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OZET

Bu galismada gesitli malzeme ve alagimlara uygulanabilen kaynak ySntemleri arastirilmus,
malzemelerin kaynak o6zellikleri ve kaynak ydntemlerinin karsilastirilmas: yapilmgtir, Tki
farkl: altiminyum alagimi metal inert gas (MIG), tungsten inert gas (TIG), ortiilii elektrotla ark
ve slirtlinme kangtirma kaynak yontemleri ve aym alagimdaki paslanmaz gelikleri TIG ve
tozalti kaynak yontemleri kullanilarak birlegtirilmigtir. Aliiminyum alagimlarinm kaynaginda
MIG ve TIG kaynak yontemlerinde secilen iki farkl: ilave gubuk ile argon ve argon-helyum
atmosferi kullanilmugtir. Ortiilii elektrotla ark kaynaginda ise tek bir cesit ortiilli elektrot
kullamlmgtir. Birlestirilen aliiminyum alasimlart ve paslanmaz gelikler kullamlan her bir
kaynak yontemi kendi igersinde ve farkli kaynak yontemleri birbirleri ile kargilastinlarak
degerlendirilmigtir. Her bir kaynak yonteminde kullamilan kaynak parametrelerinin
birlestirilen aliiminyum alasimlarimin ve paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri ve mikro
yapis1 incelenmigtir.

Bu calisma sonucunda kaynak yontemlerinden MIG ve TIG yontemleri ile birlestirilmis

aliminyum ala;imlaninin iyi kaynak kabiliyeti gostererek olumlu sonuglar vermistir.
Paslanmaz geliklerde ise tozalt: yéntemi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: TIG, MIG, Ortiilii elektrot ark kaynagi, sfirtinme karistirma kaynag:,
tozaltt kaynag, aliiminyum alasimlari, paslanmaz celik, kaynak 6zellikleri



ABSTRACT

In this study the welding methodes that can be applied to various materials and alloys and the
welding properties of the materials were searched and the methods of welding processes were
compared. Firstly, aluminium sheets were joined by using GTAW, GMAW, shielded metal
arc welding and friction stir welding methods. In GTAW and GMAW methodes two different
filler metals and Argon-Helyum atmosphere were used. In shielded metal arc welding process
one kind of shielded metal elektrocde was used. Secondly, stainless steels sheets were joined
by using GTAW and SAW processes. Different welding methodes that were used in joining
aluminium alloys and stainless steels were compared and evaluated. In order to investigate the
effect of welding processes on metallurgical and mechanical properties, metallographic and
mechanical test were carried out on the welded areas of the samples.

Keywords: GTAW, GMAW, SMAW, SAW, friction stir welding, aluminium welding,
sainless steels, weldability of material.
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1. GIRiS

Metalleri kesfettikten sonra, glinliik yasantisinda daha verimli kullanmak arzusu duyan insan,
bunlarin ergitilmesi ve birlestirilmesi konularinda yogun bir ugras ve arayis igine girmisgtir.
Bu c¢abalar1 sonucu olarak da, bugiin kullanilan modern kaynak yontemlerinin ilkel
uygulamalar ortaya ¢ikmugtir.

Yiizyillar dncesine dayanan bu buluslar, gesitli medeniyetlerde metallerin birlestirmek ve
ergitmek amaci ile kullamlmigtir. Ancak bir yanic1 gaz ile yakici gazin olusturdugu alevin 1s1l
enerjisinden yararlanarak gergeklestirilen birlestirme tekniginin verimli kullammi igin 19.
yiizyil1 beklemek gerekmigtir.

Oksi asetilen kaynak yontemlerinin gelistirildigi ve endiistriyel alanlarda kullanima girdigi
yillarda bir yandan da elektrik ark kaynaZi yontemlerinde gelismeler yasanmis 6zellikle
1920°li yillardan sonra &rtiilii elektronlarin kullanimi ve gelistirilmesi ile elektrik ark kaynak
yontemlerine olan istek tiim metal ve alagimlarmin kaynaginda kullamlacak yeni tekniklerin
gelismesine yol agmigtir. Ornegin, iki diinya savas1 arasinda kalin saclarn, gemi gelikleri ve
tank zirhlarmin kaynak edilebilmesi i¢in tozalt: yontemi gelistirilmistir. Ikinci diinya savasi
sirasmda, ugaklarda kullamlan altiminyum magnezyum alagimlarimn kaynagmda“karsﬂasﬂan
sorun TIG kaynak yonteminin gelismesine ve yayginlagmasma yardimei olmustur. Soy gaz
(argon veya helyum) korumasi altinda yapilan TIG kaynak yontemi ile buglin biitiin metal ve
alagimlar1 kaynak yapmak olanakli hale gelmistir.

MIG diye adlandirilan ergiyen elektrot ile soy gaz altinda kaynak ySntemi, birgok alanda TIG

yOnteminin yerini alarak, islemin h1zlanmasina ve otomatiklesmesine olanak saglamigtir.

MAG diger bir deyimle aktif gaz altinda ergiyen elektrot ile kaynak, son yillarda biiylik
gelisme gdstermis, az alagimli geliklerin kaynaginda diger yontemlere kars: biiyliyen bir rakip
haline gelmisgtir.

Giiniimiizdeki konstriiksiyonlar is verimi ve giivenligini arttirma, boyutlari ve agirlif
kii¢iiltmeye, ayn1 zamanda malgeme ve tiretim masraflarim azaitmaya yoneliktir. Buna paralel
olarak birlestirme teknolojisi de stirekli bir sekilde yeni problemler ile karsi karsiya
kalmaktadar.

1900°lii yillarin baslarinda demir cevherinin iglenmesi ve yiksek yogunluklarda ark
geligtirilmesi ¢aligmalarinda s6z edilmeye baglanmistir. 1978’de NASA’nin biiylik gelismeler



gOsteren bu dnemli ydntemi inceleyerek, uzay mekiginin aliiminyum kistmlarinin kaynaginda
uygulanabilirliinin ve TIG y6nteminin yerini alabilecegini agiklamas: {izerine yontem ticari
olarak biiyiik bir basar1 kazanmigtir. Plazma arkimin sicakliginin ¢eligi, asbest ¢imentosunu,
kristal korrondumu ve karbokrrondumu ergitmeye yetecek derecede yiiksek olmasi
uygulamada, g¢esitli metallerin kaynak, plskiirtme ile yiizey doldurma, kesme, kaynak agz
a¢ma, tavlama ve ylizey hazirlama islemlerinde, 6zellikle refrakter metallerin ince saclarinin
kaynaginda ¢ok iyi sonug vermektedir.



2. KAYNAK KARAKTERISTIiGi

Bir kaynakl birlestirme, kaynak metali, 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) ve ana malzemeden
meydana gelir (Sekil 2.1).

/3\ 1: Ana Malzeme, 2: Kaynak Metali,
, 3: ITAB, 4: Sertlesme Bolgesi
(ITAB’in bir bsliimii)

Sekil 2.1 Kaynak karakteristigi [1].

Kaynak metali, eritilen ana malzeme ile eger kullamlmis ise kaynak dolgu malzemesinin
kangimindan meydana gelir. Karigim teriminden, kaynak metali igersinde belirli oranlarda
eritilen ana malzeme ile dolgu malzemesinin olusturdugu kimyasal bilegim anlasilir. Karigim
orani, kaynak yontemine, kaynak verilerine, dikis tiirline, agiz hazirhfma ve malzeme
kalinlifina baghdir.

Farkli ana ve dolgu malzemelerinin tam ve homojen bir gekilde karigabilmesi, kaynak
yontemine ve kaynak verilerine baghdir. Ark eritme kaynaf yontemlerinde, kaynak
yontemlerinde, manyetik karisima etkisinden dolay: genelde karisim tam anlam ile olugur.

IEB, kaynaklanan malzemelerin Gzelliklerinin kaynak i1sisindan etkilenmesi 6lglistinde
genistir. Isidan etkilenmis bolgenin genisligi, birim zamanda a¢ifa ¢ikan 1sinin bityiikligiine
ve kaynak hizina baghdir.

Kaynak hiz: biitlin yontemlerde deistirilebilen bir parametre nitelifindedir. Fakat, yonteme
bagli olarak belirli sinirlar dahilinde bulunmak zorundadir. Yiksek diizeyde enerji agiga
¢ikartan kaynak yontemlerinde kaynak dikisi boyunca cm bagina diisen enerji miktar1 daha
azdir.

Bunun haricinde, ITAB’1n genisligi agagidakilere de baghdir.

e Malzemenin 1s1 iletkenliine. Yani:yiiksek 1s1 iletkenligi=genis ITAB

e Malzemenin icersindeki di;ﬁzyon (reaksiyon) hizina. Yani: yliksek diftizyon hizi=genig
ITAB )

e Malzemenin kalinlifina (=s1 tabliyesi). Yani: biiyiik et kalinhgi=daha dar ITAB

o Katman ve paso sayisi. Yani: katman ve paso sayis1 artirilarak kaynaklandik¢a kaynak iz



da artirilacaktir=daha dar ITAB

Birbirini takip eden katman ve pasolar, altlarinda kalan malzemeyi bir 1sil islem
yapiliyormuscasina etkilediginde, bu 1sil iglem etkisi artan katman ve paso sayisiyla daha
biiyiik olacaktir [1].

2.1 Soguk Catlaklar

Ana malzeme; Bir malzemenin siinekliligi ve toklugu arttikga, gevrek catlama tehlikesi
artmaktadir. Asagidaki degerler, kaba standart degerler olarak kullanilabilir. Burada, soguk
sekillendirilmis malzemelerdeki kopma uzamasimin bityiik bir anlam ifade etmedigi dikkate
alinmalidur.

Bir malzeme, genel olarak kaynak sonrasinda daha stinek bir hale gelmeyeceginden, kaynaga
uygunluk ana malzemenin 6zelligi tarafindan belirlenmektedir.

Cizelge 2.1 Malzeme 6zelligine gore kaynaga uygunluk [1].

Siineklik Servis sicakhigindaki tokluk
(DIN EN 10002) (DIN EN 10045)
Kopma uzamasiKaynaga Centik  darbe[Kaynaga
[%6] uygunluk enerjisi KV [J] [uygunluk
>20 - iyi >80 iyl
20.....10 yeterli 27....80 yeterli
<10 kosullu <27 kosullu
Icyapi olusumu:
Cizelge 2.2 I¢ yap1 olusumu [1].
Iverisli Iverisgsiz
Homojen Heterojen

Tane sinirlarinda kabuk|
olusturacak bi¢imde
Ince dagilmus gokeltiler [yerlesmis ¢okeltiler

Ince tane lIri tane

Malzemelerin Kaynak Esnasinda Gevreklesmesi: Malzemeler, kaynak esnasinda genelde
nispeten hizli bir gekilde erime noktasinin {izerindeki sicakliklara kadar isitilip, ardindan az
¢ok hizli bir sekilde sogutulurlar. Bu sebepten dolayy, i¢ yapida baz degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Genellikle de, termodinamik dengede bulunmayan fazlar olustururlar.



Cogunlukla, dikis yanlarinda rekristalizasyona bagh tane irilesmesi meydana gelir. Kaynak
sonrasi yapilan bir 1si iglem, malzemenin siineklifinin azalmasina yol agan ¢okeltiler
olusturabilir. Servis esnasinda, ¢opuniukla uzun zaman gegtikten sonra olusan ve
gevreklesmeye yol acan i¢yap:r degisimleri yaglanma olarak nitelendirilir. Genellikle, burada
da ¢okeltiler veya benzeri olugsumlar rol oynarlar.

Her malzeme grubunda gevreklesmeye sebep olan olasiliklar o kadar g¢oktur ki, bu konuyu
genel olarak gegerli bir ifade ile agiklamak miimkiin olamamaktadir.

Soguk catlaklarin &zel bir tiirti, gevrek ¢atlaklardir. Daha Gnceleri bu tiir ¢atlaklar yiiksek
sicakliklarda olugtuklarinda, sicak catlaklar arasinda sayilmiglardi.

Catlak olusumunun nedeni, tane sinirlarinda bulunan gevrek maddelerdir. Yeterli diizeyde
gerilimlerin olugymasi durumunda, tane siirlarinda yirtilmalar olur. Sicak ¢atlaklarin tersine
gevrek catlaklar, mikroskobik olarak birbirine uyan tane smurlan gésterirler. Makroskopik
catlak akigi, sicak gatlaklarnnkine benzeyebilir.

Gevrek maddeler, katilasma soguma ve yeniden isinma sirasinda kristal segregasyonlan
olarak tane siirlarinda ¢6kelirler. Bazi durumlarda, tane smirlarindaki bu maddeler sadece
belirli bir sicaklik araliginda gevrektir. Eger bu sicaklik aralig: solidus (katilagma) }31cak11g1mn
hemen altindaysa gevrek ¢atlaklarla sicak catlaklar1 birbirinden ayirt etmek oldukg¢a zordur.

Ilgili maddeler katilagma esnasinda olusturdugunda, catlaklar kaynak dikisinin igerisinde yer
alirlar. Gevrek maddelerin ¢okelti seklinde olusmasi durumunda catlaklar ITAB’da veya gok
pasolu kaynaklama iglemlerinde alt pasolarda bulunurlar. Bundan bagka ¢okeltiler, duruma
gobre kaynak sonrasi uygulanan bir 1s1l iglem sonucunda veya yiiksek servis sicakliklarinda
zamanla meydana gelebilirler [1]. -

2.2 Sicak Catlaklar
Sicak catlaklarin sebepleri, Gtektikler gibi erime noktalar1 diigiik olan fazlardir. Katilasma

esnasinda, metalin ¢ok biiylik bir b6limi katilasmis durumda ve bazi taneler birbirine
baglanmig iken, erime noktas1 diiglik olan bu fazlar tané sinirlarinda hala sivi haldedirler
(Sekil 2.2 C). Bu sirada, bi;ziilme nedeniyle gerilemeler meydana gelir. Sivi fazlar bu
gerilimleri tagiyamazlar ve bunun sonucunda yirtilmalar olusur. ITAB’da da tane simirlarinda
bulunan bu tiir fazlar sivilagabilir ve biiziilme, i¢ ve 1sil gerilimlerinin etkisi altinda sicak
catlaklar meydana gelebilir. Bu tiir ¢atlaklar, kaynak dikisi igersinde dendritler arasinda veya
katilagma esnasinda kristallerin karsilastifn yerlerde olusurlar. Bu nedenle, derinligi



genisliginden fazla olan ve Kristallerin kargilikh olarak birbirlerine dogru biyiidigii kaynak
dikigleri 6zellikle tehlikelidir. Burada, erime noktas: diisik olan maddeler katilasma
cephesinin oniine dogru itilerek orada birikirler (Sekil 2.2 A). Bu tiir gatlaklar tamamiyla
kaynak dikisinin i¢ kisimlarinda hapis kalabilirler. Daha uygun olan, kristallerin yiizeye dogru
biiyiikliigii nispeten yass1 ve s1§ bir kaynak dikisidir (Sekil 2.2 B) [1].

Sekil 2.2 Sicak ¢atlaklar [1].

Malzeme yoniinde: Erime noktas: diigiik olan maddelerin miktarim1 azaltmak veya tamamen
gidermek, veya difer elementlerle baglayarak erime noktasi daha yiksek olan fazlar
olusturarak 6nlem alinabilir.

Erime noktasi diigiik maddelerin miktarim arttirmak, onceden olusmus tanelerin disiik
sicaklikta ortaya ¢ikan eriyigin igersinde birbirine baglama ylizmesini saglamakla da malzeme
y6niinden nlemler alinabilir (Sekil 2.2 D).

Kaynak teknolojisi yoniinden kesin giivenilir bir metot yoktur. Diislik 1s1 girdisi ile (¢izgisel
paso, ince elektrotlar) ana malzemenin kritik sicaklifa ¢ikan bolgesi daha kiigik tutulur.
Kaynak dikisi igersindeki sicak gatlaklar, kristallerin karsilastifs noktada olustuklan taktirde,
dikisin geniglik/derinlik oram ve dendritlerin sekliyle etkilenebilir. Sicak gatlama hassasiyeti
mevcut olan ana malzemeler {izerinde dolgu malzemesiz yapilan kaynaklama islemlerinde
sicak catlak tehlikesi daha ytiksektir [1].

2.3 Gozenekler
Gozenekler, kaynak banyosu igerisinde yiikselirken katilagma cephesi tarafindan hapsedilen
ve adeta kaynak metalinin icersinde “dondurulan” gaz kabarciklaridar.

Gozenekler ikiye ayrilir:

Metalurjik g6zenekler: Kaynak banyosu veya ana metal i¢inde otomatik diizeyde ¢6ziinmiis



olan ve katilasma esnasinda ¢Okelen gazlardir.

Mekanik gozenekler: Bosluklarin veya araliklarin tizerine kaynaklanirken genleserek kaynak
banyosunda gaz kabarcigi olarak yilikselen gazlar. Bu tiir gézenekler malzeme problemi
degildir. Konstriikksiyona baghdir. Bunlar, 1sindiginda buharlasan maddelerin varlig: halinde
artarlar.

Metalurjik Gozenekler:

Kaynak Esnasinda Kaynak Banyosuna Gazlarin Giderilmesi: Hemen hemen biitiin metaller
stv1 halde oldugundan ¢ok daha fazla gaz ¢6zebilme yetenegine sahiptir. Kaynak banyosu
cevreden gaz alir ve bu gazlar katilasma esnasinda tekrar ¢okelmek zorundadir. Cok hizli bir
katilasmada gazlar kaynak banyosunu tamamen terk etmez. Banyo igerinde yiikselen gaz
kabarciklar1 katilasma cephesi tarafindan tutulur ve adeta dondurulurlar. Boylece g6zenekler
olugur.

O, ve N, gazlan havadan veya kaynak atmosferinden H, gazi nemden, kirden, yagdan vs ve
kaynak atmosferinden kaynak metaline girerler.

Uygun koruyucu atmosferi ve temiz dolgu malzemesi kullamlarak ve de kaynak agzimin temiz
olmasma dikkat ederek kaynak metaline gaz girisi Onlenebilir. Dikkat: H, ve O,, oksit
tabakalar1 ve benzeri i¢inde de su molekiilleri halinde bulunabilir. Biiyiik kaynak banyolan ve
yavag kaynak hizi, gazin kaynak banyosundan ¢ikisim kolaylastirir.

Dolgu malzemesine veya Ortiiye gazlarla kat1 bilegikler olusturan elementler katarak, gazlan
baglamak.

Kaynak banyosunda reaksiyon sonucunda gaz olusumu: Kimyasal doniistimler esnasinda da
gaz olusabilir. Gaz olugumuna yol agabilecek elementleri igermeyen ana malzeme veya dolgu
malzemesi kullanmak. Vakum altinda kaynak yaparken (elektron isin kaynagi) kaynak
banyosu i¢indeki gazlarin ¢ikisi kolaylagir.

Ana metalden ¢oziinmiis olan gazlarin gSkelmesi: Ozellikle H, bu sekilde davranir. Ana
malzeme, hidrojene agirn doymus durumda oldugunda, gozenekler 6zellikle erime cizgisi
boyunca olusur. Daha temiz olan bagka bir malzeme kullanmak. Bu durumda, yavas kaynak
yapmak ve biiyiik kaynak banyosu olusturmak, IEB ve dolayisiyla gazin ¢okeldigi bolge
biiytikliigi i¢in yararli olmaz. Hp, muhtemelen malzeme tavlanarak uzaklastiritabilir [1].



24 Dayan¢ Kayb:

Soguk Deformasyondan Sonra: Soguk deforme edilmis malzemelerde, IEB dahilinde
toparlama ve yeniden kristallesme sicaklifinin {izerine gikan biitiin bolgelerde akma dayanci
(Re) ve ¢ekme dayancida (Rm) bir azalma goriiliir. Dayancin tamamen distip diismedigi,
malzemede dayancin ne kadar hizh diistiigiine, malzemenin belirli bir kaynak isleminde ilgili
smir sicaklik {izerindeki bir sicaklia ka¢ defa 1sitildigina ve orada ne kadar bekleyecegine
baghidir. Malzeme kritik oranda deforme edilmigse (%5-20), ITAB’da tane irilesmesi
meydana gelebilir. Bu duruma bagli olarak ortaya gikan gevreklesmenin kritik olup olmadigi,
ilgili malzemenin stinekligine bagliduir.

Isil Islemden Sonra: Dayanci bir 1sil iglem sonucunda arttirilan biitin malzemeler, kaynak
1sisimin etkisiyle ITAB’da dayang kaybi gosterebilirler.

Her iki durumda da dayancin kaybini tamamen Snlemek pratik olarak miimkiin degildir.

Is1 girdisini diisiik tutarak ve ¢ok ince pasolar ile kaynatarak dayancin tamamiyla kaybolmasi
engellenebilir.

Dayan¢ kaybina bagli meydana gelen olumsuz etkileri onlemek i¢in, kaynak dikisleri
konstriiktif olarak yiiklenmenin az oldugu bélgelere yerlestirilebilir veya konstriiksiyon kesiti
bolgesel olarak arttirilabilir [1].

2.5 Segregasyonlar
Segregasyonlar, bolgesel aynigmalardir. Malzemenin kimyasal bilegimi, bolgesel olarak

farklilik gosterir. Dogal olarak, buna bagl bir sekilde kaynaa uygunluk da bolgesel
farkliliklar arz eder. Bu etki, farkli malzemelerde farkli boylarda belirgindir [1].

2.6 Anizotropi
Haddelenmis malzemelerde, farkli yonlerdeki yiklemeler altinda farkli mekanik-teknolojik

Ozellikler g6zlenmektedir.

Ozellikle, sekillendirilebilme ]gabiliyeﬁ etkilenmektedir. Temel olarak bu 6zellik, haddeleme
yoniinde en iyi, hadde yoniine dik yonde daha az ve levha kalinifi yoniinde de en azdir.
Farklihik, gok bityiik veya ihmal edilebilecek dlgiide az olabilmektedir.

Farklilik, cok biiyiik veya ihmal edilebilecek Sl¢lide az olabilmektedir. Burada &zellikle metal -
dis1 kalintilarin sekli ve biiylikliigli rol oynamaktadir [1].



Malzemenin sekillendirilebilme kabiliyeti, genel olarak haddeleme yoniine dik y&nde
garantilenir.

Haddeleme sirasinda yassilagarak uzayan metal disi kalintilar, kuvvetlerinin levha kalinlig
yoniinde biiziilme gerilimlerinin olusturdugu kaynakli konstriikksiyonlarda teras seklinde
kirilmaya neden olabilmektedir [1].

2.7 Kimyasal reaksiyonlar
Kimyasal reaksiyonlar, gézenek olusumu disinda bazi metallerin (Ti, Mo gibi) gaz ¢6ziinmesi

nedeniyle gevreklesmesinde rol oynarlar.

Metallerin veya kaynak banyosunun ylizeyinde bulunan oksit tabakalarin, hatali baglantilara
sebep olabilir. Bu nedenle oksit tabakalar1 arkla veya dekapan gibi kimyasal maddelerle
¢6ziilmelidir. Dekapanlar, g¢ogunlukla kimyasal yonden agresif olduklarindan dekapan
artiklar1 kural olarak kaynaktan sonra temizlenir. Dekapan, malzeme veya dolgu
malzemesinin {izerine pasta halinde siiriilerek ilave edilebilecegi gibi, gaz kaynafinda gaz
halinde verilebilmektedir. Aym1 zamanda, dolgu malzemesinin merkezindeki bir bosluga veya
elektrotlarmm Ortiisiiniin i¢inde kati halde de katilabilmektedirler [1].

Bir malzemenin korozyon direnci asagidaki nedenlerle zarar goriir;

e Kimyasal bilesimin degismesi
o Is parcasi ylizeyinde yabanct maddelerin, sigrantilarn, curuf artiklarnm, renk
degisikliklerinin ve yabanci bir metalin (taslama tag1, tel fir¢a) olugmasi.

Taneler aras1 korozyona sebep olabilecek yeni fazlarin (¢okeltilerin) olugmasi

Gerilmeli korozyon ¢atlamasina duyarli malzemelerde i¢ gerilmelerin olugmasi.
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3. KARBON VE DUSUK ALASIMLI CELIKLER

Yalin karbonlu ve diisiik alagimli celikler, farkli kimyasal bilesim, sertlik, 1s1 davranisg,
korozyon direnci ve kaynak kabiliyetine sahip ¢elik gruplarindan olusur. Cok cesitli alagim
yapabilme olanaginin yam sira, 1si1 islemler yardims ile de farkli dzellikler kazanabilirler.
Dolayis1 ile bugiine kadar Ozellikleri ve bilesimleri birbirinden farkhi 4000 gelik tiirii
gelistirilmigtir. Bu gelikler, asagidaki gibi gruplanabilir [2];

¢ Karbon ¢elikleri

o Yiiksek sertlikte diislik alasimhi celikler

e Su verilmis ve temperlenmis gelikler

o Isil islem gorebilir diisiik alasiml gelikler
e On kaplanmug gelikler

3.1 Karakteristik Kaynak Ozellikleri

Saf metallerin gogu kat1 halde iken, tek kristal yapiya sahiptirler. Baz1 metaller ise, kat1 halde
degisik sicakliklarda farkl: kristal yap: gosterirler. Allotropi ad: verilen bu 6zellige demirde de
rastlanir. Saf demir 910°C’nin altindaki sicakliklarda alfa fazinda hacim merkezli kiibik
kristal kafese, 910-1392°C sicakliklar1 arasinda gama fazinda ylizey merkezli kiibik kristal
kafese, 1392-1536°C arasinda delta fazinda gene hacim merkezli kiibik kristal kafese sahiptir.
Saf demir halinde, bu doniiglimler sabit sicakliklarda olugur. Celiklerde yani alasim elementi
iceren demir halinde ise bu d6niistimler genelde bir sicaklik araliinda olugmaktadir.

Kaynak islemi sirasinda gelik genellikle once sivilagsma sicakliina kadar 1sitilmakta ve sonra
sogutulmaktadir. Dolayisi ile geliklerin kaynaginda, kaynak boélgesinde, yukarida bahsedilmis
olaylar sirayla olusacaktir. Isitildiktan sonra sofuma yavas bir sekilde gerceklestirildiginde
elde edilen yap: tane biiytikliigti disinda, ilk yapmin aynidir. Ancak sofumammn hizli olmasi
halinde, ¢eligin kaynagmi etkileyen ¢ok Snemli durumlar ile karsilagilir (Sekil 3.1) [3].

Demir-karbon denge diyagraminin ¢elikler bolgesinde degisik oranlarda karbon igeren
celiklerin, 1sitilma ve dengeli bir bigimde yavas sogutulmalarinda ortaya ¢ikan igyapilan
kolaylikla gorebilir ve agiklayabiliriz [4].
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Sekil 3.1 Fe-Fe;C denge diyagramu [3]

Ostenitizasyon sicakligina kadar 1sitilmug, tektoid bilesimde (%0.8C) bir gelik, &stenit denge
kosullarini her an koruyabilecek bir y6ntemle sogutuldugunda, tamamen perlit tanelerinden
olusan bir igyap: elde edilecektir. Doniistim 723°C’de gergeklesecek ve 1sitma halinde ise, bu
olayin tam tersi cereyan edecektir [4].

Otektoid alti bir gelikte (C<%0.8) Sstenitizasyon sicakhifindan itibaren GOS cizgisine
erigildii anda, Gstenitin tane smirlarinda ferrit ¢ekirdeklesmeye baglayacaktir. Sicaklik
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azaldik¢a bu gekirdekler irilesecek ve ferrit taneleri olusacaktir. Celigin bilesimine gore ferrit
olusma hizi ve miktari soguma hiz ile ilgilidir. Sicaklik A;’e yani 723°C’ye diistiigli zaman,
kalan 6stenit %0.8C igerir ve tamami perlite doniigiir. Sonugta ferrit ve perlit tanelerinden
olusan bir igyap: elde edilir. Isitma halinde ise bu olayin tersi goriilir ve perlit taneleri
sicaklik 723°C’ye erisince tamamen Ostenite doniigir. Sicaklik arttik¢a ferrit taneleri ufalir;
yani, ferrit dstenit i¢inde ¢oziliir, GOS ¢izgisine kadar ylikselince hicbir ferrit tanesi kalmaz

ve yapi tamamen Ostenite dontismis olur.

Ostektoid iistli geliklerde ise, dstenitizasyon sicakhgindan baglayip sogutuldugunda, sicaklik
SE’ye diistiigii zaman, Ostenitten, sementit ayrismaya baslar ve ostenit tane smirlarina ¢dkelir.
Bu olay, sicaklik SK ¢izgisine yani 723°C’ye diigiinceye kadar devam eder. Ayrisma hiz,
celigin karbon miktarina ve sofuma hizina baghdir: Sicaklik 723°C’ye diigtiigiinde kalan
Ostenit %0,8 C icerir ve bu sicaklikta tamamen perlite doniigiir. Sonucta sementit agi ile
cevrilmig perlit tanelerinin olusturdugu bir i¢ yap: elde edilir.

Otektoid bilesimindeki gelik A;’den yani 723°C’den daha agaf1 bir sicakliga kadar aniden
sogutulursa ve o sicaklikta tutulursa, denge kosullarindan uzaklasildigindan, 6nce bir miiddet
hicbir déniisiim olugmaz, bir siire sonra doniigim baglar ve bir zaman aralifi iginde
gergeklesir. Ik bekleme siiresine kulugka periyodu ve perlitin olusum siiresine de
transformasyon veya doniiglim periyodu ad1 verilir. Gerek kulucka gerekse de transformasyon
periyodu sicaklik diistiikge kisalir ve bir minimum degerden sonra tekrar artmaya devam eder.
Sicakligin %0.35C’1u bir ¢elikte doniisiim ve kulugka periyotlar: tizerine etkisi $ekil 86°da
goriilmektedir. Bu diyagram TTT (zaman, sicaklik, doniiglim) diyagrami adi verilir. Bu olaya
Ostenitin izotermal doniismesi denir. Sekilde gortildiigii gibi doniisiim sicakligy diigtiikkge ferrit
miktar1 azalir, buna karsin perlit miktar1 artar ve bir noktadan sonra hi¢ ferrit olusmaz.
Yapinn bilesimi, geligin bilegimine es, dolays: ile karbon miktar1 normalden ¢ok daha az
olan bir perlit olusur.

Daha diisiik bir sicaklikta donisiim gergeklestirildiginde (burun noktasmin altinda) perlit
yerine, beynit ad: verilen farkli goriintis ve dzelliklere sahip bir yap: elde edilir.

Olusum mekanizmas: agisindan da beynit, perlitten farklidir. Perlit, sementitin &stenit taneleri
icinde, tane smrlarina dik lameller halinde ¢Skelmesi ile olusur. Sementit lamelleri
olusabilmek ig:iﬁ gerekli karbonu diftizyonla Ostenitten aldifinda, lammelle bitisik Gstenit
karbonca fakirleserek ferrite doniigiir. Boylece sementit lamellerin her iki yiliziinde bir ferrit “
tabakas1 olugur ve ferrit tabakalarimin Gteki ylizleri karbonca zenginleserek orada birer
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sementit lameli daha olugtururlar. Bu mekanizma, perlit taneleri meydana gelinceye kadar
devam eder. Goriildiigii gibi perlit nce, sementit gekirdeklesmesi ile baglamaktadir, oysa
beynitte durum tamamen terstir. Beynitte dontistim 6nce karbonu atan §stenittin ferrit halinde
cekirdeklesmesi ile baglar. Yiiksek sicaklilarda olusan beynit perliti andinir, ancak diisiik
sicakliklarda olugan beynit daha tiiyli bir goriintise sahiptir. Bu yap1 bazi aragtirmacilar
tarafindan ara yap: olarak da adlandirilir.

Ostenitin beynite déniisiimii Ms sicakliginin altinda sona erer (Sekil 3.2). Bu sicakliktan daha
asag bir sicaklia kadar asir1 bir soguma yapildiginda, dstenit bagka bir tarzda déniigtir. Bu
doniigtim diflizyonsuz ve pratik olarak ta zamana bagli degildir. Yeni fazin kristal kafesi
eskisinden farkli fakat bilegimi aymdar.

Ppra——
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‘mw«w -
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0
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'
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0¥ 1 £l 10 10 16 1 Som

Sekil 3.2 %0.35 C’lu bir ¢eligin normal TTT diyagrami [4].

Ostenit icinde karbonun ¢oziilme miktan ferritten gok fazladir (Sekil 3.2). Ostenit
sogutulurken Ms sicakh@ina geldiginde kiibik ytizey merkezli kafes halinde hacim merkezli
kiibik kafesi olan ferrit doniistir. Ostenit iginde ¢zelti halinde bulunan karbon atomlar
yaymp ayrnigamadiklarindan ferrit kafesi i¢inde sikisip kalirlar ve sonugta distorsiyona
ugramis kristal kafese sahip, karbona agir1 doymus ferrit elde edilir ve bu yapiya martensit
denir.

Martensit mikroskop altinda incelendiginde, orijinal Ostenit taneleri arasinda birgok igne ve
plakgiklar bulunan bir yap1 bi¢iminde goriilir. Martensit igneleri zamanla biiytimez, ilk
ignecik Ms sicakliginda olusur ve sicaklik sabit tutulursa dénfigiim durur. Sicaklik yeniden
diistiriiliirse doniigim tekrar baglar. TTT diyagramlarinda Ms’in altindaki bolge i¢in artik bir
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zaman sicaklik doniistim diyagrami olugu sdylenemez, zira buralarda doniisiim zamana bagh
degildir.

Martensit ¢ok sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Sertligi ¢eligin igerdigi karbon miktarina
baglidir. Sekil 3.3°de karbonlu ¢eliklerde, gesitli oranlarda stenit martensite déniisimi ve
karbon miktarina bagl olarak sertlik degisimi goriilmektedir. Martensitik yap1 olugmasinda
karbonun yam sira en dnemli etken soguma hizidir. %0.3’ten daha fazla karbon igeren gelikler
ancak yiiksek sicakliktan itibaren suyun igine atilarak sogutulduklarinda sertlesme
gOstermelerine karsin alagim elementi igeren geliklerde ise ¢ok daha yavas soguma sonucunda
da sert ve kirilgan martensitik yapi elde edilebilmektedir.

!
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Sekil 3.3 Karbonlu geliklerde degisik oranlarda Gstenitin martensite doniistimii ve karbon
miktarina bagli olarak sertligin degisimi goriilmektedir [4].

Gerek siirekli sofuma halini ve gerekse de izotermal halini 6rnekleyen sematik bir diyagram
Sekil 3.4’de goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken olay, stirekli sofuma halinde kulucka
periyodunun uzamasi ve d6niigiimlerin daba diistik sicakliklarda olugmasidir.

Sicakbk °C

RN \§“
| %X\\\\\\\\\l\ .

iog zaman  San,

e TzOftermal donlsme
e Si1eK0 SOFuMaE halinde dinizme
1,2 .. Sojumaefitled

Sekil 3.4 Izotermal ve siirekli soguma TTT diyagramlarinin kargilagtiriimas [4].
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Gerek izotermal gerekse siirekli soguma halinde TTT diyagramlarinda, doniiglimleri gdsteren
egrilerin konumlar: bir seri fakt6riin etkisi altindadir. Bu faktorleri soyle siralayabiliriz;

o Ostenitlesme sicaklifimin yiikselmesi perlit gekirdeklesmesini yavaglatir, bu olay da
diyagramin list kisminda bulunan perlit bolgesini simirlayan egrilerin saga kaymasma
neden olur.

o Ostenit tanelerinin irilesmesi, perlit cekirdeklenmesini geciktirir, dolayis1 ile st
kismindaki egriler saga dogru kayar.

Egrilerin durumuna en siddetli etkiyi alagim elementleri yapar. Biitlin alasim elementleri

kulugka periyodunu uzatir ve déniigtimleri yavaglatir. Ancak hepsi ayni etkiyi géstermez. Bir

kismi daha siddetli olarak perlit, diger kismi ise beynit alanina etki eder.

Normal olarak, siirekli sofuma i¢in ¢ikarilmig TTT diyagramlan geligin 1s1 islemlerinde
kullamhbr. Bu sekilde se¢ilmis bulunan sofuma hizina gére i¢ yap: veya arzu edilen igyapiya
gore soguma hiz1 saptanabilir.

Kaynakta durum farkhdir. Birinci fark, stenititlesme sicakliga diger 1s1l islemlerden daha
yiiksektir ve 1sidan etkilenmis bolgede gesitli Ostenitizasyon sicakliklarna erisilmektedir.
Ikinci dnemli husus da g¢ok pasolu kaynak halinde, her paso bir 6nceki pasoya yeni bir 1sil
¢evrim kosullarinda ve yeniden Gstenitizasyon sicakligina kadar 1sitilmaktadir. Bu durumdan
otiri, 1s1l islem i¢in hazirlanmig olan sfirekli sofuma TTT diyagramlarn kaynak
uygulamalariu tam olarak yansitmamalarina ragmen, kabul edilir bir tolerans ile
kullamldiklarindan ¢ok faydali sonuglar elde edilmektedir.

Isidan etkilenmis bolge kaynak metali ile esas metalin birlestii simirlardan baglayarak,
kaynak islemi aninda sicaklifin igyapiy1 dolayis: ile metalin 6zelliklerini etkiledigi bolgedir.
Celiklerin kaynaginda bu bdlgede sicaklik 1450 ila 700°C arasinda degigmektedir. Erigilen
maksimum sicakliga bagli olarak cesitli igyap1 ve dzellik gsteren bolgeler vardir.

Bu bélgede erisilen maksimum sicaklik derecesi kaynak dikisi eksenine olan mesafesinin ve
sicaklik degisimi de zamanin fonksiyonu olarak bilinirse, kaynak islemi sonunda olusabilecek
icyap1 esas metalin 6zellikleri ve bilesimi gbz Onfinde tutularak bir dereceye kadar 6nceden
tahmin edilebilir. Kaynak aninda 1sidan etkilenen bdlge hizh bir sekilde 1sinmakta ve sonra da
parca kalinlig1, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav sicakhgmin fonksiyonu olarak gene hizli -
bir sekilde sogumaktadir. Celigin bilesimine gére bu soguma hizi, kritik soguma hizim
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astiginda, genellikle 900°C’nin iistiindeki sicaklifa kadar 1simmig bolge diye isimlendirilen bu
bolge, kaynak baglantisinin en kritik bolgesidir ve kirilmalar bu bolgede olusur [4].

Az alagimli ¢elikler halinde ¢eligin bilesiminde bulunan krom, molibden, vanadyum, mangan
gibi alagim elementleri daha az karbon igerigi halinde dahi 1sidan etkilenmis bolgede (ITAB)
sertlesme olugmasina yardimei olmaktadirlar. ITAB’da ortaya ¢ikan bu sert ve gevrek yapida,
hemen kaynak sonrasi bir takim gatlaklarin olusmasinin yam sira kaynakli baglanti kullanim
sirasinda en ufak bir sekil degistirme zorlanmasina (egilme) maruz kaldifinda da aniden
gevrek olarak kirilmakta ve biiyiik hasarlara neden olmaktadir [2].

Tek pasolu kaynaklar; Tek gegis yatagina bagh olarak, kaynak genellikle iki ana bdlgeye
béliiniir; ergime boélgesi ya da kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge. Ergime bolgesindeki
maksimum sicaklik ana metalin ergime sicaklifini asar ve ana metalin kimyasal
kompozisyonu segilen kaynak elektrotuna, ana metalin siinekliine ve operasyon sartlarina
baghdir.

Soguma kogullar altinda ve ana metalin katilagsmasinda, alagim elementleri ve empriiteler,
Onemli bir kimyasal homojensizlife neden olarak genis bir sekilde, interdentrik veya
hiicreleraras1 bolgenin merkezi ve kaynak merkezine dogru yayilir. Katilagims kaynak
metalinin tipik anizotropik dogasi Sekil 3.5’de goriilmektedir.

ince taneli
bdlge

Kaba taneli Is1 tesiri
altindaki bdlge
o,

/ .
Kaynak meteli \ I yabn degisikligine
Kismen donilgmiy uframamus bdlge
bdige

Sekil 3.5 Kaynak yapis1 [2].

Is1 tesiri altindaki bdlgenin kimyasal kompozisyonu ise bilylik oranda aym kalir. Bu boigede
goriilen maksimum sicaklik ana metalin ergime sicakligimin altindadir. Bununla birlikte
kaynak sirasinda biiytiik 1s1 gev;imlerine maruz kalmasi nedeniyle bélgenin mikro yap1 6nemli
derecede degisir.» Ergime bélgesinin hemen yaminda malzeme Ostenitik sicakliga kadar 1sinir.
Prosesin onceki asamalarinda gelisen ve agin biiylimiliy Gstenit tane simrlannda ¢bziinen
mikro alagimlar ¢okelir. Maksimum sicaklifin bir fonksiyonu olan Gstenit tanelerinin
ortalama boyutu, ergime bolgesinden uzaklastik¢a kiigiiliir. Soguma derecesi 1sidan etkilenen
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bdlgede nokta nokta degisir. Sabit 1s1 giriginde maksimum sicakligin artmas: ile artar ve sabit
maksimum sicakhkta 1s1 giriginin artmas1 ile azalir. Ergime hattindan uzaklagsmanin
fonksiyonu olan 1s1l kosullarin degismesine bagh olarak 1s1 tesiri altindaki bolge; kaba taneli
bolge (CGHAZ), ince taneli bolge (FGHAZ), kismen doniisiime ugramis bslge (ICHAZ) ve
igyap1 degisikligine ugramamig bolgeden (SCHAZ) olusur [2].

Kaba taneli bolge: Ergime bolgesine bitisik olan ve kaynak sirasinda 1450 ila 1150°C
sicaklik]ardaki bolgedir. Bazi taneler bityiiyerek kismen veya tamamen kiiglik tanelerin yerine
gecer ve dolayisi ile ortalama tane boyu biiyiir. Tane biiytimesi hiz1 sicaklik arttik¢a artar ve
metalin katilagsma sicaklifina yaklastik¢a biiyiime ¢ok hizlanir.

Celiklerde kaynak sirasinda ergime ¢izgisine bitigik olan esas metal, katilasmaya yakin bir
sicaklifa eristiginden Ostenit i¢inde fazla miktarda tane biliylimesine rastlanir. Bir g¢eligin
kaynak edilebilirligi agisindan tane biiylimesi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii sofuma olay1 siirecinde
olugan doniistimlere Gstenit tane biiyiikliigliniin etkisi oldukca siddetlidir.

Ostenit tane biiylimesi i¢in gerekli olan tane sinir1 ilerlemesi tane simirlarna ¢dkelmis bulunan
aiﬁminyum, vanadyum, titanyum ve niyobyum nitriir ve karbonitriirleri tarafindan engellenir.
Nitiirtir ve karbiirler 900°C’nin {izerinde tane i¢inde ¢6zelti haline gectiginden, artik bunlarm
da tane biiylime olayina engel olma olasiliklar1 ortadan kalkar.

Ince taneli bolge: Kaynak aninda 900 ila 150°C arasinda bir sicaklik etkisinde kalmig bolgede
tane bilylimesine rastlanmaz. Bu bolgede de Ostenit olustufundan, sofuma aninda soguma
hizy ve ¢eligin bilesimine bagh olarak aynen iri taneli bolgede goriilen i¢yapiya benzer bir
yap1 gorilir.

Kismen doniismiis bélge: Ince taneli bolgenin devam olan bu bélge, kaynak islemi sirasinda
A3 ila Al arasinda bir sicaklifa kadar 1sinmig olup, bolgesel bir Sstenitizasyona ugramistir.
Ostenit dontistime ugradifindan yapisindaki Sstenit miktarina bagh olarak, ilk iki bolgeyi
andiran bir igyap1 gosterir [4].

Igyapr degisikligine ugramamis balge: Bu bolge A;’in altindaki bir sicaklik derecesine kadar

1stnmis olup, 1sinma siiresince gelikte bir déniisiim olugsmamustir. Bu bdlgenin i¢yapilarinda

bafif bir temperleme etkisi goriiliir.

Yalin karbonlu )c;eligin tek gecisli alin kaynaginda olusan 1s1 tesiri altindaki bolge Sekil
3.6°da gosterilmektedir [2].
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Sekil 3.6 Yalin karbonlu ¢eligin kaynaginda olugan 1s1 tesiri altindaki bolgeler [2].

Cok pasolu kaynak; bu durum ¢ok daha kangiktir. Ergime bolgesinde yeniden isinmig
bélgenin varhig1 Sekil 3.7°de gorillmektedir. Sonradan yapilan kaynak gecisleri, mikro yapimin
kismi inceligini, mekanik Ozellikleri ve mikro yap: yoniiyle homojen olmayan bolgeleri
arttirir. Yeniden Ostenitlesme ve kritik alti 1sinma, 1s1 tesiri altindaki bélgenin Ozellikleri ve
yapisinda 6nemli etkilere sahiptir. Tokluk 6zelliginin kotiilesmesi, simrli gevrek bélge olarak
da bilinen kaba taneli bolgedeki diigiik molekiil ayrilma direncine ve stinekliligi smirh kiigtik
bolgeler ile ilgilidir. Simrli gevrek bolge, degismemis kaba taneli bélge (CGHAZ), kritik
yeniden 1sitilmig kaba taneli IRCG) 1s1 tesiri altindaki bélge ve kritik alt1 yeniden 1sitilmmg
kaba taneli (SRCG) 1s1 tesiri altindaki blgeden olusur.

Celigin sertligi genellikle alasim ilavesi ile Gstenit kararlih§im gosterir. Ayn1 zamanda kaynak
edilebilirlifin gostergesidir ve 1sidan etkilenen bolgede catlama ve asin sertligi 6nlemek igin
malzeme se¢imi ve kaynak prosesleri i¢in yol gosterir. Yiiksek sertlikteki celikler genellikle
operasyon sirasinda ¢atlamaya neden olan biiylk oranlarda martensit igerir. Sertlik aymi
zamanda, ¢elikte hidrojen kinlganlifina kars: hassasiyeti de gosterir [2].
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Sekil 3.7 Cok pasolu kaynak yapisi [2].

Uluslar aras1 Kaynak Enstitiisti’ntin (IW) IX no’lu Kaynak Kabiliyeti Komisyonu ¢atlamaya
ve gevrek kirllmaya karsi bir Onlem olarak ITAB’da sertligin 350 HV’I agmamasim
Onermektedir [3].

Kaynak uygulamalarinda tehlikeli sertlesmeyi nlemek i¢in en emin yol pargayr kaynaktan
Once deneyimler ile belirlenmis bir sicakhifa kadar isitmak ve bu sicaklikta kaynak
yapmaktadir. Bu sekilde soguma hizi, sert yapimin olusmasmma neden olan kritik sofuma
hizindan yavag bir hiza diigtiriilebilir ve sertlesme de ortadan kalkar [2].

Kaynak islemlerinde sertlesme egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi ve buna bagli
olarak ta uygulanacak Ontav -sicaklifimn derecesini belirten bir formiiliin eldesi i¢in ¢ok
sayida teorik ve uygulamali ¢aligmalar yapilmis ve bunlarin sonucunda uygulamada ¢ok kolay
bir bigimde sonuca giden bir yontem gelistirilmistir. Bu ¢6ziimde, geligin bilesiminde var olan
alagim elementlerinin miktarlan bir formtilde yerlerine konarak bir deger hesaplanir ve karbon -
esdegeri diye adlandirilan bu degere baglh olarak da 6n tav sicaklig: segilir.
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Karbon egdegerinin hesaplanmasi konusunda, literattirde ¢ok degisik formiillere rastlanmir. Cok
cesitleri bulunan ve hemen hemen hepsi birbirine yakin sonuglar veren bu formiillerin i¢inde
OW (Uluslararas: Kaynak Enstitiisii) tarafindan geligtirilmis olan formiil su bigimdedir [3];

Ces= C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 3.1)

Ces formiillerinin bir ¢elik icin gegerli olabilmesi igin ¢eligin, bilesimindeki alagim
elementlerinin sirlar1 C <% 0.5, Mn <% 1, Cr <% 1, Ni £ %0.35, Mo < %0.6 olmalidur.

Ces’ne bagli olarak ta uygulamada secilmesi gereken Ontav sicakliklan is basitge soyle
uygulanabilir

Karbon Esdegeri (%) Ontav Sicakligz (C°)

0.45’ten kigik Normal kogullarda gerek yok
- 0.60 100-200
0.60’tan biiyiik 200-350

Pratik bir yaklasim degeri olan Ces’nin kullanilmas1 halinde tehlikeleri, ortadan kaldirmak
i¢in kaynak dncesi uygulanacak 6ntav sicakligy, |

e Esas metal bir Thomas ¢eligi veya gazi alinmamus bir ¢elik ise,

e (Celigin yapisi kaba taneli ise,

e Parca kalinlig1 biylik ise,

e Parga biiyiik kangik sekilli ise, kaynak yapar iken az enerji uygulamak gerekiyor ise,

o Kaynak metali yeterli tokluga sahip degil ise,

e Kaynak yapilan yerin ortam sicaklif1 diigiik ise.

verilmis olan sicaklik araliginin {ist degerlerine yakin se¢ilmelidir.

Goriildiigi gibi, karbon esdegeri sadece ¢eligin bilegimini kapsamakta buna karsmn soguma

hizim1 birinci derecede etkileyen 1s1 girdisi, agiz bicimi, parcanin geometrisi ve kalinhig: ile
ilgili faktorleri g6z oniline almamaktadir [3].

Sertlesme egilimi olan ve karbon esdegeri %0.45°ten daha biiyiik olan geliklerin emniyet ile
kaynak edilebilmeleri i¢in kaynak sirasinda su konulara §zen gosterilmelidir;

e Uygun segilmig bir 6ntav sicaklig1 tiim pargaya uygulanmalidir.
e Islem siiresince bu sicakhifin aym1 {iniform kalmasina dikkat edilmelidir.
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Parcaya bir gerilme giderme tavi uygulanacak ise, kaynaktan hemen sonra parga
sofumadan firma konmali (600-650°C’de her 25 mm kalinlik i¢in 2 saat) ve bu
tavlamadan sonra firndan 300°C’ye kadar soguduktan sonra ¢ikararak sakin havada
sogumaya terk edilmelidir.

Kaynak¢i notr veya hafif karbonlayici bir alev kullanmalidir ve esas metalin agir
tavlanmasindan ve dekarbiirize olmasindan kagimlmalidir.

Ontav sicakliginin se¢iminden sonra parca boyutlamna gore cesitli 1sitma sistemleri
uygulanabilir. Parga boyutlari uygun ise sicaklik kontrol edilen firinlar kullanilabilir. Ancak

parga boyutlarinin izin vermedigi hallerde tavlama &6zel tav iiflegleri veya elektrik direnci ile
caligan aletler ile gergeklestirilir. Ontav sicakligimn kontrolii igin, 1s1 tebesiri olarak
adlandirilan 6zel tebesirler gelistirilmistir. Bunlar kalem gibi rahatlikla taginabilir ve gereken
kontroller her an yapilabilir. Bu tebesirlerin her birinin kullanildig: bir sicaklik derecesi
vardir. Bunun yam sira uygulamada, kolaylikla bulunabilen bazi maddelerden yararlanilarak
da sicaklik kontrolleri yapilabilir [3].

Sicaklik ve zaman karsisinda davraniglarini g6z 6niinde tutarak kaynak kabiliyeti bakimindan
celikleri su sekilde siniflandirabiliriz;

Iyi bir kaynak kabiliyetine sahip olan ¢elikler; bilinen kaynak yontemleriyle hi¢bir 6nlem
gerektirmeden kaynak edilebilirler ve 1sidan etkilenmis bélgede tane biiytimesi dlsmda bir
yapt degisiklii ve sertlesme meydana gelmez. Bu oOzellik genellikle karbon esdegeri
%0.45ten kiiciik olan geliklerde vardir.

Orta derecede kaynak kabiliyetine sahip olan gruba giren geliklerde emniyetli baglantilar
elde edebilmek ic¢in kaynak yOntemi ve malzemesi Gzenle segilmelidir; uygun bir
ontavlama yapilmali ve gerekli hallerde kaynaktan sonra gerilme giderme tavlamasi
uygulanmalidir. Bu gruba giren ¢eliklerin karbon egdegeri %0.45 ila 0.60 arasindadir.

Kotii derecede kaynak kabiliyetine sahip ¢elikler; bu gruba giren celikler ancak &zel
kosullar altinda kaynak edilirler. Bunlara tamir ve doldurma islemlerinde ve insan hayatina
zarar vermeyecek durumlarda kaynak uygulamr. Bu gelikler, 6zel kaynak metali kullanarak
ve yiksek bir Ontavlama sicaklifn ve kontrollii bir sofutma uygulanarak kaynak
edilebilirler. Genellikle 151d;.n etkilenmis bolgenin sertlesmeyecegi garanti edilmez. Bu son
husus ozellikle karbon egdegeri %1°den biiyiik olan yiiksek alagimli ve karbonlu gelikler
icin 6nemlidir» [4].

Cesitli demir esasli malzemelerin kaynag icin dnerilen genel kosullar tabloda 6zetlenmistir.
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3.2 Kaynakedilebilirligi Etkileyen Metalurjik Faktorler

3.2.1 Sertlik ve kaynak edilebilirlik

Celigin sertligi genellikle alagim ilavesi ile stenit kararlihigimi gostermek i¢in kullanilir. Aym
zamanda kaynak edilebilirligin gostergesidir ve 1s1 tesiri altindaki bolgede asiri sertlik ve
catlamalar1 6nlemek i¢cin kaynak prosesi ve malzeme segimi i¢in yol gostericidir. Yiksek
sertlikteki gelikler genellikle proses sirasinda yiiksek gatlama hassasiyetine neden olan
martensiti bilyilk oranda igerir. Serlik aym zamanda c¢eligin hidrojen kirlganlifinin da
gostergesidir [2].

3.2.2 Kaynak metal mikro yapisi

Kaynak prosesinin dogasinda, hareket eden 1s1 kaynag: altinda ergimis metal havuzu olusur.
Metal havuzunun sekli hem metal hem 1s1 akig1 ile belirlenir. Ergime 1s1 kaynagimn baginda
olusur ve arkasinda katilagir. Is1 girisi ergimis metal hacmini belirler ve bundan dolay:
stineklik, kaynak metal kompozisyonu ve katilasma sirasindaki 1s1l sartlar meydana gelir.
Ayrica, geometrileri kaynak hizina ve ergime havuzunun gekline bagli kristallerin biiylime
derecesi katilasma igin 6nemlidir. Bundan dolayi, kaynak havuzunun gsekli, kaynak metali
kompozisyonu, soguma derecesi ve tanelerin bliylime derecesi gibi tiim faktdrler soguma
mikro yapisini ve sicak kirilmalara karg1 kaynak toleransim etkileyen 1s1 girisiyle ilgilidir.

Ergime bolgesinin hemen yaninda bulunan ana metal tane simirlarinda yeni baslayan ergime
bu tanelerin kaynak metalinin katilagmasi sirasinda epitaksiyal (transistor yapim sekillerinden
birisi “silikon diliminden”) taneler igin g¢ekirdek kristal olarak ise yaramasina izin verir.
Epitaksil tanelerin biiylimesinin devam etmesi, tane simrlan catlama igin kolay bir yol
saglayan biiyiik siitun tanelere neden olur. Uzamis bir ergime havuzu, katilagma sirasinda
biiziilme stresi, mekanik tuzaklar1 hesaba katmak, empriite segregasyonundan dolayr merkezi
catlaklarin olusumunu yiikselten genig siitun taneler ve akma dayammim amaglar. Epitaksil
stin biiylimeleri, tanelerin siirekli bir kaynak tanesinden digerine uzayabildigi yerlerde
ozellikle ok pasolu (multipass) kaynak ile kisitlanir.

Tane smnirlarina yerlesmis diigiik ergime sicaklifina sahip sivi filmin kopmasina neden olan
katilasma biiziilmesi ve 1s1l gekilmeden zorlanan yerlerde stvvkati yiizeylerin yamnda sicak
yirtilma meydana gelir. Sicak yirtilma hassasiyeti i¢in katilan alagim, arta kalan sivi ile
doldurmak igin ‘ylrtllma egilimine ilaveten bagh dentritlerden zorlama uzlasmasi i¢in
yetersizligi ile ilgilidir. Aym zamanda sicak yirtilma hassasiyeti rolli oynayan zorlama olusum »
derecesi siv1 film varhigx ile ilgili olabilir. Ferro alagimlann sicak kirilma hassasiyetleri
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icerdikleri fosfor ve siilfiir igerifine bagl olabilir. Ayn1 zamanda karbon ve nikelin ¢eligin
kaynaginda sicak kirilmayi etkiledigi bilinir.

Kaynak metali sogudugunda, kati hal transfer reaksiyonlar1 meydana gelebilir. Katilasma
sirasinda iki ana faktor olan kimyasal kompozisyon ve kaynak metalinin 1s1l g¢evrimi son
mikro yapiy1 belirler. Birgok yap: gelifinde, kaynak metali d-ferrit olarak katisacaktir.
Peritektik sicaklikta, likit kaynak metali ve 8-ferrit arasindaki reaksiyondan Ostenit olusacaktir
ve sonraki soguma a-ferrit olusumuna neden olacaktir. Ostenitten ferrit doniigtimii sirasinda
prodtektoid ferrit ilk Gstenit tane sinirlarimin yaninda olusur. Bu ferrit tane simn ferrit olarak
bilinir. Kaba 8stenit tane boyutu ve diisiik karbon icerigi ferrit yapisinin gelismesine yardimei
olur [2].

Sekil 3.8 HSLA ¢elik kaynak yapisi. A, ferrit tane siniri; B, ignemsi ferrit; C, beynit; D
sideplate ferrit [2].

Sicaklik diismeye devam ettikge, taneler arasi ignemsi ferrit yiiksek agili simrlar tarafindan
kisa ¢italar formunda cekirdeklenir ve biiytir. Bitisik ignemsi ferrit ¢italan arasindaki egim
genellikle 20°°den fazladir. Bu ¢italar arasindaki rasgele yonlenme g¢atlamanin yayilmasina
kargi 1yi direng saglar.

Prodtektoid ferrit olusumu sirasinda, karbon siirekli ferrit fazindan atilir, daha sonradan
martensit, beynit, perlit ve yerinde tutulan Gstenit gibi ¢esitli bilesenlere doniisecek olan
artakalan Ostenit zenginlesir. Ignemsi yapidaki beynit ¢italarinin dogasi nedeniyle,
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widmanstatten yapisina benzer degerdedir. Buna ragmen, beynit citalar1 sikhikla paketler
halinde tane simirlarinda meydana gelir [2].

3.2.3 Is1 etkisindeki bolgenin yapisi

Yiiksek sertlikteki diigiil alasimli celik kaynaginda kaba tane bolgesi genellikle martensit
adalan ile degisimli uzun beynit ¢italarindan olugur. Interkritik bélgedeki Sstenitin karbonca
zenginlesmesinden dolay: martensit adalan (martensit- kalan Ostenit bilesenleri) olugur. Is1
tesiri altindaki bélgede ergime bolgesinin yamndaki kaba Gstenit tane boyutu, beynit ve
martensitin yaninda yiiksek sicaklik doniisiim {irtinlerini bastirabilir. Ust beynit nispeten
yiiksek doniigiim sicaklifina sahiptir ve 1s1l gevrime bagl olarak kararhdir. Kimyasal
kompozisyonun mikro alagim elementlerinin inis ¢ikiglari, kaba tane bolgesindeki varolan sert

martensit miktarina ve karbon esdegerligindeki degisimine katkida bulunur.

Es tane bolgesinde, 1s1 devri Acs’iin istiinde olan maksimum sicaklifa erisilse bile sicaklik
hala tane kabalasma sicakligimin altindadir. Daha kiigiik olan birincil Sstenit tane boyutu ve
sonraki ferrit doniisiimii ana metalinkinden daha kiigiik taneli yap:1 meydana getirir. Yapi,
Snemli derecede tok normalize edilmig ¢elige benzer.

Isil devrin maksimum sicakliginda Ostenit ve ferrit karisiminin sonucu, interkriﬁk bolgede
sadece kismi d6niisiim meydana gelir. Ayrigmus hafif ferrit matriksinde &stenit ve final yap:
ana ve lokal kompozisyonun alagim elementlerine baghidir. Soguma derecesi, ferrit matriks
icindeki martensit ve beynit miktarmin belirlenmesinde Snemli bir fakt6rdiir. Subkritik
bélgede, mikro yap: degisimi goriilmez. Karbitlerde yuvarlasma baslayabilir [2].

Tokluk, sonraki kaynak gegislerindeki tekrar 1sinmayla, gokelen veya onceden ¢okelmis
kiimeler olusmasiyla azalir. Diizensiz bigimlenmis partikiiller birlesebilir ve matriks etrafim
zorlayarak, toklugun diismesine neden olabilir. Isidan etkilenen bolgedeki Ac; ve Acs
arasindaki 1s1l devrim sirasinda, Ostenit karbonca zenginlesir ve sofumayla martensit
adalarma doniigiir. Kaynak sartlarinda, bu doniigiim 1s1 tesiri altindaki bolgede yeniden
1stnmig interkritik kaba tane kismim diger yeniden isitilmig kisimlardan daha fazla etkiler.
Sekil 3.9 distik karbonlu gelikte 1s1dan etkilenmis bolgede bulunan faz farkliliklarim gosterir.



Sekil 3.9 Isidan etkilenmig bolgede bulunan faz farkliliklari. A, spheroidized karbit; B, beynit
ve martensit [2].

3.2.4 Kimyasal kompozisyon etkileri

Kaynak yapisindaki kesin fazlarin bulunusu stirekli sofuma donilisim diyagramiyla
agiklanabilir. Yiizdelik doniigiim egrisi ve soguma egrisi olarak hazirlanmig iki egriden
olugur. Yiizde doniisiim egrisi farkli fazlarin kararlilik bolgelerini tanimlar. Soguma egrisi ise
kaynak uygulamalarinda gerceklesen 1s1l sartlar gosterir. Bu egrilerin kesismesi farkl: kaynak
bolgelerindeki final mikro yapiyr tamimlar. Sekil 3.10 diisiik karbonlu diigitk alasimli geligin
kaynaginda olugacak mikro yapilarin soguma diyagram kullanilarak belirlenmesini gdsterir
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Sekil 3.10 Diisiik karbonlu diigiik alasimli geligin kaynaginda soguma derecesi ve kimyasal
kompozisyonun mikro yapiya etkisini gosteren soguma doniiglim diyagrami. CR, soguma
oram [2].
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Karbon, manganez, krom ve molibden gibi sertlik elemanlari, dstenit ayrigma baslangicim
ortadan kaldirmak igin sicaklifr diigiiriir. Buna karsihik, ince mikro yap: i¢in diyagramdaki
doniistim eprisini sag tarafa dogru zorlar. Oksijen ve siilfiir gibi dnceden ilaveler, yiiksek
sicakliklarda baslayan reaksiyon i¢in daha fazla g¢ekirdek yeri saglayarak Ostenitten ferrit
doniigtimiinii hizlandirir.

Hizh soputma sertlik elemanlanimn arttirilmastyla aym etkiyi gosterir, yavas sofuma oram ise
sertlik elemanlarindaki azaltma ile aynt yonde etkilenir ya da gekirdek alanlarinda artig saglar.
Is: tesiri altindaki bélgede sofuma oraninin nokta nokta degisiklik gostermesi, mikro yapida o
oranda degisir [2].

3.2.5 On sitma ve kaynak sonrasi 1sil islem

Karbon ve diisiik alasimli geliklerin kaynaginda kaynagin final mikro yapis1 birincil olarak
maksimum sicakliktan soguma oranina bagli olarak belirlenir. Karbon geligi ve diisiik alagimli
celikteki alasim seviyesinin diisiik olmasi nedeniyle, ¢eligin fiziksel 6zellikleri 6nemli Sl¢tide
etkilenmez. Bundan dolayi, sicaklik gradyanti ve 1st girigi kaynak metalinin mikro yap:
sertligi 6nler ve hidrojen difiizyonu igin siire tanur. Soguma orami (CR), farkli sicakliklarin
(AT) oldugu kadar, malzemenin 1s1 iletkenliginin de (k) bir fonksiyonu olarak &zellikle
kritiktir. Ince ve kalin tabaka kaynag i¢in soguma oranu, sirayla

CR ak AT3

CR ak AT2 (32)
olarak gosterilebilir.

Onisitma sirasinda, tabakanin ilk sicaklif1 artar, sofuma oranin ve kaynak mikro yapisinda
beynit -martensit gibi sert faz miktarinin azalma olur. Sertlestirilebilir ¢eligin kaynag icin ana
metalin gatlamayi tolere edebilen kritik soguma oranmin belirlenmesi Snemlidir.

6.598 16.26

Alasimin yiiksek. karbon egdegerlipi, daha diigiik kritik ya da izin verilebilir sofuma orani.
Diisiik hidrojen kaynak elektrotunun kullamimas1 ayrica dnemlidir. On 1sitma soguma oranma -
gore belirlenerek uygulanmalidir [2].
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3.2.6 Kaynak Catlamasi

Yapilan bircok arastirma, kaynak catlama hata mekanizmasimin mikro yapiyla alakali
oldugunu gosterir. Yiiksek sertlikte diistik alasimhi geliklerin toklugunda azalma, kaba taneli
bolge ve catlamalann ileriye ya da ergime hattina yayilmasiyla ilgilidir. Mikro alasimhi
kaynak celigin kaba taneli bolgesi genellikle tiim 1s1 tesiri altindaki bdlgenin en yiiksek
sertligini gosterir. Bolgedeki yiiksek karbonlu temperlenmemis martensit kirilganliga en
bliyiik nedendir. Cokeltiler (nitritler, karbitler ve karbonitritler) en gok kritik alti bolgede
bulunur ve ergime hattimin yanina dogru azalir. Diger bir nedeni de, kaba taneli bslgede
¢ozeltideki mikro alasim elementlerin bir miktar artmas: bu bélgedeki sertligin artmasina

neden olur [5].

Catlamalara neden olan hidrojen. Kaynak catlamasinda hidrojenin etkisi oldugu
sOylenebilir. Hidrojenin ana kaynagi olan atmosferden gelen nem, direkt veya kaynak
elektrotu tizerinden ergiyik birikintisine karigir. Hidrojen varliginin, yiiksek sertlikte ¢eliklerin
kaynaginda kirilma hassasiyetini arttirir. Yatakalti, soguk ve geciktirilen c¢atlama olarak da
bilinen bu problem belki de tiim kaynak gatlamalarinda en ciddi olani ve en az anlagilamdir.
Genellikle yaklagik 95°C’nin altinda, ya birkag saatlik periyotlardan sonra ya da ani
sogutmada gergeklesir. Catlak, hem graniil degisiminde hem interkristalin karakterde olabilir,
fakat oncelikle ilk Ostenit tane simurlarinda izlenir. Soguk catlak baglangici, ozellikle
centiklerle ya da ciiruflar, martensit/ferrit ara ylizeyi ya da tane simrt gibi serlikte ani
degisiklide neden olan yapidaki homojensizliklerle ilgilidir. Catlaklar, agafidaki ii¢ ana
faktdrin varligy ile alakalidir [2, 5].

o Celikteki hidrojen varhig
e Yapidaki kismi ya da tam martensit
e Yiksek artik gerilme

Bu sartlardan birinin olmamasi ya da diigiik seviyede olmasi durumunda hidrojen kaynakli
catlak olugmaz [2].

Celigin hidrojene toleransi karbon ve alagim iceriginin artmas: ile azalir. Hidrojen kirilganligi,
az veya hi¢ hidrojen iiretmeyecek elektrot veya kaynak prosesinin segilmesiyle kontrol
edilebilir. Kaynak sonras1 1sil iglem artik hidrojenin atilmasi ya da azaltilmasi i¢in ya da
hidrojen kirilganligina kars: duyarsiz mikro yapi olusturmak igin uygulanabilir. Distik gerilim

direnci ile sonuglanan kaynak prosesleri, kirilganlik riskini azaltir [5]. -
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Gerilim giderme ¢atlamasi. Tekrar 1sinmanin neden oldugu gerilim-giderme ¢atlamasi, su
verildigi ve temperlendigi zaman ve 6nemli derece karbit igeren ¢eligin 1s1 direnci ile ilgilidir.
Bu tiir gelikler yaklagik 510°C’nin iizerine 1sitildiginda, kaba tane bolgesinde birincil 6stenit
tane siurlarn yamnda taneler arasi kirlma meydana gelir. Aym zamanda tekrar isitma
catlamasi ve gerilim-kopma gatlamas1 olarak da bilinen, gerilim-giderme g¢atlamasimn
siirtiinme kirilmas1 olayiyla ¢ok yakindan alakali oldugu diistiniilmekte. Dahasi, yeniden
1smma sirasinda karbitlerin yeniden ¢okelmesi, sertlikte artiy meydana getirmesi olasidir.
Gerilim yumusatma sirasinda karbit ¢okelmesiyle, tane simri gerilmesi ile 1sidan etkilenen
bolgede kaba taneler igindeki deformasyon gerilimi arasinda ince balans degisir [2].

En uygun kaynak dizayni, kaynak konumu segimlerini igeren gelikte gerilim giderme
catlamasini azalmak icin baz1 prosediirler birer birer veya birlestirilerek uygulanabilir. Dolgu
metalin se¢imi, 1s1l islem sicaklifinda kaynak metalinin 1sidan etkilenen bélgeninkinden
onemli derecede daha az sertlikte olmasim saglar ve gerelim giderme catlamasimi minimize

eder.

Lamelar ¢atlama, lamelar yirtilma olarak da bilinen lamelar c¢atlama haddelenmis ylizeye
paralel olarak kademeli ¢atlamalar geklinde tamimlanabilir. Bu problem genellikle kalin
parcalarin ergime hattinin parga ylizeyine paralel oldugu T ve kose birlestirmelerinde ortaya
¢ikar.

Celigin biinyesinde hidrojen bulunmasinin lamelar yirtilma hassasiyetini arttirdifina dair bazi
kanitlar vardir. Siilfiir ve fosfor gibi diisiik ergime noktasina sahip bilesenlerinde eklenmesi
birincil Sstenit tane smrlan yakimnda geligin lamellar yirtilma hassasiyetini arttinr. Buda
sogutma sirasinda 1sil gerilmelere karsi zayiflik ve kinlganlhifa neden olur. Lamellar
yirtilmay: azaltabilecek bazi yontemler asagidaki gibidir [5];

o Kaynakla birlegtirme dizaynmim ve lokasyonunu degistirmek.

o Diisiik gerilimli kaynak metali kullanmak,

e Hidrojen igerigini azaltmak,

Kaynak 6ncesinde kaynak metali ile malzeme yiizeyini yaglamak,
En az 95°C’de 6n isitma veupasolar arasi gegis sicaklipz kullanmak
o Ana metali gekil kontrolii ile kullanmak

Sicak ¢atlama; katilagma catlamasi olarak da bilinen sicak c¢atlama genellikle yiiksek -
sicaklarda ve kaynak metalinde meydana gelir. Sicak c¢atlama aynca isidan etkilenmis
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bolgesinde de goriilebilir. Katilagma gatlamasi genellikle sofuma swrasinda agirhikli olarak
kaynak merkezinde ve siitun taneler arasinda yoBunlagir. Sicak catlak taneler arasinda bir yol
izler. Siitun tane siurlar1 arasinda kabul edilmeyen ve béliinen alasim elementleri ve sivi/kati
ara ylizeyinin ilerlemesi 6nemli bir ayrima neden olur. Ayrilan bu elementler diigiik ergime
fazlan1 ya da tane sinirlarinda Ostenitik yapmin neden oldugu yliksek derecede islak film
olusturur. Sogutma sirasinda artik gerilmelerin etkisi altinda tane smirlarinda olusan
catlaklarin biiytikltigii yapiy1 zayiflatir. Isidan etkilenen bolgedeki sicak catlaklarda tane
siirindaki ayrilmalarla ilgilidir ve ergime hattina yaklastikca afirlagir. Tane sinirlarindaki
zayiflik ve kirlilik, yiiksek artik gerilmeler nedeniyle soguma sirasinda kopmaya neden olur.

Celige yiiksek miktarda siilfiir ve fosfor ilavesi kolay islenebilirlifi saglar. Bu alagim
elementleri celigin kaynak kabiliyetini azaltir. Demir oksit ve demir siilfiir, ¢6ziinfirliiklerinin
sicaklikla degismesi ve tane sinirlarinda ¢Skelme meyilli, diisiik siinek, ¢atlama ve poroziteye
katkida bulunmasi nedeniyle oldukga zararli olabilir [2,5].

3.3 Uygulanabilir Kaynak Yontemleri

Kaynak islemi sirasinda gelik genellikle dnce sivilagma sicakligina kadar 1sitilmakta ve sonra
sogutulmaktadir. Dolaysi ile geliklerin kaynaginda, kaynak bolgesinde, yukarda i)ahsedilmis
olaylar sira ile olusacaktir. Isitildiktan sonra soguma yavas bir sekilde gergeklestirildiginde
elde edilen yap: tane biiyiikliigi diginda, ilk yapimin aymdir. Ancak sertlesmeye meyilli olan
celiklerde ise, soguma hizi1 oldugu hallerde arzu.edilmeyen dzellikleri tagityan igyapilar olusur
ki, celigin kaynagim etkileyen en Onemli etkendir. Isidan etkilenmis boige, ergitme
kaynaginda devamh olarak ortaya ¢ikar ve bundan kagiiimasi miimkin degildir. Biiylikltgi
ise, kaynak islemine uygulanan enerji, sofuma hizi, par¢anin sekli, boyutlan: ve sicaklif ile
malzemenin 1s1 iletme kabiliyetinin etkisi altindadir. Bu faktorlerden degistirilmesi miimkiin
olanlar yardimu ile 1s1dan etkilenmis bolge bir dereceye kadar kontro] altinda tutulabilir [6].

3.3.1 Karbon Celikleri
Diigiik Karbonlu Celikler

Genellikle yapisal uygulamalarda kullanilir. Diisiik sertlige sahiptirler ve kolaylikla kaynak,
sert lehim ile birlestirilebilirler. Agirhikca %0.15’den az karbon igeren ve sertligi 3040 HRC
arasinda olan geliklerdir.

9%0.10 ve daha fazla karbon iceren geliklerin izli sogutulmus kaynak birlestirmeleri, kaynak
bolgesinin ana metalden daha sert olmas1 nedeniyle soguk sekillendirme sirasinda kirilmalar
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olusturabilir. Kaynakl: birlestirme soguk sekillendirmeye maruz kalacagindan ¢eligin karbon
icerigi diisiik olmalidir. %0.8’den fazla karbon igerigi ince levhalarm diren¢ nokta kaynaginda
sertligin gelismesi i¢in yeterlidir. Nokta kaynak sertligi, baz: kritik uygulamalar disinda bu
celikler igin 6nemli bir problem degildir.

Celik yapiminda deoksidasyon uygulamasi, diisiik karbon celiklerinde kaynak metal
saglamhigim etkileyebilir. Cemberli (rimmed) ve kapatma (capped) diislik alagimli gelikler
oksijeni giderilmistir. Bu tiir ¢elikler oksijen giderici olmadan tekrar ergitilirse, ¢elik i¢indeki
karbon ve oksijen reaksiyona girerek, kaynak yapisinda poroziteye neden olabilecek karbon
monoksit olugturur. Gazin ergiyik metalden kagmasi i¢in az bir zaman kalmasi nedeniyle
yiiksek kaynak hizlarinda goriiliir. Bu ¢eliklerin kaynaginda goriilen porozite, ergiyik metal
havuzundaki oksijenin temizlenmesi i¢in dolgu metaline etkili oksit gidericilerin ilavesi ile

(6rn; aliiminyum, mangan ya da silikon) minimize edilebilir.

Yiiksek miktarda oksit giderici igerdigi igin TIG, plazma ark kaynag ya da MIG ile E70S-2
dolgu metali kullanilmalidir. Ortiilii elektrotla ark kaynaginda 6rtiilii elektrot yiiksek miktarda
oksit giderici igerdiginden bu tir geliklerin kaynaginda kullamlabilir. Toz alti kaynaginda,
yiiksek kaynak hizlari kullanilmadig siirece, kaynak saglamliginin saglanmasi igin etkili oksit
giderici igeren elektrot ve cliruf kombinasyonlar1 se¢ilmelidir. Kaynak metalinin saglamlif
iyi kaynak uygulamalar: ile bir problem teskil etmez [6].

Yumugsak Celik

Agirlikga %0.15-0.30 arasinda karbon igeren geliklerdir. %1 mangan ve %0.20’den fazla
olmayan karbon igerigi 1sidan etkilenmis bolgede gatlaklar ve dayamimda azalma goriilmez.
Bunun gibi celikler 6n 1sitma, kaynak sonrasi isitma, kalmhifi 25.4mm’den az olan
birlestirmelerde istenilen 6zel kaynak proseslerine ihtiyag olmadan kaynatilabilir.

Karbon ve mangan icerigi %0.30-%1.40’a yiikseldiginde, kaynak kabiliyeti degismez ancak
sertlik ve dayamimin artmasi nedeniyle hidrojen catlag riski olur. Diigiik hidrojen prosesiyle
kaynak ©nerilir. Birlestirme kalinligni 25.4mm’den fazla ve birlestirme simr yiksek
kaynaklarda 1sitma ve pasolar arasinda gegis sicakliklar gerekli olabilir.

Bazi yumusak celikler, dayanim ve yiiksek sertlik 6zelliklerini saglamak i¢in normalize
edilmis ya da su verilmis ve temperlenmis sartlarda temin edilebilir. Gerilim dayanimi
karbon- mangan igerigi ve 1sil islem sartlarina bagl olarak 448-689Mpa degerlerinde olabilir.

Normal prosediirler ortilii elektrotla ark kaynafi, tozalti kaynafpn ve MIG-MAG ile
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uygulanabilir. Su verilmis ve temperlenmis mikro yapiya benzer bir yap: olustururlar. Karbon
icerigi %0.20 ile simrh olursa, normal olarak kaynak bolgesinde catlak ya da dayanimda
azalma sorunu goriilmez. Dislik 1s1 girisi nedeniyle ¢cok hizli sofumanin gergeklesmesi
durumunda bile gegerlidir. Aslinda 1sidan etkilenmis boélgedeki hizli soguma tercih bile
edilebilir. Yiiksek 1s1 girisi ya da yiiksek sicakliklarla &n 1sitma ve pasolar arasi 131'éma yavas
sogumaya neden olur buda tane boyutunun biiylimesine ve 1sidan etkilenmis bélgede kaba
perlite neden olur. Bu tiir mikro yap: ise diisiik sertlik ve dayanima neden olur 6].

Prosediir ya da prosesler, 1sidan etkilenmis bélge uzun stireli 1sitmaya, yiikksek sicaklifa ve
yavag sogutmaya (Orn: elektrocuruf kaynagi) maruz kalirsa isidan etkilenmis bélgedeki
dayamim ve sertlik kaynak sonrasi 1s1l islemle (6rn; normalizasyon ya da temperleme) yeniden
kazanilir. Kaynagin 1s1l islemi ekonomik ve pratik degildir. Kaynak bélgesinin soguma
derecesinin yeterli dayamm ve sertlikteki mikro yapmin eldesi i¢in kafi gekilde ¢abuk
olmalidir.

Genellikle 1s1 iglem gdrmiis yumusak celiklere 6n isitmaya gerek kalmadan ark kaynagi
uygulanabilir. Ancak metal sicakligt 10°C’nin altinda ise &n 1s1tma uygulanmalidir. On 1s1tma
yaklagik 38°C’de olmal1 ve parga kalinlify 24.5mm’i gegtikge sicaklik yiikseltilmelidir.

Seyreltme, sec¢ilmis metalin belirlenmis kaynak mekanik &zellilerinin saglamasi i¢in dolgu
metali se¢iminde g6z onilinde bulundurulmalidir. AWS A5 standardi ile belirlenmis kaynak
metali mekanik 6zellikleri seyreltilmemis kaynak metali i¢indir. Gergek uygulamalarda
kaynak metalinin mekanik Gzellikleri seyreltme nedeniyle belirlenmis bu degerlerden farkli
olabilir.

Isil islem gormily yumusak metallerin mekanik Szellik gerekliliklerinin karsilanmast igin
diigik alagimli celik dolgu metaline ihtiyag duyulabilir. Buna ragmen kaynak metalinin
dayanmimi ana metalinkinden ¢ok daha fazla olmamalidir. Oda sicakliginda deformasyona
maryz kaldifinda yitksek dayanimli kaynak metali daha hafif olan 1s1dan etkilenmis bélgede
zorlayabilir. Bu sartlar altinda 1s1 tesiri altindaki bolgede erken kirilma meydana gelebilir.

Aln birlestirmelerinde (Butt joint) dolgu metali ana metal ile aym1 dayammi saglayacak
sekilde secilmelidir [6].

Orta Karbonlu Celikler

Karbon igerikleri %0.30 ile 0.5 arasinda olup kaynak kabiliyetleri bariz bir bigimde degisir.
Yaklasik %0.30 karbon ve buna orantili derecede diislik mangan yiizdesine sahip gelik iyi
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kaynak kabiliyetine sahiptir. Celigin karbon yiizdesi arttik¢a, kaynak prosediiri isidan
etkilenmis bolgede yiiksek oranda sert martensit olusumunu Onleyecek sekilde dizayn
edilmelidir. Agirlikca %0.5 oraninda karbon igerirse genellikle yumusak ¢elik i¢in kullamlan
prosediir uygulanir ve 1sidan etkilenmis bolgenin sert olma olasihigi, diisiik tokluk, soguk
(hidrojen) ¢atlak riski bulunur [6].

Birgok uygulamada, kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bdlgenin sofuma oram kontrolii i¢in
orta karbonlu geliklere kaynak oncesinde on 1sitma uygulanmalidir. Boylece martensit
olusumu da kontrol edilmis olur. Uygun 6n 1sitma sicakligi ¢eligin karbon esdegerligine,
birlestirme kalinligina ve kaynak prosesine baghdir. Genellikle on 1sitma gereklilifi daha
yitksek karbon esdegerliligi, daha yiiksek birlestirme kalinlif1 ya da arktaki hidrojen artis1 ile
artar. Celigin karbon esdegeri %0.45—0.60 arasinda ise, 6n 1sitma sicakhif1 yaklagik 95-100°C
arasinda Snerilir. Pasolar arasi gegis sicaklifi 6n 1sitma sicaklifs ile aym olmalidir.

Gerilim giderme 1s1l islemi kaynaktan hemen sonra onerilir. Eger miimkiinse, kaynak hatti
gevre sicaklifinda orta sogutma olmadan gerilim giderme sicakhigmna 1sitilmalidir. Bu &n
isitma finm kullanilarak yapilabilir. Gerilim gidermeyi takiben oda sicaklifinda yavas
soguma, 1s1l gerilimin baslamasim &nlemek i¢in 6nerilir.

Gerilim gidermenin hemen uygulanmasinin miimkiin olmadif1 durumlarda, kaynak hatt1 5-7
min/mm baglanti kalinhig1 igin belirlenmis 6n 1sitma sicakhiginda tutulmalidir. Bu prosediir
kullamm sirasindaki gatlama olasiligimi azaltir ve kaynak bolgesinden hidrojen diflizyonunu
ilerletir.

Diigiik hidrojen kaynak prosediiri bu gelikler i¢in zorunludur. Karbon igerigi arttikga, ark
kaynaginda dolgu metali segimi daha ¢ok kritiklesir. %0.5 karbon iceren gelikten seyreltme
ile karbon toplanmasi genellikle yilksek kaynak metali sertlifi, ¢atlama hassasiyeti ve
kinlganlik ile sonuglanir. Kaynak dikiginde kiiglik birikmeler veya yiizeysel penetrasyon
saglayan kaynak proseslerini kullanarak seyreltme azaltilabilir. Seyreltme i¢in ana metal ve
sert donilisim {irlinlerinin bulundufu ergime bolgesinden karbon toplamir. Cok pasolu
gegislerin ilk bir kag ¢izgisinde seyreltmeyi sinirlamak igin diistik 1s1 girisi Snerilir. Yiiksek 1s1
girisi tam birlestiriimelerde kullamlabilir.

Orta karbonlu celikler biiyiik Sl¢iide makine ve takimlarda kullanilir. Genellikle bu ¢elikler
yiiksek sertlik yérine yorulma direngleri nedeniyle tercih edilir. Kaynak prosediirinde gok
pasolu ya da genis V-afiz kullanmak gibi degisiklikler soguma oranimi ve kaynak catlag
olasiligim azaltir [6].



33

Yiiksek Karbonlu Celikler

Genellikle %0.6’dan fazla karbon igerir ve yiiksek elastikiyet sinir1 gosterir. Bu gelikler, hem
1sidan etkilenen bolge hem de ana metalde yliksek sertlik ve ¢atlama hassasiyetine sahiptir.
Ark kaynap icin diisiik hidrojen kaynak prosediirii uygulanmalidir. On 1s1tma ve pasolar aras
1sitma 204°C’°dir, kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolgedeki yiliksek karbon martensit,
kinlmalarn olugmasm geciktirmek igin yiikseltilir. Ozellikle kalin pargalarin kaynaginda
kaynak sonrasi gerilim giderme 6nerilir. Gerilim giderme prosediirii orta karbonlu geliklerdeki
gibidir.

Uygun dolgu metalinin se¢imi geligin karbon igerigine, kaynak dizaynina ve servis sartlarina
baglidir. Normalde, ¢elik dolgu malzemeleri yiiksek karbon igermezler. Ancak diisiik alagiml
¢elik dolgu metalleri birgok uygulama igin uygudur. E309, E312 ya da EniCeFe-3 gibi
Ostenitik paslanmaz gelik ve nikel alasimli dolgu metalleri kullanilabilir. Kaynak sonras: 1sil
islemde seyreltme etkisinin degeri tayin edilmelidir. Alasiml gelik dolgu metali ile toplanan
karbon kaynak metalinin serligini 6nemli Glgiide arttirir. Sonug olarak kaynak prosesi
seyreltmeyi minimize etmek i¢in tasarlanmalidir.

Yiikksek karbon gelikler genellikle yiiksek sertlik ve yliksek giydirme direncinin gerekli
oldugu uygulamalarda kullanilir. Celik tavlama kogullarinda kaynak edilmeli ve sonrasinda
1s1l isleme tabi tutulmalidir. Bagarili kaynak, spesifik kaynak prosediirlerinin her uygulama
igin geligtirilmesini gerektirir. Birlestirilecek parcalarin kompozisyon, kalinlik ve sekilleri,
proses ve sarf malzemelerin seg¢iminde g6z 6niinde bulundurulmalidir [6].

3.3.1.1 Ortiilii elektrotla metal ark kaynag
Karbon geliklerinin ¢ogu, uygun kaynak prosediirleri uygulanirsa (gerektiginde 6n 1sitma gibi)
ortiilil elektrot ile kaynak edilebilir. Ortiilii elektrotlar kaplamanin kimyasal kompozisyonlart
ve seyreltilmemis kaynak metalinin mekanik §zelliklerine gére simiflandirilirlar. KarBon celik
ortiilii elektrotlar minimum gerilim direnci 414-482 MPa olan E60XX ve E70XX olarak
smiflandirilmmg kaynak metali i¢in {iretilmigtir.

Ortiilii elektrot ark kaynagi kullaniminda genel kurallardan biri ana metal mukavemeti ile
kaynak metalin hemen hemen uyulmas: gerektifidir. Bu temelde E60XX oOzellikleri diglik
karbonlu ve yumusak celiklerin kaynag: icin uygundur. E60XX ortiilii elektrotlan diisiik
hidrojen ortiileri ile tiretilmezler, bu nedenle hidrojen ¢atlamasina hassasiyet gosteren -
celiklerde kullaniimamalidir.
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E70XX ortilt elektrotlart hem normal hem de diigiik hidrojen Ortiileri ile tiretilir. Yiiksek
dayanikl kaynaklar ya da diigiik hidrojen kaynak sartlarin ya da gerektiginde her ikisi i¢inde
kullanilabilir. Diigiik hidrojen tiplerinin kullaniminda ve depolama sartlarinda rtiiniin nem
kapmasi dnlenmelidir [6].

Diigiik alagiml1 gelik elektrotlar, E70XX-X’den E120XX-X’e kadar olan tipler minimum 482-
827Mpa gerilim direncine sahip kaynak metallerinin iiretimi i¢in tasarlanmigtir. Bu elektrotlar
hem normal hem de diisiik hidrojen Grtiileri ile liretilmesi i¢in dizayn edilmistir. Kaynak
metalinde biriken karbon elektrot tipine bagli olarak %0.15°den daha az olur. Diisiik hidrojen
elektrotlar orta ve yliksek karbonlu geliklerin gerilim direnglerinin uyugmasi i¢in segilebilir.

3.3.1.2 Koruyucu Gaz Ark Kaynag

Karbon ve diigiik alagimh gelikler ¢iplak elektrotlar ve kaynak gubuklar1 MIG-MAG, TIG ve
plazma ark kaynak uygulamalari igin kullanilir. Elektrotlar kimyasal kompozisyonlar: ve
seyreltilmemis kaynak metalinin mekanik szelliklerine gore simflandinlmistir. Minimum
gerilme direnci 483827 MPa oranindadir. Ciplak elektrot segiminde ortiilti elektrot da goz
Oniine alinan aymi faktorler etkilidir.

Karbon ¢eliklerinin metal koruyucu gaz kaynaginda kullamlan koruyucu gaz, ka;bondioksit,
argon-karbondioksit kansimlari ve argon oksijen karnsimlandir. Gaz kangiminin segimi
elektrot kompozisyonu ve istenilen metal transfer tipine (sprey, globular, kisa devre) baghdir.
Genellikle, digiik karbonlu ve yumusak celikler i¢in koruyucu gaz olarak karbondioksit
uygundur. Digik alagimli celik elektrotla kaynak edilen tiim karbon ¢elikleri i¢in argon-
oksijen ya da argon-karbondioksit karigimlari uygundur. Bu gaz karngimlarindan birinin
kullaniminda her zaman olmamakla birlikte kaynak metal toklugu 1slah edilebilir [6].

Argon koruyucu gazi genellikle TIG ve plazma ark kaynaginda kullanilir. Bununla birlikte
helyum-argon karigimlar: da daha derin penetrasyon igin uygulanabilir [2].

Dolgu metali veya koruyucu gaz kirlenmisse, metal koruyucu gaz kaynag: proseslerinin diigiik
hidrojen karakteristiklerinden yoksun olacaktir. Dolgu metali toz, nem, yag, gres ya da diger
hidrojen iceren malzemelerle kirlenmis olabilir. Bundan dolayi, temizlik, paketleme, nem
Onleme ve depolama hidrojen kirilganliginm 6nlemek i¢in Snemlidir.

Sadece diisik ¢iglenme noktasina sahip koruyucu gaz kullamlmahdir. Tiim koruyucu gaz
metal ark kaynak elektrotlan daha &nce ortiilii elektronlarda belirtilen ile aym hidrojen

diftizyon limitini kargilar [6].
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3.3.1.3 Flaks ozlii ark kaynag

Flaks 6zlii ark kaynak elektrotlart celik tiip etrafinda ciiruf 6zii igerigi ve bazen alagim
elemanlarim icerir. Ne karbon geligi nede diigiik alagimli gelik kaynagimin ¢oktiiriilmesi igin
tasarlanmistir. Koruyucu olarak karbondioksit ya da argon-karbondioksit gaz kargimlar
kullanilanlan oldugu gibi bazilar1 da kendiliginden koruyucudur [2].

Flaks 6zlii elektrotlarin ortiilii elektrotlar igin Snceden belirlenmis aym hidrojen diftizyon
limitlerinin karsilamasi aym hidrojen tayini ile tammlanmustir. En diisiik hidrojen limitlerini
karsilayan elektrotlar tim simniflar i¢in uygun degildir. Ozel kullammlarinin belirlenmesi igin
elektrot iireticisi ile temasa ge¢ilmelidir. Flaks ozli elektrotlar stirekli rutubete maruz
kaldiklarinda nemi absorblayabilirler. Bu nem absorbasyonu, yiiksek difuzedebilir hidrojen ya
da porozite ile sonuglanan kaynak metaline hidrojen girisini arttirabilir. Bu olay
kullanilmamus teller bir gece ya da daha uzu siireli kullanilmayacak ise paketlerinde muhafaza
edilmesiyle Onlenebilir. Eger tel uzun siireyle neme maruz kalmgsa, disiik hidrojen
ozelliklerine muhteme! zararlart ve eski performansimmn nasil geri kazamlacagiyla ilgili
lireticisine damgilmalidar.

Elektrotlarm operasyon dzellikleri 6z igerigi ve eger kullanilacaksa koruyucu gaz ile degisir.
Ozellikle argonca zengin koruyucu karigimlar ve basit bir ctiruf ile uygulanan koruyucu gazh
elektrotlar daha iyi gentik dayanimu verir. Buna ragmen kendiliginden koruyucu elektrotlar
birgok diisiik karbonlu gelik ve yumusak gelik uygulamalarinda kaynak metalinin yeterli
centik dayamimina sahip olmastm saglayabilir.

Karbon gelik flaks 6zlii ark kaynak elektrotlari seyreltiimemis kaynak metalinde minimum
414483 MPa gerilim direnci saglar. Bu dusuk karbonlu ve yumusak ¢elikler i¢in uygundur.
Orta ve yiiksek karbonlu gelikler uygulama igin yeterli sertlige sahip olacaksa bu elektrotlarla.
kaynak edilebilir [6].

3.3.1.4 Tozalt1 kaynag:
Tozalt1 ark kaynagi, kati, 6zlii ya da graniil flaks halinde elektrotla uygulanir. Flaks, arki ve

kaynak havuzunu atmosferden korur ve kaynagin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini degistirir.
Karbon celigi ve disiik alaslmh celik kati ozl elektrotlar1 kimyasal kompozisyona gore
siniflandinilir. Metal 6zl diisik alasimli gelik elektrotlarin simflandirilmasi uygun flaks
kullanildiginda kaynak metalinde biriken kimyasal bilegsime goredir [6].
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Kaynak ve 1s1l iglem programi, kaynak metal mekanik 6zellikleri gerektirdigi dolgu metalinin
Ozelliklerinden farklilik arz eden bazi belirli uygulamalarda gereklidir. Bazi durumlarda,
kaynak metali mekanik 6zellikleri uygun testler ile belirlenmelidir. Kaynak metal 6zellikleri
hem kaynak kosullan hem de sonrasindaki 6zel 1s1l islem ile belirlenebilir [2].

Karbon c¢elik elektrot ve flaks kombinasyonlan 414-483MPa olan minimum kaynak gerilim
direncine ulagmak i¢in tasarlanmigtir. Bu kombinasyonlar diigik karbonlu ve yumusak
celikler igin oldugu kadar, kaynak birlestirmesinde yiiksek dayanima ihtiyag olmadig1 diisiik
alagim celikleri, yliksek karbonlu gelikler, orta karbonlu gelikler iginde onerilir. Diisiik
alagmmli  gelik elektrotlar ve flaks kombinasyonlari alagimli  geliklerin  benzer
kombinasyonlarinin kaynaginda ya da servis sartlarmin kargilanmasi i¢in yiiksek dayanim
gerektiren orta ve yliksek karbonlu geliklerin kaynaginda Snerilir. Daha dncede agiklandig
gibi diistik hidrojenli kaynak kosullarinin saglanmasi i¢in flaks temiz ve kuru olmasi ve etkili
derinlik i¢in uygun koruyucu saglanmalhdir. Tel ve flaks birlikte diigiiniilmelidir [6].

3.3.1.5 Elektrocuruf ve Elektrogaz kaynag:

Oncelikli olarak tek gegisli yatay oluk pozisyonlart igin kullamilir. Elektocuruf kaynag 1s1
direnci, ergimis elektroda ergimis ctiruf havuz kullanilir. Bu proses genellikle”32-305mm
kalinliklarindaki gelik levhalar igin kullamlir. Elektrogaz kaynap:, elektrodun tipine bagh
olarak MIG/MAG ya da flaks 6zli ark kaynagimmn bir ¢esididir. Bu ySntem en iyi 13mm
kalinliklarindaki levhalarin kaynag i¢in uygundur.

Bu prosesler genellikle diigiik karbonlu ve yumusak celikler ig¢in kullamilir ancak orta
karbonlu gelikler iginde kullamilabilir. Genellikle kaynak sonras: iglemler gerektirir.

Elektrocuruf kaynad: icin elektrot ve flaks simiflandirmas: tozalti kaynagindakine benzer.
Belirli elektrot ve flaks kombinasyonu ve kaynak sartlarina bagli olarak, hem kati hem de
metal 6zlii elektrocuruf elektrotlar kaynak metalinin minimum gerilim direnci igin tiretilebilir.
Birgok kati elektrot karbon-mangan geliginden olusur. Metal 6zlii elektrotlar ise genellikle
diisiik alagimli ¢elik kaynak metalinde birikir.

Elektrocuruf kaynag: i¢in kullanilan kati karbon gelik elektrotlar esasinda MIG/MAG’da
kullammlar: gibidir. Flaks 6zli elektrotlar 6zellikle diisiik karbonlu ve diigiik alasimhi
geliklerin kaynak metallerde kullamm igin tasarlanmugtir. Kaynak karbondioksit, argon-
karbondioksit karigimlar ya da argon-oksijen karisimlar: ile uygulanabilir. Karbon celik flaks -
Ozl elektrotlar olarak siniflandirilmig elektrotlar koruyucu gaz olmadan kullamilabilirler.
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Kaynak metal ¢oktirtilmesi igin minimum gerilim direng gereklilikleri elekrocuruf kaynag:
igin aymdir [6].

3.3.1.6 Oksiasetilen kaynag

Diisiik karbonlu ve yumusak geliklerin ¢ogu oksiasetilen kaynag: ile rahatlikla kaynak
edilebilir ancak proses ark kaynagindan ¢ok daha yavagtir. Prosesin yavag isitma &zelligi
celikte genis 6lciide 1sinmaya neden olur. Ana metalin mekanik Szellikleri 6n 1s1tma ya da
soguk isleme ile bozulabilir. Diger taraftan sogutma oram nispeten yavag olmalidur.

Oksiasetilen kaynafi flaksiz olarak uygulanabilir. Bundan dolayi, kaynak metalinin
atmosferden korunmas: bir ciiruf ya da koruyucu gaz ile olmaz, sadece dogru orandaki
oksijen-asetilen kangimnin olusturdufu yamci gazlar ile saflanir. Kaynakla birlestirme,
birgok uygulamada kabul edilemez siireksizlikler igerir ve kaynak metali mekanik 6zellikleri

servis kogullar i¢in yetersiz olabilir.

%0.35’den fazla karbon iceren karbon g¢eligi igin oksiasetilen kaynag1 baz1 6zel tedbirler
gerektirir. Isidan etkilenen bolgede soguma oranimn geciktirilmesi i¢in torg ya da bagka bir 1s1
kaynag ile 6n 1sitma Onerilir. Baz1 durumlarda 1sidan etkilenen bélgedeki ince tane boyutu ve
toklugun arttirlmasi igin kaynak sonras 1sil iglem gerekli olabilir. »-

Karbon ve diisiik alagimli geliklerin oksiasetilen kaynagi igin ¢elik kaynak gubuklan
kullanilmaktadir. Diisiik alasimli geliklerin genel kaynak uygulamalan igin R45 tipi kaynak -
gubuklann Onerilir. Celigin 345-448 MPa gerilim direncine sahip olmas: istenilen
uygulamalarda R60 tipi kaynak g¢ubugu kullamilabilir. Hem karbon geligi hem de diisiik
alasimli gelikler igin R65 tipi kaynak g¢ubuklan en iyi sonucu verir. Karbon ¢elikleri ve diigiik
alasimh celiklerin TIG kayna: igin tasarlanmms kaynak gubuklan aymi zamanda oksiasetilen
kaynaklan icinde kullamlabilir. Eger ozel celikler igin uygun bir kaynak cubugu
bulunamryorsa gelikten kesilen ince bir par¢a dolgu metali olarak kullanilabilir [3].

3.3.1.7 Diren¢ Kaynag

Karbon celikler, tiim direng kaynak prosesleri (6rn; nokta kaynap: (spot), dikis kaynag
(seam), kabartili direng kaynafi (projection), yakma alin kaynag: (flash), yigma kaynag
(upset) ve yiiksek frekansl kaynak) ile kaynali birlestirilebilirler. Bu proseslerin isimnma ve
soguma oranlan ark kaynag ile kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. Bu proseslerin segiminde
celigin sertlestirilebilirligi ve soguma orammin hesaba katilmas: gereklidir [6]. )

Kaynak ve 1sidan etkilenen bolge su sogutmali bakir alasimh elektrotla su verilmigtir. Su
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verme siddeti, 1s1 iletim yolunun genisligi, elektrot temas alammin genisligi ve stireklilige
baghidir. Su verme ince levhalarin nokta, dikis ve kabartili kaynafinda ve ince kesitli gubuk
veya tel ile yakma alin ya da y1gma kaynaginda daha siddetlidir. Kaynak ve 1sidan etkilenen
bolgelerinin sertligi ¢ok yiiksek ise kaynak makinesiyle uygulanacak temperleme ya da
kaynak sonrasi 1sitma ile kabul edilebilir bir seviyeye cekilebilir. Bazi durumlarda kaynagin
151l igleminin bagka ekipmanlarla yapiimas1 daha uygun olabilir.

Diisiik karbonlu gelikler diiglik sertliklerinden dolayr tiim diren¢ kaynak yontemleri ile
birlestirilebilir. Kaynak genellikle yeterli sekillendirilebilme 6ze11i§ine sahiptir. Karbon
iceriginin %0.08°den fazla oldugunda ince levhalann nokta ve dikis 'kaynaklan nispeten
yiiksek sertliktedir. Diigiik karbonlu gelik levhalarin nokta diren¢ kaynaklarinda onerilen
program Cizelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1 Diisiik karbonlu gelik levhalarin nokta direng kaynak parametreleri [6].

Paylasilan minimum gerilim direnci
Yaklagik . igin ana metal gereilim direnci

Kalmlk Elektrod Statik elektrod Kaynak kaynak Yaklagtk Minimum 70 ksi Al 70 ksi Ustit

¢ap1? kuvvei  zamam, akum  kilge capt aralk © (483 MPa) _ (483 MPa)

. mm @m mm b N Cevim® KA W mm  m  om b N . B N
0010 02 013 330 200 880 4 40 010 2% 0B 84 130 578 180 &1
0021 053 Q18 48 300 1334 ] 85 013 330 037 84 KYiil 1423 40 195
0031 0679 019 482 A 178 8 80 018 - 408 080 127 50 2535 B0 3m
8040 102 05 83 500 24 10 95 019 482 47 181 820 4092 1200 53R
0080 127 4B B3 650 2891 12 105 02 58 087 2 1850 6005 _— -
0082 157 0% &% 800 359 14 120 0% 63 10 B4 1850 8229 —
a0 188 031 787 100 48R 17 1] 023 738 128 318 2 12010 — —_
s 238 031 787 10 58 2 158 631 74 150 380 3450 15348 ——
G108 277 038 965 000 N7 23 175 032 812 162 412 4150 18480 — —_—
015 318 038 965 1800 8007 % 190 033 838 175 445 5000 22241 —_— =

a. Diiz elektord RWMA Grup A, Simf 2 balar alagim
b. Tekempiilsyon, frekans 60 Hz
¢. Tek faz ac makina

Yumusak celik ve orta karbonlu ¢eliklerin kaynak sicakli1 ya da alt 1s1l gevrimden kontrollii
sogutulmas: kaynak bolgesindeki asin sertligi ve buna bagh catlamalari 6nlemesi agisindan
onemlidir. Yumusak g¢eliklerde birkag ¢evrim diigiik akim ile kaynak sonrasi 1sitma kaynakta
yitksek sertlikteki martensit olusumunu 6nlemek i¢in etkili bir yol olabilir. Orta karbonlu
celiklerin nokta kaynafinda su verme ve sonrasinda temperleme martensitin yumugamas: ve
sekil degistirilebilirligin gelismesini saglayabilir. Uygun kaynak sonrasi isitma degerleri, su
verme-temper ¢evrimleri kaynak testleri ile elde edilmelidir [6].

Normal olarak yumusak celik ve orta karbonlu gelikler yakma alin kaynag ile ¢atlamadan
kaynak edilebilirler. On ya da son isitma gerekli degildir fakat birinin ya da iki sininde
uygulanmasi kaynaklt birlegtirmenin gekil degistirebilirligini arttirabilir. Ince ve kiigiik kesitli
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levhalarin yakma alin kaynaginda, kaynak makinesi ile son 1sitma kaynak sertliginin kontroli
icin uygulanabilir. Isil islem firinlarn kaynak bolgesindeki metalurjik yapimin

homojenizasyonu ve gerekli mekanik Szelliklerin saglanmasi igin alternatif olabilir.

Yiiksek karbonlu celikler yiiksek sertliklerinden dolay1 nadiren direng kaynag: ile birlestirilir.
Yumusak ¢elik ve orta karbonlu celikler i¢in verilen prosediirler, bu ¢elik i¢inde kullanilabilir
ancak yiiksek sertligin uygun hale getirilmesi igin 1slah edilmesi gereklidir [6].

3.3.1.8 Elektron ve Lazer Ism Kaynag

Diisiik karbonlu gelikler elektron ve lazer 151n kaynag ile kolayhkla kaynak edilebilir. Cabuk
1sinma ve sofuma orani nedeniyle ark kaynag: ile kiyaslandifinda kaynak bélgesi ve isidan
etkilenmis bolgesi kiigiik tane yapisina sahiptir. Ayrica 1sidan etkilenen bolge oldukga dardir.
Tamamen sondiiriilmiis ¢elik uygulama igin tercih edilmelidir [6].

3.3.1.9 Siirtiinme Kaynag

Diisiik karbonlu celikler siirtiinme kaynag ile kolaylikla kaynak edilebilir. Orta ve yiiksek
karbonlu ¢eliklerde siirtiinme kaynag ile kaynatilabilir ancak kaynak sartlar1 dar bir aralikta
kontrol edilmelidir. Kaynagin yavas soguma oranina bagh olarak isinma zamaninda uzun
olmalidir [6].

3.3.2 Yiiksek Sertlik Diigiik Alasim Celiklerinin Kaynag;

Yiiksek sertlik diisiik alasum (HSLA) celikler, az miktarda alasim ilavesi ile yiiksek sertlik,
daha iyi dayanim ve kaynak kabiliyeti, bazi durumlarda &zel ¢evre kosullarina kars: yiiksek
korozyon direnci saglamak i¢in tasarlanmig orijinalinde karbon geliklerdir [2].

Bu tiir §elikler genellikle haddelenmis ve normalize edilmis olarak kullanilir. HSLA celikler
ince ferrit tane kombinasyonlari, ¢Okelme sertlesmesi ve temeli kuvvetlendirilerek
sertlestirilmistir. Temelden kuvvetlendirme, distilasyon diizeni ve ferrit alt taneleri etkileyerek
olusur. Alternatif sertlik mekanizmas: perlit, martensit ya da beynit gibi yiiksek karbon
firtinlerde olmaz. Diigiik karbon igerigi birgok HSLA ¢elikte kaynak kabiliyetinin artmasina
yardimci olur.

Prensipte HSLA ¢eliklerine maksimum igerigi %0.10 olan niyobyum ve vanadyum ilavesi
yapilr. Kalin kisimlarin ve yiiksek sertliklerin oldufu bazi uygulamalarda nikel ya da
molibden alagim formiilasyonunu tamamlamak i¢in kullanilabilir. Eski ¢eliklere vanadyum ile -
hidrojen kombinasyonlar1 ilave edilirdi. Ancak hidrojenin 6zellikle 1s1dan etkilenmis bélgede
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tokluga olan zararl etkileri nedeniyle pratikte uygulanmamaktadir. Aslinda modern ¢elikler
genellikle artik hidrojeni toplamasi igin %0.025’e kadar titanyum igerir. Boylece 1sidan
etkilenen bolgede ince tane ve bundan dolay: da yiiksek tokluk saglanir [6].

Eski celikler genellikle ingot d6kiim olarak hem yar1 6ldiiriilmiis hem de tamamen 6ldiiriilmiis
olarak kullanilirdi. Giiniimiizde ise siirekli dékiim ile iiretile HSLA celikleri tamamen
Oldiiriilmis olarak kullanilir [2].

Akma gerilmesi artttkga kaynak kabiliyeti azalir. Bu ¢eligin kaynagi, karbon esdegeri aym
olan yalin karbonlu gelikler ile aymidir. Bazen 6n 1sitma gerekli olabilir ancak son 1sitma
nerdeyse hi¢ gerekmez.

On 1s1tma; 6n 1sitma gerekliligi, HSAL celigin tipine, kalinligina oldugu kadar kullanilacak
kaynak yontemi ve dolgu malzemesine de baghdir. HSAL ¢eliklerin kaynak bagaris1i hem 6n
1s1tmay1 hem de hidrojen kontroliinde Snemi gerektirir. On 1sitmanin faydast soguma oranim
kontrol altinda tutarak isidan etkilenen bélgedeki martensit doniigtimiinii 6nlemesi ya da
azaltmasidir. On 1sitma ayrica kaynak gerilimini azaltir ve kaynaktan hidrojen uzaklagsmasina
yardimei olur [6].

3.3.2.1 Kaynak Prosesi

Yiksek sertlik diigiik alagimli gelikler ark kaynak prosesleri ile birlestirilebilir. Ortiilii
elektrotla ark, gaz metal ark, flaks 6zIii ark ve tozalt1 ark kaynad: en yaygin uygulananlandir.
Diigiik hidrojen uygulamalan, karbon esdegerlilii ya da kompozisyon parametre (Pcm)
degerlerleri catlamaya hassasiyeti gdsterdiginde tiim proseslerle kullaniimalidir.

Elektrocuruf, elektrogaz ve ¢ok telli toz alti kaynaklart gibi yiiksek 1s1 girisli kaynak
prosesleri bu geliklerin kaynaginda kullamlabilir. Buna ragmen, kullammindaki avantaj,
gerekli oldugunda 1sidan etkilenen bdlge ve kaynak metalinde gentik dayanmim garantisidir.

Bu gelikler ayrica nokta (spot), dikis (seam), kabartili (projection), yakma alin (flash), yigma
(upset) diren¢ kaynaklan ile birlestirilebilir. Yiiksek serliklerinden dolay: yiksek elektrod
glici gerekli olabilir. On ve son 1sitma 1sidan etkilenen bélge ve kaynak sertliginin agir
olmasim &nleyebilir.

HSLA cgeliklerin kaynaginda kullamlacak prosesler asagidaki kosullara gore segilir;

e Kaynak metalinin sertlik gereklikliligi
e Cok pasolu kaynaklarda kaynak metal davranisi
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e Tokluk gerekliligi
e Kaynak metali ve 1sidan etkilenen bélgedeki catlama egilimi [6].

33.3 Su verilmis ve temperlenmis celikler

Su verilmis ve temperlenmis celikler, kimyasal kompozisyona bagh olarak yaklasik 350-
1000Mpa arahigindaki akma gerilmesi ile 1s1l islem sartlanimi saglar. Iyi kaynak edilebilirlik
icin ana metalin karbon igeriginin %0.22’den az tutulmasi gerekir. 1s1dan etkilenen bélgede
sofuma derecesini azalttigindan 6n 1sitmadan sakimilmalidir. Eger soguma derecesi ¢ok yavas
olursa, kaynak metaline yakin yeniden Ostenitlesmis bolge diisiik sertlik ve toklukta hem
yiksek karbonlu martensit bolgelerle ferrite hem de kaba beynite dontisebilir. Hafifletilmis &n
1sitma ile 6zellikle kalin pargalarin birlestirilmesinde catlamalara karsi garantiye almabilir.
Son gerilim giderme 1s1l iglemi birgok su verilmis ve temper ¢eliklerin kaynaginda gevrek
yapiy1 6nlemek i¢in gerekli degildir [2].

Ark kaynak yontemleri, koruyucu metal ark kaynagi (SMAW), tozalti kaynagi (SAW), gaz
metal ark kaynafi (GMAW), flaks 6zlii ark kaynafy (FCAW) ve tungsten ark kaynagi
(GTAW) 689 MPa’a kadar gerilim direngli su verilmig ve temperlenmis ¢eliklerin
birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerdir. Servis sicaklifindaki gerilim direnci ve
dayanimi kritik olan yliksek gerilimli ¢elikler i¢in kaynak prosesi dikkatlice
degerlendirilmelidir. HY-130 gibi minimum gerilim direnci 689MPa olan kaynak metalinde,
bagarili ¢entik dayamim seviyesine ulagmak igin GMAW ve GTAW en iyi kaynak
yontemleridir. Is1 giris kontrolii zorlastiginda, yiiksek dayamm geliklerinin maniie]l GTA
kaynaginda dikkatli ¢aligilmahdir [6].

Ark kaynaginda sofuma oram genellikle normal kosullarda etkili derecede ¢abuktur boylece
1sidan  etkilenen bolgesinin mekanik 6zellikleri etkilenmemis ana metale yaklagr.
Temperleme ve su verme gibi kaynak sonrasi 151l iglemler genellikle 6nemli degildir.

Asiri 1s1 girisi, su verilmis ve temperlenmis geliklerin kaynak ile birlegtirilmesinde sertlik ve
dayanimin azalmasina neden olur. Bu alana ya 1sidan etkilenen bélge, ya kaynak metali ya da
ikisinde birden olabilir. Is1 girisinin agin yiiksek oldugu kaynak proseslerinde (6rn;
elektrocuruf, elektrogaz) diisik sofuma oram ile kaynakla birlestirmede kabul edilebilir
mekanik 6zelliklerin saglanmasi igin kaynak sonrasinda temperleme ya da su verme gerekli
olabilir.

Su verilmis ve temperlenmis g¢elikler aym zamanda elektron veya lazer isin kaynag ile
birlestirilebilir. Buradaki 1s1 girisi diger kaynak yontemlerine gbre ¢ok daha azdir [6].
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3.3.4 Isilislem gorebilir diisiik alagimh celikler,

Karbon igerikleri %0.25 ile %0.45 arasindadir. Bu tiir ¢elikler yiiksek sertlik igin etkili karbon
ve alagim elemam igerirler ve yiiksek dayanim ve sertlik icin 1s1l islem gdrebilirler. Bu tiir
¢eliklerin yiiksek sertliklerinden dolayi, kaynak yapisimin saglamlifini ve hidrojen catlaklarim
onlemek i¢in &n 1sitma gereklidir. On 1s1tma ve pasolar aras1 sicaklik kontrolii kaynak metali
ve 1s1dan etkilenen bolgedeki yiiksek sertligi 6nlemek i¢in Snemlidir.

Temperleme sicakhifi ve gerilim direnci arasindaki iliski Cizelge 3.2°de verilmigtir.
Temperleme sicakliklari, cesitli uygulamalarda kaynak kalinligi, gelik kompozisyonu, daha
Onceki islemler ve temperleme metodu gibi sartlara bagli olarak degiseceginden tahmini
degerlerdir.

Cizelge 3.2 Diisiik alagimli ¢elikler i¢in yaklasik 1s1l iglem kosullar: [6].
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Dayanim ve sertlik testleri, kaynakta istenen oOzelliklerin degigtirilmesi i¢in belirlenen
temperleme sicaklif icin yol gosterebilir. Diiglik sicakliklar yiiksek sertligi arttirdigy gibi
dayanim ve siinekliligi azaltir.

Kiikiirt ve fosfor kontroli 6zellikle yiiksek derecede sertlige sahip gelikler i¢in son derece
Onemlidir. Elektrik finnlarinda yapilan ¢elikler i¢in maksimum kiikiirt ve fosfor limiti %60.025
olmalidir. A¢ik atmosfer ve basit oksijen firinlarinda yapilan gelikler i¢inse bu elementierin
limiti %60.035-0.040 olmalidsr.

Isil iglem gorebilir yikksek alasimli ¢eliklerde kiikiirt ve fosfor kontrolii birkag sebep
nedeniyle kritiktir. Gnceliklev bu elementler %0.020°nin tizerinde g¢atlama hassasiyetinin
artmasina neden olur. Aym zamanda kiikiirt kaynak metalinde sicak ¢atlama hassasiyetini
arttirir. Son olarak fosfor ise hem kaynak metali hem de ana metalde sofuk gatlama
hassasiyetini arttir.
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1378 MPa gibi yiiksek dayamm igin 1s1l iglem gorecek olan HTLA gelikleri igin kiikiirt ve
fosfor her biri i¢in limitinin %0.015 olmas: gerektigi belirlenmigtir. Diger bir 6nemli hususta
kaynagin son derece temiz olmasi ve vakumda ergitilmis ana metal ve dolgu metali
kullammminin - gerekliligidir. Celiklerin kaynafa yatkinhigina, difer bir deyimle kaynak
kabiliyetine etki eden Onemli faktdrlerden bir tanesi de ¢eligin edesindeki gaz giderme
islemidir [6].

Kaynar dokiilmiis ¢eliklerde segregasyon bélgesinde fosfor ve kiikiirt toplanmistir ve ingotun
haddelenmesi veya doviilmesi islemleri de bu bélgeyi yok edemez, bu bolge sag veya profilin
i¢ kisminda kalir.

Boyle bir ¢elik sag veya profil tiim kesinti boyunca kaynatildigi zaman bu segregasyon
bolgesinin de ergimesi sonucu S ve P kaynak banyosuna geger, gozenek ve sicak gatlaklarin
olugsmasina neden olur. Bu tiir ¢eliklerin tiim kesitleri boyunca kaynaklanmamasi ve gekmeye
caligan, agir1 zorlanan pargalarin bu tiir ¢eliklerden yapilmamasi 6nerilir. Bu tiir ¢elikler daha
ziyade bindirme kaynag: yapilmali ve kaynak elektrotu da yeter derecede deoksidan element
igermelidir.

HTLA ¢eliklerinin karbon ve alasim kombinasyonu, hidrojen hassasiyetini arttiran malzeme
neden olabilecek yiiksek derecede martensit olusturma igin yeterlidir. Kaynak sirasinda 1sidan
ckilenmis bolgede Ostenit doniisimili gerceklesir. Eger Ostenitik 1sidan etkilenen bolgede
dontisim sicaklifimn altinda kalan bir hizda sogutulursa, martensit veya martensit-beynit
kombinasyonuna dontistir (Sekil 3.11) [6].

Sogutma sirasinda artan i¢ gerilme, kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bolgedeki zithktan ve
Ostenitin martensite doniigiim{inde sert martensit nedeniyle ¢atlama meydana gelebilir. HTLA
geliklerin hidrojen hassasiyeti ¢ok yiiksektir. Bu nedenle kaynak prosesi ve prosediirleri
kaynak sirasinda martensit doniisiimii kadar hidrojen varligini da minimize edecek sekilde
secilmelidir.

Katilasmanin meydana geldigi yliksek sicakliklar nedeniyle olusan segregasyonlar yiiksek
sicaklik gerilimi ve siinekliligi azaltir. Bu sartlarda metalin ¢ekme pay1 katilagma ¢atlaklarma
neden olabilir. Ayni durum gelik doktim swrasmda sicak yirtilmalara da meydana getirebilir.
Katilagma catlaklari, gok pasolu kaynaklarin genellikle ilk pasolarinda rastlanir [6].
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Not: A=Martensit, B=Martensit Beynit, C= Martensit Ferrit Beynit,
D=Martensit Ferrit Beynit, E=Ferrit Perlit

Sekil 3.11 AISI 4340 gelik icin stirekli soguma déniistim diyagram: [6].

Martensit yerine beynitik yapinin olusumunu saglamak igin soguma derecesi kontrol
edilmelidir. Beynitik yap1 daha sonradan 1s1l islem ile yapimin orijinal mekanik 6zelliklerini
elde edilmesini saglar.

Catlaklar1 6nlemek i¢in minimum &n 1s1tma ve pasolar arasi sicaklik gerekliligi geligin karbon
ve alagim igerigi, 1s1l islem sartlari, birlestirilecek parga kalnhigi ve kaynak strasindaki
hidrojen varligina baghdir.

Proses ve prosediirler hidrojeni azaltacak ya da kalinhk ya da birlegtirme dayanmimlarim
arttiracak diigiik 6n 1sitma kullanmimina izin vermelidir. HTLA ¢elikleri i¢in 6nerilen minimum
on 1s1tma ve pasolar aras1 gegis sicakligi tabloda verilmistir (Cizelge 3.3) [6].
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Cizelge 3.3 Diisiik alagimli geliklere 6nerilen 6n 1s1tma ve pasolar arasi gegis sicakliklar [2].

Minimum émsttma,
Kahnlik  pasolar aras gegis sicakhg
AISI Steel mm ¢
4077 Upto 13 10
15-26 &%
2751 ”
4037 Upto13 B
15-26 %
27-51 14
30,5140  Upto13 W
15-28 210
Z-51 2
41354140 Upto13 m
15-26 .
Z7-51 -
4305130 Upto13 9
1526 149
27-51 3
24 UptoSt %
8630 Upto 13 8-
1526 ria
27-51 9
8640 Upto 13 8
15-26 14
27-51 -
8740 Upto26 149
7751 »

* Sadece dnslik hidrojen kaynak prosesinde

Ideal 6n 1sitma sicaklit martensit baslangig sicakligimn (Ms) altinda olan yaklagik 28°C”dir.
Kaynak prosesi sonrasinda bir siire bu sicaklikta tutulmasi kaynak yapis: ve 1sidan etkilenen
bdlgede beynit olugturacaktir. Aym zamanda ¢6ziinmis hidrojenin bu bdlgeden kagisina izin

verir.

288°C ve istlindeki On 1sitma ve pasolar arasi gegis sicakliklar, kaynaktaki oksit film
olusumu ve fiziksel rahatsizliklar nedeniyle kaynake: i¢in ¢ok zor gevre yaratir. Bu oksit film
kaynakta kabul edilemez stireksizliklere neden olur. 204°C’nin altinda 6n 1sitma yapilan
kaynaklarda hidrojen igeriginin catlamalar1 Onlemek i¢in son derece diigiik tutulmasi
gereklidir. Diislik alasim ve yiiksek karbon igeren baz1 gelikler diisiik hidrojen kaynak prosesi
olsa bile yiiksek 6n 1sitma ve pasolar aras1 gecis sicakhg gerektirir.

Ms sicaklifinin altindaki 6n 1sitmalar kullanildifinda bazi Gstenitler hemen sert martensite
dontigtir. Sicaklik Mf altina kadar distrildiigiinde balans olacaktir. Marteniz doniisimii
hidrojen ¢atlag: riskini arttiracaktir. Bu nedenle, pasolar aras: sicaklik 6n 1sitma sicakliginin
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altina diigiirlilmemelidir ve kaynak oda sicaklifina sogutulmadan &nce kaynak sonrasi 1sil
islem uygulanmalidir.

Ortiili elektrot, ciplak elektrot ve flaks &zlii elektrotlar HTLA ¢eliklerin kaynaginda
kullamilabilir. Elektrot kompozisyonu ana metal ile ortiismeli ancak diisiik karbon igerikli
olmahidir. Karbon gelik ve diisiik alagimli ¢elikler, paslanmaz gelik, nikel alasimli ¢elik dolgu
metalleri diigiik birlestirme dayanimina izin verilen yerlerde kullamlabilir. Diisiik dayanimh
dolgu metalleri bazi uygulamalarda catlama riskini azaltabilir. Birlestirme dayanimlari
elektrot se¢imine, ana metal kalinligi, birlestirme dizayni, kaynak prosediirleri, seyreltmenin
miktan ve uniformluguna ve kaynak metalinin son 1s1l islemine baghidir [6].

3.3.4.1 Ark Kaynag

HTLA celiklerinin ark kaynad genellikle diisiik 1s1 girisi ile uygulanir. Yiksek 1s1 girisi
bityiik tane boyutlu genig ITAB bolgesi olusumuna neden olur. Ayn1 zamanda kaynak bdlgesi
ve ITAB’de sicak gatlaklar1 arttirir. Otomatik kaynak daha uniform yap: saglar. Kaynakta
kullamlacak tiim malzemeler temiz olmahdir. Bu malzemeler ana metal, kaynak ¢ubugu ve
elektrotu ve teghizat igerir. Ornegin, HTLA ¢elik kaynaginda porozite ve metalik olmayan
bilesimler kaynak hazirlama igleminde ylizey temizleme igleminden kalir [6].

Gaz Koruyucu Ark Kaynagr;

HTLA gelikler TIG (GTAW), MIG/MAG (GMAW) ve flaks 6z1i ark kaynagi (FCAW) ile
kaynak edilebilirler. TIG, diisiik hidrojen igerikli kaynaklarda ve ince yliksek gerilimli
birlestirmelerde uygulanir. Ana metal ile benzer kompozisyondaki ¢iplak elektrot TIG ve
MIG/MAG kaynaginda dolgu metali olarak kullanilabilir. Dolgu metalinin diisiik karbon,
fosfor ve kiikiirt igerigi katilasma catlaklarimi azaltmak ve sekillendirilebilirligi arttirmak icin
kullanilir. Bu proses kaynak metal kompozisyonunda iyi kontrolii saglar. Argon, helyum ya
da karigimlan TIG kaynaginda kullamlabilir. Argon-oksijen ya da argon-karbondioksit
karisimlart GMAW’da kullanilabilir.

Flaks ozlii ark kaynag: icin elektrot se¢imi simurhdir. Diigiik hidrojen kapli elektrotlar ile
kaynak yapilabilir. Genellikle argon-karbondioksit koruyucu gaz karigimlari kullanilir.
Genellikle elektrot 1.58mm ya da daha kii¢tik ¢apli olmalidir [6].

Tozalt1 Kaynagi;

Baz: diigiik alagimh gelikler tozalt1 kaynag: ile kaynatilabilir. Tozalt1 prosediiriiniin en Snemli
pargas: kaynak sonrasinda 1sil islem ile istenen gerilim direnci, dayanim, siineklilik ve ¢entik



47

dayanimi saglayacak flaks ve dolgu metali se¢imidir. Flaks, daha iyi mekanik &zellikleri
saglayan nétiir ya da bazik curuf firetir. Biriktirilen telden karbon kaybr asidik flakslar i¢in
daha fazla ve bazik flakslar i¢in daha az olsa da beklenecektir.

Tozalti veya FCAW normal olarak yilkksek birikme oram istendiginde kullamilir. Buna
ragmen, kaynak metali genellikle kaynak metal birikintisinden daha diistik dayanimdadir [6].

Yakma Kaynag

Bu prosediir orta karbonlu celikteki uygulamasina olduk¢a benzer. Bazi durumlarda, kaynak
akimi azdir ve yiiksek elektrik direncini karsilamak icin flas zaman uzun tutulur. On 1sitma
ve son 1sitma havada sertlestirilen yakma kaynaklarmmdaki catlamalari onlemek igin
Onerilebilir. Kaynak prosediirleri belirli ¢elikler i¢in tespit edilmeli ve gerekli mekanik
Ozelliklerin gozlenmesinden emin olmak i¢in uygun testler belirlenmelidir [6].

Elektron 151 kaynag

HTLA ¢elikleri elektron 1sin kaynag: ile kolaylikla birlegtirilebilir. Bu proses ile diger ark
kaynaklarina gére derin, dar kaynaklar ile dar 1s1dan etkilenen bélge ve diigiik kaynak gerilimi
saglanabilir. Alasim kompozisyonuna ve kalinhifa baghi olarak 6n 1sitma ile-ya da oda
sicakliginda elektron 151n kaynag: yapilabilir. |

Genellikle segregasyon ve kaynakta alt ¢atlamalara neden olan kolonumsu tane yapisi ile
katilagir. Bazi diigtik alasimli geliklerin elektron 1s1n kaynagmdaki problemler titregim ile
onlenebilir [59].

33.5 On kaplanmgs celikler

Ince plaka ve gelik levhalar genellikle, oksidasyon ve korozyona karst korunmasi igin 6n
kaplanir. Kaplamada genellikle, alliminyum (aluminize), ¢inko (galvaniz) ve zengin ¢inko
astar kullanmilir [6].

3.3.5.1 Galvanizli Celik

Galvanizli gelikler paslanmaya kars1 ¢inko veya ¢inko alagimlan ile kaplanmistir. Kaplama
genellikle elktrogalvaniz ve s1éak daldirma galvanizleme ile yapilir. Kaplanmamig pargalarin
daha kolay kaynatilmasi, 6n hazirhik ihtiyacinin az olmasi nedeniyle en genel galvanizli
pargalar galvanizienmeden Once kaynatilir.
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Galvaniz i¢in yapilar iiretmek i¢in kullamilan dolgu metali, ana metalin galvaniz kalitesine
benzemelidir. Cemberli gelik i¢in dolgu metalinin silikon igerigi %0.004’den az olmalidir,
boylece uniform galvaniz kaplama olusturulabilir. Yiksek silikon igerigi kaynak metalin
¢inko ile reaksiyonunu arttirabilir, daha kalin ve piirtizli kaplamaya neden olur [6].

3.3.5.2 Diren¢ Kaynag:
Birlestirilecek parga kalinlift 5mm’den ince ve galvaniz kaplamasi 300g/m**den hafifse
genellikle direng kaynag: kullanilir. Kaplama 450g/m*’e kadar basariyla kaynak edilebilir.

Galvanizli gelikler kaplamasi ince oldugu siirece ginko kaplama gidermeden direng kaynag
ile birlestirilebilir. Kaplama bozukluklar1 yeterlidir bu nedenle kaynak bolgesindeki
kaplamanin sonradan toklagmasi gerekli degildir. Galvaniz kalinlif1 biiylik oldugunda direng
kaynag: ile birlegtirilmesi miimkiin degildir [6].

3.3.5.3 Oksiyakit Kaynag:

Genellikle bakir kaph yumusak gelik dolgu ¢ubuklar kullantlarak oksiyakit gaz kaynag: ile
birlestirilir. Kaynak hazirhg: kaplanmamus gelik hazirhigma benzer. Isil y1gilma nedeniyle
carpilmalarin dnlenmesi igin baglama tertibati kullamilmalidir. Yag ve diger kirliliklerin
kaynak bolgesinden giderilmesi gereklidir. Agik alev kullamlabilir ve tip boyutu, aym
kalinlikta kaplanmamus ¢elik igin kullamlana benzemelidir.

Oksiyakit kaynagmin diigik hareket hiza nedeniyle ¢inko kaplama bubarlagir ve kaynak
bolgesinin her kisminda 6.4mm’lik alan tamamen giderilir. Bu korozyon direncindeki azalma
ile degisebilir. Bu bolgenin altinda 19mm’e kadar ¢inko kaplamada bozulma meydana
gelebilir.

Galvanizi giderilmis bu b6lgenin minimize edilmesi ve kaynak sonrasinda tamir gerekliliginin
azalmasi, torcun ylizeyden ylizeye hareketleri ile onlenebilir. Torg alev noktas: kaynak
yoniinde ve kaynak gubudu alev dniinde olacak yekilde uygulanmalidir [6].

3.3.5.4 Gaz tungesten Ark Kaynag (TIG)

TIG kaynagi, ¢inko kaplama itk giderilmiyorsa bu yontemle kaynag: dnerilmez. Cinko bubarn
elektrotu kirletir ve kararsiz ark ve zayif kaynak kalitesine neden olur. Cinko kaplama
giderilmis ise ¢iplak ¢elik bu yontemle kaynak edilebilir [6].
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3.3.5.5 Ortiilii Elektrotla Ark Kaynag

Cizelge 3.4 galvanizli gelik icin SMAW kaynak kosullarimi vermektedir. Bu kosullar agik
kokiin tam penetrasyon saglayan durumlarin artigint ve sivilagan ¢inkonun siiziilmesine izin
vermesi diginda kaplanmamus ¢eliginkine benzer.

Kaplanmams ¢eliklerde elektrot 70°’lik acryla uygulamir. Kapli ¢eliklerde ise bu ag1 30°’dir.
Biiyiik agilarn etkili birlestirme penetrasyonunu saglayamamas: nedeniyle elektrod agisinin
degistirilmesi gerekmistir. Elektrotun ileriye ve geriye salimimlariyla birlegtirme penetrasyonu
gelistirilebilir. Bu iglem kaplanmamig ¢eligin hareket hiziyla karsilastinldiginda %40
oramnda azalmayla sonuglanir. Buda daha akigkan ciiruf ve daha fazla sigramaya neden olur.

Alin birlestirmelerinde uygulanan temel birlestirme teknigi, yavas hareket hiziyla birlikte
elektrotun salinim uygulamasidir [6].

Cizelge 3.4 Rutil elektrot ile galvanizli ¢eligin alin birlestirmesinde 6rtiilii elektrot ark kaynak

kosullar [6].
Levha Elektrod Kaynak Kok  Tipik kaynak
Kalmli&n boyutu pozisyonu Acikligt  Akimi, ac

mm mm mm A

84 25 Fat 2.5 73-89

64 25 Vericalup 1.8 73-83

64 25 Horizonital 25 70-83

64 325 Horizontal 1.6 109

64 25 Overhead 25 89
127 325 Fat 2.5 95-109
127 35 Vertical up 25 83-95
127 4 Vertical up 25 101-117
127 328 Horizontal 1.8 117
127 25 Querhead 25 89

3.3.5.6 Flaks Ozlii Ark Kaynag
Genel galvanizli gelikler flaks 6zlii ark kaynag: ile kaynatilmig olabilir. Bu elektrot tireticileri

karbondioksit muhafazali kadar gazsi1z uygulamalar iginde ciiruf sistemleri geligtirmiglerdir.

Kendinden korumal: elektrotlar yass: metal tiretiminde diigiik penetrasyon ve yiiksek tagima
hizlarina ulagmalart miimkiin oldugu i¢in tercih edilir. Bu elektrotlardaki magnezyum kaynak
metalinin ¢atlama hizim arttirdigy goriildiigi i¢in galvanizli levhalar igin magnezyum
icermeyen 6zel formiiller gelistirilmigtir.
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3.3.5.7 Tozalt: Kaynag
Galvanizli levhalarin alin ve T birlestirmeleri i¢in tozalt1 ark kaynagi (SAW) kullanilir. Alin

birlesmeler, 6.35mm’den daha ince galvanizli levhalarin birlegtirilmesinde alin kaynak
metodu kullamlir. Kaplanmamus gelik i¢in yapilan kdse hazirliklarimin aynis1 yapilir. Bununia
birlikte poroziteyi engellemek igin bazi durumlarda hiz1 azaltmak yardime1 olur. Eger koseler
galvanizlendikten sonra kaynak i¢in hazirlanmigsa kaplanmamis ¢elik igin kullamlan kaynak
kosullar1 12.7-25.4mm galvanizli levhalardaki kaynak seslerini {iretecektir. Bu kapali (k6ki
acik olmayan) kare oluklu alin birlestirmeler ve agir ¢inko kaplamali levha ylizeyleri iginde
kullanilir.

Levha kenarlan1 galvanizli ise 70°V oluk ile 6.35mm kék buharlasmis ¢inkonun u¢masini
kolaylagtirir ve minimum porozite {iretir. Bu kenar hazirlama 12.7mm’den daha ince
levhalardaki alin birlegtirmelerinde de uygundur.

Kare oyuk alin birlestirme ile galvanizli kdseler basarili bir sekilde kaynak yapilir, ancak
kaynak sesi hiza ve ¢inko kaplama kalinlifina ki Ozellikle kenarlarda degisken olabilir,
baglidir.

Porozite hiz ve g¢inko kaplamanin agirhgmma bagl olarak azalabilir ve ya elimine edilebilir.
Levhalart kaynak sonrasinda ayirip destekleyerek ¢inko buharimin hem alttan hem de iistten
¢ikmasi saglanabilir.

Galvanizli geliklerin tozalti ark kaynaginda bazen az pliriizlii ylizeyler elde edilebilir ki bu da
kaplanmamus geliklerle karsilagtirilirsa daha zor curuf ¢ikisina neden olur.

Tozalti ark kaynag ile galvanizli gelikte birlestirmeler icin genel tavsiyeler asagida

listelenmistir;

o Kare oyuk kaynaklari: kaplanmamig kenarlar i¢in oksijen kesimi kullanilan ya da eger
miimkiin ise makinelenmis kenarlar kaplanmamig kenarlar gibi kaynag kolaylagtirdiklari,
glizel goriintig, iyl bir ses ve kola ctruf atimi sagladiklari igin kullamlir. Galvanizli
kenarlar igin hareket hizim azaltmak tavsiye edilmektedir. 3.2mm’ye kadar kok agiklig
kullanilir ve levhalar sirasindan ayrihig: desteklemek gerekmektedir. Agir kaplamalar igin
akim arttlrarak ¢inkoyu yakmak ve komple penetrasyon saglamak gereklidir.

e V oluk kaynéklan: Eger miimkiinse kaplamastz kenarlar i¢in oksijen kesimi kullamilmal:
ya da makinelenmis kenarlar kaynaginda daha kolay yapilmasim, iyi bit gbriintis ve kolay —
ctiruf ¢ikarmay: saglar. Galvanizli kenarlar i¢in 70° agili kenar hazirliklan kullamlmalidir.
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e Sivri oyuk kaynaklar: Kaplamasiz kenarlar igin oksijen kesimi kullamilmali ya da eger
miimkiinse makinelesmis kenar kaynai kaplamasiz ¢elik gibi kolay oldugu igin
kullanilmalidir. Galvanizli kenarlar i¢in kék agmay: arttiran hizi azaltan ozellikle agir
kaplamal: levhalar i¢cin ¢inkoyu yakan durumlar igermelidir.

T birlegymeler, tozalti ikiz kaynagi, T birlesmenin her iki tarafina da aym anda yapildig;,

kaynak 1sisinin bir tarafa yaklagik 23cm diger tarafin isisinin arkasinda oldugu galvanizli

celiklerde kullamlabilir. Hareket hizinin yavag olmasiyla birlikte porozitesiz ylizeyler elde
edilebilir. Maksimum hiz ¢inko kaplama kalmlig1 bir kenar ise arttirilabilir. Levhalar arasinda
1.6mm’lik bir kok acikli1 varsa bu durumda buharlagan ¢inkonun ugmasina neden olur ve

buda hizli ¢caligmayi saglar [6].

3.3.5.8 Saplama Kaynag:

Ark saplama kaynag: saplamalan1 veya diger uygun sekilli pargalari metal yiizeylere birbiri
arkasina ekleme metodudur. Saplama maniiel olarak kontrol edilen bir tabancamn igindedir.
Levha yiizeyi ile saplamanin ucu arasmnda bir ark olusur. 0.1-0.8 arasinda otomatik olarak
kesilir ve firlama basincinin etkisi ile saplama yapigacag: yiizeydeki erimis havuza itilir. Bu
sekilde tiim enine kesitli alandaki saplama yiizeye kaynamis olur [6].
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4. YUKSEK ALASIMLI CELIKLER

Yiiksek alagimli gelikler %10 veya daha fazla alasim elementi igerir. Alasim elementi
celiklerin zelliklerinin gelistirilmesi i¢in ilave edilir. Saf karbon gelifinin gerilim direnci
karbon icerigindeki artig ile geligir. Saf yiiksek karbonlu gelikler s18 sertlik ve diisiik kaynak
kabiliyetine sahiptir. Dayanim ve siineklilikleri bir¢ok yapi i¢in yetersizdir. Buna ragmen
birgok yiiksek dayanimli karbon geligi temperlenmis ve su verilmis sartlarda kullanmilir [7].

Mangan ¢elik yapilarda en eskiden beri kullanilan alasim elementiydi. Mangan ilavesi
celiklerin gentik dayanimimi Onemli Slglide arttinir. Diislik karbon igerigi ve gii¢lii karbit
olusturucu element ilavesi gerilim ve dayanimda glicld bir kombinasyon verir. Sonrasinda
metalik olmayan igeriklerin alagimli gelifin dayamm ve kaynak kabiliyetini etkiledigi
bulundu. Ozel ergitme teknikleriyle bu igeriklerin miktar ve gesitlerin azaltilmas: mekanik
Ozellikleri gelistirir [2, 7].

Alasim ilavesi celigin transfer karakteristigini gelistirir diger bir degisle dayanim ve
mukavemetini arttirir. Proses sonras: 1sil islem ya da sicak sekillendirme sirasinda gesitli
hadde formlan1 (¢ubuk, levha vb) prosesi kontrolii ile daha ileri gelismeler saglanabilir.
Alasimin dogru kombinasyonu, tane inceltme, proses ve 1sil iglem orta kalite, ‘diistik artik
gerilme, yliksek dayanim alagimh gelikler saglayabilir.

Diger intermetalik bilesenler ve ¢okeltilerin yakiminda ince karbitler yliksek alagimh geliklerin
yiiksek dayammlar1 i¢in &nemli rol oynar. %0.45 kadar karbon her zaman geligin i¢inde
bulunur, bu karbon, varsa molibden, krom, vanadyum, niyobyum gibi elementleriyle birlikte
degisik karbit formlarmda bulunur. Partikil biiyiikliigii, ergimis partikiiller, yeniden ¢okelme
ve tane siirlan bitylimesinin smirlandirilmast karbit varligs ile ilgilidir. Bu tiir olaylar kaynak
sirasindaki 1s1l ¢evrim sirasinda meydana gelir. Partikiil boyutu ve dagilimu, ¢okeltilerin
termodinamik &zellikleri ve kaynak sirasindaki gergek bolgesel 1sinmaya baglidir.

Yiiksek alagimli gelikler genellikle belirli seviyede empriite elemam oldugunda kirlganliga
hassastirlar. Baz1 elementler katilagmasi sirasinda segregasyona neden olur. Kirilma genellikle
empriite elemanlarimin yogunlagmasima meyilli birincil 6stenit tane simrlarinda meydana gelir.
Celik temperlenme sonrasmdé‘ 565-370°C civarlarinda sogutulur veya bekletilirse temper
kirilganlig1 gerceklesebilir. Ozel oksit gidericiler ve tane inceltme teknikleri, kiikiirt ve fosfor
gibi istenmeyen artlk elemanlarn seviyesini azaltilmada kullamlir. Katkilarin ve empriitelerin
cok diisiik seviyelere azaltilmasmnda (genellikle %0.01’den az) gelik ergitme ve tane inceltme
teknikleri olan vakum, indiiksiyon ergitme, vakum ark ergitme, argonla karigtirma, vakumla
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gaz giderme, elektrocuruf yeniden ergitme, vakum ark ergitme ve nadir toprak islem
kombinasyonlar1 kullamlabilir. Bu uygulamalar 1s1 tesiri altindaki bélge &zelliklerin
gelistirilmesi sirasinda yiiksek sertlikte makul dayamm ve siineklilik saglar. Birgok alasimli
gelik, uygun siineklilik ile 1380 MPa’1 agan gerilim direncinin saglanmasi i¢in 1s1l isleme tabi
tutulabilir [2].

Yiksek dayamimli geliklerin yap: uygulamalar igin gelistirilmesinde en 6nemli kriter
kullamim sicakhginda iyi kinlma dayanimidir. Diger bir kriter ise nerdeyse uniform izotropik
mekanik &zelliklere sahip olmasidir. En yaygin olarak kullamlan yiiksek alagimli geliklerden
ticii nikel-kobalt alasimlari, maraging gelikleri ve dstenitik mangan geliklerdir [2, 7].

4.1 Nikel-Kobalt Celikler
Bu tiir gelikler yliksek sertlik ve yiiksek kirilma dayanim kombinasyonlarimin saglanmas: igin
geligtirilmigtir. %12-8 nikel, %14-4 kobalt ve diisiik miktarlarda krom ve molibden igerirler.

Martenizik mikro yapiya sahiptirler. Nikel, iyi tokluk, yliksek dayamim ve sertlik saglar.
Kobalt ise genellikle &stenit-martensit doniisiim sicaklift (Ms) yiikseltir ve bundan dolay1 da
su vermenin ardindan artik §stenit miktarini sinirlar.

Krom ve molibden, iki karbit olusturucu elementtir ve nikel-kobalt alasimlarinin sertliklerini
ve dayanimlanim artirmak igin ilave edilir ancak aym zamanda kinlganliga katkida bulunur.
Silikon ve diger artik elementler dayanimi optimum degerde tutar.

Bu ¢eliklerin 6zmenevislenmis martensit olusumu i¢in Ms sicaklifi oda sicakhiginda
sogutulan gelikler kadar ytksektir. Digtik karbon igerigiyle, giglii, kinlmaz su verilmig
martensit yap1 olugturulur. Bu davramg kaynaklanabilme &zelligini arttirir. Karbon igerigi
arttikca geligin kaynaklanabilirligi ve toklugu azalir.

Nikel-kobalt alagimlarin gok gegisli kaynaginda birgok ilgin metalurjik 6zellikler bulunur.
Basarih kaynak gegciglerindeki yeniden isitma ¢evrimi orijinal olusum yerlerindeki faz
doniisimlerinde artiy saglar, 1s1 etkisindeki boélgede 6zmenevislenmis martensit Gstenite
doner. Ostenitin bu yolla olusumu ¢ok ince dagilimli karbit parikiillerinin varligiyla olur.
Hizli sogutmada yiiksek gerili;nin artmasi kaynak metalini sinirlar ve kafes hatalarina neden
olur. Kaynak bolgesinde Ostenitin gerilimlerin ve ikinci faz partikillerinin bityik bir
bolimiint tutan essiz yapidaki martensite déniismesi ince taneli mikro yap: ile sonuglanir.
Kaynakli birlegtirilmelerin ince kaynak dikisiyle ile doldurulmasi, bilyilk dikis ile
doldurulmasindan daha iyi mekanik 6zellikler saglamasinin nedenidir.
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Diustik enerjili kaynak prosesleri ince yapi saglar. Bundan dolayr soguk tel beslemeli TIG
yiiksek dayanimli alasimh gelikler i¢in Onerilir. Soguk tel beslemeli TIG kaynag s MIG/MAG
ve sicak tel beslemeli TIG kaynagina gére tercih edilir. Elektron 1smm kaynagi da iiretim
sartlarnin izin verdigi yerlerde kullamlabilir. Proses kullanimina bakmayarak, goz Oniine
alinmasi1 gerekli bir seyde kaynakta diigiik 1s1 girigi ergime kopukluklar1 ve penetrasyon
kopukluklar gibi stireksizliklerin baglamasi igin potansiyeli arttirir [6].

4.1.1 Kaynak prosesleri

Yitksek alagimli geliklerin kabul edilebilir kaynaklari ic¢in, kaynak bélgesinin mekanik
Ozelliklerinin ana metalinkiyle es olmas: gereklidir. Nikel-kobalt alagimlari, tipik alasiml
celiklere gore daha zor sekillendirme egilimi gdstermesine ragmen dnceden alinan uygun
tedbirler ile kaynak edilebilir.

Artik elementlerin diislik seviyelerinin kontrolii, bu geliklerde optimum tokluk gézlenebilmesi
i¢cin dnemlidir (bu kontrole ulasmak igin minimum saflastirma prosesleri gibi, uygulama
sirasinda vakum ark ergitmesi gerektirir.) Nikel-kobalt alagimlarimin egsiz dayanmim-tokluk
kombinasyonu ancak kaynak metalindeki empriite seviyesinin diigiik seviyelerde tutulmas: ile
gb6zlenebilir. Bundan dolay1 oksijen, hidrojen, azot, karbon, kiikiirt ve fosforun sadece gelik
lireticisi tarafindan degil, aymt zamanda dolgu metali {ireticisi ve kaynake¢i tarafindan da
kontrol edilmesi gereklidir [2, 5].

Kaynak kosullar1 kontrolii, ultra dayanimli alagimli ¢eliklerin bagarilt kaynag: icin gerekli
diger bir husustur. Dolgu metali, kaynak bolgesi ve ana metal temizligi 6nemlidir. Kaynak
metali temizliginin en 6nemli Slglimii toplam oksijen icerigidir. Kompozisyondaki diisiik
oksit giderici elemen seviyesinin disiildiigi ve karbon kontroliiniin yakin kontrolii nedeniyle
bazi durumlarda oksijen igerifinin 50 ppm’den daha az olugunun Kkontrolii Snemli
bulunmustur. Dikisten 6nce tane inceltmenin saglanmasi ve 1s1 tesiri altindaki bdlgede yapisal
bozulmay1 minimize etmek igin kaynak 1s1 giriginin diisiik seviyelerde olusu stirekli kontrol
edilmelidir. Yiiksek enerjili kaynak prosesleri mekanik 6zelliklerde bazi zararlara yol agabilir,
kaynak metal empriiteleri istisnai derecede diigiik tutulacaksa kullanilabilir.

Nikel-kobalt alagimlar: 1s1l islém gormils kondisyonlarda kaynak edilebilir. Baz1 gelikler tek
pasolu kaynagin temperleme eksikliginden dolayr kaynak sonrasi 1sil iglem gerektirebilir.
Kaynak sonrasi 1511 islem bazi durumlardaki gerelim giderme haricinde genellikle gerekli
degildir. Diigtik 151 girigi nedeniyle hizli soguma 1s1 tesiri altindaki bolgedeki 6zelliklerin ‘
bozulmas: ile sonuglanir.
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Celik tiretimindeki bu bagari, diisik hidrojen kaynak tekniklerinin ve diisiik empriiteli dolgu
metallerinin kullamilmasina baghidir. Dolgu metali genellikle segilmis ergiyik hammadde ve
¢ift inceltmeden firetilmelidir.

Koruyucu gazlar oksijen, hidrojen ve azot igermemelidir. Saf kuru argon, helyum ya da
bunlarin karnigimi kullanilabilir. Gaz safiyetinin %99.99 ya da daha iyisi olmasi tercih edilir.
Dolgu ¢ubuklani veya teli tamamen temizlenmis olmali, yiizey dokintileri veya yag
icermemelidir. Benzer sekilde tiim birlestirme temizlenmeli yag, gres, kesme sivilari, oksit
film ve diger kirliliklerden arindirilmalidir. Birgok yag iiltraviyole 1gikta parlar. Bu nedenle
yaglardan arindirmanin kontrolii iiltraviyole 151k altinda yapilabilir.

Is1 tesiri altindaki bélgenin ve kaynak bolgesi 6zellikleri 1s1 girigi, pasolar arasi sicaklik ve
uygulanirsa kaynak sonrasi 1s1] iglem ile kontrol edilir. Ancak TIG ve plazma kaynag temiz
ve mekanik 6zellikleri uygun metal saglayabilir. MIG/MAG uygulamalari, oksijen seviyenin
nadiren 150 ppm altina diigmesi nedeniyle 6nerilmez [6].

4.2 Maraging Celikleri

Maraging celikleri, karbonsuz martensit bir matriks icinde ¢oktiiriilmils bir veya birkag
intermetalik bilegenle desteklenmis demir-nikel alasimlandir. Bu tiir celikler genellikle nikel,
molibden, titanyum, aliiminyum ve kobalt ya da krom igerir.

Maraging ¢eliklerinin yiiksek dayamim ve miikemmel tokluk ozellikleri yaslanmug diigiik
karbonlu martensit sonucundadir. Pratikte bu tiir ¢elikler genellikle %18 civarinda nikel diisiik
sicaklik oraminin {istiinde havada sogutma sirasinda Ostenitten doniismily merkezi kiibik
martensit icerir. Sekil 4.1°'de gosterildigi yliksek sicaklik degerlerinde yapilan yeniden
1sitmada d6niisiim Gstenite geri déner. Bu davranmig Gstenite doniismeden bir kag saat 480°C
sicaklikta martensitin yaglanmasina izin verir. Bu sicakliktaki isitmanin uzatilmasi &stenite
geri doniiglim ile sonuglanacaktir [6].
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Sekil 4.1 Maraging celikleri i¢in 1s1nma ve soguma dontisiim sicaklik oranlari [6].

Maraging ¢eliklerinin 151l iglemi 815°C’de soliisyonda tavlamay: takiben gevre sicaklifinda
havada sogutma ve sonrasinda 480°C’de yaslandirmay: kapsar. Tavlama sicakh@ artik
gerilmeleri giderecek ve c¢okeltilerin sollisyona gitmesine neden olacak kadar yeterli
olmahdir. Soguma derecesi, martensit oluspumunun kesit boyutundan bagimsiz olmasi
nedeniyle kritik degildir.

Sogutmada olugan martensit nispeten yumusaktir (30 HRC) ve diisiik karbon icerir. Ostenit-
martensit déniigiimii 200-300°C gibi oldukga diisiik sicakliklarda gergeklesir. 480°C’de 3 ila
12 saat arasinda yapilan yaslandirma sertlik ve dayamimda biiyiik artis saglar. Yaglandirma
sertlegtirmesi NisMo fazin ¢6kelmesi ile sonuglamr. Sertlik Ni3Ti partikiillerinin ¢Skelmesiyle
biraz daha artar.

Kobaltin rolii ise biraz karigiktir. Ne kobalt ne de kobalt alagimlarin maraging sistemlerinde
¢Okelmez. Ancak martensitik matrikste moliblen ¢oziiniirliiiintin simrh olmasiyla NisMo
¢cOkelmesini arttirir. Ayrica oda sicakligina kadar sogutulmaya gerek kalmadan tamamen
martensit yapmnin olusumuna izin veren martensit baslangi¢ (Ms) sicaklifim da arttirir.

Fe;Mo cokeltileri yaslandirma zamamim uzadifim gostergeleridir. Celifin yumusamasina
neden olan Sstenitin eski haline donfisii kaginilmazdir. Buna ragmen agir1 yaglanma genellikle
onlenebilir. Baz bilegenler istenen dzelliklerin saglanmasi i¢in agir1 yaglanmay: geciktirebilir.
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Sekilden de goriilebilecegi gibi 1s1 tesiri altindaki bolge ti¢ bolgeden olusur. A bolgesi,
kaynagin hemen yamdir ve kaynak sirasinda tamamen Ostenit olmus ve sogumaya bagh
olarak kaba martensite dOniismiis. Bu bélge kaynak kosullarina bagli olarak nispeten
yumugaktir. Ancak kaynaktan sonra yeniden yaslanma ile sertlestirilebilir. Komsu B bolgesi
ise olduk¢a dar bir hudut ¢izer. Bu bolge kaynak sirasinda 590-730°C’e yeniden 1sitilir.
Mikro yapisi martensit ile ince geri donmis Sstenittir. C bélgesi martensitiktir ve 590°C’e
kadar degisen derecelerde yaslandirilmigtir. C bolgesinin 6zellikleri, pratik amaglar igin,
kaynak ile degismez. Is1 tesiri altindaki bolgenin mikro sertligi Sekil 4.2’de gésterilmektedir.
A bolgesinin kaynak sonrasi sertligi, 570 DPH olan ana metalden kabak diisiik karbonlu
martensit ile yaklagik 330 DPH diiser. Sertlik yaslandirma sonrasinda yaglanmis ana metal
degerine yaklagir. Dar B bolgesi ise martensit iginde ince dagilmus dstenittir. Ostenit olugum
miktan artan 1s1 girisi ile artacaktir. B bolgesindeki Ostenit yaglandirma ile sertlesmeyecektir.
Bundan dolay: B bélgesi etkilenmemis bdlgeden daha yumusak kalacaktir. Bu durum eger
bolge dar olarak kalacaksa pratik olarak Snemli olmayacaktir. Yiksek 1s1 girisi ile kaynak
yapildiginda, B bélgesindeki ostenit olusumu biiyiik miktarda artarsa kaynakta hata olusabilir.
Bundan dolay 1s1 girisinin kontrolii kati olmalidir [6].

KAYNAK ARAYUZEYINDEN UZAKLIK, mm
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Sekil 4.2 18Ni Maraging celigin kaynak ve yeniden yaslandirma sonrast 1s1dan etkilenen
bolgedeki miktrosertligi [6].
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Uygun dolgu metal kullanim ile ana metal ve kaynak metalinde ayni temel yap1 saglanabilir.
Her iki yapida yaglanma sirasinda serlesen diisiik karbonlu martensittir. Bununla birlikte
kaynak metal yapisi biraz daha karmagiktir. Hem tek hem de gok pasolu kaynak, yaslanma
sonrasinda martensit matriks i¢inde kiiciik, beyaz parcali Gstenite sahiptir. Bu dstenit pargalan
yaslandirma 1s1l islemi ya da kaynak sirasinda pasolar arasindaki yeniden isinma ile olusur.
Alasim elemanlarimin bolgesel segregasyonu diisiik sicakliklarda kararli stenit olugumuna
izin verir. Yaslandirilmis kaynak metali, yaslanmi§ ana metalden daha disiik dayanimda
Ostenit pargalar igerir.

Maraging ¢elikleri hidrojen kirilganhia karsi aym: dayamim seviyesindeki 1s1] iglem g6rmiis
distik alasiml geliklerden daha az hassastir. Soguma sirasinda 1s1 tesiri altindaki bélgede
olusmus diiglik karbonlu martensit kinlmalara neden olacak diigiik hidrojen hassasiyetine
sahiptir. Bu kismidir, ¢linkd bolge kaynak ylizeyine yaklastik¢a kaynak sartlan hafifler.

Soguk kinlma tehlikesi azalmigtir. Kaynak metali, digiik sicaklikta martensit doniigiimii
nedeniyle olusan gerilim direncindense uzama gerilimin altinda sikigir. Kaynak metali faz
donligimil sirasinda yayilldiginda gerilim gerginlikten sikigmaya déniiglir. Aym zamanda 1s1
tesiri altindaki bélgedeki gerilim sikismadan gerginlige d6ner.

Potansiyel sicak gatlama problemi emprtite ile ilgilidir ayn1 zamanda gelik igindeki mangan
kiiktirt embrittlementa kars: hassasiyet yapar. Sicak catlak, baglanti hazirligs zayif oldugunda
%0.005 kadar diigiik kiikiirt igeriginde meydana gelebilir. Iyi hazrlik ile kiikiirt seviyesi
%0.010’a kadar tolere edilebilir.

Kaynakta sicak ¢atlaklar, kaynak sirasinda ergiyerek ayrilabilen ve metal sogutmada gatlak
formuna gecen titanyum silfit igerigi ile ilgilidir. Biiyiik miktarlarda titanyum iceren yiiksek
dayamimli maraging g¢elikler sicak gatlaklarina karsi oldukga hassastir ve kaynak sirasinda
bliytik ilgi gerektirirler. Digiik Ostenit-martensit doniisim sicakliyn ve sicak ¢atlama
hassasiyeti nedeniyle maraging ¢elikler 6n 1sitma yapilmadan kaynatilmah ve pasolar aras:
sicaklik 120°C ile sinirlanmalidar.

Ayrica sicak gatlaklarin 6nlenmesi ve mekanik 6zelliklerin azalmamasi igin 1s1 giris kontroli
de ayrica Onerilir. Minimum 151 girisi kullamlmalidir. Birlegtirme geometrisinin 1s1 girig
gereklilikleri de hesaplanmalidir. Birlestirme dizaym, kaynak geriye stiriimfi, germe sabiti
kaynak 1s1 giris gérek]iligini minimuma indirecek gekilde segilmelidir.
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Gaz metal ark kaynag: ile doldurulmus kaynak metalinde sicak catlak, kaynak dikiginin
derinlik-geniglik oramiyla oldugu kadar alagim kompozisyonu, kdk agma ve birlesme
derecesinin simnyla ilgilidir. Genelde yiiksek genislik-derinlik oram (0.6’dan fazla) ya da
genis kok agikhifinin artmast sicak ¢atlama meyli gibi birlestirme smunmi da arttirir.
Birlestirme yiizeyi ile tam ergime saglayan ergime deriliginin simirlanmasi ve kaynak dikisi
doldurma kosullarinin kullamldig: kaynak uygulanmalidur.

Ciplak dolgu metalleri ana metalle benzer kompozisyonda olmali ve diisiik oksijen, azot ve
hidrojen seviyelerinin saglandifn vakumda ergitme tekniklerinden biriyle diretilmelidir.
Oksijen ve azot 50 ppm, hidrojen ise 5 ppm’in altinda olmalidir. Dolgu metal
kompozisyonunun kontrolli kritiktir. Karbon ve kiitiirtinde miimkiin oldugu kadar diistik
seviyelerde tutulmalidir. Karbon kirilganlik olusturabilir. Kikiirt ise diisiik ergiyen siilftir
olugturabilir. Asir1 silikon, daha az etkili dzelliklere ve kinlmalara karg: hassasiyeti arttirmas:
nedeniyle 6nlenmelidir. Titanyum igerigi smurlar dahilinde tutulmalidir. Diigiik titanyum
seviyesi diigiik dayamim ve poroziteye meyille sonuglanir, yiiksek seviyeler ise sicak

catlamaya neden olur ve kaynak metalinde Gstenitin yeniden olusum egilimini artirir.

Yiiksek dayanimla birlikte iyl tokluk 6zellikleri igin maraging ¢eliklerinde empriite seviyesi
olduk¢a diisiik tutulmalidir. Kaynak prosediiriiniin kaynaktaki empriteyi minimize edecek
sekilde dizayn edildiginden emin olunmalidir. Kaynaktan dnce birlestirme ylizeyi ipliksiz
kumas pargasi ve uygun bir ¢dzelti ile temizlenmelidir. Vakumda tavlama ve ultrasonik
temizleme diger miimkiin yontemler arasindadir [6].

4.2.1 Proses Secimi

4.2.1.1 Gaz Tungesten Ark Kaynag TIG

Maraging gelikleri i¢in en yaygin olarak kullamlan kaynak prosesleri basta TIG olmak tizere
inert gaz prosesleridir. Bu proses 1s1 giriginin kolaylikla kontroliinii saglar ve kaynag
oksidanlardan korur. En ¢ok kullanilan birlestirme dizaynlar: Sekil 4.3°de gosterildigi gibidir.

TIG kullanilan tipik kaynak prosediirleri Cizelge 4.1°de verilmigtir. Bu 6zel uygulamalar igin
kilavuz olarak kullamlabilir. TIG kaynag ile yapilan birlegtirilmeler MIG/MAG dan daha iyi
dayanima sahiptir. Kaynak metal dayanim: genellikle ana metalinkinden daha diigiiktiir.
Akma dayammina dayanan birlestirme etkisi uygun kaynak prosediirleri ile %95 oramina
kadar artabilir [6].
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Sekil 4.3 Maraging celiklerin ark kaynaginda en gok kullanilan birlestirme dizaynlari [6].

Cizelge 4.1 Maraging geliklerinin tipik TIG uygulamalan [6].

Birlegtirme Kalmb AKX Raynak Heareket Hizm Dolgn Meali
3
legtirm N . Ka ynak Vol Besleme Hizn Koruyucu Tel
in. mm Birlegtirme Dizaym v AR in/min s injmin  mmws Gaz Besleme
0.080 20  Kare oluk 1 8 159 7 30 10 42 Argon - Soguk
(080 20 Tek -V-oluk, 0.04in(1.0mm) kok yiizt, 1 ] 120 1 47 —_ —_— Argon Soguk
90 oluk agism 2 150 10 42
111 127  Tek-U-cluk, 0.09in(2.3mm), oluk radyus, 1 810 100 8 34 10 42 80% He-20% Ar  Sofuk
0.06in.(1.5mm) kk yiizit, 30 bluk ags 2 150 i) 42
35 200 20 85
§-12 225 k] 127
08 152 TekUoluk, 0.16in.(4 Lom), oluk radyus, T 1-1E 265 g 38 08 M3 75%He-25% Ar  Sioak©
0.06in.(1..5mm) kak ytiz, 60 bhuk agtst 28 400 " 59 163 880
075 190 Gifi-U-oluk, 0.09in.(2.3mm), oluk redyus, 1-10 10 340400 12-15  50.7-B.3 80-70 25.4-208 Argon Sofuk
0.06in.(1.5mm) kak yizi, 60%luk agst
10 %4 Cifi-V-cluk, 0.06irL(1.5mm) kék yiuzi, 130 10-12 210-730 45 1.7-25 20-24  85-102 Argon Soguk
60 %luk agst
. Dogir alam, elekivod negatif

b. Dolgu tel gapt 0.006in.(1.6mm)
¢. Sicak tel giict: 5.5-6V, 135:170A, ac
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4.2.1.2 Gaz Metal Ark Kaynagi (MIG/MAG)

Karbon ¢eligi ve diisiik alasimli geliklerin gaz metal ark kaynaginda iyi bir ark kararlilif i¢in
oksitleyici koruyucu gaz kullanimi yaygindir. Birgok gelikte karbonun az miktarda toplanmasi
ya da karbondioksitten oksidasyonu ya da koruyucu gazdaki oksijen zararli degildir.
Maraging ¢eliklerinde ise karbon toplanmasi, tane smmrlarinda olusan titanyum karbit
nedeniyle kirillganlik ile sonuglanir. Oksijen toplanmasi, titanyum oksit olusumu ve kirilma
dayaniminda azalma ile sonuglanir.

Gaz metal ark kaynaginda dnemli miktarda oksijen ark atmosferinden ¢ekilir. Bundan dolay:
ark kararlilif Snemli olmadif siirece oksijen koruyucu gaza kasten eklenmemelidir. %0.5 ile

smirlanmalidir.

Maraging celiklerinin tipik metal ark prosediirii Cizelge 4.2°de verilmistir. Sprey transferi
genellikle en ¢ok kullanilan y6ntemdir. Ancak ayni zamanda kisa devre ve darbeli sprey
transferinde uygundur [6].

Cizelge 4.2 Maraging gelikleri igin tipik MIG/MAG kosullar [6].

o Elektrod Xa
Bitlegtirme Kalmiig Tanster Ronuynos FEMIOUCSD  pometim  po am ﬁ Hareket iz
n mm Birlestirme Dizaym Tipi Gz i wm /i mms  No Vol A* . injmin wms
050 127 Tek-V-oluk, 60-80 oluk agist, Sprey Argon 0062 157 200220 8483 35 3034 280-310 0 42
0.06ir.(1. 5rm) kok yiizg,
0.06in.(1.5ram) agik kak Kisa akm Helyum 0035 089 8% 138 B B 128 &8 2534
0% 180 Tek-U-oluk, 45 oluk agsy, Ars2 0.0 - -
g S +2%0, 0082 157 240 101 10 2B 30375 15-20 5384
0.07n.(1.8mm) agtk kdk
10 254 Gift-V-oluk, 60-80 oluk agrs, Sprey Argon  0.082 157 200-220 8483 8 30-32 220310 W0 42
0.06in.(1. 5mm) kk yiiz, i
0.09in.(2.3mm) agtk kok Darbeli Sprey  Ar+0.3%0, 0.045 134 180 78 2 70peak 0avg 6 25
20 bkgd
* Dogru akim, elektrod pozitif

4.2.1.3 Ortiilii Elektrod Ark Kaynag:

Maraging celikleri igin ortiilii elektrotun tiretilmesine ragmen yaygin olarak kullamlmazlar.
Ozlii tel kompozisyonu ana metale benzerdir, ancak titanyum igerigi ark kayiplarim izah
etmek icin arttirilir [6].

4.2.1.4 Tozalt1 Kaynag
Maraging celiklerinin tozalt1 kaynaginda ana metale benzer kompozisyonda elektrot kullanilir

ancak kaynak metalinin deoksidazyonu igin yiiksek titanyum igerir. Bazik flaks silika
icermez. Geleneksel flaks uygun degildir ¢linkii titanyum tekrar eldesi diigiiktiir ve kaynak .
catlamaya hassastir ve kirillgandir. Maraging ¢elik i¢in kullamlan tipik flaks kompozisyonu
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%37 aliiminyum oksit, %28 kalsiyum karbonat, %135 kalsiyum floride, %14 magnezyum oksit
ve %6 ferro titanyumdur [6].

Diisiik dayamm derecesinde ana metal uyar fakat kaynak metal siinekliligi ve toklugu inert
gaz koruyucu prosesinde ulagilandan daha azdir. Diisiik kaynak metal toklugu tahminen
kirlilik sonucudur. Tozalt ark kaynak metali genellikle inert gaz koruyucu kaynak metalinden
daha yiiksek kalinti icerigine sahiptir.

Tozalt1 kaynaf ile ¢ok pasolu kaynaga kalkismak daha onceden olusmus dikis altinda
catlamalar nedeniyle genellikle bagarsizlikla sonuglamir. Kinlmalar genellikle kaynak
prosesinin yiiksek enerji girisiyle ilgilidir fakat bunlarin asil sebebi kesin degildir. Tozaltx
kaynag ile ilgili genel problemler maraging ¢eliklerinde kullanimim simrlar [6].

4.2.15 Elektro Ismn Kaynag

Kaynak swrasindaki temiz kosullar nedeniyle maraging celikler vakumda elektron igin
kaynagina uygundur. Disiik 1s1 girisi, dar 1s1 tesiri altindaki boélge ve kiigtik carpikliklar
avantajlandir. Genellikle, kaynak metal toklugu ana metalinkinin altindadir ve baz
durumlarda inert gazla ulagilanin altindadir [6].

4.3 Ostenitik Mangan Celikler

Bu celikler genellikle %11-14 mangan, %0.7-1.4 arasinda ise karbon igerirler. Celik
icersindeki manganin oksijen, kiikiirt ve karbona afinitesi yliksektir. Bundan dolayr oksidan
gibi davranir, sicak ’gatlaklan azaltir ve sertlesmeye katkida bulunur. Serbest mangan,
vekileten demir ile kati ergiyik olugturur ve ¢ok agir sogutma sirasinda stenit dontistimiinii
yapar. Celige yliksek miktarda mangan ilavesi dstenit dontiglimiint &nler.

Oda sicakhiginda Ostenitik yapidan emin olmak Gstenitlestirme sicaklifindan su verilir. Uygun
Ostenitlestirme sicaklign Sekil 4.4°de gosterildigi gibi mangan icerigi kadar karbon igerigine
de baglidir. Tiim karbitlerin ¢oziilebilmesi i¢in gerekli sicaklik karbon icerigi ile artar [6].
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Sekil 4.4 Karbonun %12.5 mangan geligine etkisi [6].

Maksimum tokluk igin, tam karbit ¢6ziiniirliifiinii saglamak i¢in Ostenitlestirme sicaklii
etkili derecede yiiksek olmahdir. Yaygm olarak 980-1065°C araliginda sicaklik kullanilir,
ancak yliksek sicakliklar yiiksek karbon dereceleri igin 6nemlidir. Bu sicaklikta tutma stiresi
kritik degildir. Esitlik, 1010°C iizerindeki sicakliklarda 20-30 dakika i¢inde saptanabilir.

Uygun Ostenit sicaklifina ulagilmamig veya tlim karbitler ¢cozlilmemisse, celik aralikli
karbitler ile birlikte tane simirlarinda sarilmig karbit zincirleri veya gruplan igeriyor olabilir.
Ostenitlesme sicakligindan gok yavas sogutma hizlarinda karbit ¢okeltiler meydana gelir ve
bu &zellikleri zayiflatan asil nedendir. Yiiksek karbon mangan gelikleri karbit olusumuna
hassastir.

Celigin diistik 1s1l iletkenligi nedeniyle su vermenin basarisizligr biiylik ¢elik pargalarin tane
sinirlarinda karbitlerin goriinmesine neden olabilir. Agir pargalarin merkezindeki tipik diigiik
soguma orani ile her tane etrafinda, mekanik &zelliklerin normalden diisiik kalmasina neden
olan karbit hatt: olugabilir. Bu nedenle geleneksel dokiimlerde 152mm maksimum kalinliktir.

Celigin dokiime benzer yapist Ostenit gevresindeki karbitleri ile sofuma oram ve
kompozisyona bagli olarak perlit pargaciklarindan olugur. Dokiime benzer yap: oldukga
kirilgandir. Bundan dolay: biiyiik dSkiimler 1s1l islem grene kadar kirlmaya hassastir.

Perlit baglangic sicaklifi ve Ostenitten karbit c¢okelme sicaklifinin hemen altindaki -
sicakliklara 1sitilan su verilmis ve tavlanmug gelikte izotermal donisiimler olugabilir. Yaklagik
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538 ile 590°C sicakliklarinda karbitler ¢okelir ve 538-760°C sicakliklar1 arasinda perlit
olugur. Déniigiim genellikle tane simirlar1 boyunca baglar. Bu dontisiim, dayanimda azalma ve
siineklilikteki 6nemli kayip kadar 6nemli kirilganlik ile sonuglanir.

Diisiik mangan ve yliksek karbon igeren ¢elik diisiik sicaklikta kirllganlifa meyillidir. Bundan
dolay1 katilagsma sirasindaki alasim eleman: segregasyonu yeniden isitmada Onemli etkiye
sahiptir. Mangan ¢elikler, yeniden 1sitma sirasindaki emrittlementin 6nlenmesi i¢in kaynak
sonras1 gerilim giderme veya temperleme uygulanmamalidir. Genelde bu tiir celikler
sonrasinda su verme tavlamasi uygulanmayacaksa kaynak sirasindaki ¢ok kisa stireler diginda
315°C’nin istiine 1sitilmamalidir.

Ostenitik mangan celik dokiimleri %1.05-1.35 oraninda karbon ve %11-14 arasinda mangan
igerir. Karbon icerigi normalde oranin ortalarinda ve mangan seviyesinin de %12 ve %13
arasinda tutulmalidir. Mangan igeriginin %12’nin altina diismesi diislik gerilim direncine

neden olur, %13 fizerinde ise herhangi bir avantaj saglamaz.

Karbon igeriginin minimum degeri olan %11,5 birgok uygulamada nerilir. Maksimum igerik
ise keyfi ve mekanik 6zelliklerden ¢ok iiretim fiyatlarina baghdir. Katilasma sirasinda, mikro
yapidaki segregasyonu mangan degisimi nominal degerin %2 altinda veya {istlinde olmasiyla
sonuglanabilir.

Optimum karbon igerigi yaklagik %1.15 civaridir. Distik karbon igerifi soguma sirasinda
karbit gtkelmesinin embrittling etkisinin onlenmesine yardimcidir. Bunun nedeni degisik
karbonlu dolgu metalleri ve diger modifikasyonlari, normal katilagmanin ve su verme 1sil

isleminin elverigsiz oldugu yerlerde kullanim i¢in tiretilmislerdir.

Silikonun gelige ilavesinin baglica amaci iiretimi kolaylagtirmaktir. %1°i gegmeyen silikon
icerigi, akma dayamiminda %2 gibi orta bir artis yapabilir. %2.2°nin Gstiindeki silikon
iceriginde dayamimda ve siineklilikte keskin bir azaliy meydana gelir ve yiiksek igerikler
normal uygulamalar i¢in istenmez.

Sekillendirilmis &stemtisik mandan celiklerindeki fosfor ve siilfit igerigi ozellikleri
yonlendirebilir. Dokiim sirasinda zararsizdirlar ve kiikiirt Gstenitik mangan geliklerinin
ozelliklerini nadiren etkiler. Manganin temizleme etkisi sonucu zararsiz yuvarlak katkilar
mangan siilfit olugur.

Molibden ya da krom, geligin akma dayanimi arttirmak igin ilave edilir. Nike] ilavesi akma '
dayammina az daha olsa etkilemesine ragmen Osteniti kararli yapar ve siineklilikte kiiglik bir
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artis saglayabilir. Celikteki titanyum miktar1 kararli karbitler olusumuyla &stenitteki
¢Oziilmemis karbon miktar1 kadar azaldifinda bizmut ilavesi islenebilirlik 6zelliklerini
gelistirebilir [6].

43.1 Kaynak

Ostenitik mangan geliklerinde yeniden 1sitma karbitlerin ¢6kelmesine ve siinekliligi Snemli
derecede azaltan bazi Gstenit doniigtimlerine neden olabilir. Bu nedenle, gelik minimum 1s1
girisi saglayacak proses kullanilarak kaynak edilmelidir. Eriyen metal elektrot ile ark kaynag
birlestirme ve yiizey islemleri i¢in kullanilan en yaygin yontemdir.

Oksiasetilen ve TIG prosesleri, kaynak sirasinda pargalarda 1s1 doldurma karakteristikleri
nedeniyle 6nerilmezler.

Ostenit mangan celiklerinde ark kaynak elektrotlar: ¢iplak elektrot, tel ve ortiilii elektrodla ark
kaynag1 uygundur. Cubuk ya da tel kat: olabilir ya da borusal olabilir ve alagim ve flakslama
elemanlar: ile doldurulabilir. Tipik ark kaynak elektrotlar1 Tablo 2.19°da gorillmektedir. Diger
ozelliklerdeki elektrotlarda kullanilabilir. |

Baz1 kati elektrotlar %0.030’dan fazla fosfor igerebilirler. Bu elektrotlar kaynak yapisi
nedeniyle Onerilmezler ancak bazi doldurma uygulamalari i¢in uygun olabilirler. Aym
zamanda yapi iretiminde kati Ostenitik mangan elektrot koruyucu olmadan kullanimi
Onerilmez. Mangan eriyik havuzunda deoksidan gibi davranir kisa devre akiminda ergiyik
metal damlalanmin atmosfere maruz kalir. Bu teknik kaynak metalinde onemli prozite ve
ciiruf problemlerine neden olur. Diisiik fosfor igerigi olsa da tel elektrot uygun koruyucu gaz
sec¢imi ile kullanilabilir.

Baz ¢iplak boru-tel elektrotlar kendiliginden koruyucu operasyonlar igin tasarlanmistir diger
boru gubuklar uygun ortiilii elektrotla ark kaynag igin kaplidir. Ortiilii elektrotlar treticinin
onerdigi kogullarda muhafaza edilmeli ve kullanilmahdir. Mitkkemmel mekanik 6zellik1eﬁ ve
¢atlama dayanimi olan kaynakli birlestirmeler diistik fosfor igerikleri nedeniyle borusal
elektrotlar kullamlarak elde edilebilir. Nispeten hafif kaplamalar kullammi kapli borusal
elektrotlarin kolay kullammina izin vermek ve hem alternatif hem de dogru akim ile kullanim:
icin dizayn edilmigtir.

Fosfor igerigi %0.030’un altinda olan kompozist elektrotlar Giretimde ve onanm kaynaklarinda
onerilir. Birgok &stenitik mangan ¢elik, karbonlu gelik ve disiik alapiml gelikler ile digtik
fosforlu ostenitik mangan gelik elektrotlar kullanilarak direk birlestirilebilir. Kaynak
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prosediirii karbonlu ve diigtik alagimli gelikteki seyrelmeyi azaltacak sekilde segilmelidir.

Mangan-krom ve krom-nikel elektrot kullamimi korozyon direnci saglar. Baz1 uygulamalarda,
yiitksek aginma direnci, etki altinda islerken sertlesme 6zelligi, ostenitik mangan celikleri ile
karbonlu ve diigiik alasimli geliklerin kaynaginda seyrelmeye yliksek tolerans gibi dnemli
avantajlar saglar. Ancak yiiksek kromlu bu elektrotlarin kullamlmasi, metalin oksiyakit
metodu ile kesilmesinde zorluk yaratir.

Islerken sertlesen metalin gatlama hassasiyeti su verilmis metalden daha fazladir. Kinilmus ve
hasar gbrmiis diger alanlar zzmparalama ya da kaynak 6ncesi hava-karbon ark oluklandirmasi
ile giderilmelidir. Metal gidermede, metal asir1 1sindirilmamalidur.

On 1sitma uygulanmamalidir. Metalin pasolar aras1 sicaklhif1 bir dakikalik periyotlar sonunda
agin 1smma ve 1st tesiri altindaki bolgede embrittilementin dnlenmesi igin 315°C’i
gecmemelidir.

Tam ergimenin gozlenebilmesi igin gerekli minimum 1s1 girigi saglanmalidir. Kisa ark
uzunlugu ve direk akim, pozitif elektrot kaynak dikigini toplanmak igin kullamlmalidir.
Kaynak dikisi ¢ekigle doviilmelidir.

Tek pasolu kaynaktansa ¢ok pasolu kaynaklar tercih edilmelidir. Ciinkdi basarili pasolar

martensiti temperler [6].
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5. TAKIM CELIKLERi

Takip gelikleri genellikle diger alagim elementleriyle birlikte %0.30-1.00 arasinda karbon
icerirler. En karakteristik o6zellikleri yiiksek sertlik ve asmnma direngleridir. Yitiksek karbon
martensitik sertlik kapasitesi, karbit ise aginma direncini artirir. Baz1 takim gelikleri ise daha
iyi tokluk ve yiiksek derecelere dayanim igin daha az karbon igerirler [7].

Takim celikleri karbondan baska 6nemli miktarda krom, kobalt, mangan, molibden, nikel,
silikon, tungsten ve vanadyum gibi alasim elementi igerirler. Cesitli karbit alasimlarinin
olugmasi sertlik, asinma direnci, yiiksek sicakliklarda direncin yumusamasi ya da bu
dzelliklerin kombinasyonlarimi artirir. Tek bir alasim bu &zelliklerin hepsini saglayamaz, bu
nedenle takim celi3i segiminde belirli uygulamalar igin optimum kombinasyonu saglamasia
dikkat edilmelidir. Bu 6zelliklerin en énemli fonksiyonu kimyasal kompozisyon ve uygulanan
1s1l islemdir.

Takim ¢elikleri Amerikan demir ve Celik Endiistrisi tarafindan 7 ana grupta
smmflandinlmigtir. Siiflandirma yaygin kullanim, kimyasal kompozisyon ya da su verme
aracina (su, hava, yag) gibi 6zelliklere dayanarak yapilmistir [6].

5.1 Isiislem

Takim gelikleri genellikle tireticiden tavlanmus kosullarda gelir. Pratikte, takim gelikleri en iyi
sekillendirilebilme 6zelligine sahip oldugundan bu kondisyonda kaynak edilir. Onceden
sertlestirilmis takim celikleri kaynak 6ncesinde tavlanmahdir. Kaynak eailmig takim geliginin
istenen 6zellikleri saglayabilmesi i¢in 1s1l iglem gormesi gereklidir [6].

5.1.1 Tavlama

Takim celikleri kaynak 6ncesinde yumusatmak igin tavlamrlar. Tavlama isleminde ¢elik tam
Ostenit doniiglimiiniin ger¢eklesmesi i¢in gerekli sicakhia kademeli ve yavagca 1sitilir ve tiim
parcanin bu sicaklifa ulagmasi ve doniiglimiin gerceklesmesi igin yeterﬁ stire beklenir ve

martensit doniigiimiine izin vermeyecek sekilde yavasca sogutulur.

Ostenitin martensite déniismesini 6nleyecek soguma ¢evrim olam i¢in hazirlanmig doniistim
diyagrami1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Alagim igeriine bagh olarak tipik takim gelikleri
i¢in maksimum éoguma oranm1 532°C’e inene kadar saatte yaklagik 14-28°C’dir. Daha sonraki

sogutma daha hizli oranda havada uygulanabilir. Ayrica soguma oran1 parca boyutlarina gore '
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1s1l gerilime minimum olacak sekilde diizenlenmelidir. Kiigiik pargalar, bityiiklere gére daha
hizli soguma oramni ile sogutulabilir [6].
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Sekil 5.1 Martensit doniiglimiiniin engellenmesi i¢in soguma egirisi [6].

Tavlama ekipmanlari karbiirizasyon ya da dekarbiirizasyona karsi korunmalidir. Atmosfer
firnlan ya da tuz banyolan 1sitma igin kullamlabilir. Paket tavlama bazi .durumlarda

uygulanabilir [6].

5.12 Gerilim giderme

Gerilim giderme, kaynak ve sekillendirmeden kaynaklanan i¢ gerilmelerin giderilmesi igin
uygulanir. Takim oda sicaklifindan gelik doniisim oraninin altina kadar isitilir. Bu sicaklikta
fazda degisimler meydana gelir.

Sertlegtirilmemis gelikler igin gerilim giderme sicaklifi olarak yaklagik 510-590°C kullanilir.
Takim sertlestirilmis kondisyondaysa temperleme ile gerilim giderilebilir. Sertlestirilmis
kondisyonda kaynak edilmis takimin gerilim gidermesi temper sicaklifinin {stiinde
yapilmamalidir. Isitma ve sogutma oranlari tavlamadaki oranlara benzer [6].

5.1.3 Normalizasyon

Celigin do6niisiim swakhg]mil Ustlindeki uygun bir sicakliga kadar isitilip, doniigiim
sicakhigimin altindaki bir sicakliga, sonraki sertlestirme i¢in uygun yapmun etkili derecede
olusumunu sagl';lyacak oranda havada sogutulur. Bu iglem bazen gerilim giderme ile
birlestirilir. Tavlanmig birgok takim ¢eligi normalizasyon gerektirmez [6].
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5.1.4 Ostenitlestirme

Déniigiim sicaklifmn tstiindeki bir sicakliga kadar yavagca 1sitilip, karbitlerin ergimesi i¢in
yeterli siire tutulmastyla yapilir. Kiigtik pargalar biiyiik pargalardan daha ¢abuk isitilabilir.
Yiiksek alagimhi gelikler normalde doniigim oramnin hemen altindaki sicaklifa ¢ok yavagca
1sttildiktan sonra ¢ok hizli bir sekilde dstenitlesme sicakligina ¢ikarlir.

Ostenitlestirilen takim ¢eliklerinde birgok &nlem alinmalidir. Oncelikle takim geligi,
dekarbiirasyon ve pullanmay: onlemek igin vakum altinda ya da uygun koruyucu atmosferde
wsttilmali. Celik oksidan atmosferde, zaman ve sicakhia bagli olarak pullamr. Dekarbiirasyon
ise ozellikle Ostenitlesme sicakliginda meydana gelir. Tane bliylimesi ve agiri 1slatma
onlenmelidir. Son olarak da parga distorsyonlara kars: desteklenmelidir [6].

5.1.5 Suverme

Ostenit-martensit déniisiimii i¢in soguma ihtiyacint kargilar. Takim gelikleri parca kalinligi ve
kompozisyona bagli olarak suda, yagda, tuzlu suda, polimerde, tuzda ya da havada
sogutulabilir. Su verme ortami tam sertligin gézlenmesi i¢in etkili oranda sogutmalidir. Ancak
asir1 sogutma oranlari ise ¢atlama riskinden dolay: uygulanmamalidar.

Havada sertlesen takim g¢eligine 538—649°C sicakliklar arasinda su verilebilir. Is parcasi,
takim sicakligimin kararli olmasi i¢in su verme ortamindan hemen alinmalidir. Eger uzun stire
tutulursa Ostenit doniismeye baglar. Sicak su vermenin ardindan, temperlemeden 6nce 66°C’e
kadar havada sogutulabilir ya da yagda su verilenilir.

Suda sertlestirilmis ¢elik su verme sirasinda distorsiyon ve boyut degisimine meyillidir. Su
verme sirasinda artan i¢ gerilme keskin kdse ve ¢ok dik bolgelerde biriken gerilme nedeniyle
kolayca kirilir. Batirma islemi gerektiginde, dikisin dagilmasi ve uniform sofuma saglamasi
i¢in tuzlu su ¢dzeltisi kullamlir [6].

5.1.6 Temperleme
Su vermenin ardindan gerilim giderme, gatlaklari &nleme ve alagimlarin katilagmasi igin

uygulanmalidir. Birgok uygulamada, parga su verme ve temperleme arasinda oda sicaklifina
sogutulmaz. Bunun yerine su verilmis parca 66-93°C sicakliklar arasinda su verme
ortamindan aliarak hemen temperlenir.

Spesifik geliklerin Gnerilen temperleme oranlarinda, yiiksek sicaklik sertlikte bir miktar
azalmayla yiiksek tokluk verir. Verilmis diigtik sicakliklar ise yliksek sertlik ve aginma direnci
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saglamanin yaninda diigiik tokluk verirler. Kaynakta sertlesmis ancak temperlenmemis
takimlar biiyiik ihtimalle kirllacagindan &nerilmez [6].

5.1.7 Alevle sertlestirme
Genellikle oksiyakit alevi kullanilarak bolgesel alanlarda yapilan 1sil islemdir. Isitma

sonrasinda havada ya da su verme ile sogutulur. Sertlestirme, Ostenitlesme sicakligina kadar

ilerleyen 1sitma ve sonrasinda sert martensit olugturacak etkili oranda su verme ile

gerceklestirilir.

Bu proses, firina giremeyecek kadar bilyiik parcalarda ya da firrmin miimkiin olmadig: takim
pargalarinda sert alanlar i¢in kullanilir. Ayrica sert ylizey, yumusak merkezi birlestiren belirli
uygulamalar i¢in kullanilabilir [6].

52 Ark Kaynag

Kaynak ile pargalarin birlestirilmesi ve kompozit takim imalati takim gelikleri ve daha az
pahali malzemelerin birlestirilerek kullanilmasina izin verir. Bu strateji ile takim geliklerinin
sertlik ve asinma direncinin tatmin edici performanslarina gerek olmayan bilesenler ile
kullamlabilir. Daha dayanikl bir malzeme takim gelik bilesenlerini desteklemek ya da kaynak
birikimi i¢in kullamilabilir. Takim seklinin modifiye edildii 6nemli uygulamalarda
bulunabilir ve kazadan kurtulan bilesenlerin orijinal boyutlarinda tamirinde kullamlir.

Kompozit imalati, ¢aligma yiizeyinde istenen karakteristikleri, tok ve soka dayanikli merkez
kadar iyidir olmasim saglar. Diger bir avantaji ise sertlestirme 1s1 igleminin olmamasidir.
Bunun anlami gekillendirme ve delmenin final operasyon olabilmesidir. Birgok takim dogal
sertliklerinden dolay1 kirilmaya kars: hassastir.

Yaygin ark kaynak yontemlerinin her biri takim geliklerinin onarim ve imalat: i¢in uygundur.
Se¢im, doldurulacak kaynak metal miktarina, takimin karmagsiklik ve boyutlarina ve alagim

icerigine baglidur.

En yaygmn kullanilanlari GTAW, SMAW, GMAW, flaks 6zl ark kaynag ve tozalti
kaynaZidir. Toz alev sprey (powder flame spraying, PAW) ve plazma ark kaynaklari gibi
alternatif kaynak y6ntemleri, uygun uygulamalarda basariyla kullamilabilir.

Kiiclik onarm alanlarnda, tam kontrol ve minimum 1s1 girisi nedeniyle daha ok GTAW
yontemi kullamlir. Biiyiikk takimlarda genis ¢apli onarimlarinda ytiksek doldurma oram -
nedeniyle FCAW, SMAW veya GMAW kullanilmas: daha etkili onarim saglar. SAW ise
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daha ¢ok takimin hadde merdanesi ya da biiyiik kesitlere kaynakla doldurulmasinda kullamlir.

Takim celiklerinin birgok smifi igin uygun dolgu metalleri bulunur. Kullanilacak boyut
genislik ve derinlige baghdir. Ortiild takim geligi elektrotlarinda 1.6-6.4mm arasmnda gesitli
caplarda mevcuttur. Genis onarim alanian i¢in 16mm’e kadar genis ortiilii elektrotlar bulunur.
Kati ve flaks kapl teller 0.9-4.0mm’e kadar mevcuttur. Direk akim, elektrot pozitif akim
birgok takim gelik elektrot i¢in Gnerilebilir.

Takim ¢elikleri i¢in elektrot segiminde; ana metalin kimyasal kompozisyonu, kaynak edilecek
bilesenlerin 1sil islem durumlarina, igleme ve taglama gerekliliklerine, kaynagin maruz
kalacagi ¢alisma kosullanina, kaynak etkinligine, kaynak uygulamasimin kolayliina, kaynak
sonras! 1s1l iglem sartlarina dikkat edilmelidir.

Kaynak metal sertliginin takim celigine doldurulmasi 6n isitma, kaynak prosediirii ve 1s1

girigi, ana metalde dolgu metal seyreltmesine, soguma oranina, son 1sil islem gibi faktdrlere
baglidur.

Takim ¢eliklerinin kasznagmda kullanilan dolgu metalleri AISI standart takim gelikleri, diistik
alagimli gelikler ve 6zel amagli birlestirme malzemeleri olarak {i¢ ana kategoriye bdliiniir.

AISI standardi takim gelik dolgu metalleri suda, yagda ve havada sertlestirilmis, sicak
sekillendirilmis ve yiiksek hiz celikleri gibi temel takim simflan igin Gretilmistir. Diigiik
alagimli dolgu metalleri oda sicaklifindaki sertlik ve toklugu yumusatmakta kullanilir. Benzer
malzemelerin Dbirlestirilmesi ve c¢atlak onariminda kullanilan ozel amaglt birlegtirme
malzemeleri yliksek alagiml ¢elik ve paslanmaz gelik igerirler.

Takim ¢eligi dolgu metalleri gesitli ark kaynaklarina uygun bircok formda bulunabilir. En
yaygin olanlar1 SMAW i¢in giydirilmig elektrot, GTAW igin ¢iplak elektrot, GMAW igin kat1
makara tel ve FCAW i¢in flaks 6zl elektrotudur.

Kenarn tiimii veya bir kisminin onariminda doldurulacak metal miktarina bagli olacak alttan
kesme ve oluk derinlik ve tipi kullamilir. Kiiglik doldurmalarda 45 derecelik 6mm oluk
yaygindir. Biiylik doldurma gerekliliklerinde U ve J oluklar tercih edilir.

Yiizey temizligi basarili bir kaynak i¢in ¢ok Snemlidir. Miimkiinse kaynak yapilacak parganin
ylizeyi alkali temizleme ¢ozeltileri ile temizlenmeli ve sicak su veya buhar ile yikanmalidur.
Yag ve diger hidrokarbon kalintilarimin tamamen giderilmesi ¢atlak olugumunu 6nlemek igin
Onemlidir [6].
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Takim ¢elikleri kompozisyonlar1 ve galigma kogullarina bakilmaksizin kaynak i¢in 6n 1sitma
uygulanmalidir. En iyl On 1sitma sicaklifinin belirlenmesi, malzemenin alagim igerigi,
konfigiirasyon ve 1sil iglem sartlarina baghdir. Genellikle yiiksek alagimli havada
sertlestirilmis takim gelikleri, daha yiiksek 6n 1sitma sicaklif: ve daha yakin takip gerektirir.

Sert takim celikleri kaynak oncesi 6n isitildifinda 6n isitma sicaklifi 6nceki temper
sicakligimi gegmemelidir. Yiiksek sicakliklara isitma asin temperlenmeye ve takimin
yumugamasina neden olur. Temperleme sicaklig: bilinmiyor ya da parga kalin ise o gelik i¢in
Onerilen en diigiik 6n 1sitma sicaklifs uygulanmalidir. Tavlanmi§ veya ince pargalar o alagim
i¢in Snerilen en yiiksek sicakliklara 6n 1sitma yapilmalidir. Kirilmalan énlemek i¢in 6n 1sitma
sicaklign miimkiin oldugu kadar yakin devam etmelidir. Tiim proses boyunca 1s1 girigi kontrol
altinda olmaldar.

Hareket hizi ana metal ile kaynak metalin uniform ergimesini temin edecek sekilde
ayarlanmalidir. Kaynak yontma veya siiplirme ile sik sik temizlenmelidir.

Kii¢iik gegislerle oluk doldurulmalidir. SMAW prosesinde ark sondiriiliirken, ark uzunlugu
kademeli olarak azaltilmalidir. Ark uzunlugu kisaldikga, elektrot sicak metalden geriye hizlica
hareket ettirilmelidir. Bu derin kraterlerin ve kenar biiziilmelerini 6nleyecektir.

Kaynak sirasinda, sertlifin uniform olmasindan emin olmak i¢in kaynaktaki 1s1 dagilimimin
uniform tutulmasi saglanmalidir. Ana metal sicaklifinin temperleme sicaklifini gegmemesi
gerekir. Cok gecisli pasolarda sicaklik dagilimimi uniform tutmak i¢in gesitli teknikler
uygulanabilir.

Kaynak hatti 371°C’e sogutulmadan 6nce gekiclenmelidir. Cekicleme, biiziilme gerilimini
gidermek i¢in uygulanir. Genellikle bir ucu yarim kiire bigiminde olan geki¢ kullanilir, ancak
biiyiik ¢capli onarimlarda pinomatik ¢ekigler daha etkilidir.

Tipik kaynak sonrasi 1sil iglemler havada sertlestirilmis geliklerde dikis alti gatlak
problemlerine yardimci olur. Genel kural olarak, tavlanmis kondisyonda kaynak edilmis
takim celikleri gerilimin azaltilmasi ve sonraki ¢alismanin kolaylagtiriimasi igin yeniden
tavlanmalidir. Ideal olarak bu iglem hemen kaynaktan sonra yapilmalidur.

Sertlestiritmis durumdaki kaynakli takim celigi, kaynak sonrasi 1si iglemi takiben 65°C
civarlarina kadar‘yavasc;a sogutulmalidir. Soguma orani, bu ¢evrim sirasinda kaynak sertligine
ulagilmas: nedeniyle kritiktir. Hizlandirilmis soguma yiiksek sertlik saglamasina ragmen 1s1 -
tesiri altindaki bolgede catlaklara neden olur [6].
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Temperleme iglemi kaynak sonras: 1sil islem ve yavas sogutmanin ardindan uygulanmalidir.
Bu islem kaynak sirasinda olusan gerilimleri giderir, gatlak Onlemeye yardimci olur ve
toklugu arttirir. Parca bu sicaklifa getirilir ve kalinlifa gore 2.4dk/mm tutulur. Temperleme

sonrasinda parca oda sicaklifina yavasga sogutulur [6].
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6. DOKME DEMIR

Dokme demirlerin yiiksek karbon icerikleri, kaynaklanabilirliklerinde problem yaratmaktadir.
Kullanmigh mekanik 6zellikleri Gretim sirasindaki mikro yapiya baglidir. Kaynaklanmig dokme
demirin, dokiimdeki yavas sofuma hizina karsi daha hizli bir sekilde sogutulmasi
Onerilmektedir. Kaynak 1sil ¢evrimi, istenen mikro yapiy1 yaratmaz. Kaynak sonucundaki
mikro yap1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Sekil kaynak 1si1sindan orda sicakliina olan sicaklik
oranindaki faz diyagrammm gosterir. Kaynak metali, nikel icerifi nedeniyle bu faz
diyagramindaki bélgelere uymaz [8].

£

Fe-Fe,C SISTEMI

800

ISIDAN ETKILENEN BOLGE

1 2 3 -4

KARBON ICERIGH, %

ISIDAN ETKILENMEMIS BOLGE

Sekil 6.1 Tipik d6kme demir kaynaginda faz ve mikro yapilar: gosteren bolgeler [6].

Kaynak sirasinda 1sidan etkilenen bolge ergime noktasina yakin sicaklia kadar 1sinir. Isidan
etkilenen ve kaynak bolgesindeki hizl1 sogutma, karbit olusturur. Isidan etkilenen bélgedeki
yiksek sicaklik, sogumaya bégh olarak karbonun &stenite difliz ederek, yiiksek karbonlu
martensite neden olur. Martensit ve sementit, kendiliginden ya da g¢alisma kosullarinda
kinlganhiga ve qé,tlamaya neden olabilir. Kirilganlik derecesi, olusan sementit ve martensit
miktarina baglidir. Catlama dokme demir kompozisyonu ve 1s1l isleme baglidir.
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Eger metal kaynak sicakhifindan oda sicaklifina ¢ok hizli gekilde sogursa, karbonun serbest
karbon olarak ¢okelmesi igin yeterli zaman olmaz, sert ve kinlgan beyaz dskme demir olusur
(sementit, ledeburit, martensit). Bu 6zellikle ana metalle benzer kompozisyona sahip ilave
metal kullanilirsa olur. Bu olusumu engellemek i¢in ig pargast 6n tav yapilmali ve kaynak
sonrast ¢ok yavag sogumasi saglanmalidir. Farkli kimyasal kompozisyondaki ilave metallerin
(nikel alagimh d6kme demir elektrotlart) kullanimi 1s1 girdisinin ve sert doniisiim bolgelerinin
dar simirlar i¢inde kalmasim saglar ve kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerinin yeterli diizeyde
tutulmasin saglar.

Elektrik ark ergitmesi, kaynak bdlgesinde 1s1l gerilime neden olan giddetli 1s1 lokasyonu
yaratir. Olusan bu gerilimin giderilmesi, ana metalde ¢atlamalani onlemek igin plastik
deformasyona kabiliyetli olmalidir. Kaynak gerilimi, kanitlanmis kaynak prosediirleri
uygulanarak azaltilabilir. Bu faktorler, 6n 1sitma, kaynak sirasi, kaynak havuz yayiliminin
minimize edilmesi, pasolar aras: gekicleme, son 1sitma uygulanarak minimize edilebilir.

Ferritik dokme demirde karbon kiiresel formdadir. Kiiresel yap: kaynak sirasinda yavagca
ergiyerek daha az martensit ve sementit {iretir. Bu olay ferritik seyreltilmis dSkme demirlerin
kaynaginda oldukc¢a kolaylik saglar. Yiiksek akim yogunlugu prosesi kullanilarak izl
hareket hizina izin verilerek 1sidan etkilenen bdlgenin minimize edilmesi saglanir. Bu kiire
miktarii sinirlandirir ve saf ferritik ITAB olugumuna izin verir.

Perlitik dokme demirdeki karbonun biiyiik bolimii perlitik yapiya es boliinmiistiir. Kaynak
sirasinda perlit ¢oziinmesi, oda sicaklifmna sogutulma sirasinda 1sidan etkilenen bdlgede
martensit ve sementit olusumuna neden olur. Kirilgan martensit, diistik dayanim, daha yiiksek
siineklilik i¢in temperlenebilir ya da tamamen giderilmesi igin 6n 1sitma ve pasolar arasi
s1cakhk kontrolii, ok gegisli pasoyla kaynak ve son 1s1l iglem teknikleri uygulanir.

Kismen ergimis bolge Sekil 6.1°de gosterilmistir. Bu bélge kaynak sirasinda en yiiksek 1siya
maruz kalan, bu sicaklik nedeniyle kaynak ergime hattimin yaninda kismi olarak ergimis ana
metaldir. Mekanik 6zellikleri biiyiik 6lgtide etkileyecek asir1 derecede kirilganliga sahiptir.

Kismi ergiyik boélge igersindeki sivi, yiksek soguma nedeniyle beyaz dokme demir gibi
donan, dokme demirdeki otektik siviya benzer. Kismi ergimig bélgenin mikro yapist tamamen
martensit, Gstenit, birincil karbit ve grafit icerir. Coziinmemis grafit ergiyik matriks i¢inde
devam ediyorsa,‘ sofumada da devam edecektir. Kismi ergime bolgesi kaynafm en sert
bolgesidir. Maksimum sicaklik ve siirenin azaltilmasi, catlamalan Snlemek igin en etkili
tekniktir [6].
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Secilen kaynak dolgu malzemesi ergime bolgesinin ve kaynak-metal bolgesinin 6zelliklerini
etkiler. Ergime bolgesi, dskme demirin ergimis ylizeyinden yayilan ergimis doldurma
metallerini icerir. Elektrik ark kaynag: bu boélgede homojenligi saglar ve kaynak dikiginin
daha uniform olmasinu saglar [6].

6.1 Kaynak Uygulamalar

6.1.1 Ortiilii elektrotla ark kaynag

Is1 girisi istenen dikis tipine gore secilmelidir. Kordon dikis igin daha az 1s1 girisi tercih
edilmelidir. Dalgali dikis kullaildiginda, elektrot elle islenmeli, dikis genisligi ortalama
elektrot ¢capimn ii¢ katim gegmemelidir. Ciplak tel ile kaynakta genis dikis kabul edilebilir.
Dikkat edilmesi gereken konulardan biri dalganin katilagmadan once geri gelmesidir.

ENi-CI olarak smmflandirilmug ortiilii elektrotlar saf nikel 6zl tel grafit iceriklidir. Bu
prosediir, tek gegisli kaynaklarda ana metale yiiksek yayilim olmasi durumunda bile yiiksek
oranda nikel icerifinin birikmesini saglar. Bu tiir elektrotlar genellikle tek gecisli ve ylizey
kaynaklarinda tercih edilir. ENiFe-CI olarak smiflandinlmug elektrolarda genis oranda
kullamlmaktadir ve bircok avantaja sahiptirler. Doldurmanin daha gii¢li ve daha kolay
sekillendirilebilmesini saglar. Dayamim seviyesini arttirir. D6kme demirin bulundugu benzer
metal uygulamalar1 iginde uygundur. Nikel-demir doldurmalari, fosfora gore daha
toleranshdir ve yiiksek fosfor igerikli demirlerde tercih edilir.

ENiCu-A ve ANiCu-B olarak simiflandiriimig elektrotlar ise az kullamilmaktadir. Daha az
derinlikte ergime saglamalari, ana metale yiiksek yayilimlari ¢atlama ile sonuglanabilir [6].

6.1.2 Flaks Ozli Ark Kaynag

Flaks &zl ark kaynaginda birlesme, siirekli doldu metal elektrot ve i parcasi arasinda olusan
ark ile saglamr. Tiplii elektrot i¢indeki flaks ile.korunma saglanir. Koruyucu ortam gaz ilede
saglanabilir.

Flaks ciiruf yapicilar, oksit gidericiler, ark kararlagtiric1 gibi metalik katkilar icerir. Elektrotlar
kendiliginden koruyuculu olabilir veya gaz ile korunabilir. Ciiruf olugsmaya bagh olarak, arkta
derin veya s13 penetrasyon saglanabilir [6].
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Cizelge 6.1. D6kme demirin flaks 6zlii ark kaynak parametreleri [6].

Parametre Degerl
Amper 350-450 A
Voltaj 23V{DCEP)
Hareket luzi 15-30in/min (64-12.7 mm/s)
Elektrod uzama 7/8-5/8n.(22.2-15.8 mm)
Elektrod ¢ép1 0,083 in. {2.36 mm)
Kérijucu gaz Nonge
 Segenek 401t5h (189 L/min) CO,
Tarriilamas ERNiFeT3-C
On 1s1tma None
Segenek 600 °F (316 °C}
Doldurma oram 12-151b/h {B.4-6.8 ky/h)
Uriin ENiFeT3-Cl
Tipik Ozellikler
Gerilim dayamm T0ksi (483 MPa)
Akma dayarmmm 45ksi (310 MPa)
Uzama 12-16%
Serflik 85-95 HRB

6.1.3 MIG/MAG
Metal ile siirekli beslenen dolgu metali arasinda ark ile 1sinma sonucu uygulanir. Koruyucu

ortam tamamen gaz ile saglanir. Voltaj, tel besleme iz ve bazi durumlarda koruyucu gazin
degisimi yiiksek 1s1 girisi, kaynakta yiiksek dolum orami ile birlikte derin penetrasyon saglanir.

Ark boyunca ergiyik dolgu metal yayilmas:, {ic ana modelde saglanabilir. Global, kisa devre
veya sprey. Sprey arkin bir c¢egidi olan darbeli sprey, levha ve kalin metallerin tiim
pozisyonlarinda uygulanabilir. Is1 girisi, koruyucu gaz ve gii¢ kaynag: bu transfer modelini
belirler.

Transfer modeli, ana metale, kaynaklim1 dokiimmii oluguna, dolum oramina ve kaynak
pozisyonuna gore belirlenir. Genellikle diigiik 1s1 girisi, disiik penetrasyon, ana metal
erimesine neden olur. Dolgu metalinin kaynak metalinde dagihiminin siirlanmasi, ¢atlama
hassasiyetini arttirir. Sprey transfer modeli genellikle dokme demirin basit tirlinlerinde, diigiik
gerilimli kaynak, yiiksek stinekliligi durumunda kullanilir.

Sekil 6.2°de koruyucu gazlarin penetrasyona nasil etkiledikleri g6riilmektedir. Sekilde tiim
gazlarin uygulanabilecegi goriltiyor ancak, %2’°lik oksijen igeren argon karigimi, dikigin dis
hatti ve diigik 1s1 girigi nedqm’yle en iyi se¢im olduunu gosterir. Karbondioksit yiiksek
penetrasyon ve yiiksek doldurma oranimi verir [6].
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(A) %100 Argon

e
(B) %98 Argon %2 Oksijen (D) %100 Karbondioksit

Sekil 6.2 Koruyucu gaz gegitlerinin etkileri [6].

6.1.4 TIG Kaynag

Bu yontem is pargasi ile tungesten elektrot arasinda olusan arkin isinmasi ile uygulamr.
Koruyucu gaz atmosferi kullamlir. Dolgu metali prosese bagl olarak uygulanabilir. TIG
kaynad1 genellikle tek elektrotla uygulanmas: tercih edilir. Elektrot ve kaynak bodlgesinin

korunmasi, uygulanan koruyucu gaz ile saglanir.

TIG kaynaginda dolgu malzemesi olarak yumusak demir kullamlmasi daha gii¢lii birlegtirme
saglar. Tipik yumusak ¢elik dolgu metali demir, demir-nikel, nikel-demir ve demir-nikel-

mangan igerir.

TIG prosesi aym zamanda dokiim sirasinda olusan gaz kabarciklari, porozitenin onarimi

i¢inde uygundur [6).

6.1.5 Oksiasetilen kaynag w

Kir dokme dem@rler pargalara oksiasetilen kaynadi sicak veya soguk olarak uygulanabilir;
ancak soguk kaynagin uygulandifi alanlar ¢ok smirli olup kaynak sonras: biiyiik ve tehlikeli
gerilmelerin ortaya ¢ikmayacagl ve kaynak bolgesinin sonradan mekanik olarak iglenmesinin
gerekli olmadi@ parcalara uygulanabilir.
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Kir dokme demire uygulanan tiim sicak kaynak yontemlerinde en &nemli konu pargamin
1sitilmasi ve sogutulmasi olay1 ve bu sirada uygulanmas: gereken kurallardir. Bunun diginda
kaynak teknigi agisindan, kir dokme demirin kaynag1 gerek yontem ve gerekse de uygulama
acisindan diger metal ve alagimlarin kaynagindan biiytik farklilik géstermez.

On 1sitmamn iz parcamin biytikliigli ve seklinin karmasikligina bagh olarak degisir.
Parganin biiyiikliigii arttikga, sekil karmagiklagtikca 1sinma hizi yavaglatilir. Isitma siiresi en
ekstrem hallerde bile nadiren 12 saati agar. Buna karsin kaynaktan sonra ortam sicaklifina
kadar sogutma ¢ok yavas bir siiratle gerceklestirilmek zorundadir.

Teknige uygun bir gekilde sicak halde uygulanan oksiasetilen kaynagi ile esas metalin
yapisina rengine ve mekanik ozelliklerine gok yakin veya aym &zellikleri tasiyan kaynak
dikigleri elde edilir. Bu ySntemin en biiyiik dezavantaj1 i¢ gerilmelerin ve kaynak bélgesinde
sert yapinin olugsmamasi igin pargaya yiiksek bir sicaklik derecesinde 6n tav uygulanmasidir

[3].
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7. PASLANMAZ CELIKLER

7.1 Paslanmaz Celiklerin Genel Ozellikleri

Celikler diger demir alagimlarimin biiyilk bir kismi gibi atmosferde oksitlenirler ve
ylizeylerinde bir oksit tabaka (pas) olusur. Aliiminyum ve ¢inkonun yiizeyinde olusan
koruyucu oksit tabakanin tersine geligin yiizeyini kaplayan bu oksit tabakasi, oksitlenmenin ig
kisimlara ilerlemesine engel olamaz. Paslanmaz celiklerde ise, korozyon direnci artan krom
miktarina bagh olarak yiikselmektedir. Bu konuda farkli birgok goriis varsa da bunlardan en
kabul goreni, sik1 ve ince bir krom oksit tabakasinin paslanmaz gelik tizerinde olugturdugu ve
bu tabakanin oksidasyon ve korozyonun ilerlemesine engel oldugudur. Celigin icerigindeki
kromun koruyucu etkisi, krom ile oksijen arasindaki afiniteden ileri gelmektedir. Krom igeren
celikler ylizeyi bir krom oksit tabakasi ile 6rtiilii olmadig1 taktirde korozyona ve Ozellikle
oksidasyona kars1 gok hassastirlar; bu hale aktif denir, buna kargin bu oksit tabakasi olugsma
olanag bulundugunda metali korozif ortamlara karg1 korur, dolay:s: ile ¢elikler pasiflesmis
olur. Pasivitenin sinirlar: ile derecesi ortamin aktivitesi ile paslanmaz geligin tiir ve bilesimine
baglidir. Kosullarin uygun oldugu hallerde pasivite kalicidir ve paslanmaz ¢elik ¢ok yavag bir
korozyon hizina sahiptir.

Bu pasif film yok oldugunda ve yeniden olugmasi i¢in gerekli kosullarin bulunmamasi halinde
paslanmaz g¢elik korozyona ugrayabilir. Bu bakimdan paslanmaz geligin korozyon direncinin
olugabilmesi i¢in en az %12 krom igermesi ve ortamda da oksijen bulunmasina gerek vardir.

Paslanmaz ¢elifin ylizeyinde pasif bir tabakanin olusabilmesi i¢in mutlaka bir kimyasal
isleme gerek yoktur. Bu film, ylizeyin oksijen ile temas: halinde aniden olusur, yani
pasivasyon islemi ylizeyde bulunan serbest demirin, oksitlerin ve diger yiizey kirlerinin
uzaklagtinlmas: esasina dayanir [9].

Paslanmaz ¢eliklerin igersinde paslanmazlik 6zelliini saglayan elementlerin yam sira, diger
bazi gereksinimleri karsilamak tizere ilave edilen alagim elementleri veya kaginilmaz olarak
bulunan karbon ve bazi empriiteler bulunmaktadir [10].

Demir-Krom sistemi, paslanmaz g¢elikler grubunun temelini olugturur. Krom, kiibik hacim
merkezli kristal kafes (KHM) yapisina sahip ferriti kararli hale getirir. Demir-krom denge
diyagraminda kiibik ylizey merkezli kristal kafes yapisina sahip Sstenitin olusturdugu bélge
olan ostenit (y) alamim kapali hale getirir ve bu faz en biiyiik krom ¢6ztintirliigiini (%12), -
1000°C civarinda gosterir. Demir-krom denge diyagraminda da goriildiigii gibi (Sekil 7.1),
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1390°C’nin fizerinde ve 830°C’nin altindaki sicakliklarda higbir bélgede Sstenite rastlanmaz
[11].

Fe 18 20 39 1 5o 6o 70 8g b Cr
Krom (%} Hge.an

Sekil 7.1 Demir-krom denge diyagrami [11].

Saf demir-krom alagimlari Sekil 7.1°deki ikili denge diyagramindan da goriildiigi gibi
%12’den fazla krom igermeleri halinde sivi halden itibaren katilagtiklarindan KHM kristal
kafesli ferrit halinde katilagmaktadir ve sofuma swrasinda da Thigbir doniigiim
gostermemektedir. Bu olay kararli dstenit alanin1 da keskin bir sekilde simirlandiran kromun
ferrit olusturma yeteneginden kaynaklanmaktadur.

Diyagramin sol iist tarafindan bulunan bir cep bigimindeki y alam alasimin igerigindeki
karbon miktarina bagl olarak geniglemektedir. y alammi genigleten diger bir element de
azottur. Cok kuvvetli birer Ostenit dengeleyici olan karbon ve azot, y alanimi genigleterek
ostenit icinde kromun ¢oziintirl{ifiint arttirir. Ornegin, burada karbon+azot miktari %0.13’¢
erigtifinde a—y—>o donilislimiintin gdrillmemesi i¢in krom igeriginin %24’e, karbon+azot
miktarinin %0.2°ye ¢ikmasi halinde ise krom miktarimn %27’ye yiikselmesi gerekmektedir.

Demir-krom denge diyagramumin alt orta bdlgesinde goriillen o-fazi, tetragonal bir kafes
-yapisina sahiptir. Bu faz ¢ok yavas bir hizla 800-600°C sicaklik aralifinda olugur. Zaman
zaman cesitli ticari paslanmaz gelik tiirlerinde, uzun siire belirli sicakliklara maruz kalma
sonucu goriilen sert ve gewék metaller arast bilesik olan bu o-fazinin demir-krom ikili
sisteminde olusma aralif gok dardir. 520°C’nin altindaki sicakliklarda bu faz 6tektoid bir
doniistim ile a+a' fazlarina ayrigir. Bu kati hal reaksiyonunun olusum ve gelisme hizi ¢ok .
yavastir. Hizl1 soguma o-fazimin olusumunu &nler ve bu durumda da o' faz1 520°C’nin altinda
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ayrisarak ortaya ¢ikar. o' fazi yaklasik olarak %90 krom igerir, gevrek bir fazdir ve bunun
cOkelmesi sonucu 475°C gevrekligi diye adlandirilan bir olay ile kargilagilir.

a+o' fazlarmin kafes parametreleri arasinda sadece %0.2 kadar bir fark vardir ama buna

karsin o demirce zengin, o' kromca fakirdir.

Gtliniimiizde kullanilan demir-nikel denge diyagrami olarak 450°C’nin iizerindeki sicakliklar
icin gegerli olarak kabul edilmektedir (Sekil 7.2). nikel o demiri igindeki ¢oziinebilirligi 400—
500°C arasinda maksimum degere erigmektedir. Nikel siddetli bir Gstenit dengeleyicisidir.
%30 nikel igerdigi halinde y alan1 500°C’den 1450°C’ye kadar genislemektedir.

Soguma sirasinda dstenit fazinin doniisiimii ¢ok yavas bir hizla gergeklesir ve doniigtim biiyiik
bir alt soguma gostermektedir. Dolay1si ile Ms sicakligi nikel igeriginin artmasi ile ¢ok biiyiik
bir diisme gdsterir. Ornegin %20 nikel 220°C, %30 nikel 0°C, %34 nikel -220°C [10].
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Sekil 7.2 Demir-nikel denge diyagrami [10].

Demir-nikel denge diyagramindaki 450°C’nin altindaki olaylar heniiz tam olarak agikliga
kavugmamistir. Krom-nikel denge diyagramindan gorildiigi gibi saf krom, allotropik bir
dﬁnﬁsﬁme sahiptir (Sekil 7.3).

Bu sistemde yliksek sicakliklarda gériilen o ve § fazlarn var olduklar sicakliklardan itibaren
ani sogutularak oda sicakliklarindaki varliklarint korunabilir. Bu diyagramda dikkat ¢eken en
Onemli olay Ostenit alaminin genigligidir. Ornegin, 1350°C°de KYM kafese sahip olan nikel
icinde %50’ye kadar krom ¢ozlindiiriilebilmektedir. Paslanmaz gelikleri olugturan demir,
krom, nikel gibi esas elementlerin kendi aralarindaki ikili denge diyagramlarinda baz
bolgelerde goriilen belirsizlikler Fe-Cr-Ni figlii sistemine de yansimaktadir. Ozellikle baz1 .
reaksiyonlarin fazlarin olugumunun ancak ¢ok yavag soguma hizlarinda goriilebilmesi, az
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miktarda da olsa katiski ve baz1 alagim elementlerinin ticari paslanmaz celiklerin
bilesimindeki varlig, bu ikili denge diyagramlarimin ticari paslanmaz ¢eliklerin igyapilarinin
ve Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin bir bigimde kullanilmasina neden olmaktadir.

Krom Afwhk (%)
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Sekil 7.3 Krom-nikel denge diyagrami [10].

Ornegin, Fe-Cr-Ni figli diyagrammda (Sekil 7.4a ve b) 18Cr-8Ni’li celige ait kesiti
inceledigimizde kromun yam sira %8-10 nikel igeren paslanmaz ¢elik ancak 800 ila 1200°C
arasindaki bir sicakliktan su verildigi taktirde oda sicaklifinda &stenitik yapida
bulunabilecektir. Ancak uygulamada bu geliin gerek yiiksek sicakliklarda gerekse de oda
sicaklifinda tamamen Ostenitik bir yapida oldugunu biliyoruz. Zira bu diyagramda karbon ve
azotun, Ostenitin dengelemesine kuvvetli etkisi géz oniline alinmadigindan bu sasirtic: sonug
ile karsilagilmaktadir. Bu ¢elikte oda sicaklifinda gériilen Osteniti daha dengeli bir faz olan
ferrite doniigtiirebilmek icin siddetli bir plastik sekil degistirme veya oda sicakligimin ¢ok
altinda bir sicaklia kadar sogutmak gerekmektedir [10].
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a) %70 Fe b) %60 Fe
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Sekil 7.4 Fe-Cr-Ni denge diyagrami (%70 ve %60 Fe i¢in hazirlanmig) [10].

Sekil 7.4 Fe-Cr-Ni tigli denge diyagramina bakildiginda olduk¢a énemli bir olusum bdlgesine
sahip olan o faz1 ¢ok yavag bir hizla olustugundan bu sicakliklarda kullanilan paslanmaz
celiklerin 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin bir faktor olarak gbzoniine alinmaz. Yukanda
verilmis olan ilk drnekten goriildiigt gibi Fe-Cr-Ni Giglii denge diyagramimn ve dolayis: ile
paslanmaz geliklerin &zelliklerine az miktarda dahi katilan alasim elementlerinin etkileri ok
kuvvetlidir. "

Fe-Cr-Ni iiglii sisteminde en 6nemli konulardan bir tanesi de Ostenitin dengelenmesi ve daha
az nikel katkisi ile dengeli bir 8stenitik igyapili ¢elik eldesidir. Ancak bilindigi gibi karbon,
azot, mangan, bakir ve kobalt gibi ¢ok az sayida element demir-krom sisteminde &stenit
bolgesini genisletme dogrultusunda etkide bulunmaktadir. Fakat bu elementlerden higbiri tek
bagina katilmalar ile yeterli sonuglar vermemektedir.

Ornegin; karbon, Sstenitik Fe-Cr-Ni alagimlarinda ¢ok az miktarda ¢dziinebilmesine kargin
Ostenitin dengelenmesi konusunda ¢ok biiyiik bir etkinlife sahiptir (Sekil 7.5). Zira, karbon
Ostenit yapicidir. Yalmz, paslanmaz celiklere katilabilecek karbon miktan simirlidir. Karbonu
¢Oziilemeyen boliimii krom ile birlegerek karbiirler olusturur. Karbiir fazimin yaymmimi krom
ve karbon oranina bagh olarak kromlu gelikler i¢in Sekil 6.6’da gosterilmigtir. Yiiksek krom
igeren paslanmaz geliklerin biiylik bir béliimiinde bilesiminde %70 krom igeren (FeCr)sC
karbiirii bulunmaktadir.
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Sekil 7.5 %18Cr, %8-10Ni, Fe alagimlarinda karbonun ¢6ztiniirliigii [10].
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Sekil 7.6 Fe-Cr-C alagimlarinda Karbon ve krom bilegimlerinin etkisi ve yavas soguma
halinde bulunan fazlar [10].

Fe-Cr-Ni sisteminde de, %4 Ni ve %8 Ni i¢eren alagimlarda karbiir fazimin olugturdugu ve
varliginm1 korudugu bélgeler Sekil 7.7°de gésterilmistir.

Karbonun tiim yapiy1 6steniﬁk- hale getirecek miktarda katilmas1 sonucu malzeme siinekligini
ve korozyon direncini yitirmektedir. Diger bir &stenit dengeleyicisi olan azot ise arzulanan
etkiyi olusturacak miktarda katilamamasima ragmen, Fe-Cr-Ni’li &stenitik bir yapida karbona
gére daha az taneler arasi korozyona sebep olmaktadir.
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Sekil 7.7 Fe-Cr-Ni sisteminde %4 Ni ve %8 Ni igeren alasimlar [10].

Osteniti dengeleme &zelligine sahip olan manganin yalmz basina alasim elementi olarak
%251 asan miktarlarda dahi katilmasi %]15’ten fazla krom igeren alasimlan dahi tamamen
Ostenitik hale getirememektedir.

Diger bir element olan bakir ise yliksek sicakliklarda Gstenitin stinekliginin bozucu bir etkisi
vardir. Ostenitlestirme etkinligi ¢ok hafif olan kobalt ekonomik nedenlerden 6tiiﬁ"1 demir-
krom alasimlarinda kullanilamamaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalar, demir-krom
alasimlarina mangan ilavesi sivi metalde azot ¢6zlinlirliigiinti arttirmakta ve Gstenitik yapry1
dengelemen i¢in azot ilave edildigini g&stermistir. Azot igeren Fe-Cr-Mn alagimina az bir
miktar nikel eklenmesi, Ostenitik yapiyr artan krom miktarina karsi daha kararli hale
getirmektedir. Bu olay, dstenite sicak sekil verme sicakligi olan 1260°C’de de goriilmektedir.

Paslanmaz celiklerdeki alasim elementlerinin etkinlik dereceleri krom esdegeri Cres, 6stenit
dengeleyicileri nikel esdegeri Nies olarak gruplanarak degerlendirilmektedir. Uzun yillar
aragtirmalar sonucu asagidaki amprik bagintilar gelistirilmistir [10].

Cres= %Cr+2X%Si+1,5X%Mo+5X%V+5,5X%Al+1,75X%Nb+1,5X%Ti+0,75X%W  (7.1)

Nies= %Ni9+%Co+0,5X%Mn+0,3X%Cu+30X%C+25X %N (7.2)
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Sekil 7.8 %0.0Ni, %0.25-0.45N igeren ¢elikte yap1 diyagrami (1260°C’°de 1 sa tavlanarak
suda sogutulmus) [10].

Benzer denklemler Shaeffler diyagrami i¢in de gz Ontline almmugtir. Ancak bu diyagram
kendi kosullarina gbre soguyan kaynak metali igin gelistirilmigtir (Sekil 6.9). Bununla
beraber, paslanmaz celigin icyapisindaki fazlar kabul edilebilir bir yakinsaklik ile saptanabilir.

»

- 330 -
40 — Sekillendirilig malzemeler igin

5 .18C dstenit bolgesinin yaklagik st o
36 | KARBON  min.%0.03
a2 1 SILIKON.  min%0.30

[ AZOT  dosik Cr gelikleri igin 90.05

yuksek Cr geliklerine kadar 0.10

28 — Ostenir olusumunda C’a e

24 g

20

FERRIT ICERICH, %

18

12 ]

Niga = %N + (30 % %C) + (0.5 % %Mn)

Creg = %Cr + %Mo + (1.5 x %Si) + {0.5 x %Nb}

Sekil 7.9 Paslanmaz geliklerin mikro yap1 tahmini i¢in schaeffler diyagrami [10].
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7.1.1 Martensitik Kromlu Paslanmaz Celikler
Martensitik kromlu paslanmaz gelikler %11.5’den fazla krom igeren ve yliksek sicakliklarda

Ostenit yapisina sahip olan uygun bir sogutma islemi ile de i¢ yapilan oda sicakhiginda
martensitik olan paslanmaz g¢eliklerdir. Bu tanim paslanmaz geliklerin krom igerigini
stmrlamaktadir. Donilgiimiin gergeklesebilmesi igin ¢eligin bilesiminin yiiksek sicakliklarda y
alam icine diismesi gerekmektedir. Karbon, y halkasmi genislettiinden uygulamada g¢eligin
iceriginde bulunan karbon yardimi ile %18 krom igeren gelik de yliksek sicaklikta tam
ostenitik yaptya doniisebileceginden bu gruba girmektedir (Sekil 7.10). Bu tiir paslanmaz
celiklerde krom miktar1 alttan %11.5, iistten de %18 ile sirlanmigtir. Buralarda alt simrn
korozyon direnci, iist smurt da yiiksek sicaklikta celifin tamamen G&stenitik yapiya
doniigebilme 6zelligi belirlemektedir [10].

Martensitik paslanmaz geliklerin kritik soguma hizlariin gok diisiik olmas: nedeniyle yavas
soguma halinde bile martensit olugur. Bu tiir geliklerin, martensitik halde, sertlesmis durumda
korozyon direngleri oldukg¢a iyidir. 815°C’ye kadar paslanmazlik 6zelliklerini yitirmezler,
yalmz uzun siire yitksek sicakliga maruz kalirlarsa hafif korozyon baglangici olur ki bu
bakimdan, endiistride siirekli olarak 700°C’nin tizerindeki sicakliklarda kullanilamazlar [12].

Sekil 7.10 Fe-Cr alagimlarinda karbon miktarimn stenitik alan1 genisletici etkisi [10].

Yiiksek alagimli gelikler gibi sertlestirilip temperlenen bu gelikler manyetiklirler ve oldukca
{istiin mukavemet &zelliklerine sahiptirler. Cekme mukavemeti aym karbon igerigine sahip
karbonlu ve az alagimhi ¢eliklerden ¢ok daha yliksektir.
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Bu ¢eliklerin ¢entik-darbe mukavemetleri bilegimlerinin 6zellikle krom digindaki diger alagim
elementlerinin ve temperleme sicaklifimin etkisi altindadir. Bu tiir geliklerde temperleme
sicaklify yiikseldikce ¢entik-darbe mukavemetlerinde 6nce bir artma goriisiir ve sonra 228°C
civaninda azalma baglar, 450-550°C arasinda bir minimuma erigilir. Centik-darbe
mukavemetindeki bu minimum gosterge temperleme egrisindeki biyiik bir kismi tane
smrlarinda olusan karblir ve nitriir ¢okelmelerinin neden oldugu ikincil sertlik ile
agiklanabilmektedir. Bu olay, bu bdigeye kadar isinmig geliklerde korozyon direncinde de
goriilen azalmanin aciklanmasi olarak kabul edilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda
yapilacak temperleme sonucu gentik-darbe mukavemetinin artmasma karsin diger ¢ekme
6zelliklerinde hizh bir diislige neden olmaktadir.

Martensitik kromlu paslanmaz geliklerin kaynaginda baglica etkili element karbondur. Karbon
miktari, 1s1dan etkilenmis bolgenin sertligi {izerinde etkilidir ve bu bir dereceye kadar kaynak
yontemi ile kontrol edilebilir. Isidan etkilenmis bolgenin sertlifi artarsa soguk catlamaya
hassasiyet artar ve tokluk azalir. Bu bakimdan, az karbonlu martensitik paslanmaz gelikler, bir
takim onlemler alinarak kaynak edilebilirler, yiiksek karbon igerenler ise olabildigince kaynak
edilmemelidirler.

Az karbonlu martensitik paslanmaz geliklerde, martensit daha az serttir ve catlama egilimleri
daha zayiftir. Normal olarak martensitik paslanmaz gelikler kaynaktan Gnce, olusan 1sil
gerilmeleri azaltarak catlama olasilifini azaltan 6n tavlamaya tabi tutulurlar. Uygulanan 6n
tavlama sicakligt 200-400°C arasindadir. Kaynak bolgesinde daha tok bir yap: elde etmek ve
kullamim esnasinda ¢atlama olasiligini ortadan kaldirmak igin kaynaktan hemen sonra, parga
sogumadan bir gerilme azaltma tavlamasit uygulanir. En iyi stineklik ve tokluk parganin 800—
820°C arasinda dort saat stireyle tavlanarak ¢ok yavag bir bigimde sogutulmasi sonucunda
elde edilir [10].

7.1.2 Ferritik Kromlu Paslanmaz Celikler

Bu tiir gelikler, paslanmaz gelik ailesinin 6nemli bir grubunu olusturmaktadir. Alagim
elementi tiiriine bagh olarak bilesimlerinde %16 ila 30 krom igerirler. Manyetiktirler, soguk
ve sicak olarak haddelenebilirler, ancak maksimum stineklik, tokluk ve korozyon direngleri
normalize hallerinden daha iyidir. Normalize halde akma mukavemetleri, karbonlu ve az
alasimh geliklerden %50 daha yiiksektir. Talagh sekillendirilebilme kabiliyetleri ve korozyon
direngleri ise martensitik kromlu paslanmaz geliklerden daha tistiindiir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler, pahali ve stratejik bir element olan nikel icermemeleri



90

nedeni ile dstenitik krom-nikel paslanmaz ¢eliklerden daha ucuzdur ve bu da olduk¢a Gnemli
tistiinlitklerindendir.

Bu tiir celiklerin 1s1l genlesme katsayilari, az alasimh celiklerinkine yakindir; bu &zellik,
mimari yapilarda oldugu gibi biiyiik konstriiksiyonlarda sade karbonlu ¢eliklerle bir arada
kullamilmalar: halinde 1s1] genlesme farkimin dofuracag: sorunlar1 6nler. Buna karsin, bu tiir
celiklerin 151l iletkenlik katsayilar1 normal ¢eliklerin yansi kadardir.

Ferritik kromlu paslanmaz gelikler bilesimlerindeki korozyon direncini saglayacak yeterli
miktarda krom veya kromla birlikte yiiksek sicakhiklarda Gstenit olusumunu &nleyici
aliiminyum, niyobyum, molibden ve titanyum gibi ferrit dengeleyici elementler iceren Fe-Cr-
C alagimlaridir [10].

Cizelge 7.1 Bashca ferritik krolu paslanmaz gelikler [10].

AIST RN ORM Kimyasal Bilegim (%)
UNS)* DN . : :
(TSE) C Mn P S Si Cr Ni Mo Diger

405 (S40500)  [X6CrAll3 0.08 | 1.00 | 0040! 0030 | 0.50 [11.50/13.00 0.10/0.30Al
409 (S40900)  [X5CrTil2 0.08 { 1.00 | 0040 | 0.030 | 1.00 [11.50/13.5 6XC/0.75Ti
429 (S42900)  |X7Crl4 0.12 | 1.00 | 0.040| 0.030 1.00 111.50/13.50] 1.25/2.50
430 (S43000)  |X6Cr17 0.12 | 1.25 | 0.060 | 0.15 (min) | 1.00 |12.00/14.00 0.60*
430F (S43020) [X12CrMoS17| 0.12 | 1.25 | 0.060 | 0.060 1.00 |12.00/14.00
430FSe (§43023),- 0.12 | 1.00 { 0.040| 0030 | 1.00 |12.00/14.00 0.15Se(min)
434 (543400)  [X8CrMol17 | 0.12 | 1.25 | 0.060 | 0.15 (min)| 1.00 0.60*
436 (S43600) |- 0.12 ] 1.00 ] 0.025] 0.025 | 0.75 ]11.00/13.00] 0.50/1.00 | 0.75/1.25 | 5XC/0.70Nb+Ta
442 (544200) |- 020 | 1.00 | 0040 [ 0.030 1.00 {15.00/17.00} 1.25/2,50
446 (S44600)  [X10CIN28 020 | 1.00 ] 0040 | 0030 | 1.00 |16.00/18.00 0.75 0.25N

*Uretici tarafindan katilabilir  **ASTM-SAE Unified Numbering System

Bu tiir paslanmaz cgelikler bilesimlerinde %16-30Cr ve %0.05-0.25C igerirler. Biiyiik
miktarlarda krom ¢ok az miktarda karbon icerdiklerinden yiiksek sicakliklardan veya sivi
halden itibaren sogutulmalar sirasinda bazen hi¢, bazen de gok az Gstenit olusur. Bu nedenle,
Ostenit-ferrit dSnligmesi yoktur. Ancak, %0.1C igeren %17Cr’lu gelik, 1000°C civarinda gok
az da olsa ostenit icermektedir. Bu &stenit miktari, kritik olarak C ve N igerdiklerine ve ayrica
ostenit ve ferrit olusturucu elementlerin géreceli miktarlarina baglidir. Ostenit miktar: ¢eligin
1sitma siiresinde, g halkasmmin kenarindan ge¢me durumunda ilk 6nce artiy gdstermekte ve
sonra yliksek sicaklikta azalmaktadir.

1150°C’den yiiksek sicakliklarda %17Cr’lu gelik genellikle tamamen ferritik olmakta ve ferrit
taneleri de gok gébuk irilesme egiliminde bulunmaktadir. Soguma stirecinde ise, ostenit ¢cogu

kez ferrit tane smurlarinda bir ag seklinde ve tanelerin igerisinde Widmannstaten yapisinda ‘
dilimler seklinde gokelmektedir. Bu ¢okelme olayinin, bu ¢eliklerin kaynak kabiliyeti ile
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biiytik bir iligkisi vardir. Zira Ostenitlesme sicaklifinda veya sofuma siirecinde olusacak
ostenit, oda sicaklifina soguma ile martensite doniislir. Bu martensitin, dstenitin olusturdugu
780°C sicaklifa yeniden temperlenmesiyle ferrit+karbiir olusumu gergeklesir. Aslinda bu tiir
celiklerin i¢yapilar normalde ferrit ve karbiirlerden olugmaktadir. Bu tiir ¢eliklerin en 6nemli
metalurjik karakteristikleri, kat1 halde bir faz déniismesi olmadifindan, su verme yolu ile
sertlesmemeleri ve yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direnglerinin yiiksek
olmasidir.

Bu geliklerin sertlegtirilebilmeleri ancak soguk sekil degistirme ile olasidir. Az miktarda
soguk sekil degistirmenin olusturdugu sertlik, ¢eligin sekil almasim zorlagtirdigindan
kullanma alanlar1 sinirlidir. Soguk sekil degistirme sertlesmesini ortadan kaldirmak i¢in bu tiir
celikler 750°C ila 800°C sicakliklarinda yumugatma tavlamasina tabi tutulurlar.

%21°den fazla krom igeren ferritik paslanmaz celiklerde tavlama ile ostenit olusmasina
kargin, uygun miktarda karbon igerdiklerinden yiiksek sicakliklardan itibaren hizli sofuma
halinde ferrit tanelerinin siirlarinda krom karbiir ¢okelmesiyle karsilagilabilir. Ana yapidan
krom azalmasi geligi taneler arasi korozyona hassas hale getirir. Optimum korozyon direncini
saglamak i¢in bir tavlamaya gereksinme duyulur. Yiiksek kromlu geliklerde, demir-krom
metaller aras: bilesigi olan sigma faz1 430-760°C sicaklik araliginda olugmaya egilimlidir.
Tavlama igin 760-820°C Onerilir ve sigma fazi olugumunu 6nlemek iginde hizli sogutma
yapilir.

%17-16Cr igeren ferritik paslanmaz geliklerde ortaya ¢ikan bir metalurjik etken de, 400—
550°C sicaklik aralifinda ortaya ¢ikan ve 475°C (temper) gevrekligi olarak adlandirilan
gevreklesme olayidir. Yiksek krom miktan ile artan gevrekligin, mekanik &zelliklerin yam
sira, ferritin serbest kromca fakirlesmesi sonucu 700-800°C’de kisa stireli bir tavlamayi
takiben izl sogutma ile giderilebilir. 475°C gevrekligi, zamana bagli olay oldugundan,
kaynak sirasinda bu sicaklik araliginda fazla kalinmayacak olursa olugmaz.

Ferritik paslanmaz ¢eliklere Mo elementinin eklenmesi korozyona karg1 direncin artmasimi
saglar. Mo ve Ti ise, gelikte ergimis hale getirir. Boyle bir ekleme, aym zamanda stineklilik ve
centik-darbe mukavemetini gélistirici etki gosterir. Centik-darbe mukavemetindeki gelisme,
bu geliklerin kimya endistrisinde kullanilan depolama tanklarimn yapmminda kullamilmas:
acisindan fayda séglar.

Ferritik paslanmaz geliklerde tane iriliginin, i¢yap: ve 6zelliklere etkisi gbz Onilinden uzak
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tutulmamalidir, Tane iriliginin artmasi toklugu azaltir buna karsin mukavemeti daha yavag bir
hizda etkiler. Ferritik kafes sistemlerinde atom hareketlerinin daha kolay gerceklesmesi,
ferritik kromlu geliklerin yiiksek sicakliklarda krom-nikelli Ostenitik geliklere nazaran daha
hizli bir sekilde tane irilesmesi gostermesi, bu tlir ¢eliklerin tiretiminde ve islemesinde tokluk
azalmasma neden olan tane irilesmesinin g6z Oniinde bulundurulmasini gerektirir. Bu
bakimdan, ferritik paslanmaz geliklerin 1s1l iglemleri ve sicak sekil degistirme islemleri siki
bir kontrol altinda tutulmalidir. Sicak sekillendirmede olabilen en yiiksek rediiksiyon oram
uygulanmalidir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti martensitik paslanmaz geliklere
nazaran ¢ok daha iyidir. Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler ark kaynafi, gazalti kaynak
yontemleri, tozalti kaynafi ve elektrik direng¢ kaynagmin yamsira modern kaynak
yontemleriyle de rahatlikla kaynak edilebilmektedirler. Kaynak isleminde ortaya cikan
problemler, kaynak oncesi ile sonrasinda alinacak dnlemler ile ortadan kaldirlabilir. |

Ferritik kromlu paslanmaz c¢elikler, su verme yolu ile sertlestirilemediklerinden, 1sidan
etkilenmis bolgede martensit olusum tehlikesi meydana gelmez. Bu bakimdan martensitik
paslanmaz celiklere nazaran daha kolay kaynak edilirler.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan Snemli sorunlardan bir tanesi, bu tiir
celiklerin 1150°C’nin {izerindeki sicakliklarda tane irilesmesine agir1 egilimleri olmasidir.
Kaynak sirasinda, 1sidan etkilenmis bolgenin bir kismi 1150°C’nin tizerindeki bir sicaklifa
kadar 1simr ve bu bélgede tane irilesmesi meydana gelir. Bu tiir geliklerde Ostenit—ferrit
doniiglimii olmadigindan 1sil iglem yardimu ile taneleri kiiciiltme olanagi yoktur. Normal
olarak ferritik kromlu paslanmaz gelikler, ok ince taneli ve siinek bir yapiya sahiptirler. Iri
taneli yap1 haline gegince gevreklesirler, ¢entik-darbe mukavemetleri diiser. Tane irilesmesini
onlemek amaciyla bazi ferritik kromlu paslanmaz celiklerin bilesimine bir miktar azot ilave
edilir. Bu tiir ¢elikler kaynaga daha uygundur.

Bu tiir ¢eliklere uygulanan kaynak yonteminde, isidan etkilenmis bdige 1150°C’yi agan
sicakliklarda olabildifince az kalmalidir. Bu da kaynagin ¢ok kisa pasolarla yapilmasi ve
hemen sogumasi ile gergeklegtirilebilir.

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin kaynafinda ortaya ¢ikan bir diger tehlike de, 1sidan
etkilenmis bélgede taneler arasi korozyona karsi hassasiyettir. Bu 6zellik kararli olmayan,
yiiksek krom ve karbon igeren tlirlerde kargilagilan 6nemli bir sorundur. Bu olay, Sstenitik
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krom-nikel paslanmaz geliklerde olusanin aksine, 900°C’nin {izerindeki sicakliklardan hizh
soguma sirasinda ortaya ¢ikmaktadir, ¢link® Gstenitik kangik kristalli bir yapiya karsin ferritik
vap1 iginde krom karbiir ¢6kelmesi daha yiiksek oranlardadir. Sekil 7.11°de karbon ve krom
icerikleri verilmis ferritik ve Ostenitik paslanmaz gelikler i¢in M23Cs karbiiriinlin zaman-
sicaklik-¢c6kelme diyagrami karsilastirilmali olarak gériilmektedir. Ferritik kromlu paslanmaz
celikler kaynak edildiklerinde, dikige komgu bolgede taneler arasi korozyona hassastirlar, zira
krom karbiirler once ¢oziliirler. %17 kromlu kararli geliklerden yapilan kaynak baglantilar
kaynaktan hemen sonra 750°C’de tavlama islemine tabi tutularak taneler arasi korozyona
kars1 direngli hale getirilebilirler. Eger bu tiir ¢elikler titanyum ve niyobyum ile stabilize
edilmisler ise kaynakli baglantilar 1s1] islem yapilmadan da taneler arasi korozyona karsi
direngli olacaklardir [10].

TN R R
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Sekil 7.11 %0.05 C ve %17Cr iceren ferritik ve 18/8 krom-nikel &stenitik paslanmaz
celiklerde zaman-sicaklik-¢Gkelme diyagrami [10].

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda yapilacak bir 6n tavlama, martensitik paslanmaz
celiklerin kaynagindan farkli metalurjik etkilere sahiptir. Bu tlir ¢eliklerin kaynak baglantilan
yavas sogutuldufu zaman tane irilesmesi ve tokluk azalmasi gdsterirler. Bu geliklere
uygulanan 6n tavlama 1sidan etkilenmis bolgede ¢atlama tehlikesini ortadan kaldirir ve
kaynaktan sonra olusacak gerilmeleri simrlar. On tavlama sicakhipi bilesime, istenilen
mekanik &zelliklere, kalinhga ve artik gerilimlere bagli olarak ayarlamir. On tav sicaklig
normalde 150-250°C’lik bir —tavlamayl takiben hizli bir sogutma, bu c¢eliklerde 1sidan
etkilenmis bSlgenin siineklilifinin ve taneler aras1 korozyona direncinin artmasma yardimei

olur.



94

Kaynak edilmig baglantilarin sofuk sekillendirilmesi ve zorlanmasi 300—400°C’de bir
tavlamadan sonra yapilmalidir. Zira bu celiklerin gsekil degistirme kabiliyeti bu sicaklikta
biiyiik 6l¢tide artmaktadir [10].

7.1.3 Ostenitik Krom-Nikel Paslanmaz Celikler

Ostenitik krom-nikel paslanmaz gelikler, bilesimlerinde %12-25Cr ve %8-25Ni iceren ve
paslanmaz ¢elik ailesinin en yaygin kullanim alanmna sahip olan geliklerdir. Nikel kuvvetli
ostenit yapici element oldugundan, bu ¢eliklerde katilasma sirasinda ortaya gtkan ostenit, oda
sicakliinin altindaki sicaklik derecelerinde bile doéniismeden kalir. Soguma sirasinda
ostenit—ferrit doénlislimi olmadiindan bu tiir paslanmaz gelikler de su verme yolu ile

sertlestirilemezler [13].

Anti manyetik olan bu tiir paslanmaz ¢eliklere korozyon direncini arttirmak igin katilan
alagim elementleri ve etkileri su gekilde siralanabilir; ¢ukur ve gatlaklardaki korozyonu
Onlemek i¢in molibden katilmasi, kaynak edilmis pargalarda taneler arasi korozyonu énlemek
amact ile karbon miktarinin azaltilmasi ve titanyum, niyobyum ve tantalyum gibi
stabilizasyon elementlerinin eklenmesi, yliksek sicakliklarda korozyon direncini yiikseltmek
igin krom ve nikel miktarinin arttirilmasi, gerilmeli korozyon gatlamasinin énlénmesi igin
nikel miktarinin arttirilmasi.

Ostenitik krom-Nikelli paslanmaz geliklerin korozyon direncleri martensitik kromlu ve
ferritik kromlu paslanmaz celiklerden daha yiiksektir ve bu bakimdan, paslanmaz gelikler
iginde ¢ok yaygin olarak kullanilan tiir olma 6zelligini tasimaktadar.

Krom-nikel geliklerin kaynaginda, yaln karbonlu geliklerin kaynagindan daha fazla kendini
cekme meydana gelir. Kaynak dikisinin sogumasi sirasinda biiylik miktarda biiziilmelerin
olugmas: sonucunda, bu bdlgede olugan siddetli i¢ gerilmeler ¢atlama tehlikesine yol agar. Bu
tiir paslanmaz ¢eliklerin ¢ift tarafh i¢ koge dikislerinde sicak gatlaklarin olusma olanad1 ¢ok
fazladr.

Ostenitik krom nikelli paslanmaz gelikler oda sicakliginda ve daha diisiik sicakliklarda i¢ yap1
bakimindan kararl1 degillerdir..Bu tiir ¢eliklerde, 6zellikle soguk dovme gibi asir1 soguk sekil
degistirme sonucunda kismen martensitik yap: ortaya gikabilir.

Paslanmaz g:elikler icinde en fazla kaynak edilen tlir ostenirik krom-nikel paslanmaz

celiklerdir. Ferritik paslanmaz gelikler genellikle ostenitik kaynak metali kullamlarak kaynak 4
edilirler [13].
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Ozellikle %18Cr-%10Ni igeren paslanmaz gelik gibi bazi krom-nikelli paslanmaz celiklerde
kaynak bolgesi 850-450°C arasinda yavas yavas sofuyacagindan karbonun difiizyon hiz,
karbonu tane sinirlarindan digariya ¢ikaracak derecede artar. Tane sinirlarinda biriken karbon,
kroma kars1 olan yiiksek affinitesinden dolayr bu bélgede krom ile birleserek krom karbiir
olusturur. Krom karbiiriin agirlik olarak %90 nimt krom olusturdugundan tane smurlarmna gok
yakin bdlgelerde kromca fakirlesmis bir yapi olusur. Eger baglanti korozif bir ortamda
buluyor ise, tane smirlarindaki bu bolgelerden baglayan bir tiir korozyon olusumu ile baglanti
hasara ugrar. Bunu onlemek igin kaynak 6ncesi, kaynak sirasinda ve de sonrasinda bir takim
Onlemler alimir. Kaynak sirasinda uygulanan en yaygin yontem dikisin 1slak bir istiipii ile
hizla sogutulmasidir, ancak bu da her tiir paslanmaz gelige uygulanmamalidir [13].

7.1.3.1 Delta Ferrit Fazinin Olusumu

Katilagsma, normal olarak ingota dokiilen bir sivi metalin katilagmasindaki gibi oldugundan,
bu geliklerin yapisinda, &stenit taneleri arasina serpilmis delta ferrit tanecikleri olusur. Bu faz,
krom ve ferriti dengeleyen elementler yoniinden zengin, nikel ve Osteniti dengeleyen
clementler yoniinden fakirdir. Delta ferrit fazi sicak sekil degistirmeyi zorlagtirir ve
malzemede ¢atlak olusumunu tegvik eder.

Delta ferrit fazinin stirekli olarak tanecik siirlarinda bulunmasi geligin korozyo direncini
azaltir. Ayrica yiiksek sicakliklarda uzun siire delta ferrit faziyla karsi karsiya kalinmasi
sonucunda da malzemenin mukavemetini ve bi¢imlendirme kabiliyetini azaltici ydnde
etkileyen sert ve gevrek sigma fazinin olugumu gibi sorunlar ile kargilagtirilir. Yilksek krom
iceren paslanmaz celiklerde karsilasilan sigma fazi, tetragonal bir kafes yapisina sahiptir.
Silisyum ve molibden gibi ferrit yapici elementlerin varligy, delta fazimn olusumunu
hizlandirdi: gibi var oldugu sicaklik aralifini da genisletir. Aslinda sigma fazimin demir-
krom ikili alagimlarindaki olugum aralif: olduk¢a dardir. 800-600°C sicaklik araliginda ¢ok
yavas bir hizla olusur. Delta ferrit fazinin bulunmasi geligin uzama, biiziilme ve ¢entik-darbe
mukavemetini diistirtir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak bélgesinde metaller arasi bir
bilesik olan sert (800-1000HV) delta ferrit fazimin bulunmasi kaynak edilebilirliklerini de

olumsuz etkiler [10].

Delta ferrit fazinin varlii, kaynak metalinde sicaklik ¢atlama riskini arttirir. Bu agidan delta
ferrit kristallerinin olusumunun katigama ile kontrol edilebilmesi, kaynak metalinin sicak

catlama direncinin diizeltilmesinde bu fazin Si¢iilmesinin 6nemini ortaya gikarir.
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Kaynak metalinde delta ferritin kontrold, kullanilan kaynak yontemine gére, kullanilacak
kaynak elektrotuna ve hatta kaynagin uygulamasina bagli olarak yapilabilir. Kaynak metalinin
kimyasal bilesiminin yardimi ile delta ferritin kontrol altinda tutulmasi {izerine birgok
aragtirma yapilmug ve Schaeffler diyagrami ortaya ¢ikmugtir. Schaeffler diyagraminda, ferrit
dengeleyici elementler Cres olarak yatay eksende, Gstenit dengeleyici elementler ise Nieg
olarak diisey eksende yerlestirilmigtir. Schaeffler diyagraminda yiiksek azot icerikleri dikkate
alinmamigstir. Bu agidan sadece %0.05-0.1 azot icerikleri igin uygulanabilir. Ayrica karbonun
%0.03’lik minimum miktari ve %0.3’lik silisyum miktar1 da tamamen tahmini olarak ele
alinmaktadir. Yiikksek mangan igeren paslanmaz celikleri i¢in de bu diyagramin kullanilmas:

pek uygun degildir [14].

Sekil 7.12°de goriilen glntimiizde kullanilan Schaeffler diyagramindaki bolgeleri soyle
aciklayabiliriz:

1.bslge (1150°C’nin {lizerinde tane irilesmesi): Bu bolge az miktarda karbon igeren %17
kromlu paslanmaz celikleri gésterir. Bu geliklerin kaynaginda 1sidan etkilenmis bdlgede tane

irilesmesi sonunda gevreklesme olur ve dikisin gentik-darbe mukavemeti diiger.

2.bélge (400°C’nin altinda sertlik ile ¢atlama egilimi): Bu bolgede, %0.3-0.5 karbon igeren
celikler, aginmaya dayamikli sert dolgu tabakalari, martensitik yapili geliklerde oldugu gibi
sert, gevrek, kinlgan martensit fazi olusur.

3.bolge (900-500°C arasinda sigma faz1 gevrekligi): Sigma faz1 6zellikle krom miktan yiiksek
celiklerde meydana gikar.

4 bolge (1250°C’nin iizerinde sicak ¢atlama egilimi): Tamamen §stenitik bir kaynak metalinin
s6z konusu olabilecegi bolgedir. Bu bdlgede sicak ¢atlama egilimi ¢ok fazladir. Zira bazen
Ostenitik-martensitik bir igyap1 olusabilir [14].

Schaeffler diyagraminin orta kisminda %16’dan %24 krom esdegerine, %6°dan %18 nikel
esdegerine kadar uzanan liggen bi¢iminde kiigiik Ostenitik ve ferritik igyapili iyi kaynak
kabiliyetine sahip bir bolge vardir. Schaeffler diyagraminda delta ferrit % olarak ele
alinmaktadur.

De Long diyagl'qmlnda, kaynak metallerinin sicak catlama direncinin arttirilmasi igin delta
ferrit miktari1 Glgen ydntemler ¢ozimlenmigtir. De Long diyagraminda (Sekil) Schaeffler
diyagraminda Nies baglantisinda yer almayan azotun kuvvetli Ostenit dengeleyici etkisi
dikkate alimr. Zira ostenit dengelemede karbon ve azot, nikelden 30 kat daha etkilidir. De
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Long diyagraminda delta ferritin saptanmasinda hata pay1 oldukga dislirtilmiis ve delta ferrit
icerigi %0-15 arasinda optimum olarak gosterilmigtir [14].
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Krom Egdegerligi = %Cr + %Mo + 1,5x%St + 0,5x%Nb
Sekil 7.12 Schaeffler diyagrami [14].

7.1.3.2 Krom Karbiir Cikelmesi ve Tanelerarasi Korozyon

Ostenitik krom-nikel paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikan diger bir sorun da,
Ozellikle 18/8 celigi gibi baz krom-nikelli geliklerin 450-850°C sicaklik araliginda uzun siire
kalmalarinda olugan krom karbiir ¢tkelmesi egilimidir. Bu g¢elikler liretim sirasinda, krom ve
karbiiriin Gstenit igersinde ¢oziindiigli 1100°C’den itibaren hizla sogutulurlar. Bu sekilde bu
elementlerin ¢okelme tehlikesi ortadan kalkmig olur ve oda sicakliginda karbonun diftizyon
hiz1 gok diisiik oldugundan, kullanim sirasinda olugma olanag: yoktur. Sicakligin 450°C’nin
lizerine ¢ikmasi ile karbonun difizyon hizi, karbonu tane simirlarindan disariya gikartacak
derecede artar. Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma karg: olan yiiksek afinitesinden dolay,
bu bélgede krom ile birleserek krom karbiir [(Fe,Cr)»Cs] olugturur. Olusan krom karbiiriin
agirlik olarak %90°1m1 krom olugturdugunun, tane simirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile
Ostenit tanelerinin c;evresindeid krom miktarimi asirt derecede azaltir (Sekil 7.13). Bunu
sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamis olan tane
smirlarinda korozyon meydana gelir. Bu sekilde ortaya ¢ikan taneler arasi korozyon tiim
malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullamlmaz hale getirir. Celigin karbon igerigi arttik¢a bu
olay siddetlenir [14].
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Ostenik krom-nikel paslanmaz geliklerin kaynad: sirasinda ergiyen bdlge ¢ok kisa bir
zamanda katilagip hizla sogudufundan ve kullamlan elektrotlarin karbon igerigi de diisiik
oldugundan kaynak dikisi i¢in karbiir ¢dkelme tehlikesi yoktur. Buna karsin 1sidan etkilenmis
bolge, kaynak siiresi boyunca 500-900°C sicaklik arahifinda tavli olarak kalmakta ve aymi
zamanda da burasi esas metal oldugundan, karbon igeriginin yiiksek olmas: halinde Gstenit
tane sinriarinda taneler arasi korozyona neden olacak karbiir ¢okelmesi ortaya ¢ikmaktadir.
Belli bir karbon igerigi i¢in karbiir ¢kelmesi olayinin siddetli, sicaklik ve zamana baghdir.
Coziilme baslamadan 6nce sicaklik ile degisen bir kulucka periyodu vardir. Sicaklik ve geligin
karbon icerigine gore en kisa siirede ¢okelmenin basladig: sicaklifa kritik sicaklik ad1 verilir.

1050¢C'den su veriimig 400-800*C'a tevianmig
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Sekil 7.13 Ostenitik krom-nikel paslanmaz ¢eliklerde tane simirlarinda krom karbiir
¢okelmesine bagli olarak krom miktarinin azalmas (sematik) [14].

Cizelge 7.2 Krom karbiir ¢okelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga baghiligi [14].

Karbon igerigi | Kulugka periyodu | Kritik sicaklik

(%) (dk) o)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670

0.08 0.3 750
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Tek paso ile yapilan ark kaynaginda 1sidan etkilenmis bolge, 650-750°C sicaklik araliginda
bir dakikadan az bir siire kalir. Buna karsin, ¢ok pasolu kaynak halinde, bu stire {i¢ dakikann
{izerine cikar ve dolayisiyla karbiir ¢okelme tehlikesi kendini gosterir. Karblir ¢kelmesinin
olusabilmesi i¢in, ¢eligin karbon igeriginin belli bir miktann {izerinde olmasi gerekir.
Tablo’da goriildiigii gibi karbon iceriginin azalmasi, kulugka periyodunu uzatacagindan bu
tehlike ortadan kalkacaktir. Bu bakimdan kaynakla birlestirilmesi gereken ostenitik krom-
nikel paslanmaz geliklerin, karbon igeriginin en ¢ok %0.06, optimum olarak %0.03 civarinda
olmasi gerekmektedir.

Taneler aras1 korozyonun olugmasimt Snlemek amaciyla uygulanan bir bagka yontem de
celigin stabilizasyonudur. Bu olay karbonun kroma kars1 olan afinitesinden daha ytiksek bir
afiniteye sahip bir elementin ¢eligin bilegimine katilmasi ile gergeklestirilir. Bu gekilde ¢eligin
bilesimindeki karbon ile bu yeni element karbiir olusturur ve i¢yapimin bazi bdlgelerinde
ortaya ¢ikan krom azalmasi olayr meydana gelmez. Stabilizasyon icin katilan elementler
titanyum, niyobyum ve tantaldir. Bu element karbtirler, tane simrlar: boyunca degil, dstenit
taneleri icersinde, ince zerreler halinde dagitilmis olduklarindan, ¢elifin mekanik
ozelliklerinde degisiklik meydana gelmez. Stabilizasyonun gerceklesmesi icin ilave edilen
titanyumun, karbonun dért kati, niyobyumun, karbonun sekiz-on kati, tantalm ise karbonun
on alt1 kat1 olmasi gerekir.

Maliyet agisindan titanyumun elektrotlarda arktaki fazla kaybindan dolayr daha ¢ok niyobyum
tercih edilir. Stabilize edilmis gelikler de, taneler arast korozyona karsi tam anlamm ile
dayaniklidirlar denilemez, zira niyobyum, titanyum ve tantal karbiirler 1300°C’nin tizerindeki
sicakliklarda ¢oziiliir ve karbon serbest kalarak krom karbiir olusturabilir.

Isidan etkilenmis bolge veya esas metalde krom karbiir ¢okelmesinin olustugu hallerde, eger
~ parganin boyutlar1 ve konstritksiyonu uygunda, parga 1100°C’ye kadar tavlamp su icinde
aniden sogutulursa, yilksek sicaklikta Ostenit igersinde ¢Oziilmiis bulunan karbiirler
olusmazlar. Ancak béyle bir 1s1l islemin uygulanmas: kolay olmayabilir. Bu yiizden krom
karbiir ¢okelmesine egilimli %0.03’den fazla karbon igeren Ostenitik krom-nikel paslanmaz
geliklerin kaynaginda- kaynak¢imin kaynak sirasinda alacagi en iyi Onlem, dikisi gektikten
hemen sonra 1slak bir bez veya {istiibii ile hizla sogutulmasi olacaktir [10].

7.1.3.3 Gerilmeli Korozyon ]
Bu korozyon tlirii, malzemenin korozif bir ortamda ve gerilme altinda bulunmas: halinde

ortaya ¢ikar. Bu tiir korozyon tanelerarasi ve taneler i¢i kirtlmalar bigiminde kendini gsterir.
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Ozellikle, stenit krom- nikel paslanmaz celiklerin kaynar halindeki klor igeren ¢6zeltiler
veya degisik hidroksitler i¢cinde bulunmas: halinde olusma riski ytiksektir. Zira-kaynak artik
gerilmeleri ve pargamin kullanilacagi kimyasal ortam catlaklarin ilerlemesini tesvik eder.
Ozellikle, deniz suyu igindeki yapilarda, deniz atmosferinde bulunan tesislerde ortaya
¢ikmakta ve baglantilarin kirilarak tahrip olmasina sebep olmaktadir [10].

7.1.3.4 Sigma Fazinin Olusumu

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerde gériilmesinin yam sira, %9’dan daha az nikel igeren
Ostenitik krom-nikel paslanmaz geliklerde de kaynak bolgesinde sigma fazinin olugmasi, bu
tir geliklerin de kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler. 550-900°C sicaklik
araliginda olugan sert, gevrek metaller aras: bilesik olan bu sigma fazinin olusabilmesi igin
dstenitik yap1 iginde bir miktar ferrit bulunmasi gerekir. Soguk sekil degistirme ve niyobyum,
molibden, silisyum gibi elementlerin bulunmas: sigma fazimi olugumunu tesvik eder. Sigma
fazimin bulunmas: geligin uzama, biiziilme ve ¢entik-darbe mukavemetini diigtirmektedir.
Karbiir ¢okelmesini yok etmek i¢in uygulanan 1sil islem sigma fazimin da yok edilmesini
saglar. Ostenitik krom-nikel paslanmaz celik homojenlestirme tavlamasina taBi tutulmus ve
yapisindaki ferrit miktar1 %6.5%in altina digtirlilmily ise, kaynak bolgesinde olusacak sigma
faz1 ¢entik-darbe mukavemetinin diigmesine neden olmaz. Burada ferrit miktan az
oldugundan sigma fazi, Sstenitik yap: igersinde ag bigiminde degil, izole edilmis odaciklar
halinde bulunur. Bu sekilde olusturulabilen sigma fazi, yapiya bir stineklilik
kazandirmaktadir. Tavlanmig durumda %7-8’den daha az ferrit igeren kaynak bdlgesi, sigma
doniismesiyle biraz gevreklik kazamr, bu da uygulamada 6nemli bir 6zelliktir. Eger yapida
sigma faz1 olugmus ise, bu faz 950-1050°C sicaklik aralifinda belirli bir siire tavlama ve suda
sogutma ile giderilebilir [10].

7.1.4 Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler
Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve altiminyum
gibi alasim elementleri igeren, bu elementlerin bir veya birkagimin etkisi ile ¢Skelme

sertlesmesi gdsteren Fe-Cr-Ni’li paslanmaz gelikler ailesinin bir grubudur [10].

Cokelme sertlesmesi, prensip ‘olarak alasimi ¢ozeltiye alma tavindan sonra uygulanan hizli
sogutmay1 takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen ve geligin iginde bulunan
alagim elementleﬁ, ¢ozeltiye alma tavi sirasinda ¢oziiniirler ve yaslandirma iglemi sirasinda da
cok kiiclik (submicroscopic) zerrecikler halinde ¢okelerek matrisin sertlik ve mukavemetini ‘
arttirirlar.
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Cizelge 7.3 Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler ve kimyasal bilesimleri [12].

si Kimyasal Bilegim * (%)
imge

ac | N ¢ | va | si | o | Mo | T | a | bpige

Martenzitik C6kelme Sertlesmeli Tiirler
Stainless W* 16.75 875 007 | 050 0.50 - - 080 | 020 |
17-4 PH 16.50 425 004 [ 040 0.50 3.60 - - - | Nb+Ta0.25
15-5 PH(XM-12) 15.00 4.60 0.04 025 0.40 3.50 - - - Nb+Ts 0.35
CROLOY 16-6PH) 1575 7.60 0.03 0.80 0.45 - - 0.60 0.40 -
CUSTOM 450 (XM-25) | 14.90 6.50 0.03 0.30 0.25 * 1.50 0.80 - - Nb+Ta 0.75
CUSTOM 450 (XM-16) | 1175 8.50 0.03 0.20 0.20 2.25 - 120 - Nb+Ta 0.30
PH 13-8 Mo(XM-13) 13.00 8.00 0.04 0.05 0.05 - 225 - 1.00 -
ALMAR 362 (XM-9) 14.50 6.50 0.03 0.30 0.20 - - 0.80 | -
IN-736 10.00 10.00 0.02 0.10 0.10 -1 200 020 | 030
Yan-Ostenitik Cokelme Sertiesmeli Titrler
17-7PH 17.00 7.00 0.07 0.70 0.40 - - - 1.15
PH 15-7 Mo 15.00 7.00 0.07 0.70 0.40 - 2.25 - 1.15 -
AM- 350 16.50 425 0.10 0.75 0.35 - 2.75 - - N 0.10
AM-355 16.50 425 0.13 0.85 0.35 - 2.75 - - N 0.12
PH 14-8 Mo® (XM-24) 1550 | 875 0.06 00 | 010 | - 2.50 - 135 -
Ostenitik CGkelme Sertlesmeli Tiirler

17-10P 17.00 10.50 0.12 0.75 0.50 - - | - - P 0.28
HNM 18.50 9.50 0.30 3.50 0.50 - - - - P0.25
A-286 15.00 25.00 0.06 1.20 050 - 1.20 2.00 0.25 v 0.30
* Geri kalam demir ® Ferritik yapica istin _ ° Vakum endiksiyon firnfa tretilmis Parantez icindeki simgeler ASTM'e goredir.

Bu tiir geliklerin iiretimde sahip olduklart en Onemli ustiinliik, normalize durumlarinda
kolaylikla iglenip bigimlendirildikten sonra 480-600°C’de bir 1s1l islem uygulanarak mekanik
dzelliklerinin geligtirilmesidir. Mukavemetleri yaklasik1700Mpa’ya kadar cikabilmekte ve
bbylece, martensitik paslanmaz geliklerin mukavemetinin  tizerindeki. degerlere

ulagabilmektedir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, ¢Gzeltiye alma tavlamasindan sonraki islemler
sonucu ¢elifin yapisal degigimine ve 6zelliklerine bagli olarak {ii¢ tiirde gruplanmaktadir.
Bunlar;

e Martensitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz gelikler

e Yan-ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz gelikler

o Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklerdir [10].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler arasindaki bu gruplasma ve yapisal farkliliklar, bu tiir
celiklerin kaynak kabiliyetini ve 1s1l islemlerdeki davranigimi dogrudan etkilmektedir.

Martenizitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz gelikler 1050-1080°C sicaklik aralifindaki
¢ozeltiye alma tavlamasi sirasinda tamamen Ostenitik yapida olmalarma karsin sofumada
Ostenitik martensite doniigerek tamamen martensitik bir igyapiya sahip olurlar. Martensitik
doniisiim baslama sicakligt (Ms) 95-150°C’dir. Daha sonra, bu ¢elikler 480—-650°C sicaklik
aralifinda bir sicaklifa isitilarak yaslandirilir.
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Celigin iceriginde bulunan molibden, titanyum, bakir, niyobyum ve aliminyum gibi
elementlerden birinin veya bir kagimn bu 1511 iglem sonucunda ¢ok kiigiik zerrecikler halinde
cokelmesi ile sertlik ve mukavemette artig saglanir. Endiistriyel kullamlan martensitik
cokelme sertlesmeli paslanmaz celik tlirlerine uygulanan 1s1l islem tlirleri Cizelge 7.4°de
verilmistir [15].

Cizelge 7.4 Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklere uygulanacak 1sil iglemler [15].

Cbzeltiye Alma Yaslandirma ®
Tir Sicakbk  Soputma Siire,
) artam; * Sicakhik (°C) (saat)
Martenzitik
17-4 PH 1050 Y, H 480 veya 1
500-630
15-5 PH 1050 s 480 veya 1
500-630
Custom 450 1050 S 480-630 4
Custom 455 840 s 480-570 4
Stainless W 1050 H 510-570 0.5
Y ar-Ostenitik
17-7PH 960 H (1)-68 8
PH 15-7 Mo 760 H (2) 510-600 1
570-600 15
PH 15-7 Mo 960 H (1)-68 8
(2) 510-570 1
AM350, 940 H 1)-73 3
AM355 (2) 460-540 3
Ostenitik
[A-286 990 Y 725 16
17-10P 1130 S 710 24
HNM 1130 Y, H 740 16
a. Y-Yaf, H-Hava, S-8u __ b. Havada sofutma

Metalurjik olarak bu tiir paslanmaz geliklerde bilesimin dengelenmesi oldukca kritik bir
konudur. Bilesimde olusabilecek kiigiik bir dalgalanma, ¢dzeltiye alma tavlamasinda gok
miktarda delta ferrit olusumuna neden olabilir. Ostenitin ¢ok dengeli olmas: durumunda da,
¢Ozeltiye alma tavindan sonra oda sicakliginda gok fazla miktarda stenit igyapida kalabilir.
Bu iki olay, yaslandirma sirasinda tlim sertlesmeyi onler, bu dengeyi karbon ve azot igerigi
belirgin bir bi¢imde etkiler.

Yar Ostenitik ¢Skelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin yapilart metalurjik olarak oldukca
kangiktir. Cozeltiye alma tavi uygulanmig veya normalize hallerinde yap1 &stenitiktir, ancak
%5-20 delta ferrit igerir. Izlenen uygun 151l islemler sonucunda da ferrit déniigmeden yapida
kalabilir. Martensitik ¢Skelme sertlesmeli tiirler ile karsilastirildiklarinda normalize hallerinde
rahatlikla soguk sekil degistirebilecek derecede yumusak ve stinektirler. Tavlama
sicaklifindan itibaren oda sicaklifina izl sofutulduklarinda oOstenitik ig¢yapilarmi
koruduklarindan soguk bi¢imlendirme islemleri i¢in uygun tokluk ve stineklige sahiptirler. Bu
tir geliklerin Ms sicakliklari, bilesimlerine ve tavlama sicakliklarina bagli olarak oda
sicaklifinin oldukga altinda bir bslgede degisir.
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Sertlik ve mukavemetin artmasi i¢in bu Ostenitik yapimin martensitik yapiya déniigsmesi
gerekmektedir. Bu amag igin, Ui¢ yontem uygulanabilir. Celik, ¢tkelme sertlesmesi 1sil
islemine tabi tutulmadan;

o 650-880°C sicaklik aralifina isitilan karbiirlerin ve diger bilesiklerin ¢Skelmesi saglanir.
Osteniti kararli hale getiren elementlerin ¢dkelmeyle ayrismasi sonucu, ¢elik oda
sicaklhigina sogutuldugunda dstenit martensite doniistr.

e Celik, -73°C gibi Ms sicakliginin ¢ok altinda bir sicakliga kadar sogutularak doéniisim
saglanir.

o Celige, 6stenit martensit doniislimiinii saglayacak bigimde soguk bigimlendirme uygulanir.
Bu 1s1l islemlerin bir dizisi, ¢esitli tiir yar1-dstenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler
i¢in Cizelge 7.4’de verilmigtir.

Martensitik déniisiim sagladiktan sonra bu tiir ¢eliklere 450-600°C arasinda bir yaslandirma

151l islemi uygulanarak ¢okelme sertlesmesi gergeklestirilir. Sonucta tokluk, siineklilik,

korozyon direnci ve sertlikte iyilesme saglanir.

Yapida ¢okelmelerin olugmasi veya bir temperleme etkisinin goriilmesi tamamen ¢eligin
bilesimine baglidir. Yari-Ostenitik ¢kelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin Ms sicaklif
¢ozeltiye alma tavlamas: ve bilesimlerinin etkisi altindadir. Uygulamada yiiksek sicakliklarda
delta ferrit olusumu ortaya gikacagindan 1050°C’yi gegilmemesi 6nerilir [10].

Ostenitik ¢Skelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, tavlandiktan ve herhangi bir yaslandirma
veya sertlestirme isleminden ve hatta soguk bigimlendirmeden sonra bile &stenitik igyapiy
kararh olarak tutacak sekilde alasim elementi igerirler.

Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklere uygulanacak 1sil islemler de Cizelge 7.5°de
ozetlenmistir. Cokelme sertlegmesini olugturan faz, 1100-1300°C sicaklhiklarda ¢dzeltiye
gecer ve bu sicakliklardan itibaren de hizli sogutma halinde bile Gstenitik yapi iginde ¢ozelti
halinde kalir. Cozeltiye alma iglemini takiben 650—770°C sicaklik aralifinda uzun siireli bir
yaslandirma isleminde aliminyum, titanyum, fosfor gibi elementler metaller aras: bilesikler
olusturarak &stenitik yapinin sertlik ve mukavemetini arttinrlar. Erigilen sertlik, martensitik
veya yari-Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerde elde edilen degerlerden diigiik
olmasina kargin yap1 manyetik olmayan &zelligini korur.

Tiim Sstenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz gelikler, genel olarak bigimlendirmede, kaynak -
edilmelerinde ve 1s1l islemlerde Ostenitik i¢yapilarim korurlar. Ancak ¢dkelme sertlesmesini
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gerceklestirmek icin katilan bazi alasim elementleri kaynak kabiliyetini Gnemli derecede
etkiler.

Kaynak sonrasi, uygulanacak ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1sil iglemleri ile maksimum
mekanik dzellikler ve korozyon direnci elde edilebilir. Carpilmalarin olugabilirligi ve ¢atlama
tehlikesi baz1 durumlarda ¢ozeltiye alma tavimin uygulanmasimi sinirlar. Bu neden ile bazen
sadece kaynak sonrasinda yaslandirma iglemi gerekir.

Martensitik ¢tkelme sertlesmeli tiirlerde ince kesitler normalize hallerde ark kaynagi elde
edilebilirler. Kalin kesitli pargalara veya yiiksek oranda 6n gekil degistirme uygulanmig
pargalara da yaslandirilmig hallerinde kaynak uygulanabilir.

Yari-Ostenitik ¢6kelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin bir ¢ogu, ¢6zeltiye alma tavlamasi
uygulanmis veya normalize hallerinde ark kaynapi ile birlestirilebilir.

Oztenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin ise, cok zor kaynak edilirler ve baz tiirleri
catlama probleminden dolayr kaynak edilemez. Kaynak genellikle bu geliklerde ¢ozeltiye
alma tavlamasi yapilmig hallerinde uygulanir, ancak 1sidan etkilenmis bélge sicak catlamaya
karg1 hassastir.

Cokelme sertlesmeli Ostenitik paslanmaz gelikler ¢ozeltiye alma sicakhigindan itibaren hizla
sogutulduktan ve hatta yliksek oranda soguk deformasyona ugradiktan sonra bile &stenitik
yapilarim korurlar. Bu gelikler sadece yaglandirma 1sil isleminden sonra sertlesebilirler. Bu
islem, 982-1121°C sicakliklar arasindaki ¢ozeltiye alma 1s1l igleminden sonra 704-732°C’ye
dogru yagda veya suda hizli sogutmay1 ve daha sonra yine bu sicaklik araliinda 24 saat siiren
bir yaglandirma iglemini igerir.

Cokelme sertlesmeli martensitik ve yar1 Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda yiiksek
mukavemet sarti aramiyorsa, kaynak isleminde ana malzemeninkine benzer yapida dolgu
metalleri kullanilmali ve pargalara kaynaktan 6nce 1s1l islem ya da ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
uygulanmig olmalidar.

Kaynaktan sonra ¢ézme ve yaslandirma 1sil islemi uygulanmalidir. Eger kaynaktan sonra
¢ozme 151l islemini uygulanmas: pratikte bazi zorluklan beraberinde getiriyorsa, parcalara
kaynaktan Once ¢6zme tavi uygulanmali, kaynaktan sonra ise bir yaslandirma 1sil iglemi
yapilmalidir. Yiiksek zorlamalarn etkisin altinda bulunan kalin pargalar, bazi durumlarda
asin1 yaslandirma sicakliklarinda kaynak edilirler. Bu durum, yiiksek dayamm elde etmek igin .
kaynak igleminden sonra eksiksiz bir 1s1l iglem uygulanmasimi gerektirir.
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Cokelme sertlesmeli stenitik paslanmaz gelikler, sicak ¢atlak olusumu nedeniyle zor kaynak
edilen paslanmaz gelikler grubuna girerler. Kaynak islemi tercihen ¢6zeltiye alma tawi
uygulanmig olan pargalar iizerinde yapilmali ve uygulama diisiik gerilmeler altinda ve
miimkiin olan en diigiik 1s1 girdisi saglayacak sekilde gergeklestirilmelidir {10].

7.1.5 Duplex Paslanmaz Celikler

Cift fazli bir i¢yapiya sahip, Ostenit taneleri iginde ferrit igeren bu tiir paslanmaz geliklerin
Ostenitik paslanmaz ¢eliklere nazaran en Snemli istiinliikleri akma mukavemetinin iki kat
daha biiyiik olmast ve ¢ok daha iyi korozyon direngleridir. Endiistriyel uygulamalarda klor
iceren sivilann kullanilmasi, kullanilacak malzemelerin bilinen paslanmaz ¢elik tiirlere gére
arttinlmig mukavemet ve gelistirilmis korozyon direnglerine sahip olmasiu gerektirir. Bu tiir
celikler, tane biyiikltigli 3—10um’ye kadar kugiiltiilebildiginde, 950°C civarinda %500 gibi
bir gekme uzamas: gostererek siiper plastik hale gelirler [15].

Bu celiklerin en dnemli dezavantajlar o' ve a fazlar1 dolayisi ile gevreklesmeye yatkinliklars,
sicak sekillendirmede goriilen zorluklar ve tiretimlerinin zor olmasidir.

Duplex paslanmaz celikler ferrit ve Ostenit olarak iki ayn fazi biinyelerinde bulundururlar.
Dolayisiyla ferritik-Gstenitik veya Ostenitik-ferritik paslanmaz ¢elikler olarak tamnirlar.
Ferritik yap: ile mukavemet ve gerilmeli korozyon gatlamasina direng, Ostenitik yapt ve
tokluk genel korozyon direngli bir ¢elik ortaya ¢ikmaktadir.

Modern duplex paslanmaz gelikler 1s1l islem gormiis hallerinde -50°C’nin altinda tokluk
kaybina ugrarlar. Zira bu geliklerde ferrit fazinin bulunmasi sonucunda ¢entik darbe egrisinde,
diigen sicaklik stinek-gevrek gegis sicakligr da diger. 475°C gevrekligi ile birlikte bu faktdr
duplex paslanmaz geliklerin kullamim sicakliklarim da siirlayici etkide bulunur. Dolayis: ile
de, bu tiir gelikler —50 ila 280°C sicakliklari arasinda mekanik 6zeliklerini g¢ok iyi korurlar.
Kaynak edilebilirlikleri ve kargilagtirilabilir fiyatlan da buna eklenirse giiniimiiziin
vazgecilmez bir paslanmaz ¢elik tiirii ortaya ¢ikmaktadir.

Duplex paslanmaz ¢eliklerin igeriginde bulunan baslica alasim elementleri krom, nikel,
molibden ve azottur. Krom ve molibden ferriti dengelerken nikel ve azot osteniti dengeler.

Baz tiirlerinde ise bunlara ek olarak mangan, bakir ve wolfram bulunur.

Hadde ve dokiim duplex paslanmaz celiklerde mikro yap: genellikle 1040-1150°C sicaklik
aralifinda uygulanan bir 1s1 islem ile elde edilir. Dokiim durumunda, bu tiir paslanmaz
gelikler genellikle %80 veya daha fazla ferrit igerirler ve az miktarda Sstenit olugur. Ayrica
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biinyede ove/veya chi fazlari gibi gevrek metaller arasi fazlara sik rastlamir. Isil islem
sicaklipn yeteri kadar yiiksek ise metaller arasit bilesiklerin olugumunu o6nler ve oda
sicaklifindaki mikro yapi1 genellikle Sstenit ile dengede %40—60 ferrit igerir.

Kaynak metalindeki delta ferrit oraminmi sinirlandirmak i¢in, ana metalle aynm1 oranda azot (N)-
alasimina sahip kaynak malzemelerinde, nikel miktarn ana metalinkinden biraz daha
yiiksektir. Nikel orani diisiik paslanmaz geliklerle yapilan birlestirmelerde karisim % 40’
altinda tutulmalidir. flave metal kullamlmadan kaynak yapmak, yalmz ¢dziindiirme tavi ve
arkasindan su verme iglemi yapilirsa miimkiindiir.

Yavas soguma sirasinda veya 540-930°C sicaklik araliginda beklemede metaller arasi
bilegiklerin olugumuna egilimin yam sira, duplex paslanmaz gelikler 475°C (temper)
gevrekligi ile karg1 karsiya kalirlar. Bu kirlganlik demirce zengin ferrit iginde (o), kromca
zengin ferritin (o) ¢okelmesine bagli olarak olusur.

Duplex paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak metalinde ferri/Gstenit dengesinin
saglanmasinin olduk¢a bilylikk 6nemi vardir. Duplex ve siiper-duplex kaynak metallerinin
katilasmasinda baslangigta hemen hemen ferritik yapi olugur. Ilerleyen soguma ile ferritik
tane smirlarinda Ostenitik fazin ¢ekirdeklenmesi baglar. Dolayisi ile Gstenit fazinm olusumu
kaynak soguma hizi ile simrlanmaktadir. Azot Ostenitin yeniden olugsmasinda en etkili
elementtir. Azotun difer 6nemli bir rolti de Ostenit ve ferrit fazlam arasindaki farklilif:
azaltarak metaller arasi faz olusum tehlikesini diistirmesidir. Azot 6zellikle stenitik fazda
korozyon direncini kuvvetli bir sekilde diizeltir. Duplex paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda
1sidan etkilenmis bélgede Sstenit fazinin olugumuna izin verilmelidir. Cizelge 7.5°de duplex
paslanmaz ¢eliklere uygulanmasi Onerilen en az ve en ¢ok 1s1 girdisi ile pasolar aras:
sicakliklar verilmektedir [15].

Cizelge 7.5 Duplex ve super-duplex paslanmaz geliklerin kaynag icin 6nerilen 1s1 girdisi ve

pasolar arasi sicakliklar [15].
Titr Onerilen IS1 Girdisi* | Maksimum Pasolararast
(kJ/mm) Sicaklik (°C)
%23 Cr Molibdensiz Duplex 0.5-2.5 150-200
%22 Cr Standard Duplex 0.5-2.5 125-200
%25 Cr (0-%25 Cu) Duplex 0.2-1.5 100-150**
%25 Cr Super-Duplex 0.2-1.5 100-150**
* Is1 girdisi malzeme kalinhifma gore segilmelidir.
** Optimum kaynak 8zellikleri i¢in maksimum 100°C. 8nerilir.
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On tav yapilmadan kaynak yapilmali, pasolar aras1 sicaklik 250°C’yi (yaklasik % 23 Cr igeren
celiklerde) veya 150°C’yi (yaklasik % 25 Cr igeren geliklerde) asmamalidir. Ostenitik
paslanmaz ¢eliklere gbre biraz daha yitksek 1s1 girdisi segilebilir. Kullanilan kaynak
yontemine ve malzeme kalinlifina goére; %23 Cr iceren geliklerde, 5 — 25 kJ/cm 1s1 girdisi ile
%25 Cr igeren geliklerde 2 — 15 kJ/cm 1s1 girdisi ile kaynak yapilabilir. Yiiksek miktarda
delta-ferrit igeren celikler, hidrojen c¢atlagina meyillidir. Bu nedenle kaynak esnasinda
hidrojen emilimi miimkiin oldugunca distik tutulmalidur.

Soguma hizi, 1s1 girdisi, pasolar arast sicakliklar ve malzeme kalinligina bagh olarak
degismektedir. Ozellikle ¢ok yiiksek alasimhi duplex paslanmaz geliklerde gok yavas soguma
hizlarinda metaller aras1 gevrek fazlar olugur, bu olusumlar kaynak metali ve 1s1dan etkilenmig
bolgede hem toklugun hem de korozyon direncinin diismesine neden olur. Cok yiiksek
soguma hizlarinda da ferrit miktari, nitriir ¢okelmeleri ve bunun sonucunda da diisiik tokluk
ve disiik korozyon direnci ile karsilasilir. Dolayistyla duplex paslanmaz geliklerin kaynag:
alasim iceriklerine bagli olarak kontrollii bir 1s1 girdisi ile gerceklestirilmelidir.

Giintimiizde duplex paslanmaz celiklerin kaynag: i¢in gelistirilmis ortiilii elektrotlar, gazalt:
kaynak telleri, tozalt: kaynak telleri ve tozlar liretilmektedir. Kaynak metalinin metalurjik faz
dontigimlerinde, kullanilan 6rtiilii elektrotun bilesimi, gaz ve tozun bilesimi, kaynak 1s1
girdisinin yanisira etkili olmaktadir. Bu agidan, kaynak metalinin mekanik &zellikleri ve
korozyon direnci, kullamlan ek kaynak malzemelerinin bilesiminin etkisi alttndadir. Duplex
paslanmaz geliklerin kaynaginda- kaynak metalinin ferrit igeriginin kontrol altinda tutulmasi
onemlidir. Kaynakta elektrot se¢imi, kaynak metalinde uygun ferrit igerigini saglayacak
sekilde yapilmasi gerekir [15].

7.2 Paslanmaz Celiklere Uygulanabilir Kaynak Ydntemleri
7.2.1 Martensitik Paslanmaz Celiklerin

7.2.1.1 MIG Kaynag

Martensitik paslanmaz geliklerde isidan etkilenmis bolgede ani sofumanin etkilerini yok
etmek ¢ok zor oldugundan kaynak kabiliyetleri ¢ok zayiftir, gok gereksinim duyulmadik¢a
kaynak edilmelerinden kagimilir ve MIG kaynag: uygulamasi da ¢ok nadirdir. Bu yiizden
genellikle dokiim yoluyla sekillendirilmeleri tercih edilir [6].
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7.2.1.2 Diren¢ Kaynag

Nokta Kaynagi. Tavlanmig, sertlestirilmis ve su verilmis kondisyonlardaki Martensitik
paslanmaz g¢elikler bu ydntemle birlestirilebilir. Kaynak kiilgesinin sertlifi 6n 1sitma, son
1s1tma ve nokta kaynagi ¢evrimi sirasindaki temperleme ile kontrol edilebilse de ana olarak
karbon igerigine baghdir. Isidan etkilenen bolgedeki gatlama riski, ¢eligin karbon igerigi ile
artar.

Martensitik paslanmaz ¢elikteki, son 1sil islem uygulanmadan bagarili nokta kaynag:
genellikle ¢eligin karbon degerinin %0.15 ve altinda oldugu durumlarda elde edilir. Daha
yiiksek karbon igerigine sahip celikler i¢in kaynak sonrasinda 1s1l islem uygulanmalidir.

Yakma Alin Kaynagi. Nokta kaynag: ile kaynak makinesinde temperleme ¢evrimi yardimiyla
yumugatilabilen sert 1sidan etkilenmis bélge olusur. Bu bolgeyi yumusatmanmin diger bir
alternatifi de kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamadir.

Yiiksek krom igeren martensitik paslanmaz celikler, kaynak yiizeyindeki oksitlenmeyi
Onlemek i¢in kaynak sirasinda doviilmeyi ve tam flash kontrolii gerektirir. Kuru azot veya
inert gaz gibi koruyucu atmosfer kullanimi kaynak sirasinda oksitlenmeyi 6nleyecektir [6].

7.2.2 Ferritik Kromlu Paslanmaz Celikler

7.2.2.1 MIG Kaynag
Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin igyapilarinda &stenit olusumu yok denecek kadar azdir

ve soguma esnasinda Ostenit-ferrit doniisiimii yoktur, dolayisiyla da su verme yoluyla
sertlestirilemezler. Soguma sirasinda martensit olusumu tehlikesi de var olmadifindan,
kaynak kabiliyetleri martensitik tiire nazaran daha iyidir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerin MIG kayna§1 normal sartlarda dogru akimda elektrot
pozitif kutba baglanarak gergeklestirilir. Sprey ark kullamilmasi halinde Ar+%]1 oksijen
kanigim, kisa ark i¢in ise He+Ar+%?2 karbondioksit koruyucu gaz esas metale de baglidar.

Kisa ark ile ¢aligma, diisiik ark gerilimi, diisiik kaynak akmmi ve kiigtik capli elektrot
kullanilmasimi gerektirdiginden ince Kkesitlerin kayna@: icin ¢ok uygundur. Kisa ark
uygulamasimn bir avantaji da 1sidan etkilenen bolgeye diisiik 1s1 girdisi yetersiz ergimeye
neden olabilir ve sonug olarak kisa ark kritik olmayan durumlarda simirli kullanmilmalidir. Bu
tir ark ferrittk kromlu paslanmaz ¢elikler igin Ostenitik elektrot kullamldiginda da
avantajlidir, zira diigiik 1s1 girdisiyle %10 ve daha diisiik ergime oranlar elde edilir.
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Sprey ark, genellikle biiylik ¢apli teller ve kisa arktan daha yiiksek gerilim ve kaynak akimlari
gerektirir. Kisa arka nazaran niifuziyet azlif1 ve yetersiz ergimeye kars1 daha emin sonuglar
verir. Ancak, yontem dikey ve yatay pozisyonlar i¢in uygundur.

Darbeli ark ise tiim kaynak pozisyonlarinda ve biiyiik ¢apl teller ile kullamlabilir ve kaynak
banyosu daha iyi kontrol edilir. Dolgu oraninin sprey arka nazaran daha az olmasina karsilik
toplam 1s1 girdisi daha diisiik olacagindan tane irilesmesi en aza indirilmis olur [6].

7.2.2.2 Ortiilii elektrot ile Ark Kaynag
Ortiilil elektrot kaynag: igin ANSVAWS AS5.4°de listelenen tek ferritik paslanmaz gelik

elektrod E430°dur.

Kromlu paslanmaz g¢elik Ostenitik paslanmaz gelik elektrot ile kaynatildifinda, seyreltme
sirasinda Sstenit kararliliginin devamu i¢in elektrotlar ana metalden daha ¢ok krom ve nikel
icermelidir. 430 diginda ferritik paslanmaz ¢eliklerde kullanilan &stenitik paslanmaz gelik
ortiilii elektrotlar E309 ve E309L°dir

Islenmemis paslanmaz gelikler igin, seyreltme sirasinda gatlamaya karsi daha direngli dig
biikey taneleri fireten 10FN (ferrit numarasi) saglamas: nedeniyle kirec-tip elektrotlar
genellikle tercih edilir.

Kromlu paslanmaz ¢elik elektrotlar asir1 krom oksidasyonu ve azot kirliligini 6nlemek igin
kisa kaynak akimi gerektirir. Kisa ark akim uzunlufu aymi zamanda kaynak metalinde
porozite riskini azaltr. Uzun ark krom kayiplarma, azot kirliliginin artmasina ve kaynak
metalinde poroziteye neden olur. Zikzakl bead tane biiylimesini arttirdig1 i¢in 6nerilmez [6].

7.2.2.3 Tozalt1 Kaynag
Baz1 ferritik paslanmaz gelikler, tozalti kaynak yontemi kullamlarak tek veya ¢ok pasolu

yontem ile birlestirilebilir. Bu gelikler i¢in uygun flaks se¢iminde moliblen ve krom g6z
oniinde bulundurulmalidir. Bu elementlerin arktan transfer etkinligi flaks tipiyle degisir.
Yiiksek alagimhi elektrotlar ark kayiplarmi kargilamak i¢in nétr flaks gerektirir. Disilik
alagimli elektrotlann kullammina izin veren baglanmig ya da topaklanmig flaks kaynak
metaline alagim ilavesinde kullamilabilir. Kullanilan flaks kaynak metal karbon, silikon ve ya
mangan igerifini agin artmasinda katkida bulunmamalidir. Silfir ve fosfor igerifi de
kirlganhg ve ¢atlamay arttirdigindan diistik oranda tutulmalidir.

Toazltr ark kaynag: ile 1s1 gerisi degisebilir, ferritik paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesi igin
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bu proses segildiginde gbz oniinde bulundurulmalidir. Ferritik kaynak metalinde kaba taneyi
onlemek icin belirli uygulamalarda genellikle &stenitik paslanmaz ¢elik elektrotlar
kullamilabilir. Bazi durumlarda seyreltme, flaks ve elektrot segiminde gtz Oniinde
bulundurulmalidir. Tozalti kaynaginda seyreltme %30-50 arasinda olabilir. Bu nedenle
kaynak kabiliyetini gelistirecek delta ferrit olusumunu kolaylagtirmak ic¢in flaks-elektrot
kombinasyonu beklenen seyreltmeyi kargilayarak kaynak metalinin krom ve nikelce yeterince
zenginlesmesini saglayacak sekilde segilmelidir [6].

7.2.2.4 Direnc¢ Kaynag:

Nokta Kaynagi. Nokta kaynak uygulamasi ile ferritik paslanmaz geliklerde tane bliyiimesi ve
toklukta kopmalar genel goriistir. Kaynak sekillendirilebilirlifinin kritik oldugu
uygulamalarda nokta diren¢ kaynagi Onerilmez. Kromlu paslanmaz geligim belirlenmis
kurallarinin olmadigi durumlarda, &stenitik paslanmaz celikler i¢in Gnerilen kaynak proses
programu kilavuz olarak kullamilabilir. Kaynak devresinde biiyllkk oranda ferromanyetik
malzemenin bulunmas: akimin ytikseltilmesini gerektirebilir

Dikis Kaynagi. Ferritik paslanmaz ¢eligin nokta kaynag1 uygulamasindaki sinirlamalar dikis
kaynag iginde aymdir. Ostenitik paslanmaz gelik igin &nerilen kaynak programi kilavuz
olarak kullanilabilir

Yakma Kaynagi. Ferritik paslanmaz geliklerin yakma kaynag: ile birlestirilmesi kaynakta
diistik sekillendirilebilirlie neden olmas: nedeniyle uygulamasi sinirh olabilir.

%16 kadar krom iceren gelikler kendileriyle ya da krom gelikleri, krom-molibden ¢elikleri,
yalin karbon celikleriyle zorluk yasanmadan yakma kaynad ile birlestirilebilir. Yiiksek
kromlu ¢elikte bu yontemle birlestirilebilir ancak kaynak sirasinda yliksek sicakliklara maruz
kalinmas1 nedeniyle sekillendirilebilirlikte azalmaya neden olur. Yakma kaynag: prosesinde
kaynak metalinin mekanik dzelliklerinin gelistirilmesi i¢in kaynak sirasinda oksitlenmesini
onlemek amaciyla koruyucu inert atmosfer kullanilabilir. Inert atmosfer krom oksit
olusumunu sinirlandirir [6].

723 Ostenitik Krom-Nikel Paslanmaz Celikler

7.2.3.1 MIG Kaynag
Ostenitik paslanmaz geliklerin MIG kaynaginda, yeterli koruyucu gaz atmosferi altinda ilave
metalin arkta taginimi sirasinda alagim elementlerinin kaybi gok azdir. Titanyum gibi reaktif
elementler de ark iginde ¢ok az kayba ugrayarak kaynak banyosuna gecer. Bu bakimdan
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titanyum ile kararh hale getirilmis Ostenitik ilave metalleri de kullamilabilir. Argon gazi
korumas: altinda %95’in flizerinde verim saglamr. Bu tir celiklerin MIG kaynaginda
kullanilan tel ¢aplari malzeme kalinlifina ve ark tiiriine gore 0.6-0.3mm arasinda degisir.

Dogru akimda, elektrot pozitif kutupta ve koruyucu gaz olarak argon kullamldifinda arkta
metal tasimmu sprey ark ile gergeklestirilebilir. Bu da 26-33V arasinda bir ark geriliminde
uygun bir akim yogunlugu ile saglanir. Bu degerlerin altindaki bir ¢aligmada arkta metal
tagimimi, biiylik damlalar halindedir. Bu durum agir1 sigramalara ve ark dengesizligine neden
olur. Dengeli bir ark i¢in akim degeri 1.6mm tel gap1 i¢in 300A civarinda secilmelidir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynagn kisa ark ve darbeli ark kullamlarak da
gergeklestirilebilir. Bu ark tiirleri diistik akim giddetlerinde ve 18-24V arasindaki ark
gerilimlerinde olusur. Bu ark tiirleri ¢ok ince Ormegin 0.25mm kalinlifindaki saclarin
kaynaginda dahi kullanilabilir. Bu tekniklerde 181 girdisi sprey ark halinden daha diigiik
oldugundan ¢arpilmalar da minimum seviyede olusur.

Argon, argontoksijen, argonthelyum-+karbondioksit igeren koruyucu gazlar kullanilmaktadir.
Argon-oksijen kansimlari, kaynak banyosunda biraz oksidasyona neden olmalarina ragmen
saf argondan daha iyi 1slanma kabiliyeti ve ark stabilitesi saglar. Argon + %1 oksijen sprey
ark igin gok kullamilan bir karigim gazidir. %2-3 karbondioksit gazi kullanilmasi, silisyum ve
mangan kaybina neden olur. Ozellikle az karbonlu paslanmaz geliklerde karbon miktarmin
artmas1 kaynak baglantisinin korozyon direncini azaltabilir, dolayisiyla karbondioksit
Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynag i¢in tavsiye edilmez.

Ostenitik paslanmaz celik saclann veya borularn kaynag sirasinda k6k pasolarin korunmasi
icin kullanilan baglica k6k gazlari ise argon, argon-+hidrojen ve helyum gazlandir. Argon en
¢ok kullanilan k6k koruyucu gazdir ve igerigindeki ppm mertebesindeki oksijen miktar: agag
seviyelerde tutulmalidir. Argona hidrojen katilmasi ile rediikleyici bir gaz karigimi olugturulur
ve bu kangim diizgiin bi¢imli bir kok profili verir ve oksijen olusumunu 6nler.

Azot+hidrojen de kdk koruma gaz1 olarak ¢ok sik kullamlir ve digerlerine nazaran oldukea iyi
koruma saglar. Saf azot kullammu ile kok pasosunun oyuklanma korozyonuna direnci

artmaktadir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin, kisa ark ile kaynaginda 6nerilen kogullan Cizelge 7.6de sprey
ark ile kaynaginda Onerilen kogullar1 Cizelge 7.7°de ve MIG kaynafina ait parametreleri -
Cizelge 7.8°de verilmektedir.
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Cizelge 7.6 Ostenitik krom-nikel paslanmaz geliklerin kisa ark ile MIG kaynaginda 6nerilen
kaynak kogullar1 [15].

’Kumyuw'saz: .
Argon + % 2.5 Co,
veya o
Argon + % 2 Oksllen

Gaz dobish: 7-8.5 Wdk
{ Eleldrod gapti 0.8 mal. |

Helyum + % 7.5
Argon + % 2.6 Okafjen -
karigwo gaz igin
geiim -7V dahd
yiksek

hﬁa!zemelélmhﬁl {mm)
Elaltrod {tal) capr {mm)
‘Kaynak alom

Gorllm

Tl leflams hiz: {minvs) Ny 812
Ak hizs () 1 78 5504 | .688. | 668 |  @s , |, 4852 |
Eloktrod hhityac: {lgim} | 0.08 « | -0.08 008 | 007 ). 00350008 i}

Cizelge 7.7 Ostenitik krom-nikel paslanmaz geliklerin sprey ark ile MIG kaynaginda dnerilen

kaynak kosullar [15].
Koruyuou gaz ¢
Argon + % 1 Oksijen

| Gaz detisi : 165 e
Matzame kalinlii {mm) - ] 913
Eiekirod ftel) gapt {mm) 18 8 15
Paso adedi 1 z 2
Kaynak akimt 228 275 i s
Te! ierleme hez: {mmis) 592 | 74 ] %35
Ark hizt (memis] { PP 64 . s
Elslarod Intlyast (kgm) |~ 0.1125 | 0.284 : 408
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Cizelge 7.8 Ostentik krom-nikelli paslanmaz geliklerin MIG kaynaginda kullanilan kaynak
parametreleri [15].

sac birlestirme | elektrod | Argon | paso | kaynak | akim siddeti
kahnhg: sekli ¢capt | sarfiyatl | sayis hizy | (dogru akimda
{mm) (mm) (t/dk) (mm/dk) | pozitif kutupta)

. amp

3 alin(althikli) 1.6 17 1 0.5 200-240

8 | V-ahn 1.6 17 1.0-2.01 04 240-280

12 V-ahn 24 17 13.04.0f 04 | 280-330

19 V-alin 2.4 17 5.0-6.0 04 350-375

25 V-ahn 24 17 7.0-8.0{ 04 350-375

7.2.3.2 Ortiilii Elektrotla Metal Ark Kaynag:

Paslanmaz celik ortiilii elektrotlar ii¢ gesit 6zlii telle kullamlir; yumusak celik, paslanmaz
celik ve metal 6zi. Alagim elemanlari, 6ze yada kaplamaya katilan uygun katkilar ile
doldurma metali icin eklenebilir. Bu, elektrot doldurma oranim arttirabilir ve/veya kaynak
metal kompozisyonunu degistirebilir. Elektrot dizaym uygun elektrik akim miktarim etkiler.
Bundan dolayr etkili doldurmanin goriilebilmesi ve elektrot ve metalin agir1 1smmasinin

onlenmesi i¢in elektrot lireticisinin amper ve voltaj 6nerililerine uyulmalidir.

Kaynak sirasinda elektrotun zigzag yapmasi dnerilmez. Kaynaktaki siireksizliklerin 6nlenmesi
i¢in oluk kalinliklar1 3.18mm’i agmamaldir.

Florit curuf olusumu ve kaynak yiizeyinden krom oksit ile flakslanmasi, baz1 ¢aligma
kogullarinda floriti ferritik paslanmaz gelikler i¢in son derecede korozif yapar. Tiim ciiruflar
kaynak metalinden ve kokten dikkatlice temizlenmelidir. Ancak kaynak dizaym kokiin
temizlenmesine olanak vermiyorsa ortiilii elektrot kok pasolarinda kullanilmamalidir [6].

7.2.3.3 Flaks Ozlii Ark Kaynag

Seyreltilmemis doldurmalarin ferrit numara kontrolil igin tretici igin uygun toleranslarda
cesitli tip elektroda izin verilir. Kendiliginden korumali flaks 6zIi elektrotlar yliksek azot
icerigini kargilamak i¢in yiiksek kromludur.

Koruyucu karbondioksit kullanimi, diigiik bir miktar oksitleyici eleman kaybina ve bir miktar
karbon toplanmasma neden -olur. Dig koruyucu kullamlmamasi durumunda bir miktar
oksitleyici eleman kaybina ve biraz azot toplanmasina neden olur. Uzun ark uzunlugu ile
birlikte diisiik kaynak akimlari, agir1 miktarda azot toplanmasmna ve kaynakta ferrit miktarmmn
azalmasina neden oldugundan 6nlenmelidir. Diiglik karbon toplanmasi ve krom kayiplari -
yiiksek ferrit igeriklerine neden olur. Argon-karbondioksit gaz kargmmlarmin kullaniimas:
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daha iyi tokluk saglar. Ferrit seviyesinin kritik oldugu durumlarda bu gazlardan biri tercih
edilmelidir.

Ostenitik paslanmaz celik flaks 6zl elektrotlarin ¢ogu 4-14 FN oraninda ferritli kaynak
metali {iretir [6].

7.23.4 TIG Kaynag

TIG kaynak prosesleri, dstenitik paslanmaz geliklerin tiim kaynak pozisyonlan ve genis
kalinlik aralif igin uygulanabilir. Ancak bu yéntem doldurma oram diisiik oldugundan eriyen
metal elektrot proseslerine gére daha pahalidir. Darbeli gii¢ kaynadi, eriyik havuzunun ve
katilagma karakteristiginin kontroliinii saglamaktadr.

Ostenitik paslanmaz gelikler dogru akim ve negatif elektrot prosesleri kullanilarak birlegtirilir.
Paslanmaz ¢elikler igin tungsten elektrot kolay ark baglangict ve ark kararlilifi igin %1-2
oraninda toryum oksit, seryum oksit ya da lantan oksit igermelidir. Ancak toryum oksit
radyoaktif seviyesi bazi sorunlara neden olabilir

Argon, helyum ya da bu iki gazin karigimlar Gstenitik paslanmaz geliklerin bu ydntemle
kaynaginda koruyucu gaz olarak kullanilir. Argon genellikle, kolay ark baslangici, ergiyik
havuz kontrolii ve siirekli gaz korumas: nedeniyle mantiel uygulamalarda tercih edilir. Ayrica
ince pargalann kaynaginda da helyuma gére aym kaynak akiminda daha diigiik 1s1 girisi
saglamas1 nedeniyle tercih edilir. Helyum daha gok kalin parcalarda daha derin penetrasyon
saglamas1 nedeniyle tercih edilir. Mekanik uygulamalarda yiiksek hareket hiz1 saglar. Ancak
ark baglangic1 zordur. %100 argon kullammindaki 1s1 giriginden daha yiiksek 1s1 girisi istenen
6zel baz1 uygulamalarda argon-%2helyum ya da argon-%2 hidrojen kullanilir.

Autogenous (basit ergime) gaz tungsten ark kaynaginda, ana metal kompozisyonundaki minsr
clement degisimi cliruf olusumu ve derin penetrasyonu etkiler. Kiikiirt, oksijen, oksit giderici
gibi ylizey aktif elementlerinin varlif1 penetrasyonu etkiler. Etkileri metal havuzunun yiizey
gerilimini degistirir. Silikon ve manganin karmagik etkileri vardir. En kétii senaryo, bir metal
1s1s1 ¢egidi digerine dahil olmaktir. Bu gekilde garpikliklara ve {ist kistm hari¢ birlesmenin
biiyiik bir kisminda kayba neden olur.

Koruyucu gazin havalanmasi veya tiirbiilanst kaynak metalinde azot kirliligi ile sonuglanir.
Buda kaynak metal kompozisyonunda ferrit icerigini etkiler [6].
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7.23.5 Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynag1 genellikle ince Gstenitik paslanmaz geliklerin birlestirilmesinde kullamlan
bir yontemdir. Plazma ark genellikle uzun karakterlidir ve ark uzunlugundaki degisimlere
hassastir. Kare oluk, kalnhg 2.29-6.35mm arasindaki pargalann kaynagmda dolgu teli
kullanmadan anahtar deligi teknigi uygulanarak kullanilabilir.

Yiiksek kaynak hzlarina siirekli paslanmaz gelik tiip sekillendirmesinde ulagilir [6].

7.2.3.6 Tozalt1 Ark Kaynad
Tozalt: kaynak yontemleri Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin birbirleriyle birlestirilmesinde ve
karbon ve diigiik alasimli geliklerin ylizey birlestirmelerinde yaygin olarak kullanilir.

Tozalt: kaynaZmin tipik problemleri; yiiksek 1s1 girigi, genis kaynak dikisi, diisiik soguma ve
katilasma oramidir. Bu faktorler ana metalden seyreltmeyi, alasim elementlerinin
segregasyonunu ve mikro yap1 kabaligini arttirma egilimi gosterir. Genis kaynak bead ¢atlama
hassasiyetini arttirir. Catlama tipi, kaynak metalindeki empriite ve katilagmaya baglhdir.
Yiiksek 1s1 girigi ve diisiik soguma, ferritik igerigi azaltir.

Silikon, kiikiirt ve fosfor gibi elementler belirlenmis limitlerin {stiinde olmasi zararlidir.
Karbon ve mangan limitler dahilinde faydalidir. Silikonun flaksdan kaynak metaline gegisi
segilen flaksa bagli olarak diger yontemlere gére yliksektir. Kaynak metaline silikon gegisi,
yiiksek sicaklik metal-ciiruf reaksiyonlarinin bir sonucudur.

Bu proseste yaygn olarak alternatif akim ve dogru akim gii¢ kaynaklan kullanilir. Ince
pargalarin kaynaginda kismen direk akim tercih edilir [6].

7.2.4 Coikelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin

7.2.4.1 MIG Kaynag
Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kaynaginda gazalti kaynak yontemlerinden MIG

kaynadi olduk¢a yaygm kullamlir. 6mm’den kalin kesitlerin birlestirilmesinde sprey ark
uygulanir. Dolgu oram yiiksek oldugundan diger yontemlerden daha hizli bir kaynak
gergeklestirilir. Kaynak prosediirii dstenitik paslanmaz gelikler ile aymdir.

Koruyucu gaz olarak, arkin kararliligimi saglamak ig¢in %I1-2 oksijen iceren argon gazi
kullanilir. Nﬁﬁlziyetin artmasi istendidi durumlarda helyum-+argon karigimi Snerilir.

Sprey ark oluk pozisyonunda kaynak i¢in tercik edilir, diger kaynak pozisyonlar igin, kisa ark
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veya darbeli ark ile ¢cok az oksijen veya karbondioksit katilmig argon+helyum karigim gazi
kullanilir.

7.2.5 Duplex (Cift Fazli) Paslanmaz Celiklerin

7.2.5.1 MIG Kaynag

Duplex paslanmaz geliklerin birlestirilmesinde ve dolgu pasolarinda MIG kaynag: oldukca
yaygin kullanilan bir yontemdir. Koruyucu gaz olarak Ar+%1-3 oksijen, Ar+%]1-3
karbondioksit, Ar+%30He+%1-30ksijen veya Ar+%15He+%]1-3 karbondioksit karigimlari
kullanilir, K&k gazi olarak da saf argon veya %3 azot eklenen karigim kullanilir. Bu ydntemde

yiiksek 1s1 girdisi ile kaynak yapilir.
Pasolar aras: sicaklik maksimum 150°C ile siirlandirilmistir.

Paslanmaz c¢eliklerin martensitik tiirlerine oksi-asetilen kaynagi pek uygulanmamaktadir.
Cokelme sertlesmeli tiirler ve ¢ift fazli (duplex) paslanmaz gelikler son yirmi yil i¢inde
geligtirilen ve son yillarda kullamm alami bulmaya baslayan geliklerdir ve oksi-asetilen
kaynak yontemi bunlarn birlegtirilmelerinde uygulanan bir yontem degildir. Bu agidan yalin
kromlu ferritik paslanmaz gelikler ve krom-nikelli ostenitik tiirler yaygin kullanilirlar ve oksi
asetilen kaynag1 uygulamalarina da sik¢a rastlanmaktadir [6].
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8. ALUMINYUM

Aliminyum ve alagimlarinin kaynak kabiliyetine birgok etken tesir eder. Saf aliiminyum
658°C gibi diistik bir sicaklikta ergimesine ragmen, yiizeyindeki oksit tabakasi (Al;Os)
2050°C gibi yiiksek bir sicaklikta erir. Aliiminyum oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan,
ytzeyinde hemen 0,01 mikron kalinlifindaki Al,O; tabakas: olugur. Bu oksit tabakasi yiizeyi
kimyasal bilesiklere karst dayamklilik vermektedir. Fakat bu tabakanin mevcudiyeti
aliiminyum ve alasimlarinin kaynagim zorlastirir. Kaynak yapilirken yiizeyde bulunan Al,Os
tabakasmn ergitilmesine ¢alisithirken, bundan ¢ok daha diigiik sicaklikta ergiyen aliiminyum
dokiiliir ve kaynak gubugundan diisen damlalar kaynak yapilacak esas metal ile birlesemez.
Bu sebepten dolayy, kaynaktan 6nce bu tabakamn olugmamas: igin Snlemler almak gerekir.

Altiminyum alasumlar yliksek 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Bunun i¢in kaynak yerinde 1s1
yogunlugunu saglamak icin daha fazla 1s1 girdisine ihtiya¢ vardir. Diger taraftan aliiminyum
ve alagimlarinda, ¢elie nazaran daha genig bir bolge 1sinin. tesiri altinda kalir. Ayrica saf
altiminyumda yliksek 1s1 iletimi dolay1s1 ile ergimis kaynak banyosu soguyup ¢abuk katilagtig
i¢in dikiste gozenekler olusur. Yiiksek 1sil genlesmeden otiirli, kaynak sirasinda meydana
gelen distorsiyonlar (carpilma ve kendini ¢ekme) fazla olmaktadir. Dolaysi.ile gerekli
onlemler alinmadifl zaman, gerilme catlaklar olusur. Yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle
elektrik diren¢ kaynaginda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

AlMn, AlSi, AlCu, AlMg gibi katilagma aralif1 genis olan alagimlarda sicak ¢atlama egilimi
vardir.(Sekil 8.1) Sicak catlama genellikle katilasma egrisinin lizerinde ve katilagsma
aralifinda meydana gelir. Bunun i¢in alapimin katilagma araligi dar olan alagim gruplarn
segilmelidir. Aynca gatlamaya kargi hassas olmayan ilave kaynak malzemesinin (tel veya
elektrot) kullanilmas gerekir (Sekil 8.2).

Gerilme gatlaklar1 da kuvvetli kendini ¢ekmeler sonucu katilagma egrisinin altinda meydana
gelir. Bu ¢atlaklar, uygun bir konstriiktif sekillendirme, kaynak sonrasi gesitli 1s1l iglemler,
uygun kaynak yontemleri ve teknigi uygulanarak dnlenir.

Aliminyum ve alasimlar1 dogal sert, soguk olarak sertlestirilmis veya ¢6keltme sertlesmesine
tabi tutulmus durumda bulunu;'. Bunlann kaynak kabiliyeti de farklihklar g&sterir. AlICuMg,
AlMgSi ve AlZnMg 1s1l islem ile sertlesen alagimlardir. AlICuMg alagimi gatlama egilimine
sahiptir. Nadiren ergime kaynafi kullamlir. AIMgSi alagimi kaynak edilebilir ve akabinde
yaslandirilir [16, 17].
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Aluminyum Silikon

| Aluminyum Magnezyum |
Catlama \"-\__

Hassasiyeti

\ Aluminyum Mg-Si

——

a 1 2 B 4 5 5—|

7 Alagim elemani ylizdesi

Sekil 8.1 Alagim elemanlarinin ¢atlama hassasiyetine etkisi [17].

Cok saf aliiminyumun bilesiminde bulunan Fe, Si ve Mn gibi elementler, saf élﬁminyuma
kiyasla biraz daha fazla kaynak gatlaklarimin olusumuna sebebiyet verirler. Aliiminyum
alagimlarinda c¢atlama tehlikesi alagim tiplerine ve igerdikleri alagim elemanlarimin miktarma
baghidir. Ornek olarak, Al-Mg alasimlarinda maksimum catlak %1 ile 2 Mg miktarinda
meydana gelmektedir. Al-Mg alagimlannn bu ¢atlama egilimi, bilegimine krom ve manganez
katilirsa diizelmektedir [17].

irigﬂms B Geri besleme
1
hassasiyeti a% tektik miktar
Kirilma T arttarr.
Hassasiyet] Maksimum

Sicak Yirtiima

Hassasiyeti

JAIagm elemanlan ylizdesi I__',,

Sekil 8.2. Catlama hassasiyetinin genel sekli [17].
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Alliminyum alagimlarinda genellikle sertlik kontrolii i¢in kullamilmasa da yiiksek kirilma
riskini azaltmak ve C/Mn ve diigtik alagimhi geliklerde ve hem sertlik hem de gentik darbe
dayanimim arttirmakta kullanilir. Genelde tane boyutunun arttiriimas: metalin akma gerilimi
ve son gerilimi azaltir. Hall-Petch esitligine gore akma gerilimi oy tane boyutu ile alakalidir.
oy=ol + kyd-1/2

d= ortalama tane ¢ap1

oy ve ky metal i¢in sabittir. Esitligin temel sonucu Sekil 8.3de goriilmektedir [17].

T

Mekanik
Ozellikier

Sertlik

Artan Tane

Sekil 8.3 Akma gerilimi ile tane boyutu iliskisi [17].

Bu durum pratikte kaynak sirasinda erime ¢izgisinin esas metal tarafinda, 1sinmn olugturdugu
cesitli 1s1l gevrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap: degisimine ugramis 1sidan etkilenen
bolgede tane biiylimesi nedeniyle dayanimda azalmayla sonuglanir. Aliminyum alagimlarinda
tane bilylimesiyle kaybedilen sertlik marjinal etkidir. Sicak c¢atlama, riskinde en goze ¢arpan
etki kiigiik tanelerin biiyiiklere gére daha dayanikli olmasidir. Ti, Zi ve Sc es tane boyutunu
arttirmakta kullanilabilir. Bu elementler kaynak metalinde kati partikiillerin son dagilimini
sekillendirir. Bu elementler katilagma prosesinde, tanenin olusmasini saglayan ¢ekirdek gibi

davranir.

Soguk sekil degistirilerek mukavemeti yitkseltilmis altiminyum ve alasimlanimn kaynaginda,
1sidan etkilenen bélgede mukavemet diiser. Mn, Mg, Si, Cu gibi alagim elementi iceren
aliiminyum alasimlarinin kaynaginda (es) alagimli kaynak ilave malzemesi kullanihirsa

mukavemette pek diisme olmaz. -
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Tane biytikligt T;’den baglayarak siirekli artmaktadir. Isidan etkilenen bélgenin genigligi
kaynak yontemine, paso sayisina uygulanan enerji yogunluguna baghdir. Kaynak bolgesi gaz
kapar dolayistyla da gevreklesme ve gbzenek olusumuna neden olmaktadir.

T>TRk olan bélgelerde peklesmenin etkisi kalmaktadir. Birincil &zellikleri geri kazanmak
icin kaynak sonrasi tekrar soguk sekil vermek gerekir. T>TRk oldugundan 1sidan etkilenen
bélge ¢ok genistir. Sekil degistirme oram @=~opkrit ise TRk nin biraz iistiinde bir diger iri tane
bolgesi olugur.

Ergiyikte ¢kelti olugma

Su verme ile huzl1 sogutma

Yavas sofutmay: _\ Yaglanma sicaklifinda zaman

takiben 1sitma

~ |
;Z‘;l:ﬁ yapt Eritme islemi-| | Taneler arasmda Tane amllannda
anigy gOkeltilerin tam, ince dafilinh ag\l y29 aniy
kaba gokeltiler Imast cokeltiler kaba ¢okeltiler
Sekil 8.4 Yaglanma [17].

Isidan etkilenen bolge yiiksek sicaklik nedeni ile ¢okeltiler ¢oziiliir ve tekrar uygun olmayan
bir boyut ve bigimde yeniden ¢6kelir. Cokeltiler 151k mikroskobu ile goriilmezler. Tane
smrlarindaki ¢okeltiler ¢atlak olusumuna neden olur. Kaynagin yaglanmadan &nce yapilmasi
¢atlak olugumunu azaltir. Iri ¢okeltiler nedeniyle korozyon dayammmu diiger. Bir metalsel
malzeme, eyer 1suun tesiri altindaki bolgenin dzellikleri fazla miktarda tahribe ugramigsa
kaynaga uygun olarak kabul edilir [17].

8.1 Kaynak Prosesleri

8.1.1 Oksi-asetilen kaynag _
Oksiasetilen kaynak alevi biiytik 1s1 yogunlagmas: sonucunda hidrojen-oksijen alevi gibi diger
yontemlerden daha az ¢arpilmalara neden olur.
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On 1s1tma geregi burada da 6nemini korur. Gergekten 6 mm ve daha kalin Al levhalarin oksi-
asetilen kaynaginda tam niifuziyeti saglamakla g¢atlamaya karsi onlem olarak &n 1sitma
avantajli olmaktadir. On 1sitma sicaklifn 150-200°C arasinda olup daha yiiksek sicakliklar,
aranilan niteliklerin kaybina ve gereksiz yere genislemis bir ITAB’ne yol agar.

Oksi-asetilen kaynaginda 6n 1sitma, ana metal kitlesinin birlestirme yerinde ergimeyi
saglayacak 1s1 girdisinden fazlasim digan iletilmesi halinde daima Onerilir.

Sonradan 1s1l isleme ya da eloksallamaya tabi tutulacak is pargalari igin miimkiin oldugu
kadar ana metalle ayn1 veya buna yakin bilesimde kaynak teli kullanmalidir.

“Rediikleyici-asetilen fazla” alev, oksit tabakasim g¢6zmeye yetmediginden bir dekapan
kullamimas: kesinlikle gereklidir. Dekapansiz kaynak edilebilir dokme silumin (Al-Si)
disinda biitiin hafif metal alagimlarinda dekapan kullamilmasi zorunludur.

Dekapan, biiyiikk yayilabilirlik ve kiiclik 6zgtil agirlikla birlikte ilgili metalin ergime
noktasinin 50-100°C kadar alrinda bulunan bir etkileme sicaklifina sahip olacaktir. Bu
bakimdan malzemenin ergime noktasi ile kimyasal bilegimine tam olarak uygun se¢ilmelidir.

Hafif metallerin oksi-asetilen kaynaginda miimkiin oldugu kadar kiit alin gekillerine yer
verilmelidir. Onemle tizerinde durulmas: gereken bir dnlem de, her tirlii agi1z sekillerinde,
keskin kose ve sivriliklerin ege ile alinmasidir. Bunlar alev ile temasta, oksit dlusturarak
dikige dahil olurlar. .

Kaynak agzinin her iki yan1 en az 10mm genislikte her tiirlti yag, gres ve oksit tabakasi, boya
ve benzeri 6gelerden arindirilmahdir. Buralara temiz bir firga ile dekapan stirliimelidir.

Pargalar Sekil 159°daki gibi bir o agisiyla tertiplenir. Kaynak sirasindaki ¢ekme nedeniyle
pargalar aym1 diizeleme gelir. Is1 kagigimmi oOnlemek igin alta, 1s1l iletkenligi zayif destek
konulmalidir. Kaynaktan dnce pargalar, {iflecin dairesel hareketiyle on 1sitilmalidar.

Oksi-asetilen kaynag: i¢in aliiminyum alagimi ilave metal cubuklari, ¢iplak ya da dekapanla
kaph olarak pazarlanmaktadir.

Oksi-asetilen (gaz ergitme) kaynagmn avantajlari soyle siralanabilir; ucuz, basit ve kolay
tasinabilir techizat; kullamlmasi kolay bir ifleg; ucuz dikis 6n hazirhigs ve ozellikle kalin
saclarin ¢ok pasblu kaynaginda, dikislerin sicak olarak cekiglenebilmesi ile diiz ve kolay

temizlenebilir ylizeyler elde edilebilir. "
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Bunun diginda da yiiksek korozyon dayaniml: bir kaynak elde edilebilir.

Dezavantajlan ise; dikis igine gerilmelere neden olabilecek bir dekapan kullaniimasi, bu
dekapanin korozyona gotiirebilmesi nedeniyle bunun artiklarinin temizlenmesi geregi (pahali
kaynak sonrast islemler); dikisin her iki yannda genis ITAB’leri, islah edilmis ve
sertlestirilmis hafif metal alagimlarinda is par¢asi diizeyinde zayif mukavemetli bolgeler hasil
ederler. Meydana gelen biiylik distorsiyonlar, pahali diizeltme islemlerini gerektirir.

Ozellikle sicak c¢atlama egilimli genis katilasma arabfma sahip alasimlar yavas
sogutulacaklar, bunlar sicak ¢atlak smmrimin altina kadar (300400°C) sogutulmadan
yerlerinden oynatilmayacaklardir.

Dekapan artiklar1 sicak su ve tel firgayla iyice yikamr. Boru kaynaklarn ve zor erigilebilir
dikiglerde bu temizleme buhar basinci ile yapilir ve kok taraflarina da uygulanir. Yikamadan
sonra pargalar %10 nitrik asit ile temizlenir, suyla ¢alkalanir ve kurutulur.

Saf altiminyumda mukavemet, soguk cekiglemeyle ylikselir, ancak soguk ¢ekiclemeden sonra
400°C’luk bir tavlama, korozyona dayamimin hizli diigmesini nlemek i¢in uygulanmalidir.
Biiyiik korozyon zorlamalarinda 350°C’de bir sicak gekicleme 6nerilir. Bu islemde dikis kaba
kristalleri bozulur ve korozyon mukavemeti artar [3].

8.1.2 Ortiilii elektrot ile ark kaynag

Bu yontemle biitin altiminyum tiirleriyle 1s1l iglem yoluyla sertlesmeyen alagimlart kaynak
etmek miimkiindiir. Yapisal sertlesmeli alagimlar arasinda AlSiMg ve AIMgSi tipi alagimlar
da uygun sekilde ortiilii elektrotla birlestirilebilir ancak dikise yakin bdlgelerdeki mekanik
karakteristikler diiser. Cinko ve magnezyumlu alagimlar kaynaktan sonra herhangi bir islem
gerektirmeden 6nceki mekanik §zelliklerine hemen hemen sahip olur.

Kaynak i¢in DATK (elektrot +) kullanilir.

Bu tiir uygulamalar genellikle arada sirada kaynak yapilip TIG ve MIG kaynagina yatinm
yapmak istemeyen at6lyeler tarafindan tercih edilir.

Aliiminyumun metal-ark kaynaginda dikkat edilecek hususlar rutubet, 6n 1s1tma, dekapan ve
elektrot i pargasimin temizligidir. Elektrot ortlistindeki rutubet gozeneklige neden olur.
Saglam dikisler»ic;in kullanilacak elektrotun kuru ve temiz yerlerde muhafaza edilmesi

gerekmektedir [16, 17]. '
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Her ne kadar 6rtiili elektrot ile yapilan birlestirmeler oksi-asetilen kadar kuvvetli ise de ortiilii
elektrot 6mm’den ince malzemelerde kaynakta sivi ve gaz sizdirmazligi elde etmek giictiir.
Saglamlik ve yiizey diizgiinliigli gazalti kaynagindaki gibi olmaz.

Ortiilii elektrot metal ark kaynaginda goriilen diger bir giicliikte, arkin kesilmesiyle ortaya
¢ikar. Elektrot ucunu ergimis dekapan tabakasi kaplar. Bu tabaka temizlenmeden arkin
yeniden tutusturulmas: miimkiin olmaz.

4.5-5.0mm’ye kadar kiit alin kaynag: uygulanir. Nispeten diizgtin kesilmig kenarlarin diginda
herhangi bir hazirlik gerekmez. Daha kalin malzemelere 60 ila 90° V agz1 agilir. Kalinliga
gbre kok ytiksekligi 1.5-6mm olur. 0.8 ila 1.5 mm kok agz: tercih edilir. 12mm’den kalin
saglarda, 2mm kok yiiksekligi X agz1 zorunludur.

8mm’den kalin saglarda, kok pasosunun keski ile alinip tersten gekilecek paso nufuziyetin tam
oldugu emniyeti saglar.

Aliiminyum {izerinde kaynakli birlestirmelerin tasariminda 6nemli husus, ani kesit ve kaynak
yonii degisikliklerinden kaginmaktir. Bunu saglamak igin bazen birlestirilecek parcalar
arasina ara pargalar koymak kolaylik saglayabilir.

Kaynak edilecek parcalar genellikle 6nceden kesilmis, sekillendirilmis, taglanmig olur. Bu
nedenle &nceki islemlerden kalan yagin tam temizlenmesi, yilksek kalitede kaynak igin
kagimilmaz bir kosuldur. Yaglar kadar, kesim toz ve ¢apaklarinin i¢ermis oldugu hidrojen ve
oksijen gozeneklilife ve kopiirmelere neden olacagindan temizlenmesine de G6zen
gosterilmelidir.

Kaynak, temizleme ve oksitten anndirma igleminin ardindan hemen uygulanmalidir. Direng
kaynaginda bu siire en ¢ok 24 saattir.

Aliiminyum metal ark kaynag: i¢in AWS spesifikasyonlarina gore Onerilen iki tip elektrot
1100 ve 4043°tiir.

Magnezyum alasimlar, kaynak sirasinda ana metalde meydana gelen kayiplan telafi etmek
{izere ana metale g6re magnezyumdan yana daha zengin olmalidir.

Alliminyum pargalarin 200°C’de 6n 1s1tilmasi istenir ve levha kaynaginda bu islem gereklidir.
On 1stma, oksi-asetilen iifleci ya da elektriksel direngle yapilabilir; bunun sonucunda ise
kiiglik pargalar tungsten elektrot, kaynak pensesinin ucuna giimiisle lehimlenir. Topraklama “
mengesi ig parcasina baglandiktan sonra tungsten elektrottan pargaya intikal edecek akim, onu
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isitacaktir. Yontem, biiyilk pargalara uygulanmaz. Genellikle 5Smm’ye kadar saglar 6n
1sitilmaz.

Kaynak uygulamasinda baglangigta elektrot dikeye yakin tutulmalidir. Ark istikrarlt olduktan
sonra elektrot tamamlanmig dikise yonelik olmak tzere ilerleme yoniinde 20 ila 30°
yatirilabilir. Cok fazla egim piiskiirme ve g&zeneklilige neden olabilir.

Miimkiin oldugu kadar kaynak tek pasoda yapilacaktir. Cok pasolusu, gerektiginde, iyi sonug
almak icin pasolar arasinda 6zenli cliruf temizligi esastir. Bu, ¢ogu kez mekanik yolla olur,
donel tel firga, yuvarlak bagh ve sivri ciiruf gekici ile olur. Gerisi buhar sevkiyle veya sicak
sutla ovarak temizlenir.

Miimkiin olan her yerde, yerde yatay pozisyonda kaynak yapilacaktir. Yatay diizlemde dig
kose kaynaklan, is par¢asim asafiya dogru yaklagik 20°°de pozisyona getirmekle en iyi sonug
almir. Tavan kaynag: gerektiginde ise ince ip dikis dizileri seklinde ¢ekilmelidir. Bindirme ve
dis kose kaynaklari, elektrotu yataya gore 45°’de tutarak yapilabilir [17].

8.1.3 MIG-MAG

MIG-MAG kaynaginda aym zamanda ilave tel gdrevi yapan eriyen elektrot il¢ is pargasi
arasinda yanar. Ugsuz elektrot bir tel ilerletme mekanizmasi yardim ile bir tel makarasindan
akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten kisadir, bSylece ince elektroda yiiksek
akim siddeti uygulanabilir. Kaynak makinesinin, kutuplarindan biri elektroda digeri de
parcaya baglanir. Boylece ark, eriyen elektrot ile parga arasinda yanar [4].

Dc. pozitif elektrot ile uygulanan gaz metal ark prosesinde katot, TIG kaynaginda yiizey
temizleme etkisi gosterir. Orta akim seviyelerinde, kaynak havuzu enine kesitte yarim
dairedir, fakat akim arttiginda, ergiyik yataginin merkezinde parmak sekilli izdigtimi ortaya
¢ikar. Parmak sekilli penetrasyon, elektrot ve baglantiin merkez hatti arasinda yanlis
ayarlamaya toleransiz oldugundan ve merkez hatti etrafinda ergime problemlerine nedeniyle
istenmez. Bu problem koruyucu gaz olarak helyum veya helyum-argon karnigimi kullamlarak
engellenebilir. Yiiksek akimlarda helyum ile enine kesit havuzu yarim daire kalir [4, 16].

Yar otomatik kaynakta elektrotu makaradan arka aktarmak i¢in {i¢ slirme sistemi vardir. Bu
sitemler itici, gekici ve itici-gekici sekilde dizayn edilmistir. Itici sistemlerde, siirficii makara,
makaranin yanm;;. yerlestirilmis ve tel elektrot tabancaya yaklagik 3--3.6m uzunlugundaki bir

oluktan itilir. Cekici sistemlerde makara tabancanin yamndadir ve elektrot oluktan gekilir. ~
Oluktan ¢ekis uzunlugu altiminyum elektrotlar i¢in yaklagik 3-3.6 m ile simrhidir. Hem gekici
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hem itici sistemlerde ise, elektrot biri makaranin yaninda digeri tabanca yaninda olan iki ya da
daha fazla makara grubu ile oluktan beslenir. Bu oluk uzunlufunun 6.6m ya da daha fazla
olmasina izin verir. Baz1 sistemler her birinin sonunda bir siiriicti ile oluk modiillerini igerir.
Uzak mesafelere besleme i¢in birgok modiil baglantili olabilir [16, 17].

Sistem secimi elektrotun gerilim direnci ve ¢api ile elektrot tedarik techizati ile is arasindaki
mesafeye gbre yapilir. itici sistemler, oluk ve tabancada siiriiklenmeye uygun sertlikte yiiksek
gerilim direngli ve 1.2mm ya da daha genis ¢apl elektronlarla sinirhdir.

Cekici beslemeli sistemler mekanik kaynak isilar1 ve yari otomatik kaynak tabancalariyla
yaygindir. Bu sistem genellikle aliiminyum alagimlarinin 1.2mm ve daha kiigiik elektrot
boyutlan igin kullamilir. Otomatik ya da mekanik kaynaklarda elektrot siiriicii iinite normal
olarak kaynak tabancasinn fistiindedir. Itici-gekici sistemler ise birgok elektrot ve uygun
boyutlar i¢in uygulanabilir.

Prensip olarak, 1sidan etkilenen bolgede tiim baglanti sertlifinin ¢6zelti islemleri ve
yaslanmayla yeniden elde edilmesi miimkiindiir, ancak yiiksek sertlik alagimlar olduk¢a zayif
kalir. Kaynak sonrasi yaslandirma bazi durumlarda 1sinin tesiri altindaki bolge 6zelliklerinin

geligsmesini saglar.

Elektrot aym anda hem enerji tasiyici ve hem de kaynak ilave metali gérevi yapar. Koruyucu
gaz elektrotun eseksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, eriyen damlalan ve
arkin altindaki erimis banyoyu atmosferin etkisinden korur [17].

8.1.4 TIG Kaynagx

Ark kayna8: sekli olan TIG 6zellikle alliminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif metallerin
kaynagina uygundur. Elektrik akimi, su ve gazin her an saglanmasi ve kontrol edilmesi
gerektiginden, bu yontemde kullanilan ekipman, ark kaynaginda kullamlanlara gére daha
karmagik ve pahalidir. Alternatif akim giic kaynagy ile uygulanan TIG kaynagi ¢ok cesitli
proseslerde kullanilir. Bu yontemle elde edilen kaynak dikisi diger yontemlerle elde edilenlere
gOre daha iistindir.

TIG kaynaginda genellikle dogru akim kullamlsa da hafif metallerin kaynaginda yiiksek
frekansli alternatif akim gii¢ kaynagi kullamilir. Pozitif faz niifuziyeti ve elektrotun
sogumasim saglarken, negatif faz sirasinda da oksit filmi almir. TIG kaynag 1mm ve 6mm
arasindaki metal kalinliklan i¢in uygundur. Koruyucu gaz olarak helyumun kullamimas: arkta
yiksek sicakliga ulagiimasina yardum eder fakat diiz kutuplama ile dogru akim ister. Oksit
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filmin kaldinlmasinin etkisi daha zayiftir fakat kaynak giicli daha diigiikttir ve 10 ile 12mm
kalinliktaki pargalar tek paso ile kaynak edilebilir [16, 17].

Kaynak sirasinda oksit tabakanin stirekli olarak uzaklastirilmasi tungsten elektrotun art: kutba
baglanmas: ile yapilabilir. Gaz iyonlart ark igersinde ivmelenerek biiytik bir hizla parca
ylizeyine carparlar. Bdylece, oksit tabakasini zedeleyen veya pargalayan bir kumlama etkisi
benzeri meydana gelir.

Art1 kutuplanmug bir elektrot, akim yliklenebilme kabiliyetinin gok diisiik olmas1 nedeniyle
mantikli degildir. Bu sebeple alternatif akim tercih edilir. Kisa stireli art1 kutuplama, levhanin
temizlenmesi icin yeterli olmaktadir.

Negatif kutup soguk kutuptur. Bu nedenle kaynak sirasinda tungsten elektrotun akim
yiiklenebilirligi ve dayaniklihig: pozitif kutuplanmasina gbre negatif kutuplanmas: halinde ¢ok
daha yiksektir. Yiksek sicaklikta eriyen oksit tabakasi igeren malzemelerde kati oksit
tabakas:, kaynak banyosunun akmasini ve damlalarn {izerine diistiigii paso ile birlesmesini
engeller. Yaklasik 2050°C’lik erime sicakligiyla aluminyumoksit, eritme kaynaginda ¢ok zor
pa:rg:alanan bu oksitlerden biridir. TIG kaynaginda bu tabakanin uzaklagtirilmasi, arktaki yiik
tastyicilarla saglanir. Elektronlar katottan anoda dogru yer degistirir ve burada ¢arpma sonucu
181 {iretir. fyonlar ise ters yonde hareket eder. Ancak iyonlarn kinetik enerjisi, sadece elektrot
anot ve parga da katot oldugunda kaynak banyosunun ylizeyi lizerine uygulanabilir. Fakat bu
sekilde temizleme etkisi 6nemli oranda diigiik olur, ¢linkii pozitif kutuplanmig elektrotun
kuvvetli gekilde 1sinmasi, akim giddetini zayiflatir. Alternatif akimm kullanilmasi ile bu
durumun iyi bir ortalamasi elde edilir. Kutbun degismesi, sirasiyla, elektrot pozitif kutup
oldugunda oksit tabakasimin pargalanmasina (katodik temizleme) ve elektrot negatif kutup
oldugunda da tekrar sogumasina imkan verir.

Is1 iletkenligi iyi olan altiminyum, gelige gtre daha degisik agiz hazirthd gerektirmektedir.
APz agis1 daha blyiiktiir (90° ve fizeri). Birlestirme kaynadinda, kaynak yerindeki oksidin
sadece ark bolgesinde uzaklagtirilmasina dikkat edilmelidir. Aralik birakilmadan hazirlanmis
kaynak agizlarinda, afiz yiizeyindeki oksitler dagiilamaz ve kok tarafindan centik seklinde
ortaya ¢ikarlar. Agiz alt kenarlan agilandirilip koke kuvvetlice bastirilarak bundan
kaginilabilir [17].

Cizelge 8.1 Sik kullanilan Aliminyum malzemeler i¢in kaynak dolgu malzemesi [17].
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Ana Malzeme Kaynak Dolgu Malzemesi
Al99.8 S-Al99.8
AI90 5 S-Al98.5
S-AIg9.5Ti
Yaglanmayan
Sy . |JAIMn S-AlMn
(Gokelti sertlesmesi AlMg3
uygulanmayan) ;v oMno.8 S-AlMg3
(AIMgMn)
AlMg4.5Mn S-AlMg4.5Mn
. S-AlMg3
AlMgSi0.5 S-AIMg5
Yaslanabilir . S-AlMg5
AlMgSit S-AlMg4.5Mn
AlZn4.5Mg1 S-AlMg4.5Mn

8.1.5 Lazer Isin Kaynag:
5-10kW’lik endiistriyel CO, lazerle en iyi sonuglara ulagilmistir. Kaynak hizlari, 03mm’nin
altindaki kalinliklarda 5-10m/dak, 6 mm kalinhigindaki saclarda 1 ile 3m/dak arasindadir.

Standard ark kaynag: ile kiyaslandiginda, lazer igin kaynaf yliksek is hicilarinin direkt
sonucu olarak sekil degistirme ve artik gerilmeleri azaltir [17].

8.1.6 Direng¢ Nokta Kaynag

Otomobil endiistrisinde oldugu gibi aliiminyum levhalarin birlestirilme islemi i¢in nokta
direng¢ kaynai uygulanabilir. Aslinda aliminyum alasgimlani nokta direng kaynagi
uygulanmast zor bir malzemedir. Yiizeyde bulunan refrakter ozellikteki oksit tabakanin
varhig ylizey direncinde kontrol edilemeyen degisimlere neden olur ve standart temizleme
metotlann gerektirir. Elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olusu yiiksek akim kaynak
transformatérlerine ihtiyaci dogurur. Katilagmada hacim degisikligi elektfot sarjinda ¢abuk ve
dikkatli kontrol gerektirir. Bu gibi dezavantajlarina ragmen nokta kaynag levha metalin
birlestirilmesinde senelerdir uygulanan bir yontemdir. Ark ergitme kaynagi ¢ok zor olan 1si1l
islem gorebilir Al-Cu gibi alagimlar dahil birgok aliiminyum alasimi birlestirilebilir.

Tek fazli alternatif akim makineleri, yiiksek asimetrik sebeke yiiklemelerinden dolay:
aliiminyum nokta kaynag: i¢in kullanilmamalidir. Buna nazaran frekans atlamal frekans
atlatmali makineler, primer ve sekonder akimli ti¢ fazl alternatif akim makineleri ile inverter
makineleri iyi sonug vermektedir.

Kaynak siireleri, parcalarin kalinliklarina ve kaynak baglantisinin sekline gore 3-ile 10 periyot
(0,06 ile 0,2 sn) arasinda olmalidir. Daha uzun streli kaynak, aliiminyum 1s1 iletkenliginden
dolayr “sabit durum” yaratmaktadir. Yani s6z konusu sfire agimindan sonra verilen 1s1, parga
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tarafindan dagitilmaktadir.

Bir malzemenin nokta kaynagina uygunlugu baz: parametrelerden etkilenmektedir. Bunlar ilk
bakista kimyasal bilesimleri, metalurjik ozellikleri ve yiizey olusumlan olmaktadir.
Alliminyum malzemelerin kimyasal bilesimleri sadece dayanimi, erimis kiitlenin katilagmasi
esnasindaki davramgim etkilemekle kalmayarak 1s1l ve elektrik iletkenligini de etkilemektedir.
Saf aliiminyum 36m/Q.mm?’ elektrik iletkenligine sahipken AlMgsli’de de bu ver
9m/Q.mm* olmaktadir. Bu veriler ayrica metalurjik 6zelliklerinden etkilenmektedir. Bu da
icyapinin olusumundan ileri gelmektedir. (Yumusak, soguk sertlestirilmis, yaslandiriimis
durumlar). Yiizey olusumu, aliminyumda nokta kaynak sfirecini en fazla etkileyen
faktorlerden birisini olugturmaktadir. Bunlar:

e Oksit tabakasi (kalinlig1, bilesimi, eg ol¢iiltiltigi)

o Safiyetsizlikler (yag, kir, toz)

e Yiizey (piirizliilik),

o Metalsel kaplamalar (haddeleyerek kaplama),

e Organik kaplamalar (tutkal, nokta kaynak boylart),

e Anorganik kaplamalar (kromatlar),

e Anodik oksidasyon’dur.

Aliiminyum oksijene olan ilgisi nedeniyle hava temas1 esnasinda bile dogal bir oksit tabakasi
olugturmaktadir. Bu gbézeneksiz bir tabakadan olusur. Bunun iistlinde de gézenekli bir tabaka
bulunur. Kalinliga 0,005 ve 0,01 mikron arasindadir. Oksit tabakas: bir izolatdr gibi etki
yaratmakta ve kaynak stirecini etkilemektedir. Bu nedenle pargalan bir 6n hazirlik igleminden
gecirmek sarttir. Bu islem ilk 6nce elektrot ve parga arasinda diisiik temas direnglerinin elde
edilmesine ve bunun yiizeyde aym kalmasina yol agmaktadir. Bu sayede kaynak sonuglarinda
degisimin diisiik olmasina ek olarak elektrot mrii de iyilestirilmektedir.

Pargalarin nokta kaynagi i¢in bir 6n hazirliktan gegirilmesi mekanik (kaplanmis olanlar harig)
veya kimyasal yoldan yapilabilmektedir. Mekanik 6n hazirlik iglemi, donen paslanmaz gelik
tel fircalarla kaynak islemine baglamadan 6nce yapilmalidir. Diizenli ve iyi bir sonug elde
etmek i¢in islem mekanik veya otomasyon ydntemi ile yapilmalidir. Bunun kaynak islemine
olumsuz etkisi yiizeyin ¢ok fazla plirlizlenmesi sayilabilir. Burada elektrot ile parca arasinda
bir alagim olusumu meydana gelebilir. Kimyasal 6n hazirhk islemi ise altiminyum nokta
kaynak siirecinde en olumlu neticeleri vermektedir. Bunun i¢in birgok kademe gerekmektedir. -
Yagdan arindirma, durulama, daglayici, durulama, nétr hale getirme, durulama, kurutma.
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Kullanilan daglayicilardan birgogu, oksit tabakasinin ¢Ozlilmesinden sonra ortaya ¢ikan
metalik alliminyumu etkilemektedir. Bu nedenle, daglayici talimatlarn harfiyen
uygulanmahdir. Daglayic1 isleminden sonra yeni ve diizenli bir oksit tabakas: meydana
gelmektedir. Uygun bir 6n hazirlik islemi, temas direng degerini 3 ile S0p’ye kadar indirebilir.
Genellikle parga yiizeylerini az etkileyen ve daglayici siiresinde daha da genis tolerans
genisligine sahip alkalik daglayicilar kullamlmaktadir. Islem sonras: atdlye ortaminda
muhafaza sartlart saglar arasindaki temas direncini ¢ok az etkilemektedir. Aym zamanda
¢ekme-makaslama kuvveti de hemen hemen aymi kalmaktadir. Daglayici islem sonrasinda
muhafaza siiresi boyunca elektrotlar {izerinde 6nemli bir etki gozlenmemigtir [17].

8.1.7 Siirtinme Kanstirma Teknigi

Sirtlinme kanigtirma kayna8i, son on yilda kesfedilmis ve gelistirilmis bir kati hal kaynak
teknigidir. Herhangi bir bogluk, catlak veya deformasyon meydana gelmeksizin giivenli bir
kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu bir ¢ok malzemeyi kaynaklamay: basitlestirilmigtir. Birgok
sanayi kurulugu bu feknigi tiretimlerinde kullanmak icin pilot galigmalar yiiriitmektedir
[18,19].

Siirtlinme-karigtirma kaynagi, kaynak sonrasi ¢ok az deformasyonlu, uzunluguna birlegtirilen
veya bindirme pargalarinin imalatinda uygulanacak kati hal kaynafimn kati hal kaynagin
avantajlanina imkan vermektedir. Ozellikle kaynak yapilmasi ¢ogu zaman zor olan altiminyum
pargalarimin  birlegtirilmesinde basarili bir performans gostermistir. Siirtinme karigtirma
kaynagi diiz ve bindirmeli aliiminyum alasgimlan igin yeni ve basarili bir teknigidir [20].
Siirtinme karigtirma kaynag iyi kalitede birlesme ve bindirmeler veren bir kat: hal birlestirme
islemidir. Bu islemin temel ilkesi Sekil 8.5’de gGsterilmigtir [21].

Strtinme karigtirma kaynag: (SSK) yOntemi, alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek
devirde donen omuzlu bir pimin (batic: ug) daldirniimas: ve kaynak yapilmak istenen uzunluk
boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Kaynak yapilacak parcadan daha sert bir
malzemeden {retilmis siirtlinme aparatimn donen ucu ile kaynaklanacak pargalarin birlesme
bolgesinde 1s1 meydana getirilmesi prensibine dayamr. Kangtinier ug, daha genis gapli bir
metal gévdeye bagh, daha kiigiik ¢apli bir sonda olarak sekillenmigtir. Karigtiric1 ug birlesme
bélgesi igine daldm.ld@ﬁda genis ¢apli omuz diye tarif edilecek metal kisim birlestirilecek
ylizeylere 6nce bir temas yapar. Karigtirict ucun dalma derinligi kaynak niifuziyeti olarak da
soylenebilir. Omuzun malzemeye temas: kaynak bélgesine ilave bir 1s1 saglamamin yam sira, -
yumusak bdlgeye karistirici ucun kesik koni geklindeki ucu daldirilir. Isil olarak yummayan
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metal kanigtiric: uca dogru giderek daralan ancak tist yiizeyde omuz ile temas eden daha genis
bir goriinlim arz eder. Kangtiricinin ugtan omuza kadar olan bolgedeki kombine sirtiinme
1s11, gémiilmils olan karigtiricinin gevresi ile malzeme st ylizeyl ve omuzun temas ettigi
temas ylizeyinde yumusak bir metal olusturur. Kangtirici ug¢ gevresinde malzeme akis,
kangtinc1 ug arkasinda ise malzeme ile dSnen ug arasinda izafi bir donfiy meydana
gelmektedir. Birlesen malzeme dogal kati faz haldedir ve ergime kaynag: hatalarim icermez.

Bu yontemde dolgu malzemesi, koruyucu gaz ve kenar hazirlama gerekmez [21-25].

Sekil 8.5 Stirtlinme karistirma teknigi [21].

Bu kati1 hal kaynak yonteminde, birlesme, siirtiinme ile agiga ¢ikan 1simn g:am{lr kivamina
getirdigi malzemenin plastik akis1 sayesinde gergeklesmektedir. Kaynak bolgesinde olusan i
vapt Sekil 8.6°de sematik olarak gosterilmektedir. Kaynak bolgesi i¢ farkli bolgeden
olugsmaktadir. Bu bolgeler dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (C), termo mekanik
olarak etkilenen bdlge (B) ve sivi hal kaynak yontemlerinde oldugu gibi 1sidan etkilenen
bolge (A) olarak adlandirilir [22, 26].

——

" caremmon e
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A

Sekil 8.6 Sirtiinme karigtirma kaynaginda kaynak bslgesinde olusan i¢ yapinin sematik
goriintim [22].
Al-alagimlar: eréitme kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi giic malzemelerdir. Bu alagimlar
baz1 istisnalar hari¢ (7075 alasimlari gibi) ticari olarak ark kaynad ile birlestiriimektedirler.
Fakat ergitmeli kaynak yontemleri gibi bilenen kaynak y&ntemleri ile kaynaklarinda gesitli
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sorunlar bulunmaktadir [22].

Ergitmeli kaynak ydntemleri ile Al-alagimlarinin (6zellikle yaslandirma sertlesmesi yapilmig
olanlarin) kaynaginda yiiksek miktarlarda gatlama ve porozite (gaz boslugu) olusumu gibi
problemler mevcuttur. Al-alagimlarimin kaynag: esnasinda catlak olusumunun nedeni, bu
alagimlarin katilagma sicaklik araliklarinin genis olmasi ve 1s1l genlesme katsayilarinin yliksek
olmasidir. Ark kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi, bu malzemelerin 1sil genlesmelerinin ytiksek
olmas1 ve katilagma sicaklik araliklarinin genis olmasi sonucu Gzellikle c¢atlamaya daha
duyarl: yaslandirma sertlesmesi yapilmig Al-alagimlarinda kaynak dikisinde gatlak olusumuna
neden olur. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, ayrica ITAB’da tane simirlarinda digiik
ergime dereceli fazlarin olusumuna ve bu bdlgede de ¢atlamaya yol agabilir. Gézenek
olusumunun nedeni ise Aluminyumun sivi halde hidrojen ¢dzliniirliigiiniin kat1 haldekinden
¢ok daha yiiksek olmasidir. Vakum ortaminda yapilan elektron 15in kaynak yontemi gézenek
acisindan en avantajli ergitma kaynak yOntemidir. Fakat yiiksek sicakliklarin séz konusu
oldugu elektron 1gmn kaynagi vakum ortaminda yapildig: igin diigiik buharlasma sicakliina
sahip alagim elementleri iceren Al-alagimlarinda kaynak dikisinde alasim elementi kaybi
dolayisiyla mukavemet diistisii problemi olabilmektedir [22, 23, 27].

Al-alagimlarinin ark kaynaginda goriilen diger bir giliclik bu alasimlarin 1s1 iletkenlik
katsayilarimin yilksek olmasi nedeniyle 1simn kaynak bdlgesinde ¢ok hizli bir sekilde
uygulanmasi zorunlulugudur. Al-alagimlarimin lazer i1sisin1 yansitma sivi hal kaynak
yontemlerinden lazer kaynaginda dikkate alinmasi gereken diger bir husustur. Al-
alagimlarinin  ozellikle yaslanma sertlesmesine tabi tutulmus tiirlerin sivi hal kaynak
yontemleri ile birlegtirilmelerinde karsilasilan bir bagka sorun kaynak dikiginde sertlegtirici
¢Okeltilerin ¢6ziinmesi ve tane simr segregasyonu sonucu ITAB’de agint yasglanma sonucu
sertlik ve mukavemetin diigmesidir. Bu durum kaynak yapilan esas malzeme ile kaynak
bélgesinde mekanik uyumsuzlufa ve kaynak bolgesinde mukavemet diisiisiine sebep
olmaktadir [22].

Stirtiinme karistirma kaynak ySneteminin Al-alasimlart fizerinde kullamlabilirligi tizerine gok
sayida arastirma yapilmigtir. Bu aragtirma sonuglari s6z konusu ydntemin gerek yaslandirma
sertlesmesi yapilmis gerekse y:llslandlrma sertlesmesi yapilmayan (1xxx ve Sxxxx serileri gibi
1s1l igleme duyarli olmayan) Al-alagimlarinda basartyla kullanilabilecegini g&stermektedir
[28].



132

9. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

Magnezyumun en genis uygulamayr ugak sanayi, roket ve uydu gibi miikemmel agirhk
dayamm orammn kullamalabildigi yapilarda bulur. Saf metal mithendislik uygulamalar: i¢in
cok diisik dayamima sahiptir. Alasimlari ana olarak ti¢ gruba ayrilabilir; aliiminyum-ginko,
ginko-zirkonyum ve toryum. Mg-Al-Zn alasimlan ilk gelistirilen alagimlardir ve gerilmeli
korozyon gatlamasina dayaniksiz olugu gibi bir dezavantaji vardir. Buna ragmen 3Al-1Zn-
0.4Mn, en ¢ok kullanilan ve kolaylikla kaynak edilebilen alagim tipi olarak kalmstir. %2 veya
daha az ¢inko igeren Mg-Zn-Zr alagimi iyi kaynak edilebilir, bununla birlikte toryum
alagimlari, yiiksek sicakliklarda iyi dayanim igin 6zel dizayn edilmis uygulamalarda kullamlir.

Kaynak yapisi ince tanelidir ve gerilim direnci denk hafif metallerden daha yiiksektir. Gerilim
ile test edilen kaynak baglantisinda 1s1 tesiri altindaki bolge tane biylimesiyle
gevreklesebildiginden zayiftir. Soguk is ile sertlestirilmis alasimlar ve yaglanmayla sertlegmis
malzemeler 1sidan etkilenen bélgede yumusar. Genellikle, magnezyum alasimlarinin ergime
kaynag ile baglant: etkinliginin iyi olmasina ragmen %80-100 oramnda baglant: etkinlifine
ulagmak igin diisiik sicaklikta ergiyen dolgu metali kullanim miimkiindir.

Cizelge 9.1°de siralanmig biitiin Mg alagimlar kaynak edilebilir, ancak bunlarn bu kaynak
kabiliyetleri her alagim igin aym derecede degildir. Tabloda bu dereceler A(miikemmel),
D(sinirlr) olarak siralanir. Dereceler biiyiik oranda ¢atlama dayanimina ve birlegme verimliligi
derecesine baghdir. Hemen hemen tiim magnezyum alagimlarinda kaynak dizaynim da igeren
optimum kaynak kosullarinda birlesme verimliligi %60-100 olmasi beklenir. Cizelge 9.1°de
A olarak derecelendirilmis magnezyum alasimlar: yiiksek birlegtirme verimlilifine sahiptir.

Mg-Al-Zn alagimlarinda (AZ31B, AZ61A, AZ63A, AZBOA, AZ81A, AZ91C ve AZ92A)
%10 Aliiminyum bulunur. Aliiminyum kaynak edilebilirligi arttinr ve ince taneli yap: saglar.
Alasmin %]1°den fazla ginko igermesi, sicakta gevreklesme, dolayisiyla kaynakta catlama
egilimine neden olabilir. Cinko igeriginin yiiksek olmas1 gatlamaya karg1 hassasiyeti arttirir ve
kaynak edilebilirligi zayiflatir.

Ark kaynagim kolaylagtirmas: ve diger birlestirme tiplerine gore daha tutarh sonuglar vermesi
nedeniyle diiz ve bindirme ek magnezyumda tercih edilir. Bazen yik tasimm uygulamalan
icin bindirme ekler kullamlsa da, diiz ekler daha etkilidir [29].
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Cizelge 9.1 Magnezyum alasimlarinin kaynak kabiliyeti [29].

Alasim Derece Alasmm Derece
Dékiim Alagimlar: islenmis Alagimlar
AMI100A B+ AZ10A A
AZ63A c AZ31B,C A
AZ81A B+ AZ61A B
AZ91C B+ AZ80A B
AZ92A B MIA A
EK30A B ZE10A A
EK41A B ZK21A B
EQ21 B ZK60A D
EZ33A A

K1A A

QE22A B

ZE41A B A; Mikemmel

WEA3 B- B; lyi

WES54 B- C,Orta

ZC63 B- D; Smirlt

ZK51A D

ZK61A D

Ark kaynag ile birlestirilmis ve tavlanmig magnezyum levha iriinlerin, oda sicakhifinda
gerilim direngleri ana metalinkinden %10 daha azdir. Gerilim direncindeki bu Snemli azalig
kaynak sirasindaki tavlama etkisinden kaynaklanr.

Uygulama sicakhig1 aym zamanda birlestirme verimliligini de etkiler. Ornegin, HK31A-H24
levhanm ark kayna@1, oda sicakliginda birlestirme verimliligi %75-80°1 gosterirken, 260°C’de
bu defer artarak yaklasik %100 olur. Dogru akim ve alternatif akim ile yapilan kaynaklar
arasinda 6zellik farki kayda deger degildir.

Bazi magnezyum alagimlarinda, ozellikle magnezyum-¢inko-alliminyum alagimlari ve
%I1°den fazla aliiminyum igeren alagimlarda, arttk gerilmenin neden oldugu gerilmeli
korozyon gatlamasi meydana gelir. Bu nedenle artik gerilimin 1sil islem ile giderilmesi
gereklidir. Bu islem, Cizelge 9.2°de belirtilen sicakliklarda ve spesifik siirede pargalarin
mastar ya da baglayic1 i¢ine yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Isitmadan sonra pargalar
durgun havada kurutulur [29].

Aliiminyum-kromat-magnezyum alagimlar1 1sidan etkilenen bolgede gerilim korozyon
catlamasina karg1 hassastir ve gerilim (genellikle yaklagik 250°C’de) kaynak sonrasinda bu tiir
catlamalari dnlemek igin giderilmelidir. Zirkonyum ve toryum alagimlart gerilim korozyonuna
kars: hassas degildir ve normalde kaynak sonras: gerilim giderme gerekmez.

Genellikle dokiim alagimlar1 kaynaktan sonra 1sil islem gerektirir. Tam 1s1l iglem (T6) -
gerektiren tiim alagimlar ¢ozelti-islemi (T4) sartlarinda iyi kaynak edilir. Kaynak isleminden
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sonra kisa ¢Ozelti iglemini takiben normal 1sil islemin yapiimas: Onemlidir. D&kme
magnezyum alagimlarmin kaynak somrasi 1si iglemi, dokiimiin istenen final sicaklifina
baglidir (Cizelge 9.6). Buna ragmen, eger tam ¢ozelti islemi istenmezse, kaynak edilen
dokiimiin gerilim gidermesi Cizelge 9.6’de agiklandig gibi yapilmahidir.

Isil islem g6rmiis d6kiimler genellikle kaynaktan sonra da 1sil isleme tabii tutulurlar. Cizelge
8.6’de kaynak Oncesi ve kaynak sonrasi gerekli sicakliklar gosterilmektedir. Minimum
zamanli 1s1l islem kaynak metalinde anormal tane biiylimesini 6nlemek ¢oziimdiir. Cizelge
8.6°de goriildiigii gibi baz1 iglemler SO, ya da CO, atmosferi gerektirir [29].

Isil islem gerektirmeyen %1.5’den fazla aliiminyum igeren magnezyum alagimlarinda servis
sirasinda gerilmeli korozyon gatlamasim &nlemek i¢in her zaman gerilimin giderilmesi
gereklidir. Gerilim giderme sicaklik ve zamanlan Cizelge 9.2°de goriilmektedir [17].

Cizelge 9.2 %80-95 gerilim giderme igin gerekli kaynak sonras: islemler [17].

Alagim Sicaklik, °C Zaman,dk
Levha

AZ31B-0(a) 260 15
AZ31B-H24(a) 150 60
ZE10A-O 230 30
ZE10A-H24 135 60
Ekstriizyon

AZ10A-F 260 15
AZ31B-F(a) 260 15
AZ61A-F(a) 260 15
AZBOA-F(a) 260 15
AZS80A-T5(a) 205 60
Diékdm (b)

AM100A 260 60
AZ63A 260 60
AZB1A 260 60
AZ91C 260 60
AZ92A 260 60
EZ33 330 120-240
EQ21 505 60
QE22 505 60
ZE41 330 120-240
ZCé63 425 60
WE43 510 60
WES54 510 60

(a) gerilim korozyon g¢atlamasini 6nlem ek igin
kaynak sonras: 1sil iglem gerektirir. (b) maksimum
dayanim igin kaynak sonrasiisil iglem gerektirir.

Magnezyum alagimlarinda kaynak 0,25mm’den az tane boyutuyla nitelendirilir. %1.5’den
fazla aliiminyum igeren magnezyum alagimlan gerilim korozyonuna kars: hassastir ve artik
gerilmelerin giderilmesi gerekir.

Magnezyum alasimlar1 da aliiminyuma benzer sekilde kaynag1 zorlagtiran ergimesi zor bir
oksit tabakaya sahiptir. Magnezyum oksit, yiiksek sicakliklarda rekristalize olur ve pullagir.
Boylece yiizeydeki film aliiminyumdakinden ¢ok daha kolay pargalanir [17].



135

Kaynakta flaks yontemi ile oksit giderme mekanizmasi aliiminyum kaynagindakine benzer.
Flaks tipik olarak alkali metallerin klorit ve florit karisimlandir ve ana metal i¢in yliksek
derecede koroziftir. Hem bu hem de diger baz1 sebepler nedeniyle, en 6nemli ergitme kaynak
yontemi olan ergimeyen elektrot ile ark kaynafi yontemi alternatif akimla uygulamr. Is
pargasinin negatif oldufu yarim gevrim sirasinda ark hareketiyle yiizeyden oksit film giderilir.
Kaynak agzinin mekanik temizlemesi ergime kaynag: i¢in gereklidir. Nokta kaynaf: i¢in
kaynaktan hemen Once, mekanik temizlemeyle birlikte kimyasal ¢ozelti ile temizleme
gereklidir.

Magnezyum alagimlarinin birgogu ergitme kaynag: ile kaynak edilebilir. Ergime i¢in diigtik 1s1
ihtiyaci, diigiik 1s1 girigi ve yiiksek kaynak hizi saglar. Magnezyum ilk defa oksiasetilen
kaynag1 ile kaynak edilmis ancak magnezyumun reaktivitesi ergiyik metalin korunmasi igin
flaks kullanilmasim gerektirir. Bu nedenle magnezyumun hemen hemen tiim kaynak
uygulamalar1 ark prosesleri ile yapimaktadir. En ¢ok kullamilan TIG ve MIG/MAG
yontemleri olmasina ragmen direng nokta kaynagi, ultrasonik kaynak, patlamali kaynak ve
stirtiinmeli kaynak uygulanan diger kaynak yontemleridir.

Cinko ve kalsiyum ilavesi, kaynak sirasinda magnezyum alasgimlarinin katilasma ¢atlamasina
karst hassasiyetini arttinr. Cinko, magnezyum alagimlarimn &nemli bir bilesenini olusturur.
%2’lik oran zararsizdir ancak %46 gibi fazla miktarda ¢inko igceren alagimin kaynak
edilebilirligi zayiftir. Aliiminyum, manganez ve zirkonyum bu &zellikte kiiciik etkileri vardir
ancak toryum ve nadir toprak elementleri faydalidir ve katilagma c¢atlamasm onleyici
egilimlidir.

MIG/MAG i¢in en yaygin kullamlan 4 elektrot tel bilesimi ve TIG i¢in dolgu metali Cizelge
9.3°de verilmigtir. Elektrot teli ya da dolgu metalinin se¢imi ana metal bilesimine baghdir
(Cizelge 9.4) [29].

Cizelge 9.3 Magnezyum alagimlarimin metal ark kaynaginda kullamilan dolgu malzemeleri

[29].
% Bilegen
. - Nadir Diger

Doigu Malzemesi Mn Zn zr Cu Fi Ni S

gu A Be Tora e (too! Mg
ERAZB1A 5.8-7.2 0.0002-0.0008 0.15min 0.40-1.5 0.05max 0.05max 0.05max 0.05max 0.30max bal
ERAZ101A ©.5-10,5 0.00020.0008 0.13min 0.75-1.25 0.05max 0.05max 0.05max 0.05max 0.30max bal
ER AZ22A 8397 00002-0.0008 0.15min 1.7-2.3 0.05max 0.05max 0.05max 0.05max 0.30max bal
ER EZ33A 2031 0451.0 2540 0.30max bal_
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Cizelge 9.4 Kaynak edilecek iki magnezyum alagim i¢i kullamlacak dolgu malzemesinin

secimi [29].
Belirlenmis ana metal igin knflamian dolgn metal
AZ31, AZ33A  KIA MI1A
AuaMetal AMI00A AZI0OA AZ3IC AZ6IA AZG3A AZS0A AZR1A AZ9IC AZ9A EK41A H’;;”A % LAI41A MG1 QE22A ZEI0A
AMI00A AZ92A, .
AZ101
AZ10A AZ9IA, AZS1A
AZ32A
AZ31B, AZDA  AZ61A, AZ61A, ..
AZ31C AZ92A  AZ9ZA
AZ61A AZSIA  AZ61A, AZ6lA, AZ6IA,
AZ92A  AZS2A  AZ9IA
AZS3A (a) (a) (a) (a) AZ2A
AZEOA AZS2A  AZ61A, AZSlA, AZ61A, (a)  AZ61A,
AZO2A  AZ92A  AZR2A AZS2A
AZE1A AZ2A  AZ92A  AZ92A AZSZA  (3) AZ92A  AZ92A,
AZ101
AZS1C AZZA  AZ92A AZR2A AZR2A () AZS2A  AZS2A  AZS2A
AZ101
AZS2A AZS2A  AZ92A  AZ2A AZR2A () AZS2A  AZR2A  AZR2A  AZIOl
EK41A AZ92A  AZ92A  AZ92A AZRZA  (3) AZNA AZRZA  AZZA AZRA  EZIBA
EZ33A AZ2A  AZ92A  AZO2A AZBA () AZ92A  AZS2A  AZ92A AZ92A EZI3A  EZ33A
ye da HK31A
KA AZ92IA  AZ92A  AZ92A AZ2A ()  AZ92A AZS2A  AZ9ZA AZMA EZ33A  EZ33A  EZI3A
ya da HZ32A
MrA, AZ2A  AZEIA, AZ6IA, AZSIA,  (3)  AZ61A, AZ92A AZS2A AZSIA AZSZA  AZ9ZA  AZSZA  (5)  AZ6IA,
MG1 AZS2A  AZN2A  AZ9A AZ2A AZ92A
ZE41A () ®) ) o) (&) () (O] () ®) EZ33A  EZ33A  EZ33A (O] M) EZ33A (b)
ZR21A AZ2A  AZSIA, AZ61A, AZ61A, ()  AZ6lA, AZ2A AZ92A AZ®A AZSIA  AZ92A  AZS2A  (b)  AZ6IA, AZ92A  AZGIA,
AZO2A  AZS2A  AZR2A AZ924 AZS2A AZONA
ZKS1A, (® (a) (=) & (a) (a) (a) (=) (@) @ (@ (® @ @ (a) (@
ZK6DA,
ZR61A

(8) Kaynak edilmesi 6nerilmez (b) Kaynak ile ilgili variler meveut deildir.

ER AZ61A ya da ER AZ92A kompozisyonlarina uyan elektrot teli ya da dolgu metali
AZ10A, AZ31B, AZ31C, AZCOML, AZ61A, AZ80A, ZE10A ve ZK21A kaynak alasimlan
igin tatmin edici sonuglar verir. ER AZ61A catlama hassasiyetine dayamim gostermesi
nedeniyle genellikle aliminyum igeren iglenmis iiriinlerin kaynag icin tercih edilir. ER
AZ92A dolgu metali, dokme Mg-Al-Zn ve magnezyum-aliiminyum alagimlarinin kaynag
icin daha az catlak hassasiyeti gosterir. EK41A, AZ33A, K1A, QE22A ve ZE41A’nin
altindaki herhangi bir alagimin birlestirilmesinde aym dolgu metali ya da elektrot teli
kullambr. Bu son alagimlarn birlegtirilmesinde ER EZ33A kullamlmas: Snerilir. Islenmis
veya dokiim alagimlarimin ER EZ33A dolgu metali ile birlegtirilmesi yiiksek sicakliklarda iyi
mekanik 6zellikler saglar [29].

Magnezyum alagimlarinin kaynafinda koruyucu gaz olarak sadece inert gazlar kullanilabilir.
Helyum, cesitli oranlardaki Helyum-Argon karigimlari memnun edici sonuglar verir. Ancak
helyumun yliksek maliyeti ve 'aym koruyuculuk igin argondan 2-3 kat fazla helyum ihtiyaci
saf helyum kullamminin az olmasina neden olur. Sprey ark transferi igin gerekli akim
ihtiyactm ve kaynak sigramasmu arttirmasi nedeniyle saf helyum kullammi istenmez. )
Magnezyum alagimlanmn kaynaginda kullamlan koruyucu gazm se¢imi aliiminyumdaki
gibidir. Aliiminyuma benzer sekilde magnezyum alagpimlar1 da kaynak hizim, kaynak-yiizey
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katilagmas1 ve goriinimii, porozite seviyesini etkileyen safsizliklara, kirliliklere oldukg¢a
duyarli olmasi nedeniyle yiiksek saflikta gaz segilmelidir. Metal kalinhigs TIG kaynaginda
kullamlan akim ¢esidine, MIG/MAG kaynaginda metal transfer modeline bagl olarak degisir.

Kaynak agzi frezeleme, testereleme, makasla kesim, ark kesme, planyalama, zimparalama ile
hazirlamr. 2.03mm kalinhigindaki levhalarda genellikle tek kesim, daha kalin levhalarda ¢ift
kesim tercih edilir. Kaynak sirasindaki distorsiyondan dolay: ¢ift egimli agizlar tek egimli
agi1zlardan daha fazla tercih edilir. Kaynak fikstiirti kaynak sirasinda is par¢asinin hareketine
direnecek kadar sert ve biikiilmez olmalidir.

Magnezyum alagimlari genellikle atmosferik korozyona kargi, kromat daldirma yontemi ile
korunur. Yesil kromat tabakas: kaynak oncesinde baglant: bolgesinden giderilmelidir. Aym
sekilde kullanilacak elektrod teli veya ilave metal gubugunun da mekanik ya da kimyasal
yolla temizlenmis olmalidir. Kismen kullamilmis elektrot teli veya ilave metal bobini, kaynak
islemleri arasinda kirlenmeden korunacak gekilde saklanacaktir. Kaynak edilecek magnezyum
alagimlarimin yiizeyi yaglardan, oksitlerden, kromat ve diger tabakalardan temizlenmis olmasi
gerekir. Belirli kirleri igeren kaynak parcasina bagli cesitli temizleme metot ve
kombinasyonlar kullanilir. Giderilmesi gerekli yag birikintilerin oldugu yerler igin birinci
adim olarak solvent ile temizleme gelir. Aliiminyum ya da paslanmaz ¢elik yiin, aliiminyum
oksit agindiric: bez, paslanmaz ¢elik tel firga ile mekanik temizleme yag: tamamen giderilmis
temiz parca i¢in yeterli olabilir. Yag ¢oziiciiler ile yapilan kimyasal temizleme mekanik
temizlemeye alternatif olabilir. Kimyasal temizlemede ilk asama artik yaglarn ve kromat
kaplamalarin giderilmesi igin alkali ile temizlemedir. Celik igin kullamlan giiclii alkaliler
genellikle magnezyum i¢inde uygundur. Cizelge 9.5°da dekapaj ¢ozeltileri goriilebilir [29].

Cizelge 9.5 Kaynak 6ncesi asit ¢6zeltisi [29].
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Czeltl tipl Kompozisyon Prosediir Yorum
180 gl kromik asi, 40 g/l ferrk  0.25-3 dk daldinimayt takiben sicak o OhioTlen SO Kaymak ve
Pariak Gozelti nitrat, 3.8 g/l potasyum florit, 16-  ve sofuk su fle durulamir ve hava igin yizeyi gider ve
38°C (80-100°F) sicaklik. fle kurulanir yazey hazria. Kararmaya kargi
direng icin, yizeyi temizle ve parlat.
Punta kaynak temizleyici 1. banyo
‘Yagini giderdlkten sonra punta
10 mi/l konsantre sdifirik asi, 29 0.25-1 dk daldinlir. Sofjuk su fle kaynaj1 icin oksitl ylizeyi gider ve
32°C (70-90°F) sicakiik. durulanir. yilzey haziria. Strekli digik yizey
direnci ver.
2. banyo
180 gfi kromik asit, 0.5mil
3 dk daldinlir sejuk su lle durulanir
konsantre silfirk asit, 21-32°C ve havada kurutulur.
(70-80°F) sicaklik.
Grafit giderme igin 10-20dk 80-
180 g/l kromik astt, 30g/ 100°C'de 100g/i sadyurn hidroksit Yanmg grafit maddeleri sicak
o iginde 6n daldima yap. Durula. 3 sekillendiriimig driin Gzerinden
Kromik-nitrat gtzelt ::dyumm 21-32°C (70- dk 21-32°C'dek] kromik-nitrat iginde ~ gider. Tortu ve kirlilikleri Griin
'F) sicakl sollisyonunu ve/veya i§ pargasin iizerinden gider.

calkala.

On 1s1tma ihtiyaci genis 6l¢iide kesit kalinliklar1 ve pargalarn tespit derecesine bagh olarak
belirlenir. Bunlarin sikica tespit edilmis olmalar1 halinde ve ince kesitlerde, 6zellikle yiiksek
¢inkolu alagimlarda, kaynak catlagimi Onlemek {izere bir 6n isitma az ¢ok her zaman
gereklidir. Bunun i¢in en iyl yol bir hava cereyanh firn kullanmaktir. Bazi magnezyum
alasgimlari SO, veya CO, atmosferinde 1sitilmayr gerektirirler. On 1sitma sicakligia
varildifinda 1sitma iglemi bitmis olur ama parga firindan, kaynak igleminin hemen baslamasi
kosuluyla cikartibir. Kaynak igleminin pargammn hissedilir 6l¢lide soguyacagy kadar uzun

stirmesi halinde, isi durdurup 6n 1sitmaya yeniden baglamak gerekir.

Kalin bolgenin, &zellikle baglantiyr engelleme biiyiikliigi kiiciik ise nadiren 6n 1sitmaya
ihtiyag duyulur. Baglantryr engelleyen ince bdlgeler &zellikle yiiksek ¢inko alagimlarinda,
kaynak catlamasimi Onlemek igin genellikle 6n 1sitma gerektiri. En yaygin dékme
magnezyum alagimlarinda maksimum on 1sitma sicaklhigi Cizelge 9.6’de verilmigtir. Pratikte
uygulanan dn 1sitmalar tabloda verilmis maksimum degerlerin altindadir.

Cizelge 9.6 Magnezyum alagimlarn i¢in 6n 1sitma sicakliklar ve 1s1l islemler [29].
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Maksimum 8n sitma

Alagmmin iglemi(a) sicaklifa (b) (¢)

Alagim %a::::( islem sonrasi °C °F Kaynak sonras: isil iglem (c)
AZ63A T4 T4 175-380 350-720 390°C'de (730°F) 1/2 saat

T4 ya da T6 Té 175-380 350-720 390°C'de (730°F) 1/2 saat + 200°C'de (425°F) 5 saat

TS TS 260 (d) 500 (d) 220°C'de (425°F) 5 saat

AZB1A T4 T4 175-400 350-750 415°C'de (780°F) 1/2 saat
AZ91C T4 T4 175-400 350-750 415°C'de (780°F) 1/2 saat

T4 yadaT6 T6 175-400 350-750 415°C'de (780°F) 1/2 saat + 215°C'de (420°F) 4 saat ()
AZ92A T4 T4 175-400 350-750 410°C'de (770°F) 1/2 saat

T4 ya da T6 T6 175-400 350-750 410°C'de (770°F) 1/2 saat + 260°C'de (S00°F) 4 saat (€)
AM100A Té Té 175-400 350-750 415°C'de (780°F) 1/2 saat + 220°C'de (425°F) 5 saat ()
EK30A T6 T6 260 (d) 500 (d) 205°C'de (400°F) 16 saat
EK41A T4 ya da T6 Té 260 (d) 500 (d) 205°C'de (400°F) 16 saat

T5 T5 260 (d) 500 (d) 205°C'de (400°F) 16 saat

EQ21 T4 ya da T6 T6 300 570 505°C'de (940°F) 1 saat (f) + 200°C'de (390°F) 16 saat
EZ33A FyadaTS T5 260 (d) 500 (d) 345°C'de (650°F) 2 saat (g) + 215°C'de (420°F) 5 saat
HK31A T4 ya da T6 T6 260 500 205°C'de (400°F) 16 saat; ya da 315°C'de (600°F) 1 saat ++ 205°C'de (400°F) 16 saat
HZ32A FyadaTs 5 260 500 315°C'de (600°F) 16 saat
K1A F F yok yok yok
QE22A T4 ya da T6 T6 260 500 530°C'de (985°F) 8 saat (f) + 205°C'de (400°F) 8 saat
WE43 T4 yadaTé T6 300 570 510°C'de (950°F) 1 saat (f) + 250°C'de (480°F) 16 saat
WES4 T4 yada T6 T6 300 570 510°C'de (950°F) 1 saat (£) (h) + 250°C'de (480°F) 16 saat (i)
ZC63 FyadaT4 Té 250 480 425°C'de (795°F) 1 saat (f) + 180°C'de (355°F) 16 saat (i)
ZE41A FyadaT5 T5 315 600 330°C'de (625°F) 2 saat + 175°C'de (350°F) 16 saat (g)
ZH62A FyadaTS TS 315 600 250°C'de (480°F) 16 saat; ya da 330°C'de (625°F) 2 saat + 177°C'de (350°F) 16 saat
ZK51A FyadaT5 5 315 600 330°C'de (625°F) 2 saat + 175°C'de (350°F) 16 saat (g)
ZK61A FyadaTs T5 315 600 150°C'de (300°F) 48 saat

T4 yadaT6 T6 315 600 500°C'de (930°F) 2-5 sant + 130°C'de (265°F) 48 saat

(8) T4, eriyik 151l iglem; T6, eriyik 151l iglem ve yapay yaslandirma; T5, yapay yaslandirma; F, dékiimden ¢iktif1 gibi. "Iglem sonran” kaynak sonras: 1s1l iglemden sonra.
(6) Kalin ve tespit edilmemis pargalar genellikle 6n 1sitmaya gerek duymaz (ya da sadece lokal 6n 1s1tma); ince ve tespit edilmig pargalar, kaynak gatlamasim Snlemek
igin gosterilen maksimum sicaklifa kadar 6n 1sitma gerektirebilir. Tek bir sicakhk belirtilmigse, ince ve tespit edilmis pargalann 8n rsitmas: sifirdan gésterilen
maksimum sicaklia kadar degigebilir. 175-380°C (350-720°F) arasmdaki sicakhik dejerleri sadece ince ve tespit edilmig pargalara uygulanir. (¢} Tiim tek degerli
sicakliklar izin verilen maksimum sicaklif1 gdsterir. Finn ayarlamalan belirtilen maksimum deferi gegmennesi igin ayarlanmakdir. 370°C (700°F) agan sicakbk igin
sitlftr dioksit ya da karbon dioksit atmosfer Suerilir. (d) max. 1"saat igin. (e) 215°C'de (420°F) 4 saat yerine 170°C'de (335°F) 16 saat kullantlabilir. (£} ikinci 1511

islemden 6nce 60-105°C (140-220°F) suda dinlendir, (g) 151l iglemin bu ag istege baghdir ve yitksek gerilim azal 1 saflamak igin yamlir, (h) ikinci 1s1] igl

9.1 Kaynak Prosesleri

9.1.1 MIG-MAG

Magnezyum alasimlarinda kullamilan gii¢ kaynagi DCEP tarafindan saflanir. Kisa akiml
kaynaklarda ve tercih edildifinde sprey ark kaynaginda sabit akim makinesi kullamimalidir.
Sabit voltaj makinesinin sprey ark kaynaginda kullanilabilir olmas1 ve kaynak sigramalarinin
azl11 nedeniyle sprey metal transferinin minimuma yakin akim seviyesinde yapilmasi bazen
avantaj saglar. Darbeli ark kaynaginda, darbeli akim girisi igin 6zel sabit akim makineleri
dizayn edilmistir.

Magnezyumun MIG/MAG kaynaginda kullamilan elektrot tutucu, tel besleyici vb ilgili
ekipmanlﬁ genellikle diger metallerin kaynaginda kullamlanlarla aymdir. Ancak elektrot
kanalinda ¢elik yerine naylon astar kullanilmalidir.

Magnezyum alagimlarinin kaynag igin fi¢ tip metal transferi uygundur; kisa devre, darbeli ark
ve sprey transferi. Darbeli ark transferi, sadece ikinci akim {iretmek i¢in dizayn edilmis glic
kaynag ile gergeklestirilebilir.
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Her ii¢ transfer modeli i¢in ana metal kalinlig1 ve kaynak akimimin en uygun spesifik degerleri
Cizelge 9.7°de gosterilmektedir. Her model igin akim miktar, elektrot tel boyutu, tel besleme
derecesiyle ilgili egri Sekil 9.1°de goriilmektedir.

Kaynak pozisyonu kaynak metalinin akigkanhig1 ve yliksek birikme derecesinden diiz, yatay
ve diisey olarak smirhdir.

MIG/MAG yoéntemiyle kaynak edilen magnezyum alagimlarnin tipik operasyon sartlari
Cizelge 9.7°de goriildigi gibi 0.64 ile 25 mm arasindadir. Bu operasyon sartlar bir kilavuz
olmas: agisindan tasarlanmgtir ve spesifik uygulamalar igin degistiriimelidir.

Ark nokta kaynagi: Levha ve ekstriizyon magnezyum alagimlari, uygun gaz metal ark nokta
kaynad1 ekipmanlar1 kullamlarak birlegtirilebilir. Dogru akim uygulamasi argon altinda
gefgeklestirilir. Cesitli kalinlik kombinasyonlarindaki AZ31B magnezyum alagimimin metal
ark nokta kaynagindaki tipik operasyon sartlar1 Cizelge 9.8’de gdsterilmektedir [17].

Cizelge 9.7 610-915mm/dk kaynak hizinda magnezyum alasimlannin gaz metal ark alin
kaynag: i¢in tipik operasyon sartlart [17].
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Elektrot
Besleme Kaynak

e I 3 b W E
(m/min) (kg/m)

Kisa devre gecisi
0.64 Kitalin (a) 1 1.02 3.6 0.009 25 13 1.1-1.7
1.02 Kutalmn (a) 1 1.02 5.8 0.013 40 14 1.1-1.7
1.60 Kitalin (a) 1 1.60 4.7 0.027 70 14 1.1-1.7
229 Kuatalin () 1 1.60 6.2 0.036 95 16 1.1-1.7
3.18 Kitaln (a) 1 239 34 0.045 115 14 1.1-1.7
4.06 Kitalin (a) 1 239 42 0.055 135 15 1.1-1.7
483 Kutalin (a) 1 2.39 52 0.068 175 15 1.1-1.7

Darbeli ark gegisi (c)
1.60 Kutalin (a) 1 1.02 9.1 0.021 50 21 1.1-1.7
3.18 Kutalin (a) 1 1.60 7.1 0.042 110 24 1.1-1.7
4.83 Kuotalm (a) 1 1.60 12.1 0.070 175 25 1.1-1.7
6.35 Tek-V, 60°(d) 1 239 74 0.097 210 29 1.1-1.7

Sprey ark gegisi (€)
6.35 Tek-V, 60°(d) 1 1.60 135 0.062 240 27 1.4-2.3
9.53 Tek-V, 60°(d) 1 239 72-79 0.085  320-350 24-30 1423
12.7 Tek-V, 60°d) 2 2.39 8.1-9.1 0.158 360400 24-30 1.4-2.3
159 Cifi-V, 60°(f) 2 239 8494 0.186  370-420 24-30 1423
254 Cift-V, 60°(f) 4 239 8.4-94 0310 370420 24-30 1423

(2) sifir kok aralig1. (b) kok aralify, 2.3mm. (c) darbeli voltaj1 55V, 4.83mm kalmhginda metal diginda (52V kullanilir). (d)
1.6mm kok yiiksekliZi ve sifir kok aralig1. (€) ortam aym zamanda ana metalle ayn1 kalinlikta bindirme kaynag igin
uygulanir. (f) 3.2mm kok yiksekligi ve sifir kok araligr.

Tel besteme derecesesl, in/min (m/mtn)
B
&

. %3
S EETEL

7
. 0125in
71319 o)

0 100 200 300 400 500 8OO
Kaynak akim (BCEP), A

Sekil 9.1 Akim, tel boyutu ve tel hiz1 arasindaki iligki [29].
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Cizelge 9.8 AZ31B alasimh magnezyum levhanin gaz metal ark nokta kaynag i¢in tipik

sartlar [17].
Levha kalinlyj
On, Arka, Elekirot Cap (a), Kaynak akimu (DCEP), Ark Voltaji, Kaynak zamam (b), Kesme direnci,
(mm) (mm) (mm) (A) ) cevrim Ib/spot
1.0 23 1.0 175 22-26 30-70 40-1085
200 24-26 25-50 760-1190
32 1.0 175 22-26 40-100 310-1370
- 200 22-28 20-90 460-1710
4.8 1.0 175 22-26 40-100 50-1265
200 2228 20-100 360-1725
1.6 1.6 1.0 200 26 50-60 348-889
23 1.0 200 22-26 20-80 250-710
225 24-26 25-45 360-850
32 1.0 200 22-26 30-100 515-1165
225 2228 20-100 230-1340
6.4 1.0 200 22-26 30-100 250-880
225 2228 20-100 320-2000
23 1.0 250 24-28 50-100 513-1129
1.6 275 25-28 40-90 314-1078
32 1.6 275 22-26 30-100 520-1060
300 24-28 25-80 230-960
4.8 1.6 275 22-26 30-100 290-1700
300 22.28 20-100 200-1700
32 32 24 325 24-27 40-100 583-1675
350 24-25 40-100 680-1337
4.0 24 350 22-26 30-100 530-1875
375 24-26 30-80 640-1600
48 24 350 22-24 30-100 190-1900
375 . 2428 30-100 270-1640
4.0 4.0 24 375 24-26 80-150 517-1437
4.8 4.8 24 375 24-26 80-150 782-1323
400 24-26 60-110 853-1194
(a) AZ61A elekirot. (b) 60 Hz

Ark saplama kaynag magnezyumun ark saplama kaynag igin helyum koruyucu ortami ve
DCEP giic kullamlir. Saplama kaynak tabancasi, asin sagilmalar1 ve ana metalin alttan
oyulmasmm Onlemek i¢in donatilmig olmalidir. Seramik bilezik kullamlir. Genellikle,
magneZyumun ark saplama kaynagimin dorulugu aliiminyumun saplama kaynagina gok benzer

[17).

912 TIG

Magnezyumun TIG kaynagi, MIG/MAG’dan daha genis alanda kullamilir. Ince pargalarm
kaynagina daha uygundur. Is1 giri§i ve ergiyik havuzunun daha iyi kontroliinii saglar. Stirekli
amperaj kontrollii kararl1 ark ve dogru akim makineleri i¢i yiiksek frekanshi kaynak akiminimn
{izerine konan normal kaynak akiml alternatif akim makinesi kullamlir.

8 mm’den az kaliklan TIG ile kaynak etmek kolay degildir. Buna karsilik fist simr yok
gibidir.
Ince levhalar icin hem alternatif akim hem de DCEP kullamlir. 4.8mm’den kalm

malzemelerde daha derin penetrasyon sagladifindan alternatif akim tercih edilir. Katodik
temizlik faaliyetinin olmayisindan dolayr dogru akim, negatif elektrot magnezyum
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alasimlarinda nadiren tercih edilir. Arki baglatmak ve bitirmek igin alternatif akim
makinelerinin harekete gegirilmesi gerekir. Aksi halde, elektrot i pargasina yaklagtirilip
cekilirken i pargasi tizerinde yanik lekesine neden olabilir. Magnezyumun TIG kaynaginda
kullanilan elektrotlar 0.25-6.35mm ¢apl saf tungsten, zirkonyum ve toryum elektrotlardir.

Maniiel kaynak; 1.0-12.7mm kalinliklarindaki magnezyum alasimlar1 i¢in maniiel TIG igin
elektrot ¢ap1, koruyucu gaz akisi, dolgu metal ¢api, dolgu metal tiiketimi ve akim ayan ile
ilgili veriler Cizelge 9.9°da verilmigtir. Ark tiretmekte en iyi sonuglar elektrot is parcasina
yakin tutulmasi, yaklasik 0.8mm uzaklikta ark olusturmas: halinde elde edilir. Kaynak diiz hat
iizerinde uniform hizda yapilmalidir. Salintili veya dairesel hareket sadece dolgu kaynag: ve
biiyiik kose birlestirilmelerinde uygulanmalidir. Alin kaynagi, minimum durmal {irinlerde en
iyi sonug i¢in tercih edilir. Eger durma gerekiyorsa, kaynak onceki birakilan yerden yaklasik
13mm ilerden baglanmalidir [17].

Cizelge 9.9 Magnezyum alasimlari i¢in maniiel TIG alin kaynaginmn tipik parametreleri [17].

Dolgu metal
k:f:fgl Biltirme  Paso  Elektrot  Alternatif  ArgonDebi, (. Tiketim,
(mm) ? (a) Sayist  ¢api, (mm) akim (b), A (m3/saat) > (kg/m)
1.02 A 1 16 35 0.34 24 0.006
1.60 A 1 24 50 0.34 24 0.007
2.03 A 1 24 75 0.34 2.4 0.009
2.54 A 1 24 100 0.34 2.4 0.012
3.18 A 1 24 125 0.34 32 0.013
4.83 A 1 32 160 0.42 3.2 0.016
635 B 2 4.0 175 0.57 32 0.039
9.53 B 3 40 175 0.57 4.0 0.085
9.53 C 2 48 200 0.57 32 0.036
127 C 2 48 250 0.57 32 0.070

(a) A, kiit alin, sifir kok aralify; B, tek 60° V, 1.6mm kok yiikseklii, sifir kok aralify; C, ¢ift 60°V, 4mm kok yiiksekligi,
sifir kok araligi. (b) Toryum elektrod yaklagik %20 yiiksek akim gerektirir. Helyum koruyucu gaz ile, gerekli akim
ihtiyaci yaklagik 20-30A'e diiger.

Kaynak catlamas: riskini minimize etmek icin Sekil 9.2°de gosterilen metotlardan biri
uygulanmalidir. Metot A, kaynak basi ve sonu levhalar kullanilmig, Metot B, ortadan
baglanip 6nce bir tarafim daha sonra ters y6nde yapilacak iki tarafli kaynaklar i¢in Onerilir.
Ayrica, ana metal 95-150°C arasinda 6n isitilmalidir. Kaynak yapilacak iki kompozisyon
arasinda kalinlik farki 6.4mm ve daha fazlaysa kalin parga yaklagik 150°C’ye 6n 1sitilir [29].
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Metot A Ana metal
(Baglangig ve

bitirme levhas:
kullanimiz)

Metot B
(ortadan sona
kaynak)

Sekil 9.2 Kaynak c¢atlagini 6nlemede yardimc iki yontem [29].

Otomatik kaynak, magnezyum alagimlarinin otomatik TIG kaynag: ytiksek akim ve kaynak
hiz1 disinda maniiel kaynaga benzer. Cizelge 9.10, otomatik kaynak ayarlarini belirlemek i¢in
kilavuz olarak kullanilabilir. DCEP kullamlabilir olmasina ragmen en iyisi alternatif akimdar.
Dalgali alternatif akim makinesi ve geleneksel alternatif akim makinesi kullanilmalidir [17].

Cizelge 9.10 AZ31B alagiminin Otomatik TIG alin kaynag i¢in operasyon parametreleri [17].

ER AZ61A ya da ER AZ92A
dolgn metali, 1.60 mm ¢apmda
Tungsten
At M i, AR Bl | Kol ol
AZ31B, 1.60mm kalinhfmda
ac, denge salmim 55 2.39 0.64 0.89 0.010 255
60 2.39 0.64 1.27 0.007 610
70 3.18 0.64 1.37 0.006 915
95 3.18 0.64 244 0.007 1145
170 4.76 0.64 4.06 0.007 1780
195 4.76 0.64 483 0.009 2030
200 4.76 0.64 5.16 0.007 2415(a)
DCEN 75 318 0.64 2.03 0.006 1220
DCEP 120 6.25 0.51 4.67 0.007 2030(a)
AZ31B, 4.83mm kahnhifinda
ac, denge salim 300 6.35 0.51 4,04 0.016 865
DCEN 170 3.18 0.76 1.78 0.012 510
DCEP 120 6.35 0.51 025 0.012 180(a)

(a) alttan oyulma ve ark kararsizif1 nedeniyle hiz surhdir. (b) dolgu metalin gapi, 2.39mm

Otomatik kaynakta, sabit elektrot ve dolgu metali siras1 6nemlidir. Dolgu metali, i§ pargasiyla
diisiik agida ark icine beslenir. Dolgu ¢ubugu kaynak yiizeyine sadece elektrot Oniinden
dokunur. Onceden ayarlanmas: ve devam ettirilmesi gerekli ark uzunlugu Tablo 9.10°de
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gosterilmektedir. Ince pargalarda kaynak hizi 2410mm/dak’a kadar kullanilabilir fakat 610 ile
915 mm/dak arasindaki kaynak hizlan yaygindir. Yiiksek {iretim uygulamalarinda, miktarin
getirdigi yiiksek derecede kontrol otomatik kaynak ile ulasilir.

Magnezyum alagimlari igin Onerilmese de, uygun ark kaynak ekipmanlari mevcut olmadig:
durumda maniiel kaynakta oksi-yakit gaz kaynag: kullanilabilir. Ergiyik magnezyum flaks ile
korunsa da kaynaktan sonra gesitli korozyonlara neden olmamas: i¢in tamamen giderilmesi
gereklidir. Bu nedenle OFW magnezyum pargalarin sadece basit oluk kaynaginda kullanilir.
Flaks genellikle sicak su ile durulanarak giderilebilir. Bazen artik flaks tamamen
giderilemeyebilir, bu nedenle krom-dekapaj ¢6zeltisi islemi ve 2 saat boyunca kaynar flaks
giderici (82-100°C arasinda sodyumdikarbonat-su) igersine daldirma, su ile durulama ve
havayla kurutma islemleri yapilabilir.

Magnezyum igin Snerilmis &zel flakslar kullamimahdzr. Onerilen uygun bir flaks bilesimi;
%53KCl, %29CaCl2, %12NaCl ve %6NaF’dir. Diger bir flaks ise %45KCl, %26NaCl,
%23LiCl ve %6 NaF’dan olusur. Bu flakslar kullamilirken géz koruyucu ekipman ve iyi
havalandirma saglanmalidir. Yiizey temizlemede kullanirken pasta veya ¢amur haline
getirmek i¢in su ya da alkol (metil alkol) ile kanigtirilir.

Hidrojen, dogal gaz, propan ve birgok kaynak gazi kullanilabilir. Ancak asetilen ya da %80
hidrojen - %20 metan karigimi en yaygin kullanilanlardir. Genellikle asetilen kalinligi 1.6mm
olan pargalarda kullanilir, daha kalin parcalar i¢in karigim tercih edilir [17].

9.1.3 Diren¢ Kaynag:

Diisiik ’gerilim ve titresim uygulamalari i¢in kalinliklar1 0.5-3.3mm arasinda olan magnezyum
levha ve ekstriizyon parcalarin birlegtirilmesinde en yaygini nokta kaynagi olmakla birlikte
dikis, projeksiyon, flag dahil her tiir geleneksel diren¢ kaynag: ile kaynak edilebilir.
Magnezyum-aliiminyum ve magnezyum-¢inko alagimlari bu yontemle ¢ok iyi kaynak
edilebilir.

Magnezyumun nokta kaynag iyi statik dirence sahiptir. Ancak yorulma direnci perginli ya da
yapistirici bag eklerinden daha diigiiktiir. Nokta direng kaynag: genellikle distik gerilim
uygulamalarinda kullanilir ve darbeye maruz kalan uygulamalarda &nerilmez. Ug alagim igin
nokta kaynad kesme direnci Cizelge 9.11°de verilmigstir. AZ61A ve HK31A i¢in verilen
kesme direngleri, AZ31B i¢inde yaklagik aymdur.

Nokta kaynag1 i¢in 6nerilen nokta aralifi ve kenar mesafesi Cizelge 9.12’de verilmistir [17].
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Cizelge 9.11 Magnezyum alagimlarinda tipik nokta kaynag: kesme gerilimleri [17].

Malzeme Ortalama Tek-spot kesme direnci Malzeme Ortalama nokta Tek-spot kesme
kalinh$, Levha nokta mesafesi (kg) Ekalmhgx,l fizvon mesafesi direnci,
(mm) (mm) 573180 HK31A-H24 (mm) (mm) MIAF (k)
0.508 3.56 100 0.508 3.05 50
0.635 4.06 120 0.635 3.56 70
0.813 457 150 135 0.813 4.06 95
1.015 5.08 185 170 1.015 4.57 130
1.296 5.84 240 250 1.296 5.33 175
1.626 6.86 340 325 1.626 6.1 225
2.057 7.87 405 2.057 7.11 305
2.591 8.64 535 2.591 7.87 400
3.175 9.65 695 675 3.175 8.89 515

Cizelge 9.12 Magnezyum levha alagimlarinda 6nerilen nokta ve agiz mesafeleri [17].

Levha Kalnhgx Nokta mesafesi Kenar mesafesi
(mm) (mm) {mm)
Min. Nom. Min. Nom.
0.508 6.35 12.70 3.81 6.35
0.635 6.35 12.70 4.06 6.35
0.813 7.87 15.75 4,57 6.35
1.015 9.65 19.05 5.08 6.35
1.296 10.41 19.05 5.84 7.87
1.626 12.7 25.40 6.85 9.65
2.057 15.75 31.75 7.87 1041
2.591 15.75 31.75 9.40 12.70
3.175 19.05 38.1 11.18 15.75

Dikis Kaynag1; stirekli veya aralikli tipleri, nokta kaynafimnkilerle kariglilastirilabilecek
etkili ozelliklere sahiptir. 1-3mm kalinhgindaki AZ31B levhanin dikis kaynaginda kesme
direnci yaklagik 19.2-40.2 kg/lineer mm olarak gézlenebilir.

Ekipman olarak tek-faz ya da frekans doniistiirticti, lic-faz ark makinesi ya da elektrostatik,
kondansatér-tahliye makinesi kullanilabilir ancak ark makinesi magnezyum i¢in daha basarili
sonug verir. Makine diigiik dingilli ve otomatik kontrollli olmalidir. Dural kuvvet magnezyum
kaynag icin gerekli degildir ancak bazen kiilge katilagsmasi sirasinda yiliksek dévme kuvveti
uygulayarak dingillii durdurmak i¢in kullanilabilir.

Elektrotlar, yapilan is i¢in gegirgenligin ve elektrot giiciiniin Snemine bagh olarak RWMA
grup A, smif 1 ya da 2’den yapilmalidir. Sarsintisiz ve temiz tutulmali, is parcasi ile iyi
elektrik gecirgenlige sahip oldflgundan emin olunmalidur.

Uniform yiizey -direncinin yaklasik 50puQ oldugundan emin olmak i¢in nokta kaynagi
Oncesinde magnezyum is parcasinin dikkatlice temizlenmesi gereklidir. Kimyasal temizlik, is -
parcasinin alagimina baglh olarak yiiksek tiretim hatlarinda temizlik arasinda 50 ila birkag yiiz
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nokta kaynad: yapilabildiginden tercih edilir. Mekanik temizlik ise kii¢lik firetimlerde bagarili
sonuglar verir ancak temizlik arasinda 10 ila 50 arasinda nokta kaynag yapilabilir.

Elektrottan gelen ve magnezyumun korozyonuna neden olan bakir i pargasinda toplamir.
Toplanmig bakir kaynak {izerine %10 asetik asit uygulanarak belirlenebilir. Eger koyu leke
olusursa, bakirin mekanik temizleme ile giderilmesi gereklidir.

Yapistirici bag, magnezyumun fabrikasyon teknifi agisindan Onemli bir uygulamadir.
Yorulma karakteristikleri diger birlestirme uygulamalarina gore daha iyidir. Stres birikim hata
olasilift minimumdur. Ince malzemelerde etkili olarak kullamlabilir. Yapiskan, baglantili
yiizeyler arasindaki boslugu doldurur ve farkl: iki metal arasindaki ekte yalitkan gibi davranir.
Ayrica, yiizeylerin perginlemeye gére daha diizgiin olmasim saglar.

Yapistiric: bag eklerinin dizayninda tizerinde durulmas: gereken birkag faktor vardir;

e Birlestirme gerilimleri bindirme genisligi, metal kalinligi, uygulanan yiik yonili ve
kullamlan yapistiricr tipi ile degisir.

o Genis etkili yapigma alan1 saglamasi i¢in dizayn edilmelidir.

¢ Yapistirict hatti miimkiin oldugu kadar ince olmalidr.

e Basing ve sicaklik kolayca uygulanabilecek sekilde dizayn edilmelidir.
Yaygin yapistirilmig yapilarin iyilestirme sicaklifi, sert haddelenmis magnezyum levhanin
ozelliklerini etkileyecek sicakligin altindadir ve bdylece tavlama (O) sartlarinda magnezyum
alagtmlarinin dzelliklerinde 6nemli azalma olmaz [17].

9.1.4 Elektron Isin Kaynag

Genellikle, ark kayna@: ile kaynak edilebilen magnezyum alagimlari ayni zamanda elektron
1s1n kaynad: ile de birlestirilebilir. Kaynak oncesi ve kaynak sonrasi islemler her iki
uygulamada da aymidir. Elektron 151 kaynaginda, 1s1mim altinda aniden buhar olusur, ergiyik
metal yapilan delik icersine akar. Magnezyumun yiiksek buhar basincindan dolay: genisleyen
delik diger metallerin i¢in ortaktir ve kaynak merkezinde poroziteye neden olur. Bundan
dolayi, porozite ve agir1 1sinmay1 6nlemek i¢in operasyon sartlarimn kontrol edilmesi gerekir.
Cinkonun yiiksek buhar basimnci porozite olusumunu arttirdigr igin %1°den fazla Zn igeren
alagimlar kullanilmamalidir. Pratik uygulamalarda 1s1nmn dairesel salimmu ve hafif defocused
1s1mm kullammi saglam kaynak eldesine yardimei olabilir [17].
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10. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismanin ilk kisminda kimyasal bilesimleri ve kalinliklari farkli iki tip altiminyum
alagimi  degisik kaynak yOntemleri kullanilarak birlestirilmis, kaynaklanabilirlikleri
karsilastiriimis, mekanik 6zellikleri ve mikro yap1 incelemesi yapilmigtir.

Ikinci kisimda ise kimyasal bilesimleri aym, kalinliklar1 farkli paslanmaz ¢elik pargalar iki
farkli yontem kullanarak birlestirilmis mekanik ozellikleri ve mikro yap1 incelemesi
yapilmigtir.

10.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

10.1.1 Aliiminyum ve Paslanmaz Celik Malzemeler

Calismalar igin 3.16 ve 2.57 mm kalinliklarindaki 5754 (AlMg3) ve 3003 (AIMnCu) serisi
altiminyum alagimlari, 5 mm ve 10 mm kalinliginda AISI 304L (X2CrNil9-11) paslanmaz
celik kullanmlmugtir. Kullanilan alagimlarin bilegimleri asagida verilmisgtir.

Cizelge 10.1 Kullanilan aliiminyum ve paslanmaz gelik malzemelerin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilegim (%)

Malzeme | Al Fe Si Cu Zn Ti Ni Sn | Mn | Cr | Mg C Mo P

3003 Bal. [ 0,30 { 0,90 | 0,05 | 0,05 | 0,04 |0,0015|0,001] 1 - - - - -

5754 Bal. | 0,36 | 029 )| 008 ( 01 | 005 | 0,02 - 0,2 3 -

304L {0004 70.1 | 0.52 | 0,38 - 0,01 | 824 - 1.71 1é,5 - 0,03 | 0.17 | 0,03

Cizelge 10.2 Kullanilan aliiminyum ve paslanmaz gelik elektrotlarin kimyasal bilegenleri

Kimyasal Bilegim (%)

Malzeme Fe Si Cu Zn Ti Mn Cr Mg Ni Al [
5556 0.4 0.25 0.01 0.25 0.05 0.5 0.05 4.7 - Bal -
5183 0.4 0.4 0.1 0.25 0.18 0.5 0.05 4.3 - Bal -
EL-Al Si 12 0.5 11 0.05 0.1 0.15 0.3 - 0.05 - Bal -
ER 308L Bal 0,4 - - - 1,8 20 - 10 - <0,025

Cizelge 10.3 Kullanilan aliiminyum ve paslanmaz gelik malzemelerin mekanik 6zellikleri

Kimyasal Akma . Gekme . JUzama
Mailzeme Sembolii Mukavemeti \ Mukavemetzl min. (%)
(Rpgz) N/mm” |(Rm) N/mm
3003 AIMnCu 175 200 6
5754 AlMg3 260 300 9
304L X2CrNi19-11 220 660 45
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10.1.2 Kaynak Islemleri ve Kullamilan Parametreler

Deneylerde aliiminyum alagimlar i¢in MIG, TIG, ortiilii elektrot ve siirtiinme-karigtirma
kaynak yontemleri, paslanmaz ¢elik pargalar i¢cin TIG ve tozalti kaynak yOntemleri
kullamlmigtir. Kaynak parametreleri yapilan literatiir taramasi ve pilot denemeler ile
belirlenmis ve kaynak iglemlerine uygulanmstir.

Cizelge 10.4 Aliiminyum alagimlarin MIG Kaynaginda kullamlan kaynak parametreleri

Kaynak Parametresi 5754 3003
Koruyucu gaz Argon Art+%25He
Kaynak Akimi (A) 85 200
Kaynak Gerilimi (V) 16 19-20
Kaynak Teli A5556 ER 5183
Kaynak Tel Capi (mm) 1 1.6
Koruyucu Gaz Debisi (1t/dk) 12 15
Kaynak Hiz1 (cm/min) 40 68

Cizelge 10.5 Aliiminyum alagimlarin TIG Kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak Parametresi 5754 3003
Koruyucu gaz Argon Argon
Kaynak Akimi (A) 94 108
Kaynak Gerilimi (V) 16-17 17-18
Dolgu Teli A5556 A5556
Kaynak Tel Capi (mm) 32 32
Koruyucu Gaz Debisi (It/dk) 16 16
Kaynak Hhz1 (cmm/dk) 22 20

Cizelge 10.6 Aliiminyum alasimlarin Srtiilii elektrot ile ark kaynak parametreleri

Kaynak Parametresi 3003 5754
Kaynak Akim (A) 65 65
Kaynak Gerilimi (V) 18 18
Ortiilii Elektod EL-Al Si 12 EL-Al Si 12
On Kaynak Hizi (crm/dk) 60 55
Arka Kaynak Hiz1 (cm/dk) 65 60




Cizelge 10.7 Aliiminyum alagimlarin stirtiinme-karistirma kaynak parametreleri
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Kaynak Parametresi 5754 3003
Kaynak (dv/dk) 710 710
Kaynak Hiz1 (cm/dk) 48 70

Cizelge 10.8 Paslanmaz gelik TIG kaynak parametreleri

Parca | Elektrod| Akim |Gerilim Yirime Koruyucu Gaz . Pasolar Dolgu
Paso Capi mm| Capi mm |Jiddeti A| V Kutup Hz Gaz Debisi Arasi Malzemesi
» mm/dk lvdk | sicaklk
1 5 424 |110-115] 12-15 | De() | ~55-65 | Argon 12-14 |Max.150°C| ER 308L
2 5 ¢24 |120-130 [ 13-15 | Dc(-) | ~60-75 Argon 12-14 |Max.150°C| ER 308L
3 5 ¢32 |130-140 | 14-15 | Dc(-) | ~63-78 Argon 12-14 |Max.150°C| ER 308L
4 5 ¢ 32 |130-140 [ 14-15 | Dc(-) | ~63-78 Argon 12-14 |Max.150°C|{ ER 308L
20" . 3o+ Dig Taraf
Dig Taraf /(_ '7\
72N
vy i/ A
W22V %
I¢ Taraf z ™ Te Taraf
Sekil 10.1 Paslanmaz ¢elik TIG kaynak agz
Cizelge 10.9 Paslanmaz gelik tozalt: kaynak parametreleri
Parga AL Gerili Yiirtime Pasolar
Paso| Cap1 glelitrgi Siddeti A| V Kutup Hiza Koruyucu Toz Aras1 Mzirg;esi
mm_|*F mm/dk stcaklik
1 9.7 |24 220-290 1{27-30 {Dec(+) [~40-50 OK FLUX 10.92 {Max.200°C |ER 308L
2 9.7 |¢24 280-310 |28-31 |Dc(+) |~40-50 OK FLUX 10.92 |Max.200°C |ER 308L
3 9.7 |24 280-310 |28-31 [Dc(+) {~45-55 OK FLUX 10.92 |Max.200°C |ER 308L
4 9.7 |24 280-310 |28-31 |Dc(+) |~40-50 OK FLUX 10.92 |Max.200°C |ER 308L
5 9.7 (424 285-315 |28-31 |Dc(+) [~45-55 OK FLUX 10.92 |Max.200°C |ER 308L
ip taraf A Tptaret
\ v gz
10 i A 10
Dig taref { % Distarsf |

Sekil 10.2 Paslanmaz gelik tozalti kaynak agz
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Sekil 10.3 5754 MIG kaynak numunesi- 1

Sekil 10.4 5754 TIG kaynak numunesi- 2

Sekil 10.5 3003 TIG kaynak numunesi- 3

Sekil 10.6 3003 MIG kaynak numunesi



Sekil 10.7 5754 siirtiinme-kanstirma kaynak numunesi- 5

Sekil 10.10 3003 ortiilii elektrotla ark kaynak numunesi- 8
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10.2 Deney numunelerinin ahinmasi
Yapilan ¢aligmalarda; ¢cekme, sertlik, mikro yap: olmak tizere degisik 6zelliklerin arastirilmasi

i¢in her pargadan licer numune alinmgtir.

Cizelge 10.10 Deney numunelerinin kodlanmast

Numune Kodu Alagim Kaynak Yontemi

1 5754 MIG

2 5754 TIG

3 3003 TIG

4 3003 MIG

5 5754 Siirtiinme-Karistirma Kaynag:
6 3003 Stirtlinme-Karigtirma Kaynag:
7 5754 Ortiilii Elektrotla Ark Kaynag1
8 3003 Ortiilii Elektrotla Atk Kaynag1
9 ' 304L TIG
10 304L Tozalt1

10.2.1 Cekme deney numunelerinin hazirlanmasi

Cekme deneyleri i¢in standart ¢ekme numuneleri, kaynak numunesinden kaynak dikisine dik
yonde boyuna kesit alinmak sureti ile hazirlanmigtir. Her parametre igin en az 3 c¢ekme
numunesi test edilerek ortalama deger alinmagtir.

Paslanmaz ¢elik numunelerin ¢ekme testleri Mohl Federalf Universal Hidrolik Cekme
makinast Frex=10000kg ile yapilmagtir.

10.2.2 Sertlik deney numunelerinin hazirlanmasi

Mikro yap1 incelemesi i¢in hazirlanan numuneler, fotograflar1 g¢ekildikten sonra sertlik
deneylerinde kullanilmustir. Aliiminyum numunelerde sertlik Sl¢iimleri brinell sertlik yéntemi
ile 1 kg yilik uygulanarak yapilmigtir. Paslanmaz Celik numunelerin sertlik 6lgtimleri vickers
sertlik yo6ntemi ile 10 Kg yiik uygulanarak yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri ana metalden
baglayarak kaynak bélgesin&en gegen diiz bir Kkesit {lizerinden uygun araliklar ile
uygulanmigtir.
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10.2.3 Mikro yap: inceleme numunelerinin hazirlanmasi

Mikro yap: incelemeleri i¢in kaynak bolgesine 6nden bakmak amaciyla hazirlanan ve kaynak
metali, 1sidan etkilenen bdlge ve esas metalin goriilebildigi I tip numuneler hazirlanmugtir.
Numuneler kaynak bolgesinden kaynak dikisine dik yonde enine kesit alinmak suretiyle
hazirlanmisgtir.

Alliminyum pargalar kalinliklar1 az olmasi nedeniyle yaklagik 3’er cm’lik boyutlarda kesilmig
ve bakalite gomiilmiistiir. Bakalitin sogum silirecinden sonra numune yiizeyleri testere ile
kesilerek diizeltilmistir. 1200 ve 2400’liik silicon karbit ile zimparalanmig ve 3 mikron
aliiminyum silika ardindan colloidal silika ¢ozeltisi ile parlatilmis ve binde beslik HF ile
daglanmigtir. Bu numunelerin optik metal mikroskobu mikro yapisal o6zellikler igin ilk
bilgileri verirken mikro yapisal bilesenlerin detayli ¢aligmalarn SEM(Scanning Electron
Microscope) ve ona kombine edilmis EDS (Electron Dispersive Spectroscopy) yardimiyla

Paslanmaz celik pargalar 8’er cm’lik boyutlarda kesilmistir. Yiizeyleri taslama ile
diizeltilmistir. Daha sonra siras1 ile 60—120-180-220-320-400-600-800—-1000 ve 1200’liik
zimparalar ile zzmparalanmgtir. Parlatma islemi fi¢ asamada yapilmigtir. 80-100 mikron tane
boyutlu A1203 ile kapa parlatma yapilmis, 20 mikronluk krom oksit ile parlatmamn ardindan
6 mikronluk elmas pasta ile esas parlatma islemi yapilmustir. Kral suyu (1/3 nitrik asit-
hidroklorik asit) ile daglama yapilmigtir. Numunelerin mikro yap1r 6zellikleri optik metal
mikroskobu ile incelenmistir.



11. DENEY SONUCLARI

11.1 Cekme Deney Sonuglan

11.1.1 Aliiminyum Kaynak Parcalar:
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Cizelge 11.1 Aliiminyum kaynak pargalar: ¢gekme deney sonuglari
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Nr Kalinlik | E-modiilii | Akma %0.2 | Cekme | Uzama
mm N/mm? N/mm? N/mm® | %
1 2.445 85060 101.7 182.2 12.1
2 2.440 71313 99.0 183.2 18.1
3 3.160 75699 110.94 131.4 6.3
4 3.160 70020 111.5 131.6 5.5
6 3.160 68018 124.4 149.1 8.2
v/ 2.445 49028 89.7 135.0 7.1
8 3.160 60051 125.1 143.9 6.7
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E 100
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Sekil 11.1 1. numunenin mukavemet-%uzama degerleri
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Sekil 11.3 4. Numunenin mukavemet-%uzama degerleri
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1, 2, 5 ve 7 numarali 5754 alagimlarinin MIG, TIG, siirtiinme-kangtirma ve ortiilii elektrot ile
yapilan kaynaklan arasinda ¢ekme, akma ve %uzama degerlerinin en yiikseginin MIG kaynak
yontemi ile yapilmig 1 numarali numunenin sagladi goriilmiistiir.

Baz1 aliiminyum alagimlarinda kaynakli bolgeler, tane smurlan ergimesi veya dikise hemen
komsu ergime bolgesindeki ¢ekme nedeniyle ¢ok diistik siineklilik sergilerler. Bu kosulun ¢ok
ileri olmasi halinde kaynak sonrasi 1sil iglem eriyebilen bilesenlerin ¢ogunu yeni bastan
eritebilir ve bdylece siineklilikte hafif bir iyilesme ile birlikte daha homojen bir i¢ yap1 ve
kaynak mukavemetinde ¢ok daha biiyiik artis saglanabilir.

Genel olarak aliiminyum kaynak numunelerinde ¢ekme mukavemetleri kaynak bdlgelerinde
diigiik olarak tespit edilmistir. Bu durum tavlanmig ve dokiimden ¢ikmus olanlarn haricinde
tim aliminyum alagimlart igin gegerlidir. Bélgenin ¢ekme mukavemetindeki bu diisiis,
kaynak ile ilave metalin 6zelliginden ve kaynak banyosunda sikigip kalan gazlarin gézenekler
olusturmasindan kaynaklanabilir.

Alagim elementleri ve ilave kaynak metalinin bilesimi de kaynakli bélgenin mekanik
dzelliklerini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.

11.1.2 Paslanmaz Celik Kaynak Parcalan

Cizelge 11.2 Paslanmaz ¢elik kaynak pargalar: gekme deney sonuglar

dy
Ao Fmax Rm
Nr a b 3 2 Kopma Yeri
'mm o) /mm
(mm) (mm) (mm°) N )
9 5 15,3 76,5 4680 600,14 Kaynak Metali
10 - 97 14 135,8 8450 610.,4 Kaynak Metali

Sekil 11.6 TIG ve SAW mekanik &zelliklerinin esas metal ile karsilagtinlmas:




159

Ana malzemenin gekme mukavemetinin, kaynak gekme mukavemetinden biiyiik oldugu tespit
edilmistir.

11.2 Sertlik deney sonuglan

Malzemeler tizerinde yapilan en genel deney sertlik Slctimiidiir. Bunun en 6nemli nedeni
deneyin yapiliginin basit olmasi ve malzemenin sertli§i ile mekanik 6zelliklerden bazilar
arasinda bir iliskinin bulunmasidir. Omegin biitiin malzemelerde sertlik arttikca malzemenin
¢ekme dayaniminin da arttif1 bilinmektedir.

11.2.1 Paslanmaz ¢elik kaynak parcalar

Sertlik ol¢iimleri, kaynak dikisine dik yonde (enine kesit) Vickers sertlik 6lgme ydntemi ile
10 kg’lik muayene yiik@i altinda yapilmigtir. Numuneler {izerinde sertlik alinan noktalar Sekil
11.7°da goriildtgi gibidir.

> . #F 4 4

Sekil 11.7 Paslanmaz gelik kaynak pargasimn enine kesiti ve serlik alinan bélgeler

Cizelge 11.2 Paslanmaz gelik pargalarin sertlik deney sonuglar

Nr Sertlik ahnan noktalar
1 2 3 4 5
9 202 HV 228 HV 234 HV 225 HV 206 HV
10 225 HV 220 HV 218 HV 221HV 223 HV
240

230
220

210
—&—S. numune

Sertlik (HV)

200
180
180 +

Sertlik alinan bdige

Sekil 11.8 304L paslanmaz ¢elik TIG kaynak pargasinin sertlik dagilim grafigi
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226

224

220
—¢— 10. Numune

Sertlik (HV)

218

216

214

Sertlik alinan bdige

Sekil 11.9 304L paslanmaz gelik tozalt: kaynak pargasinin sertlik dagilim grafigi

11.2.2 Aliiminyum kaynak parcalan

Sertlik dlgiimleri, kaynak dikisine dik yonde (enine kesit) Brinell sertlik §lgme ydntemi ile 1
kg’likk muayene yiikii altinda yapilmustir. Numuneler {izerinde sertlik almman noktalar
arasindaki mesafe 3’er mm olup malzemenin enine kesiti Sekil 11.10°da gorildiigi gibidir.

1234¥6-7}/9101112

Sekil 11.10 Aliiminyum kaynak pargasinin enine enine kesiti ve serlik alinan bolgeler
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Cizelge 11.3 Aluminyum pargalarinin sertlik deney sonuglar
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140
120
100
80
60
40
20

8. numune
—&— 6. numune
—&— 3. numune

Sertlik (HB)

1 2 3 4 5§ 6 7 8 8 10 11 12
Setlik alinan bdlgeler

Sekil 11.11 3003 serisi Al alasiminin degisik kaynak y6ntemleriyle kaynatilan numunelerin
sertlik dagilim grafigi
Sekil 11.11°de goriildiigii gibi 3003 serisi aliiminyum alagimlarimin serligi gecis bSlgesinde
bir miktar azaltmakta kaynak merkezine dogru ilerledikge artmaktadir. 8. numunedeki
sertligin yiiksek olusu alasim elementlerinden kaynaklanmaktadir. Ortiilii elektrottaki
silisyum aliiminyumun sertlesebilme kabiliyetini arttirmakla birlikte yiiksek dayanim ve
mekanik 6zellikleri iyilestirici etki yapmaktadir.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

7. numune
—&—5. numune
—e— 1. numune

Sertlik (HB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13
Sertlik alinan bdlgeler

Sekil 11.12 5754 serisi Al alagiminin degisik kaynak yontemleriyle kaynatilan numunelerin
i sertlik dagilim grafigi

Sekil 11.12°de goriildiigii gibi 5754 serisi alliminyum alasimlarinin sertligi kaynak bslgesine
dogru artmaktadir. 7. numunedeki sertligin yiiksek olusu 3003 serisine benzer sekilde Si
etkisidir.
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11.3 Mikro yap1 Sonuglar

11.3.1 Aliiminyum kaynak parcalar

(x200)(a) (x200)(b)

| (x200)(c) (x200)(d)

Sekil 11.13 1 Numarali numuneye ait farkl: kaynak bolgelerinin mikro yapilarn a; 1sidan
etkilenen bolge, b; kaynak bélgesi, c;kaynak bolgesi, d;ana malzeme

1 numarali 5754 serisi Al alasiminin MIG kaynagi ile yapilan kaynak bolgesine ait mikro
yapilar, ana malzeme mikro yapisina gore farklilik gdstermektedir. Ana malzeme ve kaynak
metali arasinda kimyasal bilesim farkliliklari oldugu i¢in daglama islemi degisik oranlarda
gerceklesmistir. Gegis bélgesine ait mikro yapiya fotografina baktigimzda kaynak ana metal
ergime ¢izgisi net olarak goriilmemekle birlikte kaynak metali merkezine dogru tanelerin
stitunsal bir sekilde yonlendigi goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde gatlaklar goriilmektedir.
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(x200)(a)

(x200)(c) | (x200)(d)

Sekil 11.14 2 Numarali numuneye ait farkh kaynak bolgelerinin mikro yapilan a; 1sidan
etkilenen bdlge, b; kaynak bolgesi, c;kaynak bélgesi, d;ana malzeme

2 numarali TIG kaynag ile birlestirilen 5754 aliiminyum alasimlarinin kaynak mikro yapilar
Sekil 11.14°de goriilmektedir. Sekil 11.14-a gecis bdlgesinin mikro yapisim gdstermektedir.
Kaynak ana metal ergime ¢izgisi net olarak gorilmemekle birlikte tanelerin kaynak bolgesine
dogru stunsal bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Sekil 11.14 b ve ¢ kaynak bolgesinden
alinmig fotograflardir. Kaynak bélgesinde ufak ¢atlaklar oldugu goriilmektedir. Sekil 11.14 d

ise ana malzemeyi gdstermektedir.
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(x200)(d)

Sekil 11.16 3 Numarali numuneye ait farkli kaynak bolgelerinin mikro yapilar a; 1s1dan
etkilenen bolge, b; kaynak bolgesi, c;kaynak bdlgesi, d;ana malzeme

3 numarali TIG kaynag ile birlestirilen 3003 serisi aliiminyum alagiminin kaynak bolgesinin
mikro yapisi1 Sekil 11.16’de goriilmektedir. Sekil 11.16.a kaynak gecis bolgesinden
gekilmistir. Resimden de gorildiigli gibi geciy bolgesi oldukga belirgin bir gekilde
goriilmektedir. |

Sekil 11.17 4 Numarali numuneye ait farkl: kaynak bdlgelerinin mikro yapilar: a; 1sidan
etkilenen bélge, b; kaynak bolgesi, c;ana malzeme
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4 numarali MIG kaynag ile birlestirilmis 3003 serisi aliiminyum alagimimn kaynak mikro
yapisi Sekil 11.17°de goriilmektedir.

(x50)(a) (x100)(b)

(x200)(c) (x200)(d)

Sekil 11.18 5 Numarali numuneye ait farkli kaynak bélgelerinin mikro yapilar: a; kaynak
bolgesi, b; kaynak bélgesi, c;kaynak bolgesi, d;ana malzeme

(x200)(a) (x200)(b)

Sekil 11.19 6 Numarali numuneye ait farkli kaynak bdlgelerinin mikro yapilar: a; kaynak
bolgesi, b; ana malzeme
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(x200)(a) (x200)(b)

(x200)(c)

Sekil 11.20 7 Numarali numuneye ait farkli kaynak bélgelerinin mikro yapilari a; 1sidan
etkilenen bolge, b; kaynak bolgesi, c;kaynak bolgesi, d;ana malzeme

(x200)(b)

(x200)(c) (x200)(d)

Sekil 11.21 8 Numaral: numuneye ait farkli kaynak bolgelerinin mikro yapilar a; ara bolge, b;
ara bolgesi, c;kaynak bolgesi, d;ana malzeme
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11.3.2 Paslanmaz ¢elik kaynak parcalan

(x200)(d)

Sekil 11.22 9 Numarali numuneye ait farkli kaynak bélgelerinin mikro yapilar a; ana
malzeme, b; ara bolgesi, c;kaynak bélgesi, d; ara bolgesi .

(x400)(a) (x100)(b)

(x100)(c) (x200)(d)

Sekil 11.23 10 Numarali numuneye ait farkli kaynak bélgelerinin mikro yapilar a; ana
malzeme, b; ara bolgesi, c;kaynak bolgesi, d; ara bolgesi
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12. IRDELEME VE SONUC

Bu c¢alismanin ilk kisminda kimyasal bilesimleri farkli iki aliiminyum alagimi, degisik
birlestirme teknikleri kullanilarak kaynaklanabilirlikleri arastirilmig ve mekanik 6zellikler ile
mikro yapi {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir;

Aliiminyum malzemelerin gazalti kaynak yontemleriyle yapilan kaynakli birlestirmelerinde,
1sidan etkilenen bolge mikro yapr fotograflarindan da goriildiigti gibi kaynagin ergime
bolgesinden baglayarak malzemeye dogru genis bir alan olusturmadig: goriilmiigtiir.

Genel olarak aliiminyum malzemelerde ¢ekme mukavemetleri, kaynak bolgelerinde diigik,
gecis bolgelerinde yiiksek, ana malzemede ise ikisi arasinda bir deger olarak tespit edilmigtir.
Kaynakl1 bslgenin ¢ekme mukavemetindeki bu diigiis, kaynak ilave metalinin 6zelliginden ve
kaynak banyosunda sikigip kalan gézeneklerden kaynaklanabilir. Gegig bolgesindeki gekme
mukavemetinin yiiksek olmasi kismi bir ¢okelme sertlesmesine baglanabilir.

Sertlik degeri ise; ana malzeme diigiik, gegis bolgesi yiiksek ve kaynak bolgesi sertligi en
yiiksek degerlerde tespit edilmistir.

Calismanun ikinci kisminda ise kimyasal bilesimleri aymi, boyutlan farkl: iki tip paslanmaz
celik parca, TIG ve tozalti kaynak yontemleri ile birlestirilmis, her iki yontemle yapilan
kaynak numuneleri incelenmis elde edilen sonuglar gostermektedir ki TIG kaynak }R‘inteminin
kullanildi1 numunelerde birlestirme isleminde g6zenek, kaynak tagmasi ve uniform olmayan
niifuziyet gibi kaynak hatalarinin tozalti kaynak yontemine gore daha fazladir. Olusan
hatalarin tek bagina kaynagin kalitesine etkisi olmamakla birlikte birka¢1 veya hepsinin bir
araya gelmesi durumunda kaynaktan istenen 6zelliklerin saglanamadig: gériilmektedir.

Tozalti kaynak yontemi ile elde edilen birlestirmelerde TIG kaynak yonteminde goriilen
kaynak hatalarinin olugma riski daha azdir ve daha homojen kaynak formu elde edilmektedir.
Tozalt1 kaynad1 kalin kesitlerde bile istenen niifuziyet degerlerini elde edebilmekte ve kaynak
banyosundan 1s1 kaybini azaltarak daha az 1s1 girigi sonucu distorsiyonu dnlemektedir.

Ayrica tozalti kaynak yonteminde kulanilan ozel tozlar sayesinde kaynak dikisine istenen
ozellikler kazandirilabilmektedir.
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