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ONSOZ

Farkli malzemelerin birbirleri ile olan kaynakli baglantilar: son
yarim asir boyunca endistrinin gegitli dallarinda genis bir uygulama alam
bulmusg, 6zellikle 1970 yilindan sonra bu alanda kullanilan tekniklerin gelis-
tirilmesiyle daha yaygin bir kullanim sahasina kavugmustur.

Farkli malzemelerin birbirleri ile birlegtirilmesi gereksinimi,
degisken zorlanma ve ortam sartlarinin sézkonusu oldufu uygulamalarin
yogunlagmasi sonucu ortaya gikmigtir. Bu amagcla gelistirilen teknikler ara-
sinda en yaygin kullanim alanina sahip olanlar, slirtiinme kaynag, difiizyon
kaynag, TIG kaynafi, MMA kaynayi, sofuk deformasyon kaynagi, MIG
kaynag, laser kayna§, elektron bombardiman kaynag: ve patlatma kaynaf
yontemleridir. Bu ¢aligmada konunun sadece bir b6limii ele alinarak "De-
mir Esash ve Farklh Bilesimdeki Malzemelerin Elektrod ile Ark Kaynai®

konusu incelenmis ve gesitli deneysel ¢aliymalarda bulunulmugtur.

Tez siiresince bana destek olan tez danigmanim Sayin Prof.Dr.
Nurullah GULTEKIN’e ve deneysel ¢aligmalarimin gergeklestirilmesinde
yardimlarini esirgemeyen Kaynak Teknigi Sanayii ve Ticaret A.§. Malzeme
Laboratuar1 ¢aliganlarina ve kalite kontrol gefi Sayin Korkut GUCLU’ye
tegekkiird bir borg bilirim.
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OZET

Tez galigmasinin konusunu, giniimizde her gegen giin uygulama
alani hizla artan farklh bilesimdeki malzemelerin birbirleri ile kaynag: olug-

turmaktadair.

Gerek sanayide kullanilan farkli kimyasal bilesgimdeki malzeme
tirlerinin goklugu gerekse bunlarin birbirleri ile kaynaginda bagvurulan
yontemlerin gegitliligi nedeniyle bitiin baglant1 tiirlerini ve yéntemlerini
bu ¢aligma iginde ele almak miimkiin olmadi1 igin uygulamada en sik kargi-
lagilan "Demir Esasli ve Farkli Bilesimdeki Malzemelerin Elektrik Ark Kay-
nag1 Yontemi ile Birlestirilmesi" konusundaki ¢aligmalar iizerinde incele-
melerde bulunulmugtur.

Ik béliimlerde farkli metal kaynaginin genel tanimi ve baglica
metalurjik esaslar ele alinmig ve o6zellikle ark kaynag y6nteminde ana

metalde ortaya ¢ikan igyap: degigikliklerine deginilmigtir.

Daha sonraki béliimlerde farkli metallerin kaynaginda dikkat
edilmesi gereken konular maddeler halinde agiklanmig ve tez konusu igin
biilyilk 6nem tagiyan SCHAEFFLER Diagrami ve bu diagramin kullanimi
genig bir gekilde ele alinarak orneklerle incelenmis, konu ile ilgili gegitli

yorumlarda bulunulmugtur.

Son béliimde endiistride yogun olarak kullanilan paslanmaz gelik-
ler, dokme demirler, karbon gelikleri ve yiiksek karbonlu su alma egilimi
yiiksek geliklerin baglantilar: incelenmis ve bu tiir baglantilarda sik kullani-
lan Cr-Ni esasli elektrodlarla gergeklestirilen birlestirmelerde ortaya
¢ikan problemler ele alinmigtir.

Deney agsamasinda, tez siiresince deginilen konular: bir biitiin



olarak ele almasi nedeniyle iki ayr1 deneysel galiyma gergeklestirilmigtir.
Ilk olarak dékme demir ile alagimsiz gelik arasindaki baglant: test edilmis
ikinci ¢aligmada ise paslanmaz ¢elik ile alagimsiz gelik arasindaki kaynakh
baglant1 incelenerek elde edilen sonuglar tezde yeralan verilerle kargilagti-
rildiktan sonra yorumlarda bulunularak gerekgeler iizerinde fikir yiiriitiil-

miigtiir.

Kartal/ISTANBUL 1992 Can ODABAS



RESUME

Ce these est basé sur ’assemblage des métaux ferreux
dissemblables par le procédé du soudage a I’arc.

Aux prémiers chapitres, aprés la définition de I’assemblage de
métaux ferreux dissemblables, on a étudié les aspects métallurgiques du
soudage, les changements structurales de la zone fondue et ’influence du

carbone sur la transformation du métal de base.

Aux chapitres suivants, on a fait, des études sur le diagrame de
SCHAEFFLER qui a une grande importance capitale dans le soudage des
aciers au nikel-chrome pour délimiter les conditions de réalisation des

assemblages homogenes et hétérogeénes avec les electrodes austenitiques.

A la dernidre chapitre, on a travaillé sur la soudabilité des
aciers spéciaux comme aciers de carbone, aciers trempants et aciers de
chrome-nickel et les problémes rencontrés par ’utilisation des électrodes
de base chrome-nickel.

Pendant les travaux d’expérience, on a réalisé un assemblage
entre la fonte de structure lamellaire et ’acier de construction et un

deuxiéme assemblage entre acier inoxydable du type 18 Cr/8 Ni avec
I’acier de construction.



BOLUM 1- FARKLI METAL KAYNAGI NEDiR?

Giiniimiizde, endiistriyel alanlar igin gergeklegtirilen konstriksi-
yonlardan beklenen 6zellikler, farklt malzemelerin birarada kullanilmalar:
geregini ortaya gikarmaktadir. Dolayisiyla bu malzemelerin birbirleri ile
birlegtirilmesi bir zorunluluk olarak gdriilmekte, bu durum ile 6zellikle
degisken zorlanma ve ortam gartlarin s6zkonusu olduBu uygulamalarda kar-
silagilmaktadir. Buhar borularinin kaynakl baglantilari bu tiir uygulamala-
ra verilebilecek tipik bir 6rnektir. Ciinkd buhar tagiyici sistemin yiiksek
sicakliktaki ucuna ostenitik paslanmaz gelik bir malzeme gerekirken, bura-
ya oranla daha diigiik sicaklifa sahip ugta daha az Szelliklere sahip, digik
alagimli bir ferritik geligin kullanilmasi yeterli olmaktadar.

Farkli metallerin kaynaginda kullanilabilecek olan diriinler arasin-
da en uygun olaninin segilmesinde kullanicilara yardimci olmasi amaciyla
iireticiler tarafindan hazirlanan bilgi verilerine bakmadan 6nce "Farkh

Metal Kaynag1" terimini agiklamak gerekmektedir.

Gergekte, eritme yontemi ile gergeklestirilen baglantilarin tama-
mina yakini birer farkli metal kaynagidir. Bu gibi uygulamalarda kaynak
metali dokiim, ana metal ise bir tir islenik demir olup gerek kaynak metali
gerekse ana metal, kimyasal analizleri agisindan farklilhiklar géstermekte-
dir. Bu farkliliklar gogu zaman belirli amaglar igin bilerek olugturulmakta-
dir. Ornegin bir yap: geligine tane kiigiiltiicii 6zelliginden dolay: niobyum
(Nb) katilirken bu elementin kaynak metalinde bulunmasi problemlere yol
acabilmektedir. Bunun yaninda erimig metalin akisin1 kolaylagtirmak ama-
c1 ile kaynak metali gegitli dizeylerde silisyum (Si) igerebilirken ayn1 ele-
ment iglenik demir malzemelerde sicak gatlak sorunlari yaratabilmektedir.



Tim bunlarin yaninda yukarida belirtilen ayrinti ve kiigitk farkli-
liklar:1 bir yana birakacak olursak farkli metallerin kaynagim: su gekilde

tanimlamak miimkindir:

*Farkli metal kaynaf bir alagim sistemi igerisideki gruplarin ya
da farkli alagim sistemleri igerisindeki iki ana metalin birlegtirilmesi igle-
midir".

1979-1980 yillarinda yapilan aragtirmalarda  farkli metallerin
kaynaginda en yaygin olarak kullanilan proseslerin siirtiinme kayna$i ve
difizyon kaynag: oldufu ortaya ¢ikmigtir. Bunlar1 TIG kaynagi, MMA (6r-
tilli elektrodla ark kaynagi), soguk deformasyon kaynagi, MIG kaynagi,
laser kaynagi, elektron bombardiman kaynagi, tozalt: kaynag ve patlatma
kaynag: izlemektedir (§ekil 1-a).

Patlatma Kaynafjt

Tozalt: Kaynads

Elektron Bombardiman Kaynaj

Laser Kaynaf

MIG Kaynayi

Sofuk Deformasyon Kaynal

Sekil 1a: Farkl metal kaynaginda kullarulan yontemler ve bunlara ait kullarim yogunluklan



Yine ayni yillar arasinda yapilan aragtirmalarda farkli metallerin
kaynakli baglantilarinda en ¢ok kullanilan malzemelerin ferritik gelikler
ile paslanmaz gelikler oldugu goriilmistiir. Bunlari siras: ile aluminyum ala-
simlari, bakir alagimlari, nikel alagimlari, titanyum + zirkonyum alagimla-
n, hafif metaller, altin ve d6kme demirler izlemektedir ($ekil 1-b).

Ti + Zr Alagimlan

Ni Alagimlan

Cu Alagimian

Al Alagimlan

Paslanmaz Gelikder

Femitk Gelikler

Sekil 1b: Farkli metallerin kaynafinda kullanilan malzemeler ve bunlara ait kullamm yogun-
luklan

Dékme demirler oldukga yaygin kullanilan bir mithendislik malze-

mesi olmasina ragmen siralamanin sonunda yeralmaktadir.

Farkli metallerin kaynaginda incelenen ana konular; mukavemet,
tokluk ve yorulma direncidir. Bunlarin yaninda korozyon davraniglarn,
uygun 1§51l iglemlerin segimi ve muayenelerdeki giglikler diger ilgi alanlar:-

n1 olusturmaktadir.

Sekil 2°deki cetvelde gerek demir esasli gerekse demir dig1 malze-
melerin birbirleri ile kaynak edilebilirlikleri hakkinda pratik bilgiler yer
almaktadir.



4. Kaynakh baglantilan ok 8zel 8nlemlerle
8. Kaynakh bajlantilan tercth edilmez
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Farkl metallerin birbirleri ile kaynak edilebilme kabiliyetleri

Sekil 2



BOLUM 2- DEMIR ESASLI MALZEMELERDEKI KATKI
ELEMENTLERININ iCYAPI UZERINDEKI ETKiSI

Demir esasli malzemeler genel olarak demir, karbon, manganez,
silisyum, kiikiirt ve fosfor igeren demir karbon alagimlaridir. Giiniimiz
endiistrisinde, bazi ek o6zellikler elde edebilmek igin yapiya nikel, krom,
molibden, vanadyum, aluminyum ve bakir gibi alagim elementleri de katil-

maktadir.

Bu boliimde ilk olarak karbon ele alinmakta ve sirasi ile diger
alagim elementlerinin igyapiy1 ne sekilde etkilediklerine kisaca deginilmek-

tedir.
2.1. Karbon (C)

Karbon geliklerin kaynaga elverigliligini belirleyen ana element-
tir. Bu element ferritik geliklere, doniigim bolgesinde baglantinin su alabi-
lirligini arttirmak ya da 151l iglemle karbiir olugturmak amaciyla katilir.

Karbonun kaynak isglemi sirasinda ana metalde yolagtif1 diger
etkiler BOLUM 3’de detayh bir gekilde agiklanacaktir.

Kaynak edilebilen 6zel geliklerde C orani sinirlandirilmig olmahi-
dir. Bu oran ender olarak % 0,25’i gegmektedir. Belirli bir orandan sonra
bu elementin olumsuz etkisini azaltmak i¢in 6zel 6nlemler alinmalidir. Bu
6nlemlere BOLUM 5’de deginilecektir.



2.2. Manganez (Mn)

Manganez ostenit dengeleyici bir element olup ¢eligin su almasi-
n1 kolaylagtirir. Bu elementin orani da aginma dayanimi ve sertlik istenen
bazi 6zel durumlar diginda (% 13-14 manganezli ostenitik gelikler) sinirh
tutulmalidir. Kaynak edilebilir geliklerdeki Mn miktar:1 ender olarak
% 2’yi geger. Manganez, diger yandan, etkin bir oksit giderici olup, elek-
trodlara, sivi metaldeki reaksiyonlar Gzerindeki olumlu katkilarindan dola-

y1 katilmaktadar.

Sekil 3’deki egriler manganezin elektrik ark kaynag: uygulamala-
rinda agir1 1isinmig bolgedeki sertlige, dolayisiyla metalurjik olarak kaynak
kabiliteyine etkisini gostermektedir. Bu diagram ayrica, geligin su alma
kabiliyetinin, gelikteki C oraninin artmasi halinde diigik manganez kon-
santrasyonlarinda bile (% 1,25-1,5) hizla arttifin: géstermektedir.

Bazi literatiirler karbon esdeferi ifadesini su gekilde tanimlamak-

tadir.

M 00 .00
(€] = C % + 5% 4

Bu ifade goriilmektedir ki metalurjik agidan kaynak kabiliyetin-
de manganez karbona oranla 4 kere daha az su verme d6zelligine sahiptir.
Manganez orani yiiksek olan geliklerde karbonun varlifiyla birlikte karbon
esdegerinin % 0.45’i gegmesi halinde bir 6n tavlama yapilmasi gerekmekte-
dir. Mn/C orani geligin kalitesi ve onun kaynak konusundaki tutumu hak-
kinda bir kriter olabilmektedir. Manganezin goérevini tam olarak yerine
getirebilmesi i¢in bu oranin en az 4’e egit olmasi1 gerekmektedir.
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Sekil3 : Ana metaldeki manganez miktanmin karbon oramnin bir fonksiyonu cinsinden
elektrik ark kaynaf sonucu olugan doniigiime etkisi.

2.3, Silisyum (Si)

Silisyum ferrit dengeleyici bir element olup manganez gibi gelik
igin giigld bir rediktordir. Kaynak sirasinda ¢atlama hassasiyetini arttirdi-
g1 igin gelik igindeki orani sinirh tutulmalidir. Celigin cinsi, firetim tarzi
ve manganez-karbon konsantrasyonuna goére farklihk gésteren bu oran
konstriksiyon geliklerinde % 0,15 - % 0,30 arasinda defisen degerler
olmaktadir. Erimis elektrod metalinde ise silisyum oran1 % 0,40 -
% 0,50’ye ulagabilir.

2.4. Nikel (Ni)
Nikel ostenit dengeleyici bir elemen olup, su alma kabiliyetini

karbon ve manganez gibi etkiler. Digitk karbonlu (C € % 0,15) ve katk ele-
menti icermeyen geliklerde baglantinin kirilganliini etkilemeden % 3,5



nikele ulagilabilir. Diigik oranlarda nikel kaynak dikiginin deformasyon
seviyesinin 6zelliklerini iyilestirir, tane kiigiiltiicii 6zelliginin yaninda geli-

gin kirilganlida gegis sicaklifi izerinde olumlu etki yaratir.

% 35 Ni'li gelikler - 100° C’a kadarki diigik sicakliklarda galigan
makina pargalarinda kullanilmakta olup bu sicakhikta kirilganlik gésterme-

mektedir.

Nikelin ark kaynafi sonrasi olugan déniigim bdlgesinin sertligi
izerindeki etkisi $ekil 4’de gosterilmigtir.

600 L
500 }
@ 400
b
aQ
=
£ 300}
o]
n
200}
100 + t : |
0 010 020 030 0,40
C orani (%)

Sekil4 : Ana metaldeki nikel miktannin, karbon oraminin bir fonksiyonu cinsinden ark
kaynaf sonucu olugan doniigiime etkisi
Nikelin mekanik o6zellikler izerindeki etkisi manganeze oranla
daha az hassastir. Bu nedenle, % 0,25 C konsantrasyonu i¢in % 1,25 Mn
igeren bir gelik % 2,5 Ni igeren bir gelik gibi davramg gosterir (sertlik 300
Brinell).



2.5. Krom (Cr)

Krom ferrit dengeleyici bir element olup, diigiik alasgimli yap:
celiklerinde nikel, molibden gibi diger elementlerle birlikte bulunur ve bu
sayede geligin su alabilme 6zelligini yikseltir. Krom kaynak kabiliyeti
konusunda, &zellikle oski-asetilen kaynag: y6nteminde, dekapan tozu ile
giderilmesi miimkiin olmayan 1siya dayanikli krom oksit olugturmas: nede-
niyle bir bagka istenmeyen durum yaratmaktadir. Krom-oksidin giderilmesi
bazik karakterli ciiruf ile kolaylastig1 igin krom geliginden iretilen elek-
trodlar tercihen bazik tip olmalidir. Bu element kaynak sirasinda ddniigiim
bélgesinin su alabilme kabiliyetine belirgin bir gekilde etki etmektedir (Se-

kil 5).

500

400 .

300 4

Sertlik (Brinell)

200 1

100

i
0,10

0.20
C orani (%)

-+

0,30

0,40

Sekil5 : Krom miktannin, karbon oranumin bir fonksiyonu cinsinden ark kaynaf sonucu

olugan donigiime etkisi
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Sekil 5’deki diagramdan goérildiga gibi % 0,50 Cr ve % 0,15
C’lu bir gelikle tampon tabakadan sonra elde edilen sertlik 200 HB'yi geg-

mektedir.

Krom, yar1 1siya dayanikl: krom molibdenli gelikler, nikel-krom-
lu ostenitik celikler ve yiiksek miktarda krom igeren (% 20 - 30 Cr) ve
nikel-kromlu 1siya dayanikh gelikler gibi kaynakl: baglantilarda sik olarak
kullanilan birgok 6zel gelikte katki elementi olarak yapiya katilmaktadir.

2.6. Molibden (Mo)

Molibden, geligin su alma kabiliyetini arttirir. Yapidaki yiizdesi
karbonu yiiksek g¢eliklerde (25 CrMo 4, 35 CrMo 4) genellikle
% 0,25-0,35'de sinirlanmigtir. Molibden % 0,5 gibi diisiik bir konsantras-
yonda bile gelige yiiksek bir 1511 dayanim ve akigkanlik 6zelligi verir. Bu
bakimdan, diigiilk alagimli 6zel geliklerde katk: elementi olarak biyiik bir

6neme sahiptir.

Molibdenin kaynak dikigine komsu doniisiim bélgesinin sertligi

tizerindeki etkisi gekil 6°da belirtilmistir

Goriillmektedir ki % 0,50 molibdenden itibaren geligin su alma
egilimi hissedilir derecede yiikselmekte ve metalurjik agidan geligin kay-
nak kabiliyeti azalmaktadir. Bu nedenle molibdenli ¢eliklerin kaynaginda

bazi dnlemlerin alinmasi gerektigi gozardi edilmemelidir.

2.7. Vanadyum (V)

Vanadyum geligin su alma kabiliyetini gok hizl1 bir gekilde artti-
rirken yap: igindeki yiizdesi sinirlandirilmig olmalidir. Bu yiizde miktar:
ender olarak % 0,1-0,2’yi geger. Bu element bazi 1siya dayanikli kaynak
edilebilir geliklerde zaman zaman mobildenle birlikte kullanilmaktadar.
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Sekil6 : Molibden miktannin karbon oraninn bir fonksiyonu cinsinden ark kaynaf sonu-
cu olugan doniigiime etkisi

2.8. Aluminyum (Al)

Aluminyum ferrit dengeleyici bir element olup ¢ok diigiik kon-
santrasyonlarda bile giglii bir rediktordir. Aluminyum igeren geliklerde
aluminyum nitriir olugumu sayesinde azotun yaglanma tizerindeki etkisi aza-
Iir. Bu element sicak oksidasyona karg1 daha yiiksek bir dayanim saglamak
amaciyla bazi geliklere yiiksek konsantrasyonlarda (% 0,5-1) katilmakta-
dir. Ancak bunun yaninda kaynak iglemi sirasinda alumin olugmasi nedeniy-
le rahatsiz edici bir rol de oynamaktadir. Aluminyum igeren gelikler oksi-
asetilen kaynaginda dekapan kullanilmasi ve ark kaynaginda da bazik
karakterli elektrodlarin segilmesi ile birlegtirilebilmektedir. Kiikiirtiin var-
Ii1 ise gézenek olusumuna neden olurken ¢atlama hassasiyetini yiikselt-

mektedir.
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Normal oranda aluminyum igeren (Al< % 0,01) 25 CrMo 4 tiiri
geliklerde % 0,03’e kadar kiikiirt bulunmasinin porozite iizerinde higbir
olumsuz etkisi yoktur. Olumsuz etki aluminyum oraninin % 0,1’i gegmesi
ile 5nem kazanmaktadr. Sekil 7, gesitli oranlarda aluminyum igeren gelik-

lerde kiikiirtiin gaz kabarcig1 (porozite) olusumu iizerindeki etkisini gdster-

mektedir.
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25 CrMo 4 tiri bir gelikte aluminyumun, kiikiirtle birlikte varolmas: halinde,

Sekil 7
gozenek olugumu iizerindeki etkisi

Celigin gozenek olusumuna karg:1 hassasiyeti % 0,15 aluminyum-

dan sonra hizla artmakta, bu durumda ise kiikiirt oraninin % 0,012’nin

altinda tutulmas: gerekmektedir.
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2.9. Fosfor (P)

Fosfor, yapida kiikiirtiin de varolmasiyla gatlama egilimi yaratan,
gelik igin bir gayri safiyet elementidir. Bazi ¢eliklere (COR-TEN)
% 0,15-0,20’a kadarki konsantrasyonlarda katki elementi olarak katilabi-
lir. Krom ve bakir ile alagimlandirilmig bu 6zel geliklerde fosforun varhiga
ile oksitleyici gazlara ve abrazyona karg: yiiksek bir kimyasal dayanim elde
edilir. Ozellikle komiir ve kok tagiyan vagonlar endiistrisel geliklere oranla
daha yiksek mekanik ve kimyasal dayanima sahip fosforlu geliklerden imal
edilmektedir.

2.10. Bakir (Cu)

Bakir, % 0,40°a kadar gelikte ¢6ziinebilmektedir. Kaynakli bag-
lantilar i¢in diigiiniilen geliklerde bu sinirin {izerine ¢ikilmamasi 6nerilmek-
tedir. Ciinkii % 0,5’in istiindeki konsantrasyonlarda bu element serbest
halde gatlama faktériidiir. Bu element 6zellikle konstritksiyon geliklerine
daha yiiksek sulu korozyon dayanimi vermek amaciyla katilir. Sanat eserle-
rinin yapiminda kullanilan gelikler % 0,30-0,40 oraninda bakir igerirler.
Bunlar tercihen ana metalle ayn1 6zelliklere sahip kaynak metali veren
bazik karakterli elektrodlarla kaynak edilmelidirler.
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BOLUM 3- CELIKTEKI KARBONUN ANA METALDEKI
YAPISAL DONUSUME ETKiSi

Celikteki karbonun, tampon tabaka gekildikten sora ana metalin
sertligini ne yonde etkiledigi §ekil 8°deki grafikte kisaca belirtilmigtir.

4004+ B
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m ”"

e ”

X ~° 120 °C dn tav
300" g .,/ ""-

] ,/’315°Céntav

I

Z!J(.’)-L
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100 +
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Celikteki karbon orani (%)

Sekil8 : Celikteki karbon oranwun ark kaynaf uygulamalannda ana metaldeki yapisal
doniigiim ve sertlik iizeride etkdisi II nolu egri ile gosterilmigtir. I nolu egri normali-
ze edilmiy gelife ait sertlik degerini, kesikli egriler ile 120° C ve 315° C’lik 6n tav-
lama sicakhiklanmin sertlik {izerindeki etkisini géstermektedir.

Bu diagramdan da gorildigi gibi normalize edilmis gelige ait I
eprisi ile kaynak edildigi gibi birakilmig gelige ait II egrisinin verdigi sert-
lik degerleri arasindaki fark gelikteki karbon konsantrasyonunun artmasi
ile ylikselmektedir.
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Bu sertlik fark1 % 0.10-0.15 karbon igeren yumugak gelikler igin
30-40 Brinell iken % 0.50 karbonlu geliklerde 250 Brinell’i gegmektedir.
On tavlama islemi bu sertlik farkini olduk¢a azaltirken kaynak iglemini de
kolayla§t1rmaktad1r..

Amerika’da gergeklestirilen galigmalardan elde edilen bu 6zet
sonuglarda, ark tarafindan olugturulan enerji ve sag kalinlif1 gibi, tampon
tabaka gekilirken meydana gelen yapisal doniisimlerin incelenmesinde etki-
si biiyiitk olan faktdrler hesaba katilmamagtir.

Sanayide sik kullanilan ve farkli karbon yiizdelerine sahip gelik-
ler (Tablo 1) iizerinde gergeklestirilen deneylerde kaynak dikigleri otoma-

tik bir kaynak makinas ile gekilmistir.

Tablo 1 - Incelenen Celiklere ait Kimyasal Analiz Degerleri

Gelikler I c I Mn si s P
1 0,18 0,42 0,12 0,028 0,019
2 0,24 0,50 0,15 0,024 0,021
3 0,34 0,53 0,18 0,031 0,022
4 0,45 0,62 0,23 0,027 0,018
5 0,54 0.65 0,25 0,032 0,027

Bu deneylerin amaci, kalinli1 sabit olan (e= 20 mm) saglarda
kaynak hizinin etkisini ve ayni gelik tipleri igin (C= % 0.45) sa¢ kalinliin-
daki degisimin sertlik iizerindeki etkisini ortaya ¢ikartmaktur.
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Sertlik (Brinell)
;\.
\
®

Kaynak Hizi (cnvdak)

Sekil9 : Kaynak hizinin, 20 mm kalinhifindaki gelikler igin, yapusal donigimiin en yofun
oldugu bélgedeki sertlik iizerine etkisi. Celiklerin kaynaktan éncekd sertlikleri
1'den 5'e kadar numaralanan yatay dogrularla belirlenmigtir.

1) Birinci deneyde dikigler 20 mm kalinligindaki saglar iizerine
gekilmis olup elektrod gap: ve akim giddeti sabit tutulmugtur (6= 5 mm;
I=375 A). Arkin galigma gerilimi ise 23-25 V arasinda degigirken kaynak
hiz1 10-20-30-45 cm/dak olarak ayarlanmigtir. Sekil 9°daki egri grubu tam-
pon tabakaya ait doniigim bdlgesindeki maksimum sertlik degigimini kay-
nak hizinin bir fonksiyonu cinsinden vermektedir. Kaynak hizinin etkisi
gelikteki C oraninin yiikselmesi ile daha da artmaktadir.

1-2 ve 3 nolu geliklere ait doniigiim, yiksek kaynak hizlarinda
bile (30 cm/dak) A, dst dondgimine bagh olarak ferrit+perlit yapisina
biiriiniirken (§ekil 10), % 0.4-0.45 C igeren geliklerde 6zellikle yiksek kay-
nak hizlarinda galigilmasi halinde trusto-beynitik bir yap: olmaktadir (§e-
kil 11).
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Sekil 10 : % 0.24 C’lu gelife alt doniigime  Sekil 11 : % 0.45 C'lu gelife ait doniigiime

ugranug bolge. Sertlik 200 Bri- ugrarnuy bolge. Sertlik 320 Bri-

nell olup sorbitik ¢ékelti yapist nell olup iist beynitik zeminde

gorillmekteedir (x120) trustit tanecikleri gorilmektedir
(x1500)

Karbonca daha zengin cgeliklerde ise diigiik kaynak hizlarinda
bile (10-30 cm/dak) yapilar trusto-martenziktir (§ekil 12) ve kaynak hizi

45 cm/dak’ya ulaginca su verilerek elde edilmiy yapiya benzeyen bir yap:

olugur ($ekil 13).

Sekil12 : 9% 0.54 C'lu geligin doniigiime Sekil13 : % 0.54 C'lu geliffin doniigiime

ugrayan bélgesindeki trusto-bey- ugrayan bolgesindeki beynit-mar-
nitik yapt (v= 30 cm/dak; Sert- tensit komplex yapisi (v= 45
lik 330 Brinell (x1000) cm/dak; Sertlik 420 Brinel)

(x1800)



18

2) Diger deney grubunda, parga kalinlifinin ana metalde goriilen
sertlik degigimi izerindeki etkisini belirlemek amaciyla % 0.45 C’lu gelikle-
rin kalinliklar:1 10 mm’den 50 mm’ye kadarki gesitli degerlere degistirilmig-
tir. §ekil 14’de, 20 -ve 40 cm/dak’lik ilerleme hizlan ile gergeklestirilen

deneye ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 14 : Parga kalinhfimin % 0.45 C'lu gelik iizerine tampon tabaka atldiktan sonra ana
metalde olugan sertlife etkisi.

v=20 cm/dak igin parca kalinliginin 10 mm’den 50 mm’ye dogru
artmasi ile sertlik 250 Brinell’den 320 Brinell’e dogru % 30’luk bir yiiksel-
me gostermektedir. Kaynak hizinin iki katina ¢ikarilmasi ile (v= 40 cm/
dak) egri sertlikte 50 Brinell’lik bir artig olacak gekilde yukariya kaymig-

tir.

Eger tampon tabakadan sonra max. 330 Brinellik sertlie izin
veren Uluslararasi Kaynak Enstitiisii'niin IX. Komisyonu tarafindan hazir-
lanan "Oneriler" esas alinirsa, % 0,45 C’lu gelik iizerinde 20 cm/dak kay-
nak hizi ile galigilmasi halinde ek 6nlemlerin alinmasi zorunlu degildir.
Buna kargin iki kat hizla gergeklestirilen kaynak iglemlerinde kalinlig1 20

mm’nin Gstindeki pargalara 6n tav uygulanmasi zorunludur.
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BOLUM 4- METALURJIK ESASLAR
4.1. Isimin Etkisi Altinda Kalan Bdlge (IEAB)

Isinin etkisi altinda kalan bdlge, kaynak metalinin (yani eriyen
bolgenin) ana metalle birlegtigi kisimdan itibaren 1450 ile 700° C arasinda-
ki bir sicaklik etkisinde kaldif1 bélgesidir. Eger 1sinin etkisi altinda kalan
bélgede erigilen en yiiksek sicaklik, kaynagin merkezine olan mesafenin bir
fonksiyonu olarak bilinir ve esas metalin tipi ile sartlar1 da taninirsa, kay-
nak iglemi sonunda meydana gelecek yapiy1 normal olarak 6nceden tahmin
etmek miimkiindiir. Bununla beraber bir¢cok durumda sofuma hizin1 da
hesaba katmak gerekir. Ozellikle 900° C’1n iizerinde tavlanan bélge, kalin
parcalarin kaynaginda soguma daha da gabuk olacagindan, bir gegit su ver-
me iglemine tabi tutulmug sayilir. Bunun sonucunda da, geligin bilegimine
gore, bu kisimda gok yiiksek bir sertlik elde edilir ve gevrek bir bdlge mey-
dana gelir. Genellikle 1sinin etkisi altinda kalan bélge diye adlandirilan bu
kisim, bir kaynak baglantisinin en kritik bolgesini olugturur ve birgok ¢atla-
ma ve kirilma burada meydana gelir. Sekil 15°de 1sin1n etkisi altinda kalan
bélgenin igyap: bakimindan 4 béliime ayrildig1 goriillmektedir.

Sekil 15 : Istun Etkisi Altinda Kalan Bolgenin Bolimleri
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a) Iri Taneli Bélge (I)

Kaynak metalinin (W) hemen altina gelen ve kaynak sirasinda
1450 ile 1200° C arasindaki bir sicaklik etkisi altinda kalan bélgedir. Celi-
gin bilegimine ve sdguma sartlarina gére martenzitik veya temperlenmis

martenzitik bir i¢ yapiya ve en yiiksek sertlie sahiptir.

b) Ince Taneli Bilge (II)
Kaynak yapilirken 1200 ile 900° C arasindaki bir sicakliga erigen
bolgedir. Ig yap1 bakimindan birinci bélgeye benzer ve onun bir devami

olup daha ince tanelidir.

¢) Kismen Doniigmig Bdlge (I11)
Ince taneli bolgenin devami olup, kaynak sirasinda A,= 875° C
ile Ay= 723° C arasindaki bir sicaklik etkisi altinda kalmaktadir.

d) I¢ Yapit Bakimindan Degisime Uframayan veya Temperlenmiy Bil-
ge (IV)
Bu bolgenin sicaklift kaynak sirasinda A;= 723° C noktasinin
altinda bulunur ve genel olarak bir i¢ yapi degigsmesine ugramaz.

Tane irilegmesi goriillen ve kaynak edilebilen diger malzemelerde
daha 6nceki gekil degistirmenin de etkisi altinda ortaya ¢ikan IEAB’1n tasa-
rimlari kargilagtirmali olarak gekil 16°da gdsterilmektedir.
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Sekil 16 : Malzeme Tiiriine Gére Kaynak Baglantilannda Isidan Etkilenen Bilge ve Ozel-
likleri
% 0,20 karbon igeren normal bir yapi geliginin (IIT) numaral: bsl-
gesinde (A;= 723° C ve A= 875° C) meydana gelen degisiklik sematik ola-
rak sekil 17°de gosterilmigtir. $ekil 17-a orjinal yapiys, (F) ferrit ve (P)
perlit tanelerini gdostermektedir. Metal 723° C’a erigince perlit taneleri
ayn1 karbon miktarin1 igeren ostenite doniigiir. Sekil 16-b’de ostenit (A)

harfi ile igaretlenmigtir.
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Sicakligin daha da yiikselmesi ile ferrit ile ostenit arasindaki den-
ge konumu bozulur. Ostenit taneleri ferrit taneleri ile birlegerek biiyiir ve
ostenitin igerdigi karbon miktar1 diiger. §ekil 17-b’deki noktali gizgiler,
ostenitin ferrit tanelerini yiyerek nasil bilyiidigini géstermektedir.

Maksimum sicakhigin A; sicakligina erigemedigi bu bélgede, yal-
niz ferritin bir kism1 doéniigime ugramigtir. Meydana gelen ostenit taneleri
orjinal ferrit tanelerinden daha iridir.

Ferrit
c¢ekirde kleri

A1=T723°C, A;=8T3°C
A =Ostenlt.

P =Perlit.

F =Ferrit

Sekil 17 : % 0,20 karbonlu gelikte (III) numaral bélgedeki yapuun sematik olarak
goisterilisi
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Soguma sirasinda ferrit ile ostenit arasindaki denge bozulur.
Bunun sonucunda ferrit, ostenit igerisinde tercihen tane sinirlarinda bazen
de ostenit tanesi igerisinde gekirdeklegir (§ekil 17-c). Soguma gekirdekles-
meyi tegvik eder ve nihayet ostenit karbon bakimindan zenginlegir. Sicak-
lik 723° C’a digtiigiinde kalan ostenit perlite doniigiir ve perlit gekirdekle-
ri bilyiimeye baglar. Isinma ve sofuma gevrimi sonucunda orjinal ferrit
taneleri ufalir, orjinal perlit taneleri ise, kiigiik ferrit ve perlit tanelerin-

den olugan koloniler geklinde ortaya gikar (§ekil 17-d).
4.2, Yumugak Erimig Sinir Bélgeleri

Eritme kaynaginda kaynak metali ana metalle dolgu metalinin
¢ok iyi bir karigimindan olugmugtur. Eger ana metal ve dolgu metalinin
bilegimleri iyi biliniyor ve baglantiy1 olugturan pargalarin herbirinden ne
kadar seyrelme olacagi dnceden tahmin edilebiliyorsa, kaynak metalinin
ozellikleri de o derece iyi bir gekilde 6nceden belirlenebilir.

Erime sinirinda kaynak metali ile IEAB arasinda kalan kisimda
iki balge vardir. Bunlardan birisi erimig ancak kaynak metalinin ¢ok az bir
miktarin1 igeren ana metalden olugur. Ikinci bolge ise yiiksek sicakliklarda
kaynak metalinin ¢ok kiigiik bir miktarinin kat: hal difiizyonu ile niifuz etti-
8i erimemis IEAB’dir.

Yukarida belirtilen bu 6zellikler, kompleks yapida bir Ni/Cr kay-
nak metalinin % 9 Ni'li bir gelige uygulanmasindan yola gikilarak incele-
nen ve gekil 18§’de gdsterilen mikroyap: fotograf1 egrilerinden goriilmekte-
dir.

Erimemis IEAB alagim elementlerince gok az bir miktarda zen-
ginlegmig ancak ferritik (ya da martenzitik) bir mikroyapida kalmigtir. Bu
bolgenin sertligi difer IEAB bélgesine benzemekte olup bu durum karbon
miktarinda gok az bir diigiigiin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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00t xS/2

Sekil 18 :

Ti, Cr, Ni ve Fe igin elektron mikroskobu probu ile erime strlan civannda ger-

ceklegtirilmis mikro analiz



Erimiy ve karigjmamig bélge kendisini ostenitik hale getirebile-
cek alagim elementleri tarafindan yeterince zenginlestirilmig olmasina rag-
men bu alagim elementlerinin miktar:1 yapiy1 kaynak metalininki kadar sert

ve dayanikli yapmaya yeterli degildir.

4.3, Sert Erimis Sinir Bolgeleri

Orta ve yilksek karbonlu gelikler 18Cr/8Ni/3Mo’li 316 kalite
ostenitik paslanmaz gelik dolgu malzemeleri ile kaynatildiginda bilegimde-
ki farklhiliklar bir 6nceki 6rnee gore gok daha azdir. Bunun yaninda ana
metal % 9 Ni'li gelie gore daha kararsiz bir ostenit yapisindadir. Bu
nedenle §ekil 18°deki birinci bolgeye denk gelen karigmamig erimis bélge
Sekil 19-a’dajda géraldaga gibi yiksek miktarda martenzit olusumuna yat-
kindir. Ayrica bu bélgenin etrafinda gozelti igerisinde hidrojeni giivenli bir
sekilde tutabilen ostenit bulunmasina ragmen $ekil 18-b’de gdsterilen hid-

rojen gatlamasi egilimi de gérilmektedir.

(A) (B)

Sekil 19: Ostenitik dolgu metali ile kaynak edilmis orta C'lu diigitk alagunh gelifin erime siun

bolgesi
a) Hafif dagldnmz,s martenzitik bolge (kiiresel birikimler erimenin meydana geldifini belirt-
mektedir)

b)  Yalnizca ana metalde ortaya gikan hidrojen ¢atlamast
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Eger seyrelme seviyeleri yiksek ve heriki gelik de alagimliysa
kaynak metalinde martenzit olugma ihtimali artar. Bu nedenlerden dolay:
gliniimiizde, kaynak metalinde martenzit olugma riskini azaltan ve ytksek
seyrelme seviyelerinde galigma olanag: saglayan 29Cr/9Ni/3Mo tiiri dol-
gu malzemelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak bu tip dolgu malze-
melerinin kullanilmas:1 halinde galiyma ortamindaki sicaklik seviyesinin
6nceden belirlenmesi ve sicaklifin 350° C’1 gegmedigi yerlerde bu tiir driin-

lerin kullanilmasi gerekmektedir.

4.4, Farkl1 Bilegimdeki Malzemelerin Baglantilarinda Karbon Yayini-

mi1: (Karbon Difiizyonu)

Celiklerin kaynakh baglantilarinda istenmeyen gevrek metallera-
ras1 bilegenler olugur. Bu olayin temelini karbonun yiiksek miktarda krom
igeren gelige dogru yayinimi olugturmaktadir. BGyle bir yayinim bélgesel
bir gevreklige benzer etki vapabilmektedir. Bunun iki nedeni vardir. Birin-
cisi daha yiiksek Cr igereﬁ celikteki cokelmeden kaynaklanan sertlegme ve
gevreklik, ikincisi ise daha zayif gelikteki C azalmasi sonucu olugan bélge-
sel yumugamadir. Her iki durum da siirinme dayaniminda ve toklukta bél-

gesel bir diigiise, kayma gerilmesinde de azalmaya neden olur.

Farkli baglant: bélgeleri; yiksek alagimli gelikteki karbonun,
digik karbonlu gelije ya da bu elementi icerisinde kolayca ¢dzebilen bir
faza (ostenit fazi) dogru gogiiniin yogun oldugu alanlardir. Bu mekanizma
sicakligin yiikselmesi ve geligin bu sicaklikta tutulma siiresinin artmasi ile
hizlanmaktadir. Diger yandan ana metalin kimyasal analizinin de yayinma

hiz1 iizerindeki etkisi yiiksektir.

Karbon yayinimi ile 6zellikle yiiksek karbonlu geliklerin krom-
molibdenli orta derecede sicaklik dayanimina sahip geliklerle veya osteni-

tik celiklerle olan baglantilarinda kargilagilmaktadir.
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Yapilan mikrografik incelemelerde, baglant1 bélgesinin yaninda,
genigligi islem sartlarina gore artan karbondan arindirilmigtir bir hattin
olugtugu gorilmigtir (Sekil 20).

Sekil 20 : C= % 0,18 olan ve % 3,5 Ni igeren bir gelifin 18 Cr/8 Ni’'li ostenitik elektrodla
birlegtirilmesi sonucu olugan karbon yayium: ve baglanti bolgesiyle erimig bolge-
de goriilen martenzit olugumu (x1000).

Genellikle, ostenit igerisindeki karbon gogiiniin sonu martenzit
olusumudur ve bunun dogal sonucunda baglanti kirilgan bir hal almaktadir

(Sekil 20 ve Sekil 21).

Sekil 21 : Martenzitik yapuun detay fotografi (x2300)
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Yayinma kanununu analitik olarak belirlemek ve olayin 6nemini
énceden analiz etmek mimkiindiir. Buna gore, birim zamanda birim alana
yayinan karbon miktar: bir yandan (c) karbon konsantrasyonunun gradyeni
ve diger yandan bu konsantrasyondan bagimsiz olarak ele alinan (§) yay:-
nim katsayisi ile dogru orantilidir. (X) ise karblirden arindirilmig hattin
genigligidir.

dc

D=3z,

Co = Karbonca zengin geligin karbon konsantrasyonu

C, = Karbonca fakir geligin karbon konsantrasyonu
C, = baglant: bélgesinin karbon konsantrasyonu
C, = gelikteki karbonun kaynak edilebilirlik sinin
t aninda: D 8

: = E (Ca 2 ‘2)»

D dt =’g(03—‘cz) dl.

t + dt aninda:

dt anindan sonra D, baglant:1 bélgesindeki yeni konsantrasyonun

bir fonksiyonudur.

D-dt = cl-d:z:—ca ; % .dz =-g(ca—c2) dt

buradan:
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elde edilir.

Bu ifade C,’nin Cy’e gdre C,’iin 2C,’e gore ihmal edilmesiyle

kisaltilabilir.
x-dx = 8- = -dt

2 _98. 3.
22 =239 & t

Yayinim katsayis1 § = A.e-Q/RT

A= Sabit

(1)

Q= Yayinma aktivasyon enerjisi (alagimsiz gelikler igin = 18500

cal/mol)
R = Gaz sabiti (1,987 cal/mol°® K)
T= Mutlak sicakhk

Karbonun kaynak edilebilirlik sinir1 (C,), ¢éziiniirlik sicakhifn

(H) ile orantili olup agagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

C'3= B.e-H/RT

Formiilde yeralan B bir sabit olup karbon konsantrasyonunun

agirlik tiriinden fonksiyonudur.

(1) denklemi yeniden diizenlenirse:

2 (Q+H)
x? =c_A B.e™ RF X ¢
1
2AB _Ct—E
5]
_ @+

2 =FE.e” &Rt X t
kabul edilerek
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@+ H)

210gx=logE————2,3RT + log t.

Asapidaki egitlikten de goriildii3 gibi yayinim boélgesinin genigli-

gi (X), zamanin logaritmasinin ve sicaklifin bir fonksiyonudur.

2log:c=logE——£7{-,+logt (2)

Formiilde yeralan K degeri birlestirilen pargalarin cinsine bagh
olup Tablo 2’de gesitli farkli baglant: tipleri igin K degerleri verilmis-

tir.

Tablo 2 - Farkl Baglants Tiirleri Igin K Degerleri

AnaMetal | Dolgu Metali Dolgu Metalinin Analizi k - +HE
9

C=0239% 0,5 Cr-1 Mo| C = 0,09 Cr = 0,60 Mo = 1,05 29 000
C=10239% 2,25 Cr-1 Mol C=0,12Cr= 24 Mo=1 23 500
C=0239 5 Cr-0,50 Mo| C =:0,04 Cr = 4,77 Mo = 0,47 18 500
C =023 9 14 Cr-1,5 Mo| C = 0,09 Cr = 15 Mo = 1,5 18 500
2,25 Cr-1 Mo 14 Cr-1,5 Mo 18 500
5 Cr-0,5 Mo 14 Cr-1,5 Mo 18 500
2,25 Cr-1 Mo Inox 347 (Cb) |C=0,10 Cr =18 Ni= 8 Cb =1 35 000
1 Cr-1 Mo E3N12 C=010Cr =15 Ni=70 Cb =2 25 000

ORNEK UYGULAMA - C geliginin % 0,10 C igeren yumusak celi-
ge farkli baglantisinda yayinma bdlgesinin genigliginin hesaplanmasi. Bag-

lant: 105 saat siiresince 600° C sicaklikta kalmigtir.
Q+H= 18500 + 20.000= 38500 cal/mol

A= 8x10-3cm?/s

B= % 118

R= 1,987 (gaz sabiti)

t= 105 saat= 3,6x108 saniye
T= 600° C (600+273= 873° K)

X = mm cinsinden bulunacaktir.
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_2AB 2 x8x10% x 118

E=""= 510 — 18,88
_Q+H 38500
K=53Rr =33 x 1,087 — 2426
K
S5 = 9,685,

logt= log (3,6x108)= 8,5563
(2) nolu egitlikten

2logx = 0,147
X= 1,2 mm olarak hesaplanir

Sekil 22°deki diagram, 3 ayr1 cins benzemez baglanti igin karbon-
dan arinan (X) bélgesindeki degisimi sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu’ cin-'
sinden vermektedir. Bu egriler R.J CHRISTOFEL ve R.M. CURRAN’1n
deneylerinden elde edilmis olup, diagramda baglantiy: olugturan gelik tiir-

lerinin mekanizma iizerindeki etkisi de gorilmektedir.

Karbondan Aninan B8lgenin Genigligi (mm)
PR
NN N\
48
I~
R
~

Zaman (saat)

Sekil22 : RJ,CHRISTOFFEL ve RM.CURRAN'min deneylerinden elde edilen efriler
[X=f(T4)] ‘
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1. nolu egriler - % 0,23 C igeren ve 625 - 650 - 680° C iglem sicakliklarin-
da galisan geligin 0,5 Cr/1 Mo’li elektrodla birlegtirilmesi

2 nolu egriler - % 0,23 C igeren ve 600-650-705° C iglem sicakliklarinda
galigan geligin 5 Cr/0,5 Mo’li elektrodla birlegtirilmesi

3 nolu egriler - 5Cr/0,5Mo’li ve 600-650-705° C islem sicakliklarinda galh-
san geligin 14 Cr/0,5 Mo’li elektrodlarla birlestirilmesi

Sekil 23’deki ikinci diagramda ise Tablo 2’de belirtilen (K)
degerleri igin (2) nolu egitligin kullaniimas1 sonucu hesaplanan degerler

gorilmektedir.

Krom-molibdenli geliklerin birlegtirilmesi iglemlerinde kromun
ortaya koydugu etki Sekil 24’de yeralmaktadir. Grafikten de goérildiigi
gibi (K) sabiti % 5 Cr’a kadar hizla azalmakta ve 18500°de (1 nolu ejri)
sabit kalmaktadir. belirtilen zaman ve sicakliklar i¢in yayinma bélgesinin

kalinlif ise K azaldikga yiikselmektedir (2 nolu egri).

1 nolu egriler - % 0,23 C igeren geligin 2,25 Cr/1 Mo’li elektrod-

1a birlegtirilmesi.

2 nolu egriler - % 0,23 C igeren ¢eligin 5 Cr/0,5 Mo’li elektrodla

birlestirilmesi

3 nolu egriler - 0,23 C igeren geligin14 Cr/1,5 Mo’li elektrodla

birlestirilmesi

4 nolu egriler - 2,25 Cr/1 Mo’li geligin14 Cr/1,5 Mo’li elektrod-

la birlegtirilmesi

5 nolu egriler - 5 Cr/0,5 Mo’li geligin14 Cr/1,5 Mo’li elektrodla

birlegtirilmesi



33

5 17
g‘ A/
3 17
c 2,5— /’ ,’
(=4
o /!
o / /
30 — ,
Qe 2 +
SE /
c A
< '/
c 15— /
3 ) /
8 4 ) Ve
S l—-u/ A
[ A
[ K L
[ 3 -
Qs ®9 _ 7{‘/

el .4 L~

400 450 500 850 GJOO
Isil iglem sicakhig (°C)

Sekil 23 : 109 saat siire ile 400-600° C sicaklikta kalan baflantlardaki formiille hesapla-
nan X=f (T,t) egrileri

"I
30.10 ‘g ': 1 . o
[+
£ ! \ S CeaLol
= § 2 o)(zzsEr1vs) IR A AN
o .
3 zmoj E ' /
4 g 0.; e [3 1
2 @ OaC1Mo
5 %
g oy
1o o 0 12 W o
Erimig metaldeki Cr oram (%)

Sekil 24 : % 0,23 C igeren gelikle orta derecede sicaklik dayarmmina sahip Cr geliklerinin
birlegtirilmesi iglemlerinde kromun (K) sabiti ve karbiirden annmig boélgenin
geniglifii dzerindekd etkisi
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BOLUM 5- SOGUMA HIZININ ETKiSI VE ONTAV
SICAKLIGININ BELIRLENMESI

5.1. Soguma Hizinin, Isinin Etkist Altinda Kalan Bélgenin I¢ Yapisi
Uzerindeki Etkisi

Celigin elektrik ark kaynafinda sicaklik degigmeleri gogunlukla
g¢ok cabuk olusur ve bu kadar hizda normal denge sartlar1 gergeklesemez.
Bu sebepten 6tiirii de gabuk sofumanin 1s1nin etkisi altinda kalan bdlgeye
etkisini etiid etmek onemlidir. Eger hesap yoluyla isinin etkisi altinda
kalan bélgenin gegitli noktalar i¢in zamanin fonksiyonu olarak sicakhik
degisimi belirtilebilir ve ayrica gesitli ostenitleyme sicakliklarinda C-T
diyagrami bilinirse, meydana gelecek yapilar bityiik bir yaklagimla 6nceden

tahmin edilebilir.

Erime bdlgesinin ¢abuk sofutulmasi halinde, ostenit daha yiiksek
sicaklik araliginda (M;-martenzit olusum sicaklifinin altinda) martenzite
doniigiir. Birgok yap: geliklerinin kaynaginda, gok daha az karbon igeren
kaynak metali kullanildifindan, normal yapi geliklerindeki erime bélgesin-

de martenzit olugma tehlikesi o kadar yiiksek degildir.

Kaynak sirasinda 1sinin etkisi altinda kalan (I) numarali bolge
tamamen ostenitlegmigtir. Bu bdlgedeki sofuma hizi, kritik sofuma hizinmi
gegerse tamamiyle martenzitik bir i¢ yap: olusur. Bazi geliklerde daha
yavag sofuma halinde, eger geligin C-T diyagrami uygun ise, beynitik yap1
meydana gelebilir. Cok defa biitin (I) numaral: bélgede yalniz kaynak giz-

gisi boyunca martenzitik yapiya rastlanir. Bunun nedeni buradaki ostenit-
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legsme sicaklifinin yilksek ve ostenit tanelerinin bilylik olmasidir. Bu ikisin-
de de kritik soguma hizini1 diigiirme etkisi vardir. Bu da, martenzitin mey-
dana gelme tehlikesini arttirir. Isinin etkisi altinda kalan bélgedeki sertles-
me tehlikesi biiyik -qapta celigin bilesimine ve soguma hizina baghdir.
Ortilia elektrotlarla yapilan ark kaynaginda, kalin kesitlerde biyik kaynak
hizi1 ve digik akim siddeti (ince elektrot) kullanilirsa, normal karbonlu
celik, digik karbonlu gelik bir ilave metal ile kaynak edilse bile, kaynak

¢izgisi boyunca (I.numaral1 bélge) martenzit meydana gelebilir.

Sekil 25 1sinin etkisi altinda kalan bélgenin (IIT) numarali kis-
minda, hizli sofuma sonunda meydana gelen yap: defigikliklerini gematik
olarak gostermektedir. Ornek olarak digiik karbonlu bir geligin durumu
dikkate alinmigtir. (% x C’lu gekil 24-d).

Sekil 25 : Digiik karbonlu alagimsiz gelifin kaynafinda siun etkisi altinda kalan bolgenin
hizl sofumast halinde meydana gelen i¢ yap: defigiklikleri (Sematik).
F= Ferrit
P= Perlit
A= Ostenit
M= Martenzit
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Oda sicaklhifinda kaynaktan 6nceki yapi, biraz perlit igeren ferrit-
tir. 723° C (A,) sicaklifina erigince, perlit ayni1 miktarda karbon igeren
ostenite donigiir.

Maksimum sicakligin (A,) in iistiine gok az qikti:1 burada, yalniz
ferritin gok az bir kism1 ostenitlegir ve gsekil 25-d’de gérildigi gibi ostenit
gok yiiksek miktarda karbon igerir. Ostenitin igerdigi karbon miktar1 (y)
gesitli maksimum sicakliklar igin denge diyagramindan okunabilir.

Meydana gelen ostenit gekil 25-b’de gorildiigi gibi, ferrit tanele-
ri sinir1 boyunca yayilir. Yiiksek oranda karbon igeren ostenit, ostenit
doniismesinin tamamlandif: bdlgedeki az karbon igerene oranla daha
disiik bir kritik soguma hizina sahiptir. Cabuk sogumada ferrit taneleri
arasindaki ostenit martenzite doniigebilir. Eger tane sinirlar1 etrafinda
yayilmig ise, ferrit taneleri arasinda yiiksek karbonlu bir martenzit ag1 mey-
dana gelir. Bu martensit yilksek miktarda karbon igerdiginden gok sert ve
kirilgan olacaktir. Dolayisiyla biitiin yapi, geligin igerdigi karbon miktar:
az olmasina ragmen kirilgan ve ¢ok sert bir hale gelecektir.

5.2. Ontav Sicaklifinin Belirlenmesi

Farkli malzemelerin kaynaginda 6ntav sicaklifinin belirlenmesi
konusunda gesitli formiller geligtirilmis olmasina karsin bu bélimde iki
yontem detayli bir gekilde incelenmigtir. Zira bu metodlar uygulamada
daha genig bir kullanilabilirlik serbestligi tanimaktadir. Ancak biitiin yén-
temlerin ortak yonii 6ntav sicakliklarini karbon egdegerine gore (C.¢) bul-
malaridir. Giiniimiize kadar gelistirilen karbon egdegeri formillerinden
baslicalar: asagida belirtilmig olup iglerinde en'yaygin olarak kullanilani
Milletlerarasi Kaynak Enstitisiniin IX Numarali Kaynak Kabiliyeti Komis-
yonunun belirledigi (6) numaral: egitliktir.
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— Dearden ve H. O. Neill'e gire.

Mn Ni Cr \4
Cu=C+g-+ 35 + 5+ + 5

$1)
— H. Kihara, H, Suzuki, M. Otanl ve H. Tamura’ya gire,

Si Ni Cr Mo Cu P

CumCHig +gr + g+ g+ t gty O

— B. J. Bradstreet’s gire.
Mn Cr+Mo+V Ni

CasCtmm *— 10 *15 @
— Soclété National de Chemin de Fer’e gdre.
Cr Cu Ni
‘3..—(‘2-1-6+_.,'+,,+13+4+5 @
— K., Winterton's gire.
Cr Cu v
C..--C+6 "'10"'40*’20"‘50 i0 (5)

— Milletleraras: Kaynak Enstitiistinin X numarah Kaynak Ka-
bilyeti Komisyonu’na gbre.

-Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

5.2.1, B.W.R.A. METODU

On tavlama sicakhginin pratik olarak belirlenmesi konusunda
6nemli bir ¢aligma "British Welding Research Association’da (B.W.R.A)
COTTRELL ve BARDSTREET tarafindan yayimlanmigtir. Yazarlar, ark
kaynagina ait biitiin faktorleri hesaba katmiglardir. Bunlar:

- Celigin karbon egdegeri [C] ile ifade edilen kimyasal kompozis-
yonu,
- Baglantinin gekli, parga boyutlan ile ifade edilen 1sil afirhk

sayis1 (I.A.S)*
- Elektrod cinsi ve gapidir.

Mn/Cr/Mo’li bir geligin 300° C’da kadar sofumasi durumunda,
olusan gatlak sayis1 cinsinden 6n tav sicaklifinin pratik olarak ifade edilme-
si i¢cin gergeklestirilen deney drnegi tablo 3’de verilmigtir.

* LA.S.= T.S.N= Thermal Severity Number



38

Tablo 3 - Farkls Scakliktaki Celikler Uzerine Yapdan Kaynakta 300°C’a Kadar Sofuma Duru-
munda Soguma Hiumin Catlama Uzerindeki Etkisi

Déndglm 300°C'a Ortalama
Saclann Bolgesindeki
Ik Sicakhg LAS. Efektrod EnAer:;iisi En Yiksek kadarki Gatlak Orant
Capt Sertlik Soguma Hiz:
°C (kJicm) (Vickers) (°C/sn) (%)
e et | 8B OB OB 3
J,
TG R B 8| R
+ 20 ] 5 18,9 388 4,8 0
12,5 mm 5 16,10 ass 8,5 5
CHEEE O A
+ 100 10 3,2 10,6 389 12 0
25 mm 3,2 6.4 395 21 8
sac 3,2 5, 318 3 28

Bu bélimde B.W.R.A. metoduna gére 6n tav sicaklifinin belirlen-
mesi i¢in gerekli olan bitiin faktdrler gosterilecektir.

a) Asagida verilen ifadeye gore hesaplanan ve geligin kimyasal

analizine bagh olan karbon egdegeri [C] ile ifade edilmekte-

dir.

_I\_Ij Cr+Mo+V
5T 10

M
[C1=C%+ 35 +

Bu karbon esdegeri, tablo 4’de yer alan ve A,B,C gibi harflerle
ifade edilen bir kaynak edilebilirlik gostergesine karg1 gelmektedir. Bu gos-
terge kullanilan elektrodun rutil ya da bazik tip olmasina gore farkhilhiklar

gosterir.
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Tablo 4 - Kaynak Edilebilirlik Gostergesi

Karbon Egdegeri [C
sdegeri [C] Kaynak
— : Edilebilirlik
Rutil Elektrodla Bazik Elektrodla Gostergesi
Kaynak lgin Kaynak lcin
e kadar |{C] = 0,20 .0 kadar [[C] = 0,25 A
— 0,21 40,23 — 0,26 2 0,30 B
— 0,24 2027 — 0,3120,35 C
— 0,28 40,32 — 0,36 20,40 D
— 0,330,338 — 0,41 2 0,45 E
— 0,3920,45 — 0,46 4 0,50 F
— > 0,45 — > 0,30 G

b) Baglantinin sekli ve parganin boyutlar1 1sil agirlik sayisini
belirler. 1ki yollu 1s1 kagigina sahip alin alina bir kaynakta kat-
say1 2 iken, kdge kaynaginda 3 yollu bir 1s1 kagiginda bu katsa-
y1 3°diir. Hag geklindeki bir kaynakta 1s1 yayilim1 4 yollu olur-
ken katsay:1 da 4’diir. Kalinlik birimi 6 mm’ye esit kabul edil-
‘mektedir. 1.A.S degeri 1s1 dagilma katsayisinin 6’min katlan

olan kalinlik faktori ile garpilmasi sonucu elde edilir.

Béylece, alin alina kaynatilan 56 mm kalinlifindaki iki saca ait
I.LA.S.= 2 olur. 24 mm kalinligindaki iki sacin alin alina birlegtirilmesi

halinde ise:

24 mm kalinligindaki bir sac ile 12 mm kalinhigindaki bir sacin
kose kaynaginda ise:
4+ 2

TX3=9

Diger yandan, 12 ve 18 mm’lik iki sacin 24 mm kalinliindaki bir
plakaya hag isareti olugturacak gekilde baglanmas: halinde I.A.S.= 13’diir.
Tablo 5’°de bazi klasik 6rneklere ait I.A.S. degerleri verilmektedir.
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Tablo 5 - Bazi Baglantilara Ait Isil Afirlik Sayilar:

Baglant Sekli “Parga Kalinhigi (mm) | LA.S.
i__L=':__E{ 6et 6 9
o 6 et 12 3
Fk Iki Yoni 6 et 18 4
' Is1 Kagis 12 et 12 4
Kagis 24 et 24 8
>— 24 et 48 12
— | hL I Ug Yénlo Get 6 3
l::_l_:J. — Ist Kagisi 12 et 12 6
r | ’ ‘ 24 et 24 12
6et 6
l IIL ’ Dént Yénll 12 :t 12 :
~r— 1s1 Kagigt 24 et 24 16
l M | 6+12+12 +12| 7

On tav sicakliklary; 1s1l agirlik sayist (I.A.S.), karbon egdegerine
bagli olan kaynak edilebilirlik gostergesi ve elektrod capina gére tablo

6’da verilmigtir.

ORNEK UYGULAMA - 25 CrMo 4 tiri 12 mm kalinliginda bir
sacin alin alina ana metalle ayn1 kimyasal analize sahip bazik karakterli
bir elektrodla kaynak edilmesi durumunu ele alalim; gelige ait kimyasal

analiz dejeri:

Coaeeveeennn, % 0,25
Mn............. % 0,8
Creceveeenennss % 1



Tablo 6 - On Tav Sicakliklar:
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Uygulanmasi Gereken En Digitk
Sicaklik
Ist Agiriik Kaynak
Edilebilirlik lektrod Gaplar (mm
Saysi Géstergesi E Gaplan (mm}
32 4 5 6 8
(°C) (°C) (°C) (¢C) (°C)
D 0
LAS. 2....... 3 E 50 0
! F 125 25
LAS \ B - 0
AS. 3....... ) E 10 95 0
F 150 100 25
LAS g 133 25
AS. 4.......
) E 125 75 0
F 175 125 75 0
¢ 10 | 2
LAS. 6....... D 150 100 25
E 175 125 75 0
F 225 175 125 75 0
A 25
e o | B | s
LAS. 8....... b 175 125 75 0
E 200 150 125 50 25
l F 225 200 175 125 50
A 75 25
\ B 125 75 25
LAS. 12..... c 150 125 75 0
D 200 175 125 75 0
] E 225 200 175 100 50
| F 250 225 200 150 125
A 75 25 0
ms 6.t BB B2 2|
AS. 16...... D 200 175 175 125 50
E 225 200 200 150 100
i F 250 250 225 200 150
A 75 25 0
) 2o l@ | B o m
LAS. 24...... D 200 175 175 125 100
E 225 200 200 175 150
F 250 250 225 200 200
Buna goére karbon egdegeri:
0,8 (1 +0,25)
[C] =025 + == + “— 2= _ 0,415

20

10
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Kaynak edilebilirlik gostergesi bazik tip elektrod igin (E)’dir.
I.A.S. ise alin alina birlegtirme igin 4’diir. Tablo 5, kullanilan elektrodun
¢apina gore on tav sicakhigini1 vermektedir. I.A.S.= 4 grubundaki E’ye ait
bélimde 3,2 mm gabxndaki bir elektrod igin 125° C 6n tav gerektigi, bu
sicaklifin 4 mm gapindaki elektrod igin 75° C oldugu okunur. Daha biyik

¢ap degerlerinde ise 1s1l iglem uygulamaya gerek yoktur.

Ayni baglantida rutil karakterli bir elektrod kullanilmasi halinde
I.A.S. yine 4 olurken kaynak edilebilirlik géstergesi F’dir. Buna gére 3,2
mm ¢aph elektrod igin 6n tav sicaklifa 175° C, 4 mm ¢aph elektrod igin
125° C ve 5 mm gaph elektrod igin 75° C'dir.

5.2.2, SEFERIAN METODU
Diigiik alagimli gegitli gelikler Gizerinde gergeklestirilen aragtir-
malarda tampon tabakanin sertliinin deneysel olarak kontrol edilmesi ile,

6n tav sicaklifinin hesaplanmasi i¢in ortaya ¢ikarilan basit bir formil gelis-

tirmigtir.

On tav sicakligi (Tp) asagidaki formiille belirlenmektedir.

Tp= 350 v/[C] — 0,25.

[C] toplam karbon esdegerini ifade etmektedir.

Toplam karbon egdegeri, geligin kimyasal analizine bagl olan
kimyasal karbon egdegeri [C], ile parga kalinligina bagh olan kalinlik kar-
bon egdegeri [C].’nin toplamidir.

[C]=[C]. + [C].

Bu ifadede 0,25, karbonun kaynak edilebilirlik iizerindeki iist

limitidir. Bunun istiindeki degerlerde 6ntav zorunludur.
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Kimyasal karbon egdegeri su ifade ile belirlenir.

360 .[C.]= 360 %C + 40 (% Mn+ % Cr) + 20 %Ni + 28 %Mo

Kalinlik karbon egdegeri [C],. bir yandan parga kalinligina diger
yandan geligin su alma egilimine yani geligin kimyasal karbon egdegerine
baglidir.

[Cl.= 0,005 . e . [C],

e, milimetre cinsinden olup, kalinlik sabiti deneysel olarak belir-
lenmigtir. Buna gore:

[C]= [C]. (140,005 . e)

Asagida verilen 6rnekte 12 mm kalinlifindaki 25 CrMo 4 geligini
ele alacak olursak, buna goére kimyasal karbon egdegeri:

360 [C].= (360x0,25) + 40 (0,8+1) + (28x0,25)
buradan;

[C]).= 0,46 hesaplanir

ve

[C]= 0,46 (1+0,05x12)= 0,48

6n tav sicaklifa

Tp = 350 v/ 0,48-0,25= 170° C
bulunur ki bu deger B.W.R.A. metodunun verdigi degere ¢ok
yakindir.
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UYGULAMA ORNEGI - Chinon Niikleer santralinin konstriiksiyo-
nunda kullanilan 110 mm kalinhigindaki Mn/Mo’li geligin 6n tav sicakhif1
deneysel olarak 200° C bulunmusgtur.

Karbon egdegerine dahil edilen elementler gunlardir:

C % 0,23
Mn % 1,20
Mo % 0,50

Buna gore kimyasal karbon egdegeri:
[C].= 0,40

Buradan toplam karbon egdegeri:
[C] = 0,40 (1+0,005 x 110)= 0,62

On tav sicaklig:

Tp= 350V0,62-0,25= 210° C

olarak hesaplanir ki bu deger de deneysel yolla bulunan sonuca uymakta-
dir.

B.W.R.A. ve Seferian metodlarin1 karsilagtirmak igin aym
Mn /Mo geligini kalinlik 70 mm i¢in inceleyelim.

B.W.R.A Metodu:
70 mm kalinligindaki Mn/Mo geliginden pargalarin alin alina
kaynaginda uygulanmasi gereken 6n tav sicaklii agsafida verilen elementle-

re gore hesaplanir.

0,5
[C] = 0,23 + 20-1——=034
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Buna gére iglemin bazik elektrodla gergeklestirilmesi halinde
kaynak edilebilirlik igsareti C olup I.A.S= 24’dir.

LESE IO

Tablo 6’ya gore, I.A.S= 24 ve kaynak edilebilirlik igareti C igin
¢ 3,2 mm elektroda karg: gelen dntav sicaklifa 175°C’drr.

Seferian Metodu:

[C].= 0,40
[C]= 0,40 (1+0,005x70)= 0,54

Tp= 350 4/ 0,54-0,25= 190° C

gorildigi gibi her iki yontem de tamamen benzer degerler vermektedir.

Sekil 26°daki diagram dntav sicakligini, kimyasal karbon egdege-
ri ve birlestirilecek pargalarin kalinli1 cinsinden belirtmektedir.
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Sekil 26 :  On tav sicakhfinin kimyasal karbon egdegeri ve kalinlik karbon egdeferine gore
hesaplanmast
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Buna gore kimyasal karbon egdegeri [C].= 0,50, kalinli§1 30 mm
olan bir gelik igin en az 200° C 6n tav uygulanmalidir.

NOT:
Hesap yoluyla bulunan 6n tav sicakliginin kaynak edilecek olan
malzemenin martenzit olugsum sicaklifinin [M,] @istiine gtkmasi halinde kay-

nak igleminin 6zel olarak hazirlanmig bir firinda yapilmasi gerekmektedir.

M,= 550-[360 % C + 40 (% Mn+ % Cr) + 20 % Ni + 28 % Mo] [¢C]
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BOLUM 6- FARKLI METALLERIN KAYNAGINDA
DIKKAT EDILMESI GEREKEN KONULAR

Herhangi bir farkli metal kombinasyonunda kaynak baglantisin-
dan beklenen 6zellikler, farkli malzeme segimini belirleyen en 6nemli fak-
térdiir. Uygulamanin gerektirdigi bir zorunluk olarak, iki ayr1 cins metalin
kullanilmasi her ne kadar arzu edilmese bile, eger bu iki metalin birbiri ile

kaynag mimkiin degilse bu proje yalniz tasar1 agamasinda kalir.

Farkli iki malzemenin kaynak ile birlegtirilmesi ve bunun igin en
uygun ilave kaynak metalinin segilmesi oldukg¢a zor bir problemdir. Ayr1
iki cins malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalniz ila-
ve metalden olugmaz. Baglant1 bir gegis bolgesini igerdigi gibi iki esas mal-
zemeden de 6nemli miktarda alagim elementleri bulundurur. Her kaynak
isleminde, ilave metal ile farkli ana metallerin karigimindan olugan bir kay-
nak banyosu meydana gelir. Olusturulan metalsel banyo, ayrica uygulanan
yonteme de bagli olan, birim dikis enerjisine gore ortaya gikmaktadir. Bu
durum, oluguma ana ve ilave malzemelerin erime paylarinin degigmesi sek-

linde yansiyabilmektedir.

3
" A a

S

4
B

Sekil 27 : Farkl iki malzemenin beg paso ile kaynaf (sematik gosterim)
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Sekil 27°de verilen 6rnek, farkhh iki malzemenin kaynagindaki
durumu daha basit bir tarzda 'aglklamaya yardim etmektedir. Sekildeki A
ve B ana malzemelerini birlegtirmek igin 5 pasoya gerek vardir. Birinci
paso A metali, B metali ve ilave metalden olugmaktadir. ikinci paso A
metali, B metali, ilave metal ve birinci pasodan ibaret bir karigim meydana
getirmektedir. Ugiincii paso ilave metal, A metali ve ikinci pasodan ibaret
olup, burada B metali yoktur. Dérdiincii paso ilave metal, B metali, digiincd
ve ikinci pasodan olugmaktadir. Beginci pasoda ise, diger biitiin pasolardan
farkli olarak, A metali, B metali ve birinci pasodan ibaret bir karigim orta-

ya ¢ikmaktadir.

Burada meydana gelen karigimin metalurjik bakimdan zararl bir
etki yaratmamasi istenir. Giniimiize kadar gergeklestirilen uygulamalarda
secgilen ilave metalin kaynak yapilan ana malzemeden daha yiiksek miktar-
da alagim elementi icermesine 6nem verilirdi. Bu kural gesitli malzeme
kombinasyonlar: bakimindan oldukga iyi sonuglar vermesine ragmen birgok
kereler kaynak yerinin istenmeyen 6zellikler kazanmasina da neden olabil-
mektedir. Ornek olarak, 18 Cr/8 Ni’li ostenitik paslanmaz gelik ile karbon-
lu ferritik yap: celigi baglantisi ele alinabilir. Boyle bir birlestirmede, eger
18 Cr/8 Ni'li bir ilave metal kullanilirsa, dikigin havadan sofumasi ile bag-
lant1 sertlegmekte yani gevreklik kazanmaktadir. Burada, s6zkonusu sertli-
gi 6nlemek igin yitksek alagimli 25 Cr/20 Ni’li bir ilave metal 6nerilir. Bu
ilave metal, genelde ostenitik yapili sitnek bir dikis verirken diger yandan

kilcal gatlaklarin olugumuna dogru bir egilim de ortaya ¢ikmaktadir.

Tim bunlardan anlagildig: gibi catlama bakimindan emniyetli bir
baglantinin elde edilebilmesi igin baglantinin biitiin istenen sartlar1 ayni
anda yerine getirmesi miimkiin olmamakta, elden geldiince ideale yakin

bir ¢6ziimiin bulunmasi gerekmektedir.

Ancak bazi durumlarda bdyle bir birlegsmede de 6zellikle yiiksek
isletme sicakliklarinda sigma fazi olarak adlandirilan istenmeyen diger
sartlarla kargilagilabilmektedir. Bunun igin, birbirleri ile kaynak yapilarak
birlegtirilecek bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve metalurjik 6zellikleri-
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nin iyice bilinmesi gerekmektedir.

Farkli metallerin birbirleri ile kaynak yoluyla birlegtirmesi sira-
sinda dikkate alinmasi gereken faktorleri baglica 5 maddede incelemek

miimkiindiir. Bunlar:

1- Kaynak baglantisinin yapisal kararlilifa
2- Fiziksel 6zellikler

3- Mekanik o6zellikler

4- Korozyon dayanimi

5- Erime orani ve seyrelme miktar:
6.1. Kaynak Baglantisimin Yapisal Kararhilifi:

Kaynak igleminin yiiksek sicaklikta yapilmasi nedeniyle erimig
kaynak metalinin, iki ana metali birlestirecek olan kaynak baglantisinin
omriinii sinirlayacak gekilde herhangi bir yapisal degigime ugramamasi gok
énemlidir. Hafif alagimli geliklerde yapiya yiiksek derecede mukavemet
kazandiran martenzitik veya ara yapilar, donisim sicaklifinin iizerinde
ostenite déniigir. Ostenitin dayaniklilifi biyik 6lgide icerdigi krom ve
nikel miktarina baghidir. Dolayisiyla, kaynak iglemi sirasinda yiiksek sicak-
liklar s6z konusu oldugundan, tamamen ostenitik yapidaki gelikler kullanil-

mamalidir.

Ostenitik geliklerde, yiiksek sicakliklarda galigirken amag, kiril-
gan "Sigma" fazinin olugmayacag bir gelik segmektir. Olugmasi istenmeyen
sigma fazi, kaynak dikiginin kimyasal bilesiminin bir neticesi olarak ortaya
¢gitkmaktadir ve Sekil 28’da da gorilldigi gibi paslanmaz gelik esasli ilave
metallerin pek gogu, sigma fazinin olustufu bélgelerin oldukga yakininda
yer almaktadir. Diger taraftan Ni/Cr/Fe esas1 ildve metallerin

Ornegin:

ASME-SFA 5.11 - ENiCrFe-3

DIN 1736-S-NiCr15FeMn

AWS - AS. 11 - ENiCrFe-3
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Sigma fazina gegebilmesi igin kaynak banyosunda fazla miktarda demirin
erimesi gerekir ki, kaynak metali gatlamadan bu kadar fazla demirin erime-
si mimkin degildir.

“NENAN
AZAAVAVAVAOR

AN N\NPPT SN

Cr Ni Fe
e 256 20 Kalam
|25 12 Kalam
A 20 10 Kalam
v 18 8 Kalam

Sekil 28 : Ni/Fe/Cr Sisteminde (650° C’de) Ni/Cr/Fe esash ildve metalin yeri koyu ola-
rak gosterilmigtir.

Kaynak dikiginin problem yaratmamas: igin ostenit iginde bir
miktar ferritin bulunmasi gerekmektedir. Fakat ostenit iginde ¢ok fazla fer-
rit olursa, kaynak dikigi 650-950° C arasinda bulunurken ferritin bir mikta-
r1 sigma fazina donigir ve bu doniigiimiin en etkin oldufu sicaklik aralif:
da 750-800° C'dir. Bu sekilde sigma fazina déniiymeyi ve dolayisiyla da kay-
nak dikiginin gerveklegmesini 6nlemek iizere ferrit miktar: % 10’un altinda
olmalidir. Celigin toplam alagim igerifi gerveklesmeyi etkileyen en 6nemli
faktordiir ve bu nedenle 25 Cr/12 Ni ve 25 Cr/20 Ni’li gelik tipleri;
18Cr/8Ni’li geliklere gore gok daha uygundur. Farkli metallerin birbirleriy-
le kaynak edilmesinde, genellikle yiiksek alagimhi gelikten ilive metaller
kullanilmaktadir. % 18-20 Cr igeren gelikte 6nce Ni miktar1 % 30 civarina
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kadar arttirilmali, ancak bundan sonra sigma fazi tehlikesine karg1 6nlem

alinmalidir.

Celigin kaynaginda diger bir 6nemli problem de karbonun yer
degistirmesidir. Hafif alagiml1 geliklerin gogunda martenzitik (ara) yapila-
ra belirli bir mukavemet kazandiran kontrollii bir karbon seviyesi mevcut-
tur. Diger taraftan ostenitik paslanmaz geliklerde, uygun korozyon mukave-
meti saglamak iizere karbon igerigi digiiktiir. Eger bu iki celik birlegtirilir-
se, karbon hafif alagimli gelikten ayrilarak geriye zayiflamig bir bélge
kalir. Ayn: zamanda ostenitik gelikte lokal karbon arti§i, ostenitik geligin
korozyon mukavemetini diigiirir. Karbonun yer degigtirme miktar: ve ora-
ni; bilegsime, zamana ve sicaklifa baghdir. Nikel miktar:1 arttikga karbonun
yer degistirmesi gecikmektedir. Diger taraftan belirli bir bilegim s6zkonu-
su iken, karbonun yer degistirme siresinin ve sicakhifin artmasi, bu yer
degistirmenin sebep olacag: etkiyi arttirmaktadir. Bu sebeplerden otiiri
yiiksek sicakliklarda ostenitik/ferritik geliklerden olugan birlegtirmelerde

Ornegin:
ASME-SFA 5.11-ENiCr/Mo-3; ENiCrFe-3
DIN 1736-S-Ni/Cr15FeMn
AWS-AS5.11-ENiCrMo-3; ENiCrFe-3
elektrodlar: gibi Ni/Cr/Fe esash ilave metaller genig bir uygulama alanina

sahiptir.
6.2. Fiziksel Ozellikler

Kaynak iglemiyle birlegtirilen malzemelerde kaynak dikigini ve
isletme sirasinda bu kaynak dikiginin dmriind pek ¢ok degisik fiziksel 6zel-
lik etkiler. Kaynak edilen iki ayn1 cins malzemenin erime noktalar: birbi-
rinden gok farkh ise, kaynak iglemi sirasinda bazi problemler ortaya ¢ikar.
Erime noktas: yilksek olan metal eriyinceye kadar, erime noktasi diigik
olan gok fazla 1sitilmig (tavlanmig) olur. Cu/Ni alagimlar: diigiik erime nok-
tasina sahip alagimlardir. Diger alagimlarin da erime noktalar1 agag: yuka-
r1 ayni olup, bazilarininki ise 200-400° C daha yiiksektir. Diger taraftan
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Cu/Ni alagimlarinin 1si1l iletkenligi yiiksektir, dolayisiyla da erimesi igin
gerekli 1s1 girdisi daha fazladir. Bu da kaynak iglemi agisindan iyidir. Boy-
lece kaynak iglemi esnasinda sicaklik bakimindan bir denge saglanabilmek-
te ve Cu/Ni alagimlari, daha yiiksek erime derecelerine sahip malzemeler-

le, bilyiik sorunlar gitkmadan birlegtirilebilmektedir.

Isil iletkenligin farkli olugu bir avantaj saglamasina ragmen, iki
farkh 1s1l iletkenligine sahip malzeme kaynakla birlestirildiginde, kaynak
iglemi sirasinda 1s1 kaybini1 dengelemek ve iyi bir kaynak baglantis1 sagla-
mak igin 1s1l iletkenligi yiiksek olan malzemenin 6nceden tavlanmasi gerek-
mektedir. Aksi takdirde 1s1l iletkenligi diigiik olan malzeme, 1s1l iletkenligi
yiiksek olan malzemeyi eritebilmek igin iglem yavaglatildifinda, asir1 dere-

cede tavlanmig olacaktir.

Benzer gekilde, 1s1l genlesme durumu da kaynak iglemi sirasinda
bilyiik bir 6nem tagir. Eger iki malzemenin 1s1l genlegsme katsayilari birbi-
rinden oldukga farkl: ise, kaynak iglemi sirasinda, iki malzeme ayr1 ayn
oranlarda genlesecek ve kaynaktan sonra da sofuma sirasinda farkli oran-
larda biiziilecektir. Bu da, imalat agamasinda istenmeyen distorsiyon prob-
lemleri ortaya gikaracaktir. Ayn: zamanda kaynak dikiginin ara yilizeyinde
bir gerilme yogunlagmas: meydana gelir. Isletme sirasinda sicakligin diizen-

siz degigmesi de bu gerilme yogunlugunu arttiracaktir.

Kaynakla birlegtirilen farkli metallerden birini 6n plana alarak
ilive metal se¢imi yapmak, yiksek ve diigik 1s1l genlesmelere sahip malze-
meler igin yetersizdir. Isil genlegmeleri farkl1 olan metallerin 1s1l genlegme
katsayilarinin ortasina rastlayan bir ilive metal segerek, gerilme yogunlu-
gunu nispeten azaltmak mimkiindiir. Boyle genleyme etkisi en fazla ferri-
tik ve ostenitik malzemelerin birbirleri ile birlegtirilmesinde gérilmekte-
dir.



53

6.3. Mekanik Ozellikler

Kaynak igleminde ilk aranan gart birlegtirmenin mukavemetinin,
esas malzemeyle ayn1 veya ona yakin olmasidir. Farkl1 malzemelerin kayna-
ginda da aym: goriig hakimdir. Kaynak metali mukavemetinin, en az muka-
vemeti diigik olan malzemeninki kadar olmas: istenir. Ornek olarak hafif
alagimli bir gelik ile bir ostenitik ¢eligi birlegtirdigimizi diiginelim.
Ni/Cr/Fe veya Ni’den ibaret ildve metaller kullanilirsa, daha 6nce tizerin-
de durulan alagimlanma, yapisal kararlilik ve ortalama 1s1l genlegme ile
ilgili konularin hepsi kargilanir. Fakat saf nikel ilive metaller, hafif alagim-
l1 gelikten de ostenitik gelikten de daha zayiftir. Dolayisiyla mukavemet
degeri ¢cok daha yiiksek olan Ni/Cr/Fe esash ildve metaller tercih edilmeli-
dir.

6.4. Korozyon dayanimi

Kaynak dikiginde ortaya ¢ikmasi miimkiin olan korozyon proble-
minin ortadan kaldirilabilmesi igin, ildve kaynak metali, birlegtirilen farkli
malzemelerin izafi korozyon direnci g6z6niinde bulundurularak segilmeli-
dir. Cogu zaman birlestirilen farkli metallerden daha asal karakterde bir
ilaive metal kullanilarak istenen gartlar saglanabilmektedir. Yani kullanila-

cak ilive metallerde Ni, Cr oram yiiksek olmalidir.

Yiiksek isletme sicakliklarinda, malzemelerde ortaya ¢gikmasi bek-
lenen diger bir konu da oksidasyondur. Celiklerde Cr ve Ni igerigi arttik-

¢a, oksidasyona karg1 dayanim da artar.
6.5. Erime Orani: Seyrelme Miktar:

Kaynak sirasinda sivi haldeki ilave metal ile erimig ana metal
¢esitli oranlarda birbirleriyle karigirlar. Bu karigma sonucu kaynak metali-
nin bilegimi ilave metalin bilesiminden g¢ok farkli hale gelir ve bu yiizden
kaynak metalinde baglantiy: gevreklestiren istenmeyen yapilar olusgabilir.
Ozellikle ana metalden farkli kimyasal bilesime sahip ilave metal kullanil-
diginda ortaya ¢ikan bu durum farkli metallerin kaynaginda 6zel bir 6neme

sahiptir.
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Seyrelme oranini1 en genel ve basit gekilde agagidaki formile
gore hesaplamak miimkiindir.

A
D= e—— 8

A+B

A= Erimig Esas Metallerin Alani
B= ilave Metal Alani

A+B= Toplam Kaynak Dikigi Alani
D= Seyrelme Orani

Bir kaynak baglantisindaki seyrelme miktar:1 gegitli faktorlere
baghdir:

a- Kullanilan kaynak y6ntemi

TIG-WIG Kaynagi ... % 25-50
MMA Kaynagi.....orcernnns % 25-40
Tozalt1 Kaynagi.......................... % 25-60
MIG Kaynaj % 25-40

b- Kaynak agzinin sekli

c- Malzeme kalinhig:

d- Kaynak akimi

e- Kaynak gerilimi

f- Kaynak hiz1

g- Kullanilan yardimci koruyucu gaz

h- Kaynak pozisyonu

Tek pasolu i(aynaklarda ve kalin kesitli pargalarin kék pasolarin-
da ana metalin erime oram diger pasolara oranla oldukga yiiksektir. Bu
nedenle segilen ilave metal 6zellikle kok pasolarda fazla seyrelmeye uygun
olmalidir. Kahn kesitli malzemelerde, yan yana pasolarin bulundugu kay-
nak dikiginin orta bolgelerinde ise, ana metalin erime orani1 kék pasoya
gore daha azdir.
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Eger ayn1 iki metal kimyasal bilegimi benzer bir ilave malzemey-
le birlestirilirse seyrelmenin mekanik 6zelliklere kotii bir etkisi olmaz.
Ancak bu durum farkh iki metalin kaynaginda daha biiyiik 6nem kazanmak-
tadir. Ornegin C-Mn’l1 bir kaynak metalinin C-Mn’l1 bir ana metal tarafin-
dan seyretilmesi biiyiik problemlere yol agmazken ayn:1 seyreltinin dokme
demir ya da nikel alagimh bir malzeme ile s6zkonusu olmas: halinde
durum ciddi boyutlara ulagir. Bu gibi metallerde meydana gelen uygun
olmayan seyreltiler 6zellikle soguma sirasinda ¢atlamaya duyarli martenzi-
tik bir yapinin ortaya gikmasina neden olabilmektedir.

Erime oram: hakkinda yaklagik olarak karar verildikten sonra ise
kaynak dikiginin kimyasal bilegimi hesaplamak mimkiindir.

Sekil 29 : Farkli iki metalin kaynafindaki kok paso

Sekil 29°daki gibi, bir kaynak pasosunda (kék paso) amag, % 70
ilave metal, % 15 A metali ve % 15°de B metali i¢eren, yani ana metalin
% 30 oraninda eriyecegi bir kaynak metali elde etmek olsun.

A metali : Monel 400
(% 70 Ni + % 30 Cu)
B metali : 304 Kalite Paslanmaz Celik
(% 18 Cr + % 12 Ni + % 70 Fe)
Ilave metal: Inconel
(% 75 Ni + % 15 Cr + % 8 Fe)
oldugunu kabul edersek, kaynak dikisinin bilesimi agafidaki gekilde hesap-
lanir.
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A Melatinin Katkisi:
15/100 x % 70 Ni = % 10,5 Ni
15/100 x % 30 Cu = % 4,5 Cu

B Metalinin Katkisi:

15/100x % 12 Ni = % 1,8 Ni
15/100x % 18 Cr = % 2,7 Cr
15/100 x % 70 Fe = % 10,5 Fe

flave Metalin Katkisi:

70/100 x % 75 Ni + % 52,5 Ni
70/100x % 15 Cr = % 10,5 Cr
70/100x % 8 Fe = % 5,6 Fe

Kaynak Metalinin Bilegimi:
10,5 + 1,8 + 52,5 = % 64,8 Ni
2,7+ 10,5 = % 13,2 Cr

10,5 + 5,6 = % 16,1 Fe

4,5 = % 4,5 Cu

olarak elde edilir.

Kaynak dikiginin son bilegimi hesaplandiktan sonra, kontrol edil-
mesi gereken ilk ve en 6nemli faktor kaynak dikiginin uygun olup olmadigi-
dir.

6.5.1. Karbonlu ve Hafif Alagimh Celikten Uretilmis ilave Metallerde Eri-
me Durumu

Demir her oranda eriyebilir ve bunun fazla bir sakincas:1 yoktur.
Nikel, krom, karbon, silisyum ve manganez gibi elementlerin kaynak meta-
line etkileri $ekil 30°daki SCHAEFFLER Diagraminda gosterilmigtir.
Genel amag, ¢ok sert ve kirilgan olan tamamen martenzitik bir yapinin
olusmasin1 6nlemektir. Dolayisiyla karbonlu ve hafif alagiml gelikten imal
edilen ildve metaller, nikel esash alagimlarin, paslanmaz geliklerin ve yiik-

sek sicaklik dékme alagimlarinin kaynaginda kullanilmamalidir.
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Bu tip ildve metallerde bakir miktar1 az olmalidir. Bu da nikelin
gosterdigi etkiyi gosterir. Bakir miktar: artarsa, sicak kirilganlik tehlikesi
ortaya gikar (§ekil 31). Bu nedenle karbonlu ve hafif alagimh gelikten imal
edilen ildve metaller; bakir ve bakir esasli alagimlarin kaynaginda da kulla-

nilmamalidar.
6.5.2. Ostenitik Celik l1ave Metallerde Erime Durumu

Demir, nikel, krom, silisyum, manganez ve karbonun etkisi yine
SCHAEFFLER D[iagrammdan hesaplanabilir. Tamamen ostenitik yapilar,
sicak c¢atlamaya duyarh olduklarindan, béyle durumlardan kaginilmalidir.
Benzer tarzda martenzit olusjumu da istenmeyen bir husustur. Catlamaya
kars: dayanikh ve gevrek olmayan bir yapi, ostenit ve % 4-10 ferritten mey-
dana gelir. Dolayisiyla da uygulamada dikkatli bir segimle, ostenitik ilave
metaller, karbonlu ve hafif alagimli kromlu ¢eliklerin, paslanmaz geliklerin
ve benzer bilegimlerdeki yiiksek sicaklik dokme alagimlarinin kaynaginda
kullanilabilmektedir. Nikel esash alagimlarda ve fazla miktarda nikel ige-
ren yiksek sicaklik dokme alagimlarinda ostenitik ilave metaller kullanil-

mamalidir,

Karbonlu ve hafif alagimli ildve metallerde oldugu gibi ostenitik
ilive metallerde de bakir kéti bir etkiye sahiptir. Bunun ig¢in bakir ve
bakir esash alagimlarin kaynagindan sakinilmahidir.

6.5.3. Kromlu Celikten Uretilmig flive Metallerde Erime Durumu

% 3-30 nispetinde krom igeren Krom-Demir malzemeler mevcut-
tur ve bunlara uygun bazi ilive metaller kullanilabilmektedir. Bununla
beraber yiiksek kromlu kaynak metallerinde tane bilyimesi ve porozite teh-
likesi bag gosterir. Bunu onlemek igin de genellikle ostenitik veya nikel

esasli ildve metaller kullanilmaktadir.



58

Nike! egdegeri = %Ni 30 x %G + 0,5 x %Mn
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Krom egdegeri = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb

Sekil 30 : SCHAEFFLER Diagram

Sekil 31 : Uglii Ni/Fe/Cu Diagramu ve sicak ¢atlama bélgesi
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Erimenin etkisi, SCHAEFFLER Diagramindan dnceden tespit
edilebilirse de pratik olarak, farkh malzemelerin kaynaginda krom-demir

veya krom-gelikten mamul ildve metaller kullanilmamalidir.

Kromlu gelikten mamul ildve metaller kullanildiginda bakirin var-
lig1 istenmez, dolayisiyla da bakir ve bakir esashh alagimlarin kaynaginda

bu cins ildve metaller kullanilmamalidir.
6.5.4. Saf Nikelli ilave Metallerde Erime Durumu

Nikel ve bakir, biitiin bilegim seviyeleri igin uygundur ve basit
bir kat1 eriyik serisi meydana getirirler. Dolayisiyla da her seviyede nikel
ve bakirin erimesine izin verilir. Nikel esash ilive metallerde, kabul edile-
bilen maksimum krom erime orani % 30-35 civarindadir. Bu oranin iizeri-

ne gikildifinda istenilen 6zellikler kaybolur ve yap1 kararsiz hale gelir.

Nikel kaynak elektrodu (ASME-SFA. 5.11 - Class ENi-1 veya
DIN 1736-S-NiTi 3) kullanildiginda, eriyik igerisinde % 40 oraninda demir
bulunmalidir. Nikel kaynak teli (ASME-SFA 5.14-Class ERNi-1 veya DIN
1736-S-NiTi 4) kullanildif1 zaman ise demirin erime oran1 % 25-30’u geger-

se, sicak ¢atlama problemi ortaya gikmaktadir.
6.5.5. Nikel-Bakirdan Imal Edilen flive Metallerde Erime Durumu

Nikelden imal edilen ildve metallerde oldugu gibi, nikel ve baki-
rin her oranda erimesine izin verilir. Dolayisiyla her oranda erime, gatla-

ma tehlikesi s6z konusu olmaksi1zin uygun gorilebilir.

Nikel-bakirdan (monel) imal edilen ildve metallerde kromun etki-

si kétidiir ve krom miktar:1 % 6’dan fazla olursa, ciddi gatlaklar olugur.
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Demirin erime etkisi, ildve metal ve kaynak yontemine gére degi-
gir. Monel kaynak elektrodu (ASME-SFA 5.11-Class ENiCu 7 veya
AWS-A5.11-Class ENiCu 7) ile % 30 oraninda erimeye izin verilir ve bu
oran agildifinda sicak ¢catlama meydana gelebilir. TIG ve MIG kaynak y6n-
temlerinde kullanilan Monel kaynak teli (ASME-SFA 5.14-Class ERNiCu 7
veya DIN 1736-S-NiCu30MnTi) kullanildiinda gatlamaya karsi % 10-15
oraninda demirin erimesine izin verilir. Gerilme giderme tavlama gereki-
yorsa TIG ve MIG kaynaginda % 5 kadar diigiik orandaki demir miktar
bile problem yaratabilir (Siineklik azalir).

Nikel-bakir igeren kaynak metallerinde % 0,4’den fazla karbon
miktar1, grafit gokelmesine neden olur ve dolayisiyla siineklik azalir. Ayri-
ca % 1,5’den fazla silisyum, kaynak metalinin siinekligini ciddi derecede
azaltir. Diger taraftan manganezin faydali etkisi vardir ve sinekligi artirir.

6.5.6. Nikel-Demir-Kromdan imal Edilen i1ive Metallerde Erime Durumu

Catlama problemi s6zkonusu olmadan nikelin her seviyede erime-
sine izin verilir. Bitmig kaynak metalinde kabul edilebilen maksimum krom
erime miktar1 % 30-35 civarindadir. Ilave metaller % 20-30 civarinda krom
igerdiginden, kromun erimesinden 6tiirdi gikabilecek problemler, ancak kay-
nak edilen malzeme % 30’dan fazla miktarda krom igerdifi zaman sz
konusu olmaktadir. Bunun igin ASME-SFA 4.14-Class ERNiFeCr 1 tercih
edilmelidir (% 19,5-23,5 Cr igerir).

Kabul edilen maksimum demir erime orani1 % 10-15 civarindadur.
Bu miktarin Gizerine gikilirsa, kaynak metali tamamen ostenitik paslanmaz
celige benzer ve sicak gatlama tehlikesi ortaya gikar. Bu da Ni/Fe/Cr esas-
11 ildve metallerin yiiksek, alagiml1 paslanmaz geliklerin kaynaginda kullani-
labilecegini, fakat karbonlu geliklerde kullanilamayacagin1 géstermektedir.
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Gatlama problemlerinin ortaya gikmasi igin izin verilebilen mak-
simum bakir erime orani1 % 15 civarindadir. Bu tip ilive metallerde kar-
bon, silisyum ve manganezin erime seviyelerinin herhangi bir gatlama tehli-
kesi dogurmayacagi umulmaktadir. Fakat silisyum % 1 oranindan fazla
oldugu zaman, gatlamaya karg1 direnci azalttifindan, bir istisna olarak
kabul edilmektedir.
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BOLUM 7- SCHAEFFLER DIAGRAMI

Bu diagram ézellikle Cr-Ni geliklerinin kaynaginda biiyik bir
oneme sahip olup ostenitik elektrodlarla gergeklestirilen benzer ve farkh
baglantilarin sinirlanmasi agisindan g¢ok yararlidir. SCHAEFFLER Diagra-
mi1 Cr-Ni'li geliklerdeki nikel ve krom konsantrasyonlarina bagli olarak

ortaya gikan gegitli yapilar1 gésteren MAURER Diagramindan esinlenerek

hazirlanmgtir (Sekil 32).
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Sekil 32 : MAURER Diagram:
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MAURER Diagrami incelendiginde % 12 Cr igeren bir konsan-
olugturdugu goriliir. % 12 Cr ayn1 zamanda kromlu geliklerin korozyon
dayanimlarinin da alt sininndir. Bu konsantrasyon degerinde ostenitik bir

faza ulagmak igin yapiya % 10 Ni eklemek gerekmektedir.

% 13-14 Cr’lu gelikler ferrit+martenzit olmak iizere iki fazh

yapiya sahiptir.

Nikelli gelikler % 12 Ni’den sonra martenzitik olmaya baglarken,
ostenitik faz % 20 Ni dolaylarinda belirir. 18 Cr/8 Ni igeren geliklerin
diagramdaki yerini belirten A noktasi ostenitik bolgede bulunmaktadur.
20 Cr/10 Ni tiri paslanmaz geligi temsil eden B noktas: ise yine tek fazh
ostenit bolgesindedir. MAURER Diagramina gére 25 Cr/12 Ni'li gelikler
iki fazli C noktasinda yeralirken kirilgan bir davranig gésterme egilimine
sahiptirler. 25 Cr/20 Ni’li alagimlar ise tam ostenitik bir yapida olup D

noktasinda yeralmaktadir.
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Sekil 33 SCHAEFFLER Diagram
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SCHAEFFLER Diagraminin MAURER Diagramina olan en
iistiin yan:1 alagimi olugturan gegitli elemenlerin ostenit ve ferrit olugumu
iizerindeki etkilerini de hesaba katmasidir. Bu diagramin koordinat ekse-
ninde Ni egdegeri (Nig), ordinat ekseninde ise Cr egdeferi (Creg) yer
almaktadir.

% Ni+30%C + 0,5% Mn
% Cr+ %Mo+ 1,5%Si + 0,5 % Nb

Nigg
Creg

SCHAEFFLER Diagraminda yeralan fazlar gekil 33’de gérildii-
g gibi dogrularla birbirinden ayrilmigtir. Bu diagramdan, bagta sertlegebi-
len ferritik geliklerin ve ostenitik g¢eliklerin farkli birlegtirme uygulamalar:

olmak iizere birgok alanda yararlanilmaktadir.
7.1. SCHAEFFLER Diagramindaki Bélgeler ve Bu Bdlgelerdeki Fazlar:
SCHAEFFLER Diagrami 4 bélgeye ayrilmigtir (§ekil 34).

I. Bolge:

Bu bdélge Cr miktar1 yiiksek, C miktar1 digiik olan paslanmaz
gelikleri igine almaktadir. Kaynak dikigine komgsu olan bélgede 1150° C’1n
iistindeki sicakliklarda tane bityiimesi meydana gelmekte ve bunun sonu-
cunda gevreklegme ile kargilagilmaktadar.

IL. Bélge
Cr ve Ni orani nispeten diigitk olan ve C miktar:1 % 0,3-0,5 arasin-
da degigen bu geliklerde (ki bunlar paslanmaz gelikler tanimlamasinin
diginda kalmaktadir) 400° C’in altida martenzitik-ostenitik ve martenzi-
tik-ferritik geliklerde oldugu gibi martenzit meydana gelir ve bunun sonu-
cunda sertlesme gatlamasi ile kargilagilir. Bu olay ayn1 zamanda hidrojen

¢atlamasi igin de uygun bir ortam hazirlamaktadur.

II1. Bélge
Cr agisindan zengin ve belirli bir sinirin iizerinde Ni igeren pas-
lanmaz gelikleri igine alan bu bélgede ferrit ylizdesinin % 10’u agmas:
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halinde 500-900° C sicakliklar arasinda sigma gevreklegmesi ortaya gikmak-
tadir. Ferrit oraninin belirtilen degerin ilizerine ¢ikmas: halinde celigin

korozyon dayaniminda da azalma gériilmektedir.

IV. Bolge:

Ni egdegeri yiiksek, karbon orani ise degigebilen geliklerin yeral-
dig1 bu bolgede 1250° C’1n iistiinde sicak gatlama egilimi yiksek, biiyiik bir
bolimii ostenitik, Ni oraninin diigmesiyle ostenitik-martenzitik bir yapi

olugmaktadir.
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Krom egdefjeri = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb

1 1150 °C'in Ustinde 2 400 °C'in Altinda 3 500-800 °C 4 _ 1250 °C'in
Tane BiyOmesi Sert Gatlak Arasinda Sigma Ustande Sicak
Olusumu Fazi Olugumu Gatlak Egitimi

Sekil 34 : SCHAEFFLER Diagramindaki Bolgeler

SCHAEFFLER Diagraminin orta kisminda ise gerek Creg gerek-
se Nigg bakimindan gok bilyiik yiizdelere sahip olmayan ostenitik + ferritik

yapida kaynak kabiliyeti yiiksek bir blge bulunmaktadir.
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Bunun nedeni ferritik bir yapinin refakat (gayrisafiyet) element-
lerini biinyesinde tutabilme 6zelliginin ostenitik faza oranla daha yiiksek
olmas:1 ve bunun sonucunda mikro-gatlak olugum riskinin azalmasidir.
Diger yandan normal korozyon ortaminda yapida % 10 kadar ferrit bulun-
mast korozyon dayanimini fazlaca digirmezken % 8-10 ferrit sigma fazinin
olugmasi agisindan da pek etkili olamamaktadir.

SCHAEFFLER Diagramina bagvurmadan ostenitik-ferritik gelik-
lerdeki ferrit oraninit hesaplamak icin birgok formiil geligtirilmigtir. THO-
MAS bu amagla maksimum nikel konsantrasyonunu geligin diger elementle-

rinin bir fonksiyonu olarak ifade etmistir.

) Cr +~2Mo—16)2 Mn
(Ni)jpar = ( 12 —— + 30 (0,10 — C) + 12.

Celikteki ferrit miktar: ise:
% F = (Ni)pax - % Ni

Asgagida alagimi verilen bir kaynak dikigini inceyecek olursak:

C.. % 0,05  Ni.oieerccennnns % 10
17 B+ O % 1,2 @3 R % 20
St % 0,60 Mo..cncnnnn. % 3

Bu gelige ait X noktas: sekil 33’de belirtilmigtir. Buna goére:

(Ni)egy = % Ni+ (30 % C) + (0,5 % Mn)
= 10 + (30 x 0,05) + (0,5 x 1,2)
= 12
(Cr)eg = %Cr+ % Mo + (1,5 % Si) + (0,5 % Nb)

20 + 3 + (1,5x 0,6)
24
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Bu degerlere gore elde edilen yapinin iki fazli ve % 18 ferrit ige-

ren ostenitik-ferritik bolgeye diigtigii diagramdan gériilmektedir.

Ayni kaynak dikigsini THOMAS formiiliine gore inceleyecek olur-

sak:

] (20 + 6 — 16)> 1,20
(Nl)maa: = 12 — "9 + (30 x 0,05) 4 12,

% F = (Ni)pay - % Ni = 21,3 - 10 = % 11,3

Goriilldugi gibi THOMAS formiiliine gére ferrit yizdesi % 11
olurken SCHAEFFLER Diagraminda belirlenen ferrit miktar1 % 18’dir.
Iki yontem arasindaki bu fark ise SCHAEFLLER Diagraminda fazlar1 bir-
birlerinden ayiran eprilerin basitlegtirilerek dogrular ile temsil edilmesin-

den kaynaklanmaktadir.

Ferrit yiizde miktarini, tam ostenitik yap:1 ile ostenitik-ferritik
yapinin arasindaki sinir1 olugturan ve ferrit miktar: sifir olan (§ = 0) dog-
ruyu esas alarak hesaplamak da miimkindiir. Bu sinir1 lineer bir baginti ile

ifade edecek olursak:
(Cr), = 0,93 (Ni)eg * 6,7

Bu bagintidan elde edilen (Cr), degeri daha 6nceden hesaplanan
(Cr)eg'den kilgik ise alagim tam ostenitik bélgededir. Buna kargin (Cr),
degerinin (Cr).s'den bilyilk olmas1 durumunda ise alagim ostenitik-ferritik
bolgeye diigtiigid gorulir. Bu durumda yapidaki ferrit yiizdesini belirlemek

igin agagidaki bagintidan yararlanilmaktadir.

% F = 3 [(Cr)eg - (Cr)(]
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Buna gdre 6rnefimizdeki geligin analizi dogrultusunda bir incele-

me yapilacak olursa (Ni)eg = 12, (Cr)eg = 24 igin:

(Cr)e= 0,93 (Ni) + 6,7
= 0,93. 12 + 6,7
= 17,86
degeri elde edilir. Buradan da gérialdigi gibi (Cr),, (Cr)eg’'den kigik oldu-
gu igin yap1 ostenitik-ferritikdir ve igerdigi ferrit miktar:

% F = 3 [(Cr)eg (Cr)c]
[24 - 18]
% 18

olarak belirlenir.
7.2. Ferrit Fazinin Kimyasal Analiz Yoluyla Belirlenmesi:

Ferrit faz1 daglama iglemini izleyen bir mikrografi incelemesi ile
kolayca belirlenebilir. Asit oksalik (konsantrasyon % 10) ile elektrolitik
daglama, ferriti sinir hatlarini renklendirmeden agiga gikarmaktadir (§ekil
35). Sicak alkalin (ferrisiyanir + MnO4K + NaOH) daglamasiyla ferriti
hafifce renklendirmek miimkiin olmaktadir (Sekil 36). Ayni1 reaktifler
krom karbiirleri de net bir gekilde renklendirmektedir( $ekil 37).

Ostenitik ¢eliklerin ostenitik elektrodlarla gergeklegtirilen kayna-
g1 tizerinde yapilan incelemelerin biiyiik bir gogunlugu, erimis sinir bélge-
sindeki ¢atlamalar1 ve sigma fazi olugumunu 6nlemek igin gereken ferrit
yiizdesini belirlemek amacin: tagimaktadir. Bu galigmalar 6zellikle yiiksek
sicaklik ve basing altinda galisan makinalarin konstrilkksiyonunu yakindan

ilgilendirmektedir.
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Sekil 35 : 20 Cr/10 Ni/3 Mol ostenitik elektro-  §ekil 36 : 20 Cr/10 Ni/3 Mol ostenitik elektro-

dun verdiffi kaynak dikigine oksalik asit dun verdifi kaynak dikigi sicak ferrisiya-
kullanilarak elektrolitik daglama yapil- nilr ile daglanmug ve ferrit faz renklen-
rmugtir. Resimde % 15 ferrit igeren oste- dirilmigtir.

nitik yapiun 1700 kere biydtllmiig

hali goriilmektedir.

Sekil 37 : 20 Cr/10 Ni/3 Mo/1 Nb (C=% 0,08) elektrodu ile elde edilen kaynak dikigi sicak Muraka-
mi ile daglanmug ve erimis bolgedeki kompleks karbirler agifa gikanlmigtir.



70

PUZAK ve asistanlarinin bu amaca dénik olarak gergeklegtirdik-
leri deneysel bir galigmanin sonuglar: agaida verilmektedir. Bu aragtirma-
da, AWS normunda 347 ve 304 ile ifade edilen iki tiir bazik elektrod ince-
lenmigtir. Bu aragtirma sirasinda kullanilan ana metalin ve yigilan metalin

kimyasal analizleri Tablo 7 ve Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 7: Ana Metalin Kimyasal Kompozisyonu

347 Katite | 47 Kalite | 347 Kalite | o e | 304 Kalite
Standart | 03Uk C | DUTKC | g ot
tandart | Yoksex Cb| Dugik Cb Dustk €
(A) () (C) n) (E)
0,09 0,03 0,04 0,09 0,03
1.46 1,44 1,40 1.01 1.07
0,53 0,74 0,52 0,52 0,50
0,012 0,014 0,017 0,024 0,013
0,021 0,023 0,022 0,027 0,031
182 17,9 1811 18.8 18,6
10,6 1355 139 9,7 10,4
0,26 0,21 0,22 0,30 0,43
1,15 0,98 0,50
(Ni) egdegeri ) o1 15,12 15,8 12,9 11,80
(Cr) egdegen Tl 19,60 195 19,2 19,6 19,5
3 9% (ScuaerrLir)..| O Saf Saf 4 7
Ostenit Ostenit
SEFERIAN Formiily y _ _
(G eeeennnnnne. 19.7 20.8 21,4 18,6 17,6
o 0 Saf Saf 3 6
Ostenit Ostenit

Tablo 8: Yigilan Metalin Kimyasal Kompozisyonu

Elcktrodlar 1 2 3 4
Gt iiieraanens 0,10 0,08 0,07 0,07
Mi.ooeiioninnnnnnnannnn 2,5 1,29 1,33 1,33
Y T 0,29 0,34 0,24 0,30
o .l 19,3 19,4 20,2 21,9
D\ T e 11,3 11,0 10,4 9,9
D 0,13 0,11 0,12 0,12
Cb +Ta.........covvee 0,81 0,67 0,67 1,16

b 1) J 15,55 14,05 13,17 12,67
iCr) .................... 20,35, 20,24 20,90 22,90
9, (SCHAEFFLER) ...... Ostenit 2 7 13
S Formuid  (Cr)... 21,2 19,7 18,95 18,50

A Ostenit 1,5 6 13
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Ana metali ve elektrodlar: temsil eden noktalar $ekil 33’deki
SCHAEFFLER diagramina yerlegtirilmig ve ferrit yiizdeleri belirlenmigtir.
Diger yandan ferrit yiizdeleri bu béliimiin baginda belirtilen formille de
hesaplanmig ve bulunan degerler SCHAEFFLER Diagraminin verdigi
degerlerle kargilagtirilarak aralarindaki baglant: incelenmigtir.

PUZAK bu konuda iki farkli deney yapmis, biriccisinde 25 mm
kalinliginda ve gerilim altindaki pargalarin Oistine dikig ¢ekmig ikincisinde

ise kalin pargalar: birbirleriyle birlegtirmigtir.

Birinci deney ana metalin gatlama hassasiyetini belirlerken ikin-
ci deney erimig bdlgedeki ¢atlak problemlerini agifa ¢ikarmaktadur.

PUZAK’1n bu deneylerden elde ettigi sonuglar Tablo 9 ve Tablo
10°da yeralmaktadir.

Tablo 9 - Ark Dikigi Deneyi (Puzak)

Temsili SCHAFEFFLER'e| KatiaElementi |% 7 8 Igeren | % 13 3 Igeren
:Im::a i Ana Metal Slgr& genl: lganﬁzye;tnmdeki AEl]t;lrclu'odla Elektrodla
o e nlan Diki§| Aulan Diki
Ferrit (%) (Catlak Y(zdesi) ki 3
izgiler
A 347 St. 0" o ) Cizgiler | Cizgiler
(14 %) ( %) 1 %)
C 347 Dusuk C 0 Cok Fazla Fazla Az
DustkCb (90 %) (46 %) (8 %)
B 347 Duguk C 0 Cok Fazla Az Cizgiler
Yiksek Cb (89 %) 8 %) 2 %)
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Tablo 10 - Birlegtirme Deneyi Sonuglart (Puzak)

2 nolu Elekirodla 3 nolu Elektrodla
] ngh.ll Ele.lmod)a Birlegtirme Birlegtirme
i irlegtime
Temsili Ana Metal Ana.r::;mhn 2%3 7% 8
Nokia Buyidaga Ana Erimi Ana Erimig Ana Erimi
Metal Bolge Metal Bolge Metal Bolge
2 | Bdommc o boey Yo Yot Yo Yo Yo
. Yok
A 347 St. Y&_;_laetnlemi; 18 % (b) 10 % (0) 19 % (¢) 1% (c) 16 % (o) 4 % (¢)
A 347 St. tnce Yok Yok — —_— — —
C 347 mbﬂsﬂl gb fnce 48 % (o) 38 % ib 41 % (o) 28 % (o) 45 % (o) 11 % (¢)
a
B .'347":&!'!t ch Yq;_!mmig 52 (%) 51 () — -_ 70 (¢) 16 (o)
tlcsek ane
B 347 tnce n 89 37 25 47 [
c 347 Yo.lll.lenmi; 39 &? ® | 25 g? ?} 9-) (—C) 45 53 13 ig
ane a

8) Uzunlamasina gatlak
b) 30 kez byitme ile gdrillen bytik mikro gatlaklar
€) 125 kez blylitme ile grillen ince mikro gatlaklar

Metal iizerindeki kaynak dikigi ile yapilan deney % 4-7 oraninda
ferrit igceren geliklerin gatlamaya kargi hassas olmadifini géstermigtir.
Buna kargin yapida hig ferrit olmamasi halinde gatlama hassasiyeti A nok-
tasindan C noktasina dogru artig géstermektedir (§ekil 33).

Iki fazli bir erimig metal veren elektrodlarla gergeklestirilen kay-
nak dikiglerinin gatlama direncleri yiiksektir. Ornegin % 7 ferrit veren
elektrodlarin kullanilmasi halinde gatlak miktar1 yar1 yariya azalmakta ve
% 13 ferritli yapilarda gatlama hassasiyeti sadece % 8 ferrit igeren yapilar-
daki kadar olmaktadir.

Birlegtirme seklinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen
sonuglar (Tablo 10) SCHAEFFLER Diagramina dayanarak geligtirilen tah-

minleri dogrulamaktadur.
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Sekil 33’deki hig ferrit icermeyen A geligi i¢ yapisindaki tane
biilyiimesi ve ydnlenmesi ile gatlama goésterirken tam ostenitik yapidak: B
(diusik karbonlu ve % 1 kolombiumlu) ve C (digik karbonlu ve digiik
kolombiumlu) gelikleri gatlamaya karsi ¢ok hassastirlar. D ve E noktalarin-
da yer alan % 4-7 ferrit igeren geliklerde ise higbir gatlaja rastlanmamig-

tir.
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BOLUM 8- SU ALMA EGIiLIMI YOKSEK CELIKLERIN
KAYNAK KABILIYETI

Biitiin 6zel konstritksiyon geliklerinin kaynak kabiliyetini bir
béliim iginde incelemek miimkiin degildir. BOLUM 2’de, gelige gegsitli dzel-
likler kazandiran katki elementlerinin su alma egilimini ve bunun sonucun-
da da sertlikte artiga neden olarak gatlama riskini ne oranda yiikselttigine
deginilmisti. Diger yandan hidrojen varlifinin, gerek bolgesel gerilmeler
gerekse baglant: sirasinda olugan gekme gerilmelerinin etkisi altinda kay-
nak dikiginde kirilganlifa kargi hassasiyeti yiiksek bélgelerin olugumunu

arttirdif: da bilinmektedir.

Ozel geliklerin su alma egilimleri arttik¢a 2 6nemli konu devreye

girer: Bunlar

- On tav sicaklif,
- Diigiik hidrojen seviyeli bazik karakterli ortilye sahip elektrod-

larin kullanilmasidir.

Celigin su alma egiliminin ¢ok yiiksek oldufu hallerde, déntigim
bélgesinde kirilgan bir yap1 olugmasi nedeniyle yukarida 6nerilen madde-
ler yetersiz kalacagindan problem yeni bir gériiniim altinda ele alinmalidir.

8.1. Su Alabilen Celikler Arasindaki Farkhh Baglantilar
Havada sertlegebilen geliklerin metalurjik acidan kaynak edilebi-

lirlikleri bu celiklerin yiiksek derecede su alabilme 6zellijine sahip olmala-
ri ve sertlegsme derinliginin fazlalif1 nedeniyle zordur.
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Kalinlig1 4 mm. olan bir sacda, kaynak dikiginin her iki yaninda
da oksi-asetilen kaynaginda 30 mm, ark kaynaginda ise 10 mm genisliginde-
ki bir hat boyunca i¢ yapidaki tane boyutlarinin degigmesi ile olugan bir

donigiim bolgesi orfaya citkmaktadir (Sekil 38).

-
>

ol
—— e+ —
g

»

d . d
™20 15 10 s i i i s 10 mm
Kaynak sirasindaki 1sil gevrimin ana metaldeki
tane boyutu Ozerine eftkisi

C efjrisi = oksl-asetilen ydntemi
A efjrisl = ark kayna§ji ySntemi

4 mm kahnhfindaki bir sac izerinde gergeklegtirilen ark kaynaf ve oksi-asetilen

Seldl 38 :
kaynaf igleminde dikige komgu bolgede olugan icyap degisimleri

Martenzitik yapiya sahip doniigiim bolgesinin (Sekil 39) sertligi
oksi-asetilen kaynag igin 500 HB’yi gegerken bu deger elektrik ark kayna-
g1 uygulamalarinda 400 HB’dir (Sekil 40).

Sekil 39 : Ark kaynafinda agin isinmug bolgedekd ostenitik-martenzitik yap. Sertlik 475 Bri-

nell olup, ana metalin kimyasal analizi
C=% 0,22 Ni=%4,3 Cr=% 1,2 Mo=% 0,32'dir.
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Dureté Brinef!

——

300

Sertlik (Brinell)

Jo0

@0 30 20 ©

Sekil 40 : Havada sertlegebilen bir celifin kaynakli baglantisinda dikise komgu bolgedeki
sertlik degerleri.
I nolu effri= Oksi-asetilen kayna

II nolu efri= Ark kaynafh
Ana metal C=% 0,22 Ni=% 4,3 Cr=% 1,2 Mo=% 0,32

Parga Kalinli (e) = 4 mm

Oksi-asetilen kaynagi uygulamasi, eriyen bolgeye yaklagik 20 mm
mesafedeki alanda, A; - A; sicaklhiklar: arasinda, su vermeyi izleyen hafif
bir temperleme etkisi yaratir ki bu da sézkonusu boélgenin sertliginde bir

miktar azalmaya yol agar.

Havada su alabilen yiiksek sertlife sahip zirh geliklerinin kaynak
kabiliyetleri 1937’den beri sik sik glindeme gelmektedir.

Uluslararasi Kaynak Enstitisii, bu konuda "Tampon Tabaka ile

Sivama Yontemi" denilen bir baginti metodu dnermektedir (§ekil 41).

Ostenitik gelikle
stvanmig yizeyler

Ana metal

Sekil 41 : : Tampon tabaka ile siva yontemi uygulanarak gergeklegtirilmis bir baglann.



77

Bu metodun esasi, birlegtirilmesi diigliniilen metallerin baglant:
yiizeylerinin nikel veya monel tirii bir malzeme ile ya da ostenitik gelik
gibi doniigiim noktas: olmayan bir gelikle tabaka geklinde sivanmasidir. Bu
tabakanin kalinlig: ise en az ana metalin déniigiim bdlgesinin geniglifine
esit olmalidir. Sivama igleminden sonra pargalar, tampondaki tiim ddnil-
sim izlerini yokedebilmek amaciyla asil baglantidan &nce 1s1l igleme tabi
tutulurlar. Baglant: ise yigilan tampon tabakanin istine sivama igleminde
kullanilan metalle hemen hemen ayni tiirde bir malzeme ile gergeklegtiri-
lir. Baglant: islemi sirasinda meydana gelen déniigiimler nceden sivanan
tampon bdlgede sinirli kalir ve boylece ana metalin su alarak kirilgan bir
yapiya biiriinmesi 6nlenmisg olur.

8.2. Farkli Baglantilarin Avantaj ve Dezavantajlari.

Hidrojenin gelik igerisindeki ¢éziinebilirligine ait egriler osteni-
tin 100 g’da 6-10 cm3 oraninda hidrojeni absorbe etmeye elverisgli oldugu-
nu gdstermektedir. Oysa bazik karakterli érti‘iye sahip elektrodlar 100 g’da
4-6 cm3 hidrojen yaydi: igin benzemez baglantinin erimig bélgesini olugtu-
ran ostenitik gelik bélgede hidrojen kolayca ¢6ziinebilmektedir.

Benzemez baglantilarda gofu zaman 2 6nemli problem ortaya ¢ik-

maktadir.
1) Uygun elektrod seg¢imini zorunlu kilan sicak ¢atlama egilimi,

2) Ferritik gelikteki elementlerin, 6zellikle ana metaldeki karbo-

nun baglanti bdlgesine dogru yayilmasi sonucu olugan ara fazlar.

Bunlardan birincisi elektrodun kalitesini belirlerken, ikincisi kay-

natilan parganin kullanim sahasini sinirlar.
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BOLUM 7’de belirtildigi gibi ostenitik bélgenin gatlama hassasi-
yeti ostenitte ferrit bulunmasina ya da bulunmamasina baghdir. Bilindigi
gibi SCHAEFFLER Diagrami, benzemez baglantilarda, ostenitik elektrod
se¢imi konusunda kullamcxya yol gostermektedir.

Farkli baglantilarin bir diger avantaji, 6n tav uygulamasinin, en
azindan yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen 6n tav uygulamalarinin orta-

dan kalkmasidir.
Ostenitik Elektrodlarin Segilmesi

Giiniimiize kadar bu konuda birgok galigma gergeklestirilmis ve
bunlardan SCHAFFLER tarafindan gelistirilen yontem en yaygin olarak
kullanilan1 olmugtur. SCHAEFFLER, caligmalarinda ana metal ile eriyen
ostenitik bolgedeki seyrelmeyi esas almaktadir.

Sekil 42’deki SCHAEFLER Diagraminda havada su alabilen fer-
ritik gelige ait nokta martenzitik bélgede bulunup X harfi ile belirlenmis-

tir. Bu geligin kimyasal analizi agagida verilmektedir.

Karbon ..., % 0,25-0,30
Manganez......... % 0,70
Silisyum......rnneeene. % 0,30
Nikel............... % 2,5-3,5
Krom..... . % 1
Molibden ... % 0,2-0,3

Ferritik gelige ait X noktasinin koordinatlari, ostenitik gelikler-
deki Cr ve Ni egdegerlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiillerle bulu-

nur.
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(Ni)es= % Ni + 30 % C + % 0,5 Mn
(Cr)eg= % Cr + % Mo + 1,5 % Si + 0,5 % Cd
Buna gore:

(Ni).,= 10,8 ve (Cr) = 1,8 dir.

Kaynak igleminde iki fazli ostenitik yapida bir kaynak metali
elde edebilmek igin gereken sart segilen elektrodun v+ &8 bélgesinde érne-
gin Y ile belirtilen noktada bulunmasi gerekmektedir. XY dogrusu SCHA-
EFFLER Diagraminda birgok bélgeden geg¢mektedir. Bunlar saf ostenit,
ostenit-martenzit ve martenzittir. Baglant1 noktasi, ana metal ve dolgu
metali arasindaki seyrelmenin derecesine gére bu bélgelerden birinde olu-
sabilir. Sekil 42’de verilen 6rnekte eger iki metal arasindaki seyrelme
% 22’nin altinda ise baglant1 iki fazli bolgede olusur. % 22-42 seyrelme
arasinda yap: saf ostenit, % 42’nin lizerindeki seyrelmelerde ise martenzi-
tiktir.

30{(Ni)

Ostenit

20, §220%
7

Ni esdegeri

° ¥ %% 5B 30 B (¢

Cr egdegeri

Sekil 42 :  Ferritik geliklerin ostenitik elektrodlarla olan farkls birlegtirme iglemlerini gosteren
SCHAEFFLER Diagranu.
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Eger, OX gizgisinin altinda bulunan, % 15 ferrit igeren ve Y’nok-
tas: ile gosterilen tiirde bir elektrod segilirse, % 15’lik bir seyrelme mar-
tenzit gizgileri iceren 3 fazli bir bdlgenin ortaya g¢ikmast igin yeterlidir.
Ayni1 seyrelme degeri igin Y alagitminin ulagtig: ferritik faz daha dengeli-
dir. Buna kargin baglant: bolgesinde kirilgan yapi olusumu OX dogrusunun
altinda bulunan Y’alagimi i¢in daha kritik diizeydedir.

SCHAEFFLER Diagramindan elde edilen bu bilgiler, temsili nok-
talar1 OX dogrusunun iistinde bulunan ostenitik tip elektrodlarin segilme-
si halinde daha saglikli sonuglarin elde edilecegini gostermektedir. Gergek-
te ayn1 ferrit miktarlar igin bu elektrodlarin seyrelme oranlari, ostenit+
ferrit fazinin daha dengeli olmasi nedeniyle en yiiksek diizeyde tutulabilir.

Y’ alagimi igin, ferritteki % 8’lik artiga karsilik gelen Y" noktas:
seyrelmenin % 10 kadar daha fazla olmasina imkan tanir. Ayni1 sonuca ulag-
mak icin ise Y alagimina ait ferrit seviyesinin % 2 arttirilmasi yeterlidir.
Ostenitteki ferrit oran1 artiginin belli seviyelerden sonra ostenitin gekil
degistirme kapasitesi Gzerindeki olumsuz etkileri diiginiildiginde Y alagi-

minin sagladifi avantajlar daha iyi anlagilmaktadar.

% 20’lik bir seyrelme kapasitesine sahip olan ve % 8 ferrit ige-
ren OX dogrusu iizerindeki E noktasina ait ferrit % 2 kadar arttirilirsa (Z"
noktasi) seyrelme % 25’e kadar yiikselir. Eger X noktasinin baglangigtaki
yeri defisirse gatlamayan, saglikhh bir baglant1 verebilecek olan elektrodun

yeniden belirlenmesi gerekmektedir.

ki fazli bir yapinin elde edilmesi ¢ogu zaman yeterli degildir.
Yigilan metal bagka kimyasal sartlar: da yerine getirmelidir. Ornegin, kar-
bon oran1 % 0,10’un, silisyum konsantrasyonu ise % 0,6’nin altinda olmali-
dir. Baz: literatiirler, kolombiyumum ferrit dengeleyici etkisine ragmen bu

elementin erimisg metalin ¢atlama hassasiyetini arttirdigin1 séylemektedir.

Seyrelmenin seviyesi, kaynak edilen pargalarin kalinligina, kayna-
gin uygulanig gsekline ve bilinen pratik kaynak faktérlerine bagh olup o6zel-
likle k6k pasolarda daha da belirginlesmektedir.
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ORNEK UYGULAMA - $ekil 43’deki SCHAEFFLER Diagraminda
5 Cr/0,5 Mo’li gelik martenzitik bolgeye diisen S noktasinda yeralmaktadur.

INi)
30
P
2} N 5.0%
Ostenit c /‘ '5/1
g o L s
+ e . .
P s -, "% 225 Ostenit+Fenit
@ S0%/ 24%“p 7
v —— =z 76 7~
Z — dl’ v ¢
Mana / 5% 82100
N\ O+M+F
5' s N
- M+F Ferrit
" ry
4 3 ) ) %0 25 30 35161
Cr esdegeri

Sekil 43 : % 4-6 Criceren yan isiya dayanikh geliklerin benzemez birlegtirme iglemlerini gas-
teren SCHAEFFLER Diagramy

20 Cr/10 Ni/3 Mo’li ostenitik tip elektrod B noktasinda bulunup
kimyasal analizi geregi % 7 ferrit igeren iki fazli bir yapiya sahiptir.

25 Cr/20 Ni’li elektrod ise C noktasinda bulunurken tamamen
ostenitik yapadadir. SB dogrusu % 30°’luk bir seyrelmeyle 0 noktasinin yaki-
nindan gegmekte olup gatlaksiz bir baglant: elde edilebilmektedir. Yapilan
deneyler bu tahminlerin dogrulugunu kanitlamigtir. Bu tir bir baglantidaki
baglant:1 bélgesinin igyap: goriinimi gekil 44°de yeralmaktadir. Yap1 tama-
men ostenittir ve seyrelmenin hissedilir bir gekilde arttig1 kok pasoya ait
baglant1 bolgesinde ise bir miktar martenzit belirmistir (Sekil 45).



Sekil 44 : Ark kaynafh yontemi uygulanmig
saf ostenitik yaptya sahip bir
farkh  baglanti bolgesi Ana
metal su alma ozellifine sahip
olup kaynak isleminde 20 Cr/10
Ni/3Mo’li bir elektrod kullanil-
mugtw. Seyrelme orant % 30'dur.
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Sekil 45 :

Baglann gekil 44’dekinin aynisi
olup kaynak afizinin dip kisunla-
nnda olusan martenzit hatt
goriilmektedir.

Eger S noktasint ostenitik yapidaki C noktas: ile birlestirecek

olursak % 50’ye kadarki seyrelme oranlarinda, baglant: bdlgesi erime bél-

gesinde oldugu gibi tamamen ostenitik alana rastlar. Bu yap1 6zellikle

sicak gatlamalara karg:1 duyarlidir ve bu tir birlestirmelerde erimig bélge-

de mikro-gatlaklara rastlanmigtir (Sekil 46).

Sekil 46 : Benzemez bir baglantida 25 Cr/20 Ni’li bir elektrod kullanilmast ile olugan erime
bolgesi. Mikro-gatlaklar ostenit agn boyunca yeralmaktadir.
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Havada sertlegebilen ve gekil 43’de X noktas: ile temsil edilen
geligin ostenitik elektrodlarla birlegtirilmesini ele alacak olursak daha

farkl: seyrelme oranlariyla karsilagiriz.

% 10 ferrit igeren ostenitik yapidaki bir elektrod SCHAEFFLER
Diagraminda D noktas: ile temsil edilmektedir. Bu elektrodu temsil eden
D noktas: ile ana metali temsil eden X noktasinin birlestirilmesi sonucu
olugan XD dogrusu OX dogrusunun iistiinde olup % 27’ye kadarki seyrel-
me oranlarinda ostenit ve bir miktar ferrit igeren baglant: bélgeleri verir.
Gergeklestirilen deneyler bu tir bir baglantinin gatlaklardan uzak oldugu-

nu gostermigtir.

% 10 ferrit igeren bir diger elektrod da 18 Cr/8 Ni’li olup E nok-
tasinda yeralmaktadir.

(Cr)eg= 20 (Ni) ;= 10,5

Bu elektrod % S seyrelmeden sonra baglant: bélgesinde marten-
zit olugmasina neden olur. Bu hipotez, bilyitk martenzit aglarin1 ostenit
zeminde gdriiniir kilan mikrografik muayene ile dogrulanmaktadir (§ekil
47).

Sekil 47 : a-Farkl bir baglantda baglant bolgesinde martenzit olugumu
b-Martenzitik yapinin detay gorintiisi.
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Bazi durumlarda saf ostenit yapi, 6zellikle gerilme etkisi altinda,

baglant: bolgesinde gatlamaya neden olabilir. $ekil 48 bu tiir bir baglant:

bolgesine ait gatlamay: géstermektedir.

Sekil 48 : Havada su alabilen bir ¢eligin 20 Cr/10Ni/3Mo’li elektrodla kaynaf. Baglant:
balgesinde, ostenitik-ferritik yap: yerini ¢atlak olugumuna miisait ostenitik bir

yapya terketmigtir.

R,D tipi ve rijit agili kaynaklz baglantilarda agafida analizi veri-

len ostenitik elektrod istenilen sonucu vermektedir.

Karbon......... % 0,07
Mangan.. % 1,16
Silisyum................. % 0,42
Krom............ % 20,5
NiKel...ooociecccnmmsennnns % 10,2
Molibden .....cemnnennnn. % 3,3
Buna gére

(Ni)= % 13

(Cr) = 24,4°diir.
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Bu analizi temsil eden nokta G olup, % 10 ferrit igermektedir.
Kabul edilebilir seyrelme orani ise % 24’diir. XG dogrusu 0 noktasinin
biraz istiinden geger. Ancak bu analizin g¢aligmalarda istenilen sonucu
veren tek ¢6ziim olmadifi gergegi gozard: edilmemelidir. Zira bu bélgede
yeralan birgok iiriin yelpazesi gatlaksiz baglantilar verebilmektedir.

Tim bunlarin yaninda yigilan kaynak metali bagka kimyasal gart-
lar: da yerine getirmelidir. Ozellikle silisyum miktar1, bu elementin ferrit

dengeleyici 6zelligine ragmen, belirli bir sinirda tutulmalidur.
8.3. U¢ Farkh Metal Arasindaki Farkh Baglanti

Bu tiir problemlerle, 6zellikle iizeri kaph geliklerin birlegtirilme-
si iglemleri igin gerekli elektrodun segilmesi sirasinda kargilagilir. Bu
durumda yine SCHAEFFLER Diagramina bagvurulabilir. Sézkonusu iig
farkl: metalden iki tanesi birlestirilecek gelikler, figiinciisii ise kullanilan
elektroddur. Temsili noktalar1 SCHAEFFLER Diagraminda belirtilen iize-
ri % 13 Cr’lu paslanmaz gelik kapli yumugak geligi de ele alacak olursak
uygun elektrod segimi i¢in agagidaki analizin yapilmasi gerekir (§ekil 49).

- A bélgesinde : (Ni)gg= 6 (Cr)gg= 0,5-1  Yumusak gelik
- B bolgesinde : (Ni)gg= 3 (Cr) = 14 % 13 Cr’lu ferro-marten-
zitik paslanmaz gelik

(L))

NI egdegeri

» Cr egdegeri -

Sekil 49 :  Ug farkli malzemenin birlegtirilmesini gosteren SCHAEFFLER Diagranu
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Uzeri paslanmaz kaph geliklerin birlegtirilmesi ya % 5-10 ferrit
iceren ve gekil 49’daki diagramda C noktasi ile gosterilen ostenitik yapida-
ki elektrodlarla ya da D noktasinda yeralan 25 Cr/12 Ni’li yiksek sicaklik
dayanimina sahip elektrodlarla gergeklestirilir. Ayrica 25 Cr/20 Ni’'li ve E
noktasinda yeralan tamamen ostenitik yapiya sahip diriinler de kullanilabi-

lir.

Kaplama metalinin kalinlig: genellikle toplam kalinhifin % 10’u
kadar olup baglant: bélgesinde, A ana metal ve B kaplama metali arasinda
egit oranda bir seyrelme oldugu séylenebilir. Eger C noktasin1 ana metalle
kaplama metalinin % 50 oraninda seyreldigi M noktasina birlegtirecek olur-
sak kaynak metalinin (burada elektrodun) % 25 oraninda seyrelmesi halin-

de baglant:1 bélgesinde martenzit olugtugu ortaya gikar.

% 5 ferrit iceren 25 Cr/12 Ni’li ostenitik elektrodlar (D noktasi)
ostenitik bdlgeyi yakalamak igin % 30, martenzitik olusumu igin ise % 55
oraninda bir seyrelme gerektiginden dolay: daha uygundur.

Yiiksek sicaklik dayanimina sahip tamamen ostenitik yapidaki 25
Cr/20 Ni'li elektrodlarin da kaynak ve baglant:1 bolgesi % 55 oraninda sey-
relmeye kadar ostenitik alanda kalmakta ancak bu durumda, erimis metal-
de tamamen ostenitik yapidan dolay: sicak gatlama riski ortaya gitkabilmek-

tedir.

SCHAEFFLER Diagramina gore, incelenen bu 3 elektrod arasin-
da, 1siya dayanikli 25 Cr/12 Ni'li elektrodlar, gerek kaynak dikisinde
gerekse baglant: bolgesinde gatlak olusumunu engellemeleri agisindan en

iyi 6zelliklere sahip olanmidir.
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BOLUM 9- FARKLI FERRITIK CELIKLERIN KAYNAGI

Farkh ferritik geliklerin birbirleriyle birlestirilmesi sirasinda
ortaya gikan problemler ¢éziillemez afirlikli degildir. Ancak yine de gatla-
ma riskini ve gereksiz yere G6zel dolgu malzemeleri kullanimini dnlemek
amaciyla agagida belirtilen esaslara dikkat edilmesi gerekmektedir.

a) Yontem segimi

b) Dolgu malzemesinin belirlenmesi
c) Kaynak iglemi

d) Isil iglem

9.1. Yontem Seg¢imi:

Birlestirilecek g¢eliklerden birinin kimyasal bilegimi ¢atlama riski-
ni arttiracak ya da kaynak metalinin 6zelliklerini kotii y6nde etkileyecek
durumda ise géreceli kiigiik metalsel banyolu bir kaynak yontemininin segil-
mesi gerekmektedir. En ¢ok incelenen iki gelik tiirii orta ve yiiksek karbon-
lu gelikler olup 6rnegin mithendislik gelikleri ve yiiksek kiikiirt igeren oto-

mat gelikleri bu gruba girmektedir.

Yiiksek karbonlu celiklerde; tozalti kaynafi, elektrociiruf ve
MIG (sprey ark) kaynak yontemleri yilksek seyrelme seviyelerine neden
olduklar1 i¢in kaynak metalindeki karbon miktarinin yiikselmesine yol
acar. Bunun sonucunda sicak kirilganlik riski artmakta ve kaynak metalin-
deki hidrojen gatlag:i olasilif1 ortaya gikmgktadir. Benzer gekilde otomat
geliklerindeki kikiirt eger kaynak metalinde yiiksek seviyelerde seyreliyor-
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sa sicak kirilganhk riski yine artar. Bu tiir geliklerin kaynag: igin 6nerilen
kaynak yontemi diigiik akim seviyelerinde kullanilan bazik elektrodla
MMA* kaynagidir. Digilk akim seviyesi zararli seyrelmeyi azaltmakta,
bazik ortii ise kaynak dikigindeki kiikiirt icerigini ditiglirmektedir.

Her iki geligin kaynaginda da kayna@i daha zor olan gelife 6n
kaplama ydnteminin uygulanmas: problemi biiyiik 6lgiide azaltabilmekte-
dir.

On kaplama yéntemi

Kaynak kabiliyeti az olan geliklerin 6n kaplama adi verilen bir
teknik kullanilarak kaynak edilmesiyle oldukga bagarili uygulamalar elde
edilmigtir. Bu islemin temelinde kaynak églzmm, déniigiime ugrayan bolge-
sinden (ki bu bélge genelde IEAB’dir) daha kalin ve yumugak gelikten
bir tabaka ile 6rtillmesidir. Bu yontem genellikle serbest saclara uygulandi-
g1 igin istenmeyen gerilmeler olugmamakta ve prensipte gatlaklarla karsila-
silmamaktadir. Birlegtirme iglemi ise yumugak celik tampon iizerine yik-
sek mukavemete sahip bir elektrod ile gergeklestirilir. Bu yontem sayesin-
de kaynag zor olan gelige 6n kaplama iglemi uygulandiktan sonra diger
pasolar daha yiiksek akim seviyelerinde gergeklestirilebilmektedir.

9.2. Dolgu malzemesinin secimi:

Bazi 6zel durumlarin diginda, dolgu malzemesinin mukavemeti
geliklerden diigiik mukavemetlisine uygun olacak sekilde segilmelidir. Bag-
lantida bundan daha yiiksek bir mukavemete gerek duyulmaz ve mukaveme-
ti daha yiiksek bir kaynak metalinin kullanilmas: ¢atlama riskini, 6zellikle
kaynak metalinde hidrojen gatlag riskini kaginilmaz gekilde arttirir. Catla-
ma riskini en aza indirmek ve daha yiiksek bir tokluk saglamak igin diigik
hidrojenli bazik elektrodlar kullanilarak MMA kaynag: uygulanmalidir.
Yumugak gelikler ya da ¢ekme dayanimi1 500 N/mm?’ye kadar olan C-Mn
celiklerinin MMA kaynag i¢in E7016 veya E7018 elektrodlar: uygun olup
bunlar mukavemet degeri daha yiiksek geliklerin birlegtirilmesinde kullani-
*MMA: Ortiilii elektrodla ark kaynag
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lan ve daha yiiksek dayanimli kaynak metali veren elektrod tiplerinden
daha digiik maliyetlidir. Bu duruma uymayan tek uygulama, ferritik elek-
trodlarin kullanildig1 ve normallegtirme ya da sertlestirme gerektiren bag-
lantilarda bu iglemler sonucunda kaynak metalinde mukavemet kayb: olan
uygulamalardir. Bu tiir uygulamalarda eger bazi 1s1l iglemler yapilmigsa 1s1l
islem sonrasi baglantinin mukavemetinin uygun olup olmadif1 veya &zel
dolgu malzemelerine ihtiya¢ duyulup duyulmadiginin belirlenmesi amaciyla

testler yapilmahdar.

Orta ya da yiiksek karbonlu geliklerin kaynaginda 6n 1sitma igle-
mini ve elektrodun kurutma geresinimlerini azaltmak amaciyla yaklagik
750 daN/mm2 ¢gekme mukavemetine sahip ostenitik tip elektrodlar sik ola-
rak kullanilir. §ekil 50’de goriildigii gibi bazi elektrodlar hidrojen catlagi-
na neden olurken karbon igeriginin % 0,3’ gegtigi geliklerde ¢ogu zaman

yaklagik 150° C gibi bir 6n 1s1tma yapilmasi gerekir.

Sekil 50 : Ostenitik dolgu malzemesi ile kaynak edilmis orta karbonlu diigiik alagiml bir ¢eli-
e ait erime suir bélgesi. Kaynak dikiinin hemen siminndakd hidrojen ¢atlag goriil-
mektedir.

9.3. Kaynak Igleminin Segimi:
Normal gartlarda, dolgu malzemesi mukavemetinin kaynak edile-

cek iki gelikten daha zayif olanina uyacak gekilde segilmesine ragmen kay-
nak yontemi bu iki gelikten daha gok gatlak ihtimali yaratabilecek olanina



90

yani daha mukavemetli olanina gore segilmelidir. Ayn1 zamanda her iki
geligin de IEAB’sindeki tokluklarini koruyacak gekilde bir 6n 1sitma, paso-
lararas: sicaklik ve 1s1 girdisinde bazi sinirlamalar1 dikkate almak gerek-

mektedir.

Maksimum karbon egdegeri 0,49 olan bir C-Mn geligi ile digik
alagimh yiiksek mukavemetli (800 N/mm?) geligin kaynaginda bazi prob-
lemler ortaya gikabilir. Hidrojen gatlagini 6nlemek igin C-Mn geligi yilksek
mukavemetli geligin gerektirdikleri de dikkate alinarak kaynak edilmigtir.
Bu iglem sirasida 6ntav sicaklif1 120° C'1 gegmemis, pasolararas: sicaklik
150° C ile sinirlanmig ve 1s1 girdisinin 2,2 kj/mm’yi agmamasi saglanmigtir.
Orta seviyede hidrojen igeren dolgu malzemeleri ile 6rnegin nispeten kétii
kogullarda ve kurutulmami§ bazik karakterli MMA elektrodlar ile yaklagik
80 mm’yi gegen baglant: kalinhiklarinda giivenli bir kaynak iglemi segmek
mimkiin degildir ($ekil 51-a). Bu durum, 6zellikle C-Mn ¢eliginin gerektir-
digi 150° C’1 agan On 1sitma ya da 2,2 kJ/mm’den daha yiiksek 1s1 girdisi
ile yapilan kaynak kosullarinin saglanamamasi nedeninden kaynaklanmak-

tadir,

Minimum Oniav Sicaklis (°C) ]
178 ] is0”hzshioo, 8 w0

8 8
7 ARV
.7

Kaliniik (mm)

Kalinlik (mm)

Sekil 51 : % 0,49 C'lu geligin yilksek mukavemetli (800 N/mm2) gelige {taynagt. Yiiksek mu-
kavemetli gelik icin pasolar arast sicaklik ve 151 girdisi bolgeleri.
a) Orta seviyede hidrajen iceren elekirod
b) Cok diigilk hidrojen igeren elekirod.
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Cok diigiik hidrojen igeren dolgu malzemeleri kullanilarak (§ekil
51-b) C-Mn geligi tim kalinliklarda ve yiksek mukavemetli gelife de
uygun olacak sekilde gok diigiik 1s1 girdisiyle emniyetli bir gekilde kaynak
edilebilmektedir,

9.4, Is1l tglemin Segimi:

Farkli kimyasal bilejimde olan ferritik gelikler arasindaki baglan-
tilarin, kaynak sonras: 1s1l iglemleri sirasinda uygun bir gerilim giderme
iglemi gergeklestirmek ya da geliklerden birinin sirinme direnci ve toklu-
gunu olumsuz yonde etkileyebilecek sert bir IEAB’yi temperlemek amagla-
nir. fki geligin maksimum kaynak sonrasi 1s1l iglem sicakliklar: arasindaki
farklilik 20° C’dan fazla degilse bir uyum s6zkonusudur. Bu konu ile ilgili
olarak basingh kap geliklerinin kaynak sonras: 1s1l iglemleri ile ilgili bilgi-
ler Tablo 11°de belirtilmigtir.

Tablo 11 - Basingl Kap Celiklerinin Isd Islem Araliklan

——— ]
Norm )
Celk TON)  BS 15014 ‘31?3'“'“9 G:??%';e
c 161, 161, 164
C-Mn 223, 224, 225 580620
J%NI 503
C¥%Mo 245 }
MnCr-MoV 271, 281, 282
1Cr-%Mo* 620 630670

1%Cr-%Mo* 821
CriMot 622 }

1Cr-%Mot 620 } 650-700
1%Cr-%Mot 621

%Cr-AMoXV 660
UCr-Mo® 622 | se™
24Cr-Mot 622

BCr¥Mo 625 ] 710750

¢ Optimum yOksek sicaklik Ozellikler{ fgin
+ En ylUksek mukavemet igin
t En fazla yumugama igin.

BS 1501-224 kalite bir C-Mn geligi ile BS 1504-245 kalite bir
C/0,5 Mo geligi arasindaki baglantinin 1s1l isleminde baglantinin C/0,5 Mo
tarafi daha biiyiik 6nem tagir. C/0,5 Mo geliginin kaynak sonrasi 1s1] iglem
alt limit sicaklifi C-Mn ¢eligininkinin st limitinden sadece 10° C yiiksek-
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tir. Bu nedenle amaglanan 1s1l iglem sicakhgi C/0,5 Mo’nun alt limit siniri-
na dogru 640° C olacak gekilde segilecektir. Eger C/0,5 Mo ile 1 Cr/0,5
Mo cgelikleri kaynak edilecekse 1si1l iglem sicakhifr her iki geligin de 1sil
islem sicaklik aralifinin digina gitkmadan 660° C olarak segilebilir.

Cr-Mo’li basinghh kap geliklerinin yumugak gelie veya yiksek
mukavemetli su verilmig ve temperlenmis geliklere kaynaginda diigiik tem-
perleme sicakliklar: kullanilir. Bu tiir geliklerin kaynak sonrasi 1s1l iglem

sicakliklar: arasinda bilyik farkhliklar vardar.

700° C gibi yiksek temperleme sicakligina sahip 5 Cr/0,5 Mo
celiklerine yumugak gelikten bir 6n kaplama tabakas: uygulandiinda kay-
nak sonrasi uygulanan 1sil iglem sonucunda agir1 derecede yumugsama gorii-
lecektir. Pratikte bu durum ¢ok 6nemli degildir. Ciinki{i ilk kaplama tabaka-
sinda ana metalden Cr ve Mo seyrelmesi olacak ve bu bélge temperleme

islemi sonras: yeterince mukavemetli kalacaktir.

fkinci kaplama tabakasi da yine bir miktar krom igerecektir. Cr
kalintilarinin gogu yeniden ostenite ddoniigecek ve kaynagin kendisi bir
IEAB olacaktir.

Yiiksek mukavemetli su verilmis ve temperlenmis geliklerin kay-
naginda herhangi bir kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulamasinda geliin tem-

perleme sicaklifinin agilmamasina 6zen gosterilmelidir.

Sonug olarak, ostenitik elektrodlarin hidrojen gatlag: riskini
azaltmalarina kargin daha yumugak bir IEAB vermediklerini unutmamak
gereklidir. IEAB 1s1] iglem sirasida temperlenerek yumugatilabilir ancak
ostenitik kaynak metalinin ve ferritik ana metalin 1s1l genlegme katsayilan
arasindaki farklilik nedeniyle verimli bir gerilim giderme iglemi gergekleg-
tirilemez. Tiim bunlar gergeklegtirilirken segilen 1s1l iglemin sigma fazi
¢6kelmesine neden olarak kaynak metaline zarar vermemesi igin gerekli

dnlemler alinmalidir.
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BOLUM 10- DOKME DEMIRLERIN CELIKLERLE
KAYNAGI

Nikel esasli ortiili elektrodlarla gergeklestirilen ark kaynag: yon-
temi (MMA), dékme demirlerin kaynaginda oldukg¢a sik kullanilmaktadir.
Bu elektrodlarin verdigi kaynak dikigleri, pargaya 6n tav vermeden gergek-
legtirilen uygulamalarda bile kolayca iglenebilmektedir.

Ortiilli elektrodlarla ark kaynagi yontemi (MMA), oksi-asetilen
kaynag ile kargilagtirildiginda oldukga hizlidir. AWS 5-15’de yer alan 6rtii-
li elektrodlara ait gekme ve akma dayanimlar: hakkinda kesin degerler ver-
mek oldukga zor olup, bu dayanim degerleri Tablo 12’de gésterilen iiriinler
igin, dretici firmalara bagh olarak farkliliklar géstermektedir (Tablo 13).

Tablo 12 : Dékme Demirlerin Kaynaginda Kullanilan Ortiilii Ark Kayna Elektrodlarina Ait

Alagun Yiizdeleri
AWS a
Grubu c Ma S P S Fe Ni Mo Cu Al Diger
ENi-Cl 20 25 40 — 003° 80 B8Smin — 25 10 1.0
ENi-Cl-A 20 25 40 — 003 80 S8Smin. — 25 1030 1.0
ENgFe-Cl 20 23 40 —" 003 Rem. 4560 — 25 1.0 1.0
ENiFe-Cl-A 20 2% 40 -~ 003 Rem. 4560 — 25 1030 1.0
ENiFeMn-Cl 2.0 10144 10 — 003 Rem. 3545 — 25 - 10 1.0
ENiCu-A 035055 23 075 — 0025 3060 $0-60 — 3545 — 1.0
ENiCu-B 035035 23 075 — 005 3060 6070 — 2535 — 1.0

Tablo13 : Dokme Demirlerin Kaynaginda Kullanslan Ortili Ark Kaynag Elektrodlanna Ait Mekanik

Ozellikler

AWS Cekme Dayamums  Akma Dayarum; Uzama 1=5d Sentlik

Grubu (N/mm?) N/mm®) (%) (HB)
ENi-Cl 276-448 262-414 36 135-218
ENi-CI-A 276-448 262-414 3-6 135-218
ENiFe-Cl 400-579 296-434 6-18 165-218
ENiFe-Cl-A 400-379 296-434 4-12 165-218
ENiFeMa-Cl 517655 414-48) 10-18 165-210
ENiFeT3-Cl 448-552 276-319 12-20 150-165
ERNiFeMn-Cl 517-689 448-552 15933 165-210

——— —
—
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10.1. Dokme demirlerin kaynaginda kullanilan ilave malzemeler

ENIi-CI (Nikel) grubu:

Bu gruba giren elektrodlar kir dokme demirlerin birbirleri ile ve
diger demir esash olan ya da olmayan metallerle birlegtirilmesinde ve dék-
me demirlerin onarilmas: iglemlerinde kullanilir. Saghikh kaynak dikigleri,
fosfor igerigi ¢ok yiiksek olmayan kiigiik ve orta biyiliklikteki pargalarda
gergeklestirilen diigiik gerilme degerine sahip baglantilarda elde edilmekte-
dir.

Saf nikelli elektrodlarin mukavemet degerleri ENiFe-CI grubuna
oranla daha diigiik oldugu i¢in bunlar sadece yiiksek seyrelme oranlarinda
bile maksimum igleme kabiliyeti istenen uygulamalarda kullanilmali aksi
halde ENiFe-CI grubu iiriinler tercih edilmelidir. ENi-Cl tiirii elektrodlar

temper dokme demirlerde de kullanilirlar,
ENi-CI-A (Nikel) grubu:

Bu gruba giren iiriinler ENi-CI grubu elektrodlarin kullanildig
tim uygulamalar igin elveriglidir. ENi-CI-A grubu elektrodlarin drtiileri
ENi-CI’e oranla daha fazla aluminyum igermekte olup bu sayede, olugan
ciiruf tabakasi ve akigkanlik gibi konularda ¢egitli avantajlar saglamaktadir-
lar. Bunlarin baginda aluminyumun kaynak metali igin alagim elementi

gorevi gorerek siirekliligi arttirmasi gelmektedir.
ENiFe-CI (Nikel Demir) grubu:

Bu gruptaki elektrodlar gesitli tiirdeki dokme demir pargalarin
birbirleri ile, geliklerle ya da demir digi metallerle birlegtirilmesinde ve
dokme demirlerin onarilmas: iglemlerinde kullanilmaktadir. % 0.20’den
daha fazla fosfor igeren dokiimlerin kaynaginda ENi-CI grubundaki elek-
trodlara oranla daha gok tercih edilirler. Bu gruba giren Uriinlerle yapilan
deneylerde, kalin, yiiksek gerilimli ve yiiksek mukavemetli dokme demirle-

rin kaynaginda ¢ok iyi sonuclarin elde edildigi gorilmiigtir.



95

ENiFe-CI-A (Nikel-Demir) grubu:

Bu gruba giren irinler ENiFe-CI grubu elektrodlarin kullanildi-
g1 tilm uygulamalar igin elveriglidir. ENiFe-CI-A grubu elektrodlarin 6rtii-
leri ENiFe-CI’e oranla daha fazla aluminyum igermekte olup bu sayede,
olusan ciiruf tabakasi ve akigkanlik gibi konularda gegitli avantajlar saglan-
maktadir. Bunlarin baginda aluminyumun kaynak metali igin alagim elemen-

ti goérevi gorerek sinekliligi arttirmas: gelmektedir.
ENiFeMn-CI (Nikel-Demir-Manganez) grubu:

Bu elektrodlar nikel-demir sistemine yaklagik % 12 mangan ilave-
si ile elden edilmis olup, bu sayede kaynak metalinin gatlama direnci ve
erimig metalin akigkanlifi arttirilmigtir. Manganez ayn: zamanda gekme
dayanimi ve siinekligi de yikseltmektedir. Elde edilen bu gekme dayanimi
degeri kiiresel grafitli dskme demir Gzerine ENiFe-CI grubundaki diriinler-
le yapilan kaynak dikiginin verdigi mukavemete yakindir. ENiFeMn-CI gru-
bu elektrodlar aginma dayanimini arttirmak amaciyla dékme demir pargala-
rin yizeylerinin kaplanmasi iglemlerinde de kullanilmaktadir.

ENiCu-A ve ENiCu-B (Nikel - Bakir) grubu:

Bu gruba giren elektrodlar ENiFe-CI, ENiFe-CI-A ve EN:i-
FeMn-CI grubu elektrodlarin kullanildig: uygulamalarin gogunda kullanil-
maktadir. Buna kargin bu elektrodlar, ana metalle yiiksek oranda seyrelme
yapmalari durumunda gatlamalara neden oldugu igin 6zellikle diigik niifuzi-

yet ile gergeklestirilen uygulamalarda tercih edilmelidir.
10.2. Isinin Etkisi Alfinda Kalan Bolgede Ortaya Cikan Problemler

Dékme demir, yapisinda % 1.7-4.5 karbon, % 3.5 silisyum, man-
gan, kitkiirt ve fosfor igeren bir FeC alagimidir. D6kme demirin 6zellikleri-
ni arttirmak amaciyla nikel, molibden, krom, bakir ve titan gibi alagim ele-
mentleri de yapiya katilmaktadir. Bu elementler igerisinde gerek dékme
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demirin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini bilyiik 6l¢iide belirleyen, gerekse
kaynak kabiliyetini dogrudan etkileyen ana element karbondur. Karbon
miktarinin yiikksek olmasi, siv1 halindeki akigkanlif: artirarak dékiim yoluy-
la kalay sekil verme olanagi saglarken gerekli 6nlemlerin alinmamasi halin-
de kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Dékme demirlerin kaynag: sirasinda kaynak boélgesindeki sofuma
hiz1 olduk¢a dnemledir. Yiiksek miktarda karbon igeren bir demir alagim
olan kir ddkme demir sivi halden kati hale gegerken, sofuma hizinin kon-
trol altinda tutulmamasi sonucu, yapidaki karbon grafit halinde ayrigma-
dan sementit halinde kalir. Bilindigi gibi sementit (Fe3C) % 6.67 karbon
iceren ve yaklagik 1130° C’da olugmaya baglayan en sert (= 800 HB) Fe-C
alagim:1 faz1 olup islenemeyecek kadar serttir ve kirilganlik egilimi de
oldukga yiliksektir.

Yukarida belirtilen olusum mekanizmasindan su sonucu gikar-
mak miimkiindiir. Eger d6kme demirin kaynaginda kaynak banyosu ve kay-
nak dikisine komgu olan bdlge kaynak isleminden sonra normal gartlarda
sogumaya birakirlirsa tim kaynak bélgesinde sert ve kirilgan bir yap1 mey-
dana gelir ve olusan bu yap1 genellikle 1sinmay: izleyen sofuma sirasinda

ortaya gikan kendini gekme gerilimlerine dayanamayarak gatlar.

10.3. Isimin Etkisi Altinda Kalan Bilgede Ortaya Cikan Problemler ¢in

Coziim Onerileri

1) D6kme demirin endistriyel alandaki kaynaginin % 90’indan
fazlas1 ark kaynag:i yontemi ile gergeklestirilmektedir. Arkdaki yogun 1s1
miktar1 kaynak icin gereken erimeye neden olurken baglantinin sadece
kiigiik bir bolgesi 1sinmakta, bu bélge ile parganin sofuk kisimlar: arasinda-
ki yiiksek sicaklik farki hem yiiksek soguma hizlarina hem de biiyiik genles-
me ve gekme gerilmelerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Pargaya
= 600° C 6n tav iglemi uygulanmas: halinde kaynak bdlgesi ile parganin
diger kisimlar1 arasindaki sicaklik farki azalacagindan kaynak bélgesindeki

151 gevre metale hizh bir gekilde yayilmayacak ve boylece IEAB’de semen-
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tit olugma riski azalacaktir. Bu yontem teknikte sicak kaynak yéntemi ola-

rak da adlandirilmaktadir.

2) Kaynak dikigine bitigik bolgede fazla miktarda sementit olug-
masina imkan vermemek igin kullanilan bir diger yontem de kaynak bélgesi-
ne mimkiin oldugu kadar az 1s1 uygulamak ve sementit meydana getirme-
yen bir dolgu metali kullanmaktir. Sofuk kaynak yontemi olarak adlandiri-
lan bu yontemde kaynak iglemi sirasinda dikigler elektroda salinim verilme-
den kisa gekilir ve her dikigten sonra gekiglenerek kaynak bélgesi kontrol-
li olarak sofumaya terk edilir.

Yukarida belirtilen iki maddede de esas, soguma hizlarinin diigi-
relerek yapida sementit olugma riskinin azaltilmasi ve gatlamaya hassas bir
bdlgenin meydana gelmesinin 6nlenmesidir.

Dékme demirlerin kaynaginda kullanilan elektrodlar yiksek mik-
tarda nikel igerdigi icin bu sayede kaynak dikisinin soguma hiz1 etkisiyle
sert bir yapiya biiriinmesi engellenmektedir. Bunun nedeni, nikelin demi-
rin aksine karbonu kati halde ¢6zme yeteneginin gok diisik olmasi ve
bunun sonucuda kaynak banyosu katilasirken karbonun ¢ézeltiden atilarak
grafit halinde ¢okelmesidir. Karbon, kaynak metalinde bu gekilde bir davra-
ni§ gosterirken durum dikigse komgu olan bolgelerde daha farklidir. Bu bél-
geler, yani 1sinin etkisi altinda kalan 0.75-2.5 mm genislignideki bolgeler,
dékme demirin yapisi geregi yiilksek oranda karbon igermekte olup, nikelin
sementit olusumunu engelleme konusunda sagladif avantajlardan yararla-

namamaktadir.

Sonug olarak; kaynak islemi sirasinda nikel igerigi yiiksek elek-
trodlarin kullanilmas: ile saghikli bir dikis elde edilmesine karig bunun
IEAB’de gergeklegebilmesi ancak sofuma hizinin kontrol altina alinmasi
ile miimkiin olabilmektedir. Tablo 14 ve Sekil 52’deki grafikten de anlagil-
dig1 gibi nikel esasli kaynak dikiglerinin sertligi diisiik olurken IEAB’in

sertliginde bir artigla karsilagilmaktadar.



Tablo 14 : Dokme demirin kaynafinda ortaya gikan sertlik dagilimlar:

SERTLIK ( HB )

Nikel Elektrod ile Yapilimig Kaynak Dikigi

ONTAV
o Dikig ITAB Ana Metal
- 342-362 426-480 165-169
110 297-362 404-426 165-169
230 305-340 362-404 169
31s 180-228 255-322 169-176
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Bazik Elektrod ile Yapilmig Kaynak Dikigi

On Tav Uygulanmamigtir
200" C On Tav Uygulanmigtir

Sekil 52 : Dokame demirin kaynak dikigindeki sertlik dagilim:
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10.4. Tampon Tabaka ile Sivama Ydontemi: "Buttering Method"

Dékme demirlerin alagimsiz ve diigiik alagimli geliklere birlegti-
rilmesi iglemlerinde AWS AS.1’e gére E7015, E7016, E7018, E7028 gibi
hidrojen seviyesi diigiik olan elektrodlar gerek kullanim kolayliklar1 gerek-
se kolayca bulunabilmeleri ve ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.
Bu tiir elektrodlar ana metalle renk uyumu agisindan problem yaratmazken
dékme demir iizerine dogrudan bir paso gekildiklerinde, ilk pasoda yigilan
kaynak metali % 0,8-1,5 arasinda degisen yiksek oranlarda karbon igerir.
Elde edilen dikis, ig yap1 bakimindan yiiksek karbonlu gelik olup bu neden-
le gok gevrek ve gatlatmaya kars: oldukga hassastir (Sekil 53).

Gatlak
Celik l )
Dokim
IEAB ENiFe-Cl LIEAB
ya‘da
ENi-CI (A) (B)

Sekil 53 : A= On kaplama yapildiktan sonra gergeklegtirilen baglants ve Ni esash bélgeye rastlayan
IEAB
B= On kaplama yapilmadan gergekleklegtirilen baglants ve dokme demir iizerindeki IEAB

Bu problemin ortadan kaldirilabilmesi igin C-Mn tiiri bir {irin
kullanilmadan 6nce dkme demirin ENi-CI ya da ENiFe-CI grubundaki bir
iiriinle 6n kaplama iglemine tabi tutulmas1 gerekmektedir (Sekil 54). On
kaplama i§lerhinde ENi-CI grubu iiriinlerinin kullanilmas: halinde istiiste
en fazla 2 paso atilmalidir. Zira saf nikelli elektrodlarin gekme dayanimla-
r1 diigiitk oldugu i¢in mekanik agidan oldukga zayif kaynak baglantilar:
verirler. Bunun yaninda saf nikelli kaynak dikiglerinin 1s1l genleyme katsa-
yis1 dokme demirin 151l genlegme seviyesinden farkhh oldugu igin 6zellikle

kalin kesitlerin doldurulmasinda dikigin gatlama olasilifi artmaktadir.
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Sekil 54: Yumugak gelik ile dokme demirin birlegtirilemsinde dékme demir yiizeye uygluanan
on kaplama iglemi (Elektrod Cinsi = ENi-CI ya ya da ENiFe-CI)

On kaplama ile kaynak agizin1 olugturan yizeylerin birlestirilme-
si yontemi Gzellikle benzemez metallerin kaynaginda ideale yakin bir bag-
lantinin elde edilebilmesi agisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu
yontem genellikle diiz yiizeylere uygulanmakta olup 6n tav gerekliyse mut-
laka gergeklestirilmeli ve diigiik 1s1 girdisi ile ¢aliymaya 6zen gésterilmeli-
dir. On kaplama igleminde kullanilan ENi-CI ya da ENiFe-CI grubuna
giren drinler sicaklik etkisi altinda donilgiime ugramamaktadirlar. Bu 6zel-
lik sayesinde 1s1 etkisi altinda kalan bélgenin genigligi kadar bir alana 6n
kaplama isleminin uygulanmasi sonucu IEAB’de ortaya gikan sorunlar
bilyilk dlgiide giderilebilmekte ve birlegtirme iglemi sirasinda olugan 1s1
sadece daha onceden olugturulan tampon dikisi etkisi altina alacagindan
6zellikle IEAB’deki sertlik artiglarinin kontrol altina alinmas: miimkiin
olmaktadir.
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BOLUM 11- PASLANMAZ CELIKLERIN KARBON CELIKLER}
YA DA DUSUK ALASIMLI CELIKLERE KAYNAGI

Bu bdliimde sirasiyla ostenitik ve ferritik tip paslanmaz gelikle-
rin diigiik alagiml geliklere ya da karbon geliklerine birlegtirilmesi iglemle-

ri ele alinmagtir.

Bu tiir baglantilarda hangi yontemlerin kullanildig1 ve birlegtir-
menin ne tir drinlerle gergeklestirildigi SCHAEFFLER Diagraminin da

yardimi ile gosterilmigtir.

11.1. Ostenitik Tip Paslanmaz Celiklerin Karbon Celikleri ya da Diigiik
Alagiml: Celiklere Kaynag

Giniimizde gergeklestirilen farkli metallerin kaynag: uygulama-
larinda en g¢ok kargilagilani ostenitik paslanmaz geliklerle yumugak yapi
celiklerinin birlegtirilmesi iglemleri gelmektedir. Birgok sanayide ostenitik
celiklerin yumusak yap1 gelikleri ile birlegtirilmesine iligkin gegitli uygula-
malara rastlanmaktadir. Bu tiir birlegtirme iglemlerinde kaynak dikiginin
korozyon direncine ender olarak 6nem verilir. Cinkil dikigin sadece diigitk
alagimli geligin dayanimina sahip bulunmasi1 gofu zaman yeterlidir. Yine
de kaynak metali bilegiminin genis bir aralikta degismesinin yaninda, kati-
lagma catlamalari ve sofuk catlamalar en belirgin ve 6nemli sorunlar: olug-

turmaktadir.

375° C’1 gegmeyen isletme sicakliklarinda, ostenitik paslanmaz
celiklerin karbon geliklerine ya da diigiik alagimli geliklere kaynak edilme-
si iglemlerinde, gerek ana metalle seyrelme sonucunda kaynakta martenzit

DOKUMANTASYON MERK?
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olusumunu 6nledigi igin, gerekse siddetli gerilmeler altinda, kaynakta gorii-
len sicak gatlama ihtimalini azaltan ferritin yapida kalmasint sagladig: igin
pazlanmaz gelik dolgu metallerinin kullanilmasi pratikte bilinen bir ydn-

temdir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin karbon geliklerine birlegtirilme-
sinde karbon g¢eligin yiizeyine 309 kalite paslanmaz gelikten ya da uygun
bir bagka paslanmaz gelikten tampon atmak yararli olur. Bu sayede, kay-
nak dikiginin karbon geligi tarafindaki problemli bélgesi kaynak metalinde
daha diisik gerilme olusacak gekilde doldurulabilir. Béylece paslanmaz
gelik kisim ile tampon atilmig bolge arasindaki baglanti, konvansiyonel pas-
lanmaz gelik elektrodlarla gergeklestirilebilen paslanmaz geligin paslan-

maz gelige birlestirilmesi iglemi ile ayn1 yapiya biiriinecektir.

Karbon geligi ve diigitk alasimli ¢elik yapisindaki dolgu malzeme-
lerinin ostenitik paslanmaz gelikler izerine miimkiin oldugunca uygulanma-
masi gerekmektedir. Aksi halde sert ve kirilgan bir yapiya sahip istenme-

yen bir kaynak dikigi ortaya gikar.

Ostenitik paslanmaz geliklerin karbon geliklerine ya da paslan-
maz kaplamali karbon gelikleriyle olan birlestirilmesinde kullanilan yon-
temler gekil 55’de belirtilmistir. Burada yeralan yontemler paslanmaz gelik-
lerin paslanmaz kaplanmig karbon geliklerine, karbon geliklerine ve digik
alagiml geliklere birlestirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

bastk 'ﬁ asiml1 Kaynak Metali Kaynak Metall
e

Gelik (Paslanmaz Gelik) (Paslanmaz Gelik)

Sivanacak Yizey Sivanmig Yizey

Pasl anmaz

Kaynakll Baglanti

. Paslanmaz Celife ___
Kaynak Edilmis
DOslk Alasimli Gelik

Sivanan Yiizeyin Alin Alina Getirme
Taglanmasi

Sekil 55 : Paslanmaz geliklerin diigiik alasiml geliklere birlegtirilmesinde kullarulan 6n kap-
lama yontemleri
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Tablo 15 -Kaynak Metalinin Kimyasal Analizi
(Yiizde Agirlik Cinsinden)
AWS c cr M Mo C+Ta Mn s P S N Cu
Sinflandirmass
E209 006 205240 9.5120 1.53.0 - 4070 05 003 003 010030 0.5
E219 006 190215 5570 078 - 80100 1.00 003 003 0.10030 0.7S
E240 0.06 170190 4060 075 - 10.513.5 1.00 003 003 0.100.20 0.7%
E307 0.04-0.14 180215 9.010.7 0.5-1.5 - 33475 090 004 003 - 0.7§
308 008 130210 90110 075 - 0525 050 004 003 - 0.78
E308H 0.04-0.08 180210 901.0 0.5 - 0525 050 004 003 - 0J$
E308L 004 180210 90110 075 - 0525 050 004 003 - 0.7§
E308Mo 008 180210 90120 203.0 - 0525 090 004 003 - 0.75
E308MoL 004 180210 90120 203.0 - 0525 050 004 003 - 0.7%
E309 015 220250 120140 078 - 0525 050 004 003 - 0.78
E309L 004 220250 120140 075 - 0525 050 004 003 - 078
E309CH 012 220250 120140 0.7§ 0.70-1.00 0.5-25 090 004 003 - 078
E£305Mo 012 220250 120140 203.0 - 0525 050 004 003 - 0.78
E310 008020 250200 200225 0.75 - 1025 075 003 003 - 0.75
E310H 0.350.45 250280 200225  0.75 - 1025 075 003 003 - 078
E310CY 012 250280 200220 078 0701.00 1025 075 003 003 - 0.75
E310Mo 012 250280 200220 2030 - 1025 075 003 003 - 07§
E312 015 280320 80105 078 - 0.5-25 090 004 003 - 0.78
E316 008 170200 110140 203.0 - 0525 090 004 003 - 0.7
E316H 0.04-008 17.0-20.0 11.0-140 2.0-3.0 - 0525 050 004 003 - 0.78
‘E316L 004 170200 110140 2030 - 0.5-25 090 004 003 - 0.78
E317 008 180210 120140 3.04.0 - 0525 050 004 003 - 0.75
E317L 004 180210 120140 3.04.0 - 0525 050 004 003 - 0.7§
E318 008 170200 11.0140 202S 6xCmin 0525 050 004 003 - 0.75
1.00 max
E320 007 190210 320360 2030 8xC,min . 0525 060 004 003 -  3.040
1.00 max
E320LR 0.035 19.021.0 320360 2030 B8xCmin 150250 030 0.020.001S - 3040
0.40 max
£330 018025 14.017.0 33.037.0 0.8 - 1.025 090 004 003  — 0.78
E330H 035045 14.017.0 33.037.0 075 - 1025 090 004 003 - 0.7§
£347 008 180210 90110 075 8xCmin 0525 050 004 003 - 07§
1.00 max )
E349 013 180210 80100 035065 07512 0525 050 004 003 - 0.75
E410 012 110135 060 078 - 1.0 090 004 003 - 0.7
E4IONIMo  0.06  11.012.5 4.050 0400.70 - 10 050 004 003 - 0.75
E430 010 150180 060 075 - 1.0 050 004 003 - 0.7s
ESO2 010 4060 040 0.45065 - 1.0 090 004 003 - 0.75
ESOS 010 80105 040 0.851.20 - 1.0 050 004 003 - 0.75
€630 005 1601675 4550 0.8 045030 025075 075 004 003 -  3.254.00
E16-8-2 010 145165 7595 1.02.0 0.52.5 060 003 003 - 0.7
E7Cr 0.10 6080 040 045065 - 1.0 050 004 003 - 0.75
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Tablo 16 - Kaynak Metalinin Mekanik Ozellikleri

———
—

Gekme Dayammi

AWS Uzama (%)
Siniflandirmasi ksi MPa L=5d
E209 100 690 15
E219 90 620 15
E240 100 690 |
E307 85 590 30
E308 80 550 35
E308H 80 550 35
E308L 75 520 35
E308Mo 80 550 35
E308MoL 75 520 35
E309 80 550 30
E309L 75 5§20 30
E309Cb 80 550 30
E309Mo 80 550 30
E310 80 550 30
E310H 90 620 10
E310Cb 80 550 25
E310Mo 80 550 30
E312 95 660 22
E316 75 520 30
E316H 75 520 - 30
E316L 70 490 30
E317 80 550 : 30
E317L 75 520 30
E318 80 550 25
E320 80 550 30
E320LR 715 520 30
E330 75 520 25
E330H 90 620 10
E347 75 520 30
E349 100 690 25
E410 65 450 20
E4]10NiMo 110 760 15
E430 65 450 20
ES02 - 60 420 20
ES0S 60 420 20
E630 135 930 7
E16-8-2 80 550 35

E7Cr 60 420 20
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Tampon tabaka atilirken kaynagin gatlamasina neden olabilecek
olan paslanmaz gelik kaynak metalinin karbon geli§i tarafindan seyrelmesi
olay: agafidaki 6nlemlerle azaltilabilir. Paslanmaz kaplanmig geligin iize-
rindeki kaplama eger 304 kalite ise bu durumda tampon tabaka igin 309
kalite tiriinden bir dolgu metali kullanilabilir. Tampon tabaka atildiktan
sonra ise efer gerekiyorsa gerilme giderme iglemi uygulanabilir. Yizeyi
paslanmaz kapli gelik ya da karbon geligi ile paslanmaz gelik arasidaki son
kaynak islemi, paslanmaz gelik tarafin kaynaginda kullanilan ya da tampon
icin segilen tiirde bir dolgu metali ile gergeklestirilerek baglant: saglanir.

Diger bir yontem ise, karbon geligi ya da paslanmaz kaplanmig
karbon celigine gerilme giderme isleminden 6nce dar bir paslanmaz gelik
gegis plakas: kaynatildiktan sonra baglantinin bitirilmesidir. Bu yontem,
karbon geliginden ana malzemenin son kaynak igleminden olumsuz yénde
etkilenmeden korunmasin1 saglamakla birlikte baglantida diigitk gerilmele-
rin olugmasi halinde gerilme giderme isleminin yapilmasini da miimkiin kil-
maktadir. Ancak bu ¢6ziim ylizeyin tampon tabaka ile sivanmasindan daha

pahalidir.

Ugiincii bir yontem, is pargalarinin (paslanmaz gelik ve karbon
geligi ya da paslanmaz kapli gelik) kaynak agiz1 agilip kokte bir aralik bira-
kilarak birbirlerine yakin tutulmasi ve karbon geligi ile meydana gelen sey-
relme nedeniyle kaynakta olugabilecek ¢atalmalar: 6nleyen yiiksek alagimh
bir dolgu metali ile kaynatilmasidir. Kaynak yéntemi, karbon geliginin
yiizeyindeki niifuziyet minimum diizeyde tutulacak gekilde kontrol edilmeli-
dir. Bu yontemin sakincali yonii ise baglantinin kaynak iglemi siiresince ve
bolgesel gerilme giderme sirasinda gerilme altinda kalmasidir. Bu ¢éziim

diger iki yontem arasinda uygulamada en son tercih edilenidir.

Kaynak metalinin bilegimini belirleyebilmek icin BOLUM 7'de
detayl1 olarak anlatilan SCHAEFFLER Diagrami kullanilmalidir. Bu saye-
de iki ana metal tarafindan alagimlandirilan kaynak metalinin bilegim agi-

sindan sahip olacagi son durumu 6nceden tahmin etmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 56-a’da 25 Cr/20 Ni igeren 310 kalite bir paslanmaz geligin
alagimsiz gelik ile birlegtirilmesi igleminde, karigim oranlarinin 60/40 oldu-
gunun kabul edilmesi sonucunda "X" ile belirtilen tamamen ostenitik yapi-
ya sahip bir nokta elde edilmektedir. Bu iki farklh malzemenin 312 kalite
bir paslanmaz gelik elektrod ile kaynatilmasi halinde ise ana metalle % 30
oraninda bir seyrelmenin oldugu gartlarda yapisinda % 15 ferrit iceren Y
noktasi elde edilir ki bu tiir bir dikigin ¢gatlama direnci oldukga yiiksektir.

t
-
=
o
o)
[0
o]
ur
L]
=
(a)
g
z
=
(4]
o)
B
[ d
o
=
o 10 20 % 40
tb) Cr egdegeri n.,

Sekil 56 : Farkli metallerin kaynafinda kaynak metali bilegiminin énceden tahmin edilmesi-
ni saglayan SCHAEFFLER Diagrami

Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise, isletme kogullarinin
izin verdigi §-ferrit yapisidir. 650-950° C sicakliklar arasinda, ferrit gev-
rekleserek sigma fazina dogru bir doniisiim baglar ki bu fazin olugmasi ile
birlikte erken igletme hatalarinin ortay ¢ikmasi kaginilmaz bir hal alir. Bu
hatalarin temelinde sigma fazinin neden oldugu disiik siirinme (creep)

dayanimi yatmaktadir.
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Korozyon dayaniminin 6nemli oldugu uygulamalarda, 6rnegin iki
paslanmaz geligin birlegtirilmeside fertitin tercihli korozyonu ile kargilagi-
labilmektedir. Bu problem yapida yaklagik % 10 dolayinda ferrit bulunmasi
halinde ortaya gkaéktadlr.

Bu iki nedenden dolay: yapidaki ferrit igeriginin belirli bir oran-

la sinirlandirilmasi yararl: olmaktadir.

Sekil 56-b’de 310 kalite bir geligin 410 kalite gelige 312 kalite
paslanmaz gelik elektrod ile kaynak edilmesi sonucunda saglam bir dikigin
elde edildigi ancak bunun yaninda dikigin % 20 ferrit igerdigi gérilmekte-
dir.

Bu durum yiiksek igletme sicakliklarinda sigma fazina neden ola-
cak ve beraberinde gesitli problemleri getirecektir. Bu nedenle, kaynak
dikisi efer yiiksek sicakliklarin etkisi altinda kalacaksa kaynak igleminin
312 kalite paslanmaz gelik elektrod yerine % S ferrit verecek olan 308

tiirii bir paslanmaz gelik elektrodla gergeklestirilmesinde yarar vardir.

11.2. Ferritik ve Mantenzitik Tip Paslanmaz Celiklerin Karbon Celikleri
ya da Diisiik Alagimhi Celiklere Kaynaf:

Ferritik ve martenzitik tip paslanmaz geliklerin karbon gelikleri
ya da disik alagimh geliklere kaynaginda yiiksek sicakliklarda galigmayan
genel servis amagh uygulamalarda ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu malze-
meleri kullanilir. Uygun yéntemin segilmesi ile saglikli bir dikis elde edil-
mektedir. Bunu gergeklegtirmek igin genelde 2 yontem kullanilir. Bunlar-
dan birincisi 6ntav ve sontav uygulanarak pargalarin tampon tabaka ile
sivanmasi ve daha sonra baglantinin sivanan iki yilizey arasinda 6ntav ve
sontav uygulamadan gergeklegtirilmesidir. Bu yontemde karbon c¢eliginin
dikisi seyreltmesine kargi yeterli dizeyde alagim miktarina sahip olan 309
kalite bir dolgu metali ya da yiiksek kromlu bir paslanmaz gelik dolgu meta-
li kullanilmaktadir. Ana metaldeki niifuziyet minimum diizeyde tutulmah-
dir.
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Ikinci yontem ise herhangi bir tampon tabaka kullanmadan kay-
nagin her iki ana metale dogrudan uygulanmasidir. Gerilme etkisi altinda-
ki bir baglantinin kaynag: yapilirken dzellikle kaynak metali ile her iki ana

metal arasindaki seyrelmenin kontrol altina alinmasina dikkat edilmelidir.
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BOLUM 12- Cr-Ni ESASLI ELEKTRODLARLA YAPILAN
BIRLESTIRMELERDEKI SORUNLAR

Ostenitik paslanmaz gelik dolgu malzemeleri yillarca farkli metal-
lerin 6zellikle birlegtirme ve onarim amagh kaynak iglemlerinde sik sik kul-
lanilmig, bu sayede galigma gartlarina uyum gosteren saglikh kaynak dikig-
lerinin elde edilmesi miimkin olmugtur. Ancak yine de bu kullanim siireci
icerisinde bazi sorunlarin ortaya gikabilecegi gercegi gézardi edilmemeli-
dir.

Bu boliimde ferritik geliklerin ostenitik paslanmaz gelik dolgu
malzemeleri ile kaynak edilmesi sirasinda ortaya gikabilecek olan sorunlar
ele alinmaktadir. Bu sorunlar: baglica 3 ana grup halinde incelemek mim-
kiindir.

1- Hidrojen gatlamasa,

2- Kaynak isleminden sonra uygulanan 1s1l islem sonucu kargilagi-
lan problemler,

3- Ayrilma-disbonding

12.1. Hidrojen gatlamasi:

Ostenitik paslanmaz gelik bir matriksin en belirgin 6zelligi, yapi-
sindaki hidrojen ¢éziniirliigiiniin yiiksek, buna karsin hidrojen yayiniminin
diigitk olmasidir. Bunun sonucunda, yiiksek derecede sertlegebilme 6zelligi-
ne sahip geliklerde ostenitik dolgu malzemelerinin kullanilmasi ile 1sinin
etkisi altindaki bolgede (IEAB) hidrojen ¢atlamasi riski azalmaktadir.
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Yapilan aragtirmalar, bu tipteki dolgularin kullanilmasi ile ger-
geklegtirilen uygulamalarda kaynak iglemi sirasinda serbest hale gecen hid-
rojenin IEAB’e yayinmaktan gok kaynak metali igerisinde kaldigin1 goster-
mistir. Ancak yine de ostenitik dolgu malzemeleri hidrojen gatlamasi soru-
nunu tam olarak 6nleyememektedir. Kargilagilan ilk sorun, ana metal tara-
findan yiiksek oranda seyreltilen bir kaynak metalinde gatlama riski fazla
olan martenzitik bir yapinin olugmasidir. ikinci 6nemli sorun ise kaynak
metali ile ana metal arasinda kalan erime sinirinda, yapidaki alagim ele-
mentlerinden kaynaklanan siirekli bir martenzit tabakasinin meydana gel-
mesi olasiligidir. Bunun yaninda, martenzit olusumuna elverigli olan bu bél-
ge, yiiksek sicaklhik seviyelerinde eritildiginden kaynak metalindeki kadar
hidrojeni yapisinda tutabilme imkanina da sahiptir. Catlama riskinin yiik-
sek oldugu martenzit donligime uframig bu boélgelerde hidrojen, digiik
sicakliklarda bile yapida kalirken, soguma sirasindaIEAB ’e kaynak meta-
linden de bir miktar hidrojen yayilimi gergeklegsmekte ve ana metalde gatla-

malar ortaya gikabilmektedir.

Sonug olarak, seyrelme miktarinin kontrol edilmesi ve ostenitik
dolgu malzemelerinin kullanilmasi ile bile erime sinirlarina yakin olan yer-
lerde hidrojen gatlaklarinin olugacagini ve bu cgatlaklarin gerek IEAB
gerekse kaynak metali dogrultusunda her iki yonde de ilerleyebilecegini
soylemek dogru olacaktir (§ekil 57).

a) Isinin etkisi altinda kalan balge (x5) b) Ergime suurin komgu bolgedeki kaynak
metali (x68)

Sekil 57 : Ostenitik elektrodlann kullanilmasi durumunda kaynakta olusabilen hidrojen catlag.
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Hidrojen gatlaklarinin olusumunu etkileyen faktérleri baglica 4

madde halinde siralayibiliriz. Bunlar:

1- Ana metalin bilegimi,

2- Elektrodun igerdigi hidrojen miktari,

3- Gerilme,

4- Baglantinin iglem sirasindaki sicaklifinin kontrolidiir.

Alagimli ve yiiksek karbonlu geliklerin ferritik yapidaki dolgu
mazlemeleri ile gergeklestirilen kaynak iglemlerinde gatlama riski ile daha
sik olarak kargilagilmaktadir. Bunun ana nedeni, s6z konusu malzemelerin
yiksek diizeyde sertlegebilme 6zelligine sahip olmalar1 ve déniigime ugra-
yan mikro-yapinin yiiksek bir sertlik degerine ulagmasidir. Ostenitik yapi-
daki dolgu malzemelerinin kullanilmas: halinde ise ana metalin igerdigi
karbon seviyesine 6zellikle dikkat edilmelidir. Zira yapidaki yiiksek kar-
bon, ara yiizey bolgesinde yiiksek karbonlu martenzitin olusacag: bir ortam
yaratacaktir. Genel bir kural olarak % 0.2’den az karbon igeren geliklerin
ostenitik dolgular ile kaynaginda 6n 1sitma iglemi uygulanmayabilir, ancak
karbon oraninin % 0.3’iin iizerinde oldufu alagim gruplarinda ise sicaklik

kontrolii 6nem kazandigindan 6n 1sitma iglemi zorunlu bir hal almaktadur.

Hidrojen diizeyinin diigiik seviyede tutulmasi gerektigini belirten
ve bu konuda gesitli dneri ve veriler igeren birgok yayin bulunmasina kar-
sin degisik tipteki ostenitik dolgu malzemelerinin igerdigi ya da i¢cermesi
gereken en diigiik diizeydeki hidrojen miktarlar: hakkinda bilgi veren sinir-

l1 sayida yayin vardir.

MMA kaynaginda kullanilan bazi elektrodlarin firinlama ve

kurutma iglemlerinde gosterdikleri davraniglar §ekil 58°de belirtilmistir.
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Sekil 58 : Ostenitik paslanmaz gelik dolgu malzemelerine ait elektrod kurutma ve finnlama
sicakhiklan ile kaynak metalinin icerdii hidrojen seviyesi arasindaki baglant.

Ornegin; ostenitik paslanmaz gelik elektrodlarin értiileri karigik
tip olup, rutil ve bazik tiplere benzer 6zellikler gosterirken ferritik tip dol-
gu malzemelerine gore farkli davraniglara sahiptirler. Bu elektrodlarin
miimkiin olan en yiiksek sicakliklarda firinlanmasi 6nerilirken bu iglem
sirasinda ortiilerde herhangi bir fiziksel bozulma ile kargilagilmamas: igin
iretici firmalarin 6renilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Kaynak ile gergeklestirilen birlestirme islemlerinde baglantinin
gerilme degeri tam olarak bilinemez. Ozellikle yiiksek hassasiyete sahip
malzemelerde, gatlama olay1 baglantinin gekline bagli olmaksizin ortaya
gikar ve ilerler. Bir genelleme yapilacak olursa, 30 mm’den daha kalin par-
¢alarin alin birlegtirme islemlerinde yiiksek gerilmeler ile kargilagilacagini
ve kalinlik arttikga 6n 1sitma gereksiminin artacagini séylemek miimkiin-
dir (Sekil 59).
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Sekil 59 : Yaklasik 1-2 kj/mm.lik ostenitik tipteki MMA elektrodlannin kullanimas: duru-
munda gerekli 6n isitma sicakliklann gosteren grafik
a) Digiik gerilme, drnegin; 30 mm. ‘den ince malzemeler,
b) Yiiksek gerilme, 6rnegin; 30 mm. 'den kalin malzemeler.

Hidrojen gatlamasi, ferritik dolgularda oldugu gibi 6n 1sitma,
pasolar arasi sicaklik kontrolii, kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulamalar: gibi
konulara dikkat edilmesi halinde ostenitik dolgu malzemelerinin kullanildi-
g1 uygulamalarda da kontrol altina alinabilir.

Erime bdlgesindeki martenzitik yapi olusumu nispeten diisik
sicakliklarda ortaya gikmakta ve gok yitksek 6n 1s1tma degerlerinde ¢aligma-
nin gergekten avantajli olup olmadig: son yillarda sikga tartigilan konular
arasinda yer almaktadir. Cogu zaman 150° C’a kadarki 6n 1sitma sicaklikla-
rinin yeterli olmasina karsin ender olarak 200° C ve izerindeki sicaklik
degerlerine gikilmas: gerekebilmektedir. Ancak, hassas bélgelerdeki hidro-
jenin yayilip dagilmas: igin pasolar arasinda ve kaynak islemi tamamlandik-
tan sonra kaynak bélgesinde bu sicaklik degerinin bir siire korunmasi
gerektigi gozard: edilmemelidir.
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12.2. Kaynak lsleminden Sonra Uygulanan Igil islemler:

Ferritik geliklerin ostenitik dolgu malzemeleri ile yapilan kayna-
ginda iki énemli sorun ortaya gikmaktadir. Bunlardan birincisi, kaynak
metalinde kirilganhifin artmasina neden olan ilerlemis diizeyde bir sigma
fazi olugsumudur. Sigma fazinin olugum derecesi ise kaynakdaki ferrit mik-
tar: ve toplam alagim igerigi ile yakindan ilgilidir. Bu iki etkenden birinin
artmasi ile sigma fazi olugsumu daha kritik diizeye ulagmakta ve o6zellikle
ana metale bagl olarak 600-720° C arasindaki kaynak sonrasi 1sil iglem
uygulamalarinda 23 Cr/12 Ni’li dolgulardan daha yiiksek alagim elementi
igeren dolgu malzemelerinin kullanilmasi sorunu daha da tehlikeli boyutla-
ra getirmektedir. Eger uzun siirecek bir 1s11 iglemin uygulanmasi zorunlu
ise ferritik malzemeyi 23 Cr/12 Ni tirii bir dolgu metali ile sivamak ve bag-
lantiy: daha diisiik alasimli, 6rnegin 18 Cr/12 Ni tiiri bir iiriin ile tamamla-

mak gerekmektedir.

Tamir bakim amagh kaynak iglemlerinde 29 Cr/9 Ni tirid dolgu
malzemeleri de ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu tiir dolgu malzemeleri ile ger-
¢eklestirilen uygulamalarda dikigin toklugunu azalttigindan dolay: kaynak
sonrasi 1s1l iglem uygulanmamali ve kaynak sirasinda pasolar arasi sicakli-
gin 300° C’1n iistiine gitkmamasina 6zen goésterilmelidir, aksi halde 475° C

gevrekligi adi verilen istenmeyen bir durumla kargilagilmaktadir.

Kaynak sonras: 1s1l iglemin ikinci etkisi karbon yayinimu ile ilgili-
dir. Seyrelmenin neden olduu martenzit olusumundan dolay: ara yiizeyde
kaynak sonrasi uygulanan 1sil iglemden sonra da devam eden yiiksek sertli-

ge sahip bir yap1 olugur (Sekil 60).



115

Sekil 60 : Kaynak sonrast uygulanan isu islem nedeniyle ostenitik kaplamada olugan yilk-
sek sertlik degerleri

Bunun nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte, sorunun 1sil
islem sirasinda ferritik ¢elikten kendisine komgu olan ostenitik malzemeye
dogru gergeklesen karbon yayinimindan kaynaklandigi samilmaktadir. Yapi-
lan incelemelerde ara yiizeye komgu paslanmaz malzemede % 0.4-1 oranin-
da yitksek karbon seviyelerine rastlanmistir. Isil iglem siiresince meydana
gelen karbiir olugumunun sertligi arttirmasina karsin sertlifin bu derece
yiiksek bir degere ulagmasinin tek nedeninin karbiir ¢g6kelmesi oldugu soy-
lenemez. Zaten yapilan testlerde 600 HV sertlige rastlanmigtir ki literatir-
lerde ne yiiksek karbonun ne de gokelme yolu ile sertlestirilmig ostenitin
bu denli yiiksek sertlik saglayabilecegine dair herhangi bir bilgi bulunma-
maktadir. Bu durumda ortaya gikan yl"iksek sertlik degerinin 1s1l iglem sira-
sinda olusan sigma fazi déniigimiine bagli oldugu digiintlebilir ki bu da

kesinlik kazanmamagtir. Ciinkii:

a) Metalografik aragtirmalar sirasida sigma fazi olusumuna rast-
lanmamagtir,

b) Seyrelmis bélgedeki bilesimin sigma fazindan farklhh oldugu
gbézlemlenmigtir.



116

Kaynaktan sonra uygulanan 1s1l iglem sirasinda ortaya gikan yiik-
sek sertlige sahip karbiir gokelmesi olayr matriksin krom igerigini oldukga
dilgiirmekte, buna kargin Ms sicakliginin yiikselmesi nedeni ile, 1s1l iglemi
takip eden soguma sirasinda 6zellikle erime sinirlarina yakin bélgelerde
yilksek sertlik degerlerinin ortaya gikmasina yol agan yeni bir martenzitik
yap1 olugmaktadir. Diger bir deyigle erime sinirlarina yakin bolgelerdeki
ostenitin kararlilig: 1s1l iglem nedeniyle bozulmakta ve kontrolli olarak
doniigtirilmiig geliklerde ortaya gikan durumla kargilagilmaktadar.

Isil islem sonrasinda ara yiizeyde ortaya gikan sert bélgenin nede-
ni ne olursa olsun ¢ok biiyiik bir 6neme sahip bulunmamakta, bununla bir-
likte bélge gevrek bir yapiya doniigtiigi igin ara yiizey boyunca ayrilma risk-
lerine yol agan ayrilma-disbonding problemleri meydana gelmektedir.

12.3. Ayrilma-Disbonding:

Ozellikle yiiksek sicaklik ve basing gibi zor galigma kogullarinin
etkisi altinda ¢aligan kazanlarin biyiik bir bélimiinde i¢ yiizeyler ostenitik
paslanmaz gelik bir zirh ile kaplanir. Gergeklestirilen kaynakli uygulama-
larda, paslanmaz gelik zirh malzemesinin 6zellikle ara yiizeye yakin yerler-
den catlayarak ayrildigi goriilmily ancak bu olayin ortaya ¢ikig nedenini
tam olarak agiklayan bir mekanizma heniiz olugturulmamigtir. Bununla bir-
likte dikis bolgesinden kaplama metaline ¢aligma siireci igerisinde bir mik-
tar hidrojen yayiniminin gergeklestigi sanilmaktadir. Eger yukarida belirti-
len bu olugum modeli dogru ise 6zellikle martenzitik olmasi beklenen sert

bolgede ayrilma-disbonding problemi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 61).
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Sekil 61 : Paslanmaz gelik kaplamarin aynlmas: (x 34.5)

Yapilan aragtirmalarda bu sorunun segilen kaynak yontemine
bagli olmayip baglica su nedenlerden kaynaklandig:1 goriilmugtir.

1) Kullanilan malzemeler,
2) Kaynak sonras: 1s1l iglem uygulamalar,
3) Isletme kogullari,

Giinlimiizde bu sorunu ortadan kaldirmay: garanti eden {retim
tekniklerinden ve malzemelerden s6z etmek miimkiin olmamakla birlikte
kaynak edilecek malzeme kalinliginin arttirilmasi problemi bir élgiide azalt-
makta ancak bu kez de iiretim maliyetinde ve iglem igin gerekli olan iggilik-
te artiglarla kargilagilmaktadir.
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BOLUM 13- FARKLI METALLERIN KAYNAGINDA
UYGULAMALARDAN ORNEKLER

BOLUM 11°de, farkh baglantilarin bilyiik bir ¢ofunlugunun oste-
nitik paslanmaz geliklerle diigiik alagiml ferritik tip gelikler arasinda ger-
ceklestirildigine deginilmigti. Bu boélimde ise bu tir farkl: baglantilarda
kargilagilan sorunlar ele alinmig ve daha sonra gegitli iiretim deneyimlerin-

den érnekler verilmigtir.

13.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerle Ferritik Celikler Arasindaki Kaynak-
11 Birlegtirmelerde Kargilagilan Sorunlar

Kimya fabrikalarinin gegitli proseslerinde diigik alagimli karbon
celikleri kullanilmasina kargin birgok bolimde yiiksek niteliklere sahip pas-
lanmaz geliklerin kullanilmasini zorunlu kilan nedenler bulunmaktadir.

Bu fabrikalardaki birgok farkli malzeme birbirleri ile flangli bag-
lantilarla birlegtirilirken gesitli zorlayic1 nedenlerden dolay: kaynakl: bag-
lantilar da sik olarak kullanilmaktadir. Sirtinme kayna}i, patlatma kayna-
g1, difiizyon kaynag: gibi yontemlerin yaninda sdkiillemeyen kaynak baglan-
tilarinin biiyiik bir ¢ofunlugunu eritme kaynafi olugturmaktadir. Eritme
kayna@ 6zellikle ostenitik geliklerin karbon gelikleri ve diisiik alagimla fer-
ritik geliklerle olan kaynak islemlerinde gok sik bagvurulan bir yéntemdir.
Bu kaynak ydntemine, Ozellikle ostenitik paslanmaz geliklerin karbon ve
ferritik tip diigiik alagimli geliklere birlestirilmesinde sik olarak rastlan-
maktadir. Bu tir baglant1 uygulamalan incelendiginde, ostenitik paslan-
maz geliklerin ferritik geliklerle birlegtirilmesi uygulamalarinda, uzun ve
saglikli bir galigma siirecinin elde edildigini ancak dikkat edilmesi gereken

4 temel hata tiiriiniin incelenmesi gerektigini sdyleyebiliriz.
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- Gerilmeli korozyon gatlamasi
- Gevreklik kirilmasi

- Karbon difiizyonu

- Isil yorulma

13.1.1, Gerilmeli Korozyon Catlamasi

Her tiirlii eritme kaynak yonteminde kaynak dikiginde bir ¢ekme
gerilmesinin ortaya ¢ikacaf kag¢inilmazdir. Ciinkii erimis halde bulunan
sivi metal katilagtifinda dogal olarak kendini ¢cekecek ve oda sicaklifina
ulagilana kadar gecen siire igerisinde plastik deformasyona ugrayacaktir.
Isil genlegme katsayilari ayn: ya da birbirlerine yakin olan malzemelerde
olugan bu gerilme degerleri uygun 1s1l iglemler uygulanarak diigiinilebilir.
Ancak bu yontem ostenitik paslanmaz geliklerin ferritik geliklerle olan bir-
lestirmelerinde pek olumlu bir sonug¢ vermez. Ciinki yiiksek sicaklik deger-
lerinde hernekadar gerilme degerinde bir diigme goriilse de sicakhik azald:-
ginda ostenitik paslanmaz gelikler ferritik gelige oranla daha fazla gekme
yapacaBindan sonugta yapida mutlaka kalic1 gerilmeler bulunacak ve uygun
bir ortam buldugunda pargalardan birinde ya da her ikisinde birden geril-

meli korozyon gatlaklari olusumu riski artacaktir.

Ostenitik kaynak metali ve ferritik gelik arasindaki gerilmeli
korozyon olay:1 erime sinirlarina gok yakin ve ona paralel olarak ortaya gik-
makta ve herhangi bir yone dogru dallanma hareketi géstermemektedir. Bu
durum gerilmeli korozyonu belirleyen tipik 6zelliklerden birini olugturmak-

tadar.

Olumsuz kosullarin neden oldugu gerilmeli korozyon ¢atlamasi
her ne kadar hizli bir sekilde ilerlerse ilerlesin s6zkonusu g¢atlama erime
hatt1 boyunca kendini gostereceginden bu hattin uzatilmasi ¢atlamanin cid-

di sonuglar verecegi zaman siirecini de uzatmaktadir (§ekil 62).
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Sekil 62 : Gerilmeli korozyon direncinin arttinlmast amactyla yigma iglemi

13.1.2. Gevreklik Kirilmasi

Ferritik gelikler gegis sicakliklarinda gevgeklik kirilmasina ugra-
ma egilimindedirler. Ferritik geliklerle ferritik celiklerin birlestirilmesi
islemlerinde kaynaktan sonra uygulanacak bir 1s1l iglem gevgeklik kirilma-
sindan uzak bir yapiya sahip sicaklik aralifini arttirmaktadir. Oysa osteni-
tik geliklerle ferritik geliklerin birlegtirilmesi iglemleri igin kesin bir test
programi belirlenmemis olup bu gibi birlestirmelerdeki durum kesin olarak
bilinememektedir. Bu tiir birlegtirmelerde kaynak sonrasi 1sil iglem bir
oranda gevrekligi azaltacak buna kargin baglantida kalici1 gerilmeler artig

gosterecektir.

Test:

38 mm nominal ¢apli, ostenitik ve ferritik gelik bir boru baglanti-
sinda bir dizi darbe testi gergeklestirilmistir (Sekil 63). Baglant: test igin
gerekli sifirin altindaki bir sicakliga kadar sogutulmug ve parga birbirlerin-
den 300 mm aralikhh iki destek arasina yerlegtirilmistir. Bunu takiben 3
metre yitkseklikten 22,5 kg’hk bir agirhik baglant: iizerine diigiiriilmiistiir.
Gevreklik testi olarak yapilan bu deney gostermigtir ki ostenitik + ferritik
birlestirmeler ile ferritik + ferritik birlestirmelerde dikig gevreklik kiril-

masi agisindan birbirlerinden biyiik farkliliklar géstermemektedir.
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Sekil 63 : Darbe Testi

Ferritik geligin kaynak agizinin yan yiizeylerinin AWS E-NiCrFe
2 ve E-NiCrFe 3 tiirii kaynak metali ile sivanmasi ve kaynaktan sonra geril-
me giderme 1s1l igleminin uygulanmasi ile baz1 olumlu geligsmelerin elde
edilmesi miimkiindiir. Tim bu sivama ve 1s1l iglem uygulamalarindan sonra
ise ostenitik gelik ferritik malzemeye birlegtirilir.

Bir dizi % 3,5 Ni’li geligin ostenitik ¢elige kaynaginda bir 19
Cr/10Ni/3Mo’li elektrod kullanilmig ve kaynak isleminden sonra gerilme
giderme 1s1l iglemi uygulanmigtir. Bu tiir kaynak baglantilar: -100° C sicak-
liga kadar olan galigma ortaminda uygun bir baglant: elde edilmesini sagla-

migtir.

Baz: uygulamalarda orta derecede 1s1l genleyme katsayisina
sahip bir Inconel ara pargamin kullanilmas: ile ostenitik gelikler ferritik
celiklerle birlestirilmektedir. Bu yontemde ferritik/inconel kaynagina kay-
nak sonrasi 1s1l iglem uygulanirken ostenitik/inconel bélimii kaynak edildi-
gi gibi birakilmigtir. Bu baglnatilar mutlak sifirin altindaki 1s1l goklara kar-

s1 dayanmagtir.
13.1.3. Karbon Difiizyonu

Geligin yapisindaki C atomlar1 hareket etme 6zelligine sahiptir.
Bu durum, 400° C dolayindaki sicakliklarda ferritik gelikten ostenitik geli-
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ge karbon toplanmasina neden olurken bu toplanma erime hatt:1 bélgesinde
gergeklesir. Bu olay sonucunda ferritik gelikte karbonca fakir bir bédlge
ortaya ¢ikar. Bu bélgenin siirinme (creep) dayanim: digiktiir ve birgok ari-

za bu durum daha ortaya gitkmadan &nce gergeklegir.

Paslanmaz gelikteki karbiir olugan bélgenin ise siinekligi digiik-
tiir ancak bu bélgenin her iki yaninda akma mukavemeti diigiik ve siinek

bir yap1 bulundugundan herhangi bir hataya neden olmaz.

Disiik sirinme (creep) dayanimi, birlestirme igleminin gergek-
legtirilecegi yere borunun gapindan daha bilyiik gapa sahip bir ara parga
konulmasi ile 6nlenebilir (Sekil 64).

Vo €
Ostenitik Osteqitik Ferritik Ferritik
Gelik Gelik Kaynak Gelik Celik
Boru  AraParga AraParga  Boru

Sekil 64 : Siirinme dayamimunin iyilegtiriimesi

Karbon migrasyonu yiiksek nikelli, 6rnegin E-NiCrFe-2 veya
E-NiCrFe-3 tiiri dolgu malzemelerinin kullanilmas: ile bir élgiide azaltila-
bilse bile tamamen 6nlenemez. Bu problemin tamamen dnlenebilmesi igin
saf nikelli elektrodlarin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda da
nikel; 6zellikle siilfiir, kurgun ve diger artik elementlerle kaynak sirasinda
birlegme egilimine sahip oldugundan 6nemli bir ¢atlama ihtimali ortaya ¢ik-
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maktadir. Bu olay yukarida s6zii edilen elementlerin yapida ¢ok digik
oranlarda bile bulunmasi ile ortaya gikabildiginden saf nikel elektrodlarin

kullanilmasi genellikle uygun bir yontem olarak kabul edilmemektedir.
13.1.4. Isil Yorulma

Kimya, fabrikalarindaki proseslerin gogu bir ¢aligma siireci igeri-
sinde 10.000 saat gibi uzun bir siire devamh galigirlar. Proseslerin durmasi
ve tekrardan caligmasi gibi dalgalanmalar bu tir igletmelerde 6miirleri
boyunca yaklagik 40 kez gergeklegsmektedir. Bu nedenden dolay: 1s1l yorul-
ma sorunu ile pek kargilagilmaz.

Isil yorulma g¢ok sayida ¢evrim yapan, kisa araliklarla durdurulup
tekrar servise alinan ekipmanlarda ortaya ¢gikmaktadir. Bunu 6nceden for-

miile etmenin yolu ne yazik ki yoktur.

Paslanmaz gelik bir kolun ferritik gelik kazan govdesine tegetsel
olarak kaynak edilmesi gibi karmagik geometriye sahip uygulamalarda hata
ile daha sik olarak kargilagilir. Ornegin kiigiik ¢apli ve et kalinlig1 fazla
olan baglantilar 180° C’da birkag ¢evrimden sonra hata géstermesine kar-
sin, bilyiik gapli ve et kalinlig1 ince bir baglant: 300° C’da 1000 gevrime

izin verebilmektedir.
13.2. Uretim Deneyimleri

Kaynakli baglantilarin gergeklestirilmesinde MMA kaynag en iyi
sonuglarin elde edilmesini saglamigtir. Kaynak banyosunun kimyasal anali-
zi 6nemli Glgiide elektrodun 6zellikleri tarafindan belirlenir. Buna kargin
eriyen ana metalin kaynak metaline oran1 hemen hemen sabit kalmaktadar.
Manuel TIG kaynaginda bajil oranlar kaynakg¢:1 taraindan kontrol edilir.
Eger kaynakg: kaynak bélgesine yeterli miktarda dolgu teli yigamazsa ya
da istemeyerekte olsa kaynak banyosu igerisinde fazla miktarda ferritik
geligin erilmesine neden olursa dikiste yogun gézenekler olugur. Bu géze-
nekler ise, 6zellikle kaynak dikisi sogurken ya da galigma siiresinde meta-
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lin 6rnegin hidrojen tarafindan hafif korozyona ugramasi durumunda gatla-

ma riskini artirir.

0-350° C arasindaki ¢aligma ortamlarinda 29 Cr/9 Ni/3 Mo tiirii
elektrodlar sik olarak kullanilmalarina kargin diigiik karbonlu olan ve 25

Cr/12 Ni tiird elektrodlarinin daha iyi sonug verdigi goriillmugtiir.

Bazen 25 Cr/20 Ni (310) tiirt elektrodlar, kaynak metalinin ana
metalle seyreltilmedifi ve tamamen ostenitik mikroyapiya sahip bélgelerde
mikrogatlak problemlerine ragmen &nerilmektedir.

Bazi iireticiler 29 Cr/9 Ni’li(312) elektrodlarini kullanmakta ve
problemsiz bajglantilar elde etmektedirler, ancak bu elektrodlar 350°C’in

iistiindeki ¢aligma ortamlarinda kullanilmamalidir.

Is1 esanjérlerinde boru ve ayna birlestirmelerinde 6zellikle yiik-
sek 1s1 nakil hatlarinda hizla korozyona ugrayan karbon geliginden borula-
rin ostenitik borularin yerine kullanilmasi: 6nemli sorunlara neden olmakta-
dir.

MMA kaynak y6ntemi ince borularin yanmasi problemine neden
olurken, borularin birbirlerine yakin olmas1 nedeni ile elle galigma zorlugu
ortaya giktigindan dolgu telinin kullanilmasi1 TIG y6ntemi kullanilirken giig-
lesir.

ER-NiCr 3 dolgu telinin seyrelmeye daha gok tolerans tanidif
gerekgesi ile 309 kalite tellerin yerine kullanilmasi her zaman olumlu
sonug vermemekte ve heniiz tam olarak agiklanamayan gatlak problemleri
ortaya gikmaktadir. Ancak yine de MMA kaynaginin miimkiin oldugu yer-
lerde daha dogrusu bu yontemi uygulama olanag: bulunan yerlerde E-NiCr-

Fe 3 elektrodlar: iyi sonuglar vermektedir.

Yiiksek nikelli elektrod ve dolgu tellerinin kullanilmasi halinde

kaynak bdlgesinin kir ve artiklardan arindirilmasina dikkat edilmelidir.
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Ozellikle ince malzemeleri birlegtirirken bu durum daha da 6nem kazan-
makta ve temiz ortam gartlarinin saglanmasit zorunlu bir hal almaktadir.

Karbon geliklerinde siilfiir segragasyonu olay1 bazi problemlerin
ortaya gikmasina neden olmaktadir. Yapilan bir uygulamada ostenitik boru-
larin karbon geliginden aynaya merkezlenmesinde sizdirmaz bir kaynak
baglantisinin TIG ydntemi ile gergeklestirilemedigi goérulmiigtiir. Bunun
izerine ince ¢apli E-NiCrFe 3 tipi ortiilli elektrodlarin kullanilmas: ile
boru demetinin tamamlanmasina olanak saglanmig ve kaynakginin yatay
pozisyonda galigabilmesi igin bir iskele kurulmugtur.

Bu uygulamada kullanilan E-NiCrFe 3 tiirit elektrodlar % 5 - 9,5
oraninda Mn igermekte olup ER-NiCr 3 dolgu tellerine benzer 6zelliktedir-
ler. Ortiileri bazik tip bu elektrodlarla kitkiirtiin olumsuz etkisi kaldirilmak
istenmisg ve bunda da bagarilh olunmugtur.

Literatiirlerin ostenitik yapidaki paslanmaz g¢eliklerin {izerine
disik alagimli kaynak metallerinin y1gilmamasi gerektigini belirtmelerine
rafmen bazi durumlarda bu uygulama gergeklegtirilmektedir. Ornek: Yiik-
sek kiiriktli yakitla ateglenen bir firin ferritik geligi korozyona ugratan

bir akigkan tagimaktadir.

Bu sistemdeki dubleks serpantin borulari 1Cr/0,5 Mo’li malzeme-
den yapilmig ve yiiksek nikelli bir alagimla kaplanmigtir. Kaynak igleminin
tamami digaridan yapilmig ve kok paso ER-NiCr 3 dolgu teli ile TIG prose-

si segilerek gergeklestirilmigtir.

Sonraki iki paso 25 Cr-20 Ni elektrodlarla atilmig 1 Cr/0,5 Mo’li
kisim daha sonra doldurulmugtur. Bu iglem sirasinda karigim: enaza indir-
mek igin ark miimkiin oldugunca 6nceki iki pasonun istiinde tutugturulmug
ve kalan pasolar yariyariya bindirilmigtir. Kaynak iglemi 1 Cr/0,5 Mo’li
elektrodlarla tamamlanmig ve kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanmigtir. Yapi-
lan testlerde Cr-Mo’li ana metalde 450 HV dolayinda bir sertlige rastlan-
mi§ ancak 6-10 yillik igletme siireci igerisinde herhangi bir hata ile kargila-

silmamigtir.
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BOLUM 14- BIR NUKLEER SANTRALDE GERCEKLESTIRILEN
FARKLI OSTENITIK ALASIMLAR ARASINDAKI
BIRLESTIRME KAYNAGI

Sekil 65’de, bir nitkleer santral igin yapilmakta olan 1s1 eganjd-
rinde 304 kalite paslanmaz gelik bir pleyt dzerine 348 kalite paslanmaz
¢elik ya da inconel 600°den manifoldun kaynak edilmesi ele alinmigtir. Bu
kaynak iglemi sirasinda kék paso ve ikinci pasolar TIG y6ntemi ile gergek-
legtirilmigtir. Diger pasolarin TIG ya da koruyucu gaz altinda ark kaynaf
ile yapilabilmesine kargin bu 6rnekte tiim geri kalan pasolar TIG ydntemi

ile gergeklestirilmigtir.

Kaynaktan 6nce pleyt ve manifolda gekil 65-b’de detayli dlgiileri
verilen kaynak agizlar1 agilir. Kaynak afizi1 ve afizin kégelerine komgu
olan 2 mm genigligindeki bélge yag, pislik ve oksitlerden iyice temizlenir.
Islem sirasinda koruyucu gaz olarak argon kutlanilmig ve dikigin 150° C’a
kadar sogumasi sirasinda argon gazindan olugturulan koruyucu ortam
devam ettirilmigtir. Gerek kék paso gerekse ikinci pasolar olanak dahilin-
de kisa ve dar dikiglerle atilmig ve daha sonraki pasolara gegmeden 6nce
kaynak bélgesi iyice temizlenerek ve en az 5 kat biiyiitillerek gozle kontrol
edilmigtir. Kaynakta gérillen gatlaklar tamamen temizlendikten sora bu bél-
geler tekrar kaynatilarak onarilmigtir. Sonraki kaynak pasolarinda her
pasodan sonra kaynak dikigi daha 6nce bagka bir metalin temizliginde kul-
lanilmayan yeni bir paslanmaz tel fir¢a ya da Al,0; taglama diski ile temiz-

lenmigtir.

Kaynagin baglangicinda ana metalin minimum 15°C olmas: sag-
lanmig pasolar aras: sicaklik ise en fazla 150° C olacak sekilde ayarlanmag-
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tir. Son tavlama uygulanmadan diger kaynak iglemleri gekil 65’de belirtilen
sekilde gergeklegtirilmigtir.

Amperaj1 ayarlayan bir ayak pedal: ile kaynak pasosunun baglan-
gi¢ ve bitiminde sicakligin kontrol edilmesi saglanmig ve bdylece krater
olugma riski azaltilmigtir. Hem yontemler hem de kaynakgilar kalifiye edil-
mig ve nikleer endistrinin standartlarina getirilmigtir. Gézle muayeneye
ek olarak kdk paso ve son pasolar sivi-penetran yontemi uygulanarak kon-
trol edilmig ve tim kaynak iglemi bittikten sonra radyografik kontrol yapil-

migtir.
304 Kalite Paslanmaz Celigin 348 Kalite
uanifold o Paslammaz Celide Kaynala
(348 paslanmaz) b

kaynak
netali

penetrametre
dengel cae

_

=

P

=

rin . NN Wi plot

7

(304 paslanmaz) pleyt
Kaynaktan Sonra Radyografik Teste Hazirlik
etay B
- e —— ———

Ydntem TIG Xaynajs | Dolgu Metali : On Tav ve Son Tav Yok (b}
Baglant: TOrg Gevresel T Kk Paso/ikinci Paso @ 1.6 mm. | Pasolararasi Sicaklik max 150°C
Kaynak Tordl Tek J afiza ER 308 (a) | Kaynak Haz1 12-18 ovdk.
Gi¢ Kaynaja 600 Amper Dolgu Pasolan g2.4m,
Koruyucu Gaz on ER 308 (a) za 304'0 348'e bajlamak i¢in
Ark Baslangici Elle Aam @ b Kaxnak Oncesi sicaklik ejer
Elektrod Kk Paso/tkinci Paso  110~120 Ap. 15°C*1n ajtinda ise ana

Kbk Paso/tkinci Paso @ T.6 mm. Dolgu Pasolam 110-130 Awp.. metal 15°C'e kadar 15itilir,

Dolgu Pasolar g24m., - volta 12-14 V.

e e e e ettt —r
o ————————

g
———— —

Resimdeki sayisal dejerler inch olarak verilmistir.
1 inch = 25.4 m.

Sekil 65 : Baglann dizayni, kaynak paso siras: ve manifold ile pleyt arasinda yapilan kayna-
&wn radyografik muayene ekipmanwun kurulmasi
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X-ray 151nlarinin dengelenmesini saglamak igin kaynak edilen dik
parganin alagimina uygun ve 10 mm kalinlifinda dengeleme blogu yerlesti-
rilmigtir. Bu durum gekil 65’in en saginda gé6sterilmistir. Blok dik parganin
0,4-0,8 mm kadar uzagina konmug ve dik parga ve kaynak dikiginden bar-
yum ¢amuru ile ayrilmistir. Radyografi ise bir penetrametre ile gergeklegti-

rilmigtir.
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BOLUM 15 - DENEYSEL CALISMA SONUC VE
ONERILER

Bu boélimde iki farkli deney gergeklestirilmig, birinci deneyde
lameler grafitli dékme demir ile diigiik karbonlu alagimsiz yapi celigi
(st 52) arasindaki baglanti, ikinci deneyde ise 304 kalite paslanmaz celik
ile dugiik karbonlu alagimsiz yap: geligi (st 52) arasindaki baglant: incelen-
migtir.

DENEY 1

Deneyin amaci, kaynak sirasinda olugan 1sinin ve bunu izleyen
sogumanin sonucunda ana metal ve kaynak metalinde meydana gelen igya-
p1 degisikliklerinin ve bu yapi degigimlerinin sertlik izerindeki etkilerinin
incelenmesidir.

Baglanti lameler grafitli dokme demir ile diigiik karbonlu alagim-
s1z yap1 geligi (st 52) arasinda gergeklestirilmig olup malzemelere ait kim-

yasal analiz degerleri asagida verilmektedir.

Lameler Grafitli - Diigiik Karbonlu

Doékme Demir Alagimsiz Celik

C v % 3-3,5 C s % 0,15-0,20
Si e % 1,5-2,5 Si e % 0,20-0,40
Mn e % 0,5-1,2 Mn % 1,2-1,5

P oo % 0,4-0,6 P i % 0,04

S e, % 0,05-0,08 S . % 0,04



Kaynak iglemi 3 farkli yontem uygulanarak gergeklestirilmis olup

bu yontemler ve yontemlerden elde edilen sonuglar agagida ayr1 ayr1 yorum-

lanmagtir;

YONTEM-1: Lameler grafitli dokme demirin herhangi bir tampon kulla-
nilmadan diigilkk karbonlu alagimsiz yap: celifine (st 52)
E7018 tiirii bir elektrod ile soguk kaynak yontemi uygulana-
rak kaynag: '

Bu caligmaya ait fotograf ve baglantinin gegitli bolgelerindeki
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sertlik degerlerini gosteren grafik sekil 66’da yeralmaktadar.

Parcga Kalinliklar:
Ontav

Pasolararasi Sicaklik
Elektrod

Elektrod ¢aplarn

Akim/Voltaj

KAYNAK SARTLARI

20 mm
Yok
max. 150°C

Tampon uygulanmamigtir

Birlestirme

Klasifikasyonu

TS 563 tE5154B10120H
DIN 1913 :ES5154B10
AWS A5.1 : E7018

Orta Tipi  : Bazik
Kaynak Metali Tipik Bilegimi (%)
C Si Mn

007 05 0.9

Tampon ?3,25
Birlestirme ?3,25
Tampon 90 amp AC/min.40 V

Birlestirme 110 amp DC(+)
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Sekil 66°’daki grafikten de goriildigi gibi lameler grafitli dékme
demirin 1s1dan etkilenen bdlgesinde (B noktas1) sertlik 230 HB’ye yiiksel-
mekte, bu deger kaynak metali ile ana metalin arasindaki sinir1 olugturan
gecis bolgesinde (X noktasi) 275 HB’ye ulagmaktadir. Y noktas: kaynak
dikiginin dokme demire komsu olan béliimiinde bulunup buradaki sertlik
335 HB’ye kadar yiikselmektedir. B noktasindaki sertlik artiginin nedeni
yapida grafit halinde bulunan karbon miktarinin azalmasi buna karsin gra-
fitteki karbonun biyiik bir béliimiiniin sementit olugturmasidir. X noktasin-
da, grafitteki karbon ¢6ziinmesi maksimum seviyeye ulagmig ve sementit
olusma egilimi yiikselerek herhangi bir tampon tabaka bulunmadifindan
kolonlar halindeki sementit fazlalagmig, sertlik daha da yilikselmigtir (280
HB). Y noktasi, kaynak metalinin dokme demire komgu bdlgesinde bulu-
nup Ni esash bir tampon tabaka kullanilmamas: nedeniyle dokme demir-
den kaynak metaline kolayca yayinabilme imkani bulan karbonun neden
oldugu temperlenmis martenzitten olugsan sert bir yapidadir (340 HB). E
noktas: salt kaynak metalinden olugan bdélgenin iistiinde olup burada sade-
ce E7018 tiiriindeki baglantiy1 olugturan elektrodun é6zellikleri elde edil-
mekte ve herhangibir sertlik artis: ile kargilagilmamaktadir. Celik dékiim
parca tarafindaki isinin etkisi altinda kalan bélgede (F noktasi) sofuma
hizinin yitksek olmasi nedeniyle yapida bir miktar beynit olugsmus ve sert-
lik 200 HB’ye kadar yiukselmigtir.

YONTEM-2: Lameler grafitli dokme demirin AWS/AS5.15 ENi-CI tiirii bir
elektrod ile tampon atildiktan sonra diigiikk karbonlu alagim-
s1z yap1 c¢eliine AWS/E7018 tiirii bir elektrodla sicak kay-

nak yontemi uygulanarak isleme ara vermeden kaynag:

Bu galigmaya ait fotograf ve baglantinin gesitli bélgelerindeki
sertlik degerlerini gésteren grafik sekil 67°de yeralmaktadar.
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KAYNAK SARTLARI

Parga kalinliklari 20 mm

Ontav 600°C (dékme demir)
150°C (st 52)

Elektrodlar Tampon
Klasifikasyonu

DIN 8573 : ENi-G3
AWS A5.15 : E Ni-CI

Kaynak Metali Tipik Bilesimi {%)

C Ni
1 Katan

Birlestirme

Klasifikasyonu

TS 563 tE5154B10120H
DIN1913 :ES5154B10
AWS A5.1 : E7018

- Ortii Tipi  : Bazik
Kaynak Metali Tipik Bilesimi {%)

C Si Mn
0.07 0.5 0.9

Elektrod Caplar: Tampon 03,25
Birlestirme 3,25
Akim/Voltaj Tampon 90 amp AC/min.40 V

Birlestirme 110 amp DC(+)

Lamel grafitli dokme demirin 1s1dan etkilenen bolgesinde (B nok-
tasi) sertlik bir miktar yiikselerek 200 HB’ye ulagmigtir. Bunun nedeni gra-
fitteki karbonun ¢oziinerek yapida daha fazla sementit olugturmas: ve yapi-
nin sertligini yitkseltmesidir. C noktasi1 Ni esasli tampon tabakada bulundu-
gundan sertligin 160 HB’ye diismesi dogaldir. Ni esasli ENI-CI tipindeki
elektrodun icindeki % 1 C baglantiy1 olusturan E7018 tiiriindeki kaynak

dikisine yayinarak arada kalan sinir bolgesindeki pasolarin C ve hatta
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Ni’ce zenginlegmesine yol agar. Bunun ana nedeni kaynak igleminin sicak
olarak gergeklestirilmesi ve bundan dolay:r karbonun yayinacak zamam
rahatlikla bulabilmesidir. Tiim bunlarin sonucunda sertlegsme kabiliyeti yiik-
seleceginden D noktasinda 360 HB’ye ulagmaktadir. Kaynak dikiginin orta-
larina dogru gidildiginde C ve Ni’ce zenginlegme hizla azalir ve E noktasin-
da sadece E7018 tiiriindeki baglantiy: olusturan elektrodun 6zellikleri elde
edilir ve herhangibir sertlik yiikselmesi gériilmez. Celik dokiim tarafindaki
gegis bolgesinde ise yiiksek sicaklik degerlerinde galigildifi i¢in sofuma
hiz1 oldukga diigiiktiir. Bu nedenle bu bélgede (F noktasi) martenzit gibi

sertlegyme egilimini ylikselten mekanizmalar olugmamaktadir.

YONTEM-3: Lamel frafitli dokme demirin AWS/AS5.15 ENi-CI tiirii bir
elektrod ile tampon atildiktan sonra diigiik karbonlu alagim-
si1z yap: ¢eligine AWS/E7018 tiirii bir elektrodla soguk kay-

nak yontemi uygulanarak kayna

KAYNAK SARTLARI

Parga Kalinliklar: 20 mm
Ontav Yok
Pasolararasi Sicaklik max 150°C
Elektrodlar “Tampon

Klasifikasyonu

DIN8573 : ENi-G3
AWS A5.15 : E Ni-Ci

Kaynak Metali Tipik Bilegimi (%)

o Ni
1 Kalan
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Birlegtirme

Klasifikasyonu

TS 563 tES154B10120H
DIN 1813 :ES5154B 10
AWS A51 :E7018

Ortia Tipt  : Bazik
Kaynak Metali Tipik Bilegimi {%)

C Si Mn
007 05 0.9

Elektrod gaplar: Tampon P#3,25
Birlestirme @3,25
Akim/Voltaj Tampon 90 amp AC/min 40 V

Birlegtirme 110 amp DC(+)

Bu baglantiya ait fotograf ve baglantinin gesitli bolgelerindeki
sertlik degerlerini gosteren grafik sekil 68’de yeralmaktadir. Kaynak isle-
mi 6ntavsiz soguk olarak gergeklestirildiginden 1sidan etkilenen bélgeler
sicak kaynak yéntemine oranla daha dardir. Lamel grafitli ddkme demirin
1sidan etkilenen bélgesinde (B noktasi) sertlik bir miktar yiikselerek 200
HB’ye ulagmigtir. Bunun nedeni grafitteki karbonun ¢6ziinerek yapida
daha fazla sementit olugturmasidir. C noktasi Ni esasli tampon tabakada
bulundugundan sertligin 165 HB’ye diigmesi dogaldir. Ni esasli ENi-CI
tipindeki elektrodun ig¢indeki % 1 C sicak kaynak yénteminde oldugu gibi
baglantiyr olusturan E7018 tiiriindeki kaynak dikisine yayinarak arada
kalan sinir bélgesindeki pasolarin C ve hatta Ni’ce zenginlesmesine yol
acar. Ancak C’ca zenginlesen bu bélgenin genisligi sicak kaynak yéntemin-
de ortaya ¢ikan karbonca zengin bdlgeye oranla daha dardir. Bunun nedeni
kaynak igleminin pasolararasi s1cakligm max.150°C tutularak gergeklestiril-
mesi ve bu diigiik sicakliktan dolay: karbonun yayinmak igin gereken yeter-
li zamani bulamamasi1 olup D noktasinin sertlii sicak kaynak yontemine
ait D noktasina oranla daha digiiktiir (240 HB). Ancak bununla birlikte Ni
tampon ile baglanti metalinin arasindaki sinir bélgesinde yiksek karbon
bulanacagindan ve soguma hizinin da yiiksek olmasindan dolayr martenzit

olugabilmektedir. Sertlik diagraminda ise bdyle bir deger yeralmamakta-
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dir, zira Brinell sertlik 6l¢gme y6ntemi ile ¢gok hassas bir aralif taramak
mimkiin degildir. E noktasinda yine sadece E7018 tiiriindeki bajglantiy1
olugturan elektrodun o6zellikleri elde edilirken herhangi bir sertlik artis1
ile karsilasilmaz. Celik dokiim tarafindaki 1sinin etkisi altinda kalan boélge-
de soguma hizinin sicak kaynak yéntemine oranla daha yiiksek olmasi nede-
niyle yapida bir miktar beynit olugsmugs ve sertlik 210 HB’ye kadar yiiksel-
migtir.

Bu 3 kaynak y6ntemi igerisinde Ni esash bir tampon tabaka kulla-
nilmadan gergeklestirilen baglantida, 6zellikle dokme demir ile kaynak
dikigi arasinda sinir olusturan gegis bélgesinde ortaya gikan yiiksek sertlik
nedeniyle gatlama riski agisindan son derece tehlikeli bir baglant1 elde edil-

migtir. Bu nedenle uygulamalarda bu tiir baglantilardan mutlaka kaginilma-
ladir.

Ni esasli bir tampon kullanilan ve kaynaktan énce d6kme demire
6ntav uygulanan kaynak yénteminde ise Ni tampona komsu bdlgedeki kay-
nak dikisinde bir miktar sertlik artig1 olmugtur. Ancak bu sertlik artisinin
temel nedeni yiksek sicakliga sahip Ni tampondan E7018 tiirii kaynak
metaline gergeklesen karbon yayinimidir. Bunu 6nlemek igin daha digiik
karbonlu Ni tamponlar olusturulmali ya da baglantinin gergeklestirildigi

E7018 tiirii iriinler yerine FeNi yapisindaki iiriinler segilmelidir.

Ni esasli bir tampon kullanilan ve kaynaktan é6nce dokme demire
6ntav uygulanmayan ve pargalar: fazla sofutmadan gergeklestirilen kaynak
yénteminde ise Ni tampona komgsu kaynak dikiginde agir1 bir sertlik artisa
olmamagtir. Ancak deneyde elde edilen sertlik degerleri bir 6l¢iide yanitl-
c1 olabilmektedir. Bunun nedeni sertlik 6lgiimlerinin Brinell Sertlik cinsin-
den gergeklestirilmesidir. Bu nedenle ¢ok ince bir hat boyunca sert olabile-
cek bir yapiy1 okumak miimkiin olamamaktadir. Daha saglikli bir sertlik
Sl¢iimii ancak Vickers Sertlik yéntemi ile gergeklestirilebilir.
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Sekil 66: Lameler grafitli dokme demirin herhangibir tampon kullanmadan diigiik karbonlu

alagimsiz yapi ¢eligine E7018 tiirii bir elektrod ile sofuk kaynak yéntemi uygulana-
rak kaynag
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Sekil 67: Lameler grafitli dékme demirin AWS/A5.15 ENi-CI tirii bir elektrod ile tampon
atildiktan sonra diigiik karbonlu alagumsiz yapt geligine AWS/E7018 tiirii bir elek-
trodla sicak kaynak yontemi uygulanarak kaynag
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Sekil 68: Lameler grafitli dokme demirin AWS/A5.15 ENi-CI tiirii bir elektrod ile tampon
atldiktan sonra diigitk karbonlu alasimsiz yapu geligine AWS/E7018 tiirii bir elek-
trodla soguk kaynak yéntemi uygulanarak kaynag
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Bu deneyde 304 kalite paslanmaz geligin diigiik karbonlu alagim-
s1z yap1 geligi (st 52) ile birlestrilmesi ele alinmigtir. Baglant1 AWS/A5.4
E308L-16 tirid bir elektrodla gergeklestirilmis olup pasolararasi sicakliga
dikkat edilmemis ve 20 mm kalinligindaki plakalar 6ntav uygulanmadan ve

ara verilmeksizin kaynatilmistir.

304 Kalite

Paslanmaz Celik

C e max % 0,08
Si e max % 1
Mn e max % 2

P - . e max % 0,04
Cr e % 18-20
Ni e % 8-12

Parga kalinliklari
Ontav
Elektrod

Elektrod Cap1
Akim/Voltaj
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DENEY 2

Diigiik Karbonlu

Alagimsiz Yap: Celigi

C s % 0,15-0,20
Si e 2 0,20-0,40
Mn e % 1,2-1,5

| A A % 0,04

SN ... . ....... % 0,04

KAYNAK SARTLARI

20 mm
Yok

Klasifikasyonu

TS 2716 :E199LR
DIN 8556 : E199LR
AWS AS5.4 : E308L-16

Ortia Tipi  : Rutil
Kaynak Metall Tipik Bilegimi (%)
C Si Mn Cr Ni

< 003 08 0.7 19 10

03,25
110 amp AC/min 50 V
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Bu baglantinin diigiik karbonlu alagimsiz yapi geligi kisminda kay-
nak islemi sonucunda herhangi bir 6nemli sertlik artis1 ve igyap: degisimi
ile kargilagilmamas: nedeniyle 304 kalite paslanmaz geligin i¢ yapisindaki

degisimler incelenmigtir.

Bilindigi gibi 6zellikle 18 Cr/8 Ni’li astenitik gelikler 450-850°C
sicakliklar arasinda 1sitildiklarinda ya da bu sicakliklar arasindan gegerken
krom karbiir olusumu ile kargilagilir. Sicakligin 450°C’1in iizerine gikmasi
halinde karbonun yayinma kabiliyeti karbonu tane sinirlarindan digariya
dogru yayindiracak kadar artacagindan ve karbonun kroma kargi agir: afini-
tesinden dolay1 kromla karbon birleseceginden krom-karbiir (Cr,C) meyda-
na gelecektir. Bu tiir bir karbiir ¢6kelmesi sonucunda tane sinirlari boyun-
ca silirekli bir krom agi1 meydana gelir. Krom karbiiriiniin agirlik bakimin-
dan % 90’inin krom olmasindan dolayi, tane sinirlarinda bulunan gok az
karbon bile ostenit tanesinin gevresindeki krom miktarini asir1 derecede
azaltir. Bunun sonucunda krom-nikelli ostenitik gelikler belirli bir siire
450-850°C sicakliklar arasinda 1sitildiklarinda artik krozyona kargi dayanik-
1 degillerdir.

Deneydeki baglantida dikise komsu olan paslanmaz gelik parga
izerinde sicakligin 650-750°C arasindaki bolimiinde tane sinirlarina ¢éke-

len karbiirler fotograflanmigtir (Sekil 69).

Sekil 69: 18 Cr/8 Ni'li bir gelifin tane suurlanndaki krom karbiir ¢okelmesi (X400).
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Kaynak metalinde ise krom karbiir olusumu ile kargilagilmamig-
tir. Bunun nedeni, kaynak metalinin erimis durumda olup (1450-1500°C)
cabuk sogumasi ve igerdigi karbon miktarinin gok digiik seviyelerde bulun-

masidir.

Krom karbiir olusumu egilimini en aza indirebilmek igin paslan-
maz gelikteki karbon seviyesinin diigiik tutulmas: (<0,03 %) ya da paslan-
maz geligin, karbonun kroma kars: olan afinitesinde daha yiiksek bir afini-
teye sahip diger bir elementle (Nb ya da Ti gibi) stabilize edilmesidir.

KONUNUN GUNUMUZDEKI GELisiMI

1978-1980 yillar1 arasindaki aragtirmalarla 1980 sonrasi gergek-
lestirilen ¢alismalar kargilagtirildiginda, 6zellikle patlatma kaynag: ydnte-
minin farkli metal alagimlarinin birbirleriyle birlegtirilmesinde ¢ok sik kul-
lanildig1 ve bu konuda devamli aragtirmalar yapildig1 goriilmektedir. Elek-
tron bombardiman kaynag: yonteminde de gagirtici bir artiy géze garpmak-
tadir. Sekil 70-a’ya dikkat edildiinde MMA, difiizyon ve siirtiinme kayna-
g1 yontemlerinde de gelismeler kaydedildigi goriilmektedir. $ekil 70-b’deki
grafik, ferritik geliklerle paslanmaz gelikler arasindaki kaynakli baglanti-
larda artig oldugunu belirtirken, aliminyum ve nikel esasli alagimlarin kay-

naginda azalma ile kargilagilmigtir.

;.. Patlatma Kaynadi

r £ L4 L L L L

1978-1980

7
/j 1980-1986

Tozaltt Kaynag

Sekil 70a: Farkl metal kaynaginda kullarilan yontemler ve 1980 sonrast kullanim yogunluklan
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1978-1980

1980-1986

Feritik Gelikler

Sekil 70b: Farkh metallerin kaynafinda kullamilan malzemeler ve 1980 sonrast kullanum
yogunluklar

Bakir ve alagimlarinin demir digi malzemelere kaynagindaki
sagirtict artig ise gemilerdeki pervane donanimlarinin deniz kirliligi ve
korozyonundan korunmasi gereginden kaynaklanmaktadir. Bu konuda ger-
geklestirilen caligmalarda, bakir-nikel kaplama yoéntemleri hem g¢aligma
verimini hem de iiretken olmayan zamanin azaltilmasi konusundaki galig-
malari olumlu yonde etkilemisgtir. Kaplama isleminin genelde patlatma kay-
naft yontemi ile yapilmasi, birlestirmelerin de MMA’ya da MIG kaynagi
ile gergeklestirilmesi bu geleneksel yontemlere olan ilginin devam etmesi-

ni saglamigtir..

Difizyon kaynag: ile siirtinme kaynaginin, dikigin mekanik agi-
dan zayif olmasi nedeniyle uygulanmalarda kullanim dis1 kalmasi beklenir-
ken durum hig¢ de beklendigi gibi olmamigtir. Ozellikle difiizyon kaynagin-
da arti1g géze garpmig ve metallerin metal olmayan malzemelerle birlestiril-

mesinde bu yontem gekiciligini her ge¢en giin daha da arttirmigtir.

Son yillardaki geligmelere genel hatlari ile bakilacak olursa; kay-
nak yontemlerinde, kaynaga hazirlik asamasinda ve test yontemlerinde bir-

¢ok yeniligin kullanicilarin hizmetine sunuldugu gérilmektedir.
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Fotograf 1-a Lameler grafitli ferritik matrisli
dékme demir. Koyu cizgiler grafit
lamelleri gbéstermektedir (x400).
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Ana metal ile kaynak metali arasin-
daki gegis bolgesi. Bu bdlgede
grafit lamelleri soguma hizinin et-
kisi ile bozulmaya baglamigtir.
(x400)

Kaynak metali ile ana metalin bir-
lestigi sinir bolgesi. Beyaz bdl-
ge asiri miktarda grafitin ¢oziil-
diigi ve erime sonrasi kolonsal se-
metitlerin katilastig§r bdlgedir.
Sementit arasinda ferrit ya da bey-
nit izleri gériilmektedir. (x400)
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Fotograf 1-d Karbonca zengin kaynak metali.
Yapr agirlikli olarak ferrit ve

beynitten olusmustur. (x400)
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Fotograf 1-e Salt kaynak metali. Ferritik mat-
ris icinde tane sinirlarinda ¢bkel-
mis perlitler goriilmektedir. (x400)
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