ucundaki erime kaynakl kararsiz bir ark meydana

gelir.

Elektrotun ucunun sicakligi bazi parametrelere baghdir; kutup durumu, akimin
yogunlugu Ve cinsi, elektrot ¢cap1 ve kaynaklanan pargalara verilen 1s1 elektrot ucunun

formuna baglidir. Buna istinaden de dikis sekli degiskenlik gostermektedir. Elektrot
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ucun dairesel olursa; genisligi fazla, niifuziyeti az bir dikis eger konik uclu olursa;
genisligi az, niifuziyeti fazla olan dikisler elde edilir [19].

Detay vermek gerekirse; yuvarlak uglu olanlar, Saf tungsten elektrotlar i¢in daha
uygun olan ug seklidir. Ug kirilmasini ve ark kararsizligin1 engellemek igin yuvarlak
ucun ¢api, elektrot ¢apinin 1.5 katin1 gegmemelidir.

Tungsten elektrotu diizgiin bir sekilde taglamak igin, taglama tasina boylamasina
sekilde ileri-geri hareket ile siirtiilir. Ark baslangicinin kolay olmasi ayrica arkin
odaklanmasi agisindan da sivri ucun boyu elektrot ¢apmin 2.5 katin1 gegmemesi
onerilmektedir. Toryum alagimli tungsten elektrotlarin taslamasi esnasinda, meydana

gelen tozlarin ortamdan uzaklastirilmasi: mithim bir konudur [43].

Uygun Tungsten Elektrod Hazirlama

Uygun olmayan Tungsten Elektrod Hazirlama
e 3
{1 2

V4
e 111

L

N i
1. Kararli Ark 4, Boylamasina Taslama | 1. Ark Bozulmasi 4, Dairesel Taglama
2. Diizgiin Yiuzey 2.Ug
3. Taglama Tagi 3. Taglama Tagi

Sekil 4.5 : Elektrot Hazirlama Stiregleri [43]

Uygulama yapilirken elektrot ¢ap1 se¢imi, elektrotun maksimum akim yiiklenebilme
kapasitesi dikkate alinarak yapilir; bu degere yanasildigi zaman arkin 1s1 yogunlugu
artar, daha kararli bir ark yapis1 ile niifuziyeti fazla, yiiksekligi az bir dikis elde
edilebilir [42].

;///m\\\ ’

Sekil 4.6 : Ayni1 Akim siddetiyle yapilan TIG kaynaginda, elektrot ucunun Dikis Formu Uzerindeki
Etkisi [19]
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Bahse konu kaynak yonteminde tercih edilen elektrotlarin akim yiiklenebilme

yeterliligi ¢cok sayidaki etmene bagli olmak kaydiyla asagidaki gibi oldukga genis bir

aralik i¢erinde degismektedir;

O

©)

O

Elektrotun bilesimi,

Koruyucu gazin ¢esidi,

Elektrotun, elektrot tutucusunun dis kisminda kalan boyu,
Elektrota tatbik edilen sogutma sisteminin etkinlik durumu,
Akim tiirli ve kutuplama,

Kaynak pozisyonu [39]

Elektrot tiirleri bakiminda bir ¢esitlendirme de renksel olacaktir.

O

O

o

Saf Tungsten-Yesil

%?2 Seryum Alasimli-Gri

%2 Toryum Alasimli-Kirmiz
%1,5 Lantan Alasimli-Altin
%2 Lantan Alagimli-Mavi [43]

Saf Tungsten

% 1.5 Lantan Alagimhi

li

% 0.8 Zirkonyum Alasimhi

|

% 2 Toryum Alasimh

Sekil 4.7 : Elektrot Cesitleri [43]

4.3.3 TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Koruyucu gaz kullaniminin amaci ¢evrede yer alan atmosferin erimis kaynak

banyosuna olumsuz tesirini 6nlemektir. Bunun disinda kaynak islemine ve sonugta

elde edilen kaynak dikisine asagida gibi 6nemli etkileri s6z konusudur:

Arkin karakteristigi,
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e Metal transferinin bigimi,

e Kaynak dikisinin bi¢imi ve niifuziyet,

e Kaynak hizi,

e Yanma olugu meydana gelme istegi,

e Temizleme tesiri,

e Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri seklindedir.
Argon ve helyum soy gazlari gerek kendileri gerekse de bunlarin karisimlar
paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde tercih edilmektedirler.
Argonun yogunlugu havanmkine nazaran 1,4 kat iken, helyumun yogunlugu 0,14
katidir. Koruyucu gazin agirlig arttikca, verilen bir debide arki koruma ve kaynak
alanmin  Ortmesi o0 kadar tesirlidir, bundan sebeple helyumla uygulama
gerceklestirildiginde ayni tesirli korumayi1 elde etmek igin argonla korumada
kullanilan debinin iki-ii¢ kat fazla debi gerekmektedir [44].
Helyum argona nazaran yiiksek 1s1l iletkenlige haizdir ayrica igerisinde ark enerjisinin
daha uniform sekilde dagildig: bir ark plazmasi meydana getirir. Argonun meydana
getirdigi ark plazmasinda i¢ bolgede ¢ok yiiksek bir enerji s6z konusudur. Bahse konu
fark, kaynak dikisi profiline énemli 6l¢iide tesir eder. Helyum arki derin ve genis
parabolik kaynak dikisi meydana getirir. Argon arki ise sise emzigine benzer bir

niifuziyet meydana getirir [44].

!

Argon Argon - Helyum Helyum CO»

Sekil 4.8 :  Koruyucu Gazlarin Kaynak Dikisinin Sekline ve Niifuziyetine Etkisi [44]

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak uygulamalarinda fazlaca tercih edilen gaz
argondur (38). Ayrica hidrojen ilavesiyle kaynak hiz1 ve niifuziyeti de artar [35].
Hem daha temiz hem de kaliteli dikisler elde edilir. Hidrojen ve argon gazinin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirinden faklidir. Her iki gazin bilesimi sonucu

kaynak islemlerini ve kaynak metaline ait 6zellikleri muhafaza etmektedir [45].
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Cizelge 4.1 : Gaz Alt: Kaynak Y6ntemlerinde Kullanilan Gazlarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

[45]
1013 Atomik 15 °Cve
Havadaki | barda agirlik | 15°C ve | 1bar’da | Ayrilma ve
Gaz tipi icerik | kaynama ve 1 bar’da | havaya (- | iyonizasyon Kimyasal
P (%(r;lacim) n())/ktam ortalama | yogunluk | 1) gore enerjisi | davranig
(°C) % molekiil | (kg/m?) bagil (eVv)©
0 agirligi yogunluk
Hidrojen (H;) | 0.5x10-6*| 2529 | 2016 | 0085 | 006 | ;seo | indirgeyici
Argon (Ar) 0934 | 1859 | 30.948 | 1669 | 1,38 s inert
Helyum (He) | >210® | 2689 | 4002 | 0167 | 0,14 gjig fnert
9,76
Azot (N2) 78.084 -195,8 | 28.013 1.170 0,91 14,55 Reaktif
29,60
Kz"gggd'o"s't 0033 | —785" | 44011 | 1849 | 144 Oksitleyici
5,08
Oksijen (0Oy) 20.946 | -183,0 | 31.998 1.337 1,04 13,62 Oksitleyici
35,20
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Argon Helyum
a) Disilk ark gerilimi sonucu 151 girdisinin a) Yilksek ark gerilimi sonucu olusan
azalmasi, 1.5 mm'den ince pargalarin el daha sicak ark, 151 iletkenlifi vilksek
ile kaynaginda bilyiik bir tistinlik malzemeler ile kalin parcalann
saflar. kaynafinda daha iistiin sonuglar verir.
b)  Alliminyum ve alasimlar gibi by Yilksek 151 girdisi ve yilksek kaynak
yilzeyleri refrakter bir oksit tabakas: ile hiz, daha dar bir ITAB olusturur ve
kapl malzemelerin kaynafmda bunun sonucu olarak kaynak
temizleme etkisi daha siddetlidir. baglantisiin mekanik dzelikleri
iyilegir. Biylece carpilma ve kendini
cekmeler azalir.
c) Arkin tutusmasi daha kolaydir. Ark
daha sakin ve daha stabil vanar.
¢) Havadan ¢ok daha hafif olmas: sonucu
d) Havadan afiir olmasi nedeni ile daha az koruyucu gaz sarfiyaty yilksektir ve
koruyucu gaz ile daha etkin bir koruma torcun memesinden ¢ikan gaz akim
saflar. hava hareketlerine hassasur.
dy  Otomatik kaynak islemlerinde vilksek
c) Dikvetavan keynaklannda, gaz kaynak hzlarinda karsilasilan gbzenck
srfiystinm fizls ohnenng kerpn, 1 ve yanma ¢entikleri olusumu kontrol
girdisinin azhifi sonucu olugan, daha altuna almabilir.
ufak kaynak banyosuna kayvnakcinmn
kolaylikla hakim olabilmesine olanak
saflar. 2) Havadan daha hafif olmasi sonucu
tavan kaynaklannda daha ivi koruma
f)  Otomatik kaynak islerinde hizin safilar ve bu yilzden althk olarak
yilkselmesi, ghzenek olusumuna neden kullanim uygundur.
olur.
2)  Farkl metallerin kaynafinda daha ivi
sonuclar alimr.

Sekil 4.9 : Argon ve Helyum Gazlarmimn TIG Kaynak Y dntemindeki Davranislarinin
Karsilastirilmasi [46]

4.3.4 TIG kaynak yonteminin uygulama alanlari

Ekseriyetle hafif metal ve alagimlarla, paslanmaz ¢elikler ve bakir malzemelerin

birlestirilmelerinde kullanilan TIG kaynagi ile 15 mm kalinliga kadar pargalarin
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kaynag1 yapilabilir. Ayrica belirtmek gerekirse kaynak edilebilirligi diisiik olan

bronzlar, titanyum alagimlari, zirkonyum gibi malzemelere uygulanmasi gézeneksiz

olarak yapilabilir [19].

TIG kaynak yonteminin kullanildig: alanlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Gida ve kimya sanayinde tercih edilen cihazlar, tibbi aletler, 1s1 esanjorleri,
tanklar, buzdolab1, boru tesisati, u¢ak motorlari, kaynatma kazanlari, gaz ve
buhar tlirbinleri, meme donanimlari, gamasir makineleri, gemicilik vb.
Deokside edilmis bakir ve alasimlari; hem kimya endiistrisinde hem de
elektro-teknikte kullanilan bakir donanimlar vb.

Sert tabaka dolgu kaynagi yapilarak subaplarin oturma ylizeyleri ve asinan
pargalarin doldurulmasi vb.

DKP celik saclar; karoseri isleri, ¢ok ince saclarla yapilan konstriiksiyonlar,

ucak insaat1 vb. [39].

4.3.5 TIG kaynak yonteminin avantajlari ve dezavantajlari

Bahse konu yontemin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

Biitiin metal ve alasimlar icin uygulanabilir. Ornegin; paslanmaz celikler,
aliminyum, magnezyum, bakir ve alasimlari, 1stya mukavim celikler, dokme
demir ve gelik grubu, titanyum, nikel, molibden, niyobyum, tungsten gibi.
Bahse konu yontemle gergeklestirilen kaynaklarda mukavemet ve Kkalite
bakimindan muazzam dikisler elde edilir.

Dekapana gerek duyulmaz.

Kaynak dikisleri ekseriyetle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

Hem ¢ok kiigiik alanin 1sitilmas1 hem de 1sinin siirekli transferi sebebiyle diger
yontemlere nazaran ¢arpilmalar daha diisiik seviyede gergeklesir.

Tungsten elektrotla dikiste asgari seviyede karbiir ayrigsmasi olusur.

Her gesit yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda kaynak yapilarak birlestirme sekli
uygulanabilir.

Kaynak torcu hafiftir ve bu sebeple rahat bir ¢alisma ortami saglar.

Bu yontem vesilesi ile ayri cins metalleri ve alasimlari birbirleriyle birlestirmek
olasidir.

Bahse konu yontemde genellikle koruyucu gaz olarak Argon tercih edilir.
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e Kaynak dikisi tizerinde ciiruf olusmaz.

TIG kaynak yonteminin olumsuz yonler asagidaki sekilde siralanabilir:
e Bu yontemin metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.
e Kalin kesitli malzemeler kaynak uygulamalar1 i¢in ekonomik degildir.
e Koruyucu gaz mutlak surette lazimdir.
e Kirlilige hassas olmasi sebebiyle yiizey temizligi gerektirmektedir.
e Gerek agik havada gerekse de korumasiz ortamlarda herhangi bir 6nlem
alinmadan uygulama yapilmasi olduke¢a giigtiir.

e Kimyasal yapida diizeltilme yapilamaz [5], [41].

4.3.6 TIG kaynak yonteminde kullanilan ilave kaynak metalleri

Bahse konu kaynak uygulamalarinda, MIG kaynagina benzer sekilde DIN, AWS ve
TS 11797 gore tanimli boyutlarda ilave teller kullanilmaktadir. Detaylar1 asagidaki
gibidir [1],[24].

Cizelge 4.3 : Baz1 Paslanmaz Celiklere Ait TIG ilave Tellerin Kimyasal Bilesenleri (%) [1],[24]

flave Tel C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu
ER308L | 0.03 | 19,5-22,0 | 9,0-11,0 0,75 |1,0-2,5]|0,30-0,65 | 0,03 | 0,03 0,75
ER308LSi | 0.03 | 19,5-22,0 | 9,0-11,0 0,75 |1,0-25]| 0,65-1,0 | 0,03 | 0,03 0,75
ER309L | 0.03 | 23,0-25,0 | 12,0-140| 0,75 |1,0-2,5|0,30-0,65 | 0,03 | 0,03 0,75
ER309LSi | 0.03 | 23,0-25,0 |12,0-140| 0,75 |1,0-25]| 0,65-1,0 | 0,03 | 0,03 0,75
ER316L | 0.03 | 18,0-20,0 | 11,0-14,0 | 2,0-3,0 | 1,0-2,5| 0,30-0,65 | 0,03 | 0,03 0,75
ER316LSi| 0.03 | 18,0-20,0 | 11,0-14,0 | 2,0-3,0 |1,0-25| 0,65-1,0 | 0,03 | 0,03 0,75

4.3.7 TIG kaynak yonteminde kullamlan kaynak parametreleri

Bu parametreler hem kaynak uygulamasina hem de elde edilen kaynak baglantisinin
kalitesine ciddi seviyede tesir etmektedir. Metal veya metal alagimlari ile kaynak ilave
metalinin kaynak tiirii, kaynak agiz tiirli, kaynak agzi1 ve parca geometrisi dikkate
alinarak kaynak parametreleri belirlenmektedir. Makul parametrelerin tercihi ile
kaynak baglantisinin talep edilen ozelliklere sahip olmasi temin edilir. Kaynak
parametreleri, uygulama oncesinde belirlenen, uygulama esnasinda degistirilemeyen
ayrica son olarak da birinci ve ikinci dereceden ayarlanabilir parametreler olmak
kaydiyla ii¢ kisimda incelenebilir. Kaynak oncesi belirlenen parametreler i¢in elektrot

tirli ve capinin yani sira kaynak akimi tirii da sayilabilir. Birinci derecede
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ayarlanabilir parametreler; kaynak akim siddeti, ark boyu ve kaynak hizidir. Ikinci
dereceden ayarlanabilir parametreleri ise, elektrot serbest uzunlugu ve parganin yatay
diizlem ile olan meylidir. Uciincii kistmda yer alan bu parametreler kaynak islemi
sirasinda degistirilebilen, kaynak dikisinin sekline tesir eden, olglimleri gii¢ olan
parametreler olup, kaynak uygulamasi sirasinda elektrotun konumu, calisma ve
hareket agilart sayilabilir [56],[57].

4.3.7.1 TIG kaynak yonteminde erimeyen elektrot

Erimeyen elektrot ¢esidi genellikle kaynak metalinin ¢esidine gore belirlenir. Saf
tungsten elektrotlarin akim tasima kapasitelerinin diisiikk olmasinin yaninda, kaynak
sirasinda kirlenmeye ve kaynak dikisinde kalint1 birakmaya egilimlidirler. Aliminyum
ve magnezyum alagimlarinda tercih edilirler. Toryum ile alasimli elektrotlar bilhassa
yiiksek akim kapasiteleri, kirlenmeye karsi direngleri, arkin tutusma kolayligi, uzun
Omiirleri ve meydana gelen arkin dengeli olmas: sebebiyle istenirler. Zirkonyum
alasimli elektrotlar ise alternatif akim ile daha {istiin 6zelliklere haiz olduklarindan
aliminyum ve magnezyum alasimlarinin birlestirilmesinde kullanirlar.

TIG kaynaginda uygulanacak akim tiirtine gore elektrotun ¢api belirlenmektedir.
Erimeyen elektrotun akim yiiklenebilirligini uygulanan akim tiirii, kutuplama, bilesim
ve ¢ap, elektrot serbest ucu ve tercih edilen koruyucu gaz tesir etmektedir. Onceden
belirlenmis bir akim siddeti i¢in dogru akim tercih edildiginde elektrotun pozitif kutba
baglanmasi 1s1 yiikii sebebiyle daha biiyiik capli elektrot gerektirmektedir. Kaynatilan
malzemenin cinsi, akim tiiriiniin se¢ilmesinde en dnemli etmendir.

Koruyucu gazin ¢esidi 1s1 girdisini, kaynak dikisinin niifuziyetini ve kaynak dikisinin
maliyetini etkileyen 6nemli bir etmendir. TIG kaynaginda genellikle argon gazi tercih
edilir. Argon helyuma nazaran daha az niifuziyeti ve daha diisiik 1s1 girdisi temin
etmektedir. Helyumun 1sil iletkenligi yiiksek oldugundan bilhassa kalin kesitli

pargalarin kaynaginda tercih edilmektedir [56].

4.3.7.2 Birinci derecede ayarlanabilir parametreler

Kaynak akim siddeti, kaynak dikisinin &zelliklerinin belirlenmesinde en Onemli

etmendir. Her ¢aptaki elektrot belirli bir kaynak akim siddeti araligina sahiptir. Akim

siddetinin arttik¢a kaynak dikisinin niifuziyeti de artmaktadir. Bununla birlikte akim
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siddeti asir1 artarsa; sigramalar artar, yanma oluklart meydana gelir, uygun olmayan
kaynak dikisi ve dikiste ¢atlaklar olusur. Kaynak akim siddetinin azalirsa eriyen metal
miktarina ve dolayisiyla niifuziyetin de azalmasina sebebiyet vermektedir. Kaynak
akim siddeti, kaynak dikisinin bi¢imine gore en 6nemli etkenlerden biridir. Erimeyen
elektrotun tiirdi, tipi, ¢api, akimin tiiri, kaynak pozisyonu, agiz bi¢imi, parcanin
kalinlig1 ve kaynak akim tiretecinin giicii, akim siddeti se¢imini sinirlayan etmenlerdir.
Kaynak akim siddeti gerek dikisin niifuziyetini gerekse de dikisin bi¢imini etkileyen
temel etmenlerden biridir. kaynak dikis niifuziyetinin artis1 akim siddetinin artisi ile
dogrudan etkilenir. Eger akim siddeti gereginden fazla olursa, kaynak dikisinin
diizgiinliigii bozularak yanma oluklar1 meydana gelir.

Ark gerilimi, koruyucu gazin tiirli ve ark boyuna bagli olarak degismektedir. Manuel
kaynak uygulamalarinda kaynakei tarafindan ark boyu ayarlanir, otomatik kaynak
uygulamalarinda ise elektrot ucu ile is parcasi arasindaki mesafenin degistirilmesi ile
ark gerilimi ayarlanabilir. Kaynak hizi, kaynak dikisinin niifuziyetine ve bigimine tesir
eden 6nemli etmenlerden biridir. Kaynak hizinin artmasi ile kaynak dikisinin genisligi
azalir ve optimum bir degere kadar niifuziyetin artmasina sebep olur. Asir1 hiz, kaynak
dikis boyutlarinin ve niifuziyetinin azalmasina, kaynak seklinin bozulmasina sebep
olurken, kaynak hizinin yavas olmasi1 durumunda; kaynak dikis boyutlarinin asir1 artar

ve dikis iizerinde kaynak metalinin tasmasina sebep olur [56].

4.3.7.3 ikinci derecede ayarlanabilir parametreler

Kaynak dikisinin sekline tesir eden faktorlerden biri de elektrot agilaridir. Hem kaynak
dikisinin kalitesine tesir etmekte hem de dikisin diizgiinliigiiniin ve asimetrikliginin
bozulmasma sebep olmaktadir. Elektrotun is parcasi ile yaptigi a¢i kaynak dikis
bigimine tesir eden etmenlerden biridir. Otomatik TIG kaynaginda ¢alisma agis1 0°
iken el ile olanda bu a¢1 20° minvalindedir. El kaynaginda hareket agis1 20°-30° den
0° dereceye dogru niifuziyet azalir. Agmin arttikca kaynak dikis yiiksekligi artar.
Hareket agis1 negatif olursa kaynak dikisinin niifuziyeti azalir ve genisligi artar.
Hareket acis1 yalnizca otomatik kaynak yonteminde negatif segilebilir. Uzun serbest
uclart gerek kose kaynaginda gerekse de ‘V’ kaynak agzi agilmis kalin kesitli
parcalarin kok pasolarinda tercih edilir [56].
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4.3.7.4 Kaynak isleminde enerji ve 1s1

Kaynak dikisinin kalitesi, iyi bir 1slatma ve niifuziyetin yaninda diizgiin bir kaynak
profili ile belirlenir. Bahse konu niteliklerin yaninda akim, gerilme, kaynak ilerleme
hiz1 ve agis1 ayrica kaynak dikisinin de 6nemli sekilde tesiri mevcuttur. Tek pasolu
kaynak dikislerinde siddetli tiirbiilans olusmasi sebebiyle, ana ve ilave metal
birbirlerine iyice karisarak uniform yapi olustururlar. Karisim bolgesini gevreleyerek
uniform karisimina katilmadan katilasmig ve yalnizca ana metalden ibaret bolgeye
karismamis bolge denir. Bahsedilen bolgenin kalinligi; kaynak yontemine ve soguma
hizina gore 0,05-2,5 mm arasinda degiskenlik gostermektedir [56],[58],[59].

Enerji bolgesinin katilasmasi ¢evresindeki ana metale 1s1 iletiminin sonucunda
gerceklesmektedir. Is1 ergiyen bolgeden ana metale dogru hizli bir sekilde akmasi
sebebiyle, ana metale yakin olan bolgelerde fazla sayida c¢ekirdek meydana
gelmektedir. Tek pasolu kaynak baglantilarinda dendritik taneler sivi/kati faz sinirina
dik bir sekilde kaynak banyosunun ortasina dogru biiyiimektedir.

Celiklerin kaynaginda 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin igyapisi tane biiyiikligi
acisindan dort farkli bolge olusmaktadir. Bunlar iri taneli bolge, ince taneli bolge,
kismen donlismeye ugramis bolge ve igyapt degisikligine ugramis bolgedir [60], [56],
[47].

Iri taneli bolge, kaynak esnasinda 1150°-1450°C kadar 1sman erime bdlgesine bitisik
yerdir. Bahse konu sicaklik araliginda tanelerde biiylime gézlenir ve sicakliga paralel
olarak tanelerin biiyiime hizi artar. Metalin soliidiis sicakligina yaklastik¢a biiyiime
oldukga hizlanir. Iri taneli yapilar daha gevrek ve kirilgandirlar. ince taneli bélgeler
kaynak esnasinda 900°-1150°C arasinda uygulanir ve burada tane biiylimesi
olmamaktadir. [56],[61].

4.4 MIG Kaynag

Fikir olarak 1920’lerde ortaya atilmis olmasina ragmen uygulama olarak ilk defa 1948
yilinda ABD’de aliiminyum ve alasimlarinda tercih edilmistir. Ergiyen metal elektrot
ve soy gaz kullanilmasi nedeniyle bu usule MIG (Metal Inert Gas) kaynagi adi
verilmistir. CO2 gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan kaynak yontemine de Metal
Active Gas (MAG) yontemi ad1 verilmistir.

Endiistride kullanilan baslica metal ve alasimlar1 her pozisyonda uygun elektrot ve
koruyucu gaz se¢imi ve kaynak parametreleri ile MIG yontemi vasitasiyla kolaylikla

kaynak yapilabilmektedir [28].
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MIG kaynak yontemi, kalin kesitli paslanmaz ¢elik saclar i¢in bilinen ve uygulanan
kaynak yoOntemleri arasinda en makul olanidir. Zira, kaynakli birlestirmelerde
maliyetlerin distiriilmesi, yapim siiresini kisaltilmasi ve kaynake1 faktoriiniin dikis
kalitesine olan etkisinin azaltilmasi1 amagli yar1 otomatik olarak uygulanan gazalti
kaynak yontemlerinin basinda MIG kaynak yontemi gelmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerin neredeyse tamami MIG yontemi ile kolaylikla
kaynaklanabilirler. 303, 416, 416Se, 430 ve 430Se gibi yiiksek miktarda kiikiirt ve
selenyum igeren paslanmaz gelikler ile yiiksek oranda karbon igeren 440 tiirii ¢eligin
kaynatilmasi1 ciddi seviyede gligtiir. Paslanmaz ¢elikleri diger ¢eliklerden ayiran
baslica 6zellik krom igeriklerinin ¢ok yiiksek (%12) olmasidir. Celigin ylizeyini
kaplayan refrakter krom oksit tabakasi ¢eligi korozyondan ve paslanmaktan muhafaza
eder. Ostenitik, ferritik ve martenzitik olarak ii¢c ana grupta toplanan paslanmaz
celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikan metalurjik olaylar, ¢eligin soguma hiz1 ve bilesimi
ile ilgili oldugundan, kaynak yonteminin ¢esidi bu konuda biiyiik bir tesirde bulunmaz.
Paslanmaz geliklerin diger ¢eliklere nazaran 1s1l iletkenliginin diisiik, 1s1l genlesmenin
fazla ve ergime sicakliginin daha diisiik olmas1 nedeni ile MIG kaynaginda, yumusak
celiklerden daha diisiik akim siddeti ile uygulamalari yapilmaktadir. Paslanmaz
celiklerin kaynaginda cesitli ark tiirleri de tercih edilebilmektedir, bilhassa son
zamanlarda distorsiyon ve garpilmay1 azaltmasi sebebiyle darbeli akim yontemi ¢ok
genis ¢apta uygulanmaktadir [47].

Paslanmaz celikler, diger celiklere nazaran isiy1 iletme bakimindan 4-7 kat daha fazla
direng gostermektedirler. Dolayisiyla normal c¢elik kaynaklarina gore %20-25
oraninda daha az akim siddeti uygulanir. MIG ydntemi, paslanmaz ¢elikler agisindan
en makul kaynak yontemlerinden biridir [52].

Eger kaynakli imalat, kalin malzemelerden veya ¢ok sayida pargadan olusan uzun
baglantilar ihtiva ediyorsa, dolu ya da metal 6zlii tellerle gergeklestirilen MIG kaynagi
usulii en makul se¢im olacaktir.

Dolu veya metal 6zlii teller MIG kaynak usuliinde yiiksek metal yigma hizlar1 temin
etmelerine ragmen tel siirme donanimlari, gii¢c kaynaklar1 ve bir soy gaz korumasi
ihtiyacin1 da beraberinde getirmeleri sebebiyle ek maliyet artislarina sebebiyet
verecektir. Bununla birlikte, pasolar arasinda ciiruf temizleme zorunlu degildir. Dolu
ve metal 6zli teller; genis bir aralikta metal yigma hizi ve 1s1 girdisi saglayan kisa
devre, kiiresel ve sprey ark tiirleri ile birlikte tercih edilebilir. Bu sayede dolu ve metal

OzIi kaynak telleri ¢ok cesitli kalinliklara sahip parcalarin kaynaginda tercih
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edilebilmektedir [19].

Uygulama durumuna gore piiskiirtme (sprey), kisa veya darbeli ark olarak kaynak
edilirler. Paslanmaz celiklerin tek ve ¢ok pasolu yatay oluk pozisyonlarinda sprey ark
tercih edilir. Sprey ark uygulamasi igin kaynak makinesi 26-33 V arasinda ve argon-
%1-2 oksijenle karigtirilmis karigim gaz kullanilir. Bilhassa daha diisiik 1s1 girdisi talep
edilen ince saclarin ve kdk pasolarin kaynaginda kisa ve darbeli ark tercih edilir. Bu
ark tiirti i¢in kaynak makinesinin voltaj1 18-24 V arasinda ve % 90 helyum-%7,5 argon
- %2,5 karbondioksit karisimi gaz tercih edilir [52].

Sekil 4.9 : MIG Yontemi ile Paslanmaz Celik Bir Parganin Kaynagi [52]

Paslanmaz celiklerin kaynag1 esnasinda pargalarin altina bakir bir altlik konulmasi
tavsiye edilmektedir. Soguma sirasinda kaynak bolgesine arka taraftan havanin iginde
bulunan oksijen ve azotun zarar vermemesi amagli lazim gelen tedbirler alinir.

Kaynak sonrasinda kaynak dikisinin iki tarafinda atiklar ve renk degisimi olusur ve

bunlar kimyasal ve mekaniksel temizleme yontemleri ile ortadan kaldirilir [52].

~ 5
P

Sekil 4.10 : MIG Yonteminde Pargalarin Altina Konulan Altlik [52]
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4.4.1 MIG kaynak donanmim

Digerlerine benzer sekilde MIG kaynagi yonteminde de uygulama igin 6zel bir kaynak
donanimina gereksinim s6z konusudur ve asagidaki gibidir:

+ Kaynak torcu

¢ Torg baglant1 paketi

¢ Tel (elektrot) siirme tertibati

¢ Kumanda ve kontrol {initesi

¢ Kaynak akim tireteci

¢ Koruyucu gaz tedarik donanimi
¢ Sulu sogutma sistemi

¢ Mekanize ve otomatik kaynak i¢in yardimct donanimlar [47].

Tel Elektrod @

Tel SGrme E

Kontrol Unitesi

Gaz
Tapu

Toprak Hatti

Is Pargasi

Akim Ureteci

Sekil 4.11 : MIG Kaynak Prosesinin Donanim1 [47]

MIG kaynaginda torcun gorevleri; tel elektrota akimin yiiklenmesi, kaynak bolgesine
iletilmesi ve ark bolgesine koruyucu gazin gonderilmesidir. Gerek tercih edilen akim
siddetine gerekse de yontemin otomatik veya yari-otomatik olma durumuna gore
cesitli biiytikliikler ve tiirlerde tor¢lar bulunmaktadir.

MIG kaynaginda tel elektrot, siirekli sekilde ilerledigi igin tele elektrik iletimi kayar

bir temas elemani ile temin edilmektedir. Tel torgtan ayrilmadan biraz 6nce bakir esasl
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bir akim memesi igerisinden gecerek kaynak akimi ile yiiklenir; bu akim memesine
konsantrik olarak, torcun agiz bolgesinde bir gaz liilesi (nozulu) bulunur ve bu nozul
vasitasiyla, koruyucu gaz akimi laminer olarak kaynak bolgesine sevk edilir.

Kaynak uygulamasi esnasinda nozul ve memeye yapisan, sigramis olan metal
damlaciklari, koruyucu gazin laminer akimin bozarak kaynak bolgesinin iyi
korunamamasina sebebiyet verir. Sicrama asirt olursa, yapisan metal damlaciklar
akim memesi ile gaz nozulu arasinda koprii olusturur ve gaz nozulu ile is pargasi
arasinda ikinci bir arkin olusmasina sebebiyet verir. Boylece hem is parcasi hem de
torg zarar goriir. Bu nedenle kaynak esnasinda sigramanin fazla oldugu hallerde torg
siklikla kontrol edilip temizlenmelidir.

Torg, kaynak makinasinin igerisinde tel elektrot kilavuzunu, akim kablosunu,
koruyucu gaz hortumunu ve lazim gelen durumlarda sogutma suyu gelis ve doniis
hortumlarini birlikte tutan metal spiral takviyeli tor¢ baglanti paketi isimli kalin bir
hortumla baglanmistir [47].

16 8
15 | |

14 26 7 3 6 5
|
|

1. Torg Boynu 10. Kilavuz Hortumu

2. Akim Memesl| Tutucusu 11, Salter Kablosu

3. Torg Govdesi 12. Gaz Hortumu

4. Torg Saiteri 13. Akim Kablosu

5. Kabza 14. Gaz Nozulu

6. Conta 15. izolasyon Ringleri

7. Baglama Ringi 16. Akim Memesi

8. izolasyon Yikstgh 17. Elektrod Kilavuzu (spiral)
9. Kilavuz Lilesi 18. Torg Baglanti Rakoru

Sekil 4.12 : Torg Baglant1 Paketi ve Kesiti [47]
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Tel stirme tertibati, teli makaradan sagip, ergiyen tel miktarini karsilayacak bir hizla
ark bolgesine sevk eden bir mekanizmadir. Hiz ayar1 kademesiz bir mekanik tertibat
veya gerilimin degistirilmesi ile hiz ayar1 yapan bir dogru akim motoru tarafindan
gerceklestirilir. [47].

MIG yonteminde genelde ince tel elektrot tercih edildiginden bu kumanda sistemi
yavas kalarak iyi sonu¢ vermemektedir. Sabit gerilimli diye adlandirilan yatay
karakteristikli akim tireteclerinde ark boyunun az bir miktar degismesine karsin akim
siddetinde yani ergime giiclinde degisim c¢ok daha siddetlidir. Bu tiir akim
tireteglerinde i¢c ayar diye isimlendirilen ve higbir ek donanim gerektirmeden
kendinden olusan bir ark boyu ayar1 vardir. Ark gerilimi ve tel ilerleme hiz1 ve buna
bagli olarak da akim siddeti ayarlanir. Bu tiir makinalarda tel ilerleme motoru, se¢ilmis
sabit bir devirde doner, tel hiz1 sabittir.

MIG kaynaginda genellikle dogru akim ve yatay karakteristikli akim tiretegleri tercih
edilir. Dogru akim tercihi halinde elektrot pozitif veya negatif kutba baglanir.
Celiklerin kaynaginda, ¢ok daha derin niifuziyet sagladigindan genellikle pozitif (ters
kutuplama) tercih edilir [47].

Paslanmaz ¢eliklerin doldurma ve i¢ kose kaynaklarinda, elektrot negatif kutba
baglanir [19].

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynak yéntemi ile birlestirilmesinde kisa ark,
darbeli ark kullanilarak da yapilabilir. Bu ark tiirleri, diigiik akim siddetlerinde ve 18-
24 Volt arasindaki ark gerilimlerinde olusur. Bu ark tiirii ile 0,25 mm kalinligindaki
paslanmaz ¢elik saglarin kaynaginda bile uygulanabilmektedir. Bu tekniklerde 1s1
girdisi sprey ark haline karsin daha diisiik oldugundan ¢arpilmalar1 en az seviyede
kalmaktadir [48].
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Sekil 4.13 : MIG Kaynak Prosesinde Kutuplamanin Tesiri [47]

4.4.2 MIG Kaynaginda Kullamilan Koruyucu Gazlar

MIG kaynaginda aktif ve soy gazlar veya bunlarin ¢esitli oranlarindaki karigimlari
tercih edilir. Genellikle soy gazlar, diger elementler ile reaksiyona girmedikleri igin
demir dis1 metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve soy gaz karisimlar da
cesitli tiir ¢eliklerin kaynaginda tercih edilmektedirler.

Tiim gazalt1 kaynak yontemlerindekine benzer sekilde MIG yonteminde de koruyucu
gazin ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz tesirlerinden korumasi
gerekmektedir. Koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosu igerisindeki alasim
elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini onlemek, azot ve
hidrojen benzeri diger zararli gazlarin kaynak metaline sivi kaynak banyosunda
¢oziinerek girmesini engellemek gorevini yerine getirir. Ergimis halde neredeyse tiim
metaller havadan oksijen ve azot absorbe ederler ve ergimis metalde ¢oziinen bu gazlar
katilasan kaynak metalindeki elementler ile birlesir ve yeni bilesikler meydana
getirirler; bu durum kaynak metalinin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini etkiler,
gozenek olusumuna ve gevreklesmeye sebebiyet verir [47].

Kaynak islemi i¢in gaz se¢iminde ¢esitli etmenlerin goz Oniinde bulundurulmasi
gereklidir.

¢ Kaynaklanan metal veya alagimin ¢esidi,

¢ Ark 6zelligi ve metalin damla gegis sekli,

+ Kaynak siirati,
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¢ Parca kalinligi, gerekli niifuziyet ve kaynak dikisinin sekli,
¢ Kaynak banyosunda meydana gelen oksitlerin temizlenmesi,

¢ Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti [47].
Cizelge 4.4 : EN 439’ a Gore Gazlarin Ozellikleri [47]

Gaz tipi Havadaki 1.013 Atomik | 15°Cve | 15°Cve | Ayrilmave | Kimyasal
icerik bar’da agirhik 1 bar’da | 1bar’da | iyonizasyon | davranig
(%hacim) | kaynama ve yogunluk | havaya enerjisi
noktast | ortalama | (kg/m®) | (-1) gore (eV)©
(°C) molekiil bagil
agirligi yogunluk
4.48
Hidrojen (H2) | 0.5x10% | —252.9 | 2.016 0.085 0.06 1359 | indirgeyici
Argon (Ar) 0.934 -185.9 39.948 1.669 1.38 15.76 Inert
27.50
Helyum (He) | 5.2x10% | —268.9 4.002 0.167 0.14 24.56 Inert
54.10
9.76
Azot (Ny) 78.084 | -1958 | 28.013 | 1.170 0.91 14.55 Reakiif
29.60
Karbondioksit | g gaaa | _7g5p | 44011 | 1849 | 144 Oksitleyici
(COy)
5.08
Oksijen (Oy) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04 13.62 Oksitleyici
35.20

Ostenitik paslanmaz celiklerde genellikle Ar-O2 veya CO gibi oksitleyici bilesen
iceren karisim koruyucu gazlar tercih edilir. Argona, oksijen veya karbondioksit
katilarak arkin dengelenmesi temin edilmektedir. Oksijen, karbondioksit' e gore 2-3
kat daha etkindir. Saf argon veya helyum ile bunlarin karisimlarinin kullanilmasi
sonucu kararsiz bir ark meydana gelmektedir. Koruyucu asal gaza az bir miktar Oz ve
CO:2 eklendiginde, is parcasinda arkin bulundugu yere ¢ok yakin noktalarda oksit
tabakas1 meydana gelmektedir. Buna ek olarak O, ve CO> erimis metal damlaciklari
ylzey gerilimini diisiiriir ve sprey ark ile ¢alisilmasi durumunda arkin kararliligi
saglanir. Bu karisim gazlarinin kullanimi saf argon kullanilmasi ile karsilagtirilma
durumunda esas metalin 1slatma 6zeliginin de oldukga gelistigi gozlenmektedir [49],
[13], [47].

Paslanmaz ¢eliklerin kaynak uygulamalarinda genellikle Argon-%1-2 oksijen
karisimli gaz tercih edilirken ayrica % 90 Helyum- % 7,5 Argon - % 2,5 Karbondioksit
karisimi gaz kisa ark eldesinde tercih edilir. Argona helyum gazi ilave edilmesiyle

kaynak dikisinin niifuziyetinde artis meydana gelir.
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Dolgu tellerinin kullanilmasi halinde karisim gazlarin igeriginde %1 Oz ve %2-4 CO>
mevcut olabilir. Oksijen miktart %1'den, karbondioksit miktar1 %2'den az oldugu
durumlarda tesirleri arkin dengelenmesinde yetersiz kalmaktadir. Oksijen miktari
%?2'den, karbondioksit miktar1 %4' ten fazla oldugu durumlarda banyonun
oksitlenmesi siddetlenir. Ozellikle ¢ok yiiksek nikel alasimli stenitik veya nikel
alasimlarinda saf argon kullanilmasi tavsiye edilmektedir [47],[50].

Ostenitik paslanmaz geliklerin 6zlii teller ile kaynaginda birgok 6zlii tel ile %20- 100
COzigeren gazlar tercih edilir. %20'den az CO: i¢eren gazlar kullanilmasi halinde arzu
edilen ark kararlilig1 saglanamaz [52].

Argona gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve daha diisiik yogunluga sahip olan helyum
MIG kaynak yonteminde tercih edildiginde, belirli bir kaynak akimi1 ve ark boyu igin
daha yiiksek bir ark gerilimi temin edilmektedir. Boylece sabit kaynak hizinda daha
fazla 1s1 girdisi gerceklesmektedir. Argon + helyum karisimlar1 daha iyi oldugundan,
argona helyum eklenmesi sonucu niifuziyet artis1 goriilmektedir. Argon ark iginde
metal alasgim kararliligina tesiri  olmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin  kaynak
uygulamalarinda, ilave metal tercihinde metal alasim ¢esidi koruyucu gaz segimi ile
alasim elementleri dikkate alinmasi lazim gelmektedir. Tel se¢iminde kaynak-metal

bilesimi esas metal ile uyum gostermesine gore yapilmaktadir. Boylece kaynak

metalinin igerigi V-ferrit miktar1 6nceden anlagilabilmektedir [1].

4.4.3 MIG kaynaginda kullamilan tel elektrotlar

MIG kaynak uygulamalarinda en 6nemli problemlerden bir tanesi de tel elektrotun
secimidir. Tel ve koruyucu gaz kombinasyonu sonucunda ortaya c¢ikan kaynak
metalinin bilesim, gereken mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilamak zorundadir, bu
bakimdan elektrot seciminde agagidaki etmenler géz 6niine alinmalidir.

¢ Esas metalin kimyasal bilesimi

¢ Esas metalin mekanik 6zellikleri

¢ Koruyucu gazin tiirti

¢ Esas metalin kalinlig1 ve geometrisi

¢ Calisma ortaminin sartlari

Elektrot se¢imi yapilirken genelde esas metalin akma ve ¢ekme mukavemeti bazi

durumlarda da toklugu g6z onilinde bulundurulur. Esas metalin kimyasal bilesiminin
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bilinmesi, 6zellikle renk uyumunun, elektriksel ve 1sil iletkenliginin, korozyon
direncinin, siirlinme direncinin s6z konusu oldugu durumlarda gereklidir. Ayrica
celiklerde 1sidan etkilenmis bolgede, sertlesme olusup olusmayacaginin onceden
bilinmesi bakimindan da 6nemlidir. Kaynakla birlestirilecek pargalarin, kalin kesitli
veya karisik sekilli olmalart durumunda, catlamanin Oniine gegismesi igin en iyi

stinekligi saglayan kaynak metalini olusturacak tiirde bir elektrot tercih edilmelidir [6].

4.4.4 MIG kaynaginin avantajlar: ve dezavantajlari

Paslanmaz ¢eliklerin MIG yontemiyle kaynaklanmasi, biiyiik ayricalik saglar. Cilinkii
erimis metal ile hava arasindaki reaksiyonlar nedeniyle, kayiplar engellenmektedir
[19]. Bu istiinliikler agagidaki gibidir:

¢ Tiim metal ve alagimlara ayni sekilde uygulanabilen tek kaynak yontemdir.

¢ Kaynak her pozisyonda rahatlikla uygulanabilmektedir. Ayrica az miktarda sigrama
meydana gelmesi ve ciiruf olusmamasi kaynak sonrasi temizleme islemlerini
basitlestirmektedir.

¢ Kaynak telinin kaynak bdlgesine siirekli olarak siiriilmesi, elektrot degisimi i¢in
duraklamalar1 ortadan kaldirmakta ve ¢ok uzun kaynak dikisleri ara vermeden
gergeklestirilebilmektedir.

¢ Yar otomatik ¢alisma esnasinda kaynak operatorii sadece tor¢ agilarina dikkat
etmek ve ilerleme hizin1 ayarlamakla mesuldiir. Kaynak donaniminin ayar1 kolaydir
ve tim kontroller bizzat donanim tarafindan yapilabilmektedir. Operatoriin 6zel ve
uzun siiren bir egitimden gegmesine lizum yoktur. Elektrot telinin otomatik olarak
sistem tarafindan kaynak bolgesine siiriilmesi ve daha yiiksek akim yogunluklarinda
uygulanmasi hem kaynak hizinin artmasma hem de birim zamanda yigilan kaynak
metali miktarinin diger yontemlere nazaran ¢ok fazla olmasina imkan vermektedir.

¢ Sprey ark ile metal taginimi1 durumunda daha derin dikis niifuziyeti temin edilir ve
daha az kaynak metali harcanir, esas metal ile es mukavemetli i¢ kdse kaynak
baglantilar1 elde edilir.

¢ Ortiilii elektrotlarda kogan kaybi, ortiiniin yanma ve sicrama kaybi %45’i
bulmaktadir. Yani 1 kg ortiilii elektrot 0,56 kg kaynak metali vermekte buna karsin 1
kg tel elektrot ile 0,95 kg kaynak metali saglanmaktadir.

Bu iistiinliiklerin yani sira MIG yonteminin uygulama alanlarini sinirlayan birtakim

olumsuz ozellikleri de mevcuttur:
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¢ Kaynak donanimi daha karigik bir yapida oldugu i¢in daha pahalidir ve daha etkin
bir bakim gerektirmektedir.

¢ Kaynak bolgesi torcun ucundaki gaz nozulundan ¢ikan koruyucu gaz tarafindan
korunmaktadir, bu gaz akimi ortamin riizgarli olmas1 halinde gerekli korumayi
yapamaz ve bu da usuliin santiyelerde ve acik havada yapilan islerde uygulanmasini
kisitlar.

¢ MIG yonteminde torg, diger yontemlere nazaran daha biiyiiktiir ve de daha az

esnektir haliyle dar ve zor erisilebilen yerlerin kaynaginda zorluk gostermektedir [5].

4.5 Plazma Ark Kayna@

Plazma kaynagi proses olarak Gaz Tungsten Ark Kaynagina (GTAW) benzemekle
birlikte aralarindaki baslica fark, ark plazmasinin yiiksek enerjili bir plazma akis
tiretmek i¢in bir nozul tarafindan sikistirilmasi ve plazma igerisinde 10.000-20.000
°C arasinda sicakliklar temin edilmesidir. Genelde, kaynak prosesleri sikistirilmis
arkin elektrot ile is parcasi arasinda olusturuldugu ‘Transfer edilen ark’ diizenini
kullanmakta iken, diger uygulamalar daha ziyade ‘transfer edilmeyen’ sikistirilmis
ark kullanmaktadir.

Plazma jeti son derece dardir ve bu sebeple kaynak banyosu i¢in yeterli koruma
temin edememektedir, dolayisiyla halka sekilli koruyucu gazin ¢apini genisletmek
lazim gelmektedir [34].

Ostenitik paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde kullanilan plazma ark kaynagi hem
yar1 otomatik hem de otomatik olarak yapilabilmektedir. Yontemin uygulanmasinda
ek kaynak teli kullanilarak uzun ve kaliteli dikisler temin edilebilir. Ilave kaynak teli
kullanilmadan da ince saclar halinde agiz hazirlanmadan alin birlestirmeleri
yapilabilmektedir.

Tim kaynak parametreleri ¢ok iyi kontrol edildiginde bu yontem ile 10 mm
kalinligindaki paslanmaz ¢elikler kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin plazma ark kaynak uygulamalarinda plazma gazi olarak
argon veya helyum kullanilabildigi gibi %99,5 Ar + %0,5 Oz, %92,5 Ar + %7,5 Ho,
%95 Ar + %5 Hz karisim gazlart anahtar deligi tekniginde; %75 He + %25 Ar karisimi
da eritme tekniginde tercih edilmektedir.

Uygulanan teknige bagli olarak kullanilan koruyucu gazlar ise, %75 He + %25 Ar, Ar
+ %1-5 H2 anahtar deligi tekniginde, Ar, He veya Ar + %1-5 H2 eritme tekniginde
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tercih edilmektedir.

Kok gazi kullanim1 genellikle talep edilir ve en ¢ok tercih edilen kok gazlari da Ar+H»

karisim gazlarindan segilmektedir [53].
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Sekil 4.14 : Plazma Ark Kaynagi Prosesi [34]

1 mm’ye kadar kalinliklarda mikro plazma kaynag tercih edilirken 10 mm’ye kadar

saclarda I-dikisli, daha kalin levhalarda 5 mm kok alin yiiksekligi ve Y-dikisli tercih
edilir [10].

Kisaca yontemin avantajlari agsagidaki gibidir:

Yiiksek kaynak hizlar

Dar dikis kalinlig

Dar ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge).

Diisiik 1s1 girdisi

Diisiik carpilma

Kisaca yontemin dezavantajlar asagidaki gibidir:
TIG’ a nazaran daha pahali donanim

Hassas kaynak agz1 hazirlama gerekliligi

Tutma tertibati (fikstiir) ve nitelikli is¢ilik gerekliligi [10].
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4.6 Tozalti Kaynag

Temel esaslarda bir elektrik ark kaynagidir. Kaynak arki, otomatik olarak kaynak
yerine gelen ¢iplak bir elektrot ile is parcasi arasinda olusur. Ayni1 zamanda, kaynak
yerine devamli olarak bir toz dokiiliir ve ark bu tozun altinda yanar. Bu sebepten bu
yontem tozalt1 ark kaynagi olarak isimlendirilmistir. 1933 yilinda taninmaya baglamis
ve lkinci Diinya Savasinin akabininde gelisim gostererek endiistride &nem
kazanmastir.

Tozalt1 kaynag1 otomatik ve yiiksek giiglii bir kaynak usuliidiir. Bir paso ile 85 mm,
iki paso ile 180 mm ve c¢ok paso ile 300 mm kalinliga kadar pargalarin kaynagi
yapilabilmektedir. Kaynak yapilabilecek en ince sac ise, 1,2 mm kalinligindadir [25].
Acik ark kaynak yontemlerine nazaran, dolgu orani ve 1s1 girdisi oldukga yiiksek olan
tozalt1 kaynak yontemi, Ostenitik paslanmaz gelik kalin saclarin birlestirilmesinde
tercinh edilmektedir. Kaynak metalinin katilasmasi, olusan banyonun biiyiikligi
sebebiyle ¢ok vyavas gergeklesmektedir. Dolayisiyla alasim elementlerinin
segregasyonu ve mikro yapida tane irilesmesi gibi sikintilarla karsilasilmaktadir.
Bahse konu kaynak yonteminin en biiylik dezavantajlarindan birisi donanim
maliyetinin yiiksek olmasidir. Yiiksek 1s1 girdisi, yalniz oluk ve yatay pozisyonlarda
kaynak yapilabilmesi gibi sinirlamalar mevcuttur. Bununla birlikte olusan baglantilar
yuksek mukavemetli, degismeyen kalitede ve ¢ok iyi dis goriiniise sahip olmaktadir.
Toz alt1 kaynak yonteminin yapilmasi halinde, kaynak metalinin bilesimini ayarlamak
MIG, TIG, plazma arki ile kaynak veya elektron 151n kaynagina gore oldukga zor
olmaktadir. Bu tiir ¢eliklerin tozalti kaynak yontemi ile birlestirmelerde kaynak metali,
Siigerigi, diger yontemlerde meydana gelenden daha fazla olabildiginden, sicak catlak
veya mikro catlaklarin olusumuna meyillidir. Bu olay bazik tiir tozlarin kullanim ile
engellenebilir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak uygulamalarinda, bazi hallerde
tozdan gecen alasim elementleri, kaynak metalinin sicak c¢atlama egilimine ve
korozyon direncine olumsuz tesir ettiginden tel ve tozun bilesimlerine 6nemle dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin toz alti kaynak uygulamalarinda dogru akim da
alternatif akim da tercih edilebilmektedir. Dogru akim bilhassa ince saclarin kaynagi
icin uygulanmakta ve akim siddetinin ayni kalinliktaki kaynak islemindeki sade
karbonlu ¢elik saglara uygulanandan %20 daha diisiik ayarlanmasi gerekmektedir.

Dolgu oram1 da bu tiir geliklerin yiiksek elektrik direnglerinden sebeple diger
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malzemelere oranla %20-30 daha diisiikk degerler elde edilmektedir [53].
Tozalti kaynagi yontemi genellikle 12 mm'den daha kalin olan ve ¢ogunlugunu
Ostenitik  tipteki paslanmaz  ¢eliklerin  olusturdugu malzemelerin  kaynak
uygulamalarinda tercih edilir. Bahse konu yontem, kaynak metali igerisinde ferrit
mevcudiyeti olasiliginin olmadig: 310 ya da 330 kalite gibi Ostenitik tip paslanmaz
celiklerin kaynaginda goriilen sicak catlama probleminden kagimmanin en makul
yoludur.
Dolgu metalinin kimyasal analizi, kullanilan kaynak telinin analizi ile ilintilidir, bu
sebeple toza katilan her bir alasim elementi, krom oksidasyonu ve olusan oksidin
ciirufa karigmasi, toz tercihi ve kaynak sartlar1 dikkatle kontrol edilmelidir. Kaynak
gerilimi, kaynak akimi ve kaynak hizindaki dalgalanmalar ise; eriyen toz miktari,
kaynak dolgusunun analizi ve ferrit igerigi iistiinde tesirli olmaktadir [19].
Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan teller igerilerindeki manganez miktarlarina gore
simiflandirilir:

e Diisiikk manganezli 900,30-0,60 Mn

e Orta manganezli %0,90-1,25 Mn

e Yiiksek manganezli %1,75-2,25 Mn
Bu teller genelde elektrik ark ocaklarinda imal edilir. Kaynak yerinin emniyeti
acisindan, manganez miktarlari yiiksektir. Caplar1 1,2 -12 mm arasinda degismektedir.
Tozalt1 kaynak tellerinin iizerlerinin tamamen diiz ve piiriizsiiz, yag, pas ve pislikten
arinmig olmasi elzemdir. Tellerin paslanmasini engellemek ve kaynak sirasinda
memeden tele akim gecisini kolaylastirmak {izere, tozalt1 kaynak tellerinin iizerleri
bakir ile kaplanir [19].
Tozalt1 kaynagindaki kaynak tozlar, el ile yapilan ark kaynagindaki elektrot ortiisiiniin
gorevini yerine getirir. Bu gorev fiziksel olarak:
a-) Kaynak banyosunu havanin zararl etkisinden muhafaza edilmesi,
b-) Dikise uygun bir bi¢im verme,
¢-) Dikisin yavas sogumasinin temin edilmesi, olarak siralanabilir.
Kaynak tozu kaynak banyosuna ilave ettigi elemanlarla metalurjik olarak yanma

kaybini ortadan kaldirir ve dengeler [19].
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4.7 Lazer Isin Kaynagi

Lazer etkisi; 1958 senesinde optik dalga boyu araligi kesfinden sonra lazer 1simi
kaynak uygulamalar1 igin bilhassa ufak alanli temassiz yiiksek yogunluklu giic
kaynagi olarak degerlendirilmeye baslanmistir. Her ne kadar karbon dioksit lazerleri
kesintisiz gii¢ seviyeleri olarak oldukga yiiksekse de etkin kaynak giiciiniin verilen bir
dalga boyu icin i3 parcast malzemesinin yansiticihigina bagli oldugu
unutulmamalidir.

Kaynak uygulamalarinda genellikle CO> gaz lazerleri ve Kkati hal itriyum- aliiminyum
granat (YAG) lazerleri gii¢ kaynaklar1 olarak tercih edilirler. YAG lazerleri, ince
paslanmaz ¢elik levhalarin (<1,5 mm) kaynagi i¢in darbeli modda tercih edilmektedir.
CO:. lazerleri olarak anilanlar ise, kalin paslanmaz c¢elik levhalar veya seritler
(1,5- 6.0 mm) i¢in daha uygundur [34].

Lazer 1s5m1 ile kaynak yontemi, yeni ve otomasyona uygun bir ergitme kaynagi
yontemi olarak dikkat ¢ekmektedir. Odaklanmis 1s1n etkisiyle metal yerel olarak

ergitilmektedir.
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[k tip lazerde 151n ayna yansimalar ile parca iizerine odaklanmaktadur. ikincisinde 151n

bir cam elyaf yardimiyla kaynak noktasina iletildiginden bu isinin parca iizerine

hareketi ¢cok daha kolay olmakta ve 6rnegin robotlar yardimiyla 3 boyutlu bir proses

yapilabilmektedir.

Elde edilen kaynak dikisleri cok dar olmakla birlikte, yiiksek giiglii lazerlerin kullanim1

ile 15 mm'ye kadar levha kalinliklarinin kaynakla birlestirilmesi olast ihtimaldir. Is1

girdisi yerel oldugundan 1s1 hizla uzaklasmaktadir. Bu kaynak yonteminin baslica

ozellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir.

v
v
v
v

Derinlik/geniglik oran1 ¢ok biiyiik olan dar kaynak dikisleri,
Dar ITAB,

Diisiik 1s1l ¢arpilma,

Iyi sekillendirilebilirliktir.

Gliniimiizde endiistriyel alanlarda iki gesit lazer tercih edilmektedir:
» CO:2 lazeri 1 — 15 mm kaliliklar igin
> YAG lazeri 0,2 — 4 mm kalmliklar igin [21]
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4.8 Elektron Isin Kaynagi

Elektron kaynagi, yogunlugu yiiksek bir elektron demeti malzeme yiizeyine hizli bir
sekilde carparak 1s1 olusturur ve bu vasitasi ile uygulanan kaynak yoOnteminin
kendisidir. Elektronlarin ivmelenmesi i¢in elektron tabancasi yiiksek gerilim (10-150
kV) ve diisiik akim degerlerinde ¢alisir (mili amper seviyesinde). Bu yontemde aslolan
giic degil gii¢ yogunlugudur. Elektronlarin malzeme {izerinde ¢ok ufak bir noktaya
odaklanmasi neticesinde, yiiksek enerji yogunlugu kazanilir. Gii¢ yogunlugu PD,

asagidaki gibi izah edilir.

(41)PD=(fL.EI)IA

¢ PD: Gii¢ Yogunlugu (W/mm2)
e f1: Is1 transferi faktorii

e E: [vmelendirme gerilimi (V)
e [: Akim (A)

e A: Malzemede elektron demeti tarafindan odaklanilan alan (mm?)

Bu kaynak yonteminde ii¢ farkli uygulama vardir.
1. Yiiksek Vakumlu Elektron Kaynagi
- Kaynak, elektron demeti olusturulan vakumlu ortamda ger¢eklestirilir.
2. Orta Vakumlu Elektron Kaynagi
- Kaynak, yar1 vakuma sahip baska bir odada gergeklestirilir.
3. Vakumsuz Elektron Kaynagi
- Kaynak, atmosfer basinci veya yakin bir basingta gerceklestirilir.

Elektron 1g1n kaynagi ile ark kaynagi tarafindan kaynatilabilen tiim metallere ek olarak
ark kaynag1 uygulanamayan bazi metaller ve kaynagi ¢ok zor olan metaller de kaynak
edilebilirler. Kaynak islemi yapilacak malzemeler ince folyolardan kalin levhalara
cesitlilik gostermektedir. Bahse konu yontem en ¢ok otomotiv, niikleer enerji sanayii,
havacilik ve uzay sanayii gibi alanlarda tercih edilir. Yontemin otomotivdeki kullanim
alanlari, alliminyum manifoltlarin, transmisyon parcalarinin, ¢elik tork
konvertorlerinin, katalitik konvertorlerin kaynakla birlesme islemleridir. Elektron
kaynaklarindaki kaynak kalitesinin yiiksekligi, derin ve dar kaynaklar, ¢ok dar ITAB
ve diisiik bir oranda 1s1l genlesme gibi istiinliikleri dikkat cekmektedir. Bu yontemdeki
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kaynak hizlar1 diger kaynak yontemlerine nazaran daha fazladir. Dolgu metaline,
clirufa neden olacak toz veya koruma amacghi gaza ihtiya¢ yoktur. Bu kaynak
yonteminin eksiklikleri arasinda, yiiksek maliyet, hassas ve zorlu kaynak hazirligi ve

vakum nedeni ile yasanan zorluklar bulunmaktadir [54].
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Sekil 4.17 : Prosesin Sematik Gosterimi [55]

4.9 Diren¢ Basin¢ Kaynag

Bahse konu usulle, zahmetsiz ve tekrarlanabilir yiiksek kaliteli birlestirmeler
saglanabilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin elektrik ve 1s1 iletkenliginin diisiik olmasi
sebebiyle, diren¢ kaynagi i¢in diger geliklere gore daha makuldiir. Is1 girdisi daha az
oldugundan yiizey kalitesinde 6nemli bir bozulma gozlenmez. Ancak 1s1l genlesmesi
yuksek oldugundan ¢arpilma riski daha yiiksek olmaktadir.

Nokta ve makarali dikis kaynaginda saglar birbirinin iizerine bindirilerek birlestirilme

islemi yapilir. Burada kaynak edilmemis bir aralik kaldigindan, aralik korozyonu
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tehlikesi olan yerlerde kullanilmamasi makul olandir. Kaynak esnasinda olusan tav
renkleri daha sonra ortadan kaldirilabilir.

Birlestirilecek yiizeylerin temizlenmesi miithim olan bir konudur. Nokta kaynaginda
olusan ¢ekirdegin biiyiikliigii ve sekli, akim siddeti, siire ve elektrot kuvvetine baghdir.
Siire arttikga ¢ekirdegin kalinligi ve ¢apinda artis olur. Uygulamada kisa siireler tercih
edilir. Elektrik direnci yliksek olan ostenitik paslanmazlarda diger geliklere oranla
daha diisiik akimlar uygulanmaktadir. Cekirdegin yiiksekligi saclarin toplam
kalinliginin yaklasik %50’si olacak ve %80’1 ge¢meyecek sekilde akim siddeti
ayarlanir. Daha yiiksek akimlar ¢ekirdekte sigrama ve bosluk olusumuna sebebiyet
verir. Alagimsiz ¢eliklerle kiyaslandiginda, elektrot kapama basincinin 2 - 3 kat yiiksek
olmasi lazim gelmektedir. Bu baski, akim kaldirildiktan sonra, ¢ekirdek katilagsana
kadar stirdiiriilmelidir (ince saglarda 0,5 saniye, 3 mm kalinlikta yaklasik 1 saniye).
Paslanmaz celiklerin nokta kaynaginda elektrot olarak 400°C sicaklikta sertligi en az
70 HB olan bakir alagimlar1 (CuCrZr ve CuCrBe alasimlari gibi) tercih edilir. Elektrot
uglari, ayar1 kolay oldugundan genellikle yuvarlak olarak tercih edilir.

Makarali dikis kaynag: (siirekli veya kesintili hareketli) yuvarlak veya diiz yiizeyli
elektrotlarla uygulanabilir. Elektrot kuvveti siirekli uygulanir, akim kesintili olarak
verilir.

Yakma alin kaynaginda parcalarin temas yiizeyleri bircok kez dokundurulur ve ayrilir.
Bu arada yiizeyler baglangigta piiriizlii ise, yanma sayesinde diizlenmis olur. Parcalarin
uclar1 birlestirme sicakligina ulastiginda, yliksek hizla birbirine bastirirlar. Bu baski
basinci uglarin birlesmesini saglar ve bu arada, oksitler ve bir miktar malzeme kaynak
araligindan disar1 fiskirir. Tutma ¢enelerine uygulanan kuvvet, parcalar kayma

olmayacak seviyede (yaklasik yigma kuvvetinin 1,5 - 2 kati) yiiksek olmalidur.

Paslanmaz ¢elikler i¢in alasimsiz celiklere oranla daha diisiik elektrik akimi, ancak
daha yiiksek yigma kuvvetleri tercih edilir. Bu sebeple tutma kuvvetleri de daha
yiiksek olarak tercih edilmelidir. En uygun degerlerin bulunmasi i¢in 6n denemeler

yapilmalidir [10].
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Sekil 4.18 : Elektrik Direng Kaymagmin Bigimsel Gosterimi [10]

4.10 Siirtiinme Kaynag

Siirtlinme kaynagi, bir tiir basing kaynagidir. Malzemenin eritilmeden; siirtiinme 1s1s1
ile plastik deformasyona ugratilarak kaynaklandigi bir imalat yontemidir. Siirtiinme
1s1sinin olusmasi igin, pargalardan en az birisinin hareket ettirilmesi gereklidir. Bu
hareket donme seklinde olabilecegi gibi, dogrusal da olabilir. Her iki hareket tiiriiniin
olusturulmasinda; kaynaklanacak parcalardan biri veya her ikisi hareketli olabilir.

Asagida hareket cinsleri goriilmektedir.

e Basing, sabit olan parca tarafinda
e Basing, donen parga tarafinda

e Basing, donen her iki parga tarafinda [25]

Y —

Sekil 4.19 : Siirtinme Kaynaginda, Parcalarin Hareketlerinin Tiirleri [25]

a-) Pargalardan biri sabit, digeri donmektedir
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b-) Her iki parga ters yonde donmektedir

c-) Kaynaklanacak pargalar sabit olup, arada bir parca donmektedir.

d-) Parcalardan birisi kii¢iik genlikti, alternatif harcket yapmaktadir.
[25].

4.11 Difiizyon Kaynagi

Bilhassa uzay ve niikleer enerji alaninda bolca kullanilan bir kaynak yontemidir.
Prensip olarak ¢ok eskiden beri bilinmis olmasina ragmen, uygulanmasi ancak son
yirmi bes yil igerisinde gergeklesmistir.

Difiizyon kaynagyi, birbirleri ile temasta olan yilizeyler arasinda minimum makroskopik
sekil degisikligi ile belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak kontrollii difiizyonla
olusturulan kat1 hal (faz) kaynagidir. Yani, diflizyon kaynaginin birinci asamasi,
birlestirilecek pargalarin genelde bir vakum ortaminda 1sitilmasi ve basma kuvvetinin
uygulanmasidir, ikinci agamada ise metal atomlarinin bir parcadan digerine yaymmasi
ve kuvvetli bir bagin meydana gelmesidir. Baz1 durumlarda ince bir metal ara tabaka
da kullanilmaktadir.

[25].
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BOLUM 5. DENEYLER ve SONUCLARI

Bu calismada kullanilabilirlik agisindan en ¢ok tercih edilen bunun yaninda yiiksek
korozyon direnci ve sekillendirme kabiliyeti bakimindan tercih edilen &stenitik
paslanmaz celik ailesi igindeki AISI 316 malzemeler kullanilmistir. Deneyler
oncesinde, literatiir aragtirmasi sirasinda, Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak ile
birlestirilmesinde baglica {i¢ ¢esit problemin meydana gelebilecegi sonucuna
vartlmistir. Bunlar; 1sinin etkisi altinda kalan bolgede (ITAB) "Krom Karbiir"
olusmas1 sonucu meydana gelen hassas yapi, kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak"
olusumu ve yiiksek caligma sicakliklarinda karsilagilan "Sigma Fazi1" olusumu
seklindedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi sonras1 mikro yapilarindaki olasi

problemler altta Sekil 5.1’de gosterilmistir.

- =

Sekil 5.1 : 316 Paslanmaz ¢eligin kaynagi sonrasi olasi problemler [Navid Moslemi, Norizah Redzuan,
Norhayati Ahmad, Tang Nan Hor, Effect of Current on Characteristic for 316 Stainless Steel Welded Joint
Including Microstructure and Mechanical Properties, Procedia CIRP, Volume 26, 2015, Pages 560-564,

DOI:10.1016/j.procir.2015.01.010.]

Ozellikle, sigma fazi, ferrit yapusi igerisinde olustugu i¢in, mikroskop incelemelerinde
yuksek biiylitmelerde ve ferrite nazaran daha koyu renkli olarak kendini
gostermektedir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanmasi sonrasi, ITAB’in
mikroyapisi igerisinde olusabilen fazlarin, yiiksek biiyiitmede elde edilmis mikroyap1
resmi altta Sekil 5.2’de yer almaktadir.
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O-ferrite

ostenite

Sekil 5.2: AISI 316 L ITAB bolgesinde olusabilen fazlar [Chih-Chun Hsieh, Weite Wu, "Overview of
Intermetallic Sigma (o) Phase Precipitation in Stainless Steels”, International Scholarly Research
Notices, vol. 2012, Article ID 732471, 16 pages, 2012. https://doi.org/10.5402/2012/732471]

Bunlar ve benzeri problemlerin, kaynak akimi siddeti ile alakasini ortaya koyabilmek
icin, TIG kaynak yontemiyle, 3 farkli akim degerinde kaynak islemlerinin
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal

bilesimi altta Cizelge 5.1’de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : AISI 316 malzemenin kimyasal bilesimi

Malzeme %C % Si %Mn | %P %S % Cr % Ni %Mo | %N
AISI 316 0,016 0,46 1,13 0,03 | 0,001 16,6 10,0 2,1 0,04

5.1 Kaynak Islemleri

Toplamda 6 adet AISI 316 plaka, lazer ile kesilerek kaynak islemine hazirlanmistir.
Numuneler Cizelge 5.2'te goriildiigii izere TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis ve 3
kaynakli plaka elde edilmistir. Kaynak islemleri her numune i¢in sadece akim siddeti
degerleri farkli olmak {izere (150 A — 175 A — 200 A) ii¢ pasolu alin kaynag: seklinde
gerceklestirilmistir. Oncelikle, her kaynak islemi igin ¢ift tarafl1 kaynak agz1 agilmustir.
Daha sonra, punta kaynagiyla plakalar birbirine sabitlenmistir. Yiizeylerin birbirleriyle
1yi sekilde eslesebilmesi i¢in, az miktarda tel verilerek sulandirma islemi yapilmistir.
Kaynak islemleri i¢in sirayla 6nce 6n, sonra arka ve daha sonra tekrar 6n tarafa paso
atilmistir. Kaynak islemleri tamamlanan numunelerin daha sonra el tas1 ve tel firca

yardimiyla temizligi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.2 : Kaynak Islemi Esnasinda Uygulama Parametreleri

Kullanilan TIG Kaynak Makinesi Gedik Kaynak Makinasi
Kullanilan Akim DC (Dogru Akim)
Koruyucu Gaz Argon

Gaz Akis Debisi 15 Il/dk

Elektrot Tipi / Cap1 Tungsten / 3,2 mm
Dolgu Teli Cap1 6,4 mm

Tor¢ Kupast Cap1 12,7 mm

Sekil 5.4 : Kaynak Islemi Esnasinda Sirasiyla 1-2-3. Paso
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Sekil 5.6: Kaynak Islemi Esnasinda Sirasiyla Firca ile Temizle, Sulama Oncesi ve Sonras1 Durum

Kaynak islemleri tamamlanmis olan plakalarin daha sonra, TURKAK 17025
akreditasyonuna sahip olan bir laboratuvarda, mikroyap: incelemeleri, makroyapi
incelemeleri, sertlik 6lgiimleri, egme testleri, gekme testleri ve gentik darbe testleri

gergeklestirilmistir. Laboratuvar sonuclari ayrica ekler kisminda yer almaktadir.

5.2 Numune Hazirlama islemleri

Kaynak islemleri tamamlanmis olan plakalardan, tiiste s6z edilen deneyleri
gerceklestirebilmek icin standartlara uygun sekilde numuneler hazirlanmigtir. Buna
gore her plakadan 2’ser adet gekme test numunesi, ikisi kok egme ve ikisi de yiiz egme

olmak tlizere 4’er adet egme numunesi, li¢ adet ITAB ve {i¢ adet de kaynak bolgesinden
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olmak {izere 6’sar adet Charpy ¢entik darbe numunesi ve son olarak 1’er adet de mikro
yapi, makro yapi ve sertlik Ol¢glimii i¢in numune hazirlanmigtir. Lazer kesim ile
hazirlanan test numunelerinin standartlara uygun sekilde plakalardan alinmasini
gosteren sematik resim altta Sekil 5.6’da yer almaktadir. Buna gore 1 numara ile
gosterilen bolgeler, degerlendirme dis1 birakilmis, 3 ve 5 numarali bolgelerden egme
ve ¢ekme test numuneleri, 4 numarali bolgeden Charpy test numuneleri ve son olarak

da 6 numaral1 bolgeden de mikro, makro ve sertlik 6l¢tim numuneleri ¢ikartilmistir.

¥
i

Buradan 2 efime ve 1 cekme

numunesi

Buradan
centik darba

2 numunesi min. 250 mm

Buradan 2 edme ve 1 gekme
numunesi

6 ]

min. 150 mm min. 150 mm '

Sekil 5.7: Numune Calismasinin Detaylar1

5.3 Cekme Testi

Numunelere uygulanan c¢ekme testleri TS EN ISO 4136 dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Bu standart, bir alin kaynakli birlestirmenin ¢gekme dayanimini ve
kirilma yerini tespit etmek i¢in yapilan enine ¢ekme deneylerinde kullanilan deney
numunelerinin 6l¢iilerini ve deney prosediiriinii igermektedir. Uygulama, kaynakli bir
birlestirmeden, enine olarak alinan bir deney numunesine, ortam sicakliginda (23 +
5°C) kopuncaya kadar artan bir ¢ekme yiikiiniin siirekli bir sekilde tatbik edilmesi
seklindedir. Standart, kaynak metali fazlaliginin talag kaldirma ile ortamdan
uzaklastirilmasini ve ayrica, test numunesinin plakadan ¢ikartilirken herhangi bir 1s1sal
donlisime ugramamast sartin1  getirmektedir [64]. Standarda gore plakalardan

cikartilan ¢ekme test numunelerinin boyutlarin1 gésteren sematik resim altta Sekil
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5.8’de yer almaktadir.

30

R 35
N —~ )
A o
/’A\ Y
7 30 N\
100

Hazirlanan ¢ekme numuneleri, oda sicakliginda LFM-100/125 KN WALTER BAN

marka cihaz ile 2 mm/dk ilerleme hizinda teste tabi tutulmustur. Test video

Sekil 5.8: Standart Cekme Testi I¢in Numune Olgiileri [65]

ekstansometre ile de takip edilmistir.

Her farkli akim degerine gore ikiser numunenin ¢ekme testine tabi tutulmasi sonucu

elde edilen veriler altta cizelge 5.3” de yer almaktadir.

Cizelge 5.3 : Numunelerin Cekme Deneyi Test Sonuglari

Kaynak Numune Cekme Akma Uzama Kopma

Akim Degeri numarasi Mukavemeti | Mukavemeti (%) bolgesi
(A) (N/mm?) (N/mm?)

150 150-1 375 273 16 Kaynak

150-2 402 246 22 Kaynak

175 175-1 410 250 19 Kaynak

175-2 384 249 18 Kaynak

200 200-1 357 248 14 Kaynak

200-2 405 274 16 Kaynak

5.4 Egme Testi (U¢ Nokta)

Numunelere uygulanan egme testleri TS EN ISO 5173 dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Bu deney, iki destek {izerine serbest olarak yerlestirilen daire
veya dikdortgen kesitli bir deney pargasinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda
meydana gelen sekil degisimini degerlendirmektedir. Egme deneyinin yapiligini

gosteren sematik resim altta Sekil 5.9°da yer almaktadir.

(a) (b)

Sekil 5.9: Standart Egme Testi I¢in Uygulama Sekli[66]

Uygulanan kuvvetin etkisi ile deney pargasi kesitinin bir kisminda basma gerilimi,
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geri kalan kisminda da ¢ekme gerilimi olugsmaktadir. Egme isleminde prensip,
numunelerin 90°'ye kadar katlanmasi, bu esnada da herhangi bir hasara

ugramamasidir [66].

Kaynakla birlestirilmis malzemelerde, 6zellikle “V” kaynak dikisine sahip ise,
hem kaynagin yiiziinii hem de kokiinii kontrol etmek i¢in en az 2 adet egme
numunesi ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu sebeple her plakadan 2 adet yiiz, 2 adet
de kok egme icin 4’er numune hazirlanmigtir. Deney esnasinda kaynakli
numunelerin kaynak dikiginin sabit alt ¢ceneler arasindaki agikligin tam ortasinda
olmasina ve uygulanan yiikiin stirekli olmasina dikkat edilmistir. Yiiz ve kok egme

deneyine ait sematik resim altta Sekil 5.10°da yer almaktadir.

Kok egme Yz (kapak)
egme
Sekil 5.10: Kaynakli malzemelerde yiiz ve kok egme deneyi (sematik)

Egme deneyleri tamamlanmis olan numunelere ait deney sonuglart alttaki ¢izelgedeki
gibi verilmistir.
Cizelge 5.4 : Egme Deneyi Test Sonuglari

Kaynak Akim Kaynak dikis Numune no. Egme acisi Sonug¢
Degeri (A) yonii

Yiizey 150-1Y Hasarsiz
150 150-2Y Hasarsiz
Kék 150-1K Hasarsiz
150-2K Hasarsiz
Yiizey 175-1Y Hasarsiz
175 175-2Y 180° Hasarsiz
Kok 175-1K Hasarsiz
175-2K Hasarsiz

Yiizey 200-1Y Hasarh

200 200-2Y Hasarh
Kok 200-1K Hasarsiz
200-2K Hasarsiz
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5.5 Charpy Centik Darbe Testi

Kaynakli malzemelerin kirilma enerjilerini belirlemek i¢in gerceklestirilen bu deney,
TS EN ISO 9016 standardina gore gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda,
malzemelerin siinek ve gevrek davranislarini belirlemek i¢in de gerceklestirilen bir test
yontemidir. Malzemelerin  kirilma  enerjileri  sicaklik  karsisinda  degisim
gostermektedir. Kirillma enerjisi sicaklik azaldik¢a diiser. Kirilma enerjisinin farkl
sicaklilarda yapilmasiyla malzemenin gecis sicakligl belirlenir. Bu belirlenen deger
malzemenin siinek kirilmadan gevrek kirilmaya gegisin oldugu sicakliktir. Bu nokta
genellikle malzemede %50 gevrek %50 siinek kirilmanin oldugu noktadaki sicaklik
olarak tanimlanir [62]. Sekil 5.9°da Charpy c¢entik darbe testinin uygulama sekli

sematik olarak yer almaktadir.

PE=m.g.H

3

Kirllma Enerjisi (KE) = m.g.H - m.g.h

Numune

y B ’ N

,,,,, PIIIIII?? 227227 PIIIIIIIIII?

Sekil 5.11 : Standart Centik Darbe Testi i¢in Uygulama Sekli (sematik)

Burada amag, darbe deneyini gergeklestirecegimiz cihazin, kirma isini gerceklestirdigi
¢ekicin deneyden onceki konumuna gore potansiyel enerji degeri ile deney sonrasi
yiikseldigi maksimum konumundaki potansiyel enerji degeri arasindaki fark:
bulmaktir. Bu fark ise, numunenin kirilma enerjisi olarak ifade edilmektedir. Deneyde

kullanilan numunenin standarda uygun olgiileri altta Sekil 12°de yer almaktadir.
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55 mm

\

10 mm

Sekil 5.12: Standard Charpy centik darbe numunesi (sematik)

Kaynakli malzemelerin Charpy deneyinde ise, deneyin uygulanis sekli ve numunenin
boyutu agisindan herhangi bir degisiklik bulunmamakla birlikte, numunelerin,
kaynakli plakanin neresinden alinacagi 6nemlidir. Numunenin tam ortasinda yer alan
45° acili ¢entik sayesinde, kirilma her zaman bu kisimdan gerceklesmektedir. Bu
sebeple, ¢entigin agildig1 yer biiylik 6nem arz etmektedir. Kaynakli malzemelerde,
ITAB ve kaynak bdlgesi gibi, mekanik O6zellikleri farkli olan boélgeler bulunmasi
sebebiyle, bu bolgelerin ayr1 ayr1 kirilma enerjileri tespit edilmelidir. Bu sebeple, her
bir plakanin ITAB ve kaynak dikislerinden olmak tizere ayr1 ayr1 3’er tane numunenin
testleri gergeklestirilmis ve herbir bolgenin kendi ortalamasi alinarak ayri1 ayri kirilma
enerjileri bulunmustur. Buna gore Charpy c¢entik darbe test sonuglari alttaki
cizelgedeki gibi verilmistir.

Cizelge 5.5 : Centik Darbe Deneyi Test Sonuglar1

Ortalama
Kaynak .. .. ..
Centik acilan Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Kirilma
Akim Degeri .
A) bolge (@)] @) @) Enerjisi
Q)
150 ITAB 265,12 255,96 240,99 254,02
Kaynak 235,87 236,9 240,26 237,68
175 ITAB 76,35 71,38 69,31 72,35
Kaynak 49,3 47,4 50,53 49,08
200 ITAB 53,2 50,17 58,9 54,09
Kaynak 46,85 50,88 41,09 46,27
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5.6 Sertlik Testi

Kaynaklt malzemelerin sertlik Ol¢timiinde, TS EN ISO 9015-1 standardi
kullanilmaktadir. Bu standart, Vickers sertlik 6l¢gme yontemiyle, birbirinden farkli
mekanik 6zelliklere sahip her bolgenin ayr1 ayr sertligini bulmay1 dngérmektedir.
Bu calismada da, numunelerin her birinin ana malzemesi, ITAB’1 ve kaynak dikisi
sertlikleri ayr1 ayr1 Ol¢tilmustiir. Sertlik 6l¢iim bolgelerini gdsteren drnek resim

altta Sekil 5.13’de yer almaktadir.

 MALZEME

Sekil 5.13 : Kaynakli malzemelerin sertlik 6l¢iim bolgeleri

Sekilde de goriildiigii iizere, numunelerin altindan ve iistiinden 2’ser mm igeriye
girerek toplamda ana malzemeden 12 6l¢iim, ITAB’dan 12 6l¢iim ve son olarak
da kaynaktan 6 6l¢iim alinmigtir. NEXUS 4300 INNOVATEST marka cihaz ile
10 kg’lik yiik uygulanarak gerceklestirilen sertlik 6l¢lim sonuglar altta Sekil X, Y

ve Z’de grafik olarak verilmistir.

220

150 A N

210

E 200

= \ — Y

< —~ N\ \

o

N 150

@

O

=

5 \_\

& 180 \/\J

. ANA M. ITAB KAYNAK ITAB ANA M.

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
179,7 HV10 194,1 HV1o 216 HV1o 197,5 HV1o 183 HV1o

160

Sekil 5.14 : 150 A akim degerinde kaynaklanmis malzemenin sertlik 6l¢iimleri
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250
175 A
240
230
220
‘%: 210
©
’g 200
o
x
‘% 190
]
180
170 ANA M.
ITAB KAYNAK ITAB ANA M.
Ortalama Ortalama Ortalama
160 Ortalama QOrtalama
184,9 HV1o 200,9 HV+o 237,8 HV10 198,6 HV10 182.3 HVio
Sekil 5.15 : 175 A akim degerinde kaynaklanmis malzemenin sertlik 6lgtimleri
200 A
150
E 185
R
©
N
@
=}
= 120
3
ANA M. ITAB KAYNAK ITAB
) Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama ANA M.
175 182,2 HV1o 185,5 HV1o 189,2 HV1o 184,6 HV10 Ortalama
179,1 HV1o
170

5.7 Makroyapi ve Mikroyapi incelemeleri

Sekil 5.16 : 200 A akim degerinde kaynaklanmig malzemenin sertlik 6lgiimleri

Mikroyapr1 incelemeleri, TS EN ISO 4499, makro yap1 incelemeleri ise TS EN ISO

17639 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Plakalarin daha Once

belirlenmis olan bdlgelerinden ¢ikartilan numunelerin, Oncelikle 60 numarali
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zimparadan 1200 numarali zimparaya kadar yiizey temizleme iglemleri
gerceklestirilmis, ardindan yaklasik 1 pm tane boyutlu aliimina ile parlatma islemi
tamamlanmistir. Paslanmaz ¢elik olan numunelerin daglanmasi i¢in de “Kral
Suyu” (3 birim HCI + 1 birim HNOg) isimli daglayici kullanilmigtir. Numunelere
ait makro yap1 ve mikroyapi resimleri altta Sekil 5.17” de yer almaktadir.

50X 100X
200X 500X

Sekil 5.17 : 150 A akim ile kaynaklanmig plakanin ITAB ve kaynak mikroyapisi

Sekil 5.17 incelendiginde, 150 A akim siddetiyle kaynaklanmis olan AISI 316 L
malzemenin kaynak bolgesi, dstenitin yan1 sira tane sinirlarinda olusan ferritten

ibarettir.
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Sekil
5.18 : 150 A akim ile kaynaklanmig plakanin makro yapisi
Sekil 5.18 incelendiginde, 150 A akim siddetiyle kaynaklanmis olan AISI 316 L

malzemenin makro yapisinda, ylizey kaynaginin yaklasik 5 mm, kok kaynaginin
ise yaklastk 3 mm parga icerisine niifuz ettigi ve gorsel acidan herhangi bir

olumsuzluk olmadig belirlenmistir.

50X 100X

200X 500X
Sekil 5.19 : 175 A akim ile kaynaklanmis plakanin ITAB ve kaynak mikroyapisi

Sekil 5.19 incelendiginde, 175 A akim siddetiyle kaynaklanmis olan AISI 316 L
malzemenin, 150 A ile kaynaklanmig malzemenin kaynak yapisina nazaran daha
kiiciik taneli Ostenit yapisina sahip oldugu, Ostenitin yani sira tane sinirlarinda

ferritten ve kismen sigma fazi olusumuna da sahip oldugu belirlenmistir.



Sekil 5.20 : 175 A akim ile kaynaklanmig plakanin makro yapisi

Sekil 5.20 incelendiginde, 175 A akim siddetiyle kaynaklanmis olan AISI 316 L
malzemenin makro yapisinda, yiizey ve kok kaynaklarinin yaklasik 3’er mm parga
icerisine niifuz ettigi ve gorsel acidan herhangi bir olumsuzluk olmadigi

belirlenmistir.

100X

200X 500X

Sekil 5.21 : 200 A akim ile kaynaklanmis plakanin ITAB ve kaynak mikroyapisi

Sekil 5.21 incelendiginde, 200 A akim siddetiyle kaynaklanmis olan AISI 316 L
malzemenin kaynak bolgesinin genel olarak Ostenitten ibaret oldugu, fakat tane
yapist agisindan diger numunelere oranla ¢cok daha kiigiik taneli oldugu, bunun

yani sira, tane sinirlarindaki ferrit olusumunun da diger numunelere oranla daha

fazla oldugu belirlenmistir.



Sekil 5.22 : 200 A akim ile kaynaklanmig plakanin makro yapisi

Sekil 5.22 incelendiginde, 200 A akim siddetiyle kaynaklanmis olan AISI 316 L
malzemenin makro yapisinda, yiizey ve kok kaynaklarinin yaklasik 3’er mm par¢a
igerisine niifuz ettigi, fakat gorsel agidan incelendiginde, plakalar arasinda az da

olsa birlesmeyen kisimlar oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada, AISI 316 L &stenitik paslanmaz celik malzemenin, TIG kaynag ile
birlestirilmesinde, farkli akim degerlerinin malzemenin mekanik ozelliklerine
etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Kaynak islemleri sonrasi, TS EN ISO standartlari
dogrultusunda mekanik testler gergeklestirilmistir.

Kaynakl1 plakalardan elde edilen numunelerin makro yap1 incelemelerinde, 150
A’lik akim siddetiyle kaynaklanmis pargada, kaynagin pargaya oldukca iyi niifuz
ettigi, 175 A’lik akim siddetiyle kaynaklanan malzemede hem yiiz, hem de kok
kaynaginda niifuziyetin sinirh kaldigi, 200 A’lik akim siddetiyle kaynaklanan
malzemede hem yiiz, hem de kok kaynaginda niifuziyetin sinirli kalmasinin yani
sira, plakalar arasinda kismen birlesme problemleri oldugu goérillmistir. Mikro
yap1 incelemelerinde ise, her li¢c numunenin kaynak yapisinin Ostenit tanelerinin
yani sira tane sinirlarindaki ferrit fazini ihtiva ettigi, kaynak akimi yiikseldikge,
Ostenit tanelerinin kiigiildiigii, ferrit oraninin arttig1 ve sigma fazi olusumuna neden
oldugu belirlenmistir. Altta Sekil 5.23’de 175 A akim siddetinde kaynaklanmis

olan numunenin kaynak bolgesindeki fazlarin neler oldugu gosterilmistir.

7 Ostenit

Sigma Fazi

Ferrit

Sekil 6.1 : 175 A ile kaynaklanmig numunenin Kaynak bolgesinde olusan fazlar
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Mikro ve makroyap: incelemeleri sonrasinda gerceklestirilen sertlik dl¢timleri
incelendiginde, kaynak akimi artisinin, sertlik iizerinde de etkisi oldugu
belirlenmistir. Buna goére 200 A akim siddetinde kaynaklanan numunenin ana
malzemeden kaynak metaline dogru sertliginin ¢cok az degistigi, bunun da 6zellikle
kaynak bolgesindeki ferrit oraninin artisindan kaynaklandig: soylenebilir. 175 A
akim siddetinde kaynaklanan numunenin ana malzemeden kaynaga dogru
sertliginin belirgin sekilde yiikseldigi, bu artisin ITAB’da Gstenit boyutunun
kismen kiiciilmesinden, kaynak bolgesinde ise, sigma fazinin varhigindan
kaynaklandig1 soylenebilir. 150 A akim siddetinde kaynaklanan numunede de
sertligin ana malzemeden kaynaga dogru belirgin sekilde ytikseldigi, fakat kaynak
bolgesinin ortalama sertliginin 175 A ile kaynaklanmis numuneye gore daha diisiik
kaldigi, bunun sebebinin ise, 150 A ile kaynaklanmis numunenin kaynak
bolgesinde sigma fazinin olugsmamis olmasi veya ¢ok daha az olusmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir.

Ug farkli akim siddetinde kaynaklanmis olan plakalardan alman numunelerin
egme test sonuglar1 incelenecek olursa, hem kdk hem de yiiz egme deneyleri
gergeklestirilen numunelerden, 200 A akim siddetiyle kaynaklanmig parganin,
180° egme agisina gelmeden kaynak dikisinden ayrildigi, diger numunelerde ise
herhangi bir problemin olusmadigi belirlenmistir. Hasar géren numunenin, kaynak
bolgesi mikro yapisindaki ferrit oraninin ¢ok olmasi ve Ostenit taneleri ile
arasindaki sertlik farkindan kaynaklanmis olabilecegi sdylenebilir.

Egme deneyleri sonrasi gergeklestirilen gekme test sonuglari incelenecek olursa;
Her ii¢ akim degerinde kaynaklanmis olan numunede kopma, kaynak
bolgelerinden gerceklesmistir. Her akim degeri i¢in 2’ser numunenin ¢ekme test

sonuclarinin ortalama degerleri altta Sekil 5.24°de verilmistir.

97



450
397

400 388,5 386
T 350
= 300
s 259,5 2495 261
& 250
©
@ 200
IS
$ 150
©
E
S 100

50

0
150A 175A 200A
B Cekme Mukavemeti  ® Akma Mukavemeti

Sekil 6.2 : Numunelerin ortalama ¢ekme ve akma mukavemetleri

Numunelerin akma ve g¢ekme mukavemetleri kiyaslandiginda, deger olarak
birbirine yakin sonuglarin ¢iktigi, fakat uzama degerlerinde farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Akim degerinin ylikselmesiyle beraber, 6zellikle kaynak bdlgesinin
mikroyapisal degisiklikleri sebebiyle, uzama degerleri de diismiistiir. 150 A ile
kaynaklanmis numunenin ortalama kopma uzamasi % 19 iken, bu deger 175 A ile
kaynaklanmis numunede yaklasik % 18, 200 A ile kaynaklanmis numunede ise %
15 olarak Ol¢lilmiistiir.

Genel olarak gerceklestirilen tiim deneyler ve sonuglar ele alindiginda, AISI 316
paslanmaz celigin TIG kaynag ile birlestirilmesinde, kaynak akimi degerinin
yiikselmesi ile beraber, mekanik 6zelliklerin kismen azaldig1 ve bu ¢alismada, 150

A akim degerinin en uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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EKLER

Lab. Numune No/Rapor No
Lab. Order No/Report No
Deneyin Yapildif Tarih
Date of Test

Numune Adi, Tarifi,

Ortam Sartlan
Environmental Conditions

Agiklama
Description

TEKNOLAB

TEKNOLOJi LABORATUAR HiZMETLERI LTD. STi.

Analiz Sonuglan / Results of Analysis

2022/1-01245

05/07/2022

VEDAT SIMSEK / 150 / 10mm/316L - Numune 1

(Misteri tarafindan beyan edilmigtir.)
Name, identity (Declared by Customer)

4°C
CEKME DENEY|

2022/1-01245

07-2022

Deney Metodu

Parametreler Analiz Sonuclan Birim
Parameters Result of analysis Unit Analysis Method
Rm 375.00  Nfmm*2 EN IS0 4136
Kopma Bilgesi KAYNAK EN 150 4136
Kahnhik 1250  mm EN 150 4136
Rp0.2 27300 | N/mm~2 EN IS0 4136
ASD 1600 % EN 150 4136
Lo 50.00  mm EN 150 4136
38000
360.00
340.00
320.00
300.00
280.00
— 26000
E 24000
= |
; 22000 ,
— 200.00 ! f
~ | |
; 180.00 1 ‘,'
& 160.00 I |
@ 14000 {/ f
120004 f/ ;' ,"
100.00 :; I.‘
80.009 f//
60009 |{/ f
40.00 ,' 1‘
20004/ |
0.00 Ll /
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450
Deformation [ mm ]

Deney Metodu

Parametreler Analiz Sonuglar Birim

Parameters Result of analysis Unit Analysis Method

Yuzey Egme

Et Kalinhi 10.00  mm TSEM IS0 5173
Mandrel Capt 40.00 | mm TS EN IS0 5173
Mesnet Mesafesi 65.00  mm TS EN IS0 5173
Egme Agisi 180.00 * TS EN IS0 5173
Baganh/Bagarisiz Bagarili TS EM IS0 5173
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Lab. Numune No/Rapor No

Lab. Order No/Report No

Deneyin Yapildii Tarih

Date of Test

Numune Adi, Tarifi,

(Miisteri tarafindan beyan edilmigtir.)
Mame, identity [Declared by Customer)
Ortam Sartlar

Environmantal Conditions

Agiklama

Description

Parametreler

Parameters

Vickers Sertlik Olgiimii

2022/T-00467

01/07/2022

VEDAT SIMSEK / 150/ 10mm/316L

°c

1.0lgim:Ana Malzeme, 2.0lglim:Haz Bblgesi, 3.0l¢lim:Kaynak Bblgesi, 4.0I¢lim:Haz Balgesi, 5.0lglim:Ana Malzeme
6.0Icim:Ana Malzeme, 7.0lgiim:Haz Bolgesi, 8.0lcim:Kaynak Bélgesi, 9.Blim:Haz Balgesi, 10.B6lim:Ana Malzeme

Analiz Sonuglan Birim
Result of analysis Unit

Deney Metodu
Analysis Method

1.0Mciim Vickers 179.93-176.80-178.03 HV10 EN 150 9015-1
2.00giim Vickers 192.53-194.37-196.03 HV10 EN 150 9015-1
3.01giim Vickers 215.15-218.17-218.28 HV10 EN 150 3015-1
4.00giim Vickers 197.71-195.78-197.67 HV10 EM 150 5015-1
5.0lciim Vickers 186.90-184.20-184.18 HV10 EN 150 9015-1
6.0lgiim Vickers 182.05-180.92-180.39 HV10 EN 150 9015-1
7.00giim Vickers 193.25-193.42-195.08 HV10 EN 150 3015-1
8.00giim Vickers 214.03-216.18-214.20  HV1O0 EM 150 5015-1
9.00giim Vickers 197 98-197.90-197.92 HV10 EN 150 3015-1
10.01¢iim Vickers 182.10-180.33-180.05 HV10 EN 150 9015-1
Numune Adi, Tarifi,

(Misteri tarafindan beyan edilmistir.)
Mame, identity [Declared by Customer)
Ortam Sartlan

Environmental Conditions

Agiklama

Description

Parametreler
Parameters

Centik Darbe Deneyi
Uzunluk-Genizlik-Kahnlk
Gentik

1.Numune Abs.Enerji-] KV2
2.Numune Abs.Enerji-1 KVZ
3.Numune Abs.Enerji-] KV2
Deney Sicakhg

VEDAT SIMSEK / 150/ 10mm/316L -Haz

L

Analiz Sonuglan
Result of analysis Unit

55-10-10 mm

2685.12

255.96

24099
24.00 “C

Deney Metodu
Analysis Method

T5 EN 150 9016
TS EN 150 8016
T5 EN 150 9016
T5 EN 150 9016
T5 EN 150 8016
T5 EN 150 9016
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Numune Adi, Tarifi,

(Milsteri tarafindan beyan edilmistir.) VEDAT SIMSEK / 175 / 10mm,/316L - Numune 1
MName, identity [Declared by Customer)
Ortam Sartlan 24°¢
Environmental Conditions
Aciklama CEKME DENEYI
Description
Parametreler Analiz Sonuclan Birim Deney Metodu
Parameters Result of analysis Unit Analysis Method
Rm 410.00  Nfmm*2 EN 150 4136
Kopma Bélgesi KAYNAK EN 150 4136
Kahnhk 1250 mm EN 150 4136
Rp0,2 250.00  N/mmn2 EN IS0 4136
A50 19.00 % EN 150 4136
Lo 50.00  mm EN 150 4136
Numune Adi, Tarifi,
(Miisteri tarafindan beyan edilmistir.) VEDAT $IMSEK / 175 / 10mm/316L - Numune 1
Name, identity (Declared by Customer)
Ortam Sartlan 24°C
Environmental Conditions
Agildama CEKME DENEYI
Description
420.004
400.00
380.004 ’
360.00°
34000 '
320.00 |
300.00 ,
. 280.00: J
"E 260.00
E 240009 |f |
< 22000 ' |
& 200009 §i '
2 1800041t i
® 160004 f! |
B 'i
) 140,00 |
12000 {l| |
10000 || f
80.00 ' [ i
60.004 § {
sooo il |
2000 || |
0.004%4! i
+ ; ' '
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Deformation [ mm ]
Numune Adi, Tarifi,
(Miisteri tarafindan beyan edilmistir.) VEDAT SIMSEK / 175/ 10mm/ 316L
Mame, identity [Declared by Customer)
Ortam Sartlari 3
Environmental Conditions e
Agiklama
Description
Parametreler Analiz Sonuglar Birim Deney Metodu
Parameters Result of analysis Unit Analysis Method
Ylzey Egme
Et Kalinhg 1000  mm TS EN IS0 5173
Mandrel Capt 40.00  mm TS EN 150 5173
Mesnet Mesafesi 6500 mm TS EN IS0 5173
Egme Agisi 18000  ° TS EN IS0 5173
Basarili/Bagarisiz Basgarili TS EN 150 5173
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Numune Adi, Tarifi,

(Misteri tarafindan beyan edilmistir.)
Mame, identity {Declared by Customer)
Ortam $artlan

Environmental Conditions

Apiklama

Description

Parametreler
Parameters

Vickers Sertlik Olgimi
1.0Iciim Vickers
2.0lgiim Vickers
3.0lciim Vickers
4.00ciim Vickers
5.0lgiim Vickers
6.0lciim Vickers
7.00ciim Vickers
8.0lgiim Vickers
9.0lgiim Vickers
10.8¢iim Vickers

VEDAT SIMSEK / 175/ 10mm, 316L

24°C
1.0lclim:Ana Malzeme, 2.0lclim:Haz Balgesi, 3.01c

:Kaynak Balgesi, 4.0l¢lim:Haz Bdlgesi, 5.0lglim:Ana Malzeme

6.0lglim:Ana Malzeme, 7.0lclim:Haz Balgesi, 8. Olciim:Kaynak Bélgesi, 9. B&lim:Haz Bolgesi, 10.B6lim:Ana Malzeme

Analiz Sonuglan Birim
Result of analysis Unit

186.03-188.07-186.10 | HV10
200.71-200.20-200.28 | HV10
230.70-236.20-238.40 | HV10
199.01-197.65-197.95 | HV10
182.20-185.05-184.09 | HV10
184.94-181.20-183.15 | HV10
201.30-202.42-200.40 | HV10
240.20-242.35-239.10 | HV10
198.18-199.94-198.80 | HV10

179.10-181.40-181.80 HV10

Deney Metodu
Analysis Method

EN 150 9015-1
EN 150 9015-1
EN 150 9015-1
EN 150 9015-1
EN 150 9015-1
EN 150 9015-1
EN 150 9015-1
EN 150 9015-1
EN 150 9015-1

EN 150 9015-1

Numune Adi, Tarifi,

Name, identity [Declared by Customer)
Ortam Sartlar

Environmental Conditions

Agiklama

Description

Parametreler

Parameters

Centik Darbe Deneyi
Uzunluk-Geniglik-Kahnlik
Centik

1.Numune Abs.Enerji-] KV2
2.Numune Abs.Enerji-] KV2
3.Numune Abs.Enerji-] KV2
Deney Sicakhi

(Misteri tarafindan beyan edilmistir.)

VEDAT SIMSEK / 175/ 10mmj 316L -Haz

e

Analiz Sonuglan

Result of analysis

55-10-10  mm
W
7635
7138
69.31

24.00 °C

Deney Metodu
Analysis Method

TS EN 150 9016
TS EN 150 9016
TS EN 150 9016
TS EN 150 9016
TS EN 150 9016
TS EN I50 9016
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Numune Adi, Tarifi,

(Misteri tarafindan beyan edilmistir.)
MName, identity [Declared by Customer)
Ortam Sartlar

Environmental Conditions

Agiklama

Description

VEDAT SIMSEK / 200 / 10mm/316L - Numune 1

4°C

CEKME DENEYI

Parametreler Analiz Sonuglan Deney Metodu
Parameters Result of analysis Unit Analysis Method
Rm 357.00 | Nfmm~2 EN 150 4136
Kopma Bélgesi KAYNAK EN IS0 4136
Kalinkk 1250 | mm EN IS0 4136
Rp0,2 248.00 | N/mmA2 EN IS0 4136
A5D 1400 % EN 150 4136
Lo 50.00 | mm EN 150 4136
Numune Adi, Tarifi,
(Miisteri tarafindan beyan edilmistir.) VEDAT $IMSEK / 200 / 10mm/316L - Numune 1
Name, identity (Declared by Customer)
Ortam $artlan 24°C
Enviranmental Conditions
Agldama CEKME DENEYI
Description
360.00
34000
320.00
300.00
280.00
260.00
= 24000
220.00
= 200.00-
£ 18000
2 160,00
o
& 140.00
12000 !
100,00 r
80.00- '
60.00 f
4000 |
2000 ‘l
0.00 ! ; ; :
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450
Deformation [ mm |
Numune Adi, Tarifi,
(Milisteri tarafindan beyan edilmistir.) VEDAT SIMSEK / 200/ 10mm/316L
Mame, identity [Declared by Customer)
Ortam Sartlan 2a°¢
Environmental Conditions
Agiklama
Description
Parametreler Analiz Sonuglan Birim Deney Metodu
Parameters Result of analysis Unit Analysis Method
Yiizey Egme
Et Kalinlig 1000  mm TSEN IS0 5173
Mandrel Capy 40.00 | mm TSENI50 5173
Mesnet Mesafesi 6500  mm TSEN IS0 5173
Egme Agisi 180.00 * TSEN IS0 5173
Basanl/Basarisiz Basarisiz TSEN IS0 5173
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Numune Adi, Tar,
(Miigteri tarafindan beyan edilmigtir.)
Name, identity (Declared by Customer)

VEDAT SIMSEK / 200/ 10mm/316L

Ortam Sartlan 24°C

Enviranmental Conditions

Agiklama 1.00giim:Ana Malzeme, 2.0Icim:Haz Bélgesi, 3.0lgiim:Kaynak Bélgesi, 4.0lcim:Haz Balgesi, 5.0lgim:Ana Malzeme
Description G.bl;ﬂm:kna Malzeme, i‘.i'.'!ll;ﬂm:Ha: Balgesi, B.OI;um :Kaynak Balgesi, 9.BolUm:Haz Bolgesi, 10.Balim:Ana Malzeme
Paramatreler Analiz Sonuclan Birim Deney Metodu

Parameters Result of analysis Unit Analysis Method

Vickers Sertlik Olcimi

1.0Iglm Vickers 184.84-182 80-184.71 | HV1D EN IS0 9015-1

2.6lghim Vickers 185.20-186.28-186.56 | HV10 EN IS0 9015-1

3.0Iglm Vickers 189.88-180.71-191.50 = HV1D EN IS0 9015-1

4.0lglim Vickers 183.56-184.93-183.88  HV1D EN IS0 9015-1

5.00glim Vickers 181.23-180.80-178.94 | HV1OD EN 150 9015-1

6.01clim Vickers 179.71-179.20-182.03 | HV1D EN 150 2015-1

7.0Iglim Vickers 185.81-183.88-185.21  HV1D EN IS0 9015-1

8.0Iglm Vickers 187.81-188.53-188.03  HV1D EN IS0 9015-1

9.01glim Vickers 185-185-185  HVID EN IS0 9015-1

10.8llim Vickers 178.53-176.71-178.37 | HV1D EN IS0 9015-1

Numune Ad, Tarifi,

(Miksteri tarafindan beyan edilmigtir.)
Name, identity {Declared by Customer)
Ortam Sartlan

Environmental Conditions

Agiklama

Description

Parametreler
Parameters

Centik Darbe Deneyi
Uzunluk-Geniglik-Kalinhk
Centik

LMNumune Abs. Enerji-] KV2
2.Numune Abs.Ener]i-1 Kv2
3.Numune Abs.Ener]i-] KV2
Deney Sicaklif

VEDAT SIMSEK / 200/ 10mm/316L -Haz

24°C
Analiz Sonuglan Birlm
Result of analysis Unit

55-10-10 | mm
v
53.20
50.17
58.90
00 | °C

Deney Metodu
Analysis Method

TSEN 150 9016
TS EN 150 9016
TS EN 150 9016
TSEN 150 9016
TS EN 150 9016
TS EM 150 9016
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