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OZET
Giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda karsilagilan en biiyiik
sorun distorsyonlardir. Paslanmaz ¢elikler yiiksek 1si1l genlesme katsayisina sahiptirler.
Kaynakl birlestirmelerde ortaya c¢ikan bolgesel sicaklik artiglart malzemede distorsyon adi
verilen carpilmalara neden olur. Bu carpilmalar kaynak sirasinda ortadan kaldirilamazsa,

kaynak sonrasinda biiylik zaman kayiplarina ve iscilik maliyetlerinin artmasma neden

olmaktadir.

Bu c¢alismada, paslanmaz celiklerin tanimindan ve 6zelliklerinden bahsedilmis, paslanmaz
celiklerde kullanilan kaynak yontemleri incelenmis ve kaynak sirasinda olugan distorsyonlari
azaltma yontemleri arastirilmistir. Paslanmaz c¢elik levhalar, farkli agiz agilart ve farkh

parametrelerle kaynak edilerek, meydana gelen distorsyonlar incelenmistir.

Kaynak islemi sirasinda secilen parametrelerin uygun olmasi carpilmalar1 azaltacaktir. Ayrica,
gegici 1s1l gerilmelendirme yontemi ve ¢ift tarafli kaynak uygulamalari ile ¢arpilmalar en aza
indirilebilir ve hatta ortadan kaldirilabilir. Bu da maliyet ve zaman ag¢isindan biiytlik faydalar

elde edilmesini saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Paslanmaz ¢elik, kaynak, kaynak teknikleri, distorsyon.
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ABSTRACT
The biggest problem with stainless steels in the time we are in is distortions. Stainless steel
has the highest thermal expansion coefficient. The regional heat rise caused by the welding,

creates what is called distortion. If the distortion is not removed during the welding, this will

cause a great deal of wasted time, and cause labour cost to increase.

This project has defined the specialties of stainless steels, the operating of welding, and has
investigated how to decrease the distortion during the welding. It is investigated the results of

distortions while stainless steel sheets is welded in different gap angels and parameters

During the operation of welding, the correctly selected parameters will decrease the
distortion. Besides, the transient thermal tensioning method and double sided welding will
decrease the distortion to the lowest level, and may dismiss it altogether. It provides the

advantage about cost and time management.

Keywords: Stainless steel, welding, welding technics, distortion.



1. GIRIS

Alasimsiz ve diisiik alasimli gelikler korozif etkilere karst dayanikli olmadiklarindan, bu tiir
uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz celiklerin kullanilmasi gerekir. Paslanmaz celikler
miilkemmel korozyon dayanimlar1 yaninda, degisik mekanik oOzelliklere sahip tiirlerinin
bulunmasi, diigiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik
gorliniimleri gibi 6zelliklere sahiptirler. Diinyada yilda 20 milyon ton civarinda paslanmaz
celik tiiketilmektedir. Bunlarin biiyilk ¢ogunlugu yasst mamul bi¢imindedir. Daha az
miktarlarda ise; ¢ubuk, tel, boru, dovme par¢a ve dokiim parca olarak kullanilmaktadir.
Paslanmaz celikler diger ¢eliklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir, ancak bakimlarinin
ucuz ve kolay olmasi, uzun 6miirlii olmalari, timiiyle geri kazanilabilmeleri ve ¢evre dostu bir

malzeme olmalar1 ¢ok biiyiik avantajlar saglar.

Kaynak sirasinda sadece dikis yerine 1s1 verildigi i¢in, parcada diizgiin olmayan sicaklik
dagilimlari olusur. Bu ylizden ortaya ¢ikan artik gerilmeleri dengeleyebilmek icin parca sekil

degistirmeye calisir ve nihayetinde distorsyonlar meydana gelir.

Bu tez calismasinda, paslanmaz celiklerin 6zellikleri incelenerek, uygulanan kaynak
yontemleri agiklanacak ve olusan distorsyonlar ve distorsyonlar1 azaltma yontemleri {izerinde

durulacaktir.



2. PASLANMAZ CELIiKLERIN TANIMI VE ALASIM ELEMENTLERI

Paslanmaz celikler bilesimlerinde en az %10,5 krom igeren bir ¢elik ailesidir. Bu ¢eliklerin
yiiksek korozyon dayanimini saglayan unsur; yiizeye kuvvetle tutunmus, yogun, siinek, ¢ok
ince ve saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince olan bu amorf tabaka sayesinde
paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif davranarak indirgeyici olmayan
ortamlarda korozyona kars1 dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen bulunan
ortamlarda olusur ve dis etkilerle (asinma, kesme veya talagli imalat vb.) bozulsa dahi kendini

onararak eski 6zelligine tekrar kavusur.

Krom miktar yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri katilarak korozyon
dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot,
kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alagimlama yapilarak ilave olumlu etkiler
saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilar1 ve imalatgilari, degisik kullanimlar i¢in en uygun

paslanmaz celigi segcme sansina sahip olurlar.

Paslanmaz ¢eliklerde karbon %0,01 ile %]1,2 arasinda olabilir, diisiik karbon miktarlar1 daha
tipiktir, yliksek oranlar martenzitik ¢eliklerde s6z konusudur. Ciinkii bu paslanmaz ¢eliklerde
karbonun varliginda krom karbiir olusur ve genellikle tane sinirlarinda krom karbiir olarak
cokelir, bu nedenle kafes i¢cinde ¢oziinmiis krom miktar1 %10,5’lik sinirin altina diisebilir ve
malzemenin korozyona dayaniklilik 6zelligi kaybolur. Dolayisiyla ¢elik bilesimindeki karbon

ylizdesi yiikseldikce;

- Krom miktar1 artirilmali veya
- Karbir yapma egilimi kromdan fazla olan elementler katilarak krom karbiiriin
meydana gelmesi ve kafeste ¢oziinmiis kromun azalmasi engellenmelidir (stabilize

etme).

Paslanmaz celiklerde i¢yapiy1 belirleyen en onemli alagim elementleri 6nem sirasina gore
krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel igyapinin ferritik
veya Ostenitik olmasini belirler. Schaeffler diyagramu ¢esitli paslanmaz kalitelerinin bilesim

acisindan yerini gosterir.

Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanimi genisleten silikon, krom, molibden, vanadyum,

niyobyum ve titanyum gibi karbiir olusturan metallerdir.

Ostenit stabilizatdrleri ise; dstenit faz alanimi genisleten nikel, mangan, karbon ve nitrojen gibi

elementlerdir.



2.1 Paslanmaz Celiklerde Kullanilan Alasim Elementleri

Paslanmaz ¢eliklerin icinde, paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani sira, diger

baz1 gereksinimleri karsilamak amaciyla katilan bagka alagim elementleri de bulunmaktadir.

Krom: Bir karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallasma direncini arttirir.

Nikel: Kuvvetli bir 6stenit yapici ve dengeleyicidir. Yiiksek sicakliktaki direnci, korozyona
kars1 dayanimi ve siinekligi arttirir. Kaynak metali toklugunu yiikseltici bir etkisi vardir.
Paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikleri iyilestirir.

Karbon: Kuvvetli bir Ostenit yapicidir. Krom ile birlikte tanelerarasi korozyonda basrol
oynayan karbiirlerin olusumuna neden olur.

Aliiminyum: Kuvvetli bir ferrit yapicidir. %12 C igeren kaynak metaline katilarak yapiy1
ferritik yani sertlesemez hale getirir. Yiiksek sicakliklarda tufallasma direncini arttirir.
Kuvvetli bir nitriir yapicidir. Titanyum ile birlikte yliksek mukavemetli alagimlara katilarak
yaslanma sertlesmesi etkisini azaltir.

Azot: Kuvvetli 6stenit yapicidir. Bu konuda ¢ogu zaman nikel kadar etkilidir. Yiiksek kromlu
ve az karbonlu ¢eliklerde yiiksek sicakliklardaki tane biiyiimesini 6nlemek i¢in katilir. Sifirin
altindaki sicakliklarda kaynak metalinin tokluguna ters yonde etki yapar. Mukavemeti arttirir.
Bakir: Paslanmaz c¢eliklere, bazi ortamlardaki korozyon dayanimlarini arttirmak amaciyla
katilir. Gerilmeli korozyon catlamasina kars1 hassasiyeti azaltir ve yaslanma yoluyla
sertlesmeyi tesvik eder.

Kobalt: Paslanmaz ¢elik alasimlarinin yiiksek sicakliklardaki siirinme ve mukavemet
ozelliklerini gelistirmek amaciyla katilir.

Mangan: Ostenit yapicidir. Tam Ostenitik alasimlarda kaynak metalinin ¢atlama direncini
yiikseltir. Oda sicakliginda ve oda sicakligina yakin sicakliklarda Ostenitin stabil (kararli)
olmasini saglar. Ancak yiiksek sicakliklarda ferrit olusturur. Manganez siilfat olusturur.
Molibden: Ferrit olusumunda etkili olur. Yiiksek sicakliklardaki dayanimi arttirir ve
rediikleyici ortamlarda korozyona kars1 dayanim saglar.

Niyobyum: Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir
cokelmesine kars1 dengelemek i¢in kullanilir. Orta siddette ferrit yapicidir.

Fosfor, Kiikiirt, Selenyum: Bu elementlerden bir tanesi, az miktar molibden veya zirkonyum
ile paslanmaz celige katilarak, paslanmaz ¢eligin talagh islenme kabiliyetini arttirir. Ancak
kaynak metalinde ¢atlamay1 tesvik eder.

Silisyum: Bir ferrit yapicidir. Yapida % 1'den daha fazla olmasi durumunda ferrit ve sigma

faz1 olusumuna etki eder. Ostenitik celiklerde korozyon direncini arttirmak icin kullanilir.



Yiiksek sicakliklarda tufallasma direncini arttirir. Her tiir paslanmaz gelige oksit giderme
amaciyla diisiik oranda eklenir. Akiskanligr arttirir ve kaynak metalinin ana metali daha iyi
1slatmasini saglar.

Titanyum: Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanmaz geliklerde krom
karbiirlerin ¢okelmesini engellemek icin dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli bir
ferrit yapicidir. Yiiksek sicakliga dayanimli alagimlarda sertlik ve mukavemeti arttirmak i¢in
katilir. Aliminyum ile birlikte yiiksek mukavemetli alagimlara katilarak yaslanma sertlesmesi
etkisini azaltir.

Tungsten (Wolfram): Kuvvetli bir ferrit yapicidir. Bazi yiiksek sicaklik alagimlarinin

mukavemet ve siirlinme direncini arttirmak icin eklenir.

2.2 Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri ve Tiirleri

Korozyon Dayanimi: Biitiin paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diisiik
alagimli tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile
kloriir igeren ortamlara dahi dayaniklidir. Bu celikler ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda da
kullanilabilir.

Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar: Bazi paslanmaz celik tilirlerinde, yiiksek sicakliklarda dahi
tufallagma ve malzemenin mekanik dayaniminda énemli bir diisme goriilmez. Baz: tiirleri ise
cok diisiik sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar.

Imalat Kolaylig1: Paslanmaz ¢eliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk
sekillendirme ve talagh imalat iglemleri ile kolaylikla bi¢imlendirilebilirler.

Mekanik Dayanim: Paslanmaz geliklerin biiylik cogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve
dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar1 azaltilarak parga agirligi ve
fiyatta 6nemli diistlisler saglanabilir. Bazi tiirlerde ise 1s1l islemler ile malzemeye c¢ok yiiksek
bir dayanim kazandirmak miimkiindiir.

Goriintim: Paslanmaz gelikler ¢ok farkli yiizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu ylizeylerin
goriiniimii ve kalitesi, bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun siireler korunabilir.

Hijyenik Ozellik: Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane,
mutfak, gida ve ilag sanayisinde yaygin olarak kullanilmasini saglar.

Uzun Omiir: Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan, iiretilen

parcanin tiim kullanim 6émrii dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir.

Icerdikleri diger katki elementlerine gére degisen ve tamamen &stenitik ile tamamen ferritik

ozellikler araliginda siralanan bes farkli ¢esit paslanmaz celik tiirii vardir. (Sekil2.1)



Bunlar sirasi ile;

Ferritik Paslanmaz Celikler

Martenzitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik Paslanmaz Celikler

Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler
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Sekil 2.1: Cr ve Ni yiizdelerine gore paslanmaz celik gesitleri
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Cizelge 2.1: American Society for Testing and Materials’a gore paslanmaz celikler.

EN Kimsayal Bilesim, a§.% max
asTM| NS E [Mn [ si | P [ s | cc [N [mo | N | Diger
Ferritik Paslanmaz Celikler
409 1.4512 | 0.08 1.0 .00 | 0.045 | 0.03 [10.5-11.75 2 = = (6XC)Ti
430 | 1.4016 012 1.0 100 | 0.04 | 0.03 |16.0-18.0 2 3 B Gl
430Ti | (1.450) Q.10 1.0 1.00 0.04 | 0.03 |16.0-195| 075 - - (5xC)Ti
439 | 14510 | 0.07 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |1T.0152.0 05 0.2+4{C+N)Ti
Martenzitik Paslanmaz Celikler
410 1.4006 Q.15 1.0 1.00 0.04 | 0.03 | 11.513.0 = = = =
420 | 1.4021 (0I5 min| 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |12.0-14.0 ? = ? 2
4404 = 06075 10 1.00 0.04 0.03 (16.0-19.5 = 075 = =
440C | 1.4125 |095-1.2| 10 1.00 | 004 | 0.03 |16.0-18.0 = 0.75 = =
Dublex Paslanmaz Celikler
2205% | 14462 | 0.03 20 1.0 0.03 | 0.02 (21.0-23.0| 4.5-6.5 (2.5-3.5(0.08-0.2 =
329 | 14460 | 0.20 1.0 075 | 0.04 | 0.03 (23.0-28.01 2.5-5.0 (1.0-2.0 2 =
Ostenitik Paslanmaz Celikler
201 | 14372 | 015 |B5¥5| 100 | 006 | 0.03 | 16.0-18.0 | 3555 = 0.25 =
o1 | 1.4310 05 20 1.00 (0045 | 0.03 |16.0718.0 | 6.0-8.0 = 3 =
04 1.4301 0.08 2.0 1.00 | 0045 | 0.03 |18.0-20.0 | B.0-10.5 = = =
304L | 14306 | 0.03 2.0 1.00 |0.045| 0.03 (18.0-20.0 | 8.0412.0 = e =
204LN | 14311 | 0.03 2.0 100 | 0.045 | 0.03 |18.0-20.0 | B.O-12.0 - 01016
309 | 14828 | 020 | 2.00 | .00 |0.045| 0.03 (22.0-24.0|12.015.0
3095 (14833 | 0.08 | 200 | 1.00 |0.045( 0.03 |22.0-24.0|12.0-15.0
310 1.4841 025 [ 200 | 150 |0.045 | 0.03 |24.0-26.0(19.0-22.0
3105 (14845 | 0.08 | 2.00 | 150 |0.045| 0.03 |24.0-26.0(19.0-22.0
316 1.44M 0.08 | 2.00 1.00 | 0045 | 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0 (2.0-3.0 = =
316L | 1.4404 | 0.03 | 200 | 1.00 |0.045 | 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0 | 2.0-3.0 = =
316LN | 14406 | 0.03 | 200 | 1.00 | 0.045( 0.03 |16.0-8.0 [10.0-14.0 |2.0-3.0 | 0.1-0.6
316Ti | 14571 | 0.08 | 2.00 | 1.00 |0.045( 0.03 |16.018.0 (10.0-14.0 | 2.0-3.0 E SxX(C+N)Ti
321 | 1.4541 | 0.08 | 200 | 1.00 | 0.045| 0.03 [ 17.0419.0 | 9.0-12.0 3 = {(SxC)Ti
347 | 14550 | 008 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 | 17.0118.0 | 9.0-13.0 - = (10xCHNB
GCokelme Sertlesme Uygulanabilir Paslanmaz Celikler
631 | 1.4568 | 0.09 1.0 1.0 0.04 | 0.04 (16.0-18.0| 6.5-7.5 & = 0.75-1.5 Al
632 | 1.4532 | 0.09 1.0 10 004 | 0.03 140760 | 65-7.5 |20-3.00 - 0.75-1.5 Al




2.2.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik celikler hem oda sicakliginda hem de daha yiiksek sicakliklarda demir elementinin
sahip oldugu hacim merkezi kiibik kristal yapisina sahiptirler ve Ostenit ferrit doniistimii
gostermezler. Dolayisiyla igyapilarimi ve mekanik oOzelliklerini 1s1l islemlerle etkilemek
miimkiin degildir. Tavlanmis halde akma gerilmeleri 275 ile 350 MPa arasindadir. Diisiik
tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri nedeniyle, makine parcasi olarak kullanimlar
ozellikle kaynakli montajlar ve kalin kesitler i¢in sinirhidir. Atmosferik korozyona ve
oksidasyona kars1 olan dayanimlar1 ise onemli avantajlaridir. Ferritik c¢elikler manyetiktirler
ve 151l islemlerle mekanik 6zellikleri degistirilemediginden iyi bir dayanima sahip olmalar1
icin ince taneli bir i¢yapi sarttir. Ferritik ¢elikler %10,5 ile 30 arasinda krom ve az miktarda
karbon, azot ve nikel gibi Ostenit yapici elementler ihtiva ederler. Kuvvetli Ostenit yapici olan
karbon belirli bir miktara ulasinca kromun ferrit yapic1 etkisi ortadan kalkar, dolayisiyla
perlitik veya martenzitik paslanmaz celikler ortaya cikar. Ote yandan karbon yiizdesinin

artirilldig1 durumlarda ferritik igyap1 isteniyorsa, krom yiizdesinin de artirilmasi gerekir.

Ferritik ¢eliklerin kullanim yerleri tamamen krom miktarina baglidir. Bu bakimdan, baslica {i¢

ana gruba ayrilabilir:

Krom miktar1 %10,5 - 13 arasinda olanlar (405 ve 409 kaliteler1)
Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (430 ve 434 kaliteleri)
Yiiksek kromlular %19-30 (siiperferritikler 442 ve 446 kaliteleri) [s]

Krom oram diisiik olan birinci grup orta derecede korozyon ve oksidasyon dayanim yaninda
diistik fiyat ve iyi imalat 6zelliklerine sahiptir. Otomotiv ve egzoz pargalarinda tercih edilen
bu grup icinde en ¢ok kullanilan1 409 kalitedir. Orta derecede krom igeren ve otomotiv sac
parcalar1 ve mutfak gerecleri yapiminda kullanilan ikinci grup, diisiik tokluk ve diisiik kaynak
kabiliyeti ile goze carpar. Yiiksek kromlu ii¢lincii grup ise siiperferritikler diye adlandirilir ve
yiiksek korozyon ve oksidasyon dayanimi gereken yerlerde tercih edilirler. Genellikle diistik
karbon ve azot iceren bu alagimlarda, gevreklesme hassasiyetini azaltmak ve kaynakli
konstriiksiyon dayanimini arttirmak amaciyla titanyum ve niyobyum gibi stabilizator
elementler katilir. Ayrica aliiminyum ve molibden de igerirler. Siiperferritikler yerel korozyon
s06z konusu oldugunda (6rnegin suda ¢6zlinmiis kloriire karsi) dstenitik ¢eliklere kiyasla ¢ok
daha iyi bir dayanim gosterirler. Bundan dolay:r buhar kazanlari, 1s1 degistiricileri, kloriir

tasityan boru hatlar1 ve deniz suyu uygulamalarinda tercih edilirler.



Orta ile 1yi1 derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile iyilesir.
Isil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir.
Manyetiktirler.

Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktir.

Ostenitik celikler kadar kolay sekillendirilemezler.

1.4526
(436)
4 Miyobyum
flavesi
Titaryum
1.413 ilavesi 1.4510
14592 |~ (434) — | (430Ti/ 439)
Malibden Krarm Malibden
ilavesi ilavesi T ilavesi
Karbon :
Karbon |Nivobyur
azalmi_ 1.4016 azaiimi fivesi
(430) 1.451
Titanyam —r |/
ilavesi
l Molibden iT;tEErs','um
1.4521 ilavesi — 1.4509
(444) e T (441)
Niyobyum
Krom ilavesi
azaltimi azaltimi
l _Nikel_ l Titanyum
ilavesi ilavesi
1.4512
1.4003
(409)

Sekil 2.4: Ferritik paslanmaz ¢elikler
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Ferritik ¢elikler hacim merkezli kiibik bir kafes yapisina sahip olduklarindan, diisiik
sicakliklarda gevrek davranig gosterirler. Ayrica yiiksek sicakliklarda tutma siiresine de bagh

olarak asagida agiklanan {i¢ gevreklesme olay1 goriilebilir:

400-550°C arasinda uzun siire kalmis veya yiiksek sicakliktan yavas sogutulmus %15'ten
fazla krom ig¢eren paslanmaz geliklerde ¢okelmelerin yol acgtig1 475°C gevreklesmesi gortiliir.
Bunu gidermek i¢in gevreklesmis celik 650-750°C arasindaki bir sicakliga isitilip hizla
sogutulursa bu etki giderilmis olur.
Celikler 600-800°C arasinda uzun siire tutulursa yiiksek kromlu ferritik ve bazi Ostenitik
celiklerde sigma ara fazi olusabilir. Soguk sekil verme bu doniisiimii kolaylastirir. Sigma fazi
950°C {izerinde yapilacak bir tavlama ve bunu izleyen su verme ile yok edilebilir.
950°C’nin lizerinde tane irilesmesi goriiliir ve tane siirlarinda krom karbiir ¢okeltileri ortaya
cikar. Titanyum veya tantal/niyobyum gibi stabilizatorlerin katilmasiyla tane irilesmesi ile
karbiir olusumu engellenebilir. Ote yandan stabilize edilmemis celiklerin &zellikle kaynak
baglantilarinda 700-800°C arasinda yapilacak bir tavlama, krom karbiirleri kiirelestirdigi gibi
olas1 martenzit fazin1 da temperleyerek toklugun daha fazla diismesini onler. Ayrica tane
sinirlart yakinindaki krom dagilimi yayinma ile bir miktar diizgiinlestirilip, pasiflik sinirina
(%11) yeniden ulagilmis olur. Bu nedenlerle ferritik ¢eliklerde kaynak baglantilari, dstenitik
celiklerden daha sorunlu olup, su tedbirlerin alinmasi gerekir.

¢ Baslangic toklugunu artirmak tizere 150-200°C arasinda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi

700-800°C sicaklik araliginda uygulanacak bir tavlama yapilmalidir.

X/
X4

Tane irilesmesini ve karbiir ¢okelmesini Onlemek i¢in kaynak isleminde 1s1 girdisi

)

disiik tutulmalidir.

2.2.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik celikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklar1 yiizey merkezli kiibik kafese sahip
Ostenitin hizli sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip martenzit yapiya
doniisiimii ile elde edilir. Bu celiklerin igyapisinda tavlanmis halde yumusak ferritik faz da
bulunur. Bu gruptaki celikler %16 ile % 18 krom igeren 440A, 440B ve 440C kaliteleri
disinda, en ¢ok %14 krom igerirler. Bunun yaninda, % 0,60 ile % 1,20 oraninda yiiksek
karbon iceren 440 serisi disinda karbon miktarlar1 diisiik veya orta derecedir. Krom ve karbon
miktarlar1 martenzit olusumunu saglayacak sekilde dengelenir. Temperleme 06zelliklerini
ayarlamak iizere niyobyum, silikon, volfram ve vanadyum ilave edilebilir. Toklugu ve bazi
ortamlarda korozyon dayanimini iyilestirmek i¢in ise az miktarda nikel eklenir. Istenen icyapi

ve oOzellikleri elde etmek i¢in martenzitik ¢eliklerin alasim c¢eliklerine benzer bi¢cimde 1s1l
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isleme (yani Ostenitleme, su verme ve temperleme) tabi tutulmalar gerekir. Ostenitleme

sicakligi celigin tiirtine gore 950-1050°C arasindadir.

Bu sicaklikta celige su verilirse martenzitik bir i¢yap: elde edilir. Su verme ve temperleme
sonrast mekanik Ozellikler temelde karbon miktarina baglidir. Elde edilen sertlik ve
mukavemet, karbon yiizdesi ile birlikte artar. Bilesimindeki krom miktar1 %16 ve karbon
miktart % 0,6-%1,1 olan ¢elikler 60 HRC sertlik ve 1900 MPa akma dayanimi gosterebilirler.
Bu g¢eliklerin sertliginin yiiksek olusu, asinma dayanimini da iyilestirebilir. %1,1 karbon
iceren 440C kalitesi miikemmel asinma dayanimi gosterirken, %0,1 karbon iceren 410
kalitenin aginma dayanimi diisiiktiir. Korozyon dayanimini ve toklugunu artirmak icin alagima
molibden ve nikel eklenir. Nikel iceren martenzitik c¢eliklerde karbonun gorevini nikel
istlenir. Bu sekilde karbonun bazi olumsuz etkileri (karbiir ¢okeltileri, asir1 sertlik gibi)
ortadan kaldirilabilir. Nikel ayn1 zamanda yiiksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek
icyapiy1 serbest ferritlerden korur. Ayrica sertlesme kabiliyeti ve su verme derinligi
arttigindan, iri parcalara da 1slah islemleri uygulanabilir. Molibden ve nikel ilavesi, su verme
sonrasinda martenzite doniismemis artik 6stenitlerin olusmasini 6nlemek i¢in smirl tutulmak

zorundadir. Bu nedenle korozyon dayanimi ancak orta diizeyde kalir.

Martenzitik gelikler yiliksek ¢ekme, siirliinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta derecede
korozif ve en ¢ok 650°C’a kadar sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler. Ornek olarak
diisiik ve orta miktarda karbon iceren 410 kalite ¢elik ve tlirevleri, buhar ve gaz tiirbinlerinde
ve jet motorlarinda kullanilir. 420 ve benzeri alagimlar bicak ve diger kesici aletlerde, vana
pargalarinda, disli, rulman ve millerde tercih edilir. Martenzitik ¢elikler petrol ve petrokimya
makina techizatinda da kullanilir. 420 kaliteye ek olarak, 440 ve benzeri alagimlar cerrahi ve
discilik aletlerinin, makas, yay, kam ve rulman bilyalarinin en c¢ok tercih edilen
malzemeleridir. Uriin tipine bagl olarak martenzitik gelikler tavlanmis veya 1slah edilmis
durumda pazara sunulur. Tavlanmig olarak alinan tirlinler sekil verildikten sonra islah
islemine (su verme + temperleme) tabii tutulur. Temperleme sicakligi degistirilerek degisik
0zellik kombinasyonlari elde edilir. En iyi korozyon dayanimini elde etmek i¢in tavsiye edilen

1s1l islem sicakliklarina tam olarak uyulmasi ¢ok 6nemlidir.



12
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Sekil 2.5: Martenzitik paslanmaz ¢elikler ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler

2.2.3 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Gerek kullanim, gerekse alagim kalitelerinin ¢oklugu agisindan en zengin grup Ostenitik
celiklerdir. Manyetik olmayan bu c¢elikler hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda
yiizey merkezli kiibik kafese sahip Ostenitik i¢yapilarini koruduklarindan, normallestirme ve
sertlestirme 1s1l  islemi yapilamaz. Tavlanmis halde siineklikleri, tokluklar1 ve
sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Mukavemetleri ancak
soguk sekillendirme ile artirilabilir. Ostenitik paslanmaz celikler genellikle %16 ile %26
krom, %35’e kadar nikel ve %20’ye kadar mangan igerirler. Nikel ve mangan temel Gstenit

olusturucularidir.

2XX serisinde, en ¢cok %7 nikel, %5 ile %20 arasinda mangan bulunur ve azotun Ostenit
icinde ¢Oziliniirligli sayesinde dayanim artirilabilir. Kat1 ¢ozeltide bulunan kristal kusurlarin

icine yerlesen azot, dstenit icyapinin mukavemetini artirir. 3XX serisi ise daha fazla nikel ve
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en ¢cok %2 mangan icerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alagimli olan tiirlerdir ve 3XX serisinin

temel alagimlar1 olarak kabul edilirler.

Miikemmel sekillendirilebildigi, siinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304 kalite
oOstenitik ¢elik en yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢eliktir. Tavlanmis 3XX serisi ¢eliklerin
akma dayanimi 200-275 Mpa arasinda iken yiiksek azotlu 2XX serisinde akma dayanimi 500
MPa degerine kadar ytikselir.

Bu ¢eliklerde korozyonu 6nlemek i¢in gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi, dstenit yapict
alasim elementleri katilarak giderilir. 304 kalite celiklere molibden katilarak 316 ve 317
kaliteleri iiretilir ve kloriirlii ortamda noktasal korozyona dayanim saglanir. 309 ve 310
kaliteleri gibi yiiksek kromlu alagimlar yiiksek sicakliklarda ve oksitleyici ortamlarda
kullanilir. Yiiksek oranda nikelli alagimlar ise indirgeyici asidik ortamlarda tercih edilirler.
Ancak bu amagla, kuvvetli bir Ostenit yapict olmasina karsin karbon miktart artirilamaz,
clinkii bu element karbiir olusturarak korozyon dayanimini zayiflatir. Bunun yerine ayni
zamanda oksitleyici ve indirgeyici asitlere de dayanikli olan nikelden yararlanilir. Yiiksek
oranda nikel, yaklasik %6 azot ve %20 azot iceren alasimlara siliper stenitikler de denir. 321
ve 347 kalitelerde karbonu stabilize etmek ve dolayisiyla yiiksek sicaklikta tanelerarasi
korozyonu 6nlemek amaciyla titanyum ve niyobyum eklenir. “L* ve “S” uzantili alasimlarda
(304L, 309S gibi) tanelerarast korozyonu dnlemek i¢in karbon oranmi diigiik tutma yoluna
gidilmistir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde mukavemeti artirmak icin genellikle soguk sekillendirmeden
yararlanilir. Bu ¢eliklerde peklesme, ferritiklerden daha fazladir. Bu arada sekil degistirme
martenziti de olusabilir ve malzeme manyetiklik kazanir. Mukavemeti artirmak i¢in bir diger
yol da alasimlama yapmaktir. Bu a¢idan karbon ve azot en etkili elementlerdir. Kiikiirtsiiz
olan korozif ortamlarda Ostenitik celikler, ferritiklerden daha iyi sonug¢ verirler. Molibden
katilmasi ile organik ve ¢esitli mineral asitlere karsi dayanimlar1 artar. Tam Ostenitik ¢elikler
1stya ve asitlere dayanikl, yliksek sicaklik 6zellikleri iyi olan malzemelerdir. Ancak sicak

yirtilma egilimi gosterirler.

Ostenitik gelikler siinek ve toktur, ayrica 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden, kaynak
baglantilar1 i¢in uygundur, ancak 1sinan ve soguyan bdlgede karbiir ¢okelmesi olusmamasi
i¢in stabilize edilmis tiirleri se¢ilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik, genlesmeleri yiiksek

oldugundan kaynakta carpilmay1 6nlemek icin 1s1 girdisi diigiik tutulmalidir.

Ostenit faz1 igeren celiklerde en biiyiik sorun, krom karbiir ¢okelmesidir. Kritik sicakliklar
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olarak nitelenen 400 ile 850°C arasinda yiiksek enerjili tane sinirlari boyunca ayrisarak yan
yana dizilen kromca zengin karbiirler, malzemenin korozif ortamlarda bulunmasi halinde
tanelerarasi korozyona ve tane ayrilmasina yol agarlar. Bunun nedeni karbiir biinyesine gecen
krom nedeniyle, kat1 ¢ozeltideki krom miktarinin korozyona dayaniklilik sinirinin (%10,5)

altina diismesidir.
Bunu engellemek i¢in;

Celige stabilizatorler katilarak, icyapr kararli hale getirilir. Bunlar, karbona ilgileri
kromunkinden fazla olan titanyum, tantal ve niyobyum gibi elementlerdir. Bu sayede karbon,
yiiksek sicakliklarda dahi krom karbiir olusturmayacak sekilde baglanir.

ELC (extra low carbon - ¢ok diisiikk karbonlu) celikler kullamlabilir. Ostenitik geliklerde
650°C sicaklikta ¢oziinebilen karbon miktar1 yaklasik %0,05°tir. Karbon miktar1 bu degerden
az olursa ¢6zilinen karbon, karbiir olusturamaz.

Cozme tavi uygulanabilir. 1050-1150°C arasinda tavlayarak ¢okelmis karbiirler

¢oOziindiriilir. Hizli sogutularak yeniden ¢okelme onlenir.

2.2.4 Cift Fazh (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Dubleks ¢elikler olarak da adlandirilan bu geliklerin i¢yapisinda her iki faz bir arada bulunur
ve bu sayede Ostenitik ve ferritik ¢eliklerin her birinin de 6tesinde iyilestirilmis ozellikler
gosterirler. Boylece Ostenitik ¢eliklere kiyasla daha iyi gerilme korozyonu dayanimina;
ferritik ¢eliklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk ve siineklige sahip olurlar. Ayrica, iki
fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi
gosterirler ki, bu deger, fazlarin tek basina bulundugu tiirdeki celiklerin akma dayaniminin

yaklagik iki katidir.

Mevcut ticari kaliteler % 22-% 26 krom, %4-%7 nikel, azami %4,5 molibden, yaklasik %0,7

bakir ve volfram ile %0,08- % 0,35 azot igerirler. Baslica dort ana kalitesi vardir:

(1) Fe-23Cr-4Ni-0,1N,

(2) Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N,

(3) Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo-0,17N-Cu

(4) Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu.

Bunlardan dordiinciisti siiper-dubleks diye de adlandirilir. Bu tiirdeki celikler {izerinde
aragtirma ve deneyler devam etmekte ve mekanik 6zellikler ile korozyon dayaniminda stirekli
iyilesmeler saglanmaktadir. Ostenitik-ferritik celikler ferrit yapici elementlerin oranma bagh

olarak %10’a kadar delta-ferrit icerirler. Ilk 6nce katilasan bu faz, igyapinin ince taneli
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olmasini saglar. Sicak catlama duyarligini artiran fosfor, kiikiirt, silisyum gibi elementler de
biliyiik olciide ferrit kafesi iginde coziinerek Ostenit fazindan uzaklasir ve bdylece bu

celiklerde sicak catlama tehlikesi azalir.

Dubleks ¢eliklerin, tavsiyelere gore uygulama yapildiginda, kaynak kabiliyetleri de iyidir.
Genellikle petrol, petrokimya, kimyasal techizat imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz veya
“off-shore teknolojisinde kullanilir. Kaynaksiz halde 280°C, kaynakli halde ise 250°C

sicakliklara kadar giivenle kullanilabilirler.

2.2.5 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Bu c¢eliklere c¢okelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir. Bunlarin esas igyapilari
Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. Bu ¢elikler ¢ok diisiik miktarda karbon
ihtiva ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme ancak ¢okelmeye bagl olarak
gerceklesir. Cokelti olusumunu saglamak i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir
elementleri ile alasimlama yapilir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen ¢elikler iyi stineklik ve

tokluk yaninda, orta ila iyi derece arasinda korozyon dayanimi gosterirler.

Bu celiklerde, martenzitik celiklerle kiyaslandiginda, mukavemet ve korozyon dayanimlarinin
iyi bir kombinasyonu elde edilir. Bu durum yiiksek miktardaki alasim elementleri ve en ¢ok
%0,04 karbon bulunmasindan dolayidir, ancak bunun sonucu asinma dayaniminda diisiis
gbzlenir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz ¢elikler 1700 MPa degerine kadar
¢ikan akma dayanimlarina sahiptirler. Soguk sekillendirme ve onu izleyen yaslandirma ile bu
deger daha da yiikseltilebilir. En yaygin olarak kullanilan tiirii 630 kalite olan bu grubun

kullanim alan1 ugak-uzay ve diger yiiksek teknoloji alanlaridir.
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Sekil 2.6: Cift fazli paslanmaz celikler ve ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler.
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3. PASLANMAZ CELIiKLERIN KAYNAK EDILEBILIiRLiGI

Paslanmaz celiklerin biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yliksektir ve ark kaynagi, direng
kaynagi, elektron ve lazer bombardiman kaynaklari, siirtiinme kaynagi ve sert lehimleme gibi
cesitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin hemen hemen hepsinde

birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi gerekmektedir.

Paslanmaz celikler ve 1stya dayanikli ¢elikler bazi sinirlamalar harig, alasimsiz ve diisik
alasimli ¢eliklerde kullanilan ergitme ve basing kaynak yontemleri ile kaynak yapilabilir.
Paslanmaz ve 1siya dayanikli celiklerin kaynak islemi kaynak yapilacak ana metalden
beklenen oOzelliklere, O6rnegin; korozyon ve 1s1 dayanimina, gore degisiklik gosterebilir.
Kullanilacak kaynak malzemesi ana metalle ayn1 kompozisyonda veya bazi uygulamalar i¢in

daha yiiksek alagimli olmalidir.

Ostenitik tip paslanmaz celiklerin 1s11 genlesme katsayis1 karbon ¢eliklerinkinden % 50 daha
yiiksektir ve c¢arpilmalari en aza indirmek icin bu 6zellige dikkat edilmelidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak acisindan genellikle
yararlidir. Kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile ¢alisilmasi 6nerilir. Ciinkii olusan 1s1, baglanti
bolgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde uzaklasamaz. Malzemenin

direnci yiiksek oldugu i¢in diren¢ kaynaginda, diisiik akim degerleri ile ¢alisilabilir.

3.1 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi
Ferritik paslanmaz gelikler % 10,5 - 30 Cr, % 0,20'ye kadar C ve diisiik miktarda Al, Nb, Ti

ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler igerir. Bunlar her sicaklikta ferritik yapidadirlar ve bu
nedenle Ostenit olusturmazlar ve 1s1l islemle sertlestirilemezler. Bu grupta yer alan {irtinlerin
basinda 405, 409, 430, 442 ve 446 gelmektedir. Cizelge 3.1°de, biitliin standart ve bazi
standart dig1 ferritik paslanmaz celiklerin nominal kimyasal analiz degerleri listelenmistir. Bu
celiklerin en karakteristik 6zelligi; kaynakta ve 1s1 etkisi altindaki bolgede olusan ve kaynak

dikisinin toklugunda diislise neden olan tane biiytimesidir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda segilen dolgu metalindeki Cr igeriginin ana
metaldeki ile ayn1 ya da ona yakin olmasinda yarar vardir. 409 tiirii kaynak malzemeleri dolu
tel olarak, 430 tiirii kaynak malzemeleri ise her formda iiretilirler. Ostenitik tip 309 ve 312
tiirli kaynak malzemeleri 6zellikle benzemez metallerin kaynakli baglantilarinda kullanilir.
Tane biiylimesini en aza indirmek icin kaynak dikisindeki 1s1 girdisi diisiik olmali ve 6n 1sitma

300-450°C arasinda sinurli tutulmali, hatta sadece yararli ise uygulanmalidir. Yiiksek alagimli
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ferritik paslanmaz c¢eliklerin biiyiik ¢ogunlugu sadece levha ve boru seklinde iiretilir ve

genellikle dolgu metali kullanilmadan TIG yontemi ile kaynak edilirler.

Cizelge 3.1: Ferritik paslanmaz celikler
*) Tek degerler maksimum degerlerdir. **) Genel olarak kaynak edilemeyen iiriinler olarak

kabul edilirler

Tird  |UNSNo.| C% | Mn% | Si% Cr% Ni% P% S% Diger
405 S$40500 | 0.08 | 1.00 | 1.00 | 11.5-14.5 0.04 0.03 0.10-0.30 Al
409 S40900 | 0.08 | 1.00 | 1.00 | 10.5-11.75 0.045 0.045 min6x % C-Ti
429 $42900 | 0.12 | 1.00 | 1.00 | 14.0-16.0 0.04 0.03
430 $43000 | 0.12 | 1.00 | 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03
430F** | S43020 | 0.12 | 1.25 | 1.00 | 16.0-18.0 0.06 0.15 min. 0.06 Mo
430FSe™ | S43023 | 0.12 | 1.25 | 1.00 | 16.0-18.0 0.06 0.06 min 0.15 Se
430Ti |S43036| 0.10 | 1.00 | 1.00 | 16.0-19.5 0.75 0.04 0.03 min5x % C-Ti
434 $43400| 0.12 | 1.00 | 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75-1.25 Mo
0.75-1.25 Mo
436 $43600 | 0.12 | 1.00 | 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 min5x % C - Nb+Ta
442 $44200| 0.20 | 1.00 | 1.00 | 18.0-23.0 0.04 0.03

1.75-2.5 Mo ; 0.035 N
0.2+4 (% C+% N)

444 S44400 | 0.025 | 1.00 | 1.00 | 17.5-19.5 1.00 0.04 0.03 - Ti+Nb

446 S44600 | 0.20 | 1.50 | 1.00 | 23.0-27.0 0.04 0.03 0.25N
18-2FM** | S18200 | 0.08 | 2.50 | 1.00 | 17.5-19.5 0.04 0.15 min.

18SR 0.04 | 0.30 | 1.00 18.0 2.0AI;04Ti

26-1 0.75-1.5Mo ; 0.015 N
(E-Brite) | S44625 | 0.01 | 0.40 | 0.40 | 25.0-27.5 0.50 0.02 0.02 0.2Cu;0.5-Ni+Cu

0.75-1.5Mo ; 0.04 N

26-1Ti | S44626 | 0.06 | 0.75 | 0.75 | 25.0-27.0 0.50 0.04 0.02 0.2Cu;0.2-1.0Ti
29-4 S44700 | 0.01 | 0.30 | 0.20 | 28.0-30.0 0.15 0.025 0.02 3.5-4.2 Mo
29-4-2 | S44800| 0.01 | 0.30 | 0.20 | 28.0-30.0 2.0-2.5 0.025 0.02 3.5-4.2 Mo
3.5-4.5 Mo
Monit | S44635 | 0.25 | 1.00 | 0.75 | 24.5-26.0 3.5-45 0.04 0.03 0.3-0.6 Ti+Nb
Sea-cure/ 2.5-3.5Mo

Sc-1 $44660 | 0.025 | 1.00 | 0.75 | 25.0-27.0 1.5-3.5 0.04 0.03 0.2+4 (%C+%N)- Ti+Cb
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3.2 Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Martensitik paslanmaz ¢elikler % 11-18 Cr, % 1,2'ye kadar C ve diislik miktarlarda Mn ve Ni
icerir. Bu celikler tavlanarak Ostenit olustururlar ve olusan Ostenitin sogutma sirasinda
martensite doniistiiriilmesiyle sertlestirilebilirler. Bu grupta 403, 410, 414, 416, 420, 422, 431
ve 440 tiirii malzemeler vardir. Standart ve bazi standart dis1 martenzitik paslanmaz celikler
Cizelge 3.2'de yer almaktadir. Soguma sirasinda sert ve kirilgan martenzitik yap1 olustugunda
kaynak dikisinde ¢atlama egilimi goriiliir. Secilen dolgu metalinin krom ve karbon igeriginin
ana malzemeninkine yakin olmasinda yarar vardir. 410 tiirii dolgu malzemeleri ortiilii elektrot,
dolu tel ve 6zli tel olarak firetilirler ve 402, 410, 414 ve 420 tiirii ¢eliklerin kaynaginda
kullanilabilirler. 420 tiirii ¢eliklerin igerdigi karbon oranmi yakalamak eger teknik acgidan
yararlt goriiliiyorsa, dolu tel veya oOzlii tel olarak 420 kalite dolgu malzemelerinin
kullanilmasinda yarar vardir. 308, 309 ve 310 tiirii 6stenitik dolgu malzemeleri martenzitik
paslanmaz celiklerin birbirleriyle veya diger celiklerle olan kaynakli birlestirmelerinde,
dikisin kaynak edildikten sonraki sartlarda yiiksek tokluga sahip olmasi1 gereken durumlarda

kullanilir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin ¢ogunda 6n tav sicakliginin ve pasolar arasi sicakligin 205-
315°C arasinda tutulmasi onerilir. % 0,2'nin iizerinde karbon iceren martenzitik tip paslanmaz
celiklere, kaynak dikisinin siinekligini ve toklugunu arttirmak amaciyla kaynak sonrasinda

genellikle 1s1l iglem uygulanmalidir.
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Cizelge 3.2: Martenzitik paslanmaz ¢elikler
*) Tek degerler maksimum degerlerdir. **) Genel olarak kaynak edilemeyen firiinler olarak

kabul edilirler

Tard UNS No. C% Mn% | Si% Cr% Ni% P% S% Diger
403 S40300 0.15 1.00 0.50 | 11.5-13.0 0.04 0.03
410 S41000 0.15 1.00 1.00 | 11.5-13.0 0.04 0.03
410Nb S41040 0.18 1.00 1.00 | 11.5-13.5 0.04 0.03 0.05-0.30 Nb
4108 $41008 0.08 1.00 1.00 | 11.5-13.5 0.6 0.04 0.03
414 S$41400 0.15 1.00 1.00 | 11.5-13.5 | 1.25-2.50 | 0.04 0.03
414L 0.06 0.50 0.15 | 12.5-13.0 | 2.5-3.0 0.04 0.03 0.5 Mo ; 0.03 Al
416 $41600 0.15 1.25 1.00 | 12.0-14.0 0.04 0.03 0.6 Mo
416Se** $41623 0.15 1.25 1.00 | 12.0-14.0 0.06 0.06 min 0.15 Se
416 Plus X** | $41610 0.15 1.5-25| 1.00 | 12.0-14.0 0.06 | min 0.15 0.6 Mo
420 $42000 | min. 0.15 1.00 1.00 | 12.0-14.0 0.04 0.03
420F** $42020 | min. 0.15 1.25 1.00 | 12.0-14.0 0.06 | min 0.15 0.6 Mo
0.75-1.25 Mo
0.75-1.25 W
422 S$42200 | 0.20-0.25 | 1.00 0.75 | 11.0-13.0 | 0.5-1.0 | 0.025 | 0.025 0.15-0.30 V
431 S$43100 0.20 1.00 1.00 | 15.0-17.0 | 1.25-2.50 | 0.04 0.03
440A $44002 | 0.60-0.75 | 1.00 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo
440B $44003 | 0.75-0.95 | 1.00 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo
440C S$44004 | 0.95-1.20 | 1.00 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo

3.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi
Ostenitik paslanmaz celikler % 16-26 Cr, % 10-24 Ni+Mn, % 0.40'a kadar C ve diisiik

miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alagim elementlerini igerir. Cr ve Ni+Mn oranlar
arasindaki denge, % 90-100 Ostenitten olusan bir mikro yapinin elde edilebilecegi sekilde
olusturulmustur. Bu alasimlar, genis bir sicaklik araliginda sahip olduklar yiiksek tokluk ve
yiliksek dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve 540°C'a kadarki sicakliklarda oksidasyona
kars1 dayanim gosterirler. Bu grupta yer alan malzemelerin basinda 302, 304, 310, 316, 321
ve 347 gelmektedir.

Cizelge 3.3'te, yukarida belirtilen ve bunlarin disinda kalan diger Ostenitik paslanmaz
celiklerin nominal kimyasal analiz degerleri yer almaktadir. Bu ¢elikler i¢in gelistirilen dolgu

malzemeleri genellikle ana metal ile benzer yapidadir. Ancak bir¢ok alasim i¢in, sicak ¢atlak
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olusumunu engellemek amaciyla, diisiik miktarda ferrit iceren bir mikro yapinin olugmasina
olanak saglayan dolgu malzemeleri kullanilir (Bu konu daha detayli olarak ilerideki
boliimlerde ele alinacaktir). Bu sart1 gergeklestirebilmek i¢in 308 tiirii dolgu malzemeleri 302
tirti celiklerin, 304 ve 347 tiirii dolgu malzemeleri ise 321 tiirii celiklerin kaynaginda
kullanilir. Diger ¢elik tiirleri ise kendilerine benzer yapidaki dolgu malzemeleri ile kaynak
edilebilirler. 347 tiirii ¢elikler 308H tiirii dolgu malzemeleri ile de kaynak edilebilir. Bu
tiirdeki dolgu malzemeleri ortiilii elektrot, dolu tel ve 6zlii tel olarak tiretilir. 321 tiirii dolgu

malzemeleri ise sinirli olarak, sadece dolu tel ve 6zli tel olarak iiretilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica ii¢ kaynak problemi ile karsilasilir. Bunlar

sirast ile;

(1) 1sin1n etkisi altinda kalan bolgede "Krom Karbiir" olusmasi sonucu meydana gelen hassas
yapi,
(2) kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu ve

(3) yiiksek calisma sicakliklarinda karsilagilan "Sigma Faz1" olusumu riskleridir.

3.3.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Krom Karbiir Olusmasi

Isiin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871°C sicakliga kadar 1sinan boliimiinde yer alan tane
sinirlarinda ¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran krom karbiirler burada "Hassas
Yap1" olusmasina neden olurlar(Sekil 3.1). Bu olusum sirasinda bir miktar krom ¢6zeltiden
tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu bolgesel alanlarda krom

miktarinda azalma olacagi i¢in korozyon dayanimi diiser (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida diisiik
seviyelerde tutuldugu diisiik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu metallerinin
kullanilmastyla 6nlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav uygulanmadan yapilmasi,
1s1 girdisinin diigiik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi ve bakir altlik kullanilarak hizli
soguma saglanmasi hassas sicaklik araliginda kalma siiresinin kisa tutulmasi agisindan

oldukea yararhdir.

Diger bir yontem, stabilize edilmis olan paslanmaz c¢elik ana malzemelerin ve dolgu
metallerinin kullanilmasidir. Bu sayede stabilizator gorevi goren alasim elementleri karbon ile
reaksiyona girecek ve krom miktarimin azalmadan yapida kalmasi saglanacagindan korozyon
dayaniminda herhangi bir diisiis ile karsilasilmayacaktir. 321 kalite paslanmaz celikler
stabilizator olarak titanyum (Ti) igerirken 347 tiirii paslanmaz gelikler niyobyum (Nb+Ta) ile

stabilize edilmislerdir. Her iki element de kromdan daha giiclii karbiir olusturma 6zelligine
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sahiptir. Bunlarin diginda kalan bazi 1s1l islem yontemleri pahali olmalari, pratik olmamalari

ve pargalarda carpilmalara yol agmalar1 nedeniyle pek tercih edilmezler.

Sekil 3.1: Tane siirma biriken krom karbiirler ve tane sinir1 korozyonu

4 N\

427°C'nin 871°C'nin

Altindaki 427 -871°C Ustiindeki

Bélge Arasindaki Hassas Bélge Bélge
e - |

L ‘ © 7. Kaynak Dikisi
* Korozyona Ugrayan =~ - -

\ g IR eer T

Sekil 3.2: Kaynak edilmis par¢ada korozyona ugrayan bolge
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Cizelge 3.3: Ostenitik paslanmaz ¢elikler
*) Tek degerler maksimum degerlerdir. **) Genel olarak kaynak edilemeyen firiinler olarak

kabul edilirler

Tarh UNS No. C% Mn% Si% Cr% Ni% P% S% Diger
201 S20100 0.15 5.5-7.5 1.00 16.0-18.0| 3.5-5.5 0.06 0.03 0.25N
202 S$20200 0.15 7.5-10.0 1.00 17.0-19.0 | 4.0-6.0 0.06 0.03 0.25N
205 S20500 |0.12-0.25|14.0-15.5| 1.00 16.5-18.0 | 1.0-1.75 | 0.06 0.03 0.32-0.40 N

216 $21600 0.08 7.5-9.0 1.00 17.5-22.0| 5.0-7.0 | 0.045 0.03 2.0-3.0 Mo ; 0.25-0.5N

301 S$30100 0.15 2.00 1.00 16.0-18.0 | 6.0-8.0 | 0.045 0.03

302 $30200 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 | 8.0-10.0 | 0.045 0.03

302B S$30215 0.15 2.00 2.0-3.0 | 17.0-19.0 | 8.0-10.0 | 0.045 0.03

303** S30300 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 | 8.0-10.0 | 0.20 |min.0.15 0.06 Mo
303Se*™ | S30323 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 | 8.0-10.0 | 0.20 0.06 min 0.15 Se
304 S30400 0.08 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0-10.5 | 0.045 0.03
304H S30409 |0.04-0.10| 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0-10.5 | 0.045 0.03
304L S30403 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0-12.0 | 0.045 0.03
304LN 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0-10.5 | 0.045 0.03 0.10-0.15N
S30430 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 | 8.0-10.0 | 0.045 0.03 3.0-4.0Cu
304N S30451 0.08 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0-10.5 | 0.045 0.03 0.10-0.16 N
304HN | S30452 |0.04-0.10| 2.00 1.00 18.0-20.0 | 8.0-10.5 | 0.045 0.03 0.10-0.16 N
305 S30500 0.12 2.00 1.00 17.0-19.0 | 10.5-13.0 | 0.045 0.03
308 S30800 0.08 2.00 1.00 19.0-21.0 | 10.0-12.0 | 0.045 0.03
308L 0.03 2.00 1.00 19.0-21.0 | 10.0-12.0 | 0.045 0.03
309 S30900 0.20 2.00 1.00 22.0-24.0 | 12.0-15.0 | 0.045 0.03
309S S30908 0.08 2.00 1.00 22.0-24.0 | 12.0-15.0 | 0.045 0.03
309S Nb | S30940 0.08 2.00 1.00 22.0-24.0 | 12.0-15.0 | 0.045 0.03 8x% C-Nb
309 Nb+Ta 0.08 2.00 1.00 22.0-24.0 | 12.0-15.0 | 0.045 0.03 8x % C - Nb+Ta
310 S31000 0.25 2.00 1.50 24.0-26.0 | 19.0-22.0 | 0.045 0.03
310S S$31008 0.08 2.00 1.50 24.0-26.0 | 19.0-22.0 | 0.045 0.03
312 0.15 2.00 1.00 [30.0nom.| 9.0 nom. | 0.045 0.03

314 S$31400 0.25 2.00 1.5-3.0 |23.0-18.0 | 19.0-22.0 | 0.045 0.03

316 $31600 0.08 2.00 1.00 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 0.045 0.03 2.0-3.0 Mo
316F* | S31620 0.08 2.00 1.00 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 0.20 |min. 0.10 1.75-2.5 Mo
316H $31609 |0.04-0.10| 2.00 1.00 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 0.045 0.03 2.0-3.0 Mo
316L $31603 0.03 2.00 1.00 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 0.045 0.03 2.0-3.0 Mo

316LN 0.03 2.00 1.00 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 0.045 0.03 2.0-3.0 Mo ; 0.10-0.30 N
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316N S31651 0.08 2.00 1.00 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 0.045 0.03 2.0-3.0 Mo ; 0.10-0.16 N
317 S31700 0.08 2.00 1.00 18.0-20.0 | 11.0-15.0 | 0.045 0.03 3.0-4.0 Mo
317L S$31703 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 | 11.0-15.0 | 0.045 0.03 3.0-4.0 Mo
317M 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 | 12.0-16.0 | 0.045 0.03 4.0-5.0 Mo
321 $32100 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-12.0 | 0.045 0.03 min5x % C - Ti
321H $32109 |0.04-0.10| 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-12.0 | 0.045 0.03 min5x % C - Ti
329 $32900 0.10 2.00 1.00 25.0-30.0 | 3.0-6.0 | 0.045 0.03 1.0-2.0 Mo

330 N08330 0.08 2.00 |0.75-1.50| 17.0-20.0 | 34.0-37.0 | 0.040 0.03

330HC 0.40 1.50 1.25 19.0 nom. | 35.0 nom.
332 0.04 1.00 0.50 |21.5nom.|32.0 nom.| 0.045 0.03
347 S34700 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-13.0 | 0.045 0.03 min 10 x % C - Nb+Ta
347H S34709 |0.04-0.10| 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-13.0 | 0.045 0.03 min 10 x % C - Nb+Ta
348 S34800 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-13.0 | 0.045 0.03 |0.2Cu; min 10 % C - Nb+Ta
348H S34809 |0.04-0.10| 2.00 1.00 17.0-19.0 | 9.0-13.0 | 0.045 0.03 [0.2Cu;min10% C-Nb+Ta
384 S$38400 0.08 2.00 1.00 15.0-17.0 | 17.0-19.0 | 0.045 0.03
Nitronic 32| S24100 0.10 12.0 0.50 18.0 1.6 0.35N
Nitronic 33| S24000 0.06 13.0 0.50 18.0 3.0 0.30N
Nitronic 40| S21900 0.08 8.0-10.0 1.00 18.0-20.0 | 5.0-7.0 0.06 0.03 0.15-0.40 N
1.5-3.0 Mo ; 0.2-0.4 N
Nitronic 50| S20910 0.06 4.0-6.0 1.00 |20.5-23.5| 11.5-13.5 | 0.04 0.03 0.1-0.3Nb; 0.1-0.3 V

Nitronic 60| S21800 0.10 7.0-9.0 |3.50-4.50| 16.0-18.0 | 8.0-9.0 0.04 0.03

3.3.2  Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Sicak Catlak Olusmasi

Sicak ¢atlamanin temel nedeni; kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu ve tane
siirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diislik erime sicakligina sahip metalik bilesimlerdir.
Bu bilesimler, eger kaynak dikisinde veya 1sinin etkisi altinda kalan bélgede bulunuyorsa,
tane smirlarina dogru yayilirlar ve kaynak dikisi sogurken ve ¢ekme gerilmeleri olustugunda

catlamaya neden olurlar.

Sicak catlak olusumu, dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal analizinin 6stenitik matriksde
diisiitk miktarda ferrit iceren bir mikro yap1 elde edilecek sekilde ayarlanmasiyla onlenebilir.
Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda tutabilen ve ferritik-Ostenitik yapiya sahip
olan tane sinirlar1 olusturarak sicak catlak olusumunu engeller. Bu sorun "S" ve "P"
miktarlarinin ¢ok diisik seviyelerde tutulmasi ile de giderilebilir, ancak bu durumda,

celiklerin tiretim maliyetleri belirgin bir sekilde artacaktir.
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Sicak ¢atlama riskine kars1 dayanim elde edebilmek i¢in yapidaki ferrit miktarinin en az % 4
olmasi1 Onerilmektedir. Ferritin varhigi AWS A4.2'ye gore kalibre edilen manyetik 6l¢iim
aletleriyle saglikli bir sekilde belirlenebilir. Bunun disinda; dolgu malzemesinin ve ana
metalin kimyasal analizi biliniyorsa, cesitli diyagramlar kullanilarak da bir tahminde
bulunmak miimkiindiir. Bu diyagramlardan en bilineni ve en eski olani 1948 yilinda
SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen "Schaeffler Diyagrami"dir. Bu diyagramda Cr esdegeri
yatay eksende, Ni esdegeri ise dikey eksende yer almaktadir.

(Cr)ss =% Cr+ % Mo + 1,5 % Si + 0,5 % Nb
(Ni)gs = % Ni + 30 % C + 0,5 % Mn

Schaeffler Diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasina karsin, azotun (N) etkisini hesaba
katmamasi ve diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili birka¢ 6l¢lim uzmani
tarafindan belirlenen ferrit yiizdeleri ile farkliliklar gostermesi nedeniyle gilinlimiizde

etkinligini kaybetmistir.

1973 WCR-DeLong Diyagrami'n1 Schaeffler Diyagrami'ndan ayiran en énemli 6zellik nikel
esdegeri hesaplanirken yapidaki azot (N) miktarinin da géz oniline alinmasi ve sonucun ferrit

yiizdesine ek olarak "FN - Ferrit Numaras1" ile belirtilmesidir.
(Ni)gs =% Ni+30 % C+30 % N + 0,5 % Mn

Ferrit numaralar, 6zellikle diisiikk seviyelerde, ferrit yiizdeleri ile yakin degerlere sahiptir.
Giliniimlizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil 3.3'te belirtilen
WCR-1992 Diyagrami'dir. ASME sartnamelerinin 1994-1995 kis doneminde yayinlanan
eklerinde WCR-1992 Diyagrami1 WCR-DeLong Diyagrami'nin yerini almistir. Kabul edilen

bu en son diyagramda krom ve nikel esdegerleri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.
(Cr)gg =% Cr+ % Mo + 0,7 % Nb

(Ni)gs = % Ni + 35 % C +20 % N + 0,25 % Cu
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(Cr), = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

Sekil 3.3: WCR-1992 Diyagrami

Goriildigii  gibi nikel ve krom  esdegerleri  Schaeffler ve  WCR-DelLong

Diyagramlarindakinden daha farkli olarak hesaplanmaktadir.

Ferrit numaras1 diyagramin nikel esdegerini gosteren ekseninden saga dogru yatay, krom
esdegerini gosteren ekseninden yukariya dogru dikey ¢izgiler ¢izerek bulunur. Yatay ve dikey

dogrularin kesistigi noktadan gecen capraz ¢izgiler ferrit numarasini vermektedir.

WCR-1992 ve WCR-DeLong Diyagramlar: 308 gibi sik kullanilan paslanmaz celikler igin
benzer degerler verir. Ancak WCR-1992 Diyagrami, 6zellikle yiiksek alasimli malzemelerde,
yiiksek manganli Ostenitik tipteki ya da Ostenitik-ferritik yapidaki ¢ift fazli paslanmaz ¢elikler

gibi daha seyrek kullanilan alagimlarda daha kesin ve dogru sonuglar vermektedir.

Ferrit numarasi, ferritin manyetik olma 6zelliginden yararlanilarak kaynak metali iizerinden
Ol¢iilebilir. Bunun i¢in ticari olarak satisa sunulan ve AWS A4.2'ye gore kalibre edilmis olan
ve ferrit numarasinin direkt olarak okunabildigi manyetik Ol¢iim cihazlarindan,

ferritscoplardan ve benzeri cihazlardan yararlanilabilir.

Ferrit miktarinin sicak ¢atlak olusumundan korunmak i¢in gereken orandan daha yiiksek
olmamasinda ve belirli giivenlik sinirlar igerisinde tutulmasinda yarar vardir. Ciinkii ferrit,

baz1 korozif ortamlarda, malzemelerin korozyon dayanimini diigiiriir ve yapidaki asir1 ferrit
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miktart siineklik ve toklugu azaltir.

3.3.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Sigma Fazi1 Olusmasi

"Sigma Fazi", ¢ok sert (700-800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip
metallerarasi bir bilesiktir. Rontgen 1511 ile yapilan analizde bilesiminin yaklasik olarak % 52
krom ve % 48 demirden olustugu ancak bunun yaninda molibden gibi diger alasim
elementlerini de igerebildigi goriilmiistiir. Sigma fazi, kromlu veya krom-nikel esash
paslanmaz ve 1stya dayanikli ¢eliklerin kaynak bolgesinde olusur. Saf dstenitik bir yapidaki
sigma faz1 olusum hizi, Ostenitik kiitle icerisinde ferrit igeren yapidakine oranla daha

diistiktiir.

Sigma fazi1 ile krom karbiir ¢okelmesi birbirinden tamamen farkl iki olusumdur. Sigma fazi
kirilganligi 650-850°C sicakliklar arasinda goriiliir ve bu sicaklik araliginda kalma siiresi ile
olusan yapimin yogunlugu arasinda yakin bir iliski vardir. Faz donilisim hizinin en yogun
oldugu sicaklik 720°C civarindadir. Yapida bulunan ferrit miktarinin % 3-4 ile sinirh
tutulmas1 durumunda, Ostenit tanelerinin etrafi ferrit ile ¢evrilemeyecek ve kirilganlik riski
onlenecektir . Buna karsin ferrit miktarinin % 12'yi ge¢mesi ile birlikte esneklik kabiliyeti

hizla azalacaktir (Sekil 3.4).

Ferritin sigma fazina doniismesi sonucu kaynak dikisinde olusan ¢atlama egilimini 6l¢meye

yonelik olarak gerceklestirilen deneye ait veriler Sekil 3.4'teki grafikte belirtilmistir.
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Sekil 3.4: Ferrit miktarinin %12’den fazla olmasi hali ve ferrit ylizdesine gore esneklik

Ferrit igerikleri %3 ile %12 arasinda degisen ve 20Cr / 10Ni / INb'lu bir elektrotun
kullanildigr bes farkli deney parcast hazirlanmigtir. Daha sonra bu deney pargalart 980-
1100°C arasindaki farkli sicakliklarda ostenitlestirilmis, 730°C'da 300 saat boyunca tutulmus

ve sigma fazi olusturularak kirilgan hale getirilmistir.

Buradan da goriilmektedir ki; ferrit miktarindaki artiga baglh olarak esneklik (darbe dayanimi)
azalmakta ve ferrit ylizdesi ne olursa olsun Ostenitlestirme sicakligindaki artig dikis tizerinde
olumlu bir etki yaratmaktadir. Sekil 3.5’te, 25 Cr / 20 Ni'li, 1siya dayanikli bir elektrotla
gerceklestirilen ve farkli zaman dilimleri siiresince doniisiim sicakliginda tutulan baglantilara
ait igyap1 fotograflar1 yer almaktadir. Goriildiigli gibi, parcanin 780°C'da 100 saat siire ile
tutulmas1 durumunda sigma fazi ¢izgileri olugsmaya baslamistir (Sekil 3.5) ve yine ayni
sicaklikta gergeklestirilen 500 saatlik bir tutma islemi sonucunda ise ¢dkelen sigma fazi

izlerinin ¢ok daha yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 3.5).



Sekil 3.5: Olusan sigma fazi ¢izgileri ve ¢okelen sigma fazi izleri

Buradan da anlasildig1r gibi, kaynak islemi sirasinda banyonun ¢ok hizli sogumasi ve
katilasmast nedeni ile sigma fazi kolay olusamaz. Bu sorun esas olarak ferrit icerigi ¢ok
yliksek olan bir kaynakli baglantinin kaynak isleminden sonra uzun siire yiiksek sicaklik
degerlerinde kalacak bir ¢calisma ortamlarda kullanilmas1 durumunda karsimiza ¢ikar.

Sigma faz1 konusunda yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir.

a- Sigma fazinin olusumu 750°C'da, 650°C'dakinden daha ¢abuk meydana gelir. 750°C'da 30
saat gibi bir zamana gereksinim varken bu siire 650°C'da 1 haftaya ¢ikar.

b- Sigma fazi olusumu soguk sekil degistirme ile hizlanir.

c- Sigma fazi1 olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler; molibden (Mo), krom (Cr),
niobyum (Nb) ve silisyum (Si)'dur.

d- Sigma olusumunu kuvvetlendiren elementlerin miktar1 yiiksek ise, belirli sartlar altinda,

kaynaga bagli olmadan ve 1s1l islem uygulamadan da sigma faz1 meydana gelebilir.

e- Sigma fazi, 950-1100°C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra, suda hizli

olarak sogutularak giderilebilir.

f- Sigma fazinin giderilmesi i¢in uygulanan 1s1l iglemden sonra olusan yapidaki ferrit miktari,

181l islem uygulanmamig yapidakine oranla daha azdir.

g- Ferrit miktari, parcaya 1150°C'da homojenlestirme tavlamasi uygulanarak daha da

diisiiriilebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalar seklinde olusur.

h- Isil islem uygulanmamis 19 Cr / 9 Ni /1.5 Mo tipi celige ait kaynak bolgesinin yapisinda
bulunan % 15 ferrit sigma fazina doniisiince, kaynak dikiginin mukavemet Ozelliklerinde

asagida belirtilen degismeler meydana gelir:
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(Cekme dayanimu yiikselir, akma sinir1 diiger.

Uzama, biiziilme ve ¢entik dayanimlar1 6nemli derecede azalir.

24 saat 750°C'da tavlanmis olan kaynak bolgesinin 0°C'daki ¢entik dayanimi, 650°C'da bir
hafta tavlanan kaynak yerinin g¢entik dayanimi ile hemen hemen aynidir. Buna karsin,
yapisinda % 12 ferrit bulunan kaynak bolgesinin ¢entik dayaniminin 1/10'u kadardir. Aradaki
bu fark, yiiksek sicakliklarda daha da azalmaktadir.

i- 300-400°C'in iizerinde oldukca iyi ¢entik degerleri elde edildigi icin, yiiksek isletme
sicakliginda ¢alisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin neden oldugu gevreklesmeden

korkulmamalidir.

k- Sigma fazinin neden oldugu kirilganlik, kaynak bdlgesinin tavlama yapilmadan 6nceki
durumunda igerdigi ferrit miktarina baglidir. Eger kaynak bolgesi baslangicta % 6,5 ferrit
icerirse, sigma doniismesi ¢entik darbe dayaniminin azalmasina neden olmaz. Burada ferrit
miktar1 az oldugu i¢in, ferrit 0stenitik yap1 i¢erisinde ag seklinde degil, izole edilmis odaciklar

halinde meydana gelir. Bu yolla elde edilen sigma, yapiya bir siineklik kazandirmaktadir.

3.4 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz c¢elikler, martenzitik, yari-Ostenitik ve Ostenitik

olmak {izere ii¢ gruba ayrilir.

Martenzitik paslanmaz gelikler, yaklasik 1038°C olan Ostenitlestirme sicakligindan itibaren
hizla sogutularak ve daha sonra 482-621°C sicakliklar arasinda bir yaslandirma 1sil islemi
uygulanarak sertlestirilebilir. Bu tiir ¢elikler % 0,07'nin altinda karbon igerdigi i¢in, olusan
martenzit ¢ok sert degildir ve asil sertlik yaslandirma (¢okelme) reaksiyonu ile elde edilir. Bu
gruba Ornek olarak 17-4PH, 15-5PH ve PH13-8Mo tipi ¢elikler gosterilebilir. Cokelme
yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eliklere ait nominal kimyasal analiz degerleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.
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Cizelge 3.4: Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler

Tard UNS No. C% Mn% | Si% Cr% Ni% P% S% Diger
2.0-2.5 Mo ;
PH 13-8 Mo | S13800 0.05 0.10 0.10 |12.25-13.25| 7.5-8.5 | 0.01 | 0.008 0.90-1.35 Al; 0.01 N
2.5-4.5Cu;
15-5 PH | S15500 0.07 1.00 1.00 | 14.0-15.5 3.5-5.5 | 0.04 | 0.03 0.15-0.45 Nb + Ta
3.0-5.0Cu;
17-4 PH | S17400 0.07 1.00 1.00 | 15.5-17.5 3.0-5.0 | 0.04 | 0.03 0.15-0.45 Nb + Ta
17-7 PH | S17700 0.09 1.00 1.00 | 16.0-18.0 | 6.5-7.75 | 0.04 | 0.03 0.75-1.15 Al
PH 15-7 Mo | S15700 0.09 1.00 1.00 | 14.0-16.0 | 6.5-7.75 | 0.04 | 0.03 2.0-3.0 Mo ; 0.75-1.5 Al
17-10 P 0.07 0.75 0.50 17.0 10.5 0.28

A286 S66286 0.08 2.00 1.00 | 13.5-16.0 |24.0-27.0 | 0.04 | 0.03 1.0-1.5Mo0;2.0Ti; 03V

AM350 | S35000 |0.07-0.11|0.5-1.25| 0.50 | 16.0-17.0 | 4.0-5.0 | 0.04 | 0.03 2.5-3.25 Mo ; 0.07-0.13 N

AM355 | 835500 |0.10-0.15|0.5-1.25| 0.50 | 15.0-16.0 | 4.0-5.0 | 0.04 | 0.03 2.5-3.25 Mo
AM363 0.04 0.15 | 0.05 11.0 4.0 0.25Ti
1.25-1.75 Cu ; 0.5-1.0 Mo
Custom 450| S45000 0.05 1.00 1.00 | 14.0-16.0 | 5.0-7.0 | 0.03 | 0.03 8x%C—-Nb
0.5Mo;1.5-25Cu;
Custom 455| S45500 0.05 0.50 | 050 | 11.0-125 | 7.59.5 | 0.04 | 0.03 0.8-1.4Ti; 0.1-0.5 Nb
Stainless W | $17600 0.08 1.00 |1.00 | 16.0-17.5 | 6.0-7.5 | 0.04 | 0.03 04Al;04-12Ti

Yari-Ostenitik  paslanmaz  c¢elikler  Ostenitlestirme  sicakligindan oda  sicakligina
sogutulduklarinda martenzit olusturmazlar. Bunun temel nedeni martenzit doniisiim
sicakliginin oda sicakliginin altinda olmasidir. Karbonun ve/veya diger alasim elementlerinin
karbiirler ya da metallerarasi bilesikler seklinde ¢okelebilmesini saglayabilmek igin bu tiir
celiklere 732-954°C sicakliklar arasinda kondisyonlama 1s1l islemi uygulanmalidir. Bu sayede
alasim elementleri ¢Ozeltiden ayrilarak Osteniti destabilize edecek ve martenzit donilisiim
sicakligininin yiikselmesine neden olacaktir. Boylece ¢eligin oda sicakligmma dogru
sogutulmasi islemi sirasinda martenzitik bir yapinin olugmasi miimkiin olur. 454-593°C
arasinda gergeklestirilen bir yaslandirma 1s1l islemi sonucunda gerilmeler ortadan kalkacak ve
martenzit temperlenerek tokluk, silineklik, sertlik ve korozyon dayanimi artacaktir. 17-7 PH,

PH 15-7 Mo ve AM350 bu grupta yer alan paslanmaz ¢eliklerin en tipik drnekleridir.

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik tip paslanmaz ¢elikler ¢ozeltiye alma sicakligindan
itibaren hizla sogutulduktan ve hatta yiliksek oranda soguk deformasyona ugradiktan sonra
bile Ostenitik yapilarini korurlar. Bu celikler sadece yaslandirma 1sil isleminden sonra
sertlestirilebilirler. Bu iglem, 982-1121°C sicakliklar arasindaki ¢dzeltiye alma 1s1l isleminden

sonra 704-732°C'a dogru yagda veya suda hizli sogutmay1 ve daha sonra yine bu sicaklik
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araliginda 24 saat siiren bir yaslandirma islemini igerir. Bu tiir ¢eliklere 6rnek olarak A286 ve

17-10 P gosterilebilir.

3.5 Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Cift fazli paslanmaz ¢elikler son giinlerdeki en hizli gelisen paslanmaz celik grubudur ve

yaklagik olarak esit oranda ferrit ve Ostenit igeren bir mikro yapiya sahiptir.

Bu ¢eliklere ait nominal analiz degerleri Cizelge 3.5’te listelenmistir. Cift fazli paslanmaz
celikler, daha yiiksek akma dayanimina sahip olmalar1 ve gerilmeli korozyon catlamasina
kars1 daha fazla diren¢ saglamalari nedeniyle, konvansiyonel tipteki Ostenitik ve ferritik

paslanmaz celiklerinkine gore daha iistiin avantajlar sunarlar.

Cizelge 3.5: Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢elikler

Tard UNS No. C% Mn% | Si% Cr% Ni% P% | S% Diger

2205 S$31803 0.03 2.0 1.0 22.0 5.5 0.03 | 0.02 3.0Mo;0.14 N

2304 S$32304 0.03 2.5 1.0 23.0 4.0 0.1N

255 0.04 1.5 1.0 25.5 5.5 3.0Mo;0.17N;2.0Cu
NU744LN 0.067 1.7 0.44 21.6 4.9 24Mo;0.10N;0.2Cu

2507 S32750 0.03 1.2 0.8 25.0 5.5 0.035| 0.02 4Mo;0.28N

Cift fazli mikro yap1, % 21-25 Cr ve % 5-7 Ni igeren ¢eligin 1000-1050°C sicaklikta
tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Bu bilesimlere ait kaynak
metalinin genellikle ferritik yapida olma egilimi vardir. Cilinkii dolgu metali ferrit olarak
katilasacak ve sadece belirli bir miktarda Ostenit doniistimii olusacaktir. Bircok kaynak
dolgusuna tavlama islemi uygulanmasi miimkiin olmadigindan, dolgu metalinin Ni oran1 % 8-
10'a yiikseltilerek kimyasal analiz modifiye edilir ve bu sayede kaynak metalinin kaynak

edildigi haldeki mikro yapisinda daha fazla 6stenit bulundurmasi saglanir.
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4. PASLANMAZ CELIKLERE UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERI
Ergitme Kaynag1 Yontemleri ve Basing Kaynagi Yontemleri iki baslik altinda incelenebilir.

Paslanmaz ¢eliklerde, kaynak agizlarinin hazirlanmasinda, ince saclar i¢in mekanik kesme
yontemleri veya plazma arki ile kesme yontemi, kalin saclar i¢in ise, plazma arki ile kesme

yontemi, oyuk agma veya talagl isleme yontemleri kullanilmaktadir.

4.1 Ergitme Kaynag Yontemleri

Ergitme Kaynak Yontemleri:

1. Gaz Ergitme Kaynagi

2. Ortiilii Elektrot Ile Ark Kaynagi

3. Ergiyen Elektrot Ile Gazalti Kaynagi (MIG)
a. Dolu Tel Elektrot ile
b. Ozlii Tel Elektrot ile

4. Ergimeyen Elektrot ile Gazalt: Kaynagi (TIG)
5. Plazma Arki ile Kaynak

6. Tozaltt Kaynagi

7. Elektron Isin Kaynagi

8. Lazer Isin Kaynagi

4.1.1 Gaz Ergitme Kaynag

Yanici gaz olarak asetilenin ¢ok sik kullanildigi ve bu nedenle oksi-asetilen kaynak yontemi
olarak adlandirilan bu yontem, paslanmaz c¢elik ince saclarin birlestirilmesinde ve tamir

kaynaginda nadiren kullanilir. Dolayisiyla bu yontem esasli olarak ele alinmayacaktir.

4.1.2  Ortiilii Elektrot ile Ark Kaynag

Ortiilii elektrot ile ark kaynagi, elektrik arkini 1s1 kaynagi olarak kullanan elle yapilan

(manuel) bir kaynak yontemidir.

Ortiilii elektrot (elektrot pensesi ile tutulan) ile ana malzeme (kaynak edilecek malzeme)
arasinda olusturulan ark, ana malzemenin ve Ortiilii elektrotun ergimesini saglayan 1s1y1 ortaya

cikarir.

Ortiilii elektrotlar, paslanmaz ¢elik yapisinda olup, genis bir iiriin yelpazesine sahiptir. Bu
irtinler 1,25mm'den baglayip ¢esitli kalinliklara kadar yiikselen parcalarin kaynaginda

kullanilabilir. G6zenek olusmamasi ve kaynak dikisinde ciiruf kalma riskinin 6dnlenmesi i¢in
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her pasodan sonra bir sonraki pasoya gecmeden Once ylizeydeki ciliruf tabakasi iyice
temizlenmelidir. Ortiili elektrot kaynaginda kullanilan kaynak donanimlar1 diisiik
maliyetlidir, ancak bunun yaninda metal yigma hizlarmin da diger yontemlerle

karsilastirildiginda ¢ok diisiik oldugu unutulmamalidir.

Kaynak isleminin eger oOrtiilii elektrot ile gergeklestirilmesine karar verilmisse, bir diger
onemli karar da elektrot Ortiisliniin tiirii konusunda alinmalidir. Belirli bir elektrot tipi i¢in
bazik (-15), rutil (-16) ve asit (-17) karakterli ortiiler bulunurken, bunlar arasindaki se¢im
temel olarak uygulanacak olan kaynak pozisyonuna gore yapilir. Bazik ortiili elektrotlar
sadece DC kaynak akiminda kullanilir. Bu grupta yer alan elektrotlar o6zellikle asagida

belirtilen durumlarda onerilmektedir.

Dikey kaynak, tavan kaynagi ve boru kaynagi gibi biitiin pozisyonlardaki uygulamalar.
Olusan ince ciiruf tabakasi 1yi bir 1slanma saglamak ve kenar yanig1 olusumu riskini 6nlemek
icin yeterli hiza sahip bir yayilma gosterir.

Kalin plakalardaki kok paso uygulamalari. Biitiin oluk kesiti boyunca uzanan hafif digbiikey
kaynak dikisi ¢atlak olusumunun 6nlenmesine 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 6zellikle asagida belirtilen durumlarda onerilmektedir:

Biiyiik bir boliimii yatay pozisyonda gerceklestirilecek olan biitliin uygulamalar.
Bazik ortiilii  elektrotlarin  bulunmadigt durumlarda, asagidan yukariya ve tavan

pozisyonundaki kaynak uygulamalari.

Asit ortiilii elektrotlar AC ya da DC kaynak akiminda kullanilabilir. Ancak daha ¢ok DC
kaynak akimi tercih edilir. Bu grupta yer alan elektrotlar ozellikle asagida belirtilen

durumlarda onerilmektedir:

Minimum temizlik yapilmasi istenen durumlarda gercgeklestirilen diiz ve yatay pozisyondaki

kaynak uygulamalari.

Ortiilii elektrotlar diisiik hidrojenli elektrotlarmkine benzer sekilde islem gormeli ve
saklanmalidir. Bu elektrotlar nemli ortamlarda birakilmamali ve sizdirmaz ambalajlar
acildiktan sonra ya tamamen kullanilmali ya da eger depolanacaksa 90-150°C sicakliktaki
tasiyict firmnlarda saklanmalidir. Eger elektrotlar nemli bir ortamda birakilmissa, iiretici
firmanin Onerileri dogrultusunda kurutulmalidir. Kurutma sicakligi genellikle 260-320°C

arasindadir ancak bu islem 430°C gibi yiiksek sicakliklarda da gergeklestirilebilir. Ozel
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durumlarda ise iretici firmanin Onerilerinin dikkate alinmasinda yarar vardir. Paslanmaz
celiklerin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlara ve ciplak ve 6zlii kaynak tellerine ait

Ol¢iiler ve {iriin tipleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlara ve ¢iplak ve 6zl
kaynak tellerine ait Olciiler

Uriiniin Ticari Sekli Cap (mm) Cap (ing)
TEL
1.2;1.6;2.0;24; | 0.045;1/16;5/64 ;3/32;
Kollu ya da Kolsuz 2.8 7/64
Biiyiik Kangala Sarili Teller | 3.2;4.0;4.8 ;6.4 1/8 ;5/32;3/16; 1/4
K300 Tipi
Standart Makaraya Sarili 08;09;1.2;1.6 | 0.030;0.035;0.045;1/16
Teller 20;24;28 5/64 ; 3/32 ;7/64
D40, D65, D100 Tipi
Makaraya Sarili Diistik 0.5;0.6;0.8 0.020; 0.025 ; 0.030
Agirliktaki Teller 09:1.2 0.035;0.045
ORTULU ELEKTROT
Boy : 230 mm 1.6;2.0;24 1/16 ; 5/64 ; 3/32
Boy : 305 mm 2.4 3/32
Boy : 350 mm 32:;4.0;48;6.4 1/8 ;5/32;3/16 ; 1/4

Biitlin paslanmaz gelik elektrot Ortiilerinin nem almasi dnlenmelidir. Bu elektrotlar genellikle
sizdirmazlig1 saglanmis kapali kutularda birka¢ ay boyunca bozulmadan depolanabilir. Buna
karsin, kutu agildiktan sonra elektrot Ortlisii nem almaya baglar ve ortamdaki hava sartlarina
bagli olarak, dort saat acgikta kaldiktan sonra yeniden kurutma islemi uygulanmasina gerek

duyulabilir. Aksi durumda 6zellikle ark baslangicinda gdzenek olusumu ile karsilasilir.

Genellikle 260-316°C'da 1 saat siire ile gerceklestirilen yeniden kurutma islemi elektrotlarin
orijinal Ozelliklerini kazanmasina yardimci olur. Bunun yaninda elektrotlarin kullanilana

kadarki siire icerisinde 150°C sicakliga sahip firinlarda saklanmasinda biiyiik yarar vardir.

Malzemeler ve yontemler arasindaki farkliliklar nedeniyle 6zellikle yogun miktarda elektrot

kullaniminin s6z konusu oldugu durumlarda {iretici firmalara danigilmalidar.

DC elektrotlar (EXXX-15) sadece DC akimda kullanilir, niifuziyetleri oldukga iyidir ve dikis
profili hafif digbiikeydir. Bu elektrotlar 6zellikle asagida belirtilen durumlarda tercih edilir:
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Dik kaynak ve tavan kaynagi, boru kaynagi gibi biitiin uygulama pozisyonlari. Ciiruf hizli
katilagsma 6zelligine sahiptir.

Kalin kesitli parcalardaki kok paso uygulamalari. Biitiin oluk kesiti boyunca uzanan hafif
disbiikey kaynak dikisi ¢atlama riskinin 6nlenmesine olanak saglar.

Hig ferrit igermeyen tamamen Ostenitik tip paslanmaz ¢eliklerin kaynagi.

AC-DC elektrotlar (EXXX-16 ve EXXX-17) DC gili¢ iinitelerinin bulundugu durumlarda
stirekli DC akim ile kullanilir. Elde edilen kdse kaynaginin profili diizden (EXXX-16) hafif
digblikeye (EXXX-17) dogru degisir. Bunun yaninda kaynak yiizeyi sadece DC akimda
kullanilan EXXX-15 tiirii elektrotlarinkine gore daha diizgiindiir ve niifuziyet daha azdir.
Yogun ciiruf olusumu durumunda kaynak metalinin i¢ine ciliruf karismamasina ¢ok dikkat
edilmelidir. Bu elektrotlar 6zellikle yatay kose kaynaginda ve diger biitiin diiz kaynak
pozisyonlarinda kullanilirlar. EXXX-16 tiirti elektrotlar kalifiye kaynakeilar tarafindan biitiin
kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir. EXXX-17 tiirii elektrotlar da biitiin pozisyonlarda
kullanilabilir. Ancak asagidan yukariya dogru gergeklestirilen kaynak uygulamalarinda
EXXX-16 tiirti elektrotlara gore daha genis salinim gerektirirler.

Temizlik: Yiiksek kalitede kaynak baglantilarinin elde edilebilmesi i¢in baglant1 bolgelerinin
temiz ve kuru olmasi gerekir. Elektrikli aletlerle fircalama, yagdan arindirma, pas giderme,
taglama ve ylizeysel silme gibi temizleme islemlerinden hangisinin uygulanacag: kirliligin

miktarina ve tiirline baglidir. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir:

Nem, 1sitma yoluyla ya da kuru hava iiflenerek alimmalidir (hava akiminda nem
bulunmamasina dikkat edilmelidir). Yiiksek nem iceren ortamlarda baglant1 bolgesinde bir
gecede bile nem toplanabilmektedir.

Boya, capak yapismasini 6nleyen madde artiklari, yagl kalem izleri, kesme sivilari, koruyucu
kagitlardan kalan yapiskanlar ve sizinti testinde kullanilan sabun artiklar1 gibi organik artiklar
ortamdan uzaklastirilmalidir.

Alev yada talas kaldirma yoluyla gergeklestirilen kesme uygulamalarinda kenarlarda biriken
kir ve oksit artiklar1 temizlenmelidir.

Daha once galvanizli ¢elikler iizerinde kullanilmig olan firgalar ve takimlardan kaynaklanan
cinko kirliligi giderilmelidir. Cinko kirlenmesi ¢atlamaya neden olacagi i¢in sadece
paslanmaz celikler i¢in iiretilen paslanmaz celik tel fircalar kullanilmalidar.

Paslanmaz c¢elik malzemeyi sabitlemek ve konumlandirmak i¢in kullanilan bakir aparatlarin
stirtiinmesi sonucu yiizeyde olusan bakir kirlenmesi ¢atlamalara neden olacagi i¢in mutlaka

Onlem alinmalidir.
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Kaynak Teknikleri: Paslanmaz celik elektrotlarla gergeklestirilen kaynak uygulamalar: diistik
hidrojenli yumusak celik yapisindaki elektrotlardakine benzer tekniklerin kullanilmasini
gerektirir. Kisa ark mesafesi ile ¢alisilmali ancak Ortiiniin kaynak banyosuna degmesi
onlenmelidir. Baz1 demir tozlu elektrotlar ise oluk ve yatay pozisyonda gerceklestirilen
uygulamalarda ana metale siirtiinerek kullanilacak sekilde tasarlanmigtir. Islatma kabiliyeti
yliksek damlalarin olusturdugu diiz kaynak dikisleri sayesinde ozellikle derin kaynak
agizlarinda cilirufun kolay kalkmasi saglanir. Krater ¢atlaklarini 6nlemek i¢in ark kesilmeden
once biitiin kraterler durdurulmalidir. Bir sonraki elektrota ge¢gmeden once dikis sonunda
bulunan ciiruf iyice temizlenmeli, ikinci paso uygulamalarina ise alttaki dikisin yiizeyi
tamamen temizlendikten sonra baglanmalidir. Derin oluklu alin kaynagi uygulamalarinda, kok
paso atilirken her iki plakayir da yeterli miktarda eritecek ve aradaki agikligi kapatmaya
yetecek bir niifuziyet gerceklestirilmelidir. Asir1 niifuziyetin ise catlak olusumuna neden

olacagi unutulmamalidir.

Dik ve tavan pozisyonlarinda 4mm'den kalin ¢apli elektrotlar kesinlikle kullanilmamalidir.
DC elektrotlar (EXXX-15) tercih edilse de AC-DC elektrotlar (EXXX-16) asagidan yukariya
pozisyondaki uygulamalarda DC akim ile kullanilabilir. Kalin plakalarin asagidan yukariya
kaynaginda, iiggen ve ters-V salinim teknikleri uygulanabilir. Ince plakalarin yukaridan

asagiya kaynaginda ise dar dikisler ile ¢alisilmasinda yarar vardir.

Asagidan yukariya pozisyonlarda, EXXX-17 tiirii AC-DC kaynak elektrotlarinin kullanimi
EXXX-16 tiirii elektrotlarinkine gore daha zordur. Bu durumda daha genis salinimlarla

calisilmasi gerekmektedir.

Uygun kaynak tekniklerinin kullanilmasi, ¢arpilmalarin énlenmesi agisindan ¢ok onemlidir.
Yeterli niifuziyeti saglayan en diisiik kaynak akimai ile calisilmasi is parcasina olan 1s1 girisini
azaltacaktir (Cizelge 4.2). Diisilk kaynak hizlarinda ince kaynak dikisleri ile c¢alisilirken
yiiksek hizlarda kalin dikisler kullanilabilir. Eger elektrota salimim verilmesi gerekiyorsa

salinim genigliginin elektrot ¢apinin 2,5 kat1 ile sinirli tutulmasi uygun olacaktir.
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Cizelge 4.2: Paslanmaz ¢elik elektrotlara ait akim araliklar1 (DC-Dogru kutuplama)

Elektrot Capi (mm)

Onerilen Kaynak Akimi
(Amper)

E3XX-15 Tirl Elektrotlar

E3XX-16 Turl Elektrotlar

E3XX-17 Tirl Elektrotlar

24 30-70 30-65 40 - 80

3.2 45 - 95 55 - 95 80-115

4.0 75-130 80-135 100 - 150
4.8 95 - 165 120 - 185 130 - 200
6.4 150 - 225 200 - 275 Ureticiye Danisin

Duz kaynak pozisyonu
icin optimum akim,
tablodaki maksimum
degerlerin % 10
dasugudur.

Duz kaynak pozisyonu
igin optimum akim,
tablodaki maksimum
degerlerin % 10
dasugudar.

Duz kaynak pozisyonu
icin optimum akim,
tablodaki maksimum
degerlerin % 10
dastgudur.

Asagidan yukariya
kaynak pozisyonu icin
optimum akim, tablodaki
maksimum degerlerin %
20 dasuagudur.

AC kaynak akimi araligi,
yukaridaki
degerlerin yaklasik % 10
fazlasidir.

Yukaridan asagiya
kaynak pozisyonu igin
optimum akim, tablodaki
maksimum degerler ile
aynidir.

Carpilmalarin 6nlenmesi i¢in alinan diger 6nlemler asagida yer almaktadir:

Parcalar1 uygun konumda tutabilmek i¢in saglam ve hareket etmeyen sabitleme elemanlar

kullanilmalidir.

Kaynagin alt kisminda altliklar, yanlarinda ise sogutma ¢ubuklar1 kullanilmalidir.

Ostenitik tip paslanmaz geliklerin hizl1 sogutulmasi zararli degil yararlidir. Sogutma ¢ubugu

malzemesi olarak eger bakir kullaniliyorsa, 1sidan etkilenen bolge sicakliginin bakirin erime

sicakligint astig1 durumlarda bakirin paslanmaz ¢elik ana malzemenin tane sinirlarina dogru

niifuz etmemesine dikkat edilmelidir. Bu olasilig1 énlemek i¢in bakir altligin nikel plaka ile

kaplanmasi yararli olacaktir.

Yumusak celiklerde oldugu gibi, atlamali kaynak ya da ters adimli kaynak yontemleri

kullanilarak uygulama i¢in en uygun olan kaynak siras1 dnceden belirlenmelidir.
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Paslanmaz Celiklerin Diger Celiklerle Olan Birlestirme Uygulamalari: Bazi durumlarda,
yumusak celikler iizerinde paslanmaz ¢elik kaynak metalleri kullanilir. Alasimsiz ¢elikten
imal edilen tank ve depolarin paslanmaz celikle kaplanmasi en sik karsilasilan 6rneklerdir. Bu
gibi durumlarda, yumusak celigin paslanmaz celik kaynak dolgusunda meydana getirecegi
karisimin istenmeyen bir alasim olusturmasini engellemek amaciyla, yiiksek alasimh

paslanmaz celik elektrotlar kullanilmalidir.

Karbon CE'IﬁI Paslanmaz CE‘II‘E \\
veya Disiik Elektrodla Yizeyin

Alasimh Celik ~ Kaplanmas.

N / L Gelik

b

L A

Sekil 4.1: Yumusak ¢eligin paslanmaz ¢elige birlestirmesinde kullanilan yiizey kaplama

i'll'{

yontemi

Paslanmaz ¢eliklerin yumusak celiklerle birlestirildigi durumlarda, yumusak celigin baglanti
ylizeyi ¢ogu zaman paslanmaz celik elektrotla sivanir (buttering). Bu teknik, Sekil-4.1'de
gosterildigi gibi, yumusak celik ylizeyinde paslanmaz bir tabaka olusturulmasimni ve daha
sonra baglantinin yine paslanmaz celik elektrotla bitirilmesini icerir. Bu sivama islemi
sirasinda en sik kullanilan iirtiinler E309 tiirii elektrotlardir. Bu teknik ayrica, kaynagi zor ya
da On tav islemi uygulanamayan yiiksek karbonlu celiklerin kaynaginda da kullanilir.
Ostenitik mangan celiklerinin karbon ya da mangan celikleri ile birlestirilmesinde E308 tiirii
elektrotlar kullanilir. Buna karsin, kepgelerin kaziyici digleri gibi belirli periyotlarla
degistirilen baglantilarda, paslanmaz celik kaynak metalinin, kesme saliimosu ile kolay

kesilememesi nedeni ile manganli elektrotlarin kullanilmasi 6nerilir.
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Paslanmaz Celik Dtk
kKaynak Dikisi Alasimh Celik Punto

N\ » Kaynad
1 R T

(a) (bB)

tki Pasalu
Bindirme Kaynad g;ﬂnn.jtilﬂe
/ / Kaynadi
. m
(<) (d)

Sekil 4.2: Yumusak ¢elik yiizeyinin paslanmaz celik tabaka ile kaplanmasinda uygulanan

yontemler

Yumusak c¢elik ylizeyinin paslanmaz celik ile kaplanmasinda kullanilan cesitli yontemler
bulunmaktadir. Kiigiik alanlarda, bindirme kaynagi ile gergeklestirilen kaynak dikislerinden
yararlanilir (Sekil-4.2.a). Daha genis ylizeylerin kaplanmasinda ise, paslanmaz celik saclar
(Sekil-4.2.b) veya (Sekil-4.2.c) ve (Sekil-4.2.d)'de gosterildigi gibi paslanmaz ¢elik plakalar

yumusak celik iizerine punto kaynagi ile tutturulur.

Gii¢ Uniteleri: Diisiik ¢evrimli ve transformator tipi AC kaynak makinelerinin agik devre
voltaji baz1t EXXX-16 ve serisi elektrotlarin kullanilmasi i¢in yeterli giice sahip degildir. Buna
karsin, celik elektrotlarla kullanilan ayni giic kaynaklar1 paslanmaz celik elektrotlar igin
uygun olabilmektedir. Kalinligi 1,3mm'den 12,7mm'ye kadar degisen paslanmaz celik
pargalarin kaynagina ait parametreler ve prosediirler Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6
ve Sekil 4.7'te verilmistir. Burada yer alan sekiller; alin, T, bindirme ve 90° acili kose
baglantilarinda kullanilan baglant1 tasarimlarimi ve kaynak althiklar1 ile ilgili bilgileri

icermektedir.
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Cizelge 4.3: Kalinlig1 1,3 ile 12,7mm arasinda degisen Ostenitik paslanmaz celiklerin ortiilii
elektrod kullanilarak diiz Pozisyondaki alin birlestirme kaynagi i¢in ¢6ziim Onerileri.[a]

1.3 - 3.6 mm \ - B0° -H"\,
Y, S ‘]L jl 4.8 - 12.7 mm
\Jl/ - - \
Q~w|\x\ ‘1___\\ ‘I N i \x '
= \ _..| |_._ L Kbk Yiksekligi
Adiz Arahidi Bakir Althk Adiz Arahgi

Kalinlik(mm) 1.3 2.0 3.6 4.8 6.4 6.4 9.5 9.5 12.7 12.7

Paso Sayisi 1 1 1 1 1 2 1 2-3 1 2-5
E3XX-| EXX- | E3XX-| E3XX- | E3XX- | E3XX- | E3XX- | E3XX- | E3XX- | E3XX-

Elektrod Sinifi 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Elk. Capi(mm) 2.0 2.4 3.2 4.0 4.0 4.8 4.0 4.8 4.0 4.8

Akim DC (+) 40~ 60 85 125 125 160 125 160 125 160

5.9- 4.9- 3.6- 2.4- 3.2- 2.4- 2.4- 2.4- 2.4-

K. Hizi(mm/sn) 6.8 5.3 4.0 | 2.8-3.1 2.7 3.6 2.7 2.7 2.7 2.7
Tiketim (kg/m) | 0.030 | 0.057 | 0.119 | 0.223 | 0.506 | 0.506 | 0.968 | 0.968 | 1.579 | 1.579
K. Siresi(sa/m) |0.0436 | 0.0548 | 0.0728 | 0.0938 |0.1913|0.1913|0.3281 | 0.3281 | 0.5479 | 0.5479

AgizAraligi(mm) 0 0.8 0.8 1.6 24 2.4 2.4 24 2.4 2.4

Kok Yiks.(mm) 0 0 0 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

*) DC (-) kullanilir.

Not : Kaynak akimi % 10 yukseltilerek AC kullanilabilir.

EXXX-15 tlrl
kullanilabilir.

elektrodlar

kaynak akimi %

10 azaltilarak
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Cizelge 4.4: Kalinlig1 2 ile 6,4mm arasinda degisen Ostenitik paslanmaz celiklerin ortiilii
elektrod kullanilarak dik ve tavan pozisyonundaki alin birlestirme kaynagi i¢in Oneriler.

2.0 - 3.6 mm I

[ —| |8 mm \ / I

¥ AT A A T

t_fr N | — f = | 48-6.4mm

SN
\\\. \\ \x 3 \x \\ %
Bakir Althk ‘ ‘ Kdk
Agiz Aralgl —e| |=— Yiksekligi

Kalinlik(mm) 20~ 3.6 4.8 6.4 6.4
Paso Sayisi 1 1 1 1 2
Elektrod Sinifi E3XX-15 E3XX-15 E3XX-15 E3XX-15 E3XX-15
Elk. Capi(mm) 2.4 3.2 4.0 4.0 4.0
Akim DC (+) 50 75 110 110 110
K. Hizilmm/sn) 5.9-6.8 2.8-3.1 2.2-25 2.2-25 1.8-2.0
Tiketim (kg/m) 0.045 0.136 0.238 0.551 0.551
K. Siresi(sa/m) 0.0436 0.0938 0.1194 0.2651 0.2651
AgizAraligi(mm) 0 0 1.6 24 24
Kok Yiks.(mm) 0 0 1.6 1.6 1.6

*) DC (-) kullanilir.
Not : Kaynak akimi % 10 yukseltilerek AC kullanilabilir.
EXXX-15 turu elektrodlar kaynak akimi % 10 azaltilarak kullanilabilir.
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Cizelge 4.5: Kalinlig1 2 ile 9,5mm arasinda degisen Ostenitik paslanmaz celiklerin ortiili
elektrod kullanilarak diiz ve yatay pozisyondaki kdse birlestirme kaynagi i¢in Onerileri.

— 2.0 = 6.4 mm

| |1 4 = 5.4 MM
,__..Qkk ‘ 5 | == - 7.9 mm
R — S ol |
b L Lo
Bakir althk, sadece 2.0 ve 3.6 mm kalhnhk icin i
KaynakBoyutu(mm) 2.4 3.2 4.8 6.4 7.9 7.9
Kalinlik(mm) 2.0 3.6 4.8 6.4 9.5 9.5
Paso Sayisi 1 1 1 1 1 2
EXX-16, | EXX-16, | EXX-16, | EXX-16, | E3XX-16, | E3XX-16,
Elk.Sinifi EXX-17 | EXX-17 EXX-17 EXX-17 EXX-17 EXX-17
Elk.Capi (mm) 2.4 3.2 4.0 4.8 4.8 4.8
Akim DC (+) 60 85 120 160 170 170
Kayn.Hizi(mm/sn) 5.3-5.7 5.3-5.7 3.6-4.0 2.6-2.9 2.6-2.9 2.8-3.1
Tuketim(kg/m) 0.054 0.083 0.178 0.328 0.640 0.640
Kayn.Suresi(sa/m) 0.051 0.051 0.073 0.101 0.195 0.195

Not : Kaynak akimi % 10 yukseltilerek AC kullanilabilir.

EXX-15 turu elektrodlar kaynak akimi % 10 azaltilarak kullanilabilir.
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Cizelge 4.6: Kalinlig1 2 ile 9,5mm arasinda degisen Ostenitik paslanmaz celiklerin ortiili
elektrod kullanilarak yatay pozisyondaki kose birlestirme kaynagi i¢in ¢ziim Onerileri.

2.0 - 6.4 mm [
| | 3
Z ) 2 U~
e 3 1 == >
RSN
Bakir Althk, sadece 2.0 ve 3.6 mm kalinhk icin
Kalinlik (mm) 2.0 3.6 4.8 6.4 9.5 9.5
Paso Sayisi 1 1 1 1 1 2
EXX-16, | EXX-16, | EXX-16, EXX-16, E3XX-16, | E3XX-16,
ElektrodSinifi EXX-17 | EXX-17 EXX-17 EXX-17 EXX-17 EXX-17
ElektrodCapi(mm) 2.4 3.2 4.0 4.8 4.8 4.8
Akim DC (+) 60 90 125 170 175 175

KaynakHizi(mm/sn) | 5.3-5.7 5.3-5.7 3.6-4.0 2.6-2.9 2.6-2.9 2.8-3.1

Tiketim (kg/m) 0.054 0.083 0.194 0.357 0.685 0.685
Kaynak Sdresi
(sa/m) 0.051 0.051 0.073 0.101 0.195 0.195

*) Kbse kaynagdi yontemi igin belirtilen notlar burada da kullanilabilir.
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Cizelge 4.7: Kalinlig1 2 ile 9,5mm arasinda degisen Ostenitik paslanmaz celiklerin ortiili
elektrod kullanilarak diiz pozisyondaki dis kdse birlestirme kaynagi i¢in ¢oziim Onerileri.

T
74
, 20-64mm 2 sa
P
Altlik

Kalinligr (mm) 2.0 3.6 4.8 6.4 9.5 9.5
Paso Sayisi 1 1 1 1 1 2

EXX-16, | EXX-16, | EXX-16, | EXX-16, | E3XX-16, E3XX-16,
ElektrodSinifi EXX-17 EXX-17 EXX-17 EXX-17 EXX-17 EXX-17
ElektrodCapi(mm) 2.4 3.2 4.0 4.8 4.8 4.8
Akim DC (+) 60 85 125 160 160 175
KaynakHizi(mm/sn) | 5.9-6.8 5.3-5.7 4.4-49 2.6-2.9 2.6-2.9 24-2.7
Tiketim (kg/m) 0.042 0.083 0.140 0.330 0.670 0.670
KaynakSiresi(sa/m) | 0.0436 0.0505 0.0597 0.1010 0.2100 0.2100
T (mm) 1.0 0.8 1.2 1.6 0 0

4.1.3 Ergiyen Elektrotla Gazalti Kaynagi (MIG)

Ortiilii elektrot kullamilarak el ile yapilan ark kaynaginin en énemli sinirlamalari, giivenilir bir
baglantinin elde edilebilmesi i¢in kaynak¢inin belirli bir diizeyde egitilmis olmas1 ve kaynak
hizinin siirh olusudur. Bu iki etken sonucun pahali olmasina ve acele yapilmasi gereken
islerin belirli bir yapim siiresinden 6nce bitirilememesine neden olmaktadir. Ozellikle kalin
parcalarin kaynaginda, kaynak siiresi ¢ok uzun olmaktadir, zira elektrot capi belirli bir
Olgiiden sonra arttirilamamaktadir; 6rnegin 6mm’den kalin ¢apli elektrotlar kullanildiginda

kaynak¢inin islem sirasinda kaynak banyosundaki hakimiyeti gliclesmektedir.

Kaynak sirasinda, clirufun temizlenmesi ve elektrot degistirilmesi i¢in sarf edilen zaman
genellikle toplam kaynak siiresini asmaktadir. Her elektrotun u¢ kisminda birka¢ cm’lik bir
kistm (kogan) kullanilmadan atilmakta ve bu da maliyeti etkilemektedir. Akim siddetini
arttirarak erime siiresini kisaltmak iyi sonu¢ vermemektedir, zira bu kaynak yonteminde

elektrot fazla 1sindigindan ortii ark bolgesinden Once yanarak bozulmakta ve kendisinden
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beklenen gorevi yerine getirememektedir. Ayrica, el ile ortiilii elektrot kaynaginda hizin,

belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi kaynak¢inin kaynaga hakimiyetini giiclestirmektedir.

Kaynak maliyetini diisiirmek, yapim siiresini kisaltmak ve kaynakei faktoriiniin dikisin
kalitesine olan etkisini azaltmak i¢in, gliniimiiz teknolojisi mekanize veya otomatik kaynak
yontemlerinin gelismesini saglamistir. Tim bu kaynak yontemlerinde ana tema, ciplak
elektrot telini mekanik bir tertibat yardimiyla otomatik olarak siirekli ilerletip, akimi ark
bolgesine ¢ok yakin bir yerden vererek telin yiiklenebilecegi akim siddetini arttirarak erime
giiclinii yiikseltmektir. Yalniz burada en 6nemli konu, elektrotun Ortiisiiniin sagladig: yararlar

yiiklenebilecek bir nesnenin devreye sokulmasidir.

Bilindigi iizere, elektrot Ortiisliniin en 6nemli gorevlerinden biri ve en 6diin verilemeyecegi
konu bir koruyucu gaz atmosferi olusturarak, kaynak banyosunu havanin oksijen ve azotunun
olumsuz etkilerinden korumasidir; buna gore Ortlinlin gorevini yerine getirecek bir nesnenin
bu gorevi iistlenmesi gereklidir. Bu konuda yapilan calismalar sonucunda iki ayr1 yoldan

gidilerek, bugiin tozalt1 ve gazalti diye adlandirdigimiz kaynak yontemleri gelistirilmistir.

Gazalt1 kaynak yontemleri de, erimeyen bir tungsten alasimli elektrotun kullanildig1 TIG,
Plazma Ark ve kaynak bolgesine siirekli beslenen ve eriyen elektrotun kullanildigt MIG/MAG

kaynak yontemleridir.

MIG (Metal Inert Gas) kaynaginda ark, helyum ve argon gibi koruyucu asal bir gaz atmosferi
altinda yanar, tel elektrot kaynak yerine bir kanaldan sagilarak iletilir ve ark i¢inde eriyerek

kaynak banyosuna katilir. Semasi1 Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.3: MIG kaynag1 semast

Paslanmaz ¢elikler sprey iletim, kisa devre iletim, darbeli iletim ve kiiresel metal taginimi
(globuler metal tasinimi) teknikleriyle kaynak edilebilirler. 1.6mm kalinliga kadar paslanmaz
celiklerin kaynaginda bakir altlik kullanmak gereklidir. Altlik 6.4mm ve daha kalin levhalarin
tek taraftan kaynagi icin de gereklidir. Kaynak banyosunun katilagsmasi sirasinda kaynagin
diger tarafina havanin girmesine izin verilmemelidir. Oksijen ve azot, katilasan ve soguyan
paslanmaz ¢elige zarar verir. Takim ve tertibat elemanlar1 kaynagin arka yiizeyinden ¢ok

miktarda hava girisine izin veriyorsa arka taraftan argon altlik kullanilmalidir.

Kaynak banyosunun katilasmasi sirasinda, kaynak bolgesinin hava ile temas etmesine ve

havanin kaynagin igerisine dogru girmesine kesinlikle izin verilmemelidir.

Erimis metalin oksijen tarafindan kirletilmesi, soguma sirasinda paslanmaz ¢eligin korozyon
dayaniminda ve toklugunda azalmaya neden olabilir. Bu olumsuz durumu oOnlemek igin
kaynagin alt tarafinin 6rnegin Argon gibi bir soygaz yardimi ile korunmasi gerekmektedir.

Gaz korumasi sabitlemenin yapildig1 bélgenin genelinde de olusturulabilir.

Kaynak sirasinda 2,4mm ¢apindaki teller kullanilabilse de, 6zellikle yiiksek akim degerleri ile
calisilan durumlarda sprey ark ile metal transferi elde edebilmek i¢in 1,6mm'den daha ince
capli teller tercih edilir. 1,6mm ¢apindaki teller i¢in, koruyucu gaza ve kullanilan paslanmaz
celik tel cinsine bagl olarak 300-350 amper kaynak akimi onerilir. Olusan sigrama miktari;
koruyucu gazin debisi, tel besleme hizi ve kaynak makinesinin karakteristigi ile yakindan

ilgilidir.
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4.1.3.1 Sprey iletim

Sprey iletim olusturmak icin goreceli olarak yiiksek akimlarla 2,4mm kadar biiylik capli
elektrot, ancak genellikle kullanilan 1,6mm elektrot ¢api i¢cin 300-350 amperlik kaynak akimi
gerekir. Sigrama miktari, koruyucu gazin bilesimine ve debisine, elektrot besleme hizina ve

kaynak gii¢ linitesinin karakteristigine baghdir. (Sekil 4.4)

Bir¢ok paslanmaz ¢elik kaynaginda dogru akim elektrot pozitif kutuplama kullanilir. Bir¢ok
paslanmaz celik i¢in % 1-2 oraninda oksijenle karigtiritlmis Argon oksijen karigimi tavsiye

edilir.

Diiz alin kaynaklarinda kaynak metalinin alttan sarkmasini 6nlemek i¢in bir altliklama
gereklidir. Levhanin hizalanmasi bagarili degilse veya bakir altlik kullanilamryorsa, sarkma

ilk pasoyu kisa devre iletimle ¢cekerek en az diizeye indirilebilir.

Kaynag1 sola kaynak teknigiyle yapmak yararlidir. Kaynak¢inin eli daha fazla 1siya maruz
kalmakla birlikte (kaynake¢inin eli ¢ekilmis dikisin lizerinden geger) bu yontem arkin daha iyi
goriilmesini saglar. 6,4mm ve daha biiyiik kalinliga sahip levhalarin kaynaginda tor¢ baglanti
yOniinde ileri geri ayni zamanda hafif¢e bir yandan diger yana dogru hareket ettirilmelidir.

Ince metallerde sadece ileri-geri hareket yeterlidir.

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’te paslanmaz celiklerin sprey iletimle kaynaginda kullanilan

kaynak degiskenleri verilmistir.
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Sekil 4.4: Sprey iletim
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Cizelge 4.8: AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz geliklerin sprey iletimle kaynaginda kaynak
degiskenleri

Ar+ % 1 CO,
Gaz Debisi : 17-19 It/dak - B0~

~ {

3.2 mm — C——\ /1 L\ N /L
i < i + ) 1, y L1 V—i— y

' 6.4 mm — -95-12mm 1.6 mm
Kalinhk(mm) 3.2 6.4 9.5-12
Elk.Capi(mm) 1.6 1.6 1.6
Akim (A) 225 275 300
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 3.6 4.4 6.0
KaynakHizi(m/dak) 0.48 - 0.53 0.38 0.51
GerekliElektrod(kg/100 m) 1.0 2.6 3.8
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Cizelge 4.9: Paslanmaz ¢eliklerin yatay ve oluk ickdse ve oluk alin kaynaklarinda sprey
iletimde kaynak degiskenleri

% 90 Ar + % 2 CO;,

Sola kaynak

Hareket acisi: 5°

0.9 mm Elektrod

Kalinlik(mm) 4.8 6.4 7.9 ve Ustl
Elk.Capi(mm) 0.9 0.9 0.9
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 10.2-10.8 11.4-12.1 12.1
Gerilim (DAEP) 23-24 24 - 25 25
Akim (A) 180 - 190 200 - 210 210
Kayn.Hizi(m/dak) 0.46-0.48 0.28-0.30 0.25-0.28
SerbestElektrodUzunlugu(mm) 13 13 13
Gaz Debisi (I/dak) 14 14 14

1.1 mm Elektrod

Kalinhk(mm) 4.8 6.4 7.9 ve Ustl
Elk.Capi(mm) 1.1 1.1 1.1
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 6.1-6.6 76-8.3 9.1
Gerilim (DAEP) 24 - 25 25-26 26
Akim (A) 195 - 230 240 - 250 260
Kayn.Hizi(m/dak) 0.43-0.48 0.38 - 0.46 0.36 - 0.38
SerbestElektrodUzunlugu(mm) 19 19 19
Gaz Debisi (I/dak) 19 19 19

1.6 mm Elektrod

Kalinlik(mm) 4.8 6.4 7.9 9.5 ve Ustl
Elk.Capi(mm) 1.6 1.6 1.6 1.6
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 4.4 51-64 7.0 7.6
Gerilim (DAEP) 26 29 31 32
Akim (A) 260 310-330 360 390
Kayn.Hizi(m/dak) 0.48-0.58 0.58 - 0.64 0.41 0.41
SerbestElektrodUzunlugu(mm) 19 19 19 19

Gaz Debisi (l/dak) 19 19 19 19
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4.1.3.2 Kisa Devre iletim

Kisa devre iletim ince ¢apli (0,6 — 1,2mm) teller ile, kisa ark boyu yani, diisiik ark gerilimi ve
diisiikk akim siddeti ile kaynak yapilirken karsilagilan bir ark tiiriidiir. Burada ark olusunca,
elektrotun u¢ kismi, hemen erimeye baglar ve damlacik olusur, damlacik banyoya dogru
akarken tel ile is parcasi arasinda bir kisa devre olusur, gerilim diiser, akim siddeti ytikselir,
damla telden kopar ve kisa devre ortadan kalkar ve ayni olay tekrarlanir. Uygulanan akim

siddeti, ark gerilimi, koruyucu gaz tiirii ve tel metaline bagli olarak bu islem saniyede 20- 200

kez tekrarlanir. (Sekil 4.5 — Sekil 4.6)

Sekil 4.5: MIG kaynaginda kisa devre iletim
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Sekil 4.6: Kisa devre metal iletimi
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Paslanmaz celiklerin kisa devre iletimle kaynaginda gerilim ve endiiktans kontroliine sahip
gii¢ iinitelerinin kullanilmas1 tavsiye edilir. Ozellikle endiiktans uygun bir banyo akiskanlig

elde etmede 6nemli bir rol oynar.

Paslanmaz celiklerin kisa devre iletimle kaynaginda tavsiye edilen koruyucu gaz, %90
helyum, %7,5 Argon ve % 2,5CO, karigimidir. Bu gaz karigimi bir taraftan CO, miktarini
metalin korozyon direncini etkilemeyecek derecede diisiik diizeyde tutarken bir taraftan da en

iyi dikis profilinin olusmasini saglar.

Bu gaz karisimi kullanilirken yiliksek endiiktans degerlerinde ¢alismak gerekir. Tek pasolu
kaynaklarda Argon/ CO, kisa devre iletimle ¢cok pasolu kaynak sirasinda kaynak metalinin
korozyon direncini kotii yonde etkiler. Serbest elektrot uzunlugu miimkiin oldugunca kiiciik
tutulmalidir. I¢ kdse kaynaklarinda saga kaynak teknigi kullanma genellikle daha kolaydir.
Al kaynaklarinda sola kaynak teknigi kullanilmalidir. D1s kose kaynaklart elektrot salinimi
olmaksizin diiz bir sekilde c¢ekilebilir. Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de

paslanmaz celiklerin kisa devre iletimli kaynaginda kullanilan degiskenler verilmistir.

Cizelge 4.10: AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin kisa devre iletimle kaynagi igin

kaynak degiskenleri

Tabloda verilen ark gerilimleri
He+%7.5Ar+%2.502 igindir. N

-1 1.6-3.2mm
Ar+%202 i¢in gerilimi 6 V. Azalt . _l
Ar+%25C02 icin gerilimi 5 V. Azalt o -

—
g B
T | — 1.6 - 2.0 mm

Gaz Debisi : 7 - 9.5 It/dak I 16 -3.2mm —

A= 1 LN
Elektrod Capi : 0.8 mm
Kalinlik(mm) 1.6 2.0 24 3.2 1.6 2.0
Elektrod Capi (mm) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Akim (A) 85 90 105 125 85 90
Gerilim (DAEP) 21 22 23 23 22 22
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 4.7 4.9 5.9 7.1 4.7 4.9

0.43 - 0.33 - 0.36 - 0.36 - 0.48 - 0.29 -

Kaynak Hizi(m/dak) 0.48 0.38 0.41 0.41 0.53 0.32
Elk.Miktari(kg/100 m) 0.35 0.47 0.54 0.64 0.32 0.54
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Paslanmaz ¢eliklerin kisa devre iletimle kaynaginda koruyucu gaz olarak % 90 He, % 7,5 Ar
ve % 2,5 CO; ’den olusan gaz karisimi kullanilmasi halinde ¢ok 1yi bir korozyon direnci elde

edilir.

Burada kaynak metali is pargasina sadece kisa devre aninda ge¢mekte ve ark tarafindan
tasinmamaktadir. Kisa ark boyu halinde diisiik ark gerilimi, diisiik akim siddeti ile ¢alisilmast
ve metal taginimimin kisa devre sirasinda gergeklesmesi sonucu is pargasina uygulanan 1si
girdisi ¢ok diisiiktiir. Bu bakimdan, ince pargalarin kaynagi ve carpilma tehlikesinin biiytik
olacagi durumlarda ¢ok uygun bir ark tiiriidiir. Ozellikle paslanmaz ince saclarin MIG
kaynaginda c¢ok yaygin olarak uygulanir. Ayrica bu tiir ark ile yapilan kaynakta kaynak
banyosunun ¢ok biiyiik olmamas1 ve hemen katilagsmasi nedeni ile, dik ve tavan kaynaklar1 ve

genis kok araliklarinin 6riilmesinde de uygun bir yontemdir.
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Cizelge 4.11: Paslanmaz ¢eliklerin kisa devre iletimli yatay, oluk ve diisey asagi dogru i¢ kose
kaynaklar1 i¢in kaynak degiskenleri (Elektrod : MIG ER XXX LSi)

SerbestElk.Uzunlugu:
13 mm

Gaz Debisi : 14 It/dak

%90He+%7.5A 4 r;
+%2.5C02 E 1
Sola kaynak

Hareket acisi: 5-20°

0.9 mm Elektrod

Levha Kalinhgdi (mm) 1.2 1.5 1.9

Elektrod Capi (mm) 0.9 0.9 0.9
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 3.0-3.8 46-5.2 58-7.0

Gerilim (DAEP) 19-20 19-20 20 - 21

Akim (A) 55-75 85-95 105-110

Kaynak Hizi (m/dak) 0.25-0.41 0.38 - 0.56 0.46 - 0.53

Levha Kalinhi@r (mm) 2.7 3.5 4.8 6.4
Elektrod Capi (mm) 0.9 0.9 0.9 0.9
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 7.6-8.3 7.6-8.3 8.9-95 10.2-10.8
Gerilim (DAEP) 20 - 21 20 - 21 21-22 22-23
Akim (A) 125-130 125-130 140 - 150 160 - 170
Kaynak Hizi (m/dak) 0.38-0.53 0.36 - 0.51 0.46 - 0.56 0.30-0.33

1.1 mm Elektrod

Levha Kalinhi@r (mm) 2.7 3.5 4.8 6.4
Elektrod Capi1 (mm) 1.1 1.1 1.1 1.1
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 25-3.2 3.8-44 56-6.4 6.4-7.0
Gerilim (DAEP) 19-20 21 22 22-23
Akim (A) 100 - 120 135- 140 170-175 175-185
Kaynak Hizi (m/dak) 0.36 - 0.53 0.48 - 0.51 0.51-0.53 0.33-0.36
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Cizelge 4.12: Paslanmaz geliklerin kisa devre iletimle asagidan yukariya i¢ kdse kaynaklari
icin kaynak degiskenleri (Elektrod : MIG ERXXX LSi)

SerbestElk.Uzunlugu: 13 mm
Gaz Debisi : 14 It/dak
%90He+%7.5A

+%2.5C02
Saga kaynak

//’ff
e
Hareket acisi: 5-10° /

pt
Levha Kalinhdi(mm) 6.4
Elektrod Capi (mm) 0.9
Elk.BeslemeHizi(m/dak) 4.4
Gerilim (DAEP) 21.5
Akim (A) 90
Kaynak Hizi(m/dak) 0.10

4.1.3.3 Darbeli iletim

Darbeli (palsh) iletim yontemi, normal kullanimda, bir ¢esit sprey iletim ile metal transferi
yontemidir. Bu yontemde, kaynak akiminin her bir yiiksek akim darbesinde erimis metale ait
kiigiik bir damla arkin ortasindan gecerek transfer edilir. Yiiksek akim darbesi, erimis bir
metal damlasinin olugsmasina ve bu damlanin biizme kuvveti etkisiyle (Sekil 4.7) telin
ucundan kaynak banyosuna dogru yonelmesine yetecek glice ve zamana sahip olmalidir.
Kaynak periyodunun diisiik akim degerine sahip boliimiinde ark devam etmektedir ve tel
isinmistir. Ancak iiretilen bu 1s1 herhangi bir metal transferinin saglanmasina yetecek seviyede
degildir. Bu nedenle diisiik akim degerinde kalma siiresi kisaltilmalidir. Aksi durumda,

kiiresel sekle sahip bir metal transferi gerceklesecektir. (Sekil 4.8)
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Sekil 4.7: Biizme kuvveti etkisi

Bu yontemde genellikle 0,9mm ve 1,2mm ¢apindaki teller kullanilir. Darbeli ark kaynaginda,
sprey ark kaynaginda da kullanilan Argon + % 1 Oksijen koruyucu gazi sik olarak tercih
edilmektedir. Bu ve diger ¢aplardaki teller, darbeli akimda sprey ark ile metal transferi
kullanilmas1 durumunda, siirekli kaynak akimindakine oranla daha diisiik akim degerleri ile
yiiklenerek kaynak edilebilirler. Bunun avantaji; ince parcalarin, kisa devreli ark ile metal
transferine oranla daha az sigrama ile diizgiin goriintiilii kaynak dikisi veren sprey ark ile
metal transferi uygulanarak kaynak edilmesine olanak saglamasidir. Darbeli akim
kullanilmasinin bir diger avantaji, belirli bir akim degerinde, 6zellikle kalin capli elektrotlarin
kullanildig1 uygulamalarda, sprey ark ile metal transferinin siirekli akimdakine oranla daha
kolay elde edilebilmesidir. Kalin ¢apli elektrotlar, ince c¢apli elektrotlara gére daha diistik
maliyetlidir ve yigdiklar1 dolgu metaline ait ylizey alaninin dolgu hacmine oranla diisiik

olmasi sayesinde kaynak metalinin kirlenme olasilig1 iyice azalmaktadir.
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AKIM

Sekil 4.8: Akim damlacik iligkisi

Cizelge 4.13’te paslanmaz celiklerin darbeli iletimde kaynagindaki kaynak degiskenleri

verilmig

Cizelge 4.13: Paslanmaz geliklerin darbeli iletimle oluk ve yatay i¢ kdse kaynaklari i¢in
kaynak degiskenleri (Elektrod : MIG ER XXX LSi)

SerbestElk.Uzunlugu: 9.5-13 mm IH_ 45"\/
Gaz Debisi : 12 - 19 It/dak I ;
Ar+ %202

Y,
Sola kaynak
Levha Kalinlgi (mm) 1.9 2.6 4.8 6.4 7.9
Ayak Uzunlugu (mm) - - - 4.8 6.4
Elektrod Capi (mm) 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Elk.Besleme Hizi(m/dak) 3.8 4.6 5.0 7.0 7.6
Gerilim (DAEP) 18.5 19.5 20.0 23.5 25.0
SerbestElkUzunlugu(mm)| 9.5-13 9.5-13 9.5-13 9.5-13 9.5-13
Gaz Debisi (It/dak) 12-19 12-19 12-19 12-19 12-19
Hareket Agisi (derece) 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
Kaynak Hizi (m/dak) 1.9 23 25 3.4 3.8
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4.1.3.4 Kiiresel Metal Tasinimi

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yiikseltilirse kisa devre ark ile kaynak metali taginimi
yenine globiiler (damlasal) metal taginimi hali olusur. Bu durumda ark tutusur tutusmaz telin
uc¢ kisminda erimeye baslar ve bir damlacik olusur, damlacik irilesir ve tel capini astiktan
sonra telden kopar ve yercekiminin etkisiyle ark siitunu boyunca ilerleyerek banyoya diiser.

(Sekil 4.9)

Ark geriliminin yiiksek olmasi nedeni ile buradaki ark boyu uzundur ve dolayisiyla normal
halde damla banyoya gegerken kisa devre olusumu nadirdir. Bu ark tiirii hemen hemen tiim

koruyucu gazlarin kullaniminda ortaya ¢ikar.

Damlasal metal taginimi halinde ark kararli degildir ve sigrama miktar1 fazladir.
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Sekil 4.9: Kiiresel metal tagimnimi
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4.1.3.5 MIG Kaynaginda Agiz Hazirhg:

Genel olarak bu kaynak yonteminin kullanilmasi halinde, kaynak agzini bi¢cimlendirmede
kaynakli par¢canin bi¢imi, paslanmaz ¢eligin tiiri ile ilgili metalurjik konular ve bu konularla
ilgili standartlar dikkate alimir. Kaynak agzi hazirlamada en oOnemli nokta gereken
mukavemette en iyi kalitede kaynak dikisinin gerceklestirilebilmesini en ekonomik yoldan

yapabilmektir.

Kaynakli baglantida, kaynaklanan kesidin tiimiiniin veya bir kisminin kaynak edilmesi, agiz
bi¢imini, kdk araligimi ve kok alni yiiksekligini etkiler. Kesidin sadece bir kisminin kaynak
edilmesinin gerekli oldugu durumlarda, kok agikligina gerek yoktur ve yiiksek bir kok alni
birakilabilir. MIG kaynaginda diger agik ark kaynak yontemlerine nazaran daha ince ¢aph
elektrot kullanildigindan ark daha yogundur ve ayni akim siddeti i¢in niifuziyet daha derindir.
Bu bakimdan daha yiiksek bir kok alni veya daha dar bir kok araligi kullanilabilir. Bu

kullanim dogal olarak kisa ark tiirii i¢in gegerli degildir.

Tel capinin diger yontemlere gore daha kiigiik olmasi kaynak agiz agilarinin daha dar

tutulmasina olanak saglar.

Kaynak agz1 bi¢imini etkileyen faktdrlerden birisi de kaynak pozisyonudur. Ornegin oluk
pozisyonunda agiz agisinin dar tutulabilmesine karsin dik pozisyonda daha genis agiz agisina
gerek vardir. Dik ve tavan pozisyonlarinda akim siddetinin alt sinirlar1 kullanildigindan kok
araligi daha fazla ve kok alin yiiksekligi daha az olmak zorundadir. Ayrica, kornis
kaynaklarinda asimetrik V agzi banyonun akmasina engel oldugundan simetrik V agzi tercih

edilir. Burada malzeme kalinlig1 ve yapilacak paso sayilarin1 da goz 6niinde tutmak gerekir.

Paslanmaz c¢eliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilar1 ve yiiksek genlesme katsayilari da agiz
hazirlamada kaynaklanacak malzemenin kalinligina gore agiz bi¢imini ve paso sayisini
etkiler. Ornegin V aln kaynak agzi agilmis kok yiiksekligi birakilmis Smm’lik AISI 304
paslanmaz celik, 1,6mm ¢apli bir tel ile bir pasoda rahatlikla kaynak edilebilmektedir.

Tek taraftan yapilan kaynak dikislerinde kokten akmay1 6nlemek ve niifuziyeti kontrol etmek

icin altlik ve kok koruma gazi kullanilabilir.
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4.1.4 Ergimeyen Elektrotla Gazalti Kaynag (TIG)
Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerini simgeleyen TIG kelimesi ile anilan yontemdir.

[k olarak, aliiminyum alasimlarinin kaynaginda, havacilik sektoriinde Mg alasimli pargalarn

kaynaginda kullanilmistir. Giinlimiizde kullanim alani olduk¢a genislemistir.
Kaynak edilebilen biitiin paslanmaz ¢eliklere TIG kaynag1 yontemi uygulanabilir.

Bu yontemde gerekli olan 1s1 enerjisi bir tungsten elektrot ve is pargasi tarafindan saglanmakta
ve kaynak bolgesi de havanin olumsuz etkilerinden elektrot ile konsantrik konumda konumda
bulunan bir lilleden gonderilen bir koruyucu gaz (Helyum, Argon veya bunlarin karigimi)
akimi tarafindan korunmaktadir. A.B.D.’de helyum kullanildig1 i¢in Heliarc, Avrupa’da argon

kullanildigi i¢in Argonarc diye de adlandirilir.

TIG kaynag1 ¢ok genis bir alanda kullanilir. Kullanim1 kolay bir yontemdir. Prensip olarak
gaz ergitme kaynagini andirir. Ancak tor¢ degisiktir. Yanicit ve yakict gaz bulunmaz. Is1

enerjisi elektrik arki tarafindan saglanir.

Bu yontemde erimeyen bir elektrot kullanildig1 i¢in kivrik alin agz1 hazirlanmig pargalar, ek
kaynak metaline gereksinim gdostermeden birlestirilebilir. Gerektiginde esas metalin eritilerek
ortadan kaldirilabilmesi de yontemin iistiinliiklerinden bir tanesidir. Kaynak baglantisi i¢in ek
kaynak metali gerektiginde aynen oksi-asetilen kaynaginda oldugu gibi, tel halinde kaynake1

tarafindan kaynak bolgesine sokulabilmektedir.

TIG kaynaginda diger eritme kaynaklarina karsi olan en onemli istiinliik, 1s1 girdisinin ve
eriyen ek kaynak metali miktarinin birbirinden bagimsiz olusudur. Bu 6zellik yontemin ¢ok
ince parcalara da uygulanabilmesine olanak saglar. Kok pasolarda ve tamir kaynaklarinda

kolayliklar getirir.

TIG kaynagi prensipte her pozisyon ve kalinlikta kullanilabilse de, 7mm’den fazla kalinliktaki
parcalar igin, iglem siiresinin uzunlugu ve maliyet yiiksekliginden 6tiirii 6nerilmez. Bununla
beraber, kalite ve kaynak emniyeti gereken uzay ve ucak endiistrisinde ¢ok pasolu kaynak ile
bu etki ortadan kaldirilmaya c¢alisilir. Akim siddeti azaltilarak diger yoOntemlerle
birlestirilemeyen 0,1mm kalinligindaki parcalar dahi kaynak edilebilmektedir.
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Sekil 4.10: TIG kaynag torcu
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Sekil 4.11: TIG kaynag1 donanimi
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TIG kaynak donanimi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, uygun bir akim fireteci,
koruyucu gaz tlipii, gaz basing ayar tertibati, tungsten elektrotu tasiyan torg, akim kablolar1 ve
gaz hortumu ile genelde akim iireteci lizerine monte edilmis bir kontrol panelinden olusur.
Ayrica yliksek akim siddeti ile ¢alisma halinde bir de torgu sogutmak i¢in sogutma suyu
devresi vardir. El ile kaynak halinde torcun hareketi ve ek kaynak metali besleme kaynakg1
tarafindan yapilir. Yar1 otomatik TIG kaynak yonteminde tor¢ yine kaynake¢i tarafindan
hareket ettirilir, buradaki tek fark ek kaynak metali saglayan telin ark bolgesine otomatik

olarak sokulmasi ve siirekli olarak sabit hizla beslenmesidir.

Bu yontemde kullanilan elektrot uclart AWS AS5.12'de belirtildigi gibi; toryum, seryum ve
lantan ile alasimlandirilan tungstenden imal edilmistir. Bu elektrotlarin en biiyiik avantaji, saf
tungsten elektrotlara gore daha kararl bir arka sahip olmalar1 ve daha yiiksek kaynak akimlari

ile kullanilabilmeleridir.

Yar1 otomatik kaynak yontemi pek genis bir kullanim alani bulamasa da, otomatik TIG
kaynagi genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu uygulamada sisteme kaynakg¢inin miidahalesi
s0z konusu degildir. Tiim islem sistem tarafindan gercgeklestirilir. Ekonomiklik agisindan

diisiiniilecek olursa, kaynatilan parga sayis1 arttik¢a, maliyet diiser.

TIG kaynaginda kullanilan DC gii¢ {initeleri sabit akim 6zelligine sahip olmali ve kaynak
devresi yiiksek frekansli voltaj ile donatilmis olmalidir. Yiiksek frekans sadece arkin
tutusturulmasi asamasinda gereklidir. Elektrot is par¢asina yaklastirildiginda, yiiksek frekans
tungsten elektrot ile is parcasi arasindaki bosluktan atlayarak kaynak arkini olusturur. Arkin
bu sekilde elde edilmesi sirasinda tungsten elektrot is parcasina degmeyecegi i¢in paslanmaz
celigin tungsten tarafindan kirlenmesi olasiligi biiyiikk Olclide azalir. Derin niifuziyetli
dikislerin elde edilmesi i¢in kaynak isleminin diiz kutuplama ile (DC-) yapilmasi

gerekmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda otomatik TIG kaynag1 yontemi de kullanilabilir. (Sekil 4.12)
Ark voltaj1 ark uzunlugu ile orantilidir. Uretilen bir sinyal sayesinde ark voltaji kontrol iinitesi
otomatik olarak devreye girer. Baglantilarda ek dolgu malzemeleri kullanilabilecegi gibi,
ozellikle ince saclarin birlestirilmesinde sadece baglantiy1 olusturan kenarlarin eritilmesi ile
de kaynak yapilabilir. "Soguk" dolgu metalleri kullaniliyorsa, tel besleme islemi her zaman

kaynak banyosunun 6niinden yapilmalidir.
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Sekil 4.12: Otomatik TIG kaynag1 yontemi

"Sicak" tel ile gerceklestirilen TIG kaynagi yontemi, 6zellikle metal yigma hizinda ve kaynak
hizinda 6nemli artislarin elde edilmesine olanak saglar. Bu yontemde, kontakt memenin
icinden gecen tel 6zel bir gii¢ iinitesi tarafindan isitilir ve kontakt memenin u¢ kismindan
cikarak is parcasia dogru ilerler (Sekil 4.12). Bir direng tarafindan 6n 1sitma uygulandigi
icin, kaynak banyosuna degmeden Once, tel erime noktasina kadar isinmis olur. Boylece
tungsten elektrot daha ¢ok ana metali eritmek icin 1s1 iiretir ve dolgu telinin erimesi i¢in
gereken direng enerjisinin biiyiik bir bolimii AC gii¢ iinitesi tarafindan saglanir. "Sicak" tel
yontemi, tozalti kaynagi ve kendinden korumali metal 6zli tel kaynaginda kullanilan uzun
serbest tel mesafesi ile caligma prensibinin TIG kaynagindaki degisik bir uyarlamasidir.
"Sicak" telle gergeklestirilen TIG kaynaginda kullanilan dolgu telleri genellikle 1,2mm
capindadir. Dolgu teli 6nceden eritildigi ya da 6zel bir gii¢ iinitesi tarafindan erime noktasina
yakin bir sicakliga kadar isitildigi igin gerceklesen metal yigma hizi kaynak arkindan

bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.
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Cizelge 4.14: "Sicak-Tel" ile TIG kaynagina ait kaynak hizi ve metal yigma hizi degerleri

Tel Capi:1.2mm
Koruyucu Gaz: : % 75 He + % 25 Ar
Elektrod: 4.0 - 4.8 mm (% 2 Toryum Alasiml)

Kaynak Akimi

(A) Gerilim (Volt) | KaynakHizi(mm/sn) | TelStrmeHizi(mm/sn) | MetalYigmaHizi(kg/sa)
300 10-12 1.7-4.2 46-157 1.4-4.5
400 11-13 2.5-5.9 78-188 2.3-54
500 12-15 3.4-85 125-282 3.6-8.2

DC (-) ve 400-500 amper kaynak akimi uygulanarak gerceklestirilen bir "Sicak" tel ile TIG
kaynag1 yonteminde 8,2 kg/saat'lik bir metal yigma hizina ulasilabilir (Cizelge 4.14).
Otomatik salinimli kaynak tekniklerinin kullanilmas: ile daha yiiksek dolgu hizlarinin elde
edilmesi miimkiindiir. Yiksek dolgu hizlarinda gergeklestirilen kaynak uygulamalarinda,
olusan genis kaynak banyosunda gerekli kontroliin saglanabilmesi i¢in voltaj degerinin
mutlaka kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, "Sicak" tel yontemi ile

gergeklestirilen TIG kaynaginda bir voltaj kontrol donanimina ihtiya¢ duyulur.

Paslanmaz celik boru ve saclarin TIG yontemi ile kaynaginda, birbirlerine yakin konumda
yerlestirilen tungsten elektrotlarin kullanilmasi ile kaynak hizi 6nemli 6l¢iide yiikseltilebilir.
Bunun yaninda, birden fazla tungsten elektrotun ayni anda kullanilmas: ile, 6zellikle yiiksek
hizlarda gerceklestirilen uygulamalarda karsilagilan kenar yamigi problemleri de ortadan
kaldirilir. Kalinligr 1,6mm'den 12,7mm'ye kadar degisen paslanmaz ¢eliklerin TIG yontemi
ile kaynaginda kullanilan alin, kdse, "T" ve bindirme tipi kaynak baglantilarina ait

parametreler Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15: TIG kaynaginda 6rnek parametreler

-

0.1'den Az T_“| |_ T ‘1 ﬁL) ]
S | 1
I
Parga Kalinhgi "T" (mm) 1.6 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7
Elektrod Capi (mm) 1.6 1.6 1.6 24 3.2 3.2
Akim (Amp) DC (-) 80-100 100-120 | 120-140 | 200-250 | 200-350 | 225-375
Gaz Debisi  Argon
(I/dak) 4.7 4.7 4.7 7.1 9.4 11.8
Tel Cap1 (mm) 1.6 1.6 24 3.2 3.2 3.2
Kaynak Hizi (mm/sn) 5.1 5.1 5.1 4.2 3.4 3.4
Kaynak Suresi (saat/m) 0.0548 0.0548 0.0548 0.0656 0.0820 0.0820
T r T /
r | i %
ﬁ|} {__,, L:\ % fL. — | y

Parca Kalinhgi "T" (mm) 1.6 24 3.2 4.8 6.4 12.7
Elektrod Capi (mm) 1.6 1.6 1.6 2.4 3.2 3.2
Akim (Amp) DC (-) 90-100 110-130 | 130-150 | 225-275 | 225-350 | 225-375
Gaz Debisi  Argon
(It/dak) 4.7 4.7 4.7 71 9.4 11.8
Tel Gap1 (mm) 1.6 1.6 24 3.2 3.2 3.2
Kaynak Hizi (mm/sn) 4.2 4.2 4.2 3.4 3.4 3.4
Kaynak Suresi (saat/m) 0.0656 0.0656 0.0656 0.0820 0.0820 0.0820
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4.1.5 Plazma Ark Kaynag Yontemi

Her madde gaz fazinda bulundugunda tiiriine bagl olarak degisen bir sicakliga kadar 1sitilirsa,
molekiillerindeki hareketlenme nedeniyle atomlar dis kabuk elektronlarini yitirerek pozitif
yiklii iyonlar haline doniisiirler. Sicaklik yiikseldik¢e iyonlasma derecesi de (iyonlagmis
atomlarin toplam atom sayisina orani) artar. Sicaklik 10000°C gibi maddeye gore
degisebilecek esik degerlere ulastigi zaman ortamda sadece pozitif yiiklii iyonlar ve negatif
yikli serbest elektronlarin bulundugu bir karisim bulunur. Elektriksel agidan notr ve yiikli

parcaciklardan olustugu icin iletken olan bu karisima plazma adi verilir.

Kaynakta kullanilan plazmada gaz elektrik arki ile 1sitilarak iyonize olmaktadir. Bu yontem
TIG kaynagina benzerdir; Arkin yogunlagsmasiyla daha yiiksek bir enerji yogunlugu elde
edilir. Plazma gaz1 olarak kaynak argonu kullanilir, dstenitiklerin kaynaginda az miktarda
hidrojen katilabilir. D1s koruyucu gaz olarak genellikle argon hidrojen karigimlar1 kullanilir.

Genellikle otomatik donanimla uygulanan bir yontemdir.

1 mm’ye kadar kalinliklarda mikroplazma kaynag1
10 mm’ye kadar saclarda I-dikisi,
daha kalin levhalarda 5 mm kok alin yiiksekligi ve Y-dikisi uygundur.

Arta kalan kesit diger yontemlerle doldurulur. Genellikle ilave metal kullanilamaz, yalniz

“kok araligr” > (0,08 x kalinlik) olursa ilave metal gerekir.

Standart bir plazma ark kaynagi torcu, ucunda kiiciik bir deligi bulunan meme ve bunun
icindeki tungsten elektrottan olugmaktadir. Plazma gazi bu i¢ ice gecmis dairesel kesitli torg
icinden disariya c¢ikar. Elektrot ile is parcasi arasinda ark siitunu olustuktan sonra, basingh
plazma jetinin olusturulmasi i¢in iyonize haldeki gaz delikten disariya puskiirtiiliir. Ark
stitununun dis ylizeyi sogutuldugundan siitun yogunlagmis olur. Dolayisiyla ice dogru
biiziiliir. Boylece biiziilmiis siitunda sicaklik birden 10000°C - 30000°C arasinda bir degere

yiikselir.
Uygulamada plazma arki ¢esitli yollarla olusturulabilir. (Sekil 4.13)

Transfer olmus ark (Direkt ark): Elektrik devresi, tungsten elektrot ile is parcasi arasinda

tamamlanarak, ark akimi is pargasi lizerinden akar. (a)

Transfer olmamis ark (Endirekt ark): Elektrik devresi, meme ve tungsten elektrot arasinda
tamamlanirsa, ark, elektrotla su ile sogutulan bakir meme arasinda yanarak, memeden bir gaz

akimu ile zorlanarak akar. s parcasi ark devresi iginde degildir. (b)
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Her iki arkin kombinasyonu olarak adlandirabilecegimiz diger bir yolda daha ¢ok metal tozu

puskiirtmede kullanilir. (¢)

[ ]
+_ + i
—
(a) (b)
Sekil 4.13: Plazma arki gesitleri
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Sekil 4.14: Plazma ark kaynagi prensibi

Plazma arki memeden disar1 ¢iktig1 zaman, biraz daha kiigiik parlak bir ¢ekirdege sahiptir.
Cekirdegin gevresi daha az parlak bir kilifla sarilmistir. Bu ¢ekirdegin uzunlugu 2-3mm’den
40-50mm’ye kadar degisebilir. Bu degisim meme boyutlarina, plazma gazinin bilesimine ve

debisine, akim siddetine ve ark uzunluguna baghdir.
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Plazma arki ile kaynakta transfer olmus ark kullanilir. Ancak transfer olmus ark, yiiksek
frekans tizerinden gegirilen yardimer (pilot) ark ile elektrot ve meme arasinda yanar, Transfer
olmus ark basladiginda pilot ark soner. Yalniz mikroplazma kaynaginda, kaynak islemi
sirasinda pilot ark yanmaya devam eder. Burada bir diren¢ yardimiyla pilot ark {izerinden

akan akimin degeri sinirlanir.

Paslanmaz celiklerin plazma ark kaynaginda ince malzemeler kivrik alin veya I-alin tiiri
agizlarla birlestirilebilir. Kivrik alin kaynaginda, kivrik kismin yiiksekligini ¢ok 1yi ayarlamak
gerekir. Bu deger sac kalinliginin en az iki kat1 olmalidir. Kalin saclarda ise TIG kaynaginda
onerilen agizlardan daha diisiik agilarda kaynak yapilabilir. Birakilacak kok alni da TIG
kaynagindan daha yiiksektir. Yani Y-alin kaynak agzi kullanilmalidir. Plazma arkinin giiciine

bagli olsa da, kok alinlarinin birbirine degmesi daha iyi sonuclar vermektedir.
Plazma kaynaginin avantajlart:

Yiiksek kaynak hizlar

Dar dikis kalinlig1 ve dar ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge).
Diisiik 1s1 girdisi

Diistik carpilma

Dezavantajlar1:

TIG’e oranla daha pahali donanim
Hassas kaynak agzi hazirlama geregi

Tutma tertibati (fikstiir) ve kalifiye is¢ilik geregi

4.1.6 Tozalti Kaynag Yontemi

Tozalti kaynagi yontemi, yiiksek 1s1 girdilerine ve yavas soguma hizlarina izin veren
paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilabilir. Tozalti kaynaginda kullanilan toza bagh
olarak kaynak metalinin silisyum igerigi diger kaynak yontemlerindekine oranla biraz daha
yiiksek olabilir ki bu durum ferrit i¢eriginin 4 FN'den diisiik olmas1 durumunda sicak yirtilma

ve ¢atlama egilimini arttirir.

Kaynak metalinin tamamen 0Ostenitik yapida olmasi ya da diisilk oranda ferrit igermesi
gereken durumlarda tozalti1 kaynagi yonteminin kullanilmasi dnerilmez. Buna karsilik, kaynak
metalinde 4 FN'den daha fazla ferrit bulunmasina izin verilen uygulamalarda yiiksek kaliteye
sahip kaynak dikislerinin elde edilmesi miimkiindiir. Sekil 4.20'de, tozalt1 kaynagi yontemi ile

gergeklestirilen alin birlestirme uygulamalarina ait kaynak agzi tasarimlar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.15: Tozalt1 kaynag1 yonteminde ag1z tasarimlari

8mm kalinliga kadar olan pargalar iizerinde tek paso ile gerceklestirilen kaynak
uygulamalarinda ytiksek kaliteye sahip kaynak dikisleri, kok agikligi birakilmadan ve uygun
bir altlikla birlikte kiit alin kaynagi agzi kullanilarak elde edilebilir (Sekil-4.15a). 16mm
kalinliga kadarki parcalar iizerinde iki paso ile gergeklestirilen kaynak uygulamalarinda da
kok acikligi birakmadan ¢alismak miimkiindiir. Ancak bu durumda, kaynak altligi
kullanilmadig1 icin birlestirilecek olan ylizeylerin birbirlerine iyice yaklastirilmis olmasi
gerekmektedir. Bu tiirdeki kaynak agzi tasariminin en biiyiik avantaji ¢ok az hazirlik
gerektirmesi ve uygun niifuziyetli, yliksek kaliteli kaynak dikislerinin elde edilmesine olanak

saglamasidir.

Kalinligi 8mm ve {istiindeki parcalarin, belirli bir kok ytiksekligine sahip "Tek Tarafli V"
kaynak agzi ile gergeklestirilen tek pasolu alin kaynagi uygulamalarinda erimeyen altliklar
kullanilmalidir (Sekil-4.15b). Endiistriyel uygulamalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda kalinlig1 en

fazla 32-38 mm olan malzemeler kullanilir. Kok yiikseklikleri ise 3,2 ile 4,8mm arasinda
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degismektedir. Parca kalinliginin 16mm'yi astigit durumlarda, altlik kullanilmadan
gerceklestirilen iki pasolu kaynak uygulamalarinda da bu baglanti seklinden yararlanilir.
Birinci paso baglantinin "V" seklindeki boliimiinde gergeklestirilir (Sekil-4.15¢). Parca daha
sonra ters cevrilerek atilan ilk paso arka paso konumuna getirilir. Bu konumda iken bitirme
pasosu baglantinin diiz tarafindan ve ilk pasonun kokiine iyice niifuz edecek sekilde
gerceklestirilir. Cift pasolu kaynak uygulamalarindaki kok yiiksekligi yaklasik olarak 9.5

mm'dir.

Sekil-4.15d'de gosterilen "Cift Tarafli V" alin kaynagina ait kaynak agzi sekli, tozalt1 kaynagi
yonteminde kullanilan temel baglanti tasarimidir. Bu tasarimda genellikle genis bir kok
yiksekligi kullanilir. 19mm kalinhigindaki 304 kalite paslanmaz c¢elik plakalarda kullanilan
"Cift Tarafli V" kaynak agzi1 ve kaynak sirasi ile ilgili bilgiler Sekil 4.16'da gdsterilmektedir.

Sekil-4.15f'de yer alan "Tek Tarafli U" kaynak agzi da sik kullanilan bir tasarim seklidir.
Baglantinin ters tarafinda genellikle kii¢iikk boyutlu ve elle hazirlanan bir kaynak altlig
kullanilir. Kok pasodan sonra, "U" formundaki oyugun her siranin 2 paso ile olusturulmasina
0zen gosterilerek doldurulmasi onerilir. Kaynak agzinin her iki tarafim baglayan tozalti

kaynag1 pasosundan ciirufun temizlenmesi sirasinda biiyiik zorluklarla karsilagilabilir.

T Paso : 700 Amp, 33 Volt, 6.8 mm/sn Kaynak Hizi
2. Paso : 950 Amp, 35 Volt, 5.1 mm/sn Kaynak Hizi
Gug Kaynagi : DC
Kutuplama : Dogru Kutuplama
Elektrod Cinsi ve Capi : 308 Kalite (4.8 mm)

Toz Cinsi : Notr

Sekil 4.16: 304 kalite paslanmaz ¢elik i¢in tipik bir ¢ift tarafli "V" baglantisi.
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Ince kesitli paslanmaz celiklerin kaynaginda DC gii¢ iiniteleri sik olarak kullamlir. Kalin
parcalarda hem AC hem de DC kullanilabilse de daha ¢ok DC ile ¢alisilmasi tercih edilir.
Kullanilan kaynak akimlari, karbon ¢eliklerinin kaynaginda kullanilan akim degerlerinin %
80'1 seviyesindedir. Tek pasolu kaynak teknikleri genellikle % 40 - % 60'lik bir seyrelme ile

gerceklesir. Bu oran ¢ok pasolu kaynak uygulamalarinin kullanilmasi ile azaltilabilir.

Tozalt1 kaynagi, gozle goriliir derecede uzun bir zaman aralig: siiresince sivi halde kalabilen,
genis hacimli bir erimis metal olusturur. Erimis haldeki bu metalin katilasana kadar
desteklenmesi ve konumunun akmadan korunmasi gerekmektedir. En sik kullanilan kaynak

altliklar eriyen ve erimeyen altliklar olmak iizere ikiye ayrilir.

Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan erimeyen altliklarin basinda bakir altliklar
gelmektedir. Eger bakirdan iiretilen plakalar sogutma ¢ubugu olarak kullaniliyorsa, bakirin
eriyerek tane sinirlarina dogru niifuz etmemesi i¢in gerekli olan dnlemlerin alinmig olmasi
gerekmektedir. Bakir altliklardaki kanallara ait olgliler Sekil 4.17'de belirtilmistir. Bakar

altliklarin yerine, bazi1 uygulamalarda seramik altliklar da kullanilabilir.

Eriyebilen tiirdeki metalik altliklarin kullanildigi uygulamalarda, kaynak paslanmaz ¢elik
altligin i¢ine dogru niifuz eder ve onunla birlikte erir. Bunun sonucunda, kullanilan altlik

gerceklestirilen baglantinin gecici veya kalict bir pargasit haline gelir.

Tozalt1 kaynagi, genellikle diiz pozisyonda yapilir. Bu sayede, kaynak dikisi kenarlar1 ¢ok
diizgiin olur ve kolay calisma olanagi saglanir. Bazi durumlarda kaynak islemi c¢evresel ve
belirli bir egime sahip baglantilar olusturacak sekilde de gergeklestirilebilir. Sekil 4.18'de

egimli yiizeylerin kaynak dikisi tizerindeki etkileri sematik olarak gdsterilmektedir.

[ 0.51 - 1.52 mm

‘ _.,‘ ‘«— 6.4 - 19.1 mm

Sekil 4.17: Paslanmaz celiklerin tozalt1 kaynaginda kullanilan bakir altliklara ait kanal

Olgiileri
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T =
Y’ Elektrod
(a) (b)
P Elektrod
Bektrod
o ad
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Sekil 4.18: (a) Yatay konumda diiz kaynak (b) Hafif meyilli yiizeyde asagidan yukariya
dogru kaynak (c) Hafif meyilli yiizeyde yukaridan asagiya dogru kaynak

Tozalt1 tozlari, eritilmis ve aglomere edilmis tozlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Eritilmis tip
tozlar camsi bir goriiniime sahip olup, tozu olusturan elementlerin yiiksek sicakliklarda
eritildikten sonra toz taneleri olusturacak sekilde parcalanmasi ile elde edilir. Aglomere
edilmis tozlar ise tozu olusturan elementlerin uygun bir baglayici ile karistirildiktan sonra

pisirilmesi ile elde edilir.

Baz1 aglomere edilmis tozlarin kullanilmasi ile ¢esitli alasim elementlerinin kaynak metaline
eklenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu alasim elementlerinin basinda krom, nikel, molibden
ve niobyum gelmektedir. Yapisinda hicbir alasim elementi icermeyen tozlar "Notr Tozaltt
Tozlar1" olarak adlandirilir. "N&tr" terimi goreceli bir kavram olup, kaynak metalinin alagimi

kullanilan n6tr tozdan bir miktar etkilenerek degisime ugrar.

AWS AS5.9'da listelenen analiz araliklar1 kaba degerlerden olugsmaktadir. Kimyasal analizin
kaynak kalitesini ve servis yapabilirligini yakindan etkilemesi nedeni ile belirtilen bu degisim
araliklart kaynak dikisinde her zaman tolore edilemeyebilir. Kontrolii elde tutmak igin
uygulanan kaynak teknigi, tozun alasim icerigi ya da diger uygun degisiklikler dolgu metali

analizindeki degisimleri dengeleyecek sekilde yapilmalidir.

Kaynak igleminin baslatilmast asamasinda sik olarak kullanilan iki yontem asagida

belirtilmistir:

Siirterek Baslama: Bu teknikte, tel is parcasina dogru siiriiliir ve bu sirada araba da hareket
etmeye baglar. Tasiyict arabanin is parcasina olan rolatif hareketi nedeniyle, tel eriyerek

pargaya deyince yapisma problemi ile karsilagiimaz.

Geri Cekerek Baglama: Bu teknikte, tel is par¢asina dogru yavas yavas ilerler ve bu arada toz
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ile kaplanir. Kaynak basladiktan sonra tel bir an icin geri ¢ekilir ve daha sonra tekrar ters
yonde, yani parcaya dogru hareket ederek ileriye dogru bir tel beslemesi saglanir. Ince kesitli

paslanmaz celiklerin kaynaginda bu yontemin kullanilmasi 6nerilmez.

Ark olustuktan sonra bazi parametrelerin kontrol edilmesi ¢ok 6nemlidir. Kaynak akimi en
onemli parametredir. Bunu kaynak gerilimi izler. Kaynak hizindaki degisimler belirli bir
sablona gore ayarlanabilir. Eger hiz yikseltilirse, kaynak dikisinin dayanimi azalir, buna
karsilik hiz azaltilirsa, elde edilen dayanim daha yiiksek olur. Biitiin bunlarin yaninda, kaynak

hiz1 niifuziyet derinligi lizerinde de etkili olmaktadir.

4.1.7 Elektron Isin Kaynagi

Elektron 1s1mn kaynagi, elektronlarin yiiksek vakum altinda hizlandirilmalar1 sonucu
kazandiklar1 kinetik enerjiden faydalanarak yapilir. Elektronlar, metal yiizeyine carptiklar
zaman enerjilerinin biiylik bir boliimiinii 1s1 olarak verdiklerinden, metal yiizey erimeye
baslar. Bu nedenle elektron 1s1n kaynagi, uygun bigimde odaklanmis elektron 1sininin metale

carparak durmaya zorlanmasi prensibine dayanir.

Tabancaya yOksek
geriim beslemesi

- —
Elektron 1sin tabancasi
il .~
=
/ Vakum ocdasi
£ i

Elektron Vakum
. :.-[ - pompasi
——

i i}
.r’/ ;

Hareket igin Harakel |sparcas:
tahrik Onitesi

Sekil 4.19: Elektron 1s1n kaynagi diizenegi

En dar elektron 1gininin kesit ¢apt 0,1 - 0,5mm’dir. Isin odaginda 10® W/em®lik bir gii¢
yogunlugu mevcuttur ve bu yogunluk i1sin hiicresinden 1m uzakliktaki mesafeye kadar
calisabilmektedir. Is1 kaynagi olarak elektron 1s1n kaynagi, gaz alevi ve elektrik arkindan

10.000 kat daha ytiksek 1s1 konsantrasyonuna sahiptir.
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Sekil 4.20: (a) Elektron 1s1n kaynagi ile yapilan kaynak (b) TIG kaynagi ile yapilan kaynak

Elektron 151n kaynaginda, um mertebesinde folyolardan 100mm kalinligindaki levhalara kadar
degisebilen sac kalinliklarinda ¢aligilabilmektedir. Yiiksek giic yogunlugu sayesinde birkag
cm kalinhigindaki levhalar tek pasoda kaynaklanabilmektedir. Ayrica ulagilan kaynak hizlari
da diger yontemlerden daha yiiksektir. Toplam kaynak siiresini azaltir. Ark kaynagi

yontemlerinin yaklasik onda biri kadar distorsyon meydana gelir.

Kapali bir vakum hiicresinde yapilmasi gerekliligi bazi smirlamalar getirmektedir. Hem

biiytik pargalarin kaynaginda bazi zorluklar ¢ikarirken, hem de maliyetleri yiiksektir.

Elektron 1511 ile kaynak yaparken pargalar I-alin seklinde hazirlanir. Ek kaynak metali
kullanilmadan kaynak yapilir. Isinin birlesme yerlerini etkilemeden ge¢memesi ve araligi
ergimis metalle tam olarak doldurabilmesi i¢in pargalar arasindaki araligin 1/100mm den fazla
olmamasi gerekir. Bunun i¢in de dar toleranslarla freze veya taslama ile 6zel agiz hazirhig

yapilmasi gerekir.

4.1.8 Lazer Isin Kaynag:

Lazer kaynagi, endiistriyel gaz (CO,) ve kati hal lazeri (Nd:YAG) seklinde sanayide son
yillarda hizla gelisen bir uygulama alanina sahiptir. Lazer 1511 yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmasi1 nedeniyle, hizli kaynak yapma yetenegine, birim alanda daha diisiik 1s1 girdisi ile
kaynak yapma yetenegine, yiiksek niifuziyete ve kaynak bolgesinde diisiik ¢arpilma riskine

olanak saglar.
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1. Lazerisin

2. Crossjet

3. Islem Gazlan

4. Koruyucu Gaz

5. Kaynak Dikisi

6. D&kim Bélgesi ve Buhar Alan
7.is pargasi

8. Tel (ilave Malzeme)

9. Kaynak Yénq

10. Odaklayici Ayna

Sekil 4.21: Lazer kaynagi ¢alisma prensibi

Lazer, kaynak prosesi i¢in gereken enerjiyi ve 1sin1 olusturur. Bu 151n ydnlendirici bir ayna
yardimiyla odaklayictya gonderilir. Odaklayici da ig parcasi lizerinde kaynak edilmek istenen
bolgeye 1s1n1 ulastirir. 10milyon W/cm?’lik bu enerji yogunlugu malzemenin erimesini saglar

hatta yliksek degerlerde buharlagmasina neden olabilir.

Lazer 1smim1 is pargasi lizerine odaklanarak dokiim bolgesi olusturmasi suretiyle parcalar
birlestirilir. 10milyon W/cm? esik degerinin iizerindeki degerlerde metal buhari nedeniyle
malzeme lizerinde buhar olugu meydana gelir. Koruyucu gaz kullanimi ile metal korozyona

kars1 korunur.
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Sekil 4.22: Lazer kaynagi ile kaynaklanmis parcanin mikroskop altinda goriintiisii

Lazer ile kaynak yaparken iki farkli teknik vardir. Is1 iletim kaynagi ve derin kaynak.

Is1 iletim kaynagi, malzemenin sadece ylizeyini ergiterek yapilan bir yontemdir. Bu yontemde

milimetrenin onda biri kadar bir derinlige etkiyecek sekilde kaynak yapilir. Genellikle bu
yontemde Nd:YAG lazeri kullanilir. Elektronik endiistrisinde, kiiciik tibbi parcalarda bu
yontem tercih edilir. Nd:YAG lazerleri, aliiminyum pargalarin kaynaginda olduk¢a yogun bir
kullanim alanina sahiptir. YAG lazerlerinin bir 6zelligi de lazerinin fiber optiklerle bir yerden

bagka bir yere tasinabilmesindir.

Lazer 1511, ayna ve mercek yardimiyla dikisin iizerine odaklanir. Is parcasi lazer 1sminmn
enerjisini bolgesel olarak absorbe eder. Bu teknigin avantaji, malzemenin ergimesi i¢in gelen
enerjinin onu buharlagtirmaya giiciiniin yetmemesidir. Kaynak derinligi milimetrenin onda

biri ile smirlidir.
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1. Lazer Isin

2. Katilagmig Ergiyik Malzeme
3. 15 Pargasi

4 Waynak Yoni

5. Akic balge

Sekil 4.23: Is1 iletim kaynag1 teknigi

Derin kaynak tekniginde ise CO; lazeri kullanilir. Dar ve derin niifuziyet gereken islemlerde
CO, lazer kaynag kullanilir. Cok yiiksek 1s1n kalitesi ve giicii sagladigi i¢in genel olarak

celigin kaynak edilmesi ve kesme islemlerinde kullanilir.

Is parcasma gelen 1s1n, yeterli ergimeyi saglar ancak malzemenin buharlasmasma da neden
olur. 10milyon W/cm? kritik degerdir. Bu arada eger kaynak agzi eni, kaynak derinliginin
%5’inden genis ise kaynak bolgesindeki ergime yeterli olmaz. Parcalar birbirine tam olarak
kaynaklanamaz. Bu yiizden ilave malzeme (tel) kullanimi1 zorunlu olmaktadir. Telin ne kadar
olacagi, kaynak hizina, kaynak agz1 genisligine ve kaynak derinligine bagli olarak segilir. (0,8

—1,2mm)
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1. Lazer Isini

2. Buhar Olugu

3. Akici Balge

4. Katilagmig Ergiyik Malzeme
5. 15 Parcasl

6. Kaynak Yoni

7. Ortama Cikan Metal Buhan

Sekil 4.24: Derin kaynak teknigi

Metal buhari ve buhar basinci ortamdan ¢ikarken malzeme lizerinde “anahtar deligi” ya da
“buhar olugu” adi verilen bir oluk olusturur. Buharlasmis metal lazer 1s1nin1 absorbe ederek

iyonlarina ayrilir. Enerjinin bir kismi1 her zaman malzeme tarafindan emilir.

Endiistriyel lazerlerin birgogunda, lazer 1simnin1 olusabilmesi i¢in 6zel gazlarin kullanilmast
gerekmektedir. Gazin kalitesi ve se¢imi lazerin giivenilirligini dogrudan etkiler. Lazer gazlar
genellikle yiiksek saflikta 6zel gazlardir. Makineye ya ayri ayri tliplerde ya da 6nceden belirli
oranlarda karistirilmis olarak verilirler. Bu 6n karistirma ya da ayri ayn tiiplerle verme

parametreleri makine tireticileri tarafindan belirlenir.

Cizelge 4.16: Lazer kaynaginda kullanilan gazlar

CO; Lazeri Nd:YAG Lazeri

CO, Lazeri olusturan ortam kati oldugu
Azot icin gaz kullaniimaz

Helyum

Bazi lazer gazlar 4 - 5 bilesen igerebilir. CO,, N, He disinda CO, H,, Neon eklenebilir

Islem gazlari, lazer 1s1ninin malzeme ile tepkimeye girdigi noktalarda kullamilir. Gazin segimi
ve kalitesi, islem verimliligi ve kalitesini oldukca etkiler. Ornegin, Siyah (Diisiik alasimli)

celigin kesilmesinde kullanilan O, nin safliginin %0,2 artmasi, kesme hizin1 %10 arttirir.
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Cizelge 4.17: Lazer kaynaginda gazlarin kullanim yerleri

Gazlar CO, Lazeri Nd:YAG Lazeri
Oksijen Kesme Kesme

Azot Kesme Kesme
Helyum Kesme Kaynak

Argon Kesme
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Sekil 4.25: Lazer kaynagi izleri

(40w, 60w, 80w, 100w - 200Hz frekans — 2 ms vurus hizi — 4mm/s kaynak hiz1 i¢in)

4.2 Basin¢ Kaynak Yontemleri

Basing Kaynak Yontemleri:

1. Elektrik Diren¢ Kaynak Yontemleri
a. Diren¢ Nokta Veya Dikis Kaynag1
b. Yakma Alin Kaynagi

2. Siirtlinme Kaynagi

3. Siirtinme Karigtirma kaynagi

4. Difiizyon Kaynagi
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4.2.1 Elektrik Diren¢ Kaynag: Yontemleri

4.2.1.1 Diren¢ Nokta Kaynag:

Glinlimiiz endiistrisinde en yaygin kullanilan diren¢ kaynak yontemi en eski elektrik kaynak
yontemlerinden biridir. Yontem elektrik akiminin kaynak edilecek parcalar iizerinden
geemesidir. Elektrik akimina karsi olan malzeme direnci malzemelerin akim gegisi sirasinda
kaynak sicakligina 1sitilmasini saglar. Yontemde {ist liste konmus 2 veya daha fazla malzeme
sikistirilarak tizerlerinden akim gegirilir ve punto ug¢larinin bastig1 bolgelerde ergimis noktalar
olusur. Akim gecisinden sonra parcalar ergimis noktalarin katilagmasi icin bir siire daha
basing altinda tutulur. Boylelikle katilasma sonucunda malzemeler birbirine kaynaklanmis
olur. Kaynak 1s1, basing ve zamanin kombinasyonuyla yapilir. Kaynak zamani malzeme
kalinligina ve kalitesine, akimin biiylikliigline ve punto ucunun malzeme yiizeyine temas
alanina baghdir. Yontem otomasyona uygundur. Genel kullanim alanlari otomotiv govde,

kabin ve sac birlestirmeleridir.

Sekil 4.26°de goriildiigii gibi sebeke akiminin yiiksek voltaj / diisiik amperi, diisiik voltaji /
yiiksek akim sekline bir trafo yardimiyla doniistiiriiliir. Kaynak, kaynak edilecek malzemeleri
belli bir basingla sikistirip, akimin malzemeye akmasini saglayan elektrotlar yardimiyla
yapilir. Akim bir elektrottan digerine malzeme lizerinden gegerek akar. Bu elektrotlar, yiliksek
akimin gegisine izin veren, basing altinda yeterli fiziksel mukavemete sahip 6zel bakir
alasimlaridir. Ince parcalarin kaynaginda hava sogutmali, kalin pargalarin kaynaginda ise su

sogutmali elektrotlar kullanilir.
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Smig Trafa

Sekil 4.26: Punto kaynagi

Direng nokta kaynagi, amper, elektrot basincit ve akimin aktigi uzaklik ile kontrol edilir.
Otomatik kaynakta kaynake¢i akimi, basinci ve zamani ayarlar, sabitler. Elektronik devreler

vasitasiyla tekrarlanan biitiin kaynaklarda parametrelerin ayn1 olmasi saglanir.

Diren¢ nokta kaynagi, kaynak edilecek iki malzemenin iizerinden punto uglariyla akim
gecirilmesiyle ortaya c¢ikar. Ana metallerin elektrik akimina karsi olusan direncgleri bolgesel
1s1n1n ortaya ¢ikmasina sebep olur ve kaynak yapilir. Direng nokta kaynagi, birbirlerine temas
eden iki malzemenin sekilde de goriilecegi iizere temas ylizeylerinde kaynak bolgelerinin

olusturabildigi tek yontemdir.

Diren¢ nokta kaynaginda kaynak kollar1 ve ucglar1 malzemeye ¢ift yonde baski ve akim
uygular. Biitiin pozisyonlarda kaynak yapmak miimkiindiir. Kaynak bdolgesindeki temas
yiizeylerinde elektrik akim direncinden dolay1 olusan 1s1 malzemelerin sicakliklarini ergime
noktalarina kadar ¢ikarmalidir. Aksi takdirde akim malzemeler {izerinden akar, kaynaklanma
olmaz. Kaynak kollar1 malzemeleri kaynak oOncesi, sonrasi ve kaynak sirasinda belli bir
basingla tutmalidir. Ancak unutulmamalidir ki bu basing malzemeleri sabitlemek igin

kullanilmamalidir.

Akim bir iletkenden gecerken, iletkenin akim gecisine karsi elektriksel direnci 1sinin ortaya

¢ikmasina sebep olur. Isinin ortaya ¢ikmasini saglayan ana formiil asagidaki gibidir.
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Q=k.i*.R.t

Q: Is1

k: Malzemeye bagl sabit

i% Akimin karesi

R: Direng¢ (Kaynak akiminin gectigi devredeki direnclerin toplami)
t: kaynak akiminin devrede kalma siiresi

Kaynak bolgesinde direng olusturan 6 nokta vardir.

Punto ucu ile iistteki malzemenin temas ylizeyi

Ust malzeme

Ustteki malzeme ile alttaki malzemenin temas yiizeyi
Alt malzeme

Punto ucu ile alttaki malzemenin temas yiizeyi

A

Punto ucunun kendi direnci

Direngler seri sekildedir. Her diren¢ akim akisimi geciktirecektir. Kaynak edilecek
malzemelerin birlesme yiizeylerindeki (Madde 3’teki) , direncin miktar1 ana malzemenin 1s1
transfer kapasitesine, malzemenin elektriksel direncine ve kaynak edilecek malzemelerin

kaynak noktasindaki kalinligina baglidir.

Ostenetik paslanmaz ¢elikler yiiksek elektriksel dirence sahiptir ve direng nokta kaynag: ile
kaynaklanabilirler. Bu malzemelerde diisiiniilmesi gereken sey, 800 — 1400F arasinda hizli
sogutulmalaridir. Hizli soguma tane sinirlarinda kromkarbiir olusma olasiligini diistiriir. Kritik

sicakliklarda uzun siire kalma karbiir ¢cokelmesini arttirir.

4.2.1.2 Yakma Alin Kaynag

Yakma alin kaynag bitisik iki alin yiizeyinin tim alanini kapsayan bir elektrik direng kaynagi
yontemidir. Bu yontem en ilkel kaynak yontemi olan demirci kaynagimin modernlesmis
bi¢imidir.

Kaynak edilecek iki ¢ubugun birlestirilmesi i¢in dncelikle alin kisimlarinin erime sicakligina
getirilmesi gerekir. Bunun i¢in gerekli kaynak 1sis1, elektrik akiminin aktig1 temas noktasinin
direnci ve ylizeyler arasindaki ark ile saglanir. Uygulanan eksenel basing ile erimis metal ve

oksitler disari siiriilerek ana metal bir miktar yigmaya ugratilir.
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Yakma alin kaynaginda su iglem sirasi izlenir:

Ceneler arasindaki parca sikistirilir
Parcalara yakma gerilimi ve akimi1 uygulanir, kizak harekete baglar.
Normal gerilimde yakma islemi gerceklesir.

Kaynak bolgesine yigma uygulanir ve akim kesilir.

Yakma alin kaynagi yakma asamasi ve yigma asamasi olarak iki ana agamadan meydana
gelir. Yakma kademesinde kaynaklanacak iki parga elektrotlar arasina baglanir ve alin
kisimlar1 birbirine temas ettirilerek birinden digerine dogru diisiik gerilimde elektrik akimi
gecirilir. Bu durumda alin yiizeylerin iizeri piiriizlii olacagindan, akim dar birbirine degen
piirtizlerin kiigiik temas alanlarindan ge¢gmeye zorlanacak ve bu noktalarda sicaklik hizla

yiikselerek erime noktasina ulagacaktir.

Eriyik duruma gelen metal hacimler patlayarak kivileimlar halinde disan fiskirir. Yiizeyde
krateri andiran sekiller olusur. Bu yakma islemi tekrar devam ederek alin yiizeylerinin

kraterlerle ve ergimis metalle kaplanmas1 saglanir.

Belli bir yakma siiresinin sonunda parcalar belirli bir sicakliga ulastifi zaman eksenel bir
basing ile ergimis metal ana metal iizerine yigilir. Bu sirada yakma gerilimi kesilir. Eger

diisiik yigma basinglar1 kullaniliyorsa bazi durumlarda yigma gerilimi de uygulanur.

4.2.2 Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynagi, bir kat1 hal kaynak yontemidir. Biri sabit digeri donel harekete sahip iki
parca, ara yiizeylerinde olusturulan siirtlinme yoluyla, mekanik enerjinin 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesi ile elde edilen 1sidan yararlanarak, eksenel basing altinda ara ytizeyde plastik
deformasyon olusturarak yapilan bir katt hal kaynak yontemidir. Siirtiinme kaynaginda
kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing altindadir ve 1sitma fazi ya da
stirtiinme fazi olarak adlandirilan bu siire¢ plastik deformasyon sicakligi olusuncaya kadar
devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi ani frenleme yapilarak durdurulur ve eksenel
basing yaklagik iki kat artirilarak yigma olusturulur. Normal sartlar altinda ara ylizey erimez.
Bu kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Yuvarlak kesitli pargalarin
kaynaginda hayati bir 6neme sahiptir ve otomatik olarak yapilan bir islemdir. Siirtiinme
kaynagi uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugunu dairesel kesitli ¢ubuklarin ya da borularin
kaynagi olusturmaktadir. Bu tlir uygulamalarda siirtiinmeyi olusturan temel hareket donme
hareketidir ve islem konvansiyonel siirtinme kaynagi olarak adlandirilir. Siirtlinme

kaynaginda, siirtiinme i¢in kullanilan donme hareketi yaninda, yoriingesel hareket, lineer
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titresim hareketi ve acisal titresim hareketi de uygulanabilir. Siirtiinme kaynagi, ¢ok az
simnirlamalar hari¢ diger kaynak yontemlerine goére pek c¢ok avantajlara sahiptir. Pek ¢ok
arastirmaci siirtlinmenin negatif etkileri ile ilgili bilimsel ¢alismalar yapmistir. Bu arastirmalar
stirasinda bir problem olan siirtlinmenin, malzemelerin birlestirilmesi i¢in gerekli enerji olarak
kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Siirtiinme kaynagi ile kaynak yapma fikri eskilere
dayanmaktadir. Ancak konu ile ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist
I.H.Bevington tarafindan alinnistir. Daha sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve
Rusya, 1929 yilinda Almanya patent almistir. Baglangigta boru ve plastiklerin kaynaginda
kullanilan bu yontem, 1956 yilinda Rus bilimci A.J.Chdicov iki metal ¢ubugu siirtiinme
kaynagi ile birlestirmeyi bagsarmustir. Siirtiinme kaynagi konusu ile ilgili gergek bilimsel
calismalar 1956 yilindan sonra baslamistir ve usuliin uygulama alanlarinin gelistirilmesi
dogrultusunda caligmalar halen devam etmektedir. Siirtlinme kaynagi, enerji kaynagina bagl
olarak {i¢, hareket sekline gore ise bes gurupta incelenir:

Enerji kaynagina gore;

1. Siirekli tahrikli stirtiinme kaynagi

2. Volan tahrikli siirtinme kaynagi

3. Hibrit siirtlinme kaynag1

Hareket sekline gore;

. Dairesel hareketli siirtiinme kaynagi
. Lineer titresim hareketli siirtinme kaynagi

1
2
3. Acisal hareketli siirtiinme kaynagi
4. Radyal siirtiinme kaynag1

5

. Yoriingesel hareketli siirtiinme kaynagi

Stirtiinme kaynagi islemi temel olarak ii¢ basamakta tamamlanir. Birinci asamada, bir sabit
digeri dairesel harekete sahip iki par¢anin diisiik eksenel basing kuvveti altinda yiizey temasi
saglanarak, siirtiinme yoluyla plastik deformasyonu hakim kilmaktir. Tkinci asamada, eksenel
basing kuvvetini artirarak birlesme bolgesinde gerekli 1s1ya ulasmaktir. Ugiincii asamada ise,
stirtlinme islemini durdurarak birlesme bdlgesinde yigma olusturmaktir. Siirtiinme kaynaginda
bir erime bolgesinin olmayisi, 1sinin tesiri altindaki bdlgenin darligi ve kaynagin ¢evresinde
plastik olarak deforme olmus malzemenin varlig1 en belirgin 6zelliklerini teskil eder. Kaynak

kalitesi; uygun malzeme se¢imi, kaynak dizayni, siirtlinme siiresi, siirtinme basing kuvveti,
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devir sayisi, yigma basing kuvveti ve yigma siiresi gibi kaynak parametrelerine baghdir. Hiz,
zaman ve basing kuvveti gibi kaynak parametrelerinin genis capta kullanimi ile kaliteli bir
kaynak elde edilebilir. Siirtiinme kaynaginda, kaliteli bir kaynak baglantisinin olusumu
asagidaki ifadelerle agiklanir. Siirtinme hareketi ile biitlin oksit ve diger tabakalar
pargalanarak yiizeyden uzaklastirilir ve siirtiinen yiizeyler arasindaki siirekli temas kaynak
sirasinda oksit filmlerinin olusmasini engeller. Baglant1 bolgesi, hizli lokal 1sitma ve sogutma
sonrast uygulanan yiiksek basing nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir. Hizl1 lokal 1sitma
ve ayrica baglantiya bitisik olan goreceli olarak genis 1sitilmamis alanlar, lokal 1smnmis

alanlardan hizla 1s1y1 gekmesi sonucunda ¢ok dar bir ITAB olusur.

—
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Sekil 4.27: Stirtiinme kaynagi tertibati

(1.Tahrik Motoru, 2.Kavrama, 3.Hareketli Ayna, 4.Denge Plakasi, 5.Sabit Ayna, 6.Cift Etkili
Hidrolik Silindir, 7.Pistonlu Yatak, 8. Hiz Kontrol Unitesi, 9.Motor ve Disli Pompa, 10.Yag
Tanki, 11.Y6n Kontrol Valfleri, 12.Hiz Kontrol Valfi)
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Degisken parametreler esas alinarak tasarim ve imalatt yapilmig olunan siirekli tahrikli

stirtinme kaynak makinesinde ¢alisma prensibi asagidaki siralamaya gore gerceklesmektedir.

1. Birlestirilecek numuneler, biri sabit digeri hareketli aynaya en az eksen kacikliginda
(< 0.2mm) emniyetli bir sekilde baglanir,

2. Tahrik motorunu kumanda eden invertor ¢alistirilir,

3. Invertdr iizerindeki devir potansiyometresi yardimiyla tahrik motoru hareketlendirilerek
gerekli devir sayisina ¢ikilir,

4. Eksenel basinct saglayan hidrolik devre calistirilarak numunelerin yiizey temasi saglanir,

5. Onceden belirlenen siirtiinme basing kuvveti, basing manometresi iizerinden kontrol
edilerek artan degerlerle ulasilir,

6. Birlesme bdlgesinde plastik deformasyon icin yeterli olan sicakliga ulasildiginda
(stirtinme stiresi sonunda), invertdr iizerinden tahrik motoruna DC gerilim uygulayarak
donme hareketi 1-3 sn. aralifinda durdurulur,

7. Eksenel basing kuvveti (yigma basing kuvveti) yaklasik iki kat artirilip yigma olusturularak

birlesme islemi tamamlanir.

4.2.3 Siirtiinme Karistirma Kaynag
Siirtiinme karistirma kaynagi, siirtiinme kaynak yonteminin gelistirilmis bir baska yontemidir.
Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan ergitmesiz

kaynak yontemidir.

Stirtiinme-karistirma kaynagi, son on yilda kesfedilmis ve gelistirilmis bir kat1 hal kaynak
teknigidir. Herhangi bir bosluk, c¢atlak veya deformasyon meydana gelmeksizin giivenli bir
kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu bir¢ok malzemeyi kaynaklamay1 basitlestirmistir. Birgok

sanayi kurulusu bu teknigi tiretimlerinde kullanmak i¢in pilot caligmalar yiiriitmektedir

Siirtiinme-karistirma kaynagi teknigi (Ingiltere, Cambridge’de TWI tarafindan kesfedilen,
patenti alinan) klasik siirtiinme kaynaginin bir tiirevi olup, kaynak sonrast ¢ok az
deformasyonlu, uzunluguna birlestirilen veya bindirme pargalarinin imalatina uygulanacak
kati- hal kaynaginin avantajlarina imkan vermektedir. Ozellikle kaynak yapilmasi cogu zaman
zor olan aliminyum alagimlarin birlestirilmesinde, siirtlinme-karistirma kaynagi basarili bir
performans gostermistir. Siirtinme karigtirma kaynagi diiz ve bindirmeli aliiminyum alagim
kaynaklar1 i¢in yeni ve basarili bir kaynak teknigidir. Siirtiinme karistirma kaynagi iyi kalitede
birlesme ve bindirmeler veren bir kat1 hal birlestirme islemidir. Bu islemin temel ilkesi Sekil

4.28’de gosterilmistir.



87

Birlesim hatta

Kalem ucu

Dénen kalémin arka yiizii

Kaynak arka viizi

Sekil 4.28: Siirtlinme karistirma kaynagi prensibi

Islem, kaynak yapilacak par¢adan daha sert bir malzemeden iiretilmis siirtinme aparatinin
donen ucu ile kaynaklanacak parcalarin birlesme bolgesinde 1s1 meydana getirilmesi
prensibine dayanir. Karistirict ug, daha genis capli bir metal gévdeye bagli, daha kiiciik ¢caph
bir sonda olarak sekillenmistir. Karistiric1 ug birlesme bolgesi i¢gine daldirildiginda genis ¢apl
omuz diye tarif edilecek metal kisim birlestirilecek yiizeylere dnce bir temas yapar. Karistirict
ucun dalma derinligi kaynak niifuziyeti olarak da sOylenebilir. Omzun malzemeye temasi
kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yani sira, yumusayan bolgeye karistirict ucun kesik
koni seklindeki ucu daldirilir. Isil olarak yumusayan metal karistirict uca dogru giderek
daralan ancak {ist ylizeyde omuz ile temas eden daha genis bir goriiniim arz eder. Karistiric
uctan omuza kadar olan bolgedeki kombine siirtiinme 1s1s1, gomiilmiis olan karistiricinin
cevresi ile malzeme iist yilizeyi ve omuzun temas ettigi temas ylizeyinde yumusamis bir metal

olusturur.

Karstirict ug ¢evresinde malzeme akisi, karistirict u¢ arkasinda ise malzeme ile donen ug
arasinda izafi bir doniis meydana gelmektedir. Siirtiinme karistirma kaynagi, kendi kendine
olusan bir birlestirme teknigidir. Birlesen malzeme dogal kati faz haldedir ve ergime kaynagi
hatalar1 igermez. Bu yontemde tiiketilen bir dolgu malzemesi, koruyucu gaz ve kenarlarin

hazirlanmas1 gerekmez.

Kaynak bolgesinde olusan igyapt Sekil 4.29 ve 4.30°da gosterilmistir. Kaynak bolgesi ii¢
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farkli bolgeden olugsmaktadir. Bu bolgeler dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (Kaynak
Bolgesi - DKB), termomekanik olarak etkilenen bolge (TMEB) ve sivi hal kaynak
yontemlerinde oldugu gibi 1sin1n tesiri altindaki bdlge (ITAB) olarak adlandirilmaktadir.

FPasl
Celik ITAB TMER Kaynak Bilgesi TMEB y Al 6013

Sekil 4.29: Paslanmaz c¢elik ile aliminyumun kaynagi sonrasinda olusan kesit goriintiisii



Sekil 4.30: Farkl1 bolgelerde olusan igyapilarin goriintiisii
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4.2.4 Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi, Uluslararast1 Kaynak Enstitiisli tarafindan “Birlestirilecek parcalarin ara
ylizeylerinde diflizyonu saglayacak kadar yiiksek sicakliklarda, aradaki bosluklarin plastik
bigim degisimi ile kapandigi ve atomlar arasi baglarin olustugu bir kati hal kaynak

yontemidir.” seklinde tanimlanmaktadir.

Kaynaklanacak pargalar once birbirleriyle temas ettirilir. Bu temas birlestirilecek parcalarin
yiizeylerindeki mikroskobik c¢ikintilarin belirli bolgelerde karsilikli olarak birbirlerine
dokunmalar1 bigimindedir. Uygulanan dis kuvvet ve sicakliin etkisi ile 6nce ug¢ noktalarda
akma olusur. Bu islem, yiizeylerin harekete basladiklar1 noktada oksit ve yabanci cisimlerin
olusturdugu kalintilarin pargalanmasi ile baglar. Birlestirilecek pargalarin ylizeylerinin temas

etmesiyle sonuglanir.

Yiizeyde u¢ noktalarin mikroskobik bi¢im degisiminden sonraki bag olusumunda, difiizyon
mekanizmas1 6n plandadir. Oncelikle tane sinir1 difiizyonu sonra da hacimsel difiizyon
mekanizmalar1 ile ara bosluklar yok olmakta ve birlesecek pargalar arasinda bag

olusmaktadir.
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5. KAYNAKLI PARCALARDA MEYDANA GELEN DISTORSYONLAR

Kaynak islemi, bolgesel bir dokiim islemi olarak da adlandirilmaktadir. Yani bolgesel 1s1
artislari, birlestirilecek olan parcalarin belirli kisimlarini ergiterek birbirlerine kaynamalarini
saglar. Bolgesel 1s1 farklar birlesmeyi saglarken beraberinde bazi olumsuz durumlari da

getirir. Distorsyonlar da bu olumsuz durumlardandir.

Distorsyon, kaynak islemindeki 1sinma sof§uma dongiisii nedeniyle meydana gelen
istenmeyen bir durumdur. Isinma soguma dongiisii siirerken metalin distorsyonuna pek ¢ok
faktor etki eder. Ornegin, kaynak alanmin sicakligmin artmasi, metalin 1s1l gecirgenligi, 1s1

akisinin diizensizligi distorsyonlara neden olur.

5.1 Gerilmelerin Ve Distorsyonlarin Meydana Gelmesine Etki Eden Faktorler

Kaynak sirasinda meydana gelen gerilmeler ve garpilmalar birgok faktdre baglidir. Bu

faktorlerin baslicalar1 sunlardir:

a. Isitma gerilmeleri (1s1l gerilmeler) :

Bir parcanin bolgesel olarak isitilmasi sirasinda, uzamanin engellenmesiyle meydana gelen
gerilmelere 1sitma gerilmeleri (1s1l gerilmeler) denmektedir. Bu gerilmelerin biiyiikligi

asagidaki faktorlere baghdir.

Sicaklik farki (Verilen 1s1 miktari ile ilgilidir)
Kaynak hizi

Ozgiil 1s1

Is1 iletme kabiliyeti

Radyasyonla 1s1 yayilimu

Parganin hacmi ve formu

Elastiklik modiilii

Is1l uzama katsayis1

......

Kaynak esnasinda meydana gelen 1s1l gerilmeler ve gerilmeler, diizgiin olmayan soguma
nedeniyle konstriikksiyonda basma (reaksiyon) kuvvetleri olusturur. Konstriiksiyonun
rijitligine gore bu basma kuvvetleri bir takim carpilma ve kabarmalar meydana getirir.
Burkulmaya karsi rijidite derecesi, konstriiksiyonun formuna bagli oldugu gibi bilhassa sac

konstriiksiyonlardaki sabitleme derecesine de baglidir. Diizglin olmayan haller carpilmaya
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kars1 rijiditeyi diisliriir. Bunun i¢in de sac konstriiksiyonlarda burkulma mukavemetini

ylikseltecek bazi takviyeler konur.

Isil uzamaya karsi rijiditeyi arttirmakla, yiiksek sicaklikta akma sinir1 diistiigiinden plastik bir
yigilma olur. Soguma sirasinda da 600°C’nin altinda akma smir1 yiikseldiginden, kendini
¢cekme gerilmeleri meydana gelir. Kendini ¢ekmeye karsit uygulanan rijidite derecesine ve
soguma sartlarina gore tek veya cok eksenli gerilmeler meydana gelir. Sonuncusu bilhassa
akma sinirinin azalmasina sebebiyet verir. Diisiik rijitide soguma sirasinda biiyiik ¢arpilmalara

neden olur.
Malzemenin metalurjik 6zellikleri:

Kaynak dikisinin sogumasi esnasinda A.; noktasinin iizerinde 1sinan bolgede cesitli i¢ yapilar
meydana gelir. Sogumanin yavas olmasi halinde, ostenitik yap1 tamamen perlitik yapiya
doniislir. Cabuk soguma esnasinda da dikisin yanindaki bdlgede malzemenin karbon
miktarina veya alasim derecesine gore trostitik veya sorbitik gibi ara yapilar yada daha kotii
bir durum olan martenzitik bir i¢ yap1t meydana gelebilir. Gegis bdlgesindeki bu ara yapilar,
dikisin sekil degistirme kabiliyetini azalttig1 gibi, i¢ gerilmelerin de meydana gelmesine sebep
olur. Bunun i¢in 6zellikle alasimli veya yiiksek karbonlu ¢eliklerde kalin kesitli pargalara
biiyiik 6nem vermek gerekir. Parcaya kaynaktan dnce bir 6n tavlama uygulayarak sicaklik
alanlarin1 miimkiin mertebe diizgiin bir sekilde yaymak ve diger tehlikeleri onlemek

mumkundir.

5.1.1 Kaynak Gerilmeleri

Metalin bolgesel olarak yumusayincaya kadar her tavlanmasi, sogumayir miiteakip
gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Gerilme icermeyen bir kaynagin yapilmasi hemen

hemen imkansizdir.

Kaynak Gerilmeleri: Kaynak isleminin yapilisi sirasinda olusan gerilmelerdir.

Kalan Kaynak Gerilmeleri: Kaynak birlestirmesinin sogumasina miiteakip, kaynak islemi
tarafindan verilen gerilmelerdir.

Kalan Gerilmeler: Mekanik, termik veya diger bir igslem sonucunda pargada kalan gerilmedir.
Enlemesine Gerilmeler: Dikis diizlemine dikey ve parca ylizeyine paralel diizlemdeki
gerilmeler.

Boylamasina Gerilmeler: Dikis diizlemine ve par¢a yiizeyine paralel bir diizlemdeki
gerilmeler.

Derinlemesine Gerilmeler: Dikis ve parca ylizeyine dikey bir diizlemdeki gerilmeler.
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5.1.1.1 Enlemesine Gerilmeler

Engellenmis kendini ¢ekmeler nedeniyle, dikise dikey olarak olusan dis enine gerilmeler (dis
engellemeden otiirii) boylamasina kendini ¢ekme kuvvetlerinin meydana getirdigi kendini

cekmelerle birlesir. (Sekil 5.1)

Sekil 5.1: Kaynak sonrasi olusan gerilmeler

Sicaklik alaninin kaynak yerinden basa dogru diizgiin olarak yayilmasi, dikis boyunca olusan
enine gerilmelerin azalmasini saglar. Bunun i¢in enine gerilmeler, sigrama (atlama) ve geri
adim kaynak usulleriyle azaltilabilir. Bu usuller, bilhassa az kaynak metalinin yigilmasi ve
1sinin ¢abuk yayilmasi dolayisiyla artan ¢atlama tehlikesinden 6tiirii, kok pasolarinin kaynagi
icin ¢ok elverislidir. Agisal distorsyonun belirlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada, paso
sayisinin gerilmenin dagilist tizerindeki etkisi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Yiiksek kaynak

hiz1 ile ¢alismak enine gerilmeleri azaltir.
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Distorsyon
11°
50
o 0.s2
- [ - 1
o e
\EE j o
| N
Cu

Sekil 5.2: Farkli paso sayilarinda olusan farkli agisal distorsyonlar

5.1.1.2 Boylamasina Gerilmeler

Eger konstriiksiyon siki bir sekilde sabitlenmemisse, dikisteki boylamasina ¢ekme kuvvetleri,

boylamasina ve enlemesine gerilme tesiri meydana getirir.

Dikis boyunca, dikise ait bolgelerde boylamasina biiyiikk ¢ekme gerilmeleri olusur. Soz
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konusu basma reaksiyonu gerilmeleri, yeterli miktarda tavlanan kisimlarda ortadan kalkar.
Dikisin sonlarinda (uglarinda) bir basma, ve ortasinda bir ¢ekme (ayrilma) etkisi meydana

c¢ikar. Bu da, hemen enine bir gerilmenin dogmasina neden olur.

Boylamasina gerilmelerin en biiylik oldugu yer, kaynak metalinin hemen yanindaki tavlanan
dar bolgedir (Ozellikle sertlesme egilimi olan esas metalde). Bu gerilmeler dikiste enine
catlaklar olusturabilir. Yavas kaynak yaparak veya bir 6n tavlama uygulayarak (tavlanan
bolge genislemis olur) boylamasina gerilmeleri azaltmak miimkiindiir. Fakat boylece sacdaki
reaksiyon (basma) gerilmelerinin miktar1 yiikselmekte ve bu da kamburlagsma (bombelesme)

tehlikesini dogurmaktadir.

5.1.1.3 i¢ Kose Dikislerinde Kendini Cekme Gerilmeleri

Parcanin yalnizca yiizeyi eridigi zaman, genlesme ve kendini ¢ekme, boylamasina ve enine
yonlerde kuvvetli bir sinirlamayla karsilagir. Sabitlenmis cift taratl i¢ kose dikisinde, birinci
kose dikisi enine istikamette bir etki yapar. Boylece biiyiik kismi1 dikiste toplanan ii¢ eksenli
gerilme hali meydana gelir. Bunun biitiin dikis kesidince, her tarafinda ¢ekme etkisi yapan,

hacimsel bir gerilme hali ortaya ¢ikardigi tahmin edilmektedir. (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3: I¢ kose kaynaginda olusan gerilmeler

5.2 Distorsyon Cesitleri

Distorsyon temelde 7 ana sekilde incelenir. En ¢ok goriilen ilk {i¢ distorsyon tipi boyuna,
enine ve acisal distorsyondur. Kalinlik distorsyonu o kadar kiigiik miktarlarda olur ki

cogunlukla ihmal edilir.
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a. Enine Distorsyon: Parcada kaynak dikisine dik eksen boyunca meydana gelen

¢cekmedir.

b. Boylamasina Distorsyon: par¢anin kaynak dikisine paralel eksen boyunca meydana

gelen ¢cekmedir.

c. Agcisal Distorsyon: Enine distorsyonun 6zel bir seklidir. Pargalar baslangi¢c durumuna

gore a kadar bir ag1 yaparlar.

d. Kalinlik Distorsyonu: Par¢anin kendi kalinlig1 iizerinde meydana gelen ¢cekmedir. Cok

kiigiik bir deger oldugu i¢in pratikte bir 6nem tagimaz.
e. Egilmeler
f. Burkulmalar
g. Kivrilmalar
5.2.1 Enine Distorsyonlar

5.2.1.1 Aln Birlestirmelerde Enine Distorsyonlar

Enine ¢cekme kaynak dogrultusuna dik yonde meydana gelen boyutsal azalmadir. Bu durum,

kaynak oda sicakligina sogudugu zaman ortaya cikar.

Tavlanan kaynak agzi, kaynak esnasinda genleserek (uzayarak) agiz formunu daraltir. Ve
kaynaktan sonra enine distorsyon olusur. Bu distorsyon %90 - %95 oraninda esas metalin
termik uzamasindan, %5 - %10 oraninda kaynak metalinin kendini ¢ekmesinden dolay:
meydana gelir. Enine distorsyonun biiyiikliigii kaynak yerine verilen 1s1 miktarina, ortalama

ylizey genisligine ve dikisin boyuna baglidir.
Su hususlara uyarak enine distorsyon azaltilabilir:

Kaynak dikisi muntazam sekilde puntalanmali

Atlayarak ya da geri adim teknigi ile kaynak yapilmali

Kaynak hiz1 yiikseltilmeli

Ince capli elektrotlarla ¢cok paso ile kaynak yapmak. Ancak bu durumda kok pasonun ¢atlama
riski ve acisal distorsyonun artma riski géz oniinde bulundurulmalidir.

Kaynak agzi diizglin hazirlanmal1 ve ag1z boyunca ayni1 araligi muhafaza etmeli
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Sekil 5.4: Alin birlestirmede olusan distorsyon tipleri
Enine distorsyonun hesabinda kullanilan formiil sdyledir.  Ab = 0.1(A/s)
Ab: Enine ¢gekme (mm)
A: Kaynak kesit alani (mm?)

s: Kalinlik (mm)

5.2.1.2 I¢ Kose Birlestirmelerde Enine Distorsyonlar

I¢c kose birlestirmelerde gekme, alin birlestirmelere oranla daha kiigiik olup, yatay sacin
tavlanan kisimlariin genlesmeyi sinirlamasi enine distorsyonlarin olusmasina neden olmakta

ve biiyiikliigii asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Dikisin kalinlig1 / Sac kalinligi=a/s = 0,3 ise distorsyon azdir.
a/s=0,5 ise distorsyon normaldir.
a/s=0,8 ise distorsyon fazladir.

I¢ kose dikislerinde enine distorsyon, genel olarak alin dikislerindekinden daha kiigiiktiir.

5.2.2 Boyuna Distorsyonlar

Kaynak yoniine paralel yonde olan boyutsal azalmalardir.
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5.2.2.1 Aln Birlestirmelerde Boyuna Distorsyonlar

Kaynak metalinin erimesi esnasinda dikisin civar bolgeleri genlesmek (uzamak) ister. Soguk
haldeki civar bolgeler (dikisin yanindaki) boylamasina uzamayi sinirlandirir ve plastik bir
yigilma meydana gelir. Bu da boylamasina distorsyon ve gerilmelerin olusumunun esas
nedenidir. Olgiilebilen boylamasina distorsyon miktar1 azdir ve pratik olarak yalnizca dikisin
sonlarinda kisalma olur. Dikisin boyu uzadik¢a metre dikis boyuna diisen ¢ekme miktari
azalir. Alin kaynaklarinda bu oran 0,1 ile 0,3mm/m’dir. Bununla birlikte dikiste yiliksek
miktarda uzunlamasina ¢ekme gerilmesinin meydana gelmesi halinde, biitiin kendini ¢ekme
kuvvetleri bilhassa ince saclarda dikislerin arasindaki bolgelerde bombelikler (kabartilar)
olusturur. Olgiilebilen mertebedeki boylamasina distorsyonlar, kaynak hizini yiikselterek (dar

tavlama bolgesi) veya kaynaga ara vererek azaltilabilir.

Sekil 5.5: Alin birlestirmede boyuna distorsyon

Kaynak uzunlugunun 1/1000’1 kadar uzunlukta boyda ¢ekme goriiliir.
Al=(12.1.L/s)107

Al : Boyuna ¢ekme (mm)

I: Kaynak akimi (A)

L: Kaynak uzunlugu (mm)

s: Sac kalinlig1 (mm)

5.2.2.2 ic¢ Kose Birlestirmelerde Boyuna Distorsyonlar

Isinan bdlgede olusan yigilmalar ¢ekmelerin ana bilesenleridir. ince malzemelerde biiziilme
kuvvetlerinden distorsyonlarin  gdzlemlenebilmesine karsin, kalin malzemelerde bu

distorsyonlar dl¢iilemez boyutlardadir.
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Kose kaynaklariyla gergeklestirilen birlestirmelerde ¢ekmeler, profil kesidi ile kaynak dikisi
kesidinin arasindaki orana bagl olarak ortaya ¢ikar.

Kiriglerin boylamasina kaynaginda meydana gelen distorsyonu hesaplamak i¢in su denklem

kullanilir.

Al=(0.05.A.d.L*) /1

Al : Boyuna ¢ekme (mm)

A: Kaynak metali ile ergimis ana metalin toplam kesit alan1 (mm?)
d: Kaynak dikisinin nétr eksene uzakligi (mm)

L: Kaynak dikiginin boyu (mm)

I: Atalet momenti (mm"*)

Sekil 5.6: i¢ kose birlestirmede boyuna distorsyon

5.2.3 Agisal Distorsyonlar

Enine distorsyonun 6zel bir sekli olup, parcanin baslangigtaki agisina gore kendini (o) agist

kadar ¢ekmesidir.

Acisal distorsyon, birlesmenin sekline, boyutlarina, levha kalinligina ve kaynak yontemine
baglidir. Bu distorsyon tiirli tek tarafli veya simetrik olmayan kaynak dikisleri i¢in s6z konusu

olup, ¢ift tarafli ve simetrik kaynakta olusmamaktadir.

5.2.4 Aln Birlestirmelerde Acisal Distorsyonlar

Meydana gelen agisal distorsyonun mertebesi kaynak agzinin sekline, pasolarin atilis tarzina
ve sac kalinlhigina baghdir. Sekil 5.2°de pasolarin atilis tarzinin agisal distorsyona etkisi
gosterilmektedir. Acisal distorsyonu, distorsyona ters yonde bir egim vererek veya kok

pasosunu ters taraftan rendeleyerek (oyarak) yeniden paso ¢ekmekle minimuma indirmek
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miimkiindiir. Kaynak sirasinda parcalarin siki bir sekilde sabitlenmesi de agisal distorsyonu

azaltir.

Tek taraftan ve Ozellikle V kaynak agzi ile kaynaklanan saclarin {ist yiizeyleri daha c¢ok

1s1nd181 i¢in, ylizeyin ¢ekmesi daha fazla olur ve agisal distorsyon meydana gelir.

Cizelge 5.1: Agisal ¢arpilma o’ cinsinden ifade edilmistir

Kesit | Agisal Carpilma Doldurma Sekli

6mm 1 2 paso, Ortiilii Elektrot Ark Kaynagi ile
12mm 0 5 paso, O.E.Ark Kayn ile, Kok'e alttan 3 paso atilmis
20mm 7 8 genis paso, O.E.Ark Kaynagi ile

20mm 13 22 dar paso, O.E.Ark Kaynagi ile

5.2.4.1 Ic¢ Kose Birlestirmelerde Acisal Distorsyonlar

Agisal distorsyona, tek tarafli tavlama sonucunda sacda olusan sicaklik farklar1 neden olur.
Ince saclarda, sac kalinlig1 boyunca sicaklik farki az oldugu igin, kuvvetli enine ve hafif agisal

distorsyonlar ortaya ¢ikar.

Kalin ¢apli bir elektrot ile tek paso halinde kaynak yapildigi zaman meydana gelen agisal
distorsyon, ayni dikis yliksekligi i¢in ince ¢apli elektrotla cok pasolar halinde yapilan kaynaga
nazaran daha azdir. Diizgiin olmayan temas halinde, iki par¢a arasindaki mesafenin biiylimesi

acisal distorsyonu fazlalagtir.

Tasiyict kiriglerin kaynaginda, yatay parcaya daha dnceden ters tarafa dogru bir sekil verilirse

kaynaktan sonra olusacak olan agisal distorsyon 6nlenmis olur.

Alin birlestirmelerdekine benzer olarak kaynak konstriiksiyonun kalinlig1 boyunca {iniform
olmayan 1s1sal daralmalar nedeni ile konstriiksiyonun agirlik merkezi (ndtr ekseni) etrafinda

olusan moment acisal distorsyona neden olur.

Agisal distorsyonu su formiil ile hesaplayabiliriz.
Ay=0.02.W.w'’ /s
Aq: Acisal distorsyon (mm)

W: Konstriiksiyonun genisligi (mm)
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w: kaynak boyutu (mm)

s: Konstriiksiyonun kalinligi (mm)

Sekil 5.7: I¢ kose kaynaginda agisal distorsyon.

5.3 Distorsyonu Azaltmak i¢in Yapilmasi Gerekenler

Kaynak isleminde meydana gelen distorsyonlari, uygun konstriiktif ve teknolojik dnlemlerle
azaltmak miimkiindiir. Cogu kez kaynaktan Once alinacak Onlemler, kaynak sonrasinda

yapilacak islemlerden daha etkili sonuglar vermektedir.
5.3.1 Konstriiktif Onlemler
a. Kaynak teknigine uygun dizayn yapilmalidir

b. Kaynak dikisleri dl¢iiden fazla olmamali, yapilan hesaplarin verdigi veya
standartlardan alinan degerlerin {istiine ¢ikilmamalidir. Asir1 kaynaktan uzak durmak

gerekir. Yigilmis kep distorsyonu arttirir.
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Asm Yighwms Kep

Sekil 5.8: Yigilmis kep

c. Eger miimkiinse, 6zellikle ince saclarda i¢ kose dikisleri kesikli bigimde

diizenlenmelidir. (Dinamik zorlamalara maruz kalmayan konstriiksiyonlar i¢in)
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Sekil 5.9: Kesikli kaynak

d. Kaynak dikisleri ya konstriiksiyonun agirlik merkezi eksenine denk getirilmeli yada

simetrik olarak diizenlenmelidir.

Layif

Sekil 5.10: Agirlik merkezinde atilan dikislerin goriintiisii

e. U kaynak agzi ya da X kaynak agzi 1s1 girdisini azaltacagi i¢in distorsyonlar1 da

azaltacaktir. V kaynak agzi kullanilacaksa agiin 30° den az olmasi saglanmalidir.
f. Kuvvet hatlarinin akis1 agisindan, alin birlestirmeler kullanilmalidir.

g. Kuvvet akislarinin keskin yon degistirmelerinden kaginilmalidir.
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Cok eksenli gerilme halinin meydana ¢ikmasi 6nlenmelidir. Cesitli kaynak dikislerinin
ayn1 yerde toplanmasi halinde, par¢anin bazi kisimlar1 ayrilarak gerekli tedbirler

alinmalidir.

Kaynak dikisleri birbirine ¢ok yakin olmamalidir. Alin kaynak dikisleri arasinda en az

200mm’lik bir mesafe birakilmalidir.

Ince sac konstriiksiyonlarda burkulma mukavemeti, konstriiktif tedbirlerle takviye

edilmelidir.
Olabildigince iyi sekil degistirme kabiliyetine sahip malzemeler kullanilmalidir.

Konstriiksiyon, kaynak esnasinda miimkiin mertebe uzun miiddet kendini serbest

olarak ¢ekebilecek tarzda dizayn ve monte edilmelidir.

. Bir konstriiksiyonun rijiditesi, kaynak esnasindaki uzama imkani ile az tutulmalidir.

Teknolojik Onlemler

Elektrot ¢cap1 ve akim siddeti, kaynak ve gerilme teknigi bakimindan uygun tespit

edilmelidir. Boylece parcaya gereksiz miktarda fazla 1sinin verilmesi engellenmis olur.
Uygun kaynak siras1 hazirlanmalidir.

Kok pasosunda meydana gelecek catlaklarin dnlenmesi i¢in, bu paso kalin bir elektrot

ile kaynak yapilmalidir.

Minimum gerilme uglarinin meydana gelmesi i¢in, genel olarak kalin ¢apl1 elektrot

kullanilmalidir.

Acisal distorsyonu azaltmak i¢in, kaynak agizlart miimkiin mertebe kalin tabakalar

halinde doldurulmalidir.
Tabaka halindeki kaynak, dar pasolar halinde kaynaktan daha iyidir.

Kaynak agzinin dar pasolarla doldurulmasi halinde, kaynaga 6nce agzin kenarlarindan

baslanmali ve sonra ortadaki paso kaynak yapilmalidir.

Ust pasolar gerilme uglar1 olusturdugundan, tek tarafli agiz sekillerinde, ¢cok sayida dar

paso ile kaynak yapmaktan ka¢iilmalidir. Her paso 1s1 girdisi anlamina gelmektedir.
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Kok ve kapak paso haricinde, olabildigince az paso atmak gerekir. Cok paso ayni

zamanda maliyeti de arttiracaktir.

1. Acisal distorsyonu azaltmak i¢in, simetrik dikisler sirali sekilde atilmalidir.

Gy, 0y

T

Sekil 5.11: Simetrik dikisler

j. Imkanlar nispetinde sicrama veya geri adim tekniginde kisa dikisler ¢ekerek kaynak

yapilmalidir.

Sekil 5.12: Geri adim teknigi
k. Takviyeler, miimkiinse en sonda kaynak edilmelidir.

1. Bir yama ve deligin kaynaginda, enine gerilmeleri azaltmak ve ¢atlama tehlikesini

onlemek i¢in, yamaya hafif bombelik verilmelidir.

m. Kaynak sonrasinda olusmas1 muhtemel agiy1 kaynaktan dnce egri ¢atarak olusturup,

kaynak sonrasi normal formunu bulmasini saglanmalidir.
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Sekil 5.13: Kaynak oncesi ters sehim vermek.

n. Baglama elemanlar icerisinde, kaynak yapilmasi miimkiin olmayan pargalar, enine
kendini ¢cekme istikametinde belirli bir hareket miktarina izin verilecek sekilde, el

mengeneleri ile sabitlenmelidir.

9| =

N | |

Sekil 5.14: Kaynakta kullanilan bazi sabitleme elemanlari

o. Kiriglerin dikey kisimlarinin birbirine alin olarak birlestirilmesinde, dikey levhanin

kendini 1yice ¢cekebilmesi i¢in, 6nce bogaz kirigleri 300mm kadar agik birakilmalidir.

p. Kaynak sirasinda gecis bolgesi sertlesen malzeme veya kalin kesitlerde, bir 6n tavlama

uygulanarak ya da kalin bir elektrot secerek gerekli tedbirler alinmalidir.
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5.4 Gegici Isil Gerilmelendirme Yontemi

Gegici 181l gerilmelendirme yontemi temel olarak iki 1sitict bandin torglar ile birlikte is parcasi
iizerinde hareket etmesine dayanan burkulma azaltic1 bir yontemdir. Bir yandan kaynak islemi
devam ederken, bir yandan da 1sitic1 bantlar is parcasini 1sitir. Boylece gecici bir 1s1l gerilme
saglanmis olur. Isitic1 bantlarin boylari, d;, d,, d; ve ds uzunluklar secilecek kaynak teknigine
gore farkliliklar gosterebilir. Isitict bantlar is par¢asinin kenarlarina ne kadar yakin olursa o
kadar diizenli bir 1s1l gerilme saglanmis olur. Asagidaki 3 farkli uygulama seklinde, farkli
boyutlarda 1sitic1 bantlarin, ayni1 kaynak teknigi ve ortam sartlarinda olusturduklari 1sil

gerilmeler gosterilmektedir. (Michaleris, 2002)
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Sekil 5.15: Gegici 1s1l gerilmelendirme teknigi semasi. (Uygulama 1)

dda b

3500

3000
U

2500
200.0

1500 l

Lon.n

lagyeli]

Hoon
000
AER R
2an.n

2800

=l

2000

Sekil 5.16: Uygulama 1’deki semanin olusturdugu artik gerilmeler (MPa)
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Sekil 5.17: Gegici 1s1l gerilmelendirme teknigi semasi.(Uygulama 2)
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Sekil 5.18: Uygulama 2’deki semanin olusturdugu artik Gerilmeler (MPa)
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Sekil 5.19: Gegici 1s1l gerilmelendirme teknigi semasi.(Uygulama 3)
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Sekil 5.20: Uygulama 3’teki semanin olusturdugu artik gerilmeler (MPa)
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5.4.1 Kaynakh T Konstriiksiyonlarda Gerilmelerin Azaltilmasi

Sekil 5.21: T Baglantilarda meydana gelen distorsyonlar — (biikiilmeler, egilmeler, agisal

distorsyon)

5.4.1.1 Artik Gerilmeler ve Egilmeler

%ﬁ

Sekil 5.22: T Baglantida artik gerilmelerin dagilist
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5.4.1.2 Konu ile ilgili Daha 6nce Yapilmis Cahsmalar
A g i

v

B 4

) 1
2B,

Bw tw 2Bf tf Uzunluk

101.6 mm 4.7mm 101.6 mm 4.7mm 1219.2mm

Sekil 5.23: Deney numunesi boyutlari
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Sekil 5.24: Deney numunesi ve deney diizeneginin sekli
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5.4.1.3 Gegici Isil Gerilmelendirme Deneyinin Amaci
Gegici 151l gerilmelendirme ile egilmenin ortadan kaldirilmasi

T - ]
; Eaynaktan dolay olugan egilne
Gecici termel gerilmelen dirme
Ezilimenin ortadan kaldwidmasi

Sekil 5.25: Yapilmak istenen ¢alisma. Kaynak sonrasi olusan gerilmeler, gegici 1s1l

gerilmelendirme ile azaltilacak

5.4.1.4 Deney Kosullar:
ASTM A36 ¢eligi — ER70S-6 tel — 8890mm/dk tel besleme hizi

Cift tarafli MAG kaynagi, Kisa devre akim

Koruyucu gaz: %75 Argon - %25 CO;

Cizelge 5.2: Deney kosullari

Deney | Kaynak Buyukluga | Volt | Amper | Kaynak Hizi Yuzey Isitma Hizalama kaynagi
1 3.9mm 24 200 381mm/dk Hayir Evet
2 3.9mm 24 200 381mm/dk Hayir Hayir
3 3.9mm 24 200 381mm/dk 140°C Evet
4 3.9mm 24 200 381mm/dk 140°C Hayir
5 3.9mm 24 200 381mm/dk 125°C Hayir
6 3.9mm 24 200 381mm/dk 160°C Hayir




5.4.1.5 Deneyin Sonuclar:

Cizelge 5.3: Sonuglar

112

Egilme (mm)

Deney | Ylzey tavlama | Hizalama kaynagi | Olusan egilme
1 Hayir Evet 5.7mm
2 Hayir Hayir 5.7mm
3 140C Evet 5.2mm
4 140C Hayir -
5 125C Hayir 3.5mm
6 160C Hayir -1.6mm
* Deney 1
¥ Deney 4

200

600
Uzunkluls (mm)

1200

1400

Sekil 5.26: Deney sonug grafigi, numunedeki egilme (mm)
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Sekil 5.27: Deney 3’te karsilagilan egilme ve Deney 6’da karsilasilan egilme
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5.4.2 T Baglantilarda Deneysel Distorsyon Analizi

Al A
B,
: i
LVR | P A
By
b plle—
4 Y

v v

B r) B A

k 1+ f 1"
2B, 2B,

Sekil 5.28: 1. deney pargasi ve 2. deney pargasi

Cizelge 5.4: Deney kosullar ¢izelgesi

Kaynak Kaynak
Deney | tw tf Bw 2Bf Volt | Akim | Hizi boyutu Isi girisi

4,76 6,35 298,4
1 mm mm mm 101,6 mm (27 |285 |381mm/dk |4,76 mm |121,2 Kj/mm

4,76 4,76 101,2
2 mm mm mm 101,2mm (24 [200 |[381mm/dk |3,96 mm |75,6 Kj/mm
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5.4.2.1 Deney Kosullar1
ASTM A36 ¢eligi — ER70S-6 tel — 8890mm/dk tel besleme hizi

Cift tarafli MAG kaynagi, Kisa devre akim

Koruyucu gaz: %75 Argon - %25 CO,

Sekil 5.29: Deney diizenegi
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n

Egilme (mm)

-

[ X Deney sonuglan
B Deney 1
L Tahmini
i x
L — Deney 2
- Tahmini
Ml EPEPEFE BPEPEES APEFEETS PEIPETS IPAPIFET EPAPITATE APEPIITE APEEAr PAPRE APRA B SR
0 108 217 325 4335 542 650 758 867 975 1083 1192 1350
Uzunluk (mm)

Sekil 5.30: Tahmin edilen sonuglar ve gerceklesen sonuglar (mm)

5.4.2.2 Deneyin Sonuclar:

Cizelge 5.5: Olusan egilmeler ve distorsyonlar

A noktasindaki
Deney | artik gerilme Bukdlme |[Egilme |Agisall ® | Agisal2 ® 1 2
1 197 Hayir 3,1mm | 89,10 86,31
2 130 Hayir 5,7 mm 84,22 86,42
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Sekil 5.31: Deney 1°de yapilan kaynak sonucu olusan konstriiksiyon. Boyuna egilme resimde

belli olmaktadir.

Sekil 5.32: Deney 2’de yapilan kaynak sonucu olusan konstriiksiyon. Boyuna egilme resimde

belli olmaktadir.
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3.00+02

2.60+02
E 2.20+02
1.80+02

1.40+02

1.00+02 '

5.00+01

2.00+0

-2.00+01

-6.00+01

-1.00+02

-1.40+02

-1.80+02

-2.20+02

-2.60+02

-3.00+02

3.50+02

3.10+02

2.70+02

230402

1.80+02

1.50+02

1.10+02

7.00+D1

2.00+D1

-1.00+01

-5.00+01

-8.00+01

-1.30+02

-1.70+02

-2.10=02

-2 50=02

Sekil 5.33: Deney 1 ve Deney 2 sonucunda numunelerde olusan artik gerilmeler (MPa)

|8 [N S ST N NN Y N |

Sekil 5.34: Deney 1 ve Deney 2 de gerceklesen agisal distorsyon
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5.4.3 Kaynakh Baglantilarda Biikiilmenin incelenmesi

Bu c¢alisma, tahmini distorsyon analizi yaklasimini agiklamaktadir. Yapilan deneysel
caligmalar ile bazi sonuglar elde edilmis ve yorumlanmistir. 3 farkli deney kosulu
uygulanmistir. Deneyler, MIG kaynag ile kisa devre akim teknigi kullanilarak, ER70s-6
elektrot ile bakir altlik iizerinde yapilmistir. 75/25 Argon-CO, karigimi koruyucu gaz

kullanilmustir. (Michaleris, 2002)

Cizelge 5.6: Deney kosullar

Sekil 5.35: Deney diizenegi

Kaynak

Kaynak | Kaynak Hiz Tel hizi
Deney | A(mm) | B(mm) |Kalinlik(mm) | Gerilimi| Akimi (A) mm/dk | (mm/dk)

1 254 254 1,6 17,8 68 384 1920

2 254 254 3,2 21,4 167 384 4608

3 304 304 3,2 21,4 167 384 4608

Destek -~
Tahan Plakas1,”




Sekil 5.36: Deney diizeneginin fotografi

Deneylerin sonucunda plakalar tizerinde meydana gelen biikiilmeler agagida gosterilen

sekillerdeki gibi olmustur.

Sekil 5.37: Deney 1’de meydana gelen biikiilme

Sekil 5.38: Deney 2’de olusan konstriiksiyon
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Sekil 5.39: Deney 3’te meydana gelen biikiilme

Sonug¢ olarak, kaynakli konstriiksiyon Ttzerindeki artik gerilmelerin kritik biikiilme
gerilmesinden biiyliik olmasi durumunda, biikiilme meydana gelmektedir. Kritik biikiilme
gerilmesi, konstriiksiyonun boyutlarina ve geometrisine bagli bir biiyiikliiktiir. Kritik biikiilme
gerilmesinden daha diisiik seviyede artik gerilme olusturacak kaynak parametrelerinin
secilmesi ile biikiilmeden kurtulabilinir. Sekil 5.39’da goriildiigii gibi, konstriiksiyonda
herhangi bir biikiilme meydana gelmemistir. (Michaleris, 2002)

5.4.4 Kaynak Nedeniyle Meydana Gelen Biikiilmelerin Azaltilmasi
Bu calismada gecici 1s1l gerilmelendirme yontemiyle biikiilmelerin en aza indirilmesi ile ilgili

uygulamalar yapilmis, calismalar ve sonuglari sunulmustur. Deneyler, MIG kaynag: ile kisa
devre akim teknigi kullanilarak, ER70s-6 elektrot ile bakir altlik iizerinde yapilmistir. 75/25
Argon-CO; karisimi koruyucu gaz kullanilmistir. (Michaleris, 2002)

Torclar
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Sekil 5.40: Yapilacak kaynaklarin sematik resmi
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Sekil 5.41: Deney diizenegi

Cizelge 5.7: Deney kosullar

Kaynak | Kaynak | Kaynak
Boyutlar Gerilimi | Akimi Hizi Tel Hizi Yuzey
Deney (mm) V) (A) (mm/dk) | (mm/dk) Isitma | Hizalama
1 307x307x3,2 21,4 167 384 4608 Hayir Hayir
2 307x307x3,2| 21,4 167 384 4608 Hayir Evet
3 307x307x3,2| 21,4 167 384 4608 | Evet(200°)| Hayir
4 307x307x3,2| 21,4 167 384 4608 | Evet(250°)| Hayir
5 307x307x3,2| 21,4 167 384 4608 | Evet(200°)| Evet

Deney kosullar1 Cizelge 5.7°de gosterilmektedir. 3, 4 ve 5. deneylerde yiizey 1sitma ile, gegici
1s11 gerilmelendirme teknigi kullanilmistir. Bu teknigin uygulama semas: sekil 5.42°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.42: 3, 4 ve 5. deneylerde kullanilan yiizey 1sitma semasi.

Deneylerin sonucunda plakalarda meydana gelen degisimler Cizelge 5.8’de gosterilmektedir

Cizelge 5.8: Deney sonuglari

Yuzey Acisal
Deney Isitma | Hizalama | BukiIlme | Distorsyon
1 Hayir Hayir |16mm Hayir

2 Hayir Evet 16mm Hayir

3 Evet(200°)| Hayir |Hayir 3,2mm
4 Evet(250°)| Hayir |Hayir 3,2mm
5 Evet(200°) Evet Hayir Hayir

Sonug olarak, biikiilme engellenebilir bir hadisedir. Isitict bantlar sayesinde panelin serbest
uclarindaki gerilme kritik biikiilme gerilmesinin altinda tutulabilir. Mekanik zorlamalar ile
biikiilme engellenemez. Ancak biikiilme ortadan kaldirildigi takdirde acisal distorsyon
hesaplanabilir. Mekanik zorlamalar agisal distorsyonun 6nlenmesinde faydali olabilir.

Deneyler sonucunda ortaya cikan konstriiksiyonlarin fotograflar1 asagida gosterilmistir.
(Michaleris, 2002)



Sekil 5.45: Deney 5’te meydana gelen konstriiksiyon
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Paslanmaz Celiklerle Yapilan Deneyler
Yapilan caligmalar 304L kalite Ostenitik tip paslanmaz celik secilerek, farkl kaynak agizlar

ve pasolarda TIG kaynagi uygulanmis olup, dolgu teli olarak ©¥3,2mm ER308L paslanmaz
celik dolgu teli kullanilmustr.

Deney No: 1

45° - (V) Kaynak agzi ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

130Amper akimda

3 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.2: 45° - (V) Kaynak agzi ile kaynak edilmis parca

Olgiilen ag1sal distorsyon 4,8° olmustur.
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Deney No: 2

70° - (V) Kaynak agzi ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

130Amper akimda

4 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.3: 70° - (V) Kaynak agzi ile kaynak edilmis par¢a

Sekil 6.4: 70° - (V) Kaynak agzi ile kaynak edilmis parca

Olgiilen ag1sal distorsyon 12,6° olmustur.
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Deney No: 3

90° - (V) Kaynak agzi ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3.2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

130Amper akimda

7 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.5: 90° - (V) Kaynak agzi ile kaynak edilmis par¢a

Sekil 6.6: 90° - (V) Kaynak agz1 ile kaynak edilmis par¢a

Olgiilen ag1sal distorsyon 16,7° olmustur.
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Deney No: 4

(X) Kaynak agzi 90° ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

130Amper akimda

4 paso atilarak bitirilmistir.

-.1-._':-w-['.b.r:--g-ﬂ'-ﬁgijr.;fm. (7 oy 7 gwn i
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Sekil 6.8: (X) Kaynak agz1 90° ile kaynak edilmis par¢a

Sekil 6.9: (X) Kaynak agz1 90° ile kaynak edilmis parca

Olgiilen ag1sal distorsyon 2,5° olmustur.
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Deney No: 5

(Y) Kaynak agz1 60° ac1 ile hazirlanmig

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
Smm kok aln1 ve 2mm kok agikligr birakilarak,

0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

130Amper akimda

3 paso atilarak bitirilmistir.

Kaynak sirasinda bakir altlik kullanilmastir.

Sekil 6.11: (Y) Kaynak agz1 60° a¢1 ile hazirlanmig parcanin kaynagi

Sekil 6.12: (Y) Kaynak agz1 60° ac1 ile hazirlanmis parganin kaynagi

Olgiilen ag1sal distorsyon 2,8° olmustur.
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Deney No: 6

(V) Kaynak agzi 50° ag1 ile hazirlanmis

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

160Amper akimda

5 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.13: (V) Kaynak agz1 50° a¢1 ile hazirlanmig parcanin kaynagi

Sekil 6.14: (V) Kaynak agz1 50° ac1 ile hazirlanmis parganin kaynagi

Olgiilen ag1sal distorsyon 10,9° olmustur.
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Deney No: 7

(V) Kaynak agzi 60° ag1 ile hazirlanmis

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

170Amper akimda

3 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.15: (V) Kaynak agz1 60° ac1 ile hazirlanmis parganin kaynagi

Sekil 6.16: (V) Kaynak agz1 60° ac1 ile hazirlanmis parganin kaynagi

Olgiilen ag1sal distorsyon 11° olmustur.
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Deney No: 8

I¢ kdse kaynagi

150mm x 200mm x 10mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

170Amper akimda

Tek paso ile tek taraftan (siirekli) atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.17: Deney No:8 i¢in kaynak sekli

Sekil 6.18: I¢ kose kaynagy, tek taraftan siirekli kaynak

Olgiilen acisal distorsyon, iistteki parcada 2,7°, alttaki par¢anin kaynakli tarafinda 2,8°

olmustur.
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Deney No: 9

I¢ kdse kaynagi

150mm x 200mm x 10mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

170Amper akimda

Tek paso ile her iki taraftan da (siirekli) atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.19: Deney No: 9 i¢in kaynak sekli

Sekil 6.20: i¢ kose kaynagi, ¢ift taraftan siirekli kaynak

Olgiilen agisal distorsyon iistteki pargada 1,6°, alttaki parcanin 1.kaynaginin yapildig: tarafta
2,8¢, alttaki par¢anin 2. kaynaginin yapildig: tarafta 2,2° olmustur.



134

Deney No: 10

I¢ kdse kaynagi

150mm x 200mm x 10mm boyutlarindaki 304L kalite par¢alarin kaynagi
0 3,2mm ER308L paslanmaz ¢elik dolgu teli ile

170Amper akimda

Iki taraftan kesikli atilarak bitirilmistir.

| I
6

B
4]

| 3
21

Sekil 6.21: Kaynak sekli

Sekil 6.22: I¢ kose kaynagi, ¢ift taraftan kesikli kaynak

Olgiilen agisal distorsyon, iistteki pargada yaklasik 1°, altta ki parcada 1. pasonun atildig
tarafta 2,6° olmustur.
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6.2 St-37 Tip Celiklerle Yapilan Deneyler

Yapilan ¢aligmalar St-37 tip celik secilerek, farkli kaynak agizlar1 ve pasolarda TIG kaynag:
uygulanmis olup, dolgu teli olarak ¥3,2mm SgMo dolgu teli kullanilmistir.

Deney No: 1

45° - (V) Kaynak agz1 ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki St-37 tip ¢elik parcalarin kaynagi
0 3,2mm SgMo dolgu teli ile

130Amper akimda

3 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.23: 45° - (V) Kaynak agz1 ile kaynak edilmis parca

RN |

Sekil 6.24: 45° - (V) Kaynak agz1 ile kaynak edilmis parga

Olgiilen ag1sal distorsyon 3,5° olmustur.
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Deney No: 2

70° - (V) Kaynak agzi ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki St-37 tip pargalarin kaynagi
0 3,2mm SgMo dolgu teli ile

130Amper akimda

4 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.24: 70° - (V) Kaynak agz1 ile kaynak edilmis par¢a

- PRE—— |

Sekil 6.25: 70° - (V) Kaynak agz1 ile kaynak edilmis parca

Olgiilen ag1sal distorsyon 4,1° olmustur.
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Deney No: 3

90° - (V) Kaynak agzi ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki St-37 tip pargalarin kaynagi
0 3.2mm SgMo dolgu teli ile

130Amper akimda

7 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.26: 90° - (V) Kaynak agz1 ile kaynak edilmis par¢a

.

Sekil 6.27: 90° - (V) Kaynak agz1 ile kaynak edilmis par¢a

Olgiilen ag1sal distorsyon 9,5° olmustur.
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Deney No: 4

(X) Kaynak agz1 90° ile

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki St-37 tip pargalarin kaynagi
0 3,2mm SgMo dolgu teli ile

130Amper akimda

4 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.28: Pasolarin atilis sirasi
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Sekil 6.29: (X) Kaynak agz1 90° ile kaynak edilmis parca

-

Sekil 6.30: (X) Kaynak agz1 90° ile kaynak edilmis par¢a

Olgiilen ag1sal distorsyon 0° olmustur.



139

Deney No: 5

(Y) Kaynak agz1 60° ag1 ile hazirlanmig

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki St-37 tip pargalarin kaynagi
Smm kok alni ve 2mm kok agiklig birakilarak,

@ 3,2mm SgMo dolgu teli ile

130Amper akimda

3 paso atilarak bitirilmistir.
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Sekil 6.31: (Y) Kaynak agz1 60° a¢1 ile hazirlanmig parcanin kaynagi

-_'_-.M

Sekil 6.32: (Y) Kaynak agz1 60° a¢1 ile hazirlanmig parcanin kaynagi

Olgiilen ag1sal distorsyon 2,6° olmustur.
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Deney No: 6
(V) Kaynak agz1 50° ag1 ile hazirlanmig
150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki St-37 tip pargalarin kaynagi
0 3,2mm SgMo dolgu teli ile
160Amper akimda

5 paso atilarak bitirilmistir.

NI .

Sekil 6.32: (V) Kaynak agz1 50° a¢1 ile hazirlanmig parcanin kaynagi

=y

Sekil 6.33: (V) Kaynak agz1 50° a¢1 ile hazirlanmis par¢canin kaynagi

Olgiilen ag1sal distorsyon 4,3° olmustur.
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Deney No: 7

(V) Kaynak agz1 60° ag1 ile hazirlanmig

150mm x 200mm x 12mm boyutlarindaki St-37 tip pargalarin kaynagi
0 3,2mm SgMo dolgu teli ile

170Amper akimda

3 paso atilarak bitirilmistir.

Sekil 6.34: (V) Kaynak agz1 60° ac1 ile hazirlanmis par¢anin kaynagi

Sekil 6.35: (V) Kaynak agz1 60° a¢1 ile hazirlanmis parganin kaynagi

Olgiilen ag1sal distorsyon 3,1° olmustur.
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6.3 Yapilan Deneyler Dogrultusunda Ulasilan Sonuglar

Cizelge 6.1: 304L paslanmaz ¢elik ile yapilan deneylerin sonuglari

. Kaynak
Kaynak Sac kalinhgr: Agiz | Akimi(l)| Paso | Olgiilen Agisal
Agzi (12mm) Agisi | (Amper)| Sayisi | Distorsyon (°)
\% U 45 130 3 paso 4,8°
\ \\/ 70 130 4 paso 12,6°
V 90 130 7 paso 16,7°
3 4
X 2 B 90 130 | 4 paso 2,5°
Y \j 60 130 3 paso 2,8°
v \ 50 160 | 5 paso 10,9°
\% \”/ 60 170 3 paso 11°
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Cizelge 6.2: St-37 gelik ile yapilan deneylerin sonuglari

Sac kalinhgr: Kaynak .
Kaynak ' Agiz | Akimi(l) | Paso | Olgilen Agisal
Agzi (12mm) Acisi | (Amper) | Sayisi | Distorsyon (°)
\Y | H'w'f | 45 130 3 paso 3,5°
\% | \\/ | 70 130 4 paso 4,1°
\% | | 90 130 7 paso 9,5°
3 a
X 2 o1 90 130 | 4 paso 0°

Y \/ | 60 130

s 3 paso 2,6°
v \ 50 | 160 |5 paso 4,3°
V | \\/ | 60 170 3 paso 3,1°

Yapilan bu deneyler sonucunda, paslanmaz celiklerin agisal distorsyona yap1 geliklerinden
daha meyilli olduklar1 sdylenebilir. Alinan sonuglar Sekil 6.36’da ayni grafik iizerinde

gosterilmektedir.
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Deneylerde meydana gelen agisal distorsyonlar

210

Acisal Dis
O N b~ O

1 2 3 4 5 6 7
Deney Numarasi

Sekil 6.36: Deneylerde meydana gelen agisal distorsyonlar

18
16
14
12
10

@ 304L
m ST-37

Acisal Distorsyon

oN O

45° 70° 90°
Kaynak Agzi Agisi

Sekil 6.37: 304L paslanmaz ¢eligi ile ST-37 ¢eligi arasinda agiz agilarina gore agisal

distorsyon iligkisi
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Acisal Distorsyon

18
16
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Paso Sayisi - Agisal Distorsyon lligkisi

3 4 7
Paso Sayisi

Sekil 6.38: Paso sayilarina gore olusan acisal distorsyonlar
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7. SONUCLAR

Yapilan aragtirmalar ve caligmalar sonucunda, paslanmazlar g¢eliklerin kaynagi sirasinda
distorsyonlarm biiyiik bir tehlike arz ettigi sonucuna varilmgtir. Ozellikle kaynak sirasinda
ortaya c¢ikan yiikksek bolgesel 1s1 artislart ve diizensiz sicaklik dagilimi nedeniyle

konstriiksiyon biiylik oranda distorsyona maruz kalmaktadir.

Ancak arastirmalar sonucunda laboratuvar ortamlarinda yapilan deneylerden ulasilmistir ki,
gerekli tedbirler alindigt zaman ve yeni gelisen teknikler uygulamaya gecirildigi zaman
distorsyonlarin dniine gecilebilmektedir. Ozellikle gecici 1s1] gerilmelendirme yéntemi ve ¢ift
tarafli kaynak uygulamasi ile distorsyonlar en az seviyeye indirilebilmekte hatta ortadan

kaldirilabilmektedir.

Gegici 1s1l gerilmelendirme yonteminde kaynak sirasinda 1sitict bantlar sayesinde parca
tizerinde gecici bir 1s1l gerilme olusturulur. Isitic1 batlarin genislikleri de yine distorsyonu

etkileyen bir faktordiir.

Ayrica, kaynak agzinin V yerine ¢ift V (X) seklinde hazirlanmasi durumunda ilave malzeme
gereksinimi biiylik 6l¢iide azalir. Kaynak hacminin azalmasi, olusan distorsyonu da azaltir.

Bu baglamda kaynak agzinin agis1 ne kadar kiigiikse, olugan distorsyon da o kadar az olur.

Dayanim ve sizdirmazlik yoniinden dikisin siirekli olmasi gerekmiyorsa, metod kaynagi

(kesikli kaynak) uygulamak biiyiik yarar saglar.

Paso sayisi arttikga distorsyonlar da artacaktir. Bu gibi durumlarda biiylik capl elektrodlar

kullanmak yada 6zel elektrodlar (demir tozlu vb.) kullanmak faydali olur.

Agiz agisindaki ufak degisimler acgisal distorsyona ¢ok biiyiik etkiler yapmaktadir. Cizelge
7.1°de de goriilecegi gibi, agiz acgisindaki ufak artiglar, distorsyonda biiyiik artiglara neden

olmaktadir.

Cizelge 7.1: Ag1z acisindaki artigin agisal distorsyona etkisi

Agiz acisindaki artis | Acisal distorsyondaki artis
28% 32%
55% 162,50%
100% 247,90%
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Sekil 7.1: Agiz agisindaki artisin agisal distorsyona etkisi

Cift tarafli kaynak uygulamasi durumunda distorsyonlar en aza iner. Ayni anda iki taraftan

birden kaynak yapmak, ayn1 anda iki farkli yone 1s1l gerilme olusturacagi i¢in denge saglanir.
Geri adim teknigi distorsyonlar1 azaltici bir kaynak teknigidir.

Uygun sartlarda, kaynak sirasinda bakir altlik kullanimi, kaynak bdlgesindeki 1s1y1 hizli bir

sekilde bertaraf edecegi i¢in distorsyonlar1 azaltmak agisindan faydalidir.

Ayrica i¢ gerilmelerin kaynak sonrasinda giderilmesi (temperleme veya c¢ekicleme),

distorsyonlar1 azaltic1 etki yapar.

Kaynak uygulamalarinda kaynaker faktorii de kaynak kalitesi acisindan ¢ok biiyiik 6nem
teskil eder. Usta bir kaynake¢ilarmn yaptigi kaynakta distorsyon daha az olurken, acemi

kaynake¢inin yaptig1 kaynaklarda daha ¢ok olur.
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