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FARKLI METALLERIN KAYNAGI

AYKUT VAROGLU

Anahtar Kelimeler: MIG, TIG, MMA, Farkli metallerin kaynagi, Ostenitik
paslanmaz ¢elik, Normal ¢elik, Mekanik ozellikler, Metalurjik 6zellikler, Sertlik
taramasi.

Ozet: Teknolojide, bir is parcasmdan degisik dzelliklerin beklendigi durumlarda,
farkli malzemelerin birlestirilmesi yoluna gidilmektedir. Tez galigmasinin konusunu,
giinlimiizde uygulama alani hizla artan farkli malzemelerin birbirleri ile kaynag
olusturmaktadir. Farkli malzeme kaynagi bir alagim sistemi igerisindeki gruplarin ya
da farkl: alagim sistemleri igerisindeki iki ana malzemenin birlestirilmesi islemidir.

Farklh malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesi ihtiyaci, degisken zorlanma ve ortam
sartlarinda uygulamalarin artig1 sonucu ortaya ¢ikmigstir. Endiistride kullanilan farkl:
kimyasal bilesimdeki malzeme tlirlerinin ¢oklugu ve bunlarin birbirleri ile
kaynaginda kullanilabilecek yontemlerin gesitliligi nedeniyle biitiin baglant: tiirlerini
ve yontemlerini bu ¢alisma i¢inde ele almak miimkiin olmadigindan uygulamalarda
en sik kargilasilan malzemeler ve yontemler incelenmistir.

Bu c¢alismada ostenitik paslanmaz ¢elik ile normal ¢elik levhalar MIG, TIG ve
elektrik ark kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis, baglantinin mekanik ve
metalurjik ozellikleri aragtirilmistir. Kaynakli numunelere c¢ekme, egme, sertlik
testleri uygulanmig ayrica mikro yap1 ve makro yap1 incelemeleri yapilmigtir. Cekme
deneyi sonucunda kopmanin 1simn tesiri altinda kalan bolgeden olmayip normal
¢elik malzemeden oldugu ve egme deneyinde kaynakli numunelerde herhangi bir
catlak ve yirtilma olmadig: tespit edilmisgtir.
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WELDING DISSIMILAR METALS

AYKUT VAROGLU

Keywords: MIG, TIG, MMA, Welding dissimilar metals, Austenitik stainles steel,
Normal steel, Mechanical properties, Hardness scanning

Abstract: In the technology, where different properties are expected from work
piece, different materials have to be joined together. The subject of this study is
welding different materials together which has an extending field of application
today. Welding different materials together is the process of coupling groups in an
alloy or two different main materials in different alloy systems.

The need of coupling different materials together is the result of the increase in
application of variable force and environment conditions. Because of different
chemical compounds of material types that are used in industry and the variety of
different methods that can be used to weld together, and all the connection types and
methods can not be possibly shown in this study, the most common materials and
methods in applications have been examined.

In this study, an austenitic stainless steel and normal steel plate were welded by MIG,
TIG, MMA welding and then mechanical and metallurgical properties of the
weldment were investigated. Tensile properties, bending strength and hardness of
the welded specimens were investigated and optical microscopy studies were carried
out. In the tensile tests fracture always occurred in the normal steel portion of the
welded specimens apart from the HAZ regions. Visual observation of the bended
specimens showed no crack and tears.
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ONSOZ

Bu calisma, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Makine Mithendisligi Ana
Bilim Dali'nda Konstrilksiyon-Imalat programnda yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanmistir. Farkli malzemelerin kaynagi, 6zellikle son 30 yil i¢inde kullamimina
baglanan kaynak yontemleri ile paralel olarak gelismektedir. Boylece daha yaygin

olarak proseslerde kullanimina baglanmustir.

Endistriyel uygulamada kullamilan malzemelerin ¢ok gesitli olmasi, farklh 6zelliklere
sahip bu malzemelerin, tasarimin gerektirdigi durumlarda birbirleriyle birlestirilmesi
zorunlulugunu dogurmaktadir. Giintimiizde hizla gelismekte olan kaynak teknolojisi
farkli malzemelerin birlestirilmesinde basar1 ile kullanilmaktadir. Farkl
malzemelerin kaynagi son derece genis kapsamli bir alan olmasina ragmen,

tilkemizde bu konu {izerinde yapilan ¢alismalar sinirhdar.

Farkli malzemelerin kaynakla birlestirilmesinde birgok kaynak yontemi
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en fazla kullanilan yontemler arasinda ark kaynag:
yontemleri, elektron 1sin kaynafi, lazer kayna@i, elektrik direng kaynafi, soguk
basing kaynagi, stirtlinme kaynagi, diflizyon kaynagi, ultrasonik kaynak ve patlamali
kaynak yoOntemleri sayilabilir, ayrica lehimleme teknigiyle de farkli bilesimdeki
malzemeler birlestirilebilmektedir. Bu ¢caligmada, s6zii edilen kaynak yontemlerinden
deneysel calismamin kapsamina giren MIG, TIG, MMA kaynak yoOntemleri
anlatilmis ve bu ySntemlerle birlestirilebilen malzemelerden 6rnekler verilip, yine bu
kaynak yontemleriyle birlestirilebilen malzemelerin kombinasyonlari tablolar halinde

sunulmustur.

Deneysel ¢alismamda malzeme g¢ifti olarak AISI304L ve AISI316L kalite ostenitik
tip Smm kalinliginda paslanmaz ¢elik sac ile Smm kalinliginda genel yap: ¢eligi olan
S235JR kalite sac kullanilmistir, kaynak yOntemi olarak gaz alti kaynak
yontemlerinden olan MIG ve TIG kaynak y6ntemi ile ortiilii elektrotla ark kaynak
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yontemi kullanilarak kaynak yapilmigtir. Kaynak boélgesinde makro yapi, mikro yapi
ve mikro sertlik incelemeleri yapilip, cekme ve egme deneyleri ile tamamlanarak her
ti¢ kaynak yontemi de birbirleriyle karsilagtirilarak deneysel ¢alismam

tamamlanmagtir.

Bu ¢alismam da bana yardimci olan ve beni y6nlendiren tez damigmanim Sn. Prof.
Dr. Erding KALUC' a, malzemelerimin TIG kaynak yontemi ile birlegtirilmesinde
yardimlarin1 esirgemeyen Bersey A.S. imalat sefi Sn. Sait Yaldiz’a, MIG ve Ortiilii
elektrodla ark kaynag ySnteminin uygulanmasinda ve deney numunelerinin egme
deneyinin yapilmasinda yardimlarini esirgemeyen Gedik Kaynak imalat kontrol sefi
Sn. Selim Cengiz’ e, deney numunelerin hazirlanmasinda Inci Makine’nin sahibi Sn.
Ibrahim Inci’ ye ve Yalgintas kesici takimlar yetkilisi Sn. Fatih Yalgin’a tesekkiir
ederim. Deneysel c¢alismalarimin makro yapir ve mikro yapi ve mikro sertlik
deneylerinde yardimlarini esirgemeyen Sn. Prof. Dr. Ahmet Topuz’a, Aras. Gorevlisi
metalurji mithendisi Zekeriya Cémert’e ve Y.T.U metalografi laboratuar: teknisyeni
Sn. Sevki Sahin bey’e, numunelerin ¢ekme deneyinin yapiminda KOSGEB
yetkilileri teknisyen Mustafa Biiylik ve metalurji mithendisi Ozglir Alparslan’a

tesekkiir ederim.

Ayrica yiiksek lisans Ogrenimim siiresinde her konuda bana destek olan aileme
tesekkiirii bir borg bilirim.

Ekim 2005
Aykut VAROGLU
Makine Miihendisi
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1. GIRIS

Giinlimiizde, endiistriyel alanlar i¢in gergeklestirilen konstriiksiyonlardan beklenen
ozellikler, farkli malzemelerin bir arada kullaniimalar1 geregini ortaya ¢ikarmaktadir.
Dolayisiyla bu malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesi bir zorunluluk olarak
goriilmekte, bu durum ile 6zellikle degisken zorlanma ve ortam sartlarimin sz
konusu oldugu uygulamalarda karsilagilmaktadir. Bunun i¢inde, birbiri ile kaynak
yapilarak Dbirlestirilecek bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve metaliirjik
Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Miihendis belirli bir uygulama
alaninda calisirken, bu 6zellikleri géz 6niinde tutarak malzeme segimine karar verir.
Buhar borularinin kaynakli baglantilar1 bu tiir uygulamalara verilebilecek tipik bir
ornektir. Ciinkii buhar tasiyict sistemin yilksek sicakliktaki ucuna Ostenitik
paslanmaz ¢elik bir malzeme gerekirken, buraya oranla daha diisiik sicaklifa sahip
ucta daha az Szelliklere sahip, diisiik alasimli bir ferritik ¢eligin kullanilmas: yeterli
olmaktadir. Is1 degistiricilerde ve sicak hava veya gaz sogutma sistemlerinde

paslanmaz ¢eliklerin diger celiklerle birlestirilmesi tercih edilmektedir.

Farkli malzemelerin kaynaginda kullanilabilecek olan tirtinler arasinda en uygun
olanmin segilmesinde kullamicilara yardimer olmasi amaciyla iireticiler tarafindan

p ol

hazirlanan bilgi verilerine bakmadan 6nce "farkli malzemelerin kayna@1

aciklamak gerekmektedir.

terimini

Gergekte, ergitme yontemi ile gergeklestirilen baglantilarin tamamina yakini birer
farkli metal kaynagidir. Bu gibi uygulamalarda kaynak metali dékiim, ana metal ise
bir tiir islenik demir olup gerek kaynak metali gerekse ana metal, kimyasal analizleri
agisindan farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar ¢ogu zaman belirli amaglar igin
bilerek olusturulmaktadir. Ornegin bir yap1 geligine tane kiiciiltiicti 6zelliginden
dolaytr niobyum (Nb) katilirken bu elementin kaynak metalinde bulunmas:
problemlere yol agabilmektedir. Bunun yaninda erimis metalin akisim kolaylagtirmak
amaci ile kaynak metali gesitli diizeylerde silisyum (Si) icerebilirken aym element
islenik demir malzemelerde sicak ¢atlak sorunlar yaratabilmektedir.(N.Bailey,1986)



Tim bunlarin yaninda yukarida belirtilen ayrinti ve kiigtik farkliliklar: bir yana
birakacak olursak farkli malzemelerin kaynagu su sekilde tanimlamak miimkiindiir.
Farkli malzeme kayna@1 bir alasim sistemi igerisindeki gruplarin ya da farkli alagim

sistemleri igerisindeki iki ana malzemenin birlestirilmesi islemidir.

1979-1980 yillarinda yapilan aragtirmalarda farklt malzemelerin kaynaginda en
yaygin olarak kullanilan y6ntemlerin stirtinme kaynagi ve diflizyon kaynagi oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bunlan TIG kaynagi, MMA (6rtiilii elektrodla ark kaynagi), soguk
basing kaynagi, MIG kaynagi, lazer kaynagi, elektron 1s1n kaynag, toz alt1 kaynagi
ve patlamali kaynak yontemleri izlemektedir (Sekil 1.1). N.BAILEY (1986)

Patlamalt kaynak
Tozalti kaynafh

Elektron 151n kaynad

| Lazer kaynagi

MIG kaynag

Soguk basing kaynad

TIG kaynag
Difiizyon kaynaf

Sekil 1.1. Farkli malzemelerin kaynaginda kullanilan yontemler ve kullanim
yogunluklar1 N.Bailey (1986)

Yine aym yillar arasinda yapilan aragtirmalarda farkli malzemelerin kaynakli
baglantilarinda en ¢ok kullanilan malzemelerin ferritik ¢elikler ile paslanmaz celikler
oldugu goriilmiistiir (Sekil 1.2). Bunlarn1 sirasi ile alliminyum alagimlari, bakir
alagimlari, nikel alagimlari, titanyum + zirkonyum alagimlari, hafif metaller, altin ve
dokme demirler izlemektedir N.Bailey, (1986).



Dokme demir

Altin

Hafif metaller

Ti+ Zr alagimlan

Ni alasimlan

Cu alasimlan

Al alagimlan
Paslanmaz ¢elikler

Ferritik gelikler

Sekil 1.2. Farkh malzemelerin kaynaginda kullamlan malzemeler ve kullamm
yogunluklari. (N.BAILEY,1986).

Dokme demirler oldukga yaygin kullanilan bir miihendislik malzemesi olmasina

ragmen siralamanin sonunda yer almaktadir.

Farkli malzemelerin kaynaginda incelenen ana konular; mukavemet, tokluk ve
yorulma direncidir. Bunlarin yaninda korozyon davranislari, uygun 1sil islemlerin
se¢imi, yontemler arasindaki tercih nedenleri ve maliyet kiyaslamalari diger ilgi

alanlarini olugturmaktadir.

Tablo 1.1' de gerek demir esasli gerckse demir dist malzemelerin kaynak

edilebilirlikleri hakkinda pratik bilgiler yer almaktadir.

Herhangi bir farkli metal kombinasyonunda kaynak baglantisindan istenen dzellikler,
farkli malzeme segimini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Uygulamanin gerektirdigi
bir zorunluluk olarak, iki ayr1 cins metalin kullanilmasi her ne kadar arzu edilmese
bile, eger bu iki metalin birbiri ile kaynag1 mimkiin degilse, bu proje yalniz tasarim

asamasinda kalir.



Tablo 1.1. Farkli malzemelerin birbirleri ile kaynak edilebilme kabiliyetleri.

(Odabas, 1992)
Aliminyum 2
Altin
Berilyum
Kobalt
Bakir
Demir
Magnezyum
Molibden
Kolombiyum
Nikel
Platin
Renyum
Kalay
Tantal
Titanyum
Tungsten
Zirkonyum
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Kolombiyum

Nikel

Molibden
Platin

Berilyum
Kobait
Bakir
Magnezyum
Titanyum
Tungsten

Renyum

Giimiig
Aldminyum
Altin
Kalay
Tantal

Demir

Kaynakl: baglantilar1 miikemmeldir

Kaynakli baglantilar1 iyidir

Kaynakli baglantilar1 6zel 6nlemlerle gergeklestirilir
Kaynakl1 baglantilar ¢ok 6zel 6nlemlerle gergeklestirilir

A o

Kaynakli baglantilar1 tercih edilmez

Baz1 durumlarda, bagarili bir birlestirme saglamanin tek yolu, farkli iki metalin
arasina bagka bir birlegtirme malzemesi yerlestirmek, yani ilave malzeme
kullanmaktir. Farkli iki metalin kaynak prosesi ile birlestirilmesi ve bunun igin
uygun bir ilave malzemenin segilmesi, olduk¢a zor bir problemdir. Buna bir 6rnek
vermek gerekirse; bakirin- ¢elikle kaynagini 6rnek olarak verebiliriz. Bu iki metalin
karsilikli olarak birbirlerinde ¢Oziiniirliik 6zelligi yoktur. Fakat nikel bu
malzemelerin ikisiyle de ¢oziintirliik 6zellifine sahiptir. Nikelin bu &6zelliginden
yararlanilir ve nikel ilave malzeme kullanmilarak birlestirme islemi gergeklestirilir.

Islem; ¢elik malzeme ylizeyinde bir nikel kaplama tabakasi olusturulmasi ve daha



sonra bu yiizeyin yine nikel ilave malzemesi kullanilarak bakir malzemeyle kaynak
edilmesi seklinde gergeklestirilir (Schwartz, 1979; ASM Committe, 1983).

Farkli metallerin birlestirilmesinde, metallerin fiziksel, mekanik ve metaliirjik
Ozelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi, basarili bir kaynak konstriiksiyonunun elde
edilebilmesi igin bir zorunluluktur. Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda
karsilasilan problemler, metaller arasindaki gegis bolgesinde meydana gelen
intermetalik bilesenlere bagli olmaktadir. Bu sebepten dolay: birlestirilecek olan
malzemelerin 1sisal genlesme katsayilari ve ergime sicakliklari ¢ok iyi gézden

gecirilmeli, gerekiyorsa gerekli 6nlemler alinmalidir.

Kaynak sonrasi olusan baglantimin Ozelliklerinin belirlenmesinde, birlestirilen
malzemelerin 6zellikleri ile, malzemelerin birlikte olusturduklar: faz diyagramlar: en
O6nemli faktorlerdir. Bununla birlikte, kaynak ile birlestirilecek malzemelerin
birbirilerinden farkli alasimlar icermesi ve hatta bunlarin ¢ok sayida bilesenden
olusmasi sonucu Onceden tahmin edilmesine olanak vermez, erime bdlgesinde
bilesimi olusturan malzemelerin bilesimine ve bilesenlerine bagli olarak bilesim ve
Ozellik bakimindan g¢ok farkli kisimlar ortaya cikar (Sekil 1.3). Birlestirilecek
metalsel malzemeler siirekli kati ¢6zelti olusturuyorlarsa, kaynak metali sekil
degistirme 6zelligine sahip ve kirilgan olmayan bir i¢ yapiya sahip olacaktir. (Sekil
1.3.1). Kaynak islemi esnasinda soguma hizi gok yiiksek oldugundan cogunlukla
belirgin bir mikro segregasyon goriiliir. Bu olayin tam tersi ise kati durumda hig
¢Ozlinme olmamasi durumudur (Sekil 1.3.2). Bu durumda kaynak metali A ve B
metallerinin bir karisimidir ve kaynak metalinin Szellikleri bilesenler tarafindan
belirlenir. Birincil katilasan A-kristallerinin tane sinirlarinda, hizli soguma nedeniyle
cok ince ve sert bir 6tektik olusur. Dolayisiyla kaynak metalinin biiylik olctide
Otektik olarak katilagmig bolgelerinde catlama egilimi vardir. Bu 6tektik bolgeler

erime sicakliklarinin diisiik olmas1 nedeniyle ayrica sicak gatlamaya duyarhdir.

Birbirleri ile ara bilesikler yapan metaller ergitme kaynaf: ile birlestirilemezler
(Sekil 1.3.3). Cok kirilgan olan bu igyap1 bilesenlerinin, yapida az miktarda
bulunmasi bile kaynak baglantisimn tiimiiyle gevreklesip kullanilamamasina yol agar
(Cu-Zn, Cu-Sn, Al-Cu, Al-Fe).



Bazen her iki metal ile de ara bilesikler olusturmayan bir {i¢lincli metalden
yararlanilarak sorun ¢oziiliir (Sekil 1.3.4). Nikel bir ¢ok metal ile (bakir, demir,
kobalt) siirekli veya genig alanli kat1 ¢6zelti olusturur. Bu nedenle farkli metalsel

malzemelerin kaynaginda nikelin ilave malzeme olarak kullanilmasi ¢ok yaygmndir.

Hem sivi hem de kati durumda tam ¢oziinmezlik s6z konusu ise, iki farkli metal
ancak her ikisi ile de sivi durumda ¢6zlinlir olan bir i¢iincii metalsel malzeme

yardimiyla birlestirilebilir.

Ergitme kaynagi yontemlerinin hatalara agik bir yontem olmasi ve sogumaya bagli
olarak makro diizeyde i¢ gerilmelerin olusmasi bu yontemlerin 6nemli dezavantajlar
olup kaynagin mukavemetini diisiirmektedir. Ancak pratikte TIG ve elektrik ark
kaynag1 en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Ancak farkli bilesimde ki malzemelerin
birlestirilmesinde eger boyutlar1 ve sekilleri miisaade ediyorsa, ergitme kaynagina
nazaran bir ergime olayinin olmamasi ya da simrli olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi
icermesi ve kaynak sonrasi minimum i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kati
hal kaynak yontemleri biiytik bir iistiinliik gostermektedir. Ornegin bu amagla
gliniimiizde farkli takim ¢eliklerinin birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri
olarak siirtiinme kaynagi ve yakma alin kaynag1 yontemleri en ideal yontemler
olmaktadir. Glinimiiz teknolojisine uygun olmasi sebebiyle ergitme yontemleri ve
Ozellikle islem siliresinin kisaligi nedeniyle Laser yOntemi uygulanmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde ise TIG kaynagin kullanimi da yaygindir. Ayrica elle de
uygulanabilen bir yontem olmasi sebebiyle Laser yontemine gore avantaji vardir. 5

mm' den kalin pargalarin birlegtirilmesinde ise MIG y6ntemi kullanilir.
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Sekil 1.3. Farkli metalsel malzemelerin kaynak prosesi ile birlestirilmesi

(Gilleg ve Aran, 1993)

Gergeklestirmis oldugum bu tez calismasinin teorik kisminda farkli malzeme
kombinasyonlar ve farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde kullamilan kaynak
yontemlerinden; ark kaynad: yontemleri grubuna giren MIG, TIG, MMA kaynak
yontemleri genel incelenmesi ele alinmistir. Deneysel calisma olarak ise proses
olarak ortiilii elektrotla elektrik ark kaynagi, TIG ve MIG kaynak yontemi yani
ergitme esaslt kaynak yontemleri kullamlarak (MMA), AISI304L ve AISI316L kalite
ostenitik tip paslanmaz c¢elikler S235JR kalite genel yap1 c¢eligi ile kaynak
edilmiglerdir, daha sonra makro yapi, mikro yapi, mikro sertlik, cekme ve egme

deneyleri yapilarak yontemlerin kargilastirilmasi yoluna gidilerek tez caligmasi

tamamlanmaigtir.



2. FARKLI METALLERIN KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

Bugiin farkli metallerin kaynagi icin bircok kaynak yontemi 6zelliklede kati faz
kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Burada tez g¢alismasinin kapsamina giren
ergitme esasli kaynak yontemlerinden; gaz alt1 kaynak ydntemlerinden MIG, TIG
kaynak yontemi ile ortiilii elektrotla ark kaynak (MMA) yontemi incelenmistir.

2.1. Ortiilii Elektrodla Ark Kaynag (MMA)

Son elli yildir kaynak tekniginde meydana gelen degismeler, kaynakla birlestirmenin
imalat sektoriinde giderek artan oranda yayginlagmasina ve kaynaga uygun yeni gelik
tlirlerinin imalat sektSriiniin kullammmina sunulmasina neden olmugtur. Bdylece
imalat sektériinde g¢alisan teknik elemanlar giderek artan oranda kaynagin tasarim,
imalat ve kontrol problemleriyle yiiz yiize kalmislardir. Ozellikle 6rtiilii elektrodlarla
ark kaynaginda, kaynak makinelerinin goreceli olarak ucuz ve basit olmasi,
kaynak¢inmin 6nemli 6lgiide hareket serbestisine sahip olmasi (kaynak makinelerinden
metrelerce uzak noktalarda kaynak yapilabilir) ve ayn1 kaynak makinesiyle sadece
elektrod tipini degistirerek farkli metallerin kaynagimin yapilabilmesi bu yontemin

imalatta yaygin bicimde kullanilmasina neden olmustur.(Eryiirek,2004)

Elektrod se¢imi, kaynakli baglantinin tasarimi sirasinda yapilir ve "her ige uygun”
miikemmel elektrod mevcut degildir. Belirli bir ige en uygun elektrod, kaynak
edilecek ¢eligin cinsi ve mekanik 6zellikleri basta olmak iizere birtakum faktérler géz
Ontine alinarak segilir, elektrod imalatgilari, kaynakli sektoriinde kullanilan gesitli
tiirden ¢elikleri ve yukarida deginilen faktorleri gbz Onftine alarak gesitli tirden ¢ok
sayida Ortiilit elektrodu piyasaya arz etmiglerdir. Elektrod ireticilerinin
kataloglarinda, bunlarm hangi standarda gore tretildikleri, hangi tip celikler igin
kullamlabilecekleri, yigilan kaynak metalinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, gibi

gesitli bilgiler verilmektedir, bu verilerden uygun olan elektrodu segebilmektir.



2.1.1. Kaynak yontemi

Modern fizige gére ark, kizgin bir katoddan yayilan elektronlarin, yiiksek bir hizla
anodu bombardiman etmesi sonucunda olugmaktadir. Bu bombardiman. nétr
molekiillerin, iyonize olmasina neden oldugundan, kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi
ortaya ¢ikar ve boylece elektrik enerjisi 1s1 enerjisine donmiigiir. Son yapilan
aragtirmalara gore arktaki toplam enerjinin % 85'i 1s1, % 15' de 1s1k enerjisine

dontismektedir.

Uygulamada kullanmilan kaynak arkinin giicti 0.3 ile 160 kW; 1s1 esdegeri ise 70 ile
40.000 cal/s arasinda degigmektedir. Arkin olusturdugu ark hiizmesinin 1s1l enerjisi,
katodik leke (negatif elektrodun ucundaki kizgin noktaya katodik leke denir) ve
anodik krater (pozitif elektrodun ucundaki krater seklindeki oyuk) arasinda dagilir.
Sekil 2.1 de ortiili elektrotla ark kaynagi prensip semasi, Sekil 2.2 de ortiilii
elektrotla ark kaynagi gosterilmistir.

Sekil 2.1 Ortiilii Elektrotla Ark Kaynag: Prensip Semas: (Kalug,2004)



» Yigilan metal
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Sekil 2.2. Ortiilii elektrotla ark kaynag: (Oguz,1989)

Celikler igin elektrod se¢iminde ¢eligin kimyasal ve mekanik Ozellikleri birinci
derecede rol oynar. [lerideki bsliimlerde goriilecegi gibi elektrod se¢iminde kaynak
metalinin esas metalle kimyasal bilesim uygunlugunun mu yoksa mekanik 6zellik
uygunlugunun mu 6nemli oldugu ¢elik cinsine bagli olarak degisir. Ornegin
alasimsiz ve disiik alasimli geliklerin kaynaginda kaynak metalinin mekanik
ozelliklerinin esit olmast istenir. Kimyasal bilesimde uyugmanmin 6nemi yoktur.
Aksine, 6rnegin kaynak metalinin karbon oram esas metalden 6zellikle diisiik tutulur.
Bu nedenle, TS 563/89 numarali, alasimsiz ve diislik alasimli ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan ortiilii elektrodlarla ilgili Tiirk standardinda "kaynak metalinin istenen
(mekanik) dzelliklerde olmasini saglamak sartiyla, elektrodlarin kimyasal bilesiminin
seciminde imalatca serbest birakilmistir”" climlesi mevcuttur. Buna karsilik paslanmaz
celiklerin kaynagmda kaynak metalinden de paslanmazlik 6zelligi beklendiginden
kaynak metalinin kimyasal bilesimi de 6nem kazanir.

2.1.2. Alasimsiz gelikler i¢in elektrod secimi
Bu ¢elikler igerdikleri karbon yiizdesine gore su sekilde siniflandirilirlar:
2.1.2.1. Diisiik karbonlu ¢elikler

Bunlarin karbon igerigi % 30'dan azdir. Kaynak edilecek kesitlerin 25 mm'den ince
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olmas1 ve siddetli bir baglant1 zorlanmasi altinda olmamasi sartiyla bu ¢elikler 6n
tavlamasiz ve son tavlamasiz ve 6zel bir tedbir almadan kaynak edilebilirler. Diistik
karbonlu ¢eliklerin elektrod se¢imi nadiren kritik bir olaydir ve se¢im genelde arzu
edilen ¢gekme dayamimina gére yapilir. Bu g¢eliklerin kaynaginda diisitk karbonlu
celik cekirdek teline sahip olan ve daha once belirtilen herhangi bir tiir elektrod
kullanilabilir. Dogal olarak hangi tiirlin tercih edilmesi gerektigini daha 6nce
siralanan listedeki diger faktorler tayin eder. Bu geliklerin kaynaginda minimum 430
MPa'lik ¢ekme dayanimi ve minimum 330 MPa'lik akma dayanimina sahip kaynak
metali olusturan elektrodlar kullamlabilir. Dal_la yliksek mukavemette kaynak metali
gerekirse minimum 510 MPa'lik ¢ekme dayanmimi ve minimum 360 MPa'lik akma
dayanmimina sahip kaynak metali olusturan elektrodlart kullanilabilir. Centik
toklugunun da 6nemli oldugu hallerde arzu edilen seviyede ¢entik tokluguna sahip
kaynak metali veren elektrod secilmelidir.(Eryiirek,2003)

2.1.2.2. Orta karbonlu gelikler

Bunlarin karbon yiizdesi % 0.30-0.50 arasinda degisir. Bu ¢elikler de ark kaynag: ile
basarili bir bicimde kaynak edilebilirler. Kaynak bolgesinde fazla miktarda martenzit
olusmasi ve martenzit sertliginin yiiksek olusu (karbonun fazla olmasindan) &n
tavlamanin, son tavlamanin veya her ikisinin birden uygulanmasimi gerektirir.
Yiiksek kaynak soguma hizlan olusturan baglanti tasarimlarinda ve kaynak
islemlerinde, martenzit olusumunu engellemek igin 6n tavlama uygulamak gerekir.
Martenziti menevislemek ve IEB' deki toklugu iyilestirmek amaciyla da kaynak
sonrast 1s1l islem uygulanir. Kaynak isleminde bazi modifikasyonlar, 6rnegin, biiyiik
"V" agz1 kullanmak veya ¢ok pasolu kaynak, soguma hizzm ve dolayisiyla da

catlama olasiligini azaltir.
Celigin karbon igerigi arttikca ark kaynagi i¢in ilave metal se¢imi kritik hale

geldiginden diisiik hidrojenli bazik elektrodlar kullanmak gerekir. Karbon icerigi %
0.5' ¢ ulagtiginda diisiik hidrojenli bazik elektrod kullanma sart1 kesin hale gelir.
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2.1.2.3. Yiiksek karbonlu celikler

% 0.5'den fazla karbon igerirler. Bunlarin kaynagi catlama egilimleri nedeniyle
zordur. Kaynakta genellikle agir1 sertlik ve gevreklik olusur. Ark kaynaginda en iyi
sonucu almak i¢in diisiik hidrojenli bazik elektrodlar kullanmak gerekir.

2.1.3. Paslanmaz celikler icin elektrod secimi

Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullamlabilecek ortiilii elektrodlar Tablo 2.1'de
verilmistir. Bu tablodaki notlar dikkatle etiid edilmelidir. Ciinkii paslanmaz ¢eliklerin
kaynagi i¢in ilave metal se¢imi yigilmis kaynak metalinin mikroyapisal fazlarinin
g6zoniine alinmasini gerektirir. Sonug olarak, bu mikroyapisal fazlar kaynagin
mekanik 6zelliklerini, gatlak hassasiyetini ve korozyon direncini belirler. Uzerinde
durulmas: gereken fazlar, ostenit, delta ferrit ve ¢okelmis karbiirlerdir. 310, 310 Cb,
310 Mo ve 330 gibi bazi ilave metaller daima % 100 ostenitik kaynak metali
olusturur. Bu alasimlarda, ferrit olusturucularla ostenit olusturucular arasindaki oran
ostenit iginde herhangi bir delta ferrit olusmasina imkan vermeyecek kadar diisiik
tutulmugtur. Sonug¢ olarak bu ilave metaller zorlanmis baglantilarda veya fosfor,
kiikiirt, selen ve silisyum iceren esas metallerde kullanilacaksa, sadece tecriibeyle
uygun oldugu ispat edilmis yontemler uygulanmalidir. Birgok ilave malzemenin
bilesimi imalatgilar tarafindan kaynak metalinde delta ferrit olusturacak sekilde
ayarlanmistir. Bdylece, krom ve molibden gibi ferrit yapici elementler miisaade edilir
sinirlar araliinin en {stiinde tutulurken, nikel gibi ostenit yapici elementler en alt
sinirda tutulmugtur. Kaynak metalinin yapisinda olusacak olan ferrit miktart bu
elementlerin oranina veya dengesine baghdir. Sicak catlamay: etkin bir bigimde
Onlemek i¢in y1gilmis kaynak metalinde en az 3 veya 4 FN delta ferrit bulunmalidar.
Ancak, uygun tekniklerle, 316 ve 316 L tipleri 0.5 FN kadar azalan delta ferritle
kaynak edilebilirler.(Kalug,1995)

Kaynakli ostenitik ¢eliklerde ferrit igeren kaynak metalinin belirli mahzurlar1 da
vardir. Ferrit ferro-manyetiktir ve non-manyetik Ozellikler isteyen bazi
uygulamalarda kaynak metalinin artmis manyetik gegirgenligi, istenmeyen bir dzellik
olabilir. Baz: kaynak metallerindeki ferrit yiiksek servis sicakliklarinda sigma fazina
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doéniiserek mekanik 6zellikleri ve korozyon direncini zit yénde etkileyebilir. Bu tip
problemlere gii¢ santrallerindeki uygulamalarda rastlanmigtir. Tablo 2.1' de
paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrodlarin kimyasal bilesimleri

verilmistir.

Tablo 2.1 Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Kullamlan Ortiilii Elektrodlar

CELIK Begtonssn ELEKTROD. | CELIK Begtannsins ELEKTROD
Cinst Durumu {a} {h) Cinsi Burumy (o} {b)
fistenitik Celikler Mertenzitik Cslikler

301,302,304 403,410,414

305,308 {¢) 1 veyn 2 308 41650(k) 2veya3 410
3028{d) 1 309 403,410{m} 1 308,309,310
304L 1veya 4 347,308L | 415,4165e{m) 1 308,309,312
303,3035e(e) 1 veya 2 312 420(n) 2veyu 3 420
309,309S ! 369 431 (n} 2veyad 416
310,3105 ] 310 431{p} 1 308,309,310
316(f) 1 veya 2 K}

6L} 1veya 4 318,316L | Ferritik Calikier

317(f) 1 veya 2 n7 405{g} 2 405Ch, 430
7L{R 1 veyu 4 317(Ck 405,430{m) 1 308,309,318
318,316Cb{f]  Tveys$ 318 430F,430FSe{m} 1 308,309,312
321{g) 1 veya 5 347 430,430F,430FSe{r} 2 430

347{h} T veya 5 347 446 2 446

348{j) 1veye 5 347 4461s) 1 308,309,310

Elektrodlar 1.5 mm'den 6 mm'ye kadar degisen caplarda liretilmektedir. caligma
akimlar1 genellikle imalat¢: firmalar tarafindan verilmigtir.

Tablo 2.1' de verildigi gibi, ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda hem ferritik hem
de ostenitik paslanmaz ¢elik ilave metal kullanilabilir. Ferritik paslanmaz gelik ilave
metallerin tistlinltigii bunlarin esas metalle ayn1 renk, goriintii, 1s1l genlesme katsayisi
ve korozyon direncine sahip kaynak metali saglamalandir. Ostenitik paslanmaz ¢elik
kaynak metali IEB' da tane biiylimesi ve martenzit olusumunu engelleyememekle
birlikte kaynak metalinin siinekligi nedeniyle kaynak baglantisinin stinekligini artirir.
Ancak ostenitik paslanmaz ¢elik ilave metal segerken kaynak metalindeki renk ve
korozyon Ozelliklerindeki farkin ve esas metalle metali arasindaki mukavemet
farkimn goz 6niine alman uygulama igin kabul edilir olup olmadigina dikkat etmek
gerekir. Tablo 2.2 de paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullamlan 6rtiilii elektrodlarin
kimyasal bilesimleri (% agirlik) olarak goriilmektedir.(As Kaynak, 2004)
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Tablo 2.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Kullanilan Ortiilii Elektrodlarm
Kimyasal Bilesimleri (% Agirlik)(As Kaynak,2004)

ELEKTROD C r Hi Mo Kb+ Ta fin $i P b {n
E307 D.04-4.34 18.4-215 2.0-107 0.5-1.% - 330-475 090 €04 003 0.5
E388 0.08 19.0-21.8  9.0-11.8 0.75 - §.58-250 090 004 0403 0.7
E30gH $.04-00% 180-210 %0-118 0.75 - 058250 G680 G4 603 075
E3081 8.81 18.0-210  2.6-11.% 0.75 - 0.58-250 09 &4 003 035
£3088a 8.08 18.6-210 9.6-128 2.0-30 - 05¢-250 090 004 (03 0.78
E398Mol 8.04 18.0-21.0  5.0-129 2.6-3.0 - 0.50-250 9090 &84 003 075
E30¢9 0.15 20.0-25.0 128.148 0.75 - 0.50-250 D99 ¢.04 003 475
E3091 0.4 22.0-25.0 12.6-149 0.75 - B.50-258 896 0.84 003 075
£309¢H 6.12 22.0-25.0 12.8-140 B.75 0.70-1.60 0.50-250 690 9.4 003 0.7
£3628a 8.12 22.0-250 120-14.0 24-38 - 0.50-250 ¢90 004 003 075
EXG 0.08.020 25.0-286 208-225 8.75 - 1.00-256 ©0.7% 003 003 075
ENeH 0.35-0.45 25.0-28.0 20.0.225 075 - 1.60-256 Q.75 003 083 075
£110¢h .12 35.0-280 206-22.0 0.75 0.70-1.06  1.080-258 079 003 o043 075
E3t0ie 0.12 25.0-28.0 208-224 2.0-30 - 100-250 075 943 0403 475
£312 0.15 28.0-320 8.8-10.5 0.75 - 0.58-250 020 004 003 &75
1317 3 .08 170-20.0 11.0-14.0 2.0-30 - 050-256 030 004 003 075
E3HH B.04-0.08 17.0-200 11.6-14.0 2.6-3.0 - 05¢-250 630 004 0.03 035
E3tsl 0.04 17.0.200 11.8-140 2.0-340 - 050-250 098 ¢¢4 003 075
Nz 0.08 18.0-21.0 12.6-14.0 .0.490 - 050-250 090 o684 003 0.5
E31A .04 18.0-21.0 12.¢-14.0 30-40 - p.50-250 898 084 003 075
E318 848 17.0-280 11.0-140  2.8-25  mis. &:{ 050-256 6%0 004 003 075
max. 1.00
E328 0.07 19.6-21.8 32.0-34.40 2.0-308 min. $1( 6.56-2.58 .60 604 003 3.90-40
maks. 1.08
E324LR 0.03% 19.0-21.0 320-366  2.0-30 min. 8xC 1.58-250 030 0.02 8.015 3.0-48
maks. 0.40
£330 0.18-0.25 140-17.0 331.8-37.0 0.75 - 1.03-250 6936 4904 003 875
E330H 0.35-045 14.0-37.0 33.8-370 0.75 - 108-250 630 Q.04 003 075
£347 .48 18.0-21.0  $p-119 0.75 min. 8x( D58-250 8.9 404 003 875
wmaks. 1.00
£349 .13 18.0-21.0  80-108 0.3%.045 0.75-1.20 050-250 690 004 0063 035
€16-8-2 g.i8 14.5-185 75- 95 1.6-20 0.5-28 0380-250 9460 0403 003 075

Kaynaktan sonra tavlanacak baglantilarda ostenitik ilave metal kullaniimasi muhtelif
problemlere neden olur. Ferritik paslanmaz geliklerin kaynak sonras: tav sicaklik
aralig1 ostenitik ¢eliklerin tam "duyarlilik" sicaklik aralifina rastlar. Sonugta ostenitik
kaynak metali ekstra diigiik karbonlu olmadik¢a veya niobyum veya titanyumla
stabilize edilmedik¢e kaynak metalinin korozyon direnci énemli olctide kdttilesir.
Eger tavlama islemi yapidaki kalan gerilmeleri gidermek amaciyla yapiltyorsa,
kaynak metalinin ve esas metalin farkli 1s11 genlesme katsayilar1 nedeniyle gerilme

giderme etkin bir bigimde ger¢eklesmez.

2.1.4. Kaynak islemi

Paslanmaz geliklerin kaynaginda adi karbonlu geliklerin aksine daha az kaynak 1s1s1
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gerekir. Is parcas1 dikkatle hazirlanmal: ve yerlestitilmelidir. 6 mm' den daha kalin
elektrodlar ve agir1 ark uzunlugu kaynak dikisinden krom kaybina katkida bulunur.
Tim ¢aplar igin agir1 elektrod salimmindan kaginmak gerekir. Maksimum salimm
elektrod c¢ekirdek c¢apmin dort katindan biiyiikk olmamalidir. Kaynak metalinin
yigilmast igin genellikle salinmsiz dikis tavsiye edilmektedir. Pasolar arasinda ctiruf
kaldirma sirasinda dikkatli davranilmalidir. Bu amag i¢in sadece paslanmaz c¢elik
takimlar ve fir¢alar kullanilmalidir. Eger taglama tasi kullanilacaksa bu taglarm diger

malzemelerde kullanilmasi nedeniyle kirlenmemis olmasina dikkat edilmelidir.

Elektrodlarin depolanmasi ¢ok dnemlidir. Elektrod ortiisii rutubet kaparak kaynakta
g6zenege neden olur. Elektrod imalatgilar elektodlar: rutubet gecirmez paketlerde
piyasaya sunmaktadir. Atmosfere ve rutubete maruz kalmis elektrodlar kurutma ile
baslangigtaki sartlarina dondiiriilebilir. Ancak bu elektrodlar kritik kaynak
uygulamalari i¢in kullanilmamalidir. Islak olan elektrodu kurutmak igin tesebbiise
gecilmemeli, bu elektrod atilmalidir.

On tavlamaya ihtiyact esas olarak kaynak edilecek geligin, kimyasal bilesimi,
mekanik 6zellikleri ve kesit kalinligi belirler. 6 mm' den ince ¢eliklerin kaynak
sirasinda c¢atlama ihtimali 6 mm' den kalin geliklere nazaran daha azdir. Baglantinin
tipi, baglantinin yeri, kaynak hazirlig1i sirasinda kullamilan tertibatlar nedeniyle
olugan zorlanmalarin seviyesi, kaynak yontemi ve kaynak sicakligindan itibaren ki

soguma hiz1 ¢atlamayi etkileyen diger faktérlerdir.
2.2. Gaz alti Kaynak Yontemleri

Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynaginda, elektrod ortiistiniin gorevlerinden en
Onemlisi ve vazgegilemez olani, bir koruyucu gaz atmosferi olusturarak, kaynak
banyosunu havanin oksijen ¢ azotunun olumsuz etkilerinden korumasidir. Kaynak
bolgesinin bir gaz atmosferi tarafindan korundugu ergitme kaynagi ySntemleri,

genel olarak gaz alt1 kaynak yontemleri olarak adlandirilir.

Kaynak bolgesinin bir gaz atmosferi ile korunmasi konusunda gelistirilmis ilk

yontem, 1926 yilinda uygulamaya konmus olan ve koruyucu gaz olarak metanoliin
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kullamldig: Alexander yontemidir. Bu yontemi takiben hidrojenin kullanildigi Ark
Atom ya da Atomik Hidrojen kaynak yontemi, kaynak enerjisinin elektrik arki,
korunmanin ise oksi-asctilen alevi ile saglandifi Arcogen yontemleri uygulama
alanina girmistir. Tim bu yontemlerin dar bir uygulama alanina sahip olmalar1 ve
Ozellikle demir dist metal ve alasimlarimin kaynaginda doyurucu sonuglar

vermemeleri aragtirmacilar1 yeni yontemler gelistirmeye zorlamstir.(Kalug,2004)

Gazalt1 kaynak yontemlerinde, arkin olusturulmasi igin kullamilan elektrodun tiirti ve

koruyucu gazin tiirline gére bir siniflandirma yapilir;

1. Ergimeyen elektrod ile yapilan gazalti kaynak ySntemleri

» Ergimeyen iki elektrod ile yapilan gazalt kaynag1
(ark atom kaynag)

> Ergimeyen bir elektrod ile yapilan gazalti kaynag1
(TIG ya da PA-plazma ark)

2. Ergiyen elektrod ile yapilan gazalti kaynag:
> Ergiyen elektrod ile soygaz altinda yapilan gazalti kaynagi (MIG)
> Ergiyen elektrod ile aktif gaz altinda yapilan gazalt1 kaynagi (MAG)

Yeni yontemler gelistirilerek, glinlimiizde kullanim alani hemen hemen ortadan
kalkan ark atom (atomik hidrojen) kaynak ydntemine ve tez ¢alijmamizin diginda

kalacak olan plazma-ark kaynak yontemine burada deginilmeyecektir.

2.2.1. Ergimeyen elektrod ile gazalt (tig) kaynak yontemi

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile anilan
yontem ilk olarak 1930' lu yillarin ortalarinda denenmis ve ABD'de II. Diinya Savag1
siralarinda Ozellikle aliiminyum alagimlarinin ve paslanmaz geliklerin kaynaginda
yogun bir bi¢imde uygulanmistur.

Bu y6ntemde, kaynak igin gerekli olan 1s1 enerjisi bir tungsten elektrod ve is parcasi
arasinda olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de

havanin olumsuz etkilerinden elektrod ile merkezlenmis konumda bulunan bir
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lileden (nozul) génderilen bir koruyucu gaz (helyum, argon veya bunlarin karigimi)
ile korunmaktadir (Sekil 2.3). ABD'de dogal gazdan bol miktarda helyum elde
edilebildiginden koruyucu gaz olarak helyum kullanilmis ve bu nedenle yontem
Heliark adi ile amlmistir. Avrupa'da helyumun bulunmayisi, yéntemin havadan
ayristirilan argon ile uygulanmasina neden olmus ve bu bakimdan da yontem

Argonark adz ile taninmigtr.

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanma sahiptir, kaynake1 tarafindan
kullanilmasi kolaydur, prensip olarak gaz ergitme kaynagini andirir, yalmz torg biraz
degisiktir, yanici ve yakici gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan
saglanmaktadir.

Bu yoOntemde, ergimeyen bir elektrod kullamildigr igin kivrik alin kaynak agzi
hazirlanmig ince pargalar, ek kaynak metaline gereksinim gGstermeden
birlestirilebilir; gerektiginde esas metalin ergitilerek, ek kaynak metaline olan
gereksinimi ortadan kaldirmasi da yontemin g6z Oniline alinmasi gereken
tistiinltiklerinden bir tanesidir. Kaynak baglantis: i¢in ek metal gerektiginde, aynen
oksi-asetilen yonteminde oldugu gibi, bir tel ¢ubuk bigimindeki kaynak metali
kaynake1 tarafindan kaynak bolgesine sokulmaktadir.

ynak yoni 10- 20¢

banyosu dikig matal

Sekil 2.3. TIG kaynak yénteminde ark bélgesi.(Kalug,2004)

TIG kaynak y6nteminin diger bilinen ve endiistride yaygin uygulanan ergitme

kaynag1 yontemlerine gore en Snemli {istiinl{igi, 1s1 girdisinin ve ergiyen ek kaynak
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metali miktarinin birbirlerinden bagimsiz olugudur. Bu 6nemli 6zelik, yontemin ¢ok
ince pargalara uygulanabilmesine olanak saglamakta, kdk pasolarin ¢ekilmesinde,
pozisyon kaynaklarinda ve tamir islerinde de kaynak¢iya biyiik kolayliklar
saglamaktadir.

Ik gelistirme yillarinda, sadece havacilik endiistrisinde uygulama alani bulmus olan
bu kaynak yontemi deneysel Ol¢iide, magnezyum alagimli pargalarin
birlestirilmesinde kullanilmis ve alinan doyurucu sonuglar, yontemin endiistrinin
diger alanlarinda da uygulanabilirligini kanitlamis ve hizla altiiminyum, magnezyum
ve diger endistriyel demir dist metal ve alagimlar ve paslanmaz c¢eliklerin

kaynaginda gok aranilan bir yontem haline gelmistir.

Algilagelmis kaynak yontemlerinde kullamilan korozif ortli ve tozlar, kaynakl
parcalarin ancak sinirli alanlarda kullanilmasina olanak tamdigindan, 6zellikle hafif
metallerin alagimlarindan ¢arpilmis kaynakli pargalarin endiistriyel kullanimini
kisitlamaktadir. TIG yonteminin gelistirilmesi sonucu, hafif alagimlar igin yeni
kullanim alanlar1 agilmus, korozif tozlarin yarattig1 olumsuzluklarin ortadan kalkmasi
sonucu ugak ve gemi yapim mithendisleri bu alasimlarin sundugu her tiir Gstiinlikten

yararlanabilir duruma gelmiglerdir.

Gaz tiirbinlerinin hizli gelismesinde de TIG kaynak yOnteminin katkisi oldukga
onemlidir, yliksek sicaklifa dayanmikli alagimlarin giivenli bir bigimde kaynakla
birlestirilebilmesi, jet motorlarmin 6zellikle yanma odalarimin en optimum big¢imde

tasarimina olanak saglamastir.

TIG kaynak y6ntemi, her pozisyonda ve prensip olarak ta her kalinliktaki pargalara
uygulanabilir ise de, gok kalin parcalar i¢in islem siiresinin uzamasi ydntemin
ekonomikligini yitirmesine neden olmaktadir, bu bakimdan 7 mm'den kalin
par¢alarin kayna@i i¢in Onerilmez; bununla birlikte yiiksek kalite ve kaynak
giivenliginin gerekli oldugu ucgak ve uzay endiistrisinde ¢ok pasolu kaynak
uygulayarak bu olumsuzlugun etkisi azaltilmaya ¢aligilir. Akim siddeti azaltilarak
diger ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi olanaksiz olan 0.1 mm kalinliga

kadar ince saclar bu yontem ile ¢ok saglikli olarak birlestirilebilmektedir.
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TIG kaynak donanimi, uygun bir akim fireteci, koruyucu gaz tlipti, gaz basing ve debi
ayar tertibati, tungsten elektrodu tagiyan tor¢, akim kablolar1 ve gaz hortumu ile
genelde akim {ireteci fizerine monte edilmis bir kontrol panelinden olusur; ayrica
yiiksek akim siddeti ile ¢aligma durumunda bir de torcu sogutmak i¢in sogutma suyu
devresi vardir. El kaynaginda ise, torcun hareketi ve kaynak metali beslemesi
kaynake: tarafindan yapilir; yari otomatik yontemde tor¢ kaynakei tarafindan hareket
ettirilir, burada tek fark kaynak ek metalini saglayan telin ark bolgesine otomatik

olarak bir tertibat tarafindan sokulmas: ve siirekli olarak sabit bir hizla beslenmesidir.

Yar1 otomatik TIG yOnteminin genis bir uygulama. alan1 bulamamasina karsin,
otomatik TIG y6ntemi olduk¢a yaygindir. Bu yontemde, sisteme artik kaynak¢imin
etkisi s6z konusu degildir, tim islem sistem tarafindan gergeklestirilmektedir.
Yontemin bagarili olabilmesi igin baglantinin konumunun sistem tarafindan
erisilebilir olmas1 ve ekonomiklik agisindan da ¢ok sayida ayni parganin kaynak

edilmesi gereklidir. Sekil 2.4 de TIG kaynak donanimi prensip semasi.goriilmektedir.

Torg

X

Sekil 2.4 TIG kaynak donanimi prensip semasi.(Kalug,2004)

Bu yontemin ilk uygulamalarinda elektrod pozitif kutba baglanarak kaynak yapilmis
ve asin 1sinan elektroddan tungsten damlaciklarinin kaynak dikisine gectigi goriilmiis
ve elektrod negatif kutba baglanarak bu engel ortadan kaldirilmigtir; bu durumda

paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda bagar1 saglanmasina karsin, aliiminyum ve
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magnezyum gibi refrakter bir oksit tabakasi ile kapli metallerin kaynag: problemi ile
karsilagiimigtir. Alternatif akim arkinin siirekliligini saglayan, yiiksek frekans iireten
generatér ve devrelerin kesfi sonucu, alternatif akim yardimi ile bu tiir metal ve

alasimlarinin ¢ok kaliteli bir bigimde kaynag: gergeklestirilmistir.

TIG kaynak yontemi 6zellikle 1950'den itibaren biiyik bir 6nem kazanarak gerek

AWS ve gerekse DIN siniflandirmasinda yerini almigtir.

2.2.1.1. TIG kaynak donanim

Bir TIG kaynak donanimi su kisimlardan olugur:

» Kaynak iifleci olarak ta adlandirilan bir kaynak torcu.

» Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarim bir arada tutan metal spiral takviyeli torg
baglant1 paketi.

» Kaynak akiminin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye giris ve
cikisini, arkin tutugmasim ve alternatif akim ile caligma durumunda arkin
stirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumanda dolab.

* Kaynak akim {ireteci.

» Uzerinde basing diistirme vanas1 ve gaz debisi lgme tertibatr bulunan koruyucu

gaz tiipil.

2.2.1.1.1. Kaynak torg¢lar

TIG kaynak yo6nteminde torg, is pargasi ile ucundaki tungsten elektrod arasinda
kaynak i¢in gerekli olan elektrik arkini olugturabilmek icin, akim kablosundan aldigi
akim elektroda iletmek, koruyucu gazi kaynak banyosunun tizerini Srtecek bigimde

gondermek goérevlerini yerine getirmek icin gelistirilmis bir elemandir.
TIG kaynak yOnteminde kullanilan tor¢lar, uygulama kosullar1 g6z Oniinde

bulundurularak cesitli tiir ve bliyiikliiklerde tiretilmektedirler. El ile yapilan TIG
kaynaginda kullanilan torglar hafif, kii¢iik ve elektrik akimi kacgaklarina kars: etkin
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bir bigimde yalitiml1 olarak tasarlanmig ve tiretilmiglerdir. Torg ile akim fireteci, gaz
tiipli ve sogutma suyu baglantilar1 degisik kalinliklardaki kablolar ve hortumlarla
saglanir ve bunlarin tiimii tor¢ baglant1 paketi ad1 verilen ¢elik spiral takviyeli bir
kalin hortum igine yerlestirilmislerdir.
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Sekil 2.5. Bir TIG kaynak torcunun pargalari.(Kalug, 2004)

Bir TIG torcunun g¢ekirdek kismini, ergimeyen tungsten elektrodun tutucusu
olusturur. Bu par¢a genel olarak iizerinde boylamasina yariklar bulunan ve bir tarafi
konik bir kovandir ve elektrod yiikstigii adi ile de anilir. Her biiytiklik ve ttirdeki
torglar i¢in kullarlan gesitli boyutlardaki tungsten elektrodlarin boyutlarina uygun
farkli i¢ delik ¢aplarinda, dig boyutlar1 aym olan elektrod tutucular: tiretilmistir, diger
bir anlatimla her gaptaki elektrod i¢in ayri bir elektrod tutucusu vardir. Elektrod
tutucusu, elektrod tutucusu kovani diye adlandirilan bir parganin icine girer ve bu
parga da 6zel bir somun ile tor¢ gévdesine baglanir. Tor¢ gévdesinin u¢ kismina
takilan koruyucu gaz nozulu gesitli ¢aplarda {iretilir, aym torca gaz gereksinimine ve
kaynak islemine gore ¢esitli biiyiiklikklerde gaz nozulu takilabilir. Genel olarak
koruyucu gaz debisi arttik¢a, gaz nozulu ¢ap1 da biiyiir.

Torglar uygulamada kullanilabilecekleri en yiiksek akim giddetine gore
simflandinlirlar, Her biiyiiklikteki torca belirli smurlar i¢inde kalmak kosulu ile
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cesitli cap ve tiirlerde elektrod ve gaz nozulu takilabilir. Tor¢lar1 siniflandirmada en
onemli kriter yiiklenebilecekleri en yiiksek akim siddeti oldugundan ve bu konu da
torcun sogutma sistemini belirlediginden, genelde torglar hava sogutmali ve su

sogutmali olarak iki ana gruba ayrilirlar.

Ulkemizde TIG kaynag: icin gerekli gaz basingl tiiplerden saglamr, isletme igi
merkezi gaz dagitim sebekeleri heniiz ¢ok yaygin bir uygulama alam bulamamistir.
Burada kullanilan gaz tiipleri oksijen veya diger basingli gaz tiipleri gibi celikten
tiretilmislerdir. Ulkemizde asal gaz tiipii olarak 40 ya da 50 litrelik tiipler
kullanilmaktadir, bunlar EN 585' de tanimlanmuslar ve gri renge boyanmiglardir. Bu
tiipler i¢inde gaz basing altinda bulundugu icin bunlar basingli kaplar smifina

girerler.

Basing altindaki gazin basincini ve debisini ayarlayip kaynak bolgesine
gbénderebilmek icin, aynen oksijen tliplerine takilana benzeyen bir basing ayar
tertibat1 tiiplin {izerine takilir. Bu tertibatin iizerindeki manometrelerden tiipe yakin
olan1 tiipteki gaz basincim ikincisi ise litre dakika olarak gaz debisini gosterir. Bazi
durumlarda gaz debisi debimetre denilen bir konik cam tiip i¢inde hereketli bir bilya
bulunan tertibat ile de yapulir.

Gaz tiiplerine takilan basing ayar ventilleri, sadece belirli bir gaz igindir ve bunlar
sadece tasarlanmis olduklart gaz icin kullamlmalidir. Kaynak sirasinda tlip,
baglangicta bir kez vanasindan agilir, gaz debi ayar1 yapilir; bundan sonra ¢aligma
sirasinda verilen aralarda, ark soniince gaz akimi da makinada bulunan selenoid

vanasi tarafindan kesilir.

2.2.1.2. Tig yonteminde kullanilan koruyucu gazlar

TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz kullanmanin tek amaci; kaynak sirasinda,
kaynak banyosunu ve ergimeyen tungsten elektrodu havanin olumsuz etkilerinden
korumaktir. TIG kaynak y6nteminde en yaygin kullamlan koruyucu gazlar, helyum
ve argon veya bunlarin karistmi gibi asal gazlar olup, kimyasal bakimdan nétr

karakterde, kokusuz ve renksiz monoatomik gazlardir. Kaynak sirasinda koruyucu
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gazlar kaynak bolgesine bir 1s1 katkisinda bulunmasalar da, 1s1 girdisini bir dereceye
kadar etkilerler. TIG kaynak y6nteminde koruyucu gaz olarak kullanilan asal gazlar
veya bunlarin karigimi kaynak sirasinda kizgin durumda bulunan tungsten elektrod
ve ergimis kaynak banyosu ile bir reaksiyon olusturmazlar, kaynak metalinin
kalitesine olumsuz bir etkide bulunmamalarina karsin, kaynak hizina ve kaynakli

baglantinin kalitesine 6nemli etkide bulunurlar.

Argon ve helyumun kaynak karakteristiklerinin farklilifi bu gazlar ile yapilan
uygulamalarda, baz1 metal ve alagimlan i¢in biri digerine gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Argon satig fiyatinin daha ucuz olmast ve kolay bulunabilmesinin de
etkisi ile TIG yonteminde en ¢ok kullanilan gazdir. Tablo 2.3°de Argon ve Helyum

gazlarinin TIG yontemindeki davraniglarinin kargilagtirilmasi gériilmektedir.

Helyum dogada hidrojenden sonra en hafif gaz olup, 6zgiil agirligr 0,179 kg/m3' dir
ve havadan yaklasik 7 kat daha hafiftir; argonun 6zgiil agirligi ise 1,784 kg/m3 tiir ve
havadan 1,4 kere daha agirdir. Bu farklilik her iki gazin kaynakta kullamiminda gaz
tilketimini etkilemektedir, tavan kaynak pozisyonu diginda, kaynak isleminde aymi
korumay1 gergeklestirebilmek igin daha fazla helyuma gerek vardir. Ayrica kapali
yerlerde yapilan kaynak islerinde, 6rnegin bir kazan veya basingli kap iginde,
havadan agir olan argonun yere c¢Okmesine karsin, helyum iist kisimlarda
biriktiginden gerekli 6nlemin alinmadig1 durumlarda kaynakcinin bogulmasina neden
olabilmektedir. Aym akim siddetinde helyum atmosferi i¢inde olusan ark, argon
atmosferinde olusandan daha yiiksek bir ark gerilimine sahiptir, bu da kaynak 1s1
girdisini ve dolayist ile de nufuziyeti artirmaktadir. Bu olay, 6zellikle ince kesitli
parcalarda argonun, kalin kesitli ve 1s1 iletkenligi yiiksek olan malzemelerin kaynag:

ile otomatik kaynak uygulamalarinda helyumun tercih edilmesine neden olmaktadir.
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Tablo 2.3. Argon ve Helyum gazlarmmin TIG yontemindeki davraniglarinin
kargilastirilmasi.(Kalug,2004)

Argon

Helyum

Daglik ark gerilimi  sonucu 181
girdisinin azalmasi, 1,5 mm’den ince
pargalann el ile kaynadinda blydk bir

Yiksek ark gerimi sonucu olusan daha
sicak ark, s iletkentifii yiksek alagimit
matzemeler e kalin pargalarin kaynafjinda

Ustlinlidk saglar. daha istiin sonuglar verir.

Yiiksek 151 girdisi ve yliksek kaynak hizi
daha dar bir IEB olugturur wve bunun
sonucy  kaynak baglantismin  mekabik
dzelikler - iyilesir, garpdmast ve kendini
cekmeler azair.

Aliminyum ve alagimian  gibi
yizeyleri refrakter bir oksit tabakasi
ite ' kapli malzemelerin kaynaginda
temizleme etkisi daha giddetlidir,

Arliin tutusmas: daha kolaydy.
Ark daha sakin ve daha kararh yanar.

Havadan adir olmas: nedeni ile daha
az koruyucu gaz ile daha etkin bir
korura sadiar, Havadan cok daha hafif oimass sonucu
koruyucy gaz tiketimi ylksektir ve torcun
memesinden clkan gaz akim  hava

hareketlerine hassastir,

Dik ve tavan kaynaklannda, gaz
tiketiminin fazla olmasina kargin, 15t
girdiginin azligr sonucu olusan, daha
ufak kaynak banyosuna kaynakgmn
kotaylikia hakim ofabilmesine olanak

sadlar.

Otomatik kaynak iglefnde hizin

ylikselmesi, gdzenek olusumuyna

neden olur, Otomatik kaynak iglemierinde vyiksek

kaynak hizlarinda kargiagitan gdzenek ve
yanma c¢entikleri olusumu kontrol altina
alinabilir,

Farkli metallerin kaynadinda daha ivi
sonuglar alingr,

Tablo 2.4. Cesitli metallerin TIG kaynagi icin Onerilen koruyucu gazlar ve
elektrodlar.(Kalug,2004)

Hetalln Tl Katunbf o Toe@ W Koruyucn Gox
Tom Kalnbikiar Al W veya WT Ar veye Ar-He
Allminyun Kaln Pargater DAEN. Wt Ar-He veys Ar
DAED T veya WE Ar
Balar ve T Kalinhkisr DAEN, w71 Ar veya Ar-He
Batar
. Alegiolart | Ince Parcolar AA W veys WZ Ar
Magnezyum Tirn Kalinhidar b, W veya WZ Ar
e ince Parcalar 2 yeyawT Ay
nee DAgE WZ veyay
kel ve Then KCabrhikiar OAEN. Wt ar
Alamrniar -
Yahn karbonhs | Tin kahobklar DAEN, Wt Ar veys Ar-He
e
%z alpgnd i w ar
pelik nice parcaler AR W yeya WZ Ar
Tiion Kahwdikiar DAEN. wt Ar veya Ar-te
Pasianmaz
Colik ince Parcalar .5 W veys WZ Ar
Titaawyum Tim Catihidar DAEN Wr fy
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Argon atmosferinde olusturulan kaynak arki, helyuma nazaran daha yumusak ve
daha sakindir, arkin sakinlidi ve 1s1 girdisinin da kaynakg¢iy1 rahatsiz etmeyecek

seviyede olmasindan &tiirii el ile kaynak uygulamalarinda argon gazi tercih edilir.

Paslanmaz ¢elik, Inconel ve Monel'in kaynaginda bazi durumlarda gézenek
olusumuna engel olmak igin Ar+H, karigimlari kullanilabilir. Bu gaz karisimi
hidrojenin olumsuz metaliirjik etkileri bulunan celiklerde hi¢ bir zaman

kullanilmamalidir.

Hidrojen, renksiz, kokusuz ve toksik olmayan bir gazdir. Yanabilir ve ateslenme
noktasi 560°C' dir. Havadan daha hafiftir, hava ve oksijenle birlikteki karigimi ¢ok
genis bir aralikta patlayabilir. Genellikle, argon ile bazen de helyum ile karigim
olarak kulanilabilir. EN 439' a gore rediikleyici bir gaz olan hidrojen azot ile
karigtinlarak k6k koruyucu gazi olarak ta kullanilir. Karisim gazlar da hidrojen orani
%50'ye kadar ¢ikabilir.

Koruyucu gaz i¢inde hidrojenin varlifi ark gerilimini ylikseltmekte ve kaynak
banyosunu daha akici yapmakta ve sivi kaynak metalinin 1slatma kabiliyetini
yiikseltmektedir. ABD'de 6zellikle ince paslanmaz ¢elik borularin kaynakl
iretiminde tercih edilen bu karisim gazin iki ayr1 bilesimi % 15H;+% 85Ar ve
%5H,1+%95Ar bu alanda oldukga yaygin bir uygulamaya sahiptir.

Bazi 6zel durumlarda, bakir ve alasimlarinin TIG kaynaginda azot yliksek ark
gerilimi ve yiiksek akim siddetinin gerekli oldugu durumlarda koruyucu gaz olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamada azot asal bir gaz olmadigindan elektrod
kirlenmesini azaltmak amact ile yiiksek miktarda toryum oksit iceren elektrodlar
kullanilmak zorunlulugu dogmaktadir.

2.2.1.3. Tig kaynak yonteminde kaynak agizlarinm hazirlanmasi

TIG kaynak yontemi, bir ergitme kaynak ydntemi oldugundan, kaynak iglemi dncesi,
kesinlikle bir kaynak agz1 hazirlamak gereklidir. TIG kaynak yonteminde uygulanan
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kaynak agizlar1 diger ergitme kaynak yOntemleri i¢in hazirlanan agizlardan bi¢im
olarak farklilik g6stermese de boyut olarak bazi farkliliklar gosterir. TIG kaynaginda
uygulanan kaynak agizlar1 TS EN 39692' de agiklanmustir.

Bu y6ntemde, kaynak metali uygulanan akimin siddetine bagli olmayip disaridan ark
bolgesine sokuldugu i¢in daha ¢ok kivrik alin, kése kivrik alin, ticlii alin ve kiit alin
birlestirmeler olanakli olan her yerde tercih edilerek baglanti ek kaynak metali
kullanmadan gerceklestirilir. I-alin birlestirmede kaynak tek taraftan, olabildigi
Olgtide az kok araligy birakilarak ¢elik malzeme halinde 3-4 mm, aliiminyum halinde
5 mm kalinliklara kadar uygulanir. Iki taraftan uygulanan I-alin birlestirmede kalinlik
8 mm' ye kadar c¢ikabilir. Alliminyum, bakir gibi 1s1 iletim katsayilari yiiksek
malzemelerde, I- alin kaynak agz ile birlestirmeler, dik pozisyonda iki taraftan aym
anda kaynak uygulanarak gerceklestirilir ve bu sekilde 1s1 yogunlugu artirildigi igin
daha az ¢arpilma ile kargilagilir.

8 mm ve daha kalin pargalarin tek taraftan birlestirilmesinde V- alin kaynak agz
tercih edilir, yalniz burada kok alin yiiksekligi diger ergitme kaynak y6ntemlerine
gore daha yiiksek alimir. Celik durumunda kok alin yliksekligi parga kalinligina gére
0- 4 mm, ag1z agis1 60°, alliminyumda ise kok alin yiiksekligi 0- 3 mm, agiz agis1 70°

olarak segilir.

Kalin pargalarda U- kaynak agzi TIG kaynak yOnteminde uygulanir; yalmz TIG
yontemi kalin pargalarin kaynagi i¢in ekonomik olmadigindan bu tiir pargalarda kék
paso TIG ile dolgu pasolar1 diger uygun bir ark kaynag yontemi ile yapulir.

Kaynak agizlarmin hazirlanmasinda ¢elikler durumunda oksijen ile kesme,
paslanmaz celik ve alliminyum durumunda ise plazma arki ile kesme kullanlabilir.
Alm kaynak birlestirmesi durumunda, ince pargalar mekanik olarak giyotin ile de
kesilebilir. Dogal olarak gerektiginde oynak agizlar1 takim tezgahlari veya taglama
yardimi ile hazirlanabilir, TIG kaynak yonteminde kaynak agizlarinin

kirlenmemesine ve kaynak 6ncesi temiz olmasina 6zel bir dikkat gosterilmelidir.
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Tablo 2.5. TIG y6nteminde genel olarak uygulanan alin birlestirme tiirleri ve kaynak
agizlari. (Kalug,2004)

Kivrik alin Dik alin Kige alm Ggli atim
Gelik ] Auminyum _
&4z Bigimi Kahnhk | Ap | Arabk | Kokalim | Uygula | Kalmlik | Ag | Araiik | Kokalm | Uygutama
mm ° mm Yok ma mm ° mm | yOk. mm
mim
% R I R ) B R I R
<@ - 5 . Tek 13 . 0...5 - Tek taraftan
taraftan
RN /71174
<8 - sfi - Gift <12 . 0.5 - Gift taraftan
arasign

y Gift
m >8 60 0..3 0.4 tavaftan ¢ >10 72| 0.6 0.3 | Cift teraftan

,, \ »10 80 0.4 0.6 Genelde »12 70| 6.6 0.4 | Genelde kik
o \ k8k paso paso

% N >12 8 0.3 3 Genelde 520 |15 ] 0.3 3 Genetde kok

At u— 3
E s@ - - - - . 10 | >20 - Gen:alt; ik
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Tablo 2.6. Paslanmaz geliklerin TIG kayna@ i¢in 6nerilen kaynak agizlar1.

No Kalinlgk | Bistagtinne Birlegtirme Blgimi Agtidamalar
mm Torlk
L) Emnmwmtﬂ!nw
1 <1 Krvrtk H Zisyonlarde k3% gan kullanarak
Abn ‘% ok kaynak metali kufianmaedan
® uygulanir.
: Boru ve: Ince saclar igin tim
2 52 Kilt wbn ‘;'izmﬁﬁ_um pozisyoniards kdk gaz kuliana-
{1 Alm}) ] rak, ek kaynek metalt kufianarek
veya kuflanmadan
Kk paso, k&;mmﬂanuak
3 £10 vV Akn -~ TIG, dolgu pasolar ise tercihen
tek ve git Sl elektrodtar lle gorgekleg-
taraftan ' o tirikie.
4 £3* - Kiit A Gerektifinde kik laglanarak ters
¢ift tareftan vy tarafion kaynak ediir,
s | <5 U Alin 3 > Kok gaz kullenarak, kbK paso el
tek tarafion veya otomatk TIG ybntemi lie
-t gergeldestirilir.
Kok paso, kbk gaz! ve ek kaynak
] 213 | DerinUam % F‘“‘ metali kullanarak gerpeklestirii,
tek taraftan > 3* Sigislt U bigiminin radiusune
9! kg4 Gitlil) elskirod veya MIG uygu-
- ianarak tamamianr, _
* Maizeme kalnhjina bajh olarsk ek keynek metali kufianerak veya kullenmedsn otomstik TIG
keynags igin,
8 mmye. kedar olan se; Kskmidannda oft tarafian sym snde dik ve komip pozisyonisnnda
uyguisnsbliie. Burads ySnlemn gerelll m: girdisi yilksek cldufundan komozyon problemi gz Sniine
ahnmabde.

2.2.1.4. Tig kaynak yontemi i¢in kaynak dolgu metali (tel ve cubuk elektrodlar)

TIG kaynak yonteminde gerekli olan kaynak dolgu metali, el ile yapilan kaynakta tel
cubuk olarak kaynake1 tarafindan otomatik tel besleyici sistemlerde ise tel olarak
sistemin tel slirme tertibati tarafindan kaynak bolgesine sokulur. Burada, kaynak
metalinin ark tarafindan tasimimi s6z konusu degildir ve ark asal bir gaz atmosferi
altinda olusturulmugtur. Bu bakimdan, Ozellikle alasim ve dezoksidasyon
elementlerinin bilyiik ¢apta yanmasi diye bir olay sz konusu degildir, kayiplar
gOzOniine almamayacak derecede azdir. Her tir metal ve alasimin kaynagina
uygulanabilen TIG yontemi igin her tlir metal ve alagim icin ¢ok genis bir spektrumu
kapsayan kaynak telleri {iretilmistir. Bunlar bilesim olarak, MIG kaynak yonteminin
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de uygulanabildigi metal ve alagimlar ile aym bilesimdedirler; sert dolgu telleri ile
MIG yonteminin uygulanamadign alasimlarda farklilik gosterirler. Bu yontemde
kullanilan koruyucu gazin pahalilifi ve islemin biiyiik capta el ile yapilmasi kolay
kaynak edilebilen yalin karbonlu ve az alasimli geliklerin kaynagi icin bir engel
olusturur; buna karsin 50 mm' den ince capli tesisat ve dogalgaz borularinin
kaynaginda ve birgok durumda daha kalin ¢apli borularin ve ulusal ya da uluslararasi

boru hatlarinin kdk pasolarinda vazgecilemez y6ntemlerden bir tanesidir.

TIG y6nteminde kullanilan kaynak alasimlarindan dékiim ile elde edilmis sert dolgu
metalleri digindakiler, ¢ekilerek {iretilmis 1 metre boyunda gesitli ¢aplarda tellerdir.
Bunlarin ¢aplari EN 440' a gore 1.0, 1.2, 1.6, 2, 2.4, 3, 3.2, 4.0 ve 5.0 mm'dir, ¢ap
toleranslan ise 4.0 mm' ye kadar £0.10 mm, 5 mm igin ise +£0.15 mm'dir. Otomatik
ve tel siirme tertibatli sistemlerde kaynak telleri aynen MIG/MAG kaynak

yonteminde kullanilanlar gibi kangal halinde pazara sunulurlar.

Tel cubuk olan ek kaynak metallerinin kalin ¢apli olanlarinin {izerine damgalama
yontemi ile, ince capllara ise Ozel bir etiket yapistirilarak, telin Standard isareti
belirtilmek zorunludur, aksi takdirde ambalajindan ¢ikartilan telleri birbirlerinden
aywrt etmek olanag: yoktur.

Kaynak metali se¢iminde bu yontemde en 6nemli, kriter; esas metal ile kimyasal
bilesim bakimdan uygunluktur, kaynak dikiginin kalitesine ve bilesimine dolgu
metalinin etkisi daha giddetli oldugundan endiistride kullanilan standard bilesimdeki
metal ve alagimlar icin bile kimyasal bilesimin daha dar araliklarda degismesine izin
verilir. Bunun yam sira, ¢ekme ve darbe zorlamalarmma mukavemet, elektrik

iletkenligi, korozyon direnci ve kaynak dikisinin gériiniisii de 6nemli etkenlerdir.

Kaynak teli dreticileri bunlari ylizeyleri olduk¢a temiz olarak kutu veya ozel
ambalajlarda pazara sunarlar, bunlarin igletmelerde uygun olmayan kosullarda
depolanmas: 6zeliklerinin bozulmasina neden olur. Nemli yerlerde depolanan bazi
tur tellerin ytizeylerinde oksit tabakasi olusabilir, yaglh el ile tutulan veya yagli gresli
maddeler ile temas eden teller ile agikta paketi agilmig olarak depolanan tellerin

yiizeyinde gerek nemin gerekse ortamdaki tozlarin ¢okelmesi sonucu kir tabakasi
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olusur, tlim bunlar kaynak sirasinda banyoya gegerek baglantinin beklenen kalitede

olmamasina neden olurlar

Tablo 2.7. TIG Kaynak y6nteminde cesitli metal ve alagimlar i¢in kullanilan kaynak
tellerine ait AWS standardlari.

ALASIMIN TURU AWS
Yalin C’lu Ve Az Alagimh Celikler | AS.18-A5.28
Sicaga Dayanikli Celikler A5.28
Paslanmaz Celikler AS5.9
Aluminyum Ve Alagimlari AS5.10
Bakir Ve Alagimlari AS.7
Nikel Ve Alasimlar AS.14
Titanyum Ve Alasimlar A5.16
Magnezyum Alagimlar AS5.19
Zirkonyum Ve Alasimlari A5.24
Sert Dolgu Alasimlar: A5.21

2.3. Ergiyen elektrod ile (mig-mag) gazalti kaynak yontemi

Yapilan arastirmalar sonucu gelistirilmis ve ilk kez 1948 yilinda ABD'de aliiminyum
ve alagimlarinin, sonra da sirasi ile yiiksek alasimli ¢eliklerin, bakir ve alagimlarinin,
karbonlu ¢eliklerin kaynaginda uygulanmis olan MIG (Metal Inert Gas) kaynak
yonteminde de ark, helyum ve argon gibi soy bir gazin korumasi altinda yanar; bu
yontemin TIG y6nteminden farki, arkin ig pargas: ile kaynak metali gereksinimini de

karsilayan stirekli beslenen ergiyen bir elektrod arasinda olusturulmasidir.

Ergiyen elektrod ile gaz alt1 kaynag ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, ¢ok
ince levhalar haric, her kalinliktaki demir esasli ve demir dig1 metal ve alagimlarin
kaynaginda uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli, diger bir deyim ile sabit
gerilimli kaynak makinalarinin gelismesi sonucu ince c¢apl kaynak teli ile yiiksek
akim siddeti uygulama olanag1, 1sidan etkilenen bolgesi (IEB) daha dar ve daha derin
nufuziyetli kaynak baglantilarinin elde edilebilmesine olanak saglamistir.
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Koruyucu §

!

gaz ‘/." —aKaynak ytni
Kaynak | { Torg
Banyasu l- Elektrod (tel)
Kaynak dikigi Ark

Esas metal

Sekil 2.6. MIG kaynak yonteminde ark bélgesi.

Bu y6ntemin uygulanmas: ¢ok basittir, operat6r hi¢bir zorlukla karsilasmaz; toprak
kablosunu iy parcasina baglayip, torcun ucundaki tel elektrodu kaynak agzina
degdirmek yeterli gelmektedir, tor¢ 6nceden belirlenmis bir debide koruyucu gazi ve
ergiyen elektrod miktarim1 karsilamak tizere, sabit hizda tel elektrodu bolgeye
gondermekte, sistem uygun ark boyunu, kendisi otomatik olarak ayarlamakta ve sabit

tutmaktadir.

Uygulama kolayligi nedeni ile tiim demir dig1 metal ve alasimlarinin kaynaginda ¢ok
popiiler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG yonteminin baslangigta yalin
karbonlu ve az alasiml ¢eliklerde uygulama alan1 bulamamasinin nedeni soygazin

pahalilig1 olmustur.

Bilindigi gibi, yalin karbonlu ve az alasimli geliklerin ortiilii elektrod ile kaynaginda
ark bolgesi, Ortiiniin yanmasi veya ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, tarafindan
havanin olumsuz etkilerinden korunmaktadir; bu olaydan hareket edilerek CO,' nin
koruyucu gaz olarak kullanildig: ilk denemeler iyi sonug vermemis, ¢ok fazla sigrant:
ve dikiste asir1 gézeneklilik ile karsilagilmigti, arastirmalar bunun nedeninin CO,'nin

safiyetsizligi ve igerdigi rutubet oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 2.7. MIG-MAG kaynag1 donanim blok semasi.

1950'i yillarin sonlarina dogru 6zellikle otomobil endiistrisinde, tam otomatik olarak
calisan, yiiksek ergime giiclii, cok hizli ve sadece yatay pozisyonda caligabilen, CO,
koruyucu gazli kaynak makineleri kullanilmaya baglanmigtir; bu ydntemde goriilen
sadece yatay pozisyonda g¢alisabilme olanagi ve fazla miktarda sigrama olugmast

arastirmacilar1 bu dogrultuda ¢aligsmalara yneltmistir

CO, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan bu kaynak yontemine de Metal
Active Gas Kkelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak MAG yontemi adi
verilmigtir. Kisa devre halinde, akimi sinirlayan frekansh akim {iretegleri
gelistirilerek, kisa ark boyu ile ¢aligilarak sigrantilar minimuma indirgenmistir; diger
onemli bir gelisme sonucunda da ince ¢apli elektrod kullanabilme olanag: saglanmis
ve bu sekilde, her ne kadar elektrodun akim yogunlugu artirtimig ise de, arkin
olusturdugu 1s1 girdisi azalmistir. Akim yogunlugunun artmasi, arki yogun ve
istenilen ySne kontrollii olarak dogrultulabilir duruma getirmis ve dolayisi ile de her

pozisyonda kaynak yapilabilen bu yontemde 6nceleri sadece CO; kullanilmigtir.

Glinlimiizde gereken durumlarda, arki yumugatmak, sigrantilar1 azaltmak icin CO,'
ye argon Kkaristirilip kullanilmaktadir; karigim oram1 %85 ve hatta daha yukan
miktarlarda argona kadar ¢ikmaktadir. Bu yontemde bir tictincti gelisme de ¢esitli

bilesimlerdeki koruyucu gazlar ile sprey  ark gecisi yonteminin bulun masidir.
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Argon i¢ine ¢ok az miktarda oksijen eklenerek geliklerin kaynaginda bu y6ntemin
uygulanmasi sonucu, daha kalin ¢apl elektrodlar ile her pozisyonda galisabilme

olanagi saglanmig ve ¢ok daha diizgilin gorilintislii kaynak dikisleri elde edilebilmistir.

Son yillarda gelistirilen, darbeli akim y6nteminde, kaynak akimi, ayarlanan frekansta
bir alt ve tiist deger arasinda degistirilerek is parcasina aktarilan 1s1 girdisi
minimumda tutularak, 6zellikle ince pargalarda carpilma azaltilmigtir. Yine son
yillarin 6nemli gelismelerinden bir tanesi de inverter tiir kaynak makinelerinin
uygulama alamna girmesidir; bu tiir akim tiretegleri ile gergeklestirilen kaynak
islemlerinde saf CO, kullamlmasi durumunda dahi sigrantilar tamamen ortadan
kalkmugtir.

Bu y6ntemin yayginlagmasini, her tiir metal ve alasimina uygulanmasini sinirlayan
onemli engellerden bir tanesi de esas metalin bilesimine uygun kaynak teli tiretimi
olmustur; zira bazi tiir alagimlar1 kaynak teli haline getirip makaralara sarmak
teknolojik olarak olanakli olamamis ve de diger baz: tiirlerinde tliketiminin sinirl
olusu tel {iretimini ekonomik olmaktan ¢ikarmistir. Bu 6nemli engeli asabilmek
amaci ile, giiniimiizde 6zlIii tel elektrodlar gelistirilmis ve bunlar yaygin bir uygulama
alanina sahip olmuslardir. Ince tel kalinliginda fakat boru bigiminde iiretilmis olan bu
siirekli tel elektrodlarda, borunun i¢ine alasimlanmayi saglayan metal tozlari ile
gerek arkin kararliliini ve gerekse kaynak metalinin dezoksidasyonu saglayan ve de
sigramalart azaltan ve hatta gerektiginde yanarak koruyucu gazi da kendi olusturan
ciiruf yapici maddeler konmustur. Bu yeni bulug, bu kaynak yontemini endiistrinin en
Onemli yontemlerinden biri konumuna getirmis ve yaygmlagsmasina olanak

saglamigtir.

MIG-MAG yonteminin diger ark kaynak yontemlerine gére ¢ok 6nemli tistlinliikleri
vardir ve bu istiinliikler sayesinde endiistride bugiinkii yaygin uygulama alanlarina
sahip olmustur. Bu isttinliikler su sekilde siralanabilir:

* Ergiyen elektrod ile ark kaynag1 yontemleri arasinda, MIG-MAG ydntemi

endiistriyel 6neme sahip, demir esasli ve demir dis1 tiim metal ve alagimlara aym

etkinlik ile uygulanabilen tek kaynak yontemidir.
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* Yar otomatik ¢alisma sirasinda kaynak operatorii, sadece torg agilarmna dikkat
etmek ve ilerleme huizimi ayarlamakla sorumludur. Kaynak donamimimin ayari
basittir ve tim kontroller bizzat donamim tarafindan gergeklestirilmektedir.
Operatériin 6zel ve uzun siiren bir egitimden gecmesi gerekmemektedir; diger ark
kaynak yontemlerinden herhangi birisi igin yetistiriimis kaynakeilar birkag saatlik bir
egitim sonucu bu yontemi kolaylikla uygulayabilirler.

* Kaynak islemi her pozisyonda rahatlikla gergeklestirilebilmektedir; bu konuda
yontem en 6nemli rakibi olan toz alt1 kaynak y6ntemine gore biiylik bir tistlinliige
sahiptir; ayrica kaynak isleminde sadece az miktarda sigranti olusumu ve ciiruf
olusmamasi kaynak sonrasi temizleme iglemlerini kolaylastirmaktadir.

» Kaynak telinin kaynak bolgesine siirekli olarak siirfilmesi, elektrod
degisimi i¢in duraklamalar1 ortadan kaldirmakta ve ¢ok uzun kaynak dikigleri ara
vermeden yapilabilmektedir. Bu konu, hem elektrod degistirmek i¢in harcanan &lii
zamam ortadan kaldirmakta hem de her dikisin baslangi¢ ve sonunda olduk¢a sik
karsilagilan g6zenek, cliruf kalintisi, soguk kaynak ve krater catlagi gibi kaynak
hatalarinin olusmasina olanak vermemektedir.

» Elektrod telinin otomatik olarak sistem tarafindan kaynak bolgesine siirlilmesi ve
daha yiiksek akim yogunluklarinda caligilmas: gerek kaynak hizinin ylikselmesine ve
gerekse birim zamanda yigilan kaynak metali miktarmin ortiilii elektrod ve TIG
kaynak yontemlerinden ¢ok daha fazla olmasina olanak saglamaktadar.

* Sprey ark ile metal tasinimi durumunda daha derin dikis nufuziyeti elde
edilmekte ve daha az kaynak metali harcanmasi esas metal ile es mukavemetli ig
kdse kaynak baglantilar elde edilmektedir. Kullamlan tel elektrod g¢apimin diger
yontemlere gére daha ince olusu daha dar bir kok araligi birakilmasina ve daha dar
bir kaynak agz1 i¢inde kaynak yapilmasina olanak vermektedir ve bu olayda aym
kalinlikta bir parganmin kaynak edilmesinde daha az tel elektrod tiikketimine neden
oldugundan baglantinin maliyetinde 6nemli bir diisiis saglanmaktadir.

» Elektrod fiyatlar1 karsilastirildifinda, ortiilii elektrod ve tel elektrod arasindaki
fiyat farki piyasanin kosullarina gére degismekte ise de ¢ok biiyikk farklar
gostermemektedir, ama buna kargin rtiilii elektrodlarda kogan kaybi ortalama %17
ve Ortiinlin yanma ve sigrant1 kaybi da %27'ye kadar yiikselmektedir. Bu hesaba gore
1 kg ortiilii elektrod 0.560 kg kaynak metali vermekte; buna kargin 1 kg tel elektrod
ile 0.950 kg kaynak metali elde edilebilmektedir.
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Tim bu dstinliiklerinin yanisira MIG-MAG ydnteminin uygulama alanlarim
sinirlayan birtakim 6zelikleri de vardir, bunlar su sekilde siralanabilir:

* Kaynak donanimi daha karigik bir yapidadir, dolayis: ile daha pahalidir ve daha
etkin bir bakim gerektirir. Kaynak donanimu Ortiilti elektrod ile ark kaynagi
donanimina gore daha zor taginabilir bir yapidadir; torg hortum paketinin uzunlugu
esas donanmim ile kaynak yapilan nokta arasindaki uzaklifi smirlamaktadir. Son
yillarda bir takim 6zel tertibatlar ile bu uzaklik artiritlmaya ¢alisiimaktadir.

» Kaynak bolgesi torcun ucundaki gaz nozulundan ¢ikan koruyucu gaz
tarafindan korunmaktadir, bu gaz akimi ortamin riizgarli olmasi durumunda gerekli
korumay1 yapamamakta ve bu da yontemin santiyelerde ve agik havada yapilan
islerde uygulanmasim kisitlamaktadir.

* MIG-MAG yo6nteminde torg, ortiilii elektrod ile ark kaynaginda kullanilan
elektrod pensesine gore daha biiyiik, kullanim agisindan daha az esnektir; dar ve zor
erisilen yerlerin kaynaginda zorluk gostermektedir. Kaynak edilen metalin tiird,
elektrodun kimyasal bilesimini ve kullanilacak koruyucu gazin tiiriiniin segimini
belirler. Koruyucu gazin tiirii, tel elektrodun bilesimi ve ¢api, kaynak akimimin
siddetini, gerilimini ve kaynak islemi sirasinda ark iginde ergimis metalin
elektroddan kaynak banyosuna taginim tiiriinii belirler. Endiistride kullanilan baglica
metal ve alagimlari, her pozisyonda uygun elektrod ve koruyucu gaz segimi ve
kaynak parametrelerinin iyi ayarlanmasi kosulu ile MIG-MAG yontemi ile kolaylikla
kaynak edilebilmektedir.

Endiistrilesmis {ilkelerde glintimiiziin en poptiler yar: otomatik kaynak yéntemi olan
MIG-MAG yéntemi, son yillarda {ilkemizde de hizla yayilmistir; gerek MIG-MAG
kaynak makinasi ve gerekse de tel elektrod tiretimindeki hizli artis bunun en 6nemli

gOstergesidir.
2.3.1. MIG-MAG kaynak donanimi
Her kaynak yonteminde oldugu gibi bu kaynak ydntemini de uygulayabilmek icin

Ozel bir kaynak donanimina gereksinim vardir. MIG-MAG kaynak donanimi, Ortiilii
elektrod ile yapilan kaynak donanimi ile kargilagtirildiginda bir parga daha karmagik
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goriinmesine karsin sistem olarak bir tozalt1 kaynak donanmimindan daha basittir. Bir

MIG-MAG kaynak donanimi agagida siralanan kisimlardan olusur:

» Kaynak tabancasi olarak da adlandirilan bir kaynak torcu.

* Tel bi@iminde elektrod ve kilavuzunu, kaynak akim ve salter kablolarim, gaz
hortumunu, gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan
metal spiral takviyeli hortum; torg baglant1 paketi.

» Tel bi¢imindeki elektrodun ilerlemesini saglayan tel slirme tertibati.

» Kumanda ve kontrol donanimi.

e Kaynak akim iireteci.

* Koruyucu gaz donanima.

* Sulu sogutma sistemi

* Mekanize ve otomatik kaynak icin yardimci donanimlar.
2.3.1.1. Kaynak torglan

MIG-MAG kaynaginda tel elektroda akimin yiiklenmesi ve kaynak bolgesine
iletilmesi, ark bolgesine koruyucu gazin gonderilmesi torcun gorevidir. Kaynak
isleminde kullanilan akimin siddetine ve kaynak yonteminin otomatik veya yari-
otomatik uygulanmasina gére cesitli tlir ve biylikliiklerde torglar gelistirilmigtir. Ark
sicaklifindan etkilenen torcun siirekli olarak sogutulmasi gereklidir; diisiik akim
siddetlerinde yapilan c¢aligmalarda koruyucu gaz akimi, gerekli sogutmayi
yapabilmektedir. Biiylik ¢apli elektrodlar, yani yiiksek akim siddetlerinin
kullanilmas1 durumunda ise (I> 250A) su ile sogutma sistemi gerekmektedir. Su ile
sogutma, dogal olarak diisiik akim siddetlerinde de daha iyi bir sogutma saglarsa da,
uygulamada torgta sizdirmazlifin saglanmasi i¢in kullamlan contalarn bakimi

kiilfetli oldugundan ve torg agirlagtigindan tercih edilmez.

Arkin ¢ok yakininda bulunmasi nedeni ile &zellikle, yar1 otomatik yontemlerde
operatoriin sicakliktan olabildigi kadar az etkilenmesi i¢in gesitli bi¢imlerde torglar
gelistirilmis ise de, glinlimiizde en yaygin olarak kullanilani, oksi-asetilen {iflecini
andiran bi¢cimde biikiilmiis olan kugu boynu diye adlandirilan tiirlidiir; bu tiir torglar
erigsilmesi zor bolgelerdeki kaynak dikigleri ile zor pozisyonlardaki kaynak
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dikiglerinin yapiminda kaynakciya biiylik kolaylik saglar ve son derecede
ergonomiktirler. Buna karsin, otomatik veya mekanize kaynak islemleri ile
alliminyum ve alagimlarinin kaynaginda diiz torglar tel elektrodun spiral iginde
itilerek kolayca siiriilebilmesi igin diiz boyunlu torglar tercih edilirler. Spiral kilavuz
iginde ilerlemesi ¢ok zor alagimlardan yapilmig tel elektrodlar icin tabanca
biciminde, tizerinde tel ilerletme tertibati ve ufak bir tel kangali bulunan torglar da

tiretilmektedir.

MIG-MAG yénteminde tel elektrod siirekli olarak ilerledigi i¢in, elektroda elektrik
iletimi kayar bir temas elemani ile saglanir. Tel torcu terketmeden biraz dnce bakir
esasli bir temas memesi iginden gegerek kaynak akimu ile yiiklenir; bu temas
memesine konsantrik olarak, torcun agiz blgesinde bir gaz liilesi (nozul) bulunur ve
bu nozul sayesinde, koruyucu gaz akimi laminer olarak (girdapsiz olarak) kaynak

bolgesine génderilir.

Torcun ark sicakligindan en fazla etkilenen pargalari gaz nozulu ve temas memesidir;
temas memesi, sicaklifin yanisira hareket halindeki tele, kisa bir bolgede akimi
ilettiginden, yiiksek bir akim siddetinin ve kaynak banyosunun sigrayan metal
damlaciklarinin etkisinde de kalmaktadir.

Yiiksek sicaklik agimnmay artirarak telin gectigi deligin biiylimesine ve dolayisi ile
tele elektrik iletiminin zorlanmasina neden olur. Uygulamada, akim siddetinin {ist
sinirlarinda  ¢aligilmast durumunda, kisa bir siire sonunda tel ilerleme hizinda
diizensizlikler goriilmeye baglar. Bu, telin agir1 1sinmig temas memesi iginde
stirtiinmesinin artmasindan ortaya c¢ikmaktadir; bu olay temas diizensizligine yol
actiindan, arkin kararliligimi kaybetmesine, kaynakli baglantinin da kalitesini
yitirmesine neden olur. Uygun akim siddetlerinde de eger 1sinma ortaya ¢ikiyorsa
temas memesinin montajina dikkat etmek gereklidir; memedeki sicaklifin geriye
iletilmesi, baglant1 soketinin tam yerine oturmamasi veya temas yilizeylerinde
yabanct madde (pislik v.b.) bulunmasi nedenyle Snlenmis olabilir. Temas memesinin
agir1 1sinmasi, bu olaymn diginda bagka birgok neden sonucu da ortaya ¢ikabilir;
Ornegin memenin banyodan olan mesafesi, temas kalitesi, malzemesi, koruyucu gaz

tiirti, ark boyu, ag1z tiirti, is pargast sicaklifi ve parganin 1s1y1 yansitma 6zelligi gibi.

37



2.3.1.2. Karisim gazlar

Koruyucu gazin se¢iminde, kaynak ile birlestirilecek metalin 6zeliklerinin yanisira,
koruyucu gazin ekonomiklii ve kaynak sirasindaki Ozelikleri de g6z Oniine

alinmaktadir.

Gazlarin ayrisma enerjileri, iyonizasyon potansiyelleri, yogunluklari 1s1 ve elektrik
iletim Ozelikleri, maliyetleri biiylik farkliliklar g6stermekte ve bunun sonucu olarak
da arkin olusumu ve kaynak sirasindaki davranigi, ark i¢inde malzemenin taginimi ve
elde edilen kaynak baglantisinin profili farkliliklar géstermektedir. Sadece tek bir tiir
gazin kullanminda gazlarin herbiri bir takim istlinlikler ve sinirlamalar
gosterdiklerinden, gliniimiizde gazlarin iyi 6zeliklerini optimize edebilmek,
sinirlamalarimi en aza indirebilmek i¢in MIG-MAG kaynak yonteminde cesitli

karisim gazlar kullanilir.

Ark atmosferinin karakteri, ¢esitli gaz ve gaz karisgimlarina bagh olarak degisir. He
ve Ar karigimlari, koruyucu gaz olarak yukarida belirtilmis olan 6zelikleri karigim
oranina gore gosterirler. Argon gazina az miktarda oksijen, cesitli oranlarda CO,

eklenerek karisim gazlar elde edilir.

Argon, helyum gibi soygazlarin olusturduklari ark atmosferinin nétr bir karakter
gbstermesine kargin, argon gazina oksijen veya karbondioksit gibi aktif gazlarin
kangtirilmast sonucu oksiteyici bir karakter kazandirilabilir; hidrojen gazinin

karistirilmas1 halinde ise rediikleyici bir gaz atmosferi olusturulur.

. Argon-Helyum Karigimlar

Argon ve helyum karigimlari hem argonun hem de helyumun en {istlin 6zeliklerini
bir arada elde edebilmek amaci ile gelistirilmis ve bu sayede nufuziyet ve ark
kararlilig1 optimize edilmistir; helyuma %25 argon eklenmesi ile saf argon haline
gore daha derin nufuziyet ve saf argon halinden daha {istiin ark kararlilig1 bir arada
elde edilebilmektedir.
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Uygulamada, bu iki gazin %80 He ve %20 Ar'dan, % 75Ar+% 25He'a kadar ¢ok
degisik karigimlart ile karsilasiimaktadir. Ar+He karigimi gazlar aliiminyum,
magnezyum ve bakir, nikel alagimlarinin kaynaginda yaygimn bicimde
kullanilmaktadir. Bu karigimlar saf argon haline nazaran daha yiiksek bir sicakliga
sahip, saf helyum haline nazaran da daha kontrol edilebilir bir ark olusturmakta ve

daha az miktarda g6zenek olusumuna neden olmaktadirlar.

. Argon-Karbondioksit Karigimlar:

Koruyucu gazlarin farkli kimyasal ve fiziksel 6zeliklerinden dolay1, diizgiin ve sakin
yanish bir ark ile kaynak yapabilmek i¢in, her bir gaza belirli bir ark gerilimi ve akim
siddeti uygulamak gerekmektedir. Ornegin; karbondioksit molekiiliiniin ayrigmast
i¢in yiiksek akim yogunluguna gerek vardir. Bunun sonucu olarak iri taneli, sigrantili
bir damla gegisi olusur ve derin nufuziyetli kaynak dikisleri elde edilir.

Yalin karbonlu geliklerin CO, gazi altinda kaynagi ekonomik agidan ¢ok uygun
olmasina karsin, diizgiin olmayan kaynak dikis ytizeyleri, baz1 durumlarda olumsuz
etki yaratan derin nufuziyet ve arkta metal tagium tliriniin etkisi nedeni ile ortaya
¢ikan agirt sigrant1 gibi olumsuzluklar da zaman zaman kendini etkin bir bigimde
hissettirmektedir. Yiiksek miktarda sigranti kaynak kalitesini diisiirmesinin yan1 sira
kaynak metali verimi ve sigrantilarin temizlenmesi islemi nedeni ile de maliyeti

etkileyen bir faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Argon'a oksijen veya karbondioksit gazlarin karistirilmasi ile olusan ekzotermik
oksitlenme reaksiyonu sonucunda kaynak banyosunun sicaklii yiikselir ve ylizey
gerilimi zayiflar, bOylece kaynak banyosunun akiciligy yiikseltilmis ve gaz
giderilmig olur.

Karbondioksit gazina %30' u agsan oranda argon katilmasi sigranti kaybim
azaltmaktadir. Argona %20'yi agan miktarda karbondioksit katilmas: ise arkta metal
tagimminin  kisa devreli veya iri damlali olarak gerceklesmesine neden olur.
Karbondioksit miktar1 %20'nin altina inmeye baslaymnca belirli bir akim siddeti ve

ark gerilimi araliginda sprey metal tasimm gergeklesir.
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Ar/CO, orani degistirerek arkta metal taginim tiirlinii ve kaynak nufuziyet profilini
kontrol altinda tutma olanag: vardir. Oksijenin oksitleyici etkisi, oksijene kars1 biiytik
bir ilgisi olan mangan, silisyum, aliiminyum titanyum, zirkonyum gibi alagim

elementlerinin kaynak telindeki miktarinin artirilmas: ile dengelenir.

Argon gazina az miktarda oksijen eklenmesi (%1 ila 5) arkin kararliliginin
iyilestirilmesi sigrantiyt en aza indirmesi ve buna karsin sprey metal tagimim
karakteristiginin korunmasi argon kullamminin yayginlagsmasimi saglamistir.
Koruyucu gaza oksijen katilmasi, karbondioksitten daha siddetli olarak kolay eriyen
oksitlerin olusumunu hizlandirarak, ergiyen elektrod telinden diisen damlalarin yiizey
gerilimini zayiflatarak ince damlali bir metal tagiim saglamakta ve kisa devresiz

damla tasiiminin (sprey ark) olusmasina yardime: olmaktadir.

Oksijen katkisi, daha derin bir nufuziyetin ve daha diizgiin bir dikis profilinin
olusmasina olanak verdigi gibi saf argon ile celiklerin kaynaginda karsilagilan yanma

oluklarinin olusumunu ortadan kaldirmaktadir.

Argona %]1-2 oksijen katilmasi, paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ¢ok iyi sonug verir,
sakin ve sigrantisiz bir ark ile kaynak olanagi saglar; %5 civarinda oksijen igeren
gazlar ise az alasimli ¢eliklerin ve dezokside edilmis bakirin kaynaginda iyi sonuglar
verir. Argon oksijen karigimlari dogru kutuplama (elektrod negatif) ile de
kullanilabilir, fakat bu durumda metal tagmumi az ve nufuziyet derin degildir, bu
bakimdan bu tiir bir ¢aligma yiizey kaplama iglemleri i¢in 6nerilir.
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Tablo 2.8. Cagimiz endiistrisinde MIG-MAG kaynak yonteminde sik kullamlan
koruyucu gaz ve gaz karigimlar1 (Kalug,2004))

Koruyucu Gaz g‘;::::g Uygulama Alant
Argon i Soy Celiic harig tim endistriyel metal ve alagimlann kaynadinda
Helyum Soy Daha yilksek sicakhik ve gbzenek miktarm azaitmak igin Al ve Cul
alagimianmin inda
Argon+Helyum Soy Yiiksek sicaklik ve gdzenek miktarim azaltmak ve daha sakin ve
o 20-80 7 50-50 kontroliu bir ark ile gakgmak Igin Al ve Cu alagimiarn Kaynaghnd
Argon+Kior Soy Gozenek miktanm azaltmak igin aliminyumn ve alagimiarnin
] kaynagnda
(Klor gser miktarda)
Azot Rediikteyici K (0 bir ark icin bakirn kaynagnda
Ar+ %25-30 N Reduklevici Gight fakat daha yumugak ve Kontrollu bir ark igin bakinn
: kaynafinda .
Ar + %1-2 03 Oksitleyici Baz dezokside bakir alagunianmn kaynafiinda
Ar + %3-50; Oksitleyic Yiksek oranda dezokside edilmig tel elektrod ile paslanmaz ve
karbonlu geliklerin kayniands |
Ar + %5-10 Oz Oksitleyici YOksek oranda dezokside ediimis tel elektrod fle gesitli celiklerin
kaynafinda
Ar + %20-30 €Oz Oksitieylci Kisa ark ile cesithi geliklerin kaynadinda
Ar + % 503 + % 15 Oksitleyict Ozellikle Avrupada, dezokside edilmig tel elektrod ile ¢egitli
£0; geliiderin kaynaindg
€Oz Oksitleyicl Dezokside edilmis tel elektrod ile yalin karbonlu ve az alagimh
lerin ka inda
COz + %3-5 02 Oksitleyict Ozellikie Avrupada, dezokside edilmis tel elektrod ile gegitli
gelikderin kaynafinda
COz+ %20 O3 Oksitleyici Ozellikle Japonyada, dezokside edlun"i:‘gel elektrod Ile gegitli
celiklerin kaynafimda

¢ Helyum-Argon-Karbondioksit veya Oksijen Karigimlar

Helyum- Argon- Karbondioksit karigimi gazlar kisa ark boyu ile kaynakta, kaynak
banyosunun 1slatma 6zeligini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. %90He, % 7,5Ar ve
%2,5 CO, karistmi koruyucu gaz paslanmaz celiklerin kaynaginda kisa ark boyu ile
calisma ve daha az aktif bir atmosfer olusturarak paslanmazlik 6zeligini koruma igin
kullanmilmaktadir; bu karigim az alagimli g¢eliklerin kaynaginda da kaynak metalinin

toklugunu gelistirmek igin uygun sonuglar vermektedir.

%69 Ar, %30 He ve %1 O, ‘den olusan yeni bir koruyucu gaz paslanmaz geliklerin
kaynaginda ozellikle kaynak banyosunun viskozitesi, esas metali 1slatma &zeligi,
arkin kararlilig1 ve sigrantinin azalmasi bakimindan ¢ok uygun sonuglar vermektedir.
Ayrica, bu gaz ile ¢aligmada kaynak metalinde karbon kapma tehlikesi ve hidrojen
gevrekligi olay1 da ortadan kalkmaktadir. Bu gazin diger 6nemli bir 6zeligi de kisa
ark, sprey ark ve darbeli arkta da gok iyi bir sekilde kullanilabilmesidir.

41



2.3.2. MIG-MAG ydnteminde kullanilan tel elektrodlar

Bu y6ntemde kullanilan tim elektrodlar tel halindedir ve bir kangala sarilmig olarak
makinaya takilir. Kangal biiytikliikleri ve tel ¢aplar1 standardlarla saptanmigtir. Dolu
tel elektrodlar, sicak ¢ekilmis filmasin tel ¢ekme tezgahlarinda soguk olarak
cekilerek istenen ¢apta tel haline getirilmesiyle iiretilir. Celik elektrodlar durumunda,
paslanmaz ¢elik elektrod digindakiler gerek temas memesinden gecerken temas
kolaylig1 saglamak ve gerekse korozyondan korumak amaci ile ince bir bakir

tabakasi ile kaplanirlar; bu tabakanin kalinlig: ilgili standardlarda belirtilmistir.

Son yillarda, kaynak metalinin 6zeliklerini gelistirebilmek igin geliklerin kaynaginda
kullamilmak {izere 6zIlii veya kenetli elektrod diye isimlendirilen bir tiir daha
gelistirilmistir. Bunlar yumusak celikten ince bir seritin, ferro alasim tozlar1 ve
dekapanlar ile beraberce kivrilip tel haline getirilmesi ile tiretilmislerdir. Bu sekilde
tel halinde firetilmesi gli¢ veya olanaksiz bilesimdeki alagimlar bile kolaylikla
elektrod haline getirilebilmekte ve daha genis bir spektrumda tel elektrod {iretimi
olanag1 dogmaktadir.

Ozlii tel elektrodlarin sundugu fistiinliikler son yillarda pazar paylanm artirmis ve
tilketimin artmas ile fiyatlar da kabul edilebilir diizeye inmistir. Ozellikle sert dolgu
veya korozyona direngli tabaka ile kaplama islemlerinde bu elektrodlar bugiin
rakipsizdir ve birlestirme kaynaklarinda sifiralti sicakliklarda dahi tok kaynak
metalinin gerekli oldugu hallerde 6n plana gegmislerdir; zira bazik Ortiilii elektrodlar

ile siirekli tel elektrodlarin iistiin 6zeliklerini birlikte sunmaktadirlar.

2.3.2.1. MIG-MAG kaynak yonteminde elektrod secimi

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynak yonteminde en 6nemli problemlerden bir tanesi
de tel elektrodun se¢imidir. Bu kaynak yOnteminde tel ve koruyucu gaz birlikteligi
sonucunda ortaya ¢ikan kaynak metalinin bilesimi, gereken mekanik ve fiziksel
Ozelikleri karsilamak zorundadir, bu bakimdan elektrod segiminde asagida belirtilmis

olan konular géz 6niine alinmak zorundadir.
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Elektrod se¢imini etkileyen en Onemli etken esas metalin fiziksel ve mekanik
Ozelikleri ile kimyasal bilegimidir. Esas metalin bu &zelikleri bilinmedigi zaman
goriintisti, agirligl, manyetik 6zeligi ile kama testi, kirma ve kivilcim testi gibi basit
atolye testleri ile fikir edinilebilirse de, 6zellik gerektiren islerde, kimyasal bilesimin
kesinlikle bir analiz ile saptanmasi gereklidir. Elektrod se¢imi asagida belirtilmis

olan kriterler g6z 6niinde bulundurularak yapilir;

. Esas metalin mekanik 6zelikleri

Bu kritere gore elektrod segimi, genellikle esas metalin ¢cekme ve akma mukavemeti
g6z Oniine almarak yapilir; bazi durumlarda, 6zellikle ferritik i¢ yapili gelikler
halinde malzemenin toklugunun da (¢entik- darbe mukavemeti) g6z 6niine alinmasi

gereklidir.

. Esas metalin kimyasal bilesimi

Esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi, 6zellikle renk uyumunun, korozyon
direncinin, stirinme direncinin, elektriksel ve 1sil iletkenliginin s6z konusu oldugu
durumlarda gereklidir. Bunun yam sira geliklerde, 1sidan etkilenen bdlgede,
sertlesme olusup olugmayacaginin dnceden belirlenmesi bakimindan da esas metalin
kimyasal bilesiminin bilinmesi gereklidir. Genel olarak, yalin karbonlu ve az alasimhi
celikler durumunda elektrod segiminde, en oOnemli faktér olarak esas metalin

kimyasal bilegiminin bilinmesi gereklidir.

. Koruyucu gazin tirii

Koruyucu gaz olarak soygaz veya karigimlarinin kullanilmasi durumunda bir yanma
kayb1 s6z konusu degildir; buna karsin bir aktif gaz, 6rnegin karbondioksit veya
soygaz+aktif gaz karngimi kullanilmasi durumunda birtakim yanma kayiplari ile
karsilagilir.

Daha 6nceden belirtilmis oldugu gibi aktif gaz kullanilarak celiklerin kaynatilmast
halinde az bir miktar demir, oksijen tarafindan oksitlenir ve ortaya ¢ikan demir oksit

bilesimindeki mangan ve silisyum tarafindan rediiklenir, buradaki silisyum ve
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mangan kaybi elektrod tarafindan karsilanmak zorundadir, bu bakimdan geliklerin
kaynaginda MIG yontemi ic¢in gelistirilmis bir elektrod MAG yOnteminde
kullanilmaz.

. Esas metalin kalinlig1 ve geometrisi

Kaynakla birlestirecek olan pargalarin, kalin kesitli veya kangik sekilli olmalar
halinde, ¢atlamanin 6nlenebilmesi i¢in kaynak metalinin siinek olmasi gereklidir; bu
durumlarda en iyi slinekligi saglayan kaynak metalini olusturacak tiirde bir elektrod

secilmelidir.

. Calisma ortamimin kogullar:

Kaynakli yapmin asinn diisiik veya aginn yiiksek sicakliklarda, korozif ortamlarda
¢alismasmin gerekli oldugu durumlarda, kaynak metalinin her bakimdan esas metalin
ozeliklerini aksettirmesi gereklidir. Ayrica, yonergelerde kaynak metalinin bazi ek
Ozeliklere sahip olmasi istenebilir ve bu konu da elektrod segiminde ¢ok Snemli bir
rol oynar. Giintimiiz endiistrisinde, elektrod se¢imini kolaylastirmak amaci ile ¢esitli
standardlar hazirlanmis ve Ozelikler siniflandirilmastir, gereksinimleri kargilayacak
ve esas metal ile en iyi uyumu saglayarak en iyi sonuglar1 verecek tiirde ¢ok gesitli

tel ve 8zlii tel elektrodlar tiretilmektedir.

Yukarida agiklanmis olan konular goz Oniine alinarak yapilan elektrod segimi
sonucunda basartya ulasabilmek igin, elektrodun fiziksel Ozelikleri diye
adlandirabilecegimiz yiizey diizgiinliiii ve temizligi ile telin beslenebilirliginin de
yeterli olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kaynak islemi sirasinda birtakim kaynak
problemleri ile kargilagilir ve bu da kaynak dikisinde siireksizliklere ve buna bagh

cesitli hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olur.

2.3.2.1.1. Celiklerin kaynaginda kullanilan elektrodlar

Celiklerin kaynaginda kullanilan tel elektrodlar su sekilde gruplanabilir:
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. Alasimsiz Dolu Tel Elektrodlar

Alasimsiz dolu tel elektrodlar yumusak celiklerin kaynaginda kullanilir, bunlarin
bilesimlerini alasimsiz ¢eliklerden ayiran sadece mangan ve silisyum igeriklerinin bir

miktar daha fazla olmasidir.

. Alasimlt Dolu Tel Elektrodlar

Alagimli gelik tel elektrodlar 6zel bilesimde olup, alagimhi g¢eliklerin kaynaginda
kullanilir. Her tiir alasimli gelik i¢in dolu tel elektrod iiretilememektedir; zira bazi
celikleri tel halinde ¢ekip kangala sarmak 6zeliklerinden dolay1 olanakli degildir,
diger bazilar1 ise tliketimleri ¢ok smurlt oldugu igin bunlara uygun tel iiretmek

ekonomik olamamaktadir.

. Ozlii Tel Elektrodlar

Bu tiir elektrodlar, alasimsiz ince bir sac seridin boru haline getirilmesi veya bir
matristen gegirilerek tel seklinde c¢ekilmesi sonucu elde edilmiglerdir. Boru
bi¢iminde olanlarin i¢ kisminda, digerlerinin kivrimlar: arasinda bir dekapan ve ferro
alasim tozlar1 bulunur; kaynak dikisinin dezoksidasyonu ve alagimlanmasi bu 6z

tarafindan gerceklestirilir.

Celiklerin kaynaginda kullanmlan tel ve 6zlii elektrodlarin AWS AS.18 ve A5.28'¢

gore simiflandirilmasi tablo halinde verilmisgtir.
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Tablo 2.10. MIG-MAG kaynaginda ¢esitli metal ve alagimlar i¢in kullanilan AWS
standartlarinin numaralari.

AWS Standart No METAL

AS5.7 Bakir Ve Alagimlart

A59 Paslanmaz Celikler
A5.10 Aluminyum Ve Alagimlar1
AS5.14 Nikel Ve Alagimlari
AS5.16 Titanyum Ve Alasimlar
AS5.19 Magnezyum Alasimlar
A5.24 Zirkonyum Ve Alagimlari
A5.21 Sert Dolgu Alasimlar
A5.28 Az alagimh Celikler

Tablo 2.11. DIN 8559 ve TS 5618'e gére alasimsiz ve az alagimli geliklerin
kaynaginda kullanilan tel elektrodlarin kimyasal bilegimi.

Simge | Malzeme Kimyasal Bilesim %
No C Si Mn P S Cu Miisaade edilen
< < < safsizhik
SG1 1.5112 0,07- 0,5-0,7 | 1,0-1,3 | 0,025 | 0,025 | 0,30 Cr0,15
0,12 Vv 0,03
SG2 1.5125 0,07- 0,7-1,0 | 1,3-1,6 { 0,025 { 0,025 | 0,30 Zr+Ti 0,15
0,14 Al 0,02
SG3 1.5130 0,07- 0,8- 0,8- | 0,025 | 0,025 | 0,30 Nio,15
0,14 1,20 1,20 Mo 0,15

. Paslanmaz Celik Teller

Paslanmaz ¢elik teller, TS 11197, EN EN 12072 ve AWS AS5.22'de
smiflandinlmisiardir. Kaynak telinin segimi, genel olarak kaynak metali bilesiminin
esas metal ile uyum g6stermesi esasimna gére yapilir; dogal olarak kullamlacak ark
tiirli, koruyucu gaz se¢imi ile arktaki element kayiplar: dikkate alinmalidir. Ayrica,
tel segiminde dezoksidan elementlerin miktar1 bir etken olarak diigtintilmez ve
kaynak metalinin delta ferrit (5-ferrit) icerigi ilgili diyagramlar ile daha &nceden

saptanmalidir.
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2.3.3. MIG/MAG kaynaginda kullanilan kaynak agizlar1 ve 6n hazirhig

Genel olarak bu kaynak yonteminin kullamilmasi durumunda, kaynak agzim
bigimlendirmede kaynakli parcanin bi¢imi, geligin tiirii ile ilgili metalurjik konular
ve bu konular ile ilgili gerekli standardlar dikkate alimir. Yalin karbonlu ve az
alagimli geliklerin MIG/MAG kaynaginda TS EN 39692 standard: gecerlidir ve bu
standarda gore agiz hazirligi esas alinir. Kaynak agzi hazirlamada en 6nemli nokta
gereken mukavemette en iyi kalitede kaynak dikisinin gerceklestirilebilmesini en

ekonomik yoldan yapabilmektir.

Kaynakli baglantida, kaynaklanan kesitin tiimiiniin veya bir kismumin kaynak
edilmesi, ag1z bigimini, kok araligini ve kok alm yiiksekligini etkiler. Kesitin sadece
bir kismmin kaynak edilmesinin gerekli oldugu durumlarda, kok agikhigina gerek
yoktur ve yiiksek bir kdk almi birakilabilir. MIG/MAG kaynaginda diger agik ark
kaynak yontemlerine gore daha ince ¢apli elektrod kullanildifindan ark daha
yogundur ve aymi akim giddeti i¢in nufuziyet daha derindir. Bu bakimdan daha
yiiksek bir kok alm veya daha dar bir kok araligi kullanilabilir. Bu kullamim dogal
olarak kisa ark tiirii icin gegerli degildir.

Tel ¢apinin diger yontemlere gére daha kiiclik olmasi kaynak agiz agilarinin daha dar
tutulmasina olanak saglar. Kaynak ag1 bigimini etkileyen fakt6rlerden bir tanesi de,
kaynak pozisyonudur. Ornegin, oluk pozisyonunda ag1z agisimn dar tutulabilmesine
karsin; dik pozisyonda daha genis agiz agisina gerek vardir. Dik ve tavan
pozisyonlarinda akim siddetinin alt sinirlar kullanildigindan kék aralidi daha fazla
ve kok alin yiiksekligi de daha az olmak zorundadir. Ayrica, kornis kaynaklarinda
asimetrik V agzi banyonun akmasma engel oldugundan simetrik V agzma tercih
edilir. Burada malzeme kalinligi ve yapilacak paso sayilart da gozden uzak

tutulmamalidir.

Paslanmaz ¢eliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilari ve ylisek genlesme katsayilari da
ag1z hazirlamada kaynaklanacak malzemenin kalinligina gére agiz bicimini ve paso
sayismm etkiler. Ornegin, V- alin kaynak agz1 acilmis kok yiiksekligi birakilmis 5
mm.'lik AISI 304 paslanmaz ¢eligi 1.6 mm. ¢apli bir tel ile bir pasoda rahatlikla
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kaynak edilebilmektedir.(Kalug,92) Tek taraftan yapilan kaynak dikislerinde kkten
akmayr onlemek ve nufuziyeti kontrol etmek igin althk ve kdk koruma gaz
kullanilabilir. Paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda Tablo 2.12 'deki agiz bi¢imleri
kullanilir.

Tablo 2.12. Paslanmaz ¢elik MIG kaynaginda kullanilan kaynak agizlari.
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2.4 Farklhi Metalsel Malzemelerin Kaynaginda Dikkat Edilmesi Gereken

Konular

Giliniimiizde, endiistriyel uygulamada kullanilan malzemelerin ¢ok c¢esitli olmasi
dolayisiyla, birbirinden farkli oOzelliklere sahip bu malzemeleri birbirleri ile
birlestirmek zorunlulugu dogmaktadir. Bunun i¢inde, birbiri ile kaynak yapilarak
birlestirilecek bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve metallirjik 6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Mithendis belirli bir uygulama alaninda ¢alisirken, bu
ozellikleri géz Oniinde tutarak malzeme segimine karar verir. Cok kere degisken
zorlanma ve ortam sartlar1 s6z konusu oldugundan, birbirinden oldukga farkli iki
malzeme kullanmilir. Buhar borular1 6rnegi gibi; buhar tasiyici sisteminin yiiksek
sicakliktaki sicak ucunda Ostenitik paslanmaz gelik gerekirken, nispeten diisiik
sicakliktaki soguk ugta daha ucuz, diisiik alasimli ferritik bir gelik yeterli olmaktadir.

Herhangi bir farkli metal kombinasyonunda kaynak baglantisindan istenen 6zellikler,
farkli malzeme se¢imini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Uygulamanin gerektirdigi
bir zorunluluk olarak, iki ayr1 cins metalin kullanilmasi her ne kadar arzu edilmese
bile, eger bu iki metalin birbiri ile kaynagi miimkiin degilse, bu proje yalniz tasarim

asamasinda kalir.

Bazi durumlarda, basarili bir birlestirme saglamanin tek yolu, farkli iki metalin
arasina bagka bir birlestirme malzemesi yerlestirmek, yani ilave malzeme
kullanmaktir. Farkli iki metalin kaynak prosesi ile birlestirilmesi ve bunun igin
uygun bir ilave malzemenin segilmesi, olduk¢a zor bir problemdir. Buna bir 6rnek
vermek gerekirse; bakirin- ¢elikle kaynagini 6rnek olarak verebiliriz. Bu iki metalin
karsilikli olarak Dbirbirlerinde ¢6ziiniirlik &6zelligi yoktur. Fakat nikel bu
malzemelerin ikisiyle de ¢oziiniirliik 6zelliine sahiptir. Nikelin bu 6zelliginden
yararlanilir ve nikel ilave malzeme kullanilarak birlestirme islemi gergeklestirilir.
Islem; ¢elik malzeme yiizeyinde bir nikel kaplama tabakasi olusturulmas1 ve daha
sonra bu ylizeyin yine nikel ilave malzemesi kullanilarak bakir malzemeyle kaynak
edilmesi seklinde gergeklestirilir (Schwartz, 1979; ASM Committe, 1983).
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Iki farkli metalsel malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalmz
ilave malzemeden meydana gelmez. Baglant1 bir gecis bdlgesini icerdigi gibi, iki
esas metalden de Onemli miktarda alagim elemam bulundurur. Farkli metalsel
malzemelerin birlestirildigi her kaynak isleminde, ilave malzeme ile farkli esas

metallerin karigiminda olusan bir kaynak banyosu meydana gelecektir.

Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda kargilagilan problemler, metaller arasindaki
gecis bolgesinde ve bu gegis bdlgesinde meydana gelen intermetalik bilesenlere bagh
olmaktadar.

Ergitme esashi kaynak yontemlerinde, esas metallerin icermis oldugu faz diyagramini
incelemek ¢ok Onemlidir. iki metalin karsilikli olarak birbirlerinde ¢6ziiniirlik
ozelligi mevcut ise birlestirme islemi bagar ile gerceklestirilebilir. Fakat iki metalsel
malzeme arasinda ¢ok az ¢oziiniirliik varsa veya iki metalsel malzemenin birbirlerine
kars1 ¢oziintirlilkk 6zelligi yoksa kaynak isleminden istenilen verim elde edilemez.
Farkli metaller arasinda olusan intermetalik bilesenlerin catlama egilimi, genlesme
Ozelligi ve korozyon dayamiklilifi kaynak baglantisimin gilivenirligi ig¢in gézden
gecirilmelidir. Bu intermetalik bolgenin yapisi ¢ok 6nemlidir. Bazi durumlarda,
bagarili bir baglant1 gergeklestirebilmek i¢in her iki metalde de ¢ziilebilen {igiincii
bir metalin kullanilmas1 zorunlu olur. Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda
dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, metalsel malzemelerin 1sisal genlesme
katsayilaridir. Metalsel malzemelerin 1sisal genlesme katsayilar arasimndaki biiytik
farkliliklar kaynak igleminde sicaklik degisimleri esnasinda, intermetalik bolgede i¢

gerilmelerin olugsmasina sebebiyet verecektir.

Birlestirilecek olan metalsel malzemelerin ergime sicakliklari arasindaki farklarda
gbzden gecirilmelidir. Bu esas Onemli noktadir; ¢linkii malzemelerin ergime
sicakliklar1 arasindaki biiyik farkliliklar, aym sicaklik etkisi altinda metallerden
birinin ¢ok daha 6nce ergimesine sebep olacaktir. Farkli ergime sicakligi ve farklr 1s1l
genlesme oranlarina sahip iki metalsel malzeme birlestirildigi zaman, yiiksek 1s1
girigli kaynak prosesi bu baglant: i¢in bir dezavantaj olacaktir. Bu sebepten dolay:

uygun kaynak prosesinin de se¢ilmesi bu agamada 6nem kazanacaktir.
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Farkli metallerin birbirleri ile kaynak yoluyla birlestirilmesi sirasinda dikkate

alinmasi1 gereken faktorleri baglica 7 maddede incelemek miimkiindiir. Bunlar:

1 - Kaynak baglantisinin yapisal kararlilig

2- Fiziksel 6zellikler

3- Mekanik 6zellikler

4- Isletme kosullarinda Fiziksel ve mekanik 6zellikler
5- Korozyon direnci

5-Kaynak metali,Erime orani ve seyrelmenin miktari
6-On 1s1tma ve son tavlama

7-Ilave malzeme secimi

2.4.1. Kaynak baglantisinin yapisal kararhihg:

Kaynak isleminin yiiksek sicaklikta yapilmasi nedeniyle, erimis kaynak metalinin, iki
ana metali birlestirecek olan kaynak baglantisinin émriinii sinirlayacak herhangi bir
yapisal degisime ugramamasi ¢ok 6nemlidir. Hafif alasimhi ¢eliklerde yapiya yiiksek
derecede mukavemet kazandiran martenzitik veya ara yapilar, doniisiim sicaklifinin
{izerinde Ostenite doniigtir. Ostenitin dayamkhlig: bliytik lgtide icerdigi krom ve
nikel miktarina baglhdir. Dolayisiyla, kaynak islemi sirasinda yiiksek sicakliklar s6z
konusu oldugundan, tamamen 6stenitik yapidaki ¢elikler kullanilmamalidar.

Ostenitik geliklerde, yitksek sicakliklarda caligihirken amag, kirilgan "sigma" fazimin
olusmayacag bir ¢elik segmektir. Olugsmasi istenmeyen sigma fazi, kaynak dikisinin
kimyasal bilegiminin bir neticesi olarak ortaya g¢ikmaktadir ve Sekil 2.8'de de
goriildigli lizere, paslanmaz celik esashi ilave metallerin pek ¢ogu, sigma fazimin
olustugu bolgelerin olduk¢a yakiminda yer almaktadir. Diger taraftan Ni-Cr-Fe esashi
ilave metallerin (ASME-SFA. 5.11-Class ENiCrFe-3 veya DIN 1736-S-NiCrl5FeMn
veya AWS-A5.11-Class ENiCrFe-3) sigma fazina gecebilmesi igin kaynak
banyosunda fazla miktarda demirin erimesi gerekir ki, bu kadar fazla demirin erimesi

kaynak metali catlamadan meydana gelmez.
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Sekil 2.8 Ni-Fe-Cr sisteminde (650 °C'de) Ni-Cr-Fe esasl: ilave metalin yeri koyu
olarak gosterilmistir (Anik, 1988).

Kaynak dikiginin problem yaratmamas: i¢in Ostenit i¢inde bir miktar ferritin
bulunmas1 gerekmektedir. Fakat dstenit icinde ¢ok fazla ferrit olursa, kaynak dikisi
650-950 °C arasinda bulunurken ferritin bir miktar1 sigma fazina doniistir ve bu
doniistimiin en etkin oldugu sicaklik araligi da 750-800 °C'dir. Bu sekilde sigma
fazina déniigmeyi ve dolayisiyla da kaynak dikisinin gevreklesmesini 6nlemek iizere
ferrit miktar1 %10'un altinda olmalidir. Celigin toplam alasim igerigi gevreklesmeyi
etkileyen en 6nemli fakt6rdiir ve bu nedenle 25Cr/12Ni ve 25Cr/20Ni'li gelik tipleri;
18Cr/8Ni'li geliklere gore ¢ok daha uygundur, farkli metallerin birbirleriyle kaynak
edilmesinde, genellikle yiiksek alasimli geliklerden mamul ilave metaller
kullanilmaktadir. %18-20 krom iceren ¢elikte 6nce nikel miktar1 %30 civarina kadar

arttirilmalidir, ancak bundan sonra sigma faz tehlikesine karg1 6nlem alinmalidir.

Celigin kaynaginda diger bir 6nemli problemde karbonun yer degistirmesidir. Hafif
alagimh geliklerin c¢ogunda martenzitik (ara) yapilara belirli bir mukavemet
kazandiran kontrollii bir karbon seviyesi mevcuttur. Diger taraftan Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde, uygun korozyon mukavemeti saglamak iizere karbon igerigi
duigtiktiir. Eger bu iki gelik birlestirilirse karbon hafif alagimli gelikten ayrilarak
geriye zayiflamis bir bélge kalir. Ayn1 zamanda ostenitik gelikte lokal karbon artisi,
Ostenitik ¢eligin korozyon mukavemetini diisiirlir. Karbonun yer degistirme miktar

ve orani: bilesime, zamana ve sicakliga baglidir. Nikel miktar: arttikga karbonun yer



degistirmesi gecikmektedir. Diger taraftan belirli bir bilesim s6z konusu iken,
karbonun yer degistirme siiresinin ve sicakligin artmasi, bu yer degistirmenin sebep
olacagi etkiyi arttirmaktadir. Bu sebeplerden ©&tiiri yliksek sicakliklarda

Ostenitik/ferritik geliklerden olugan birlestirmelerde Grnegin:

ASME-SFA. 5.14-ClassERNiCrMo-3

AVVS-A5.14-Class ERNiCr-3; ERNiCrMo-3

DIN 1736-S-NiCr20Nb; NiCr21Mo9Nb kaynak telleri ile,

ASME-SFA. 5.11-Class ENiCrMo-3; ENiCrFe-3

AWS-AS5.11-Class ENiCrMo-3; ENiCrFe-3

DIN 1736-S-NiCrl5FeMn elektrodlari gibi Ni-Cr-Fe' den mamul ilave metaller genis

bir uygulama alanina sahiptir.

2.4.2. Fiziksel ozellikler

Kaynak islemiyle birlestirilen malzemelerde kaynak dikigini ve igletme sirasinda bu
kaynak dikisinin 6mriinii pek ¢ok degisik fiziksel dzellikler etkiler. Kaynak edilen iki
aym cins malzemenin erime noktalan birbirinden c¢ok farkli ise, kaynak islemi
sirasinda bazi problemler ortaya ¢ikar. Erime noktas: yiiksek olan metal eriyinceye
kadar, erime noktas: diisiik olan ¢ok fazla isitilmig (tavlanmig) olur. Bakir-nikel
alagimlan diisiik erime noktasina sahip alasimlardir. Diger alagimlarin da erime
noktalan agagi yukar1 aym olup bazilarin ki ise 200-400 °C daha yiiksektir. Diger
taraftan bakir- nikel alagimlarinin 1s1l iletkenligi ytiksektir, dolayisiyla da erimesi igin
gerekli 1s1 girdisi daha fazladir. Bu da kaynak islemi acisindan iyidir. Boylece
kaynak islemi esnasinda sicaklik bakimindan bir denge saglanabilmekte ve bakir-
nikel alasimlan, daha yiiksek erime derecelerine sahip malzemelerle, biiyiik sorunlar
cikmadan birlestirilebilmektedir.

Metalsel malzemelerin ve alagimlarimin ¢ogu 1s1y1 iyi bir sekilde iletirler. Elbette ki
bazi metaller diger metallere kiyasla 1s1y1 daha iyi iletirler. Isinin ergimis kaynak
havuzundan komsu esas metal yardimiyla hizli bir sekilde iletilmesi, bu metalin
bolgesel olarak eritilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi etkileyecektir. Onemli 6l¢iide
farkl: 1si1sal iletkenlige sahip farkli metallerin birlestirilmesinde, kaynak prosesi bu
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farki dengelemelidir. Genelde kaynak islemi esnasinda 1s1 kaynagi, uygun isisal
dengeyi saglamak amaciyla yiiksek 1sisal iletkenlige sahip metal {izerinde
yogunlastirilmalidir.

Is1l iletkenligin farkli olusu bir avantaj saglamasina ragmen, iki farkli 1sil
iletkenligine sahip malzeme kaynakla birlestirildiginde, kaynak islemi sirasinda 1s1
kaybini dengelemek ve iyi bir kaynak baglantis1 saglamak igin 1s1l iletkenligi ytiksek
olan malzemenin Onceden tavlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde 1s1l iletkenligi
diisiik olan malzeme, 151l iletkenligi yiiksek olan malzemeyi eritebilmek igin iglem

yavagslatildifinda, asin derecede tavlanmig olacaktir.

Bir metalin 1sisal iletkenligi, o metalin sicakliginin bir fonksiyonudur. Farkli metalsel
malzemelerin kaynaginda, esas metallerde ki 1s1 kaybi, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip

metalin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi ile dengelenebilir.

Benzer sekilde, 1s1l genlesme durumu da kaynak islemi sirasinda biiyiik bir 6nem
tagir. Eger iki malzemenin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirinden oldukg¢a farkl ise,
kaynak islemi sirasinda, iki malzeme ayri ayri oranlarda genlesecek ve kaynaktan
sonra da soguma sirasinda farkli oranlarda biiziilecektir. Bu da, imalat asamasinda
istenmeyen distorsiyon problemleri ortaya cikaracaktir, ayrica kaynak esnasinda

sicak kirilma ve isletme kosullarinda ise soguk kirilma egiliminde olacaktir.

Lineer 1sisal genlesme Kkatsayisi, o, gerinimdeki Ae, degisiklik ve dolayisiyla
sicakliktaki AT, degisiklik olarak agiklanabilir (Weisman, 1984a).

_4s
AT

Isisal genlesme ifadesi her alagimin karakteristik 6zelligidir ve daha agiklayici bir
ifadeyle tanumlamak gerekirse;

Al
a=—
LAT
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Oyle ki; malzemenin uzunlugundaki deisiminin, orijinal uzunluga orani, Al/,

gerinimdeki, Ag, degisime igaret eder (Weisman, 1984a).

Farkli metalsel malzemeler arasinda ki, 1sisal genlesme farkliliklarn ve yanlis
eslesmeler, kaynak baglantisinda gerilmelerin olugsmasina sebebiyet verecektir. Bu
durum, 6zellikle isletme kosullarinda, degisken sicakliklarda ¢alisan ve yiikseltilmis
sicakliklara maruz kalan baglantilarda ¢ok Onemlidir ki, baglant1 her an catlak

olusturma egilimindedir.

Ideal olarak, kaynak metalinin lineer 1sisal genlesme katsayisi, iki esas metalin lineer
isisal genlesme katsayisi arasindaki fark biliyikk ise, bu iki degerin arasinda
(ortasinda) bir deger olmalidir. Eger ki, metallerin 1sisal genlesme katsayilari
arasindaki fark Snemli bir biiyiikliikte degil ise, kaynak metalinin 1sisal genlesme

katsayis1 bu metallerden birinin is1sal genlesme katsayisina esit olabilir.

Aym zamanda kaynak dikiginin ara yiizeyinde bir gerilme yogunlasmas: meydana
gelecektir. Isletme sirasinda sicakligin  diizensiz degismesi de bu gerilme

yogunlugunu arttiracaktir.

Ergitme kaynag yontemleri ile farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesi,
birlestirilecek olan esas metallerin ve kullanilmigsa ilave malzemenin ergimesini
gerektirir. Eger ki metalsel malzemelerin ergime sicakliklar: arasindaki farklar ¢ok
bilyiik degilse, birlestirme islemi normal kaynak teknikleri ve prosediirleri
kullanilarak basar1 ile gergeklestirilebilir. Fakat metallerin ergime sicakliklari
arasinda biiyiik farkliliklar varsa, kaynak isleminde kompleks problemler ortaya
¢ikacaktir. Bu durumda, birlesmenin gergeklestirilebilmesi i¢in lehimleme veya kati
hal kaynagi tekniklerinden birinin tercih edilmesi kag¢inilmaz olacaktir.

Tablo 2.13' de bazi metalsel malzemelerin ergime sicakliklari ve diger onemli
fiziksel o6zellikleri, karbon ¢eliginin 6zellikleri baz almarak karsilastirilmistir.
Tablodaki verilerden ¢ikanlari sonug, alliminyum alasimli malzemelerin, ¢elik ve

nikel alagimlarina ergitme kaynagi yontemi ile birlestirilmesinin ¢ok zor oldugudur.
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Tablo 2.13. Metallerin fiziksel Ozelliklerinin, yalin karbonlu ¢eligin fiziksel
ozellikleri baz alinarak karsilastirilmasi (Weisman, 1984a)

Ozelliklerin Oranlar
Yalin Clu Ostenitik 70-  76-16Cr-
Ozellik Bakir Aluminyum

celik paslanmaz gelik 30Cu 8Fe

Isil genlesme
1,0 1,5 2,1 1,4 1,2 1,0

katsayisi

Isisal iletkenlik 1,0 5,9 3,1 0,7 0,4 0,2
Isil Kapasite 1,0 0,8 1,9 1,0 1,1 0,9
Yogunluk 1,0 1,1 0,3 1,0 1,1 1,1
Ergime Sicakhg: 1,0 0,7 0,4 0,9 0,9 0,9

Iki esas metal arasindaki veya kaynak metali ile esas metaller arasindaki ergime
sicaklig1 farkimin 6nemli biiyiikliikte olmasi, diisiik ergime sicakliina sahip metalin
kaynak sonu kopma egiliminde olmasina neden olacaktir. Yiiksek ergime sicakligina
sahip metalin biiztilmesi ve katilagmasi, diger metalin giicsliz oldugu ve kismen kat1
durumda oldugu durum i¢in metalde gerilmelere sebebiyet verecektir. Bu sorun
yiizey kaplama uygulamas: ile ortadan kaldinlabilmektedir. Kaplama islemi; yiiksek
ergime sicaklifina sahip metalin kaynak yiizeyinin, diger metal ile olan yiiksek
ergime sicakligr farkini ortalayacak 6zellik de olan, uygun bir ilave malzeme ile bir
veya daha fazla tabaka olusturacak bigimde kaplanmas: seklinde gerceklestirilir. Bu
islem, metalsel malzemelerin ergime sicakliklari arasindaki biiylik farkliliklarin
uygun bir degere diiglirtilmesini saglamaktadir ki basarili bir kaynak baglantisi
gerceklestirilebilsin (Hosking vd., 1999).

Kaynakla birlestirilen farkli metallerden birini 6n plana alarak ilave metal segimi
yapmak, yiiksek ve diigiik 1511 genlesmelere sahip malzemeler i¢in yetersizdir. Isil
genlesmeleri farkli olan metallerin 1s1l genlesme katsayilarinin ortasina rastlayan bir
ilave metal segerek, gerilme yogunlugunu olduk¢a azaltmak miimkiindir. Byle
genlesme etkisi en fazla ferritik ve Ostenitik malzemelerin birbirleri ile

birlestirilmesinde gériilmektedir.
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2.4.3 Mekanik ozellikler

Kaynak isleminde ilk aranan sart birlestirmenin mukavemetinin, esas malzemeyle
aynt veya ona yakin olmasidir. Farkli malzemelerin kaynaginda da aym gorlis
hakimdir. Kaynak metali mukavemetinin, en az mukavemeti diisik olan
malzemeninki kadar olmas: istenir. Ornek olarak hafif alasimh bir celik ile bir
Ostenitik ¢eligi birlestirdigimizi diisiinelim. Nikel-krom-demir veya nikelden ibaret
ilave metaller kullanilirsa daha 6nce lizerinde durulan alagimlanma, yapisal kararlilik
ve ortalama 1s1l genlesme ile ilgili konularin hepsi kargilamir, Fakat saf nikel ilave
metaller, hafif alasimli ¢elikten de Gstenitik gelikten de daha zayiftir. Dolayisiyla
mukavemet degeri ¢ok daha yiiksek olan nikel-krom-demir esash ilave metaller
tercih edilir.

2.4.4 Isletme kosullarinda mekanik ve fiziksel dzellikler

Farkli metalsel malzeme baglantilarinin, kaynak bolgesi (metali) bilesimi, genellikle
esas metallerin bilesimiyle farklilik gosterir. Kaynak bdlgesinin (metalinin) bilesimi
ve Ozellikleri kullanilan ilave malzemenin bilesimine, kullamlan kaynak prosesine,
esas metal bilesimlerine ve de en 6nemlisi ilave malzeme ile esas metallerin ergime
.oranlarina bagl olarak degisiklik gosterecektir. Her iki esas metalin kaynak metaline
komsu oldugu alanlar olmak tizere iki farkli IEB mevcuttur. Isletme kosullarinda bir
sorunla karsilagilmamasi i¢in bu iki IEB'nin dikkatli bir sekilde gézden gegirilmesi
gereklidir.

Isletme kosullar: altinda diizensiz sicaklik degisimlerinden kaginilamiyorsa, metalsel
malzemelerin 1s1l genlesme katsayilan arasindaki biiyiik farkliliklar azaltilmalidir. Bu
problemden de esas metalleri benzer 1s1l genlesme karakteristiklerine sahip metaller
arasindan segmekle kaginilabilinir. Eger bu durum miimkiin degil ise diger bir
alternatif ¢6ziim iki esas metal arasina {i¢lincii bir metal yerlestirmektir. Secilen bu
iclincti metal, malzemelerin 1sisal genlesme karakteristiklerini ortalayabilecek
ozellikte olmalidir. Ilave malzeme segiminde de aym noktaya dikkat edilmelidir
(ASM Committe, 1983).
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Bir kaynak baglantisinda, degisik metaliirjik Gzelliklere sahip bolgelerin bulunmast,
baglantinin degisken sicakliktaki isletmelerde yer almasiyla 6nem kazanmaktadir. Bu
Ozellikler; 1sisal genlesme Kkatsayisi, elastiklik modiilii, akma dayanimi, kirilma
direnci v.b. Degisken sicakliktaki igletme sartlarina bagl olarak, esas metallerin ve
kaynak metalinin 6zellikleri arasindaki farkliliklar, IEB' lar da ve kaynak metaline
komsu bolgelerde gerilmelerin olugmasina sebep olacak ve metalsel malzemelerin
yorulma dayanimlarina bagli olarak da istenmeyen gatlamalar gerceklesebilecektir.
Degisken sicaklik altinda isletme 6mrii metalin kirilmaya olan direncine baglidir.
Kisaca, isletme sartlar1 altinda farkli metalsel malzeme baglantilarinin davraniglarini
matematiksel olarak tahmin etmek c¢ok zor olarak gorlinse de biz tasarimcilarin
gbrevi en uzun isletme Omriinii saglayacak baglantiyr gerceklestirmek ve bunu
saglamak amaciyla da tasarim i¢in uygun metalsel malzeme ciftlerini uygun yontemi

secerek birlestirmektir.

2.4.5. Korozyon ve oksidasyon direnci

Kaynak prosesi ile birlestirilecek olan esas metaller ve bilesim sonrasi olusacak olan
kaynak metali farkli korozyon davramglarina sahip olabileceklerdir. Bu durum
tasarmmin kullanilacagi yere bagli olarak, tasarimci tarafindan ilk dikkat edilmesi

gereken nokta olacaktir.

Farkli metalsel malzemelerin birlestirildigi kaynak baglantilarinda, galvanik cell
(vap1) olusumu, baglantida ki en anodik metalin veya fazin korozyona ugramasina
sebebiyet verecektir. Kaynak metalinin de birka¢ mikro yapili fazin olusumundan
meydana geldigi diisiiniilecek olunursa, bu fazlar arasinda ki lokalize hiicreler, mikro
yapisal denge de galvanik korozyona sebebiyet vereceklerdir. Galvanik korozyonu
minimuma indirmek icin, galvanik korozyona hassas esas metalde katodik koruma
saglamak gerekecektir. Fakat bu arada diger tasarim gereksinimlerinin buna olanak
verip vermedigine dikkat etmek gerekecektir. Bu durum olanaksizsa diger koruma

yollarina bagvurulmalidir (Weisman, 1984a).

Kaynak dikisinde ortaya ¢ikmasi miimkiin olan korozyon probleminin ortadan

kaldirlabilmesi i¢in, ilave kaynak metali, birlestirilen farkli malzemelerin izafi
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korozyon direnci g6z 6niinde bulundurularak segilmelidir. Cogu zaman birlestirilen
farkli metallerden daha asal karakterde bir ilave metal kullanilarak istenen sartlar
saglanabilmektedir, yani kullanilacak ilave metallerde nikel, krom oram yliksek

olmalidir.

Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda, metalsel malzemelerin kimyasal
bilesiminde ki farkliliklar yiiksek sicaklik korozyonuna sebebiyet verebilmektedir.
Malzemelerin ara ylizeyinde ki kimyasal bilesimde ki degisim, yiiksek sicaklikta
segici oksitlenme olayina sebebiyet verebilmekte ve bu bolgelerde, gentik, yarik gibi
olusumlar meydana gelebilmektedir. Bu olumsuz olusumlar, baglantidaki potansiyel
gerilimi arttirict olusumlardir ve degisken isisal sartlar altinda kaynak ara ytizeyi
boyunca gerilmelere ve oksidasyon bozukluklarina sebep olurlar (Weisman, 1984a).

Yiiksek isletme sicakliklarinda, malzemelerde ortaya c¢ikmasi beklenen diger bir
konuda oksidasyondur. Celiklerde krom ve nikel igerigi arttikga, oksidasyona karst
dayamimi da artar. Kaynak metalindeki korozyonun Onlenebilmesi igin, kaynak
metalinin korozyon direnci, esas ketallerden birinin korozyon direncinden daha iyi
olmalidir. Bu husus hem ortam sartlarinda hem de yitksek sicakliktaki korozyon
durumlari i¢in s6z konusudur (Anik vd., 1993).

2.4.6. Kaynak metali,erime orani ve ilave metal secimi

2.4.6.1. Kaynak metali (kaynak banyosu)

Farkli metalsel malzemelerin, ergitme kaynag1 yontemi ile birlestirilmesinde goz
oniinde bulundurulmas: gerekilen en 6nemli nokta, kaynak metalinin (banyosunun)
bilesimi ve 6zellikleridir. Kaynak metalinin bilesimi, esas metallerin bilesimine ve
kullanilmigsa ilave malzemenin O6zelliklerine baghdir. Bir baska ifadeyle, farkli
metalsel malzemelerin birlegtirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalmz ilave

malzemeden meydana gelmez.

60



Baglantt bir gecis bolgesini igerdigi gibi, iki esas malzemeden de 6nemli miktarda
akisim elemant bulundurur. Yani kaynak sonu, ilave malzeme ile esas metallerin

karisumindan olusan bir kaynak banyosu meydana gelir (Weisman, 1984a).

Sekil 2.9 de verilen Ornek, farkli iki metalsel malzemenin kaynaginda ki durumu
daha basit tarzda acgiklamaya yardim edecektir. Sekil 3.1' de ki A ve B esas
metallerinin bes pasoyla birlestirilmesi uygun goriilmistiir. Birinci paso A metali, B
metali ve ilave malzemeden olusmaktadir. Ikinci paso; A metali, B metali, ilave
malzeme ve birinci pasodan ibaret bir karisim meydana getirmektedir. Uglincii paso;
ilave malzeme, A metali ve ikinci pasodan ibaret olup, burada B metali yoktur.
Dérdiincii paso; ilave malzeme, B metali, ikinci ve lglincli pasodan olugmaktadir.
Besinci pasoda, diger biitiin pasolardan farkli olup; A metali, B metali ve birinci

pasodan ibaret karigimdur.

Sekil 2.9. Farkli iki metalin bes paso ile kaynag1 (Anik vd., 1993)

Burada meydana gelen karigimin metaliirjik bakimdan zararli bir etki vermemesi
istenir. 19901 yillara kadar ki uygulamalarda ilave metal, kaynak yapilan ana
malzemeden daha yiiksek miktarda alasim elemani ihtiva ederdi Bu kural gesitli
malzeme kombinasyonlart bakimindan olduk¢a iyi sonuglar vermesine ragmen,
birgok kereler kaynak yerinin istenmeyen Ozellikler kazanmasma da neden
olabilmektedir. Ornek olarak, 18Cr/8Ni'li &stenitik paslanmaz ¢elik ile karbonlu
ferritik yap1 ¢eligi baglantisi ele alinabilir. Boyle bir birlestirmede, eger 18Cr/8Ni'li
bir ilave metal kullanilirsa, dikisin havada sogumasi ile baglant: sertlesmekte yani
dikis gevreklik kazanmaktadir. Burada, s6zkonusu sertligi onlemek i¢in yliksek
alasimhi 25Cr/20Ni'li bir ilave metal tavsiye edilir. Bu ilave metal, genelde Ostenitik

61



yapil siinek bir dikis verirken diger taraftan kilcal ¢atlaklarin olugumuna dogru bir
egilim de ortaya ¢ikmaktadir.

Tiim bunlardan anlagilacagi gibi ¢atlama bakimindan emniyetli bir birlestirmenin
elde edilebilmesi i¢in, baglantinin biitiin istenen gartlan aymi anda yerine getirmesi
miimkiin olmamakta, elden geldigince ideale yakin bir ¢6ziimiin bulunmast

gerekmektedir.
2.4.6.2. Ergime oranlari

Ergitme kaynagi iglemi esnasinda, birlestirilecek olan metalsel malzemeler ve eger
kullamlirsa ilave malzeme kaynak havuzunda beraber ergitilirler. Katilagma
esnasinda kaynak metali ya tek bir fazdan olusacaktir ya da iki veya daha fazla fazin
karigimindan meydana gelecektir. Olusan bu faz kati bir ¢ozelti (Cu-Ni), intermetalik
bilesim (CuAl,) veya ara yer bilesigi (FesC, TiC) olabilir. Olusan fazin tipi, sayst,
miktar1 ve metaliitjik Ozellikleri kaynak metalinin 6zelliklerine karar verilmesine
yardimci olur. Katilasma ve soguma oranlarnn fazlarin olusumunda ve kaynak

metalinin metaliirjik yapisinda 6nemli bir etkiye sahiptir.

Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda, kullamilan ilave malzeme, esas metallerle
alagim yapabilme O6zelligine sahip olabilmelidir ki, olugan kaynak metali yeterli
genlesme Ozelligine sahip olabilsin. Ozellikle, kullanilan ilave malzeme esas
metallerle catlak hassasiyetli bir mikro yap1 meydana getirmeden ergiyebilmelidir.
Kaynak metalinin mikro yapist uygun isletme sartlart altinda stabil olmalidir
(Weisman, 1984a; 1984b; Stinchcomb, 1999) kaynak metalinin dayamm, zayif

dayanimli esas metalin dayanimina esit olmali veya daha iyi olmalidir.

Cogu ergitme kayna@i prosesinde ergimis kaynak havuzunda onemli bir karngim
meydana gelir. Bu karigim, kaynak metalinin 6nemli Sl¢tide tiniform kompozisyonda

yayilmasini saglamaktadir.

Kaynak metalinin yaklagik kimyasal bilesimi, iki Onemli noktanin bilinmesi

durumunda hesaplanabilmektedir:
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1-) Ergimis esas metallerin hacminin, tiim kaynak metali hacmine oram,
2-) Esas metallerin ve ilave malzemenin kimyasal bilesimleri.
Ergimis kaynak metalinde spesifik alasgimlama elemammin ortalama ytlizdesi,

agagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Weisman, 1984a);

Xw=(Da)(Xa) H(Dp)(Xp) +(1-D1)}(Xr)

Xw =X elementinin kaynak metalindeki ortalama yiizdesi
XA =X elementinin A metalindeki ytizdesi

XB = X elementinin B metalindeki yiizdesi

XF =X elementinin ilave malzemedeki ylizdesi

Da = A metalindeki ylizde ergime

Dg = B metalindeki yiizde ergime

D = A ve B metalindeki toplam ergime ylizdesi

Kaynak metali bilesiminin hesaplanmasina bir 6rmek vermek gerekirse; 316 tip
paslanmaz ¢eligin, Cr-Mo alagimhi gelik ile kaynak edildigini ve bir nikel-krom
alasimli ilave malzeme kullamldigim diistinelim. Ug alagimin kimyasal bilesimleri
Tablo 2.14° de verilmistir. Toplam ergimenin % 35 oldugunu kabul edelim (% 15
CrMo alagmm celigi, % 20 316 tip paslanmaz ¢elik). Cr, Mo ve Ni alagimlarimin
kaynak metalindeki ortalama ylizdeleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Tablo 2.14.U¢ alasimin kimyasal bilesimleri

Yiizde Bilesimler (%)
Element Cr-Mo ¢eligi 316 Tip paslanmaz gelik ilave Malzeme
Cr 2,5 17 20
Ni - 12 72
Mo | 2,5 -
Fe 95,5 63 3

% Cr=0.15 (2.5) + 0.20 (17) + 0.65 ( 20 ) = 16.8
%Ni =0.20 (12 )+0.65 (72 ) = 49.2
% Mo =0.15 (1) +0.20 (2.5 ) = 0.65
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Sekil 2.10' da ise A, B esas metallerinin F ilave malzemesi kullamlarak
gerceklestirilen kaynaginda, ergime oranlarimin hesaplanmast gematik olarak

gOsterilmigtir.

34&33 % 100 ®

" RvEaTE

. L e

Sekil 2.10. Farkli metallerin kaynaginda ergime oranlarinin hesaplanmasi
(Weisman 1984a)

Bir kaynak baglantisinda ergime miktari; kaynak agzmin sekline, malzeme
kalinlidina, kaynak akimina, kaynak gerilimine, kaynak hizina, kullamlan kaynak
tozuna veya kaynak gazina, kaynak pozisyonuna ve kaynak teknifine baglidir.
Yukaridaki faktérlerin uygun ve yerinde segilmesi halinde, c¢esitli kaynak
usullerinde, esas metalin ergime oranlar agagidaki simurlar arasinda bulunur; (Ank
vd.,1993; Jeffus, 1993)

TIG- MIG kaynagi ........ % 25- 30

MIG kaynagi ........ccceenee % 25- 40
Elektrik ark kaynagi......% 25- 40
Toz alt1 kaynagi............. % 25- 60

Tek pasolu kaynaklarda ise kaln Kesitli pargalarm kok pasolarinda esas metalin
ergimesi daha fazladir. Kalin kesitli malzemelerde yan yana pasolarin bulundugu

kaynak dikisinin orta bélgelerinde ise, esas metalin ergime oram: daha azdir.
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Mimkiin mertebe esas metalin ergimesi az olacak gekilde, kaynak teknigi kontrol
edilmelidir; fakat segilen ilave malzeme k6k pasolarinda fazla erimeye miisait
olmalidir. Erime orami hakkinda yaklagik olarak karar verdikten sona, kaynak
dikiginin kimyasal bilesimini hesaplamak miimkiin olur. Sekil 2.11°de ise yine farkly
metalsel malzeme kaynak tasarimlart igin esas metallerde ki ergime durumlar

gosterilmigtir (Weisman, 1984a).

Ilave malzeme kullanilmig Ilave malzeme yok

R

Yiiksek ergime %100 ergime

>

Toplam ergimenin yaklagik %25 Toplam ergimenin yaklagik %65

Sekil 2.11. Farkli metalsel malzeme kaynak tasarimlan igin esas metal ergime
durumlan

2.4.6.3. Ilave metal segimi

Isletme kosulla altinda iyi bir performans saglamasi istenen farkli metalsel malzeme
baglantilar1 i¢in, uygun ilave malzeme se¢imi 6nemli bir noktadir. Farkli metallerin
kaynafinin bir amaci; metaller arasindaki istenmeyen metaliirjik etkilegimleri
minimuma indirmektir. Bu sebepten segilen ilave malzeme her iki metalle de uyumlu

olmalidir.
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Ideal anlamda, ilave malzeme asagidaki karakteristiklere sahip kaynak baglantisim

saglamalidir

Saglamlik; ilave malzeme, kaynak havuzunda catlak riski meydana getirmeyecek
sekilde, esas metallerle ergiyebilme 6zelligine sahip olmalidir. Kaynak metalinde
gOzenekli yapr ve kalintlar olugturmamalhidir. Sekilsel stabilite; isletme kosullan

altinda kaynak metali, sekilsel stabilizesini korumahdar.

Fiziksel Ozellikler; kaynak metalinin fiziksel 6zellikleri, esas metallerle uyumlu
olmalidir. Isisal genlesme katsayisi, defisken sicaklik esnasinda i¢ gerilmeler
yontinden 6nemlidir. Kaynak metalinin 1s1sal genlesme katsayisi, esas metallerin
1s1sal genlesme katsayilarinin arasinda, (genellikle ortasinda olmas istenir) olmalidir.
Eger tasarim gereksiniminde 6nemli ise, 1sisal ve elektriksel iletkenlikler i¢inde aym

kural gecerlidir.

Mekanik ozellikler; kaynak metali, isletme kosullar1 altinda, en azindan zayif metal
kadar dayanikli olmali ve zayif metalin sahip oldugu genlesme &zelligine sahip

olmalidir.

Korozyon ozellikleri; kaynak metalinin korozyon direnci esas metallerin korozyona
olan direnglerine esit olmalidir veya daha yliksek olmalidir ki, kaynak baglantist
isletme sartlar altinda darbelere veya 1sisal etkilere kars: 6zelliklerini koruyabilsin
(Weisman, 1984a).

Bu o6zelliklere ilave olarak asagidaki onerilerde ilave malzeme se¢iminde g6z Sniinde

bulundurulmalidir;

» Esas metallerin ergime sicakliklar arasindaki fark ¢ok biiylik ise; ilave malzeme
normal olarak diislik ergime sicakligina sahip metale bagli olarak segilmelidir.
Kaynak islemi i¢in se¢ilmis olan uygun ilave malzeme bu esas metalle beraber
ergitilecektir. Ergimis olan ilave malzeme, diger baglant: elemaninda yiizeyini 1slatip

baglantiy1 kolaylagtiracaktir. Eger yiiksek ergime sicakligina sahip bir ilave malzeme
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elde olmayan sebeplerden dolay: kullanilmig olsayds; diisiik ergime sicakligina sahip

esas metaldeki ergime ¢ok fazla olacakti.

> llave malzemenin, farkli metallerin 1sisal genlesme karakteristiklerindeki
farkliliklar dolayisiyla sicaklik degisikliklerinin sebep oldugu gerilmeleri tolere
edebilmesi igin, yeterli genlesme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir, (gatlak

olusturmadan ve mekanik 6zelliklerde 6nemli bir diistis meydana getirmeden)

Baz1 ilave malzemelerinin kaynak metallerinde ki ergime durumlari agagidaki

gibidir;

2.4.6.3.1. Karbonlu ve hafif alasimh celikten iiretilmis ilave metallerde erime

durumu

Demir her oranda eriyebilir ve bunun fazla bir sakincas: yoktur. Nikel, krom, karbon,
silisyum ve manganez gibi elementlerin kaynak metaline etkileri Schaeffler
diyagraminda gosterilmistir. Genel amag, ¢ok sert ve kirtlgan olan tamamen
martenzitik bir yapinin olusmasini dnlemektir. Dolayistyla karbonlu ve hafif alagimli
celikten imal edilen ilave metaller, nikel esasli alasimlarin, paslanmaz geliklerin ve

yiiksek sicaklik dokme tagimlarinin kaynaginda kullamlmamalidir.

Bu tip ilave metallerde bakir miktari az olmahdir. Bu da nikelin gosterdigi etkiyi
gOsterir, Bakir miktar1 artarsa, sicak kirilganlik tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu nedenle
karbonlu ve hafif alasimli ¢elikten imal edilen ilave metaller, bakir ve bakir esasli

alasimlarin kaynaginda da kullanilmamalidar.
2.4.6.3.2 Ostenitik celik ilave metallerde erime durumu

Demir, nikel, krom, silisyum, manganez ve karbonun etkisi, yine Schaeffler
diyagramindan hesaplanabilir. Tamamen ostenitik yapilar, sicak catlamaya duyarh
olduklarindan, bdyle durumlardan kagmilmalidir. Benzer tarzda martenzit olusumu
da istenmeyen bir durumdur. Catlamaya kargt dayamkl ve gevrek olmayan bir yapi,

Ostenit ve %4-10 ferritten meydana gelir. Dolayisiyla da uygulamada dikkatli bir
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secimle, Ostenitik ilave metaller, karbonlu ve hafif alasimli kromlu ¢eliklerin,
paslanmaz ¢eliklerin ve benzer bilesimlerdeki yiiksek sicaklik dékme alagimlarinin
kaynaginda kullanilabilmektedir. Nikel esasli alagimlarda ve fazla miktarda nikel
iceren yilkksek sicaklik dokme alagimlarinda  Ostenitik  ilave metaller

kullanilmamalidir.

Karbonlu ve hafif alasiml ilave metallerde oldugu gibi Ostenitik ilave metallerde de
bakir kotii bir etkiye sahiptir. Bunun igin bakir ve bakir esashi alasimlarn

kaynagindan sakinilmalidur.

2.4.6.3.3. Kromlu celikten iiretilmis ilave metallerde erime durumu

%3-30 oraminda krom igeren krom-demir veya krom-¢elik malzemeler mevcuttur ve
bunlara uygun bazi ilave metaller kullanilabilmektedir. Bununla beraber yiiksek
kromlu kaynak metallerinde tane biiylimesi ve porozite tehlikesi bag gdsterir. Bunu
dnlemek iginde genellikle Sstenitik veya nikel esasli ilave metaller kullanilmaktadur.
Erimenin etkisi Schaeffler diyagramindan 6nceden tespit edilebilirse de pratik olarak,
farkli malzemelerin kaynaginda krom-demir veya krom-celikten mamul ilave

metaller kullanilmamalidir.

Kromlu ¢elikten mamul ilave metaller kullamldiginda, bakirin varlig: istenmez,
dolayisiyla da bakir ve bakir esash alagimlarin kaynaginda bu cins ilave metaller
kullanilmamalidur.

2.4.6.3.4 Saf nikelli ilave metallerde erime durumu

Nikel ve bakir, biitiin bilesim seviyeleri i¢in uygundur ve basit bir kat1 eriyik serisi
meydana getirirler. Dolayisiyla da her seviyede nikel ve bakirin erimesine miisaade
edilir. Nikel esasl1 ilave metallerde, kabul edilebilen maksimum krom erime orani
%30-35 civarindadir. Bu oranin iizerine ¢ikildiginda istenilen &zellikler kaybolur ve

yap1 kararsiz hale gelir.
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Nikel kaynak elektrodu (ASME-SFA. 5.11-Class ENi-1 veya DIN 1736-S-NiTi3)
kullamildiginda, eriyik igerisinde %40 oraninda demir bulunmalidir. Nikel kaynak teli
(ASME-SFA. 5.14-Class ERNi-1 veya DIN 1736-S-NiTi4) kullamldigi zaman ise,
demirin oran1 %25-30' u gegerse, sicak catlama problemi ortaya ¢ikmaktadir.

2.4.6.3.5. Nikel-bakirdan imal edilen ilave metallerde erime durumu

Nikelden imal edilen ilave metallerde oldugu gibi, nikel ve bakirin her oranda
erimesine izin verilir. Dolayisiyla her oranda erime, ¢atlama tehlikesi olmaksizin
uygun goriilebilir. Nikel-bakirdan (monel) imal edilen ilave metallerde kromun etkisi

kotiidiir ve krom miktar1 %6' dan fazla olursa, ciddi ¢atlaklar olusur.

Demirin erime etkisi, ilave metal ve kaynak y6ntemine gore degisir. Monel kaynak
clektrodu (ASME-SFA. 5.11-Class ENiCu-7 veya AWS-A5.11-Class ENiCu-7) ile
%30 oraninda erimeye miisaade edilir ve bu oran agildiginda sicak ¢atlama meydana
gelebilir. TIG ve MIG kaynak yontemlerinde kullanilan monel kaynak teli (ASME-
SFA. 5.14-Class ERNiCu-7 veya DIN 1736-S-NiCu30MnTi) kullanildiginda,
catlamaya karst %10-15 oraninda demirin erimesine miisaade edilir. Gerilme
giderme tavlamas:1 gerekiyorsa TIG ve MIG kaynaginda %5 kadar diistik orandaki
demir miktari bile problem yaratabilir (stineklik azalir).

Nikel-bakir igeren kaynak metallerinde %0.4' den fazla karbon miktari, grafit
¢okelmesine neden olur ve dolayisiyla siineklik azalir. Bununla birlikte %1.5' den
fazla silisyum, kaynak metalinin stinekligini ciddi derecede azaltir. Diger taraftan

manganezin faydali etkisi vardir ve stinekligi arttirir.

2.4.6.3.6. Nikel-demir-kromdan imal edilen ilave metallerde erime durumu
Catlama problemi s6z konusu olmadan nikelin her seviyede erimesine miisaade
edilir. Tamamlanmis kaynak metalinde miisaade edilebilen maksimum krom erime

miktart %30-35 civarndadir. Ilave metaller %20-30 civarinda krom igerdiginden,

kromun erimesinden dolay1 ¢ikabilecek problemler, ancak kaynak edilen malzeme
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%30' dan fazla miktarda krom ihtiva ettigi zaman s6z konusu olmaktadir. Bunun i¢in
ASME-SFA. 4.14-Class ERNiFeCr-1 tercih edilmelidir (%19.5-23.5 Cr igerir).

Miisaade edilen maksimum demir erime orani %10-15 civarindadir. Bu miktarin
{izerine cikilirsa, tamamlanmis kaynak metali tamamen Ostenitik paslanmaz ¢elige
benzer ve sicak g¢atlama tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu da nikel-demir-krom esasli ilave
metallerin yiiksek alagimli paslanmaz celiklerin kaynaginda kullamlabilecegini,

fakat karbonlu ¢eliklerde kullanilamayacagini géstermektedir.

Catlama problemlerinin ortaya ¢ikmamas: igin miisaade edilebilen maksimum bakar
erime orami %15 civarindadir. Bu tip ilave metallerde karbon, silisyum ve
manganezin erime seviyelerinin herhangi bir g¢atlama tehlikesi dogurmayacagi
beklenmektedir. Fakat silisyum %l oramindan fazla oldugu zaman, ¢atlamaya kars:
direnci azaltti@indan, bir istisna olarak kabul edilmektedir (Anik, 1993a; Anik,
1988).

Cogu zaman bu faktdrlerin hepsi birden yerine getirilmeyebilir. Dolayisiyla da bazi
faktorlerden fedakarlik yapilmak zorunda kalinir. Biitlin bu siralanan zelliklerle
beraber, birlestirilen metalsel malzeme g¢iftlerinin &zelliklerine bagh olarak uygun

kaynak prosesinin se¢imi Snemlidir.

Patlamali kaynak yontemi; ¢ok farkli, uyumsuz metaller olarak da adlandirilan,
metallerin birlestirilmesinde kullanilabilen bir kaynak yontemidir. Patlamali kaynak
yonteminde bilesim; noktasinin 6zellikleri, iki esas metalden zayif olanina esittir. Bu
yontemde minimum diizeyde 1s1 agiga ¢iktig icin, ¢ok diisiik ergime vardir ve hig bir
termokimyasal bilesen olusmaz. Patlamali kaynak yoOntemi ile birlestirilebilecek
malzeme ¢iftleri: alliminyum-cgelik, aliminyum-paslanmaz ¢elik, altiminyum-bakir
v.b.

Soguk kaynak yontemi de farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan
bir bagka yontemdir. Bu proseste de 1s1 kullanilmamas: dolayisiyla 1s1 birikimi ile
ilgili problemlerle karsilagilmaz. Soguk kaynak yontemi genellikle aliiminyumun ve
bakirin birlestirilmesinde kullanilmaktadir,
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Ultrasonik kaynak yontemi de farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilir ve baglant1 bdlgesinde ¢ok az 1s1 olusur. Ultrasonik kaynak ydntemi sadece

cok ince malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilmektedir.

Stirtinme kaynagi yontemi de farkli metalsel malzemelerin birlegstirilmesinde sik¢a
kullanilmaktadir. Stirtinme kaynagi yontemi ile ¢ok farkli metalsel malzeme
kombinasyonlar1 birlestirilebilmektedir; celik-bakir alagimlari, g¢elik- aliiminyum,
paslanmaz gelik- nikel alasimlar1 v.b. Stirtlinme kaynaginda, sadece esas metalin ¢ok
kiigiik bir kismi1 1simr ve ergiyen bu kisim baglantidan digar atilir. BSylece 1s1 etki

seviyesi minimum seviyededir.

Yiiksek frekansh direng kaynagi da yaygin bir bi¢imde farkli metalsel malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu proses de, 1s1 birlestirilecek boltimlerin bir ¢ok
ylizeyine etki ettirilir ve yeteri derecede de basing uygulanarak farkli metalsel
malzemelerin kaynagi gerceklestirilir. Bu yontem bakirin ¢elikle birlestirilmesinde
cok yliksek hizlarda uygulanabilmektedir.

Difizyon kaynag, havacilik alaninda farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir, difiizyon kaynag: 6zellikle endiistrideki soguk hava
depolarinda, dondurucularda, gaz dolum tesislerinde Al-Cu borularin birbirleriyle
kaynaginda kullanilmaktadir. Bu ydnteme ilave olarak lazer 1simn kaynagindan da
havacilik sekt6riinde sik¢a yararlaniimaktadir.

Elektron 151n kaynag: da farkli metallerin birlestirilmesinde ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. Elektron 1sin kaynaginda yliksek yogunluk enerjisi ve yiiksek
kaynak hizi kullanilir. Genel olarak kaynak bolgesi kiigliktiir ve ilave malzeme
kullanilmamaktadir.

Yakma alin kayna@1 prosesi ile de bakir ve aliminyum malzemelerinin, farkli takim
celiklerinin arasindaki kaynak baglantilarninda daha yiiksek kalite saglamr.
Gergeklestirilen kontroller sonucunda ergimis metalin bitylik bir kisminin baglanti

noktasindan firladig: gorlilmisttir ve kaynak kat1 hal prosesi olarak tamamlanar.
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2.4, Farkl Ferritik Celiklerin Kaynag

Farkh ferritik ¢eliklerin birbirleriyle birlestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan problemler
¢oziilemez agirlikta degildir. Ancak yine de g¢atlama riskini ve gereksiz yere ozel
dolgu malzemeleri kullanimini 6nlemek amaciyla asagida belirtilen esaslara dikkat

edilmesi gerekmektedir.

1) Yontem se¢imi

2) Dolgu malzemesinin belirlenmesi
3) Kaynak islemi

4) Isil islem

2.5.1. Yontem secimi

Birlegtirilecek geliklerden birinin kimyasal bilesimi catlama riskini arttiracak ya da
kaynak metalinin &zelliklerini k6tii yonde etkileyecek durumda ise goreceli kiictik
metalsel banyolu bir kaynak yonteminin segilmesi gerekmektedir. En ¢ok incelenen
iki ¢elik tiirii orta ve yiiksek karbonlu gelikler olup 6rnegin mithendislik g¢elikleri ve
yiiksek kiikiirt iceren otomat ¢elikleri bu gruba girmektedir.

Yiiksek karbonlu geliklerde; tozalt1 kaynagi, elektrocuruf ve MIG (sprey ark) kaynak
yontemleri yiiksek seyrelme seviyelerine neden olduklart i¢in kaynak metalindeki
karbon miktarmnin yiikselmesine yol agar. Bunun sonucunda sicak kirilganlik riski
artmakta ve kaynak metalindeki hidrojen gatlag: olasilif1 ortaya ¢cikmaktadir. Benzer
sekilde otomat ¢eliklerindeki kiikiirt eger kaynak metalinde yliksek seviyelerde
seyreliyorsa sicak kirilganlik riski yine artar. Bu tiir ¢eliklerin kaynagi i¢in 6nerilen
kaynak yontemi diisiik akim seviyelerinde kullanilan bazik elektrodla MMA (&rtiilti
elektrodla ark) kaynagidir. Diistik akim seviyesi zararli seyrelmeyi azaltmakta, bazik
ortti ise kaynak dikigindeki kiikiirt icerigini gérmektedir.

Her iki ¢eliin kaynaginda da kayna@i daha zor olan ¢elige 6n kaplama yénteminin

uygulanmasi problemi biiyiik l¢tide azaltabilmektedir. Kaynak kabiliyeti az olan
¢eliklerin 6n kaplama adi verilen bir teknik kullamilarak kaynak edilmesiyle oldukga
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bagarili uygulamalar elde edilmigtir. Bu iglemin temelinde kaynak agzinin, doéniistime
ugrayan bélgesinden (ki bu bolge genelde IEB’ dir) daha kalin ve yumusak celikten
bir tabaka ile Ortiilmesidir. Bu yOntem genellikle serbest saclara uygulandig: igin
istenmeyen gerilmeler olusmamakta ve prensipte ¢atlaklarla karsilasilmamaktadir.
Birlestirme islemi ise yumusak ¢elik tampon {izerine yiiksek mukavemete sahip bir
elektrod ile gerceklestirilir. Bu yontem sayesinde kaynag: zor olan celige 6n kaplama
islemi uygulandiktan sonra diger pasolar daha yiiksek akim seviyelerinde
gerceklestirilebilmektedir.

2.5.2. Dolgu malzemesinin secimi

Baz1 6zel durumlarin disinda, dolgu malzemesinin mukavemeti ¢eliklerden diigiik
mukavemetlisine uygun olacak sekilde secilmelidir. Baglantida bundan daha yiiksek
bir mukavemete gerek duyulmaz ve mukavemeti daha yiiksek bir kaynak metalinin
kullanilmas1 gatlama riskini, &zellikle kaynak metalinde hidrojen ¢atlag: riskini
kaginilmaz sekilde arttirir. Catlama riskini en aza indirmek ve daha yiiksek bir tokluk
saglamak icin diisik hidrojenli bazik elektrodlar kullanilarak MMA kaynagi
uygulanmahdir. Yumusak celikler ya da ¢ekme dayanimi 500 N/mm?ye kadar olan
C-Mn celiklerinin MMA kayna@ i¢in E7016 veya E7018 elektrodlari uygun olup
bunlar mukavemet degeri daha yiiksek ¢eliklerin birlestirilmesinde kullanilan ve
daha yiiksek dayamimli kaynak metali veren elektrod tiplerinden daha disik
maliyetlidir. Bu duruma uymayan tek uygulama, ferritik elektrodlann kullanildigr ve
normallestirme ya da sertlestirme gerektiren baglantilarda bu islemler sonucunda
kaynak metalinde mukavemet kaybi olan uygulamalardir. Bu tiir uygulamalarda eger
bazi 1s1l islemler yapilmigsa 1s1l iglem sonras1 baglantinin mukavemetinin uygun olup
olmadigt veya Ozel dolgu malzemelerine ihtiyag duyulup duyulmadiginin
belirlenmesi amaciyla testler yapilmalidir.(N.Bailey 1986)

Orta ya da yiiksek karbonlu geliklerin kaynaginda 6n 1sitma islemini ve elektrodun

kurutma gereksinimlerini azaltmak amaciyla yaklastk 750 daN/mm’ cekme
mukavemetine sahip Ostenitik tip elektrodlar sik olarak kullanilir.
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Normal sartlarda, doigu malzemesi mukavemetinin kaynak edilecek iki ¢elikten daha
zayif olanina uyacak sekilde segilmesine ragmen kaynak yontemi bu iki celikten
daha ¢ok gatlak ihtimali yaratabilecek olanina yani daha mukavemetli olanina gore
secilmelidir. Ayn1 zamanda her iki ¢eliginde 1EB' indeki tokluklarimi koruyacak
sekilde bir 6n 1s1tma, pasolar arasi sicaklik ve 1s1 girdisinde baz: sinirlamalar: dikkate
almak gerekmektedir.

Maksimum karbon esdegeri 0.49 olan bir C-Mn ¢eligi ile disiik alagimh yiiksek
mukavemetli (800 N/mm?) ¢eligin kaynaginda bazi problemler ortaya cikabilir.
Hidrojen g¢atlagini onlemek i¢in C-Mn ¢eligi yiiksek mukavemetli ¢eligin
gerektirdikleri de dikkate alinarak kaynak edilmigtir. Bu islem sirasinda 6n tav
sicakligr 120 °C' 1 gegmemis, pasolar arasi sicaklik 150 °C ile sirlanmg ve 1s1
girdisinin 2.2 kj/mm' yi agmamasi saglanmistir. Orta seviyede hidrojen i¢eren dolgu
malzemeleri ile 6rnegin nispeten kotii kosullarda ve kurutulmamis bazik karakterli
MMA elektrodlari ile yaklasik 80 mm' yi gecen baglanti kalinliklarinda giivenli bir
kaynak iglemi se¢mek miimkiin degildir. Bu durum o&zellikle C-Mn ¢eliginin
gerektirdigi 150 °C' 1 agan 6n 1sitma ya da 2.2 kj/mm'den daha yliksek 1s1 girdisi ile

yapilan kaynak kosullarinin saglanamamasi nedeninden kaynaklanmaktadar.
2.5.4. Isil islemin secimi

Farkli kimyasal bilesimde olan ferritik ¢elikler arasindaki baglantilarin, kaynak
sonrast 181l iglemleri sirasinda uygun bir gerilim giderme islemi ger¢eklestirmek ya
da Celiklerden birinin siiriinme direnci ve toklugunu olumsuz yonde etkileyebilecek
sert bir IEB' i temperlemek amaglamr. Iki geligin maksimum kaynak sonrasi 1sil
islem sicakliklar1 arasindaki farklihk 20°C' den fazla degilse bir uyum s6z

konusudur.

BS 1501-224 kalite bir C-Mn ¢eligi ile BS 1504-245 kalite bir C/0.5 Mo ¢eligi
basindaki baglantinin 1s1l isleminde, baglantinin C/0.5 Mo tarafi daha biiylik Snem
tasir. C/5 Mo ¢eliginin kaynak sonrasi 1sil iglem alt limit sicakhign C-Mn
¢eligininkinin {ist limitinden sadece 10 °C yiiksektir. Bu nedenle amaglanan 1s1l islem

sicakligi C/0.5Mo' nun alt limit simirma dogru 640 °C olacak sekilde segilecektir.
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Eger C/0.5 Mo ile 1 Cr/0.5Mo gelikleri edilecekse 1sil iglem sicakligi her iki
celiginde 1s1l islem sicakhik aralimin digma ¢ikmadan 660 °C olarak secilebilir
(kaynak sonrasi 1s1l islem sicakliklart C-Mn igin 580-620°C, C/0.5 Mo ve Cr/0.5
Mo igin 630-670 °C) dir.

Cr-Mo'li basingl kap celiklerinin yumugak ¢elige veya ylksek mukavemetli su
verilmis ve temperlenmis ¢eliklere kaynaginda diisiik temperleme sicakliklar
kullanilir. Bu tiir geliklerin kaynak sonrasi isil islem sicakliklar1 arasinda biiyiik
farkliliklar vardir (Odabag,1992).

2.6. Dokme Demirlerin Celiklere Kaynag:

Nikel esasli ortiilti elektrodlarla gerceklestirilen ark kaynagi yontemi (MMA), dSkme
demirlerin kaynaginda oldukga sik kullamilmaktadir. Bu elektrodlarin verdigi kaynak
dikigleri, pargaya On tav vermeden gergeklestirilen uygulamalarda bile kolayca
islenebilmektedir.

Ortiilii elektrodlarla ark kaynagi yontemi (MMA), oksi-asetilen kaynagi ile
kargilagtirildiginda oldukga hizlidir.

2.6.1. Dokme demirlerin kaynaginda kullanilan ilave malzemeler

ENI-C1 (Nikel) grubu:

Bu gruba giren elektrodlar kir d6kme demirlerin birbirleri ile ve diger demir esaslt
olan yada olmayan metallerle birlestirilmesinde ve dkme demirlerin onarilmasi
islemlerinde kullamlir. Saghkli kaynak dikisleri, fosfor igerigi ¢cok yiiksek olmayan
kiigiik ve orta biiyiikliikteki parcalarda gergeklestirilen diisiik gerilme degerine sahip
baglantilarda elde edilmektedir.

Saf nikelli elektrodlarin mukavemet degerleri ENiFe-Cl grubuna oranla daha diisiik
oldugu icin bunlar sadece yiiksek seyrelme oranlarinda bile maksimum isleme
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kabiliyeti istenen uygulamalarda kullanilmali aksi halde ENiFe-Cl grubu {irlinler
tercih edilmelidir. ENi-Cl tiirii elektrodlar temper dSkme demirlerde de kullamilirlar.

ENI-C1-A (Nikel) grubu:

Bu gruba giren tirlinler ENi-Cl grubu elektrodlarin kullanildigs ttim uygulamalar i¢in
elverislidir. ENi-Cl-A grubu elektrodlarin ortiileri ENi-Cl'e oranla daha fazla
aliminyum igermekte olup bu sayede, olusan ciiruf tabakasi ve akigkanhk gibi
konularda gesitli avantajlar saglamaktadirlar. Bunlarin baginda altiminyumun kaynak

metali i¢in alagim elementi gorevi gorerek siinekligi arttirmasi gelmektedir.
ENiFe-Cl (Nikel-Demir) grubu:

Bu gruptaki elektrodlar gesitli tiirdeki dokme demir pargalarin birbirleri ile, geliklerle
yva da demir disi metallerle birlestirilmesinde ve dokme demirlerin onarilmas:
islemlerinde kullanmilmaktadir, % 0.20' den daha fazla fosfor iceren ddkiimlerin
kaynaginda ENi-Cl grubundaki elektrodlara oranla daha ¢ok tercih edilirler. Bu
gruba giren {iiriinlerle yapilan deneylerde kalin, yiiksek gerilimli ve yiiksek
mukavemetli dokme demirlerin kaynaginda ¢ok iyi sonuclarin elde edildigi

gOriilmiistiir.
ENiFe-Cl-A (Nikel-Demir) grubu:

Bu gruba giren tiriinler ENiFe-Cl grubu elektrodlarin kullamildigr tiim uygulamalar
igin elverislidir. ENiFe-Cl-A grubu elektirodlann &rtiileri ENiFe-Cl'e oranla daha
fazla altiminyum icermekte olup bu sayede, olusan ciiruf tabakasi ve akigkanlik gibi
konularda Cesitli avantajlar saglanmaktadir. Bunlarin baginda aliiminyumun kaynak
metali i¢in alagim elementi gérevi gorerek stinekligi arttirmasi gelmektedir.

ENiFeMn-Cl (Nikel-Demir-Manganez) grubu:
Bu elektrodlar nikel-demir sistemine yakla'§1k %12 mangan ilavesi ile elde edilmis

olup sayede kaynak metalinin catlama direnci ve erimig metalin akigkanlig

arttirilmigtir.  Manganez aym zamanda g¢ekme dayammi ve stinekligi de
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yiikseltmektedir. Elde edilen bu ¢ekme dayanmimi degeri kiiresel grafitli dskme demir
fizerine ENiFe-Cl grubundaki {iriinlerle yapilan kaynak dikiginin verdigi
mukavemete yakindir. ENiFeMn-Cl grubu elektrodlar asinma dayanimim arttirmak
amaciyla dokme demir pargalarin ylizeylerinin kaplanmas: iglemlerinde de
kullanilmaktadir.

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

Bu gruba giren elektrodlar ENiFe-Cl, ENiFe-Cl-A ve ENiFeMn-Cl grubu
elektrodlarin kullanildig1 uygulamalarin ¢ogunda kullamilmaktadir. Buna karsin bu
elektrodlar, ana metalle yiiksek oranda seyrelme yapmalart durumunda catlamalara
neden oldugu i¢in 6zellikle diisiik niifuziyet ile gergeklestirilen uygulamalarda tercih
edilmelidir.

2.6.2. Isimn etkisi altinda kalan bolgede ortaya ¢ikan problemler

Dokme demir yapismda %1.7-4.5 karbon, %3.5 silisyum, mangan, kiikiirt ve fosfor
iceren bir FeC alagimidir. D6kme demirin &zelliklerini arttirmak amaciyla nikel,
molibden, krom, bakir ve titan gibi alasim elementleri de yapiya katilmaktadir. Bu
elementler igerisinde gerek dokme demirin mekanik ve fiziksel dzelliklerini biiyiik
Olclide belirleyen, gerekse kaynak kabiliyetini dogrudan etkileyen ana element
karbondur. Karbon miktarimin yliksek olmasi, sivi haldeki akigkanlhifi arttirarak
dokiim yoluyla kolay sekil verme olanagi saglarken gerekli 6nlemlerin alinmamasi

halinde kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Dokme demirlerin kaynag1 sirasinda kaynak bolgesindeki soguma hizi oldukga
Onemlidir. Yiksek miktarda karbon iceren bir demir alagimi olan kir dokme demir
sivi halden kat1 hale gegerken, soguma hizinin kontrol altinda tutulmamas: sonucu,
yapidaki karbon grafit halinde ayrismadan sementit halinde kalir. Bilindigi gibi
sementit (Fe;C) %6.67 karbon iceren ve yaklasik 1130 °C' da olugmaya baslayan en
sert (<800 HB) Fe-C alasimi faz1 olup denemeyecek kadar serttir ve kirilganhik
egilimi de oldukga yliksektir.
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Yukarida belirtilen olusum mekanizmasindan su sonucu gikarmak miimkiindiir. Eger
dokme demirin kaynaginda kaynak banyosu ve kaynak dikisine komsu olan bolge
kaynak igleminden sonra normal sartlarda sofumaya birakilirsa tim kaynak
bolgesinde sert ve kirilgan bir yapi meydana gelir ve olusan bu yap: genellikle
1sinmay1 izleyen sofuma sirasinda ortaya g¢ikan kendini ¢ekme gerilimlerine

dayanamayarak catlar.

2.6.3. Ismn etkisi altinda kalan bélgede ortaya cikan problemler icin ¢ziim

dnerileri

1- Dékme demirin endiistriyel alandaki kaynagimin %90'mdan fazlas: ark kaynag
yontemi ile gergeklestirilmektedir. Arktaki yogun is1 miktarn kaynak igin gereken
erimeye neden olurken baglantinin sadece kiigiik bir bolgesi 1sinmakta, bu bolge ile
parganmin soguk kisimlar1 arasindaki yiiksek sicaklhik farki hem yiiksek soguma
hizlarma hem de biiyiik genlesme ve ¢ekme gerilmelerinin ortaya ¢imasina neden
olmaktadir. Pargaya 600 °C 6n tav islemi uygulanmas: halinde kaynak bolgesi ile
parcanin diger kisimlan arasindaki sicaklik farki azalacagindan kaynak bolgesindeki
151 gevre metale hizli bir sekilde yayilmayacak ve boylece IEB'de sementit olusma
riski azalacaktir. Bu yOntem teknikte sicak kaynak yOntemi olarak ta
adlandiriimaktadur.

2- Kaynak dikigine bitisik bdlgede fazla miktarda sementit olugmasina imkan
vermemek igin kullanilan bir diger yontem de kaynak bolgesine miimkiin oldugu
kadar az 1s1 uygulamak ve sementit meydana getirmeyen bir dolgu metali
kullanmaktir. Soguk kaynak y6ntemi olarak adlandirilan bu yontemde kaynak islemi
sirasinda dikisler elektroda salimm verilmeden kisa ¢ekilir ve her dikisten sonra

¢ekiglenerek kaynak bolgesi kontrollii olarak sogumaya terk edilir.
Yukarida belirtilen iki maddede de esas olan, soguma hizlarimn diisiiriilerek yapida

sementit olugsma riskinin azaltilmasi ve gatlamaya hassas bir bdlgenin meydana

gelmesinin nlenmesidir.
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Dokme demirlerin kaynaginda kullamilan elektrodlar ytiksek miktarda nikel igerdigi
igin bu sayede kaynak dikisinin soguma hizi etkisiyle sert bir yapiya biirlinmesi
engellenmektedir. Bunun nedeni nikelin, demirin aksine karbonu kat1 halde ¢6zme
yeteneginin ¢ok diisiikk olmasi ve bunun sonucunda kaynak banyosu katilagirken
karbonun Cozeltiden atilarak grafit halinde ¢kelmesidir. Karbon, kaynak metalinde
bu sekilde bir davrams gosterirken durum dikise komsu olan bolgelerde daha
farklidir. Bu bolgeler, yani s etkisi altinda kalan 0.75-2.5 mm genigligindeki
bélgeler, dokme demirin yapis1 geregi yliksek oranda karbon igermekte olup, nikelin
sementit  olusumunu  engelleme  konusunda  sagladign = avantajlardan

yararlanamamaktadir.

Sonug olarak kaynak islemi sirasinda nikel igerigi yiiksek elektrodlann kullanilmasi
ile saglikli bir dikis elde edilmesine karsin bunun IEB'de gergeklesebilmesi ancak
soguma hizinmn kontrol altina alinmasi ile miimkiin olabilmektedir.

2.6.4. Tampon tabaka ile sivama

Dokme demirlerin alagumsiz ve diisiik alagimli ¢eliklere birlestirilmesi islemlerinde
AWS A5.1 e gore E7015, E7016, E7018, E7028 gibi hidrojen seviyesi diisiik olan
elektrodlar gerek kullanim kolayliklari gerekse kolayca bulunabilmeleri ve ucuz
olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bu tiir elektrodlar ana metalle renk uyumu
acismndan problem yaratmazken do6kme demir iizerine dogrudan bir paso
cekildiklerinde, ilk pasoda yigilan kaynak metali %0.8-1.5 arasinda degisen yiiksek
oranlarda karbon igerir. Elde edilen dikis, i¢ yap1 bakimindan yiiksek karbonlu ¢elik
olup bu nedenle gok gevrek ve gatlamaya kars1 oldukea hassastir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. A= On kaplama yapildiktan sonra gereklestirilen baflant1 ve Ni esash
bolgeye rastlayan IEB B= On kaplama yapilmadan gerceklestirilen baglant1 ve
dékme demir iizerindeki IEB (Odabas, 1992).

Bu problemin ortadan kaldirtlabilmesi igin C-Mn tiirli bir {irlin kullamilmadan 6nce
dékme demirin ENi-Cl ya da ENiFe-Cl grubundaki bir iirtinle 6n kaplama islemine
tabi tutulmasi gerekmektedir. On kaplama isleminde ENi halinde {ist tiste en fazla 2
paso atilmalidir. Zira saf nikelli elektrodlarin ¢ekme dayanimlar diistik oldugu i¢in
mekanik agidan olduk¢a zayif kaynak baglantilar: verirler. Bunun yaminda saf nikelli
kaynak dikiglerinin 1s1l  genlesme katsayist dokme demirin 1s1l genlesme
seviyesinden farkli oldugu igin &zellikle kalin kesitlerin doldurulmasinda dikigin
catlama olasilig1 artmaktadir.

On kaplama ile kaynak agzimt olusturan yiizeylerin birlestirilmesi yontemi 6zellikle
farkli metallerin kaynaginda ideale yakin bir baglantinin elde edilebilmesi agisindan
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu yontem genellikie diiz yiizeylere uygulanmakta
olup 6n tav gerekliyse mutlaka ger¢eklestirilmeli ve diistik 1s1 girdisi ile ¢aligmaya
6zen gosterilmelidir. On kaplama igleminde kullamlan ENi-Cl ya da ENiFe-Cl
grubuna giren iirlinler sicaklik etkisi altinda doniistiime ugramamaktadirlar. Bu 6zellik
sayesinde 1s1 etkisi altinda kalan bolgenin genigligi kadar bir alana 6n kaplama
isleminin uygulanmasi sonucu IEB'de ortaya ¢ikan sorunlar biiyiik Olciide

giderilebilmekte ve birlestirme islemi sirasinda olusan 1s1 sadece daha Onceden
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olusturulan tampon dikisi etkisi altina alacagindan ozellikle IEB'deki sertlik

artiglarinin kontrol altina alinmasi miimkiin olmaktadar.

2.7. Paslanmaz Celiklerin Karbon Celikleri ya da Diisiik Alasimli Celiklere
Kaynag

Kimya fabrikalarinin g¢esitli proseslerinde diisiik alagimhi  karbon celikleri
kullamilmasina karsin birgcok bodliimde yiiksek niteliklere sahip paslanmaz geliklerin
kullanilmasini zorunlu kilan nedenler bulunmaktadir.

Bu fabrikalardaki birgok farkli malzeme birbirleri ile flansli baglantilarla
birlestirilirken ¢esitli zorlayici nedenlerden dolay: kaynakli baglantilarda sik olarak
kullanilmaktadir. Siirtinme kaynagi, patlamali kaynak, diflizyon kaynagi gibi
yontemlerin yaninda sokiilemeyen kaynak baglantilarinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
eritme kaynag: olusturmaktadir. Eritme kaynag: 6zellikle dstenitik geliklerin karbon
celikleri ve diigiik alasimhi ferritik g¢eliklerle olan kaynak islemlerinde ¢ok sik
bagvurulan bir yontemdir. Bu kaynak yontemine, ozellikle Ostenitik paslanmaz
celiklerin karbon ve ferritik tip diistik alagimli geliklere birlestirilmesinde sik olarak
rastlanmaktadir (Odabas, 1992).

Ferritik ¢eliklerin, o&stenitik c¢eliklerle olan birlestirme kaynaklarinda, ostenitik
celikteki yliksek 1s1 genlesmesinin kaynak esnasinda neden oldugu gerilmeler ve
carpilmalar kaynak dikisindeki sicak ¢atlama tehlikesini arttirir. Ark boyunun kisa
tutulmas: (yaklagik elektrod gapinin yarist) havadaki azotun kaynak dikisine gegerek
Ostenit olusumunun ylikselmesini ve ferrit azalmasim Onler. Dikiste yaklasik %5-12
ferrit miktarinin korunmasi gerekir. Ferritin fazla miktarda bulunmasi halinde ¢ekme
ve akma dayanimlar: yiikselir fakat, biiziilme, genlesme ve ¢entik darbe dayanimlari

diiser (Ergeng).
Bu tlir birlestirme islemlerinde kaynak dikisinin korozyon direncine ender olarak

O6nem verilir. Cilinkii dikisin sadece distik alasiml c¢eligin dayanimima sahip

bulunmast ¢ogu zaman yeterlidir. Yine de kaynak metali bilesiminin genis bir
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aralikta degigmesinin yaninda, katilasma gatlamalari ve soguk catlamalar en belirgin
ve 6nemli sorunlan olusturmaktadir (Odabas, 1992).

2.7.1. Karsilagilan problemler

Bu tiir baglant1 uygulamalar1 incelendiginde, dikkat edilmesi gereken dort temel hata

tiirlintin incelenmesi gerekir.

1- Gerilmeli korozyon ¢atlamasi
2- Gevreklik kirilmast
3- Karbon diflizyonu

4- Is1l yorulma

2.7.1.1 Gerilmeli korozyon ¢atlamas:

Her tiirlii ergitme kaynak yonteminde kaynak dikisinde bir ¢ekme gerilmesinin
ortaya ¢ikacag kacimlmazdir. Ciinkii erimis halde bulunan sivi metal katilagtiginda
dogal olarak kendini gekecek ve oda sicakligina ulasilana kadar gecen stire icerisinde
plastik deformasyona ugrayacaktir. Isil genlesme katsayilart aynm ya da birbirlerine
yakin olan malzemelerde olugan bu gerilme degerleri uygun 1sil islemler uygulanarak
diistiriilebilir. Ancak bu yontem Gstenitik paslanmaz geliklerin ferritik geliklerle olan
birlestirmelerinde pek olumlu bir sonug vermez. Ciinkii yitksek sicaklik degerlerinde
her ne kadar gerilme degerinde bir diigme gériilse de sicaklik azaldiginda Gstenitik
paslanmaz c¢elikler ferritik gelie oranla daha fazla ¢ekme yapacagindan sonugta
yapida mutlaka kalici gerilmeler bulunacak ve uygun bir ortam buldugunda
pargalarin birinde ya da her ikisinde birden gerilmeli korozyon catlaklar1 olusumu

riski artacaktir.

Ostenitik kaynak metali ve ferritik gelik arasindaki gerilmeli korozyon olay1 erime
smirlarina ¢ok yakin ve ona paralel olarak ortaya ¢ikmakta ve herhangi bir yone
dogru dallanma hareketi gostermemektedir. Bu durum gerilmeli korozyonu

belirleyen tipik 6zelliklerden birini olusturmaktadir.
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Olumsuz kosullarin neden oldugu gerilmeli korozyon ¢atlamasi her ne kadar hizli bir
sekilde ilerlerse ilerlesin s6zkonusu c¢atlama erime hatti boyunca kendini
gostereceginden bu hattin uzatilmasi ¢atlamamn ciddi sonuglar verecegi zaman
stirecini de uzatmaktadir (Sekil 2.13).

Ferritik ¢elik Ostenitik gelik

Ostenitik kaynak metali

Sekil 2.13. Gerilmeli korozyon direncinin arttirilmasi amaciyla yigma islemi
(Kalug,1995).

2.7.1.2. Gevreklik kirilmasi

Ferritik celikler gegis sicakliklarinda gevreklik kirilmasina ugrama egilimindedirler.
Ferritik celiklerle ferritik ¢eliklerin birlestirilmesi islemlerinde kaynaktan sonra
uygulanacak bir 1s1] islem gevreklik kinlmasindan uzak bir yapiya sahip sicaklik
araliim arttirmaktadir. Oysa Ostenitik c¢eliklerle ferritik geliklerin birlestirilmesi
islemleri igin kesin bir test programi birlenmemis olup bu gibi birlestirmelerdeki
durum kesin olarak bilinememektedir. Bu tiir birlestirmelerde kaynak sonrasi 1sil
iglem bir oranda gevrekligi azaltacak buna karsin baglantida kalici gerilmeler artis

gosterecektir.

Bir dizi % 3.5 Ni' li celigin Ostenitik ¢elige kaynaginda bir 19Cr/10Ni/3Mo'li
elektrod kullamlmis ve kaynak isleminden sonra gerilme giderme 1sil islemi
uygulanmistir. Bu tlir kaynak baglantilar1 -100 °C sicakliga kadar olan galisma

ortaminda uygun bir baglant: elde edilmesini saglamigtir.

Baz1 uygulamalarda orta derecede 1s1l genlesme katsayisina sahip bir Inconel ara
parcanin kullanilmasi ile Ostenitik celikler ferritik celiklerle birlestirilmektedir. Bu
yontemde ferritik inconel kaynagma kaynak sonrast 1sil islem uygulanirken
Ostenitik/inconel boliimii kaynak edildigi gibi birakilmistir. Bu baglantilar mutlak

sifirin altindaki 1s1l soklara kars1 dayanmustir.
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2.7.1.3. Karbon difiizyonu

Celik malzemedeki kromun, demire oranla karbona karg1 daha fazla afinitesi vardir.
Yalin karbonlu ¢elik veya diigiik alagimli ¢eligin, 6nemli miktarda krom igeren bir
¢elik ilave malzeme ile kaynaginda, karbon 430°C ‘nin tizerindeki sicakliklarda esas
metalden ergiyerek, kaynak metalinin i¢inde yayilacaktir. Yayilma hiz1 sicakligin bir
fonksiyonudur ve 600°C ve tizerindeki sicakliklarda yayilma hizi daha hizli bir
sekilde artis gosterecektir. Karbon yayinimi olayi, kaynak sonrasi gerceklestirilen
tavlama islemleri esnasinda ve yiikseltilmis sicakliktaki isletme kosullarinda da
ortaya ¢ikabilmektedir (Weisman, 1984a; Hosking vd., 1999).

Karbon i¢in Ostenitik ¢elik malzeme, ferritik celik malzemeye oranla daha fazla
¢Oziiniirliige sahiptir. Bundan dolayi, kaynak islemi esnasinda yalin karbonlu gelik
veya diisiik alagimli gelikteki karbon tiiketimi, ferritik ilave malzemeye tercihen
Ostenitik paslanmaz celik ilave malzeme kullanildig: takdirde daha fazla olacaktir.
Bir bagka ag¢idan bir nikel-krom-demir ilave malzemesi kullanilmasi durumunda
(ENiCrFe-2) karbon yayilmasi bir problem yaratmayacaktir. Karbon migrasyonunun
yaygin oldugu durumlar, hafif bir daglama islemi ile kolayca anlagilabilmektedir
(Yaln karbonlu gelik IEB'de diisiik karbon bandi ve paslanmaz ¢elik kaynak
metalinde koyu, yiiksek karbon bolgesi olusacaktir.(Weisman, 1984a).

Degisken sicakliktaki igletme sartlarinda, esas metal ve kaynak metalleri arasindaki
1s1sal genlesme katsayilarinin farkliliklarindan dolay: IEB' lerde degisken makaslama
gerilmeleri  olusacaktir,. Bu gerilmeler, kaynak ara yilizeyinin yanindaki

karbonsuzlagmig band’ da yorulma zorlamalarina sebep olacaktir.

Celigin yapisindaki C atomlar1 hareket etme 6zelligine sahiptir. Bu durum, 400 °C
dolayindaki sicakliklarda ferritik ¢elikten Ostenitik gelige karbon toplanmasina neden
olurken bu toplanma erime hatt1 bolgesinde gerceklesir. Bu olay sonucunda ferritik
celikte karbonca fakir bir bolge ortaya g¢ikar. Bu bolgenin slirinme dayanimi
diisiiktiir ve bir¢ok sorun bu durum daha ortaya ¢ikmadan 6nce gergeklesir.
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Paslanmaz ¢elikteki karbtir olugan bdlgenin ise stinekligi diigiiktiir ancak bu bolgenin
her iki yaninda akma mukavemeti diisiik ve siinek bir yap1 bulundugundan herhangi
bir hataya neden olmaz.

Diisiik siirlinme dayanimi, birlestirme isleminin ger¢eklestirilecegi yere borunun
capindan daha bilyiik ¢apa sahip bir ara parga konulmasi ile 6nlenebilir (Sekil 2.14)
(Odabas, 1992).

Outeitle /" % A\ Femiic
celik bo a@mmﬁk ' Femitik  celik boru
celik araparca  Kaynak  celik araparca

Sekil 2.14. Stirtinme dayaniminin iyilestirilmesi (Odabas, 1992).

Ferritik celiklerde karbon difuzyon derecesi Ostenitik c¢eliklere gore yiiksek
oldugundan genellikle, ferritik ylizeye stabilize edilmis yiiksek nikel ihtiva eden bir
elektrodla pasolar halinde tampon gekildikten sonra tamponlu yiizeye ve diger
malzemeye uyacak sekilde bir elektrodla birlestirme yapilir. Ince ve orta kalinliktaki
malzemelerin kaynaginda tampon ¢ekmeye gerek yoktur (Ergeng).

2.7.1.4. Is1l yorulma

Kimya fabrikalarindaki proseslerin ¢ogu bir ¢aligma siireci igerisinde 10000 saat gibi
uzun bir siire devamli ¢aligirlar. Proseslerin durmasi ve tekrardan ¢alismasi gibi
dalgalanmalar bu tiir isletmelerde 6miirleri boyunca 40 kez ger¢eklesmektedir. Bu

nedenden dolay1 1s1l yorulma sorunu ile pek karsilagilmaz.
Is1l yorulma ¢ok sayida ¢evrim yapan kisa araliklarla durdurulup tekrar servise alinan

ckipmanlarda ortaya ¢gikmaktadir. Bunu 6nceden formiile etmenin yolu ne yazik ki
yoktur.

85



Paslanmaz ¢elik bir kolun ferritik celik kazan g6vdesine tegetsel olarak kaynak
edilmesi gibi karmagik geometriye sahip uygulamalarda hata ile daha sik olarak
karstlagilir. Ornegin kiiciik capli ve et kalinligi fazla olan baglantilar 180 °C'de
birka¢ ¢evrimden sonra hata géstermesine karsin, biiylik ¢apli ve et kalinlig1 ince bir

baglant1 300 °C'de 1000 gevrime izin verebilmektedir.

Kimya fabrikalarindaki proseslerin gogu bir ¢aligma siireci i¢erisinde 10000 saat gibi
uzun bir slire devamli ¢alisirlar. Proseslerin durmasi ve tekrardan galigmasi gibi
dalgalanmalar bu tiir isletmelerde omiirleri boyunca 40 kez gerceklesmektedir. Bu
nedenden dolay1 1s1l yorulma sorunu ile pek karsilagilmaz.(F.P.Hahn,1986)

Is1l yorulma ¢ok sayida ¢evrim yapan kisa araliklarla durdurulup tekrar servise alinan
ekipmanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bunu 6nceden formiile etmenin yolu ne yazik ki
yoktur.

Paslanmaz ¢elik bir kolun ferritik c¢elik kazan gbvdesine tegetsel olarak kaynak
edilmesi gibi karmagik geometriye sahip uygulamalarda hata ile daha sik olarak
karsilagilir, 6rnegin kiiciik ¢apli ve et kalinligi fazla olan baglantilar 180 °C'de birkag
cevrimden sonra hata gostermesine karsin, biiylik capli ve et kalinligi ince bir

baglant1 300 °C'de 1000 ¢evrime izin verebilmektedir.

2.7.2. flave malzeme se¢imi ve igletme kosullart

2.7.2.1.0stenitik paslanmaz celik tiir ilave malzeme

Olaya ticari agidan bakmak gerekirse piyasada ¢ok sayida ostenitik paslanmaz gelik
ilave malzeme bulunmaktadir. En ¢ok kullanmilan Ostenitik paslanmaz ¢elik ilave
malzemelerin mikro yapisal faz degisimleri Sekil 2.15' de ki Schaeffler diyagraminda
goriilmektedir.Baz1 durumlarda mikroyap: tamamen Ostenitiktir. Alagim bilesiminin
miktarma baglh olarak mikro yapr bazi durumlarda ise bir miktar delta ferrit
icermektedir (Weisman, 1984a; Barnhouse ve Lippold, 1998).
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Sekil 2.15. Ostenitik Paslanmaz gelik ilave malzemelerin Schaeffler diyagramindaki
konumlan(As kaynak, 2004)

Yiiksek sicakliktaki isletme sartlarinda c¢aligan paslanmaz gelik boru sistemlerinin
kaynaginda ER 16-8-2 tip ilave malzemenin kullanilmasi tavsiye edilmektedir, fakat
bu ilave malzemenin korozyon direnci 316 tip paslanmaz celigin korozyon direnci
kadar iyi degildir. Eger kaynak baglantis1 gii¢lii aginma etkilerine maruz kalacaksa,
bu bolgelerin kaynaginda daha yiiksek korozyon direncine sahip ilave malzemeler

kullanilmasi uygun olacaktir.

2.7.2.2. Nikel alagimh ilave malzeme

Paslanmaz ¢eligin, yalin karbonlu ¢elige veya diisiik alasgiml ¢elige kaynaginda nikel
alagimli ilave malzemeler de kullamlabilmektedir. Bu uygulamalar i¢in kullanilmasi
tavsiye edilen ilave malzemeler; ENiCrFe-2 veya 4 tip ortiilii elektrodlar veya
ERNiCr-3 tip ¢iplak elektrodlardir. Fakat diger nikel alasimli ilave malzemelerde
bu uygulamalar igin uygun olabileceklerdir. Sekil 2.16 da304 tip paslanmaz celik ve
diistik alagimli gelik farkli metalsel malzemelerinin birlestirilmesi ile elde edilen iki
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adet enine bikkme numunesi goriilmektedir (Weisman, 1984a). Bu birlestirmelerin
birinde ERNiMo-3 tip ilave malzemesi digerinde ise 67Ni-16Cr-15Mo-2Co ilave
malzemesi kullamlmistir. Bu birlestirmeler, nikel alagimli ilave malzemelerin iyi
genlesebilirlik 6zelliklerine isarettir (ASM Committe, 1983; Barnhouse ve Lippold,
1998; Weisman, 1984a).

Sekil 2.16. 304 tip paslanmaz ¢eligin ve diisiik alasiml geligin 67Ni-16Cr-15Mo-
2Co (a) ve ERNiMo-3 tip (b) tip ilave malzemeleri kullanilarak birlegtirildigi enine
biikme numuneleri{( Weisman, 1984a)

2.7.2.3. isletme kosullar

Sekil 2.17° de sicakligin fonksiyonu olarak bazi alasimlarin isisal genlesme
katsayilar1 degisimleri goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigl tizere 2-1/4Cr-1 Mo
celiginin 1sisal genlesme Kkatsayisi 304 ve 306 tip Ostenitik paslanmaz gelik
malzemelerin 1s1sal genlesme katsayilarindan % 25 daha azdir. Baz1 uygulamalarda,
Ostenitik paslanmaz ¢elik ve diisiik alagimli ¢elik arasindaki baglant: tasarimi igletme
kosullarinda ¢ok farkli sicaklik degisimlerinin etkisi altinda kalacaktir. Kaynak
baglantisim rahatsiz eden gerilimin malzemelerin 1sisal genlesme katsayilan
arasindaki farkla orantili oldugu disiintiliirse, isletme kosullarmmdaki bu sicaklik
degisimi, ¢ok farkli 1sisal genlesme katsayilarina sahip malzemeler igin biiyik
tehlikeler olugturacaktir (Weisman, 1984a; Barnhouse ve Lippold, 1998).
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Sekil 2.17. Sicakligin fonksiyonu olarak 1sisal genlesme katsayis1 degisimi
(Weisman, 1984a)

Farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesindeki tecriibeler, isletme kosullarinda
baz1 bozukluklarin ortaya cikabilecegini gostermistir. Ostenitik, ferritik ¢elik
baglantilarinda baglanti bozukluklarinin ¢ogu, kaynak ara ylizeyine komsu ferritik
celik IEB' inde meydana gelmektedir. Bu ve benzeri bozukluklar asagida siralanmus

olan etkenlerin birinin veya bir kaginin bir araya gelmesi ile olusabilmektedir (Mills

vd., 1999);

1-) Kaynak metali ve esas metaller arasindaki isisal genlesme katsayilarinin
farkliliklarinin sebep oldugu, yiiksek gerilmeler ve ara yiizeydeki biiziilmeler.

2-) Ferritik gelikten, paslanmaz gelige karbon yayinmasi ve bunun sonucu olarak
ferritik celik IEB' nin zayiflamast.

2.7.3. Ostenitik paslanmaz celik-yalin karbonlu celik veya diisiik alasimh ¢elik
Ostenitik paslanmaz gelikler, yalin karbonlu geliklere, diisiik alasimli geliklere ve

krom ¢eliklerine uygun yontemin secilmesiyle bagarili bir sekilde kaynak

edilebilirler. Malzemenin sec¢iminde; ilave malzemenin ergimesinin esas metallere
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etkisi ve gergeklestirilen baglantinin kullanilacagi isletme sartlarn goz Oniinde

bulundurulmahidir.

Kisacasi yalin karbonlu gelik veya diisiik alagimli gelik malzeme ile, Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzeme arasinda bir ergitme kaynag: tasarimi gergeklestirirken
uygun isletme oOmriiniin saglanabilmesi i¢in ilave malzeme seg¢imi Gnemli bir
adimdir. Uygun se¢im, isletme kosullarindan beklenen o6zellikleri tagimasi ve
malzemelerin  kaynak metali bilesimindeki ergime oranlarma baglh olarak
yapilmalidir. 430°C nin altindaki igletme sicakliklarinda normal olarak &stenitik
paslanmaz ¢elik ilave malzemesi kullanilmaktadir. Aynica Ni-Cr-Fe ilave
malzemesinin de kullamlmasi uygun olacaktir. Fakat Ni-Cr-Fe ilave malzemesinin

yiiksek maliyeti bir sorun olarak ortaya ¢ikabilmektedir.

Farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde kullanilacak olan 6stenitik paslanmaz
celik ilave malzeme segimi, esas metallerdeki ergime sonucu olusan kaynak
metalinin bilesiminin ve mikro yapisinin tahmin edilmesi ihtiyacim gOsterir. Esas
metallerdeki ergime miktar, kirilma hassasiyetine sahip veya diger istenmeyen
ozellikleri tasiyan kaynak metalinin olusumuna neden olabilir. Bu gibi durumliarda
malzemelerdeki ergime oranlan 6nceden hesaplanmali kaynak banyosunun yapisi
grafikler yardimiyla tespit edilmeli ve duruma gére uygun Ozellikleri tagiyan ilave
malzeme kaynak prosesinde kullamlmalidir. Ergimenin etkisinin nasil kontrol
edilebilecegini rneklemek gerekirse; kaynak edilen malzemelerden birinin Sstenitik
yapida oldugunu g6z oniinde bulunduralim. Kaynak islemini yiizdece ferritik
ozellige sahip bir elektrodla gergeklestirmek en uygun olamdir. Boylece kaynak
metalinde kirilmay1 Onleyecek yeterli ferritik yap1 temin edilmis olacaktir. Ferritik
esasli esas metal igin ise kaynak isleminde Ostenitik yapida ilave malzeme
kullanilmasi, sertlesebilir kaynak metali olusumunu Snleyecektir (Mills vd., 1999;
ASM Committe, 1983).

Sekil 2.18 deki Schaeffler diyagraminda Cr ve Ni esdegerliklerine bagli olarak,
istenmeyen gevrek yapilarin ve kirilmalann meydana gelebilecegi kaynak metali
kompozisyonlar1 goriilmektedir. Schaffler diyagraminin orta kisminda Cr ve Ni
esdegerligi agisindan ortalama deBerlere sahip bulunan bolge, kaynak kabiliyeti

acisindan en emniyetli bolge olarak goriiliir. Ostenitik-ferritik yapiya sahip olan bu
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bolge de ferritik yapi, korozyon dayanimi agisindan bir sorun gibi goriinmekte ise de
% 10" a kadar ferritik yapi korozyon dayanimim fazlaca diistirmemektedir. Ozellikle
% 20' nin tizerindeki ferritik yapidan kagimilmas: gerekmektedir. Kisaca ifade etmek
gerekirse, uygun ilave malzeme ve kaynak yOntemi secimi ile kaynak metali

bilesiminin bu bolgeye denk gelmesi istenmektedir (Beres, 1998; Weisman, 1984a).
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Sekil 2.18. Paslanmaz ¢elik kaynak metali bilesimlerinin Schaeffler diyagraminda
incelenmesi (AS Kaynak,2004).

Schaeffler diyagraminda ki alanlar ve 6zellikleri;

. Alan 1 - Cr miktan yiiksek, C miktan diistik paslanmaz celikleri i¢ine alir.
Kaynak dikisine komsu bélgede 1150°C nin {izerindeki sicakliklarda tane

biiylimesi meydana gelmekte bununla birlikte gevreklesme sorunu goriiniir.(As
Kaynak, 2004)

. Alan 2 - Cr ve Ni esdegerleri diisiik ¢elikleri igine alir, C miktan % 0.3-0.5

aras1 olan geliklerde(ki bunlar paslanmaz celik kavramimin diginda kalmaktadir)
400°C nin altinda martenzitik-ostenitik ve martezitik-ferritik ¢eliklerde oldugu
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gibi martenzit meydana gelir ve bunun sonucunda sertlesme gatlamas: egilimi
artar.Bu olay aym zamanda sertlesme c¢atlamasi iginde uygun ortam

saglamaktadir.

Alan 3 - Cr' ca zengin ve blirli bir simirin {izerinde Ni igeren paslanmaz
celikleri i¢ine alan bu bélgede ferrit yiizdesinin % 10' un tizerinde bulunmasi
halinde 500-900°C sicaklik aralifinda sigma gevreklesmesi goriiliir. Sigma fazi
yiiksek kromlu paslanmaz ¢eliklerde, olusan yliksek sertlik, gevreklik 6zelligi
olan ¢entik dayamimi diigiik bir fazdir ve kaynak bolgesinin 550 - 925°C de
bekletilmesi ile ortaya ¢ikar.

Alan 4 - Ni egdegeri yliksek, {ist kismi1 Ostenitik, Ni oran diistikkge Ostenitik
martenzitik yapiya sahip bdlge. Bu bdlgede 1250° C nin iistiinde sicak ¢atlama
egilimi, Ni oram1 azaldik¢a yiikselir (As Kaynak, 2004). Schaffler diyagramu,
paslanmaz ¢elik ile yalin karbonlu ¢elik veya diisiik alasimli ¢elik malzemelerin
birlestirilmesinde, kaynak metalinin mikro yapisimin tahmin edilmesi amagi
olarak da kullanilabilmektedir. Sekil 2.19' da prosediiriin bir uygulama ile
Orneklendirilmesi goriilmektedir. Bu uygulamada diistik alagimli ¢elik ve 304 tip
paslanmaz ¢elik malzemeleri ER309 tip paslanmaz ¢elik ilave malzemesi
kullanilarak kaynak edilmisgtir.
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Sekil 2.19. Diisiik alasimli ¢elik ve 304 tip paslanmaz celik malzemelerinin Er 309
tip ilave malzemeler kullanilarak birlestirilmesinin Schaeffler diyagraminda
incelenmesi (Weisman, 1984a).

Ilk olarak, krom ve nikel esdegerliklerine bagli olarak esas metal bilesimlerinin
Schaeffler diyagram iizerinde denk geldigi noktalar isaretieniyor ve elde edilen bu
iki nokta arasinda bir birlestirme ¢izgisi ¢iziliyor. X noktas1 her iki esas metaldeki
ergime oranina bagl olarak bagil ergimeyi gosterir. Eger ki birlestirilen metalsel
malzemelerin ergime oranlan esit ise X noktas ilk etapta ¢izilmis olan ¢izginin orta
noktas: olacaktir. Ikinci bir ¢izgi bu X noktasi ile ER309 ilave malzemesinin
bilesimini gosteren nokta arasinda ¢iziliyor. Kaynak metalinin bilesimi, ¢gizilen bu
¢cizgi lizerindeki bir noktadir. % 30' luk ergime ile bilesimin Y noktasinda oldugu
bulunuyor. Y noktasimn bulundugu bolge, kaynak kabiliyeti acisindan emniyetli
bolgededir. Eger basarili bir kaynak baglantis1 gergeklestirilmek isteniyorsa, diistik
alagimli ¢elik malzemedeki ergime, kaynak metalindeki martenzit olusumunu
engellemek i¢in minimum seviyede tutulmalidir. Eger 6stenitik paslanmaz ¢elik ilave
malzemenin ergimesi kaynak igleminde bir problem yaratiyorsa, yalin karbonlu ¢elik
veya diisiik alagimli gelik malzemenin kaynak ylizeyini 309 veya 310 tip paslanmaz
celik malzemesi ile kaplayabiliriz (Sekil 2.20)(Weisman, 1984a).
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paslanmaz geli

yalin karbonlu veya dis. alag. gelik /

Sekil 2.20. Yalin karbonlu gelik veya diisik alasimli ¢elik malzeme ylizeyinin
paslanmaz gelik ilave malzemesi ile kaplanmasi(Weisman, 1984).

Hazirlanan ylizey kontrol edildikten ve kaynak iglemi i¢in hazir hale getirildikten
sonra, kaynak iglemi paslanmaz celik malzeme ile yeni olusturulan g¢elik malzeme
yiizeyi arasinda uygun kaynak yOntemi ve ilave malzemenin segilmesi ile

gerceklestirilir (Sekil 2.21).

kayrak icin hazr yieey

_Kaynak melsk

pasianmaz celik

> v /—"ﬁamnmazgaﬁx

Sekil 2.21 Yalin karbonlu veya diistik alasimli ¢elik malzemenin paslanmaz ¢elik ile
kaynagi (Weisman, 1984a)

Farkli metalsel malzemelerin meydana getirdigi kaynak baglantilar1 yiikseltilmis
sicakliklarda calisiyorsa malzemeler arasinda karbon yaymimi olay: gergeklesebilir.

Ergime ¢izgisi boyunca etkin karbon gradyeni mevcutsa, farkli malzemelerin kaynak
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baglantisinin ergime ¢izgisi boyunca karbon yayinimi olay1 gergeklesecektir, Etkin
gradyen genellikle, krom, molibden veya kolombium gibi karbiir olusum
elementlerinin ergime ¢izgisi boyunca farkliliklarindan dolayr meydana gelmektedir.
Belli zaman araliklarinda yiikseltilmis sicakliklarla karsi karsiya gelindiginde,
karbon, ergime ¢izgisi boyunca diisiik alasimli malzemeden yiiksek alagiml
malzemeye dogru yayilacaktir. Karbon yayinimi ergime ¢izgisinin diisiik alagimli
bélimiinde karbonsuzlagsmig bir band olusumuna neden olacaktir. Olusan bu bandin
genisligi; alagim gradyenine, sicaklifa ve yayillma zamanina bagh olarak degisiklik
gosterecektir. Ayrica olusan bu karbonsuzlagmis band da dayanimi azalmig bir bolge
olusmaktadir. Bu sebepten isletme sartlarinin, karbon yayinimina sebep olacag: farkli
metalsel malzeme tasarimlari igin gerekli tedbirler 6nceden gbzden gegirilmelidir
(Omar, 1998).

Bu sebepten 375°C nin tizerinde ki sicakliklar da nikel alagimli ilave malzemelerden
birinin kullamilmas: uygun olacaktir. Nikel alasimli ilave malzemeler degisken
sicaklikta ki isletme kosullarina maruz kalan baglantilar icin bazi avantajlar
saglamaktadir, (kaynak islemi esnasinda kirilma hassasiyeti yaratmadan esas
metallerdeki ergimeleri tolere edebilmekte ve diigiik alagimli ¢elik malzemeden,
kaynak metaline olan karbon yayilmasini minimum seviyeye indirebilmektedir.)
Nikel alagimli ilave malzemelerin 1sisal genlesme katsayilar: diigiik alasimlr ¢eligin
1sisal genlesme katsayisina yakinlik gostermektedir (Sekil 2.23). Isisal degisim
esnasinda, kaynak ara ylizeyindeki, nikel alagimli ilave malzeme ile diigiik alagimli
¢elik malzeme arasinda olugan gerilmeler, Ostenitik paslanmaz gelik ilave malzeme
kullanildign zamana gére ¢ok daha dugtiktiir. Isisal genlesme katsayilarindaki
farkliliklardan dolayi, paslanmaz g¢elik malzeme ile nikel alasimli ilave malzeme
arasindaki ara ylizey de i¢ gerilmelerle kargilasilacaktir. Buna ragmen, bu ara
yiizeydeki metallerin uygun oksitlenme direnci ve yliksek biiziilme-kirilma dayanima,
isletme sartlarindaki uygun mekanik biitiinliigii koruyacaktir (Hosking, 1999).

Ostenitik paslanmaz celik ve ferritik malzemelerin birlestirilmesiyle olusturulan bir
farkli metalsel malzeme baglantis yiikseltilmis bir sicakliga 1sitilirsa, iki malzemenin
1sisal genlesme katsayilari arasindaki farkliliklardan dolayi, kaynak baglantisinda
gerilmeler meydana gelecektir. Farkli metal kaynak baglantisinin degisken sicakliga
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maruz kaldigi her durumda, kaynak baglantisinda bozukluk meydana getirebilecek,
gerilmeler meydana gelebilmektedir. Eger, diisik alasimli gelik malzeme bir
Ostenitik ilave malzeme kullamlarak Ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme ile
birlestirilirse, ergimis kaynak ¢izgisinin diger tarafinda diisiik alasimhi gelik IEB' de
catlaklar olugacaktir. Eger ki ayn1 malzemeler bir diigiik alasiml ¢elik ilave malzeme
kullamilarak kaynak edilirse yine bozulma meydana gelecektir, fakat bozulma bu kez
ergime ¢izgisinin yakinindaki diistik alapimli ¢elik kaynak metalinde meydana
gelecektir. Bu tipteki bozulmalar, degisken sicaklik sartlarinda olusan hatalara
benzerlik gostermektedir. Bundan dolay, bir gerilme kopmasi geklinde ileri gelen bu
olayda ki ¢atlama sicaklifa dayandirilacaktir (Kou, 1987; Mills vd., 1999).

Bu durum igin alternatif bir baglanti tasarimi ise; Ostenitik paslanmaz gelik ve yalin
karbonlu ¢elik veya diisiik alasimli ¢elik malzeme arasina liglincli bir esas metal
yerlestirmektir. Bu {iglincii esas metalin 1sisal genlesme katsayisi, iki esas metalin
1sisal genlesme Kkatsayisim1 ortalayacak sekilde olmali ve bu dglincli metalsel
malzeme uygulama igin uygun mekanik 6zelliklere sahip olmalidir. (Demir-Nikel-
Krom alagimlar; 46Fe-32.5Ni-21Cr veya 43Fe-36Ni-19Cr gibi)

Bu tasarim goriistiniin bir 6rnegi Sekil 2.22° de goriilmektedir. Gergeklestirilen bu
tasarimin bir dezavantaji ise, bir kaynak baglantis1 yerine iki kaynak baglantisina
ihtiyag duyulmasidir. Sekil 2.22° de de gortildiigti {izere {iglincli metal olarak
kullanilmis olan Fe-Ni-Cr alagimimin, Cr-Mo alasim celigine birlestirilmesi i¢in
ERNiCr-3 tip ilave malzemesi ve de Ostenitik paslanmaz celige birlestirilmesinde,

ER 16-8-2 6stenitik paslanmaz gelik ilave malzemesi kullanilmigtir.
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Sekil 2.22 Diigtik alasimli ¢elik ve paslanmaz ¢elik malzemelerinin degisken isletme
sicakliklarini kargilayabilecek kaynak tasarimi (ASM Committe,1983)

2.74 Krom paslanmaz ¢eligi - yalin karbonlu celik veya diisiik alasimlh celik

Krom paslanmaz ¢eliginin, yalin karbonlu ¢elik veya diisik alagimli gelige
kaynaginda ilave malzeme se¢iminde agagidaki kurallardan yararlanilmaktadir:

1. Sertlesebilir krom ¢eliginin, krom igerigi fazla bir baska sertlesebilir krom ¢eligi
ile kaynaginda, kullanilan ilave malzemenin krom igeriginin de, krom igerigi fazla

olan gelige esit olmasi istenir.

2. Genel bir kural olarak, herhangi bir krom ¢eliginin, yine herhangi bir diisiik
alagtmhi  ¢elik malzeme ile kaynaginda, uygulamamin isletme sartlarini
karsilayabilmesi i¢in, diisiik alagimli ¢elik malzeme ile ayn1 bilegime sahip bir ilave
malzeme kullanmilmas: gerekmektedir. Krom c¢eliginin ergime oranmina bagli olarak
kaynak metalinde toplanacak krom miktarmmn, diisik alagimli ilave malzeme

seciminde gbz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3. Herhangi bir krom c¢eligi ile yalin karbonlu c¢eligin kaynak islemi ile
birlestirilmesinde, ilave malzeme olarak yalin karbonlu gelik kullanilabilmektedir.
Ayrica, krom-gelik ilave malzemesi de alternatif ilave malzeme olarak tercih
edilebilir, fakat daha diisiik sertlesebilir 6zellige sahip ilave malzeme kullanilmasi
tercih edilmelidir.

Genel bir goriis olarak; dogru prosediir ve ilave malzeme se¢imi ile, krom paslanmaz

¢eliginin diger alasimli geliklere kaynagimin miimkiin oldugu fikrine varilmagtir,
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2.7.5. Ostenitik mangan ¢eligi - yalin karbonlu celik veya diisiik alasimh celik

Ostenitik mangan ¢eliginin, yalin karbonlu celige veya diisik alasimh gelige
kaynaginda uygun proses ile birlikte mangan alagimli ilave malzeme kullanilmalhidir.
En iyi sonuglar ilave malzemenin % 14' den fazla mangan ve % 0,03' den az fosfor
igerdigi durumlarda ve yalin karbonlu gelik veya diisiik alagimli ¢elik malzemede ki
ergime oraninin % 25' in altinda oldugu durumlarda elde edilmistir. Aksi durumlarda
kirilma tehlikesiyle karsilasilabilmektedir. Kaynak islemi esnasinda yalin karbonlu

celik veya diigiik alagimli ¢elik ilave malzemesi kullanilmamalidir (Rossi, 1954).

Ostenitik Mn-Cr ilave malzemeler, kaynak baglantis1 asinma etkisi altinda ise ve
yiiksek akma dayammina ihtiya¢ varsa tercih edilir. 308, 309, 310 veya 312 tip
paslanmaz gelik ilave malzemeleri, kaynak baglantisi igletme kosullarinda ¢ok az
asmma gerilmesine maruz kaliyorsa kullamilabilmektedir. Ostenitik mangan
¢eligindeki ytiksek karbon oram dolayisiyla ergime asir1 olursa kaynak ara ylizeyi
sert ve kirilgan yapiya sahip olacaktir.

2.7.6. Nikel ve kobalt alasimlar: -yalin karbonlu celik veya diisiik alasimh ¢elik

2.7.6.1 Nikel alagimlar:

Nikel alagimlari ve farkli metalsel malzemeler arasindaki baglantilar kaynak ve sert
lehimleme prosesleri ile gergeklestirilebilmektedir. Isletme kosullarina uygun proses
tercih edilmektedir. Nikel alagimlarimin ve ¢elik malzemelerin ark kaynaginda,
penetrasyon minimum seviyede tutulmalidir. Bundan dolay: asir1 kaynak akimindan

kaginilmalidar.

Nikel alasimlari, uygun ilave malzeme kullamlarak ve uygun ergime kontrolii ile,
celiklerle kolaylikla kaynak edilebilirler. flave malzeme segiminde ise, nikel esasl
ilave malzemeler iyi genlesebilirlik ve yliksek mukavemet 6zelliklerinden dolay:

genellikle tercih edilirler.
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Monel ve Inconel gibi temel nikel alasimlari, diistik alasimli gelikler ile, ilave
malzeme olarak Monel analizli ilave malzeme kullanilmasiyla, ark kaynak
yontemlerinden uygun olam ile basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir. Inconelin
diisiik alasimli geliklerle kaynaginda ise Inconel tiir ilave malzeme kullanilmalidir.
Ayni kogullar, Inconel ve Monel malzemelerinin paslanmaz celik ile kaynaginda da

gegcerlidir.

Nikel ve nikel alagimlarindaki siilfiir ve fosfor sicak kirilma meyline sebebiyet
verirler. Bu sebepten uygun tasarim gerceklestirilerek ve uygun proses kullanilarak
stilfiir ve fosforun kaynak metalinde minimum seviyede olmasina dikkat edilir. Buna
karsilik, bazi celiklerde siilfiir ve fosfor icerigi ytiksektir. Dolayisiyla bir gelik
malzeme ile bir nikel alasimli malzeme yine bir nikel alagimli ilave malzeme
kullanmlarak birlegtirilirken, sicak catlama tehlikesinden kaginmak icin ergime

kontrol altinda tutulmalidir.

Demir ergimesi; ¢ogu nikel alasimli kaynak metali 6nemli miktarda demir ergimesi
igerir, fakat ergime sinirlar1 genel olarak kaynak prosesi ve 1sil islemlerle degisiklik
gosterir. Sekil 2.23' de dort degisik kaynak metali icin 6zellikle ark kaynagi
yontemlerinde ki demir ergime limitleri verilmistir. Nikel veya nikel-krom ortiilii
elektrodu ile olusturulmus kaynak metali, % 40" in {izerinde demir ergimesini tolere
edebilmektedir. Bir bagka agidan, nikel veya nikel-krom ¢iplak ilave malzemesi

kullanildig1 zaman ergime % 25 degerinde sinirlandiriimahidir.

Nikel-bakir alagimli kaynak metali igin kabul edilebilir demir ergime limitleri,
secilen kaynak proseslerine bagli olarak biiylik degisiklikler gostermektedir. Ortiili
metal ark kaynagi yontemi ile normal olarak yaklagik % 30' un {lizerinde ki demir
ergimesi tolere edilebilmektedir. Toz alt1 kaynaginda ise bu deger maksimum % 25

ile sinirhdir.

99



kayriak metal

vikel 'mwf saw

nikel - baks

bakir - nikel

pikel - kram

g i 0 30 40 50
max. Demir etgime yozdesi

Sekil 2.23. Nikel ve nikel alasim, kaynak metalleri ig¢in demir ergime
limitleri( Weisman, 1984a)

Ortiilti gaz kaynak prosesi ile gergeklestirilen kaynak islemlerinde nikel-bakir kaynak
metali, eger gerilim yiikli ise, demir ergimesine kargi daha az toleranshdir.
Maksimum sinirlamalar kesin olarak tanimlanamamakla beraber, baglanti kaynak
edildigi sekilde kullanilacak ise demir ergimesi % 10 veya kaynak sonrasi gerilme
giderme tavlamasi uygulanmis ise bu deger % 5 degeri ile smrlandirilmalidir. Bu
sinir degerlerini agmaktan kaginmak amaciyla; ¢elik malzeme kaynak yiizeyinde bir
nikel veya nikel-bakir kaplama tabakasi olusturulabilmektedir.

Krom ergimesi; Sekil 2.24' de goriildiigi gibi krom ergimesi de nikel ve nikel
alagimli kaynak metallerinde kontrol altinda tutulmalidir. Nikel-krom ilave
malzemeleri genellikle krom ergimesi igeren baglantilarda kullanilmaktadir. Nikel -
krom kaynak metalinde ki krom igerigi % 30 degerini agsmamalidir. Cogu nikel-krom
alasimlari, ilave malzemelerde dahil olmak {izere % 30' dan daha az krom igerirler ve
bu durum ergime esnasinda bir problem yaratmaz. Nikel-bakir kaynak metalinin
krom i¢in maksimum ergime toleransi % 8' dir. Dolayisiyla, nikel-bakir ilave
malzemesi, nikel-bakir alasimmmin  paslanmaz  ¢elige  birlestirilmesinde

kullanilmamalidir.
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Silikon ergimesi; Nikel-krom kaynak metalindeki silikon ergimesi de, 6zellikle
malzemelerden biri dokiim alagimi ise, gbz 6niinde bulundurulmasi gereken dnemli

bir noktadir. Kaynak metalindeki toplam silikon ergimesi de % 0.75 degerini

asmamalidir.
kaynak metali
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nikel- baky
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Sekil 2.24. Nikel ve nikel alagimli kaynak metalleri igin krom ergime
limitleri( Weisman,1984a)

Tablo 2.15. Nikel alagimlarinin gelik malzemelerle kaynaginda kullanilabilecek ilave

malzemeler (Weisman, 1984a)
Nikel Alagrm Kullamilabilecek liave Malzemeler
UNS No. |Gegel Isim flave Metal  |Yalm Karbonlu veya Digitk  |Paslanmaz Celik
Formu Alagimh Celik ile kaynagnda _|ile kaynafinda
NO2200 [Saf Nikel Ortiili Elektrod [ENI-1 EHNi-1 , ENiCrFe-2,
ENiCrFe-2 ENiCrFe-3 )
Ciplak Bickirod [ERNG-1 ERNi-1, ERNiCr3,
ERNICr-3, ERNiCiFo6
[N04400  [Monel 400 Orili Elektrod [ENiCu-7 ENiCrFe-2
[NOSS00  iMonel K-500 ENi-1 ENiCrFe-3
N05502  {Monel 502
Ciplak Elekired {ERNi-1 ENICr-3
ERNiCiFe-6
No6600 Inconel 600 Ortiilia Elektrod |ENICrFe-2 ENiCrFe-2
NO8800 ilncoloy 800 ENiCeFe-3 ENICrFe-3
Ciplak Elelarod [ERNiCr-3 ERNiCr-3
[ERNICrFe-6 ERNICrFe-6
IN8825  {Incoloy 825  1Ortild Elekirod [ENiCrMo-3 ENiCrMo-3
Ciplak Eleldrod |[ERNICrMo-3 ERNiCriMo-3
N10665 |Hastetioy B2 |Ortila Blekirod [ENiMo-7 ENiMo-7
Ciplak Eleldrod [ERNIMo-7 ERNiMo-7
IN10276 |Hastelloy C-276 [Ortfild Elekirod [ENiCrMo-4 ENiCrivio-4
Ciplak Elektrod iCrMo-4 ERNiCrMo-4
N06455 [Hastelloy C4  |Ortiili Blektvod |ENICiMo-4 ENiCriMo-4
Ciplak Elektrod |ERNICrMo-7 BRNICrMo-7
N06007 |Hastelloy G |Oniitld Elektrod [ENICrMo-9 ENiCrMo-9
[Cipiak Blektrod [ERNICIMo-] ERNiCrMo-]
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Tablo 2.16. Nikel alasimlari ve c¢elik malzemeler arasinda gergeklestirilen
baglantilarin mekanik 6zellikleri

Nikel Alasimi
Genel Isim Celik Dlave Malz. | Cekme Mukavemeti | Hata olusumu
Ksi
Monel 400 410 pas.cel. |ENiCrFe-2 81,8 Monel
Monel 400 304 pas.cel. |ENiCrFe-2 82,4 Monel
Inconel 600 347 pas.¢el. [ENiCrFe-2 95,1 Inconel
Inconel 600 405 pas.cel. {ERNiCrFe-6 - 90 Pas, Cel.
Inconel 625 304 pas.gel. |[ENiCrMo-3 91,2 Pas. Cel.
Inconel 625 410 pas.cel. |ERNiCrMo-3 67,6 Pas. Cel.
Incoloy 800 347 pas.cel. |ERNiCrFe-6 90,6 Incoloy
Hastelloy B Diis. al ¢elik |ENiMo-1 69 Dilstik al. ¢elik
Hastelloy C 316 pas.gel. |ENiCrFe-2 90,5 Pas. Cel.
Hastelloy C Diis. al ¢elik |[ENiCrMo-5 61 Diisitk al. celik

2.7.6.2. Kobalt alasimlar:

Kobalt alasimlar genellikle, % 10-20 nikel, % 20-30 krom ve %2-15 tungsten veya
molibden igerir. Metaliirjik olarak, kobalt alagimlari kaynak kabiliyeti yoniinden,
yiikksek sicaklik nikel-krom alasimlar: ile benzerlik gdstermektedir. Bir kobalt
alasimini paslanmaz ¢elik malzeme ile kaynak ederken, kobalt alagiminin bilesimine
benzerlik g6steren bir ilave malzeme kullanilmas: tercih edilir. Nikel alagimli ilave
malzemede uygulama i¢in uygun olabilir. Baz1 durumlar i¢in, ilave malzeme se¢imi,
kaynak prosesi ve prosediirline bagli olarak uygun testlerle saptanir. Sekil 5.11' de
kobalt alagimi ile demir malzeme arasindaki iki adet biikkme kaynag: gériilmektedir.
Her iki baglant1 i¢in farkli nikel alagimli ilave malzemeler kullanilmigtir. Her iki
uygulamada da, kaynak metali ve IEB iyi genlesme 6zelligi gostermektedir (Larry,
1993).

2.7.6.3. Bakir alasimlari-gelik
Bakir ve demir s1vi durumda birbirlerinde tamamen karigirlar fakat bu iki elementin
kati durumda birbirlerine kars1 ¢oziintirlikleri sinirhidir. Cogu bakir-demir alagimlar

iki fazli kat1 ¢6zeltiler meydana getirirler. Gevrek intermetalik bilesenlerin yoklugu
kaynak kabiliyeti bakimindan bagarili bir yaklagimdir. Bununla birlikte, iki faz
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alagimli kaynak metali bazi uygulamalarda korozyon problemlerine sebep olabilir.
Demir ergimesi uygun kaynak prosediirii kullanilarak veya ¢elik malzeme tizerine bir
nikel kaplama tabakasi olusturularak, minimum seviyeye indirgenebilir. Gaz
tungsten ark kayna@ ve ortiilii metal ark kaynagi yoéntemleri daha iyi penetrasyon

kontrolleri ve ergime derinligi kontrolleri dzelliklerinden dolay: tercih edilmektedir.

Bakir-demir alasim sisteminde, ¢ok sayida bilesenler genis donma oranlarina
sahiptirler. Bundan dolayi, bakir-demir kaynak metalinde sicak kirilma ihtimali
olasidir, Bakirin demir {izerindeki yiizey aktivitesi yiiksektir. Ergimis bakir, demir
malzemeyi tane smur1 boyunca tesiri altinda alacak (asindiracak) ve gelik

malzemenin IEB' de gatlaklar olusturacak veya sicak gatlama meydana getirecektir.

2.7.6.3.1. Bakur

Bakir malzeme nikel malzeme ile biitiin oranlarda tek fazli alasim meydana
getirebilmektedir. Kaynak islemi igin bakir bilesen, bir nikel ilave malzeme ile
kaplanarak, yiksek nikel baglanti ylizeyi saglanabilir. Elde edilen bu yeni nikel
ylizeyli bilesen, yalin karbonlu ¢elik veya paslanmaz ¢elik malzemeye uygun teknik
ve ilave malzemelerin kullanilmas1 durumunda basarili bir sekilde kaynak edilebilir.
Bakir bilesen, kaynak islemi esnasinda 1s1l dengenin saglanmasi amaciyla kalinligina
baglt olarak 205°- 540°C sicaklik araliklarinda 6n tavlama islemine tabi tutulmalidir
(Jeffus, 1993).

Bakir malzeme-gelik malzemeye, silikon bronz (CuSi-A) veya aliiminyum bronz
(CuAl-Ax) ilave malzemeleri kullanilarak, uygun bir ark kaynak prosesi ile kaynak
edilebilir. Bakir malzemenin 6n tavlamaya tabi tutuldugu durumlar i¢in, gelik

bilesiminin ergime kontrolti gok Snemlidir.

Bakir alagimli metalsel malzemelerin, birbirleri arasinda veya celik malzemelerle
aralarinda ki baglantilann ark kayna@: yontemleri ile de gergeklestirilebilmektedir.
Bakur-silikon kaynak ilave malzemesi bu kaynak baglantisinda en iyi ve en liniform

sonuglar1 vermesinden dolayi tercih edilmelidir.
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2.7.6.3.2. Bakir-Nikel Alagimlar

Sekil 2.25° de bakir-nikel alasimli kaynak metali bilesiminin sicak kirilma
tehlikesine kars1 hassasiyeti goriilmektedir. Bakir-nikel ilave malzemesindeki, demir
ve krom ergimesinin toplam1 % 5 degerinin altinda sinirlandirilmalidir. Bu smirlama

diger bakir ilave malzemeleri iginde gegerlidir (ASM Committe, 1983).

Bakir-nikel alagimlari, yalin karbonlu gelik veya paslanmaz g¢elik malzemeler ile
denizcilik uygulamalarinda kullamlmak amaciyla birlestirilmektedir. Birlestirme
islemi igin kullanilabilecek bir metod; yalin karbonlu ¢elik malzeme ylizeyinin, nikel
ilave malzemesi veya nikel-bakir ilave malzemesi ile kaplanmasi [buradaki amag;
kaynak metalindeki demir ergimesinin sinirlandiriimasidir (paslanmaz ¢elik malzeme
kullanilmas: durumunda krom ergimesi acisindan)] daha sonra, isletme kosullarina
bagli olarak yapilan segim ile, birlestirmenin bakir-nikel veya nikel-bakir alasiml
ilave malzeme kullanilarak tamamlanmasidir. Bir baska metod ise; bakir-nikel
alastmii bir nikel ilave malzeme ile kaplamak ve yine aymi nikel alagimli ilave

malzemeyi kullanarak kaynak islemim gerceklestirmektir.
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Sekil 2.25. Nikel-bakir kaynak metalinde, demir ergimesine bagh olarak olusan sicak
kirllma boélgesi (Anik,1993)

2.7.6.3.3 Aliiminyum bronz

Aliiminyum bronz malzeme, yalin karbonlu ¢elik veya paslanmaz ¢elik malzemeye

aliiminyum bronz ilave malzemesi kullanilarak kaynak edilebilir. On 1sitma sicaklig,
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kaynak edilecek ¢elik malzemenin tipine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Yalin karbonlu ¢elik ve diisiik alasimli ¢elik malzemeler icin, ¢elik malzemenin
sertliine de bagli olarak 6n 1sitma sicaklign 150°-260°C arasinda olmalidir.
Paslanmaz ¢elik malzemeler i¢in ise 6n 1sitma sicakligs 70°C ' yi agmamalidir (Stout,

1987).

Kaynak islemi igin ¢elik malzeme ylizeyi temiz olmali ve oksit tabakasindan
arindirilmig olmalidir. Gaz tungsten ark kaynagi yonteminde alternatif akim iyi bir

ylizey temizligi saglamaktadir.

2.7.6.3.4. Piring

Diisiik alasimli zink-piring malzemesi, ¢elik malzemeye en iyi bigimde gaz tungsten
ark kaynak yontemi kullanilarak kaynak edilebilir. Kaynak metalindeki porositeyi
azaltmak amaciyla, piring malzemedeki zink icerigi % 20 degeri ile
sinirlandiriimalidir. Aliiminyum bronz malzeme i¢in kullanilan kaynak prosediirleri

pring malzeme i¢inde gegerlidir.

Kaynak islemine 6n hazirlik olarak, ¢elik malzeme ylizeyi dogru akim ve negatif
elektrot kullanilarak bakir ilave malzemesi ile kaplanir. Daha sonra kaynak islemi
yine ayn1 ilave malzeme kullamlarak ve alternatif akim uygulanarak (ylizey temizligi
i¢in) gergeklestirilir Piring malzeme 6n 1sitma ihtiyaci gerektirmez. Kaynak iglemi
esnasinda ark, kaplanmig celik malzeme ylizeyindeki ergime derinligini kontrol
altinda tutmak bir bagka ifade ile sinirlandirmak amaciyla, ilave malzeme {izerine

yogunlastirilmalidir.

2.7.6.3.5. Bakar Alasimlar: - Nikel Alasimlar

Bakir ve bakir-nikel alagimlarmin nikel ve alagimlarina kaynagi igin ¢esitli
uygulamalar mevcuttur fakat piring ve bronz malzemeleri i¢in bu uygulamalar
simirhidir. Bakir ve nikel malzemeleri kargilikli olarak birbirlerinde ¢6ziintirlik
Ozelligine sahiptirler. Bu &zellikten dolayi, bu iki metalsel malzemenin ve

alagimlarinin kaynaginda ¢ok fazla problemle karsilagiimaz. ve kaynak islemi
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esnasinda ilave malzeme olarak bakir-nikel, bakir veya nikel alagimli ilave

malzemeleri kullanilabilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, bakir ve bakir-nikel alagimlari, nikel ve nikel-bakir
alagimlarina bakir-nikel veya nikel-bakir ilave alagimli malzemeleri kullanilarak
birlegtirilebildigi gibi uygun uygulamalar igin ilave malzeme kullamlmadan da

bagarili kaynak baglantilar1 saglanabilmektedir.

Nikel ve bakir malzemeler arasinda gerceklestirilen kaynak baglantilari; nikel
malzeme kaynak ylizeyinin bir nikel-bakir ilave malzeme ile kaplanmas: ve daha
sonra bakir-nikel alasimli ilave malzemesi kullanilarak kaynak isleminin
tamamlanmasi seklindedir. Eger isletme sartlarina bagh olarak daha giiglii bir kaynak
baglantisina ihtiyag varsa bu kez bakir malzeme kaynak yiizeyi bir bakir-nikel
alagimli ilave malzeme ile kaplamir ve olusturulan yeni ylizeyle nikel malzeme

arasindaki kaynak baglantisi nikel-bakir alagimli ilave metal kullanilarak tamamlanar.

Krom, demir veya her iki elementi de biinyesinde bulunduran nikel alagimlarinin,
bakir veya bakir-nikel alagimlari ile kaynaginda nikel ilave malzeme kullanilmasi
tavsiye edilir. Bakir veya bakir-nikel baglanti yiizeyi de, bakir ergimesinin kontrolii

i¢in, kaynak isleminden 6nce nikel ilave malzemesi ile kaplanar.
2.7.6.4. Aliiminyum alagmmlarmmin farkh metallerle kaynag

Aliiminyum alasimli malzemelerin farkli metalsel malzemelerle birlestirilmesinde sik
stk O6zel tekniklere ihtiyag duyulmaktadir. Aliiminyum alagimli malzemelerle
dogrudan birlestirilmesinde zorluklarla karsilagilan metalsel malzemeler kaplama
(daldirma kaplama, elektroliz kaplama) uygulamalari yardimiyla altiminyum
malzeme ile kaynak edilebilmektedir. Kullanilabilecek bir diger teknik ise;
aliminyum ve birlestirilecek diger metalsel malzeme ile uyumlu bir baglanti
elemanmin kullanilmasi suretiyle kaynak isleminin gergeklestirilmesi seklindedir.
Tablo 2.17 de aliiminyum malzemenin diger metalsel malzemelerle birlestirilmesinde

kullamlabilecek kaynak yontemlerinin kargilagtirilmas: goriilmektedir.
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Tablo 2.17 Aliiminyumun diger metallerle birlestirilmesinde kullanilabilecek kaynak
yontemlerinin incelenmesi (Aslan,2001)

Kaynak Prosesi Fe|Cu|Ni{Mg|Ti|Ag|Pb|Sn Atese Day.
AL | AL AL AL | AL | Al | AL | AL Metaller

Gaz Kaynag: cl|lcjCcX|*|*|X|X *

Ark Kaynag B|B|C|{X]*|*|X|X C

Nokta Direng Kaynagt BIX [ *| X | *y*]** *

Yakma Alin Kaynag: X[a{B|X[*[*]*]"* ¥

Diflizyon Kaynag BB |C| *[|*A * *

Basimg Kaynag: AlA|CAlAjCjC]C

Ultrasonik Kaynalk AlA|A]lAJAIAALA *

A - Kolaylikla birlegtirilebilir.( Al veya dier malzemenin yiizeyinin kaplanmasi gibi ihtiyaclari gerektirmez )

B - Birlestirilebilir , fakat 6zel tekniklere ihtiyag duyulabilir.

C - Milmkiin fakat stnich deneme yapilrmstir

X - Pek tavsiye edilrez

*  Uygun degil

2.7.6.4.1. Aliiminyum alagimlari -¢elik

Farkli metalsel malzeme baglantilarindan olan Al-Celik baglantilarin da
aliiminyumun yliksek elektriksel iletkenligi, yiliksek 1s1l iletkenligi ve disiik
yogunlugu celik malzemenin ise yiiksek mukavemeti ve aginma direnci bu

baglantilan cazip kilmaktadir.

Al-Celik baglantilarinda se¢ilen malzemelere bagl olarak kaynak baglantisimin ara
ylizey olusumlan da fiziksel ve kimyasal agidan farkliliklar icermektedir. Yapilan
calismalarda alliminyum olarak saf aliiminyum, Al-Mg-Si alasimlan sikca segilen
malzemeler olurken, ¢elik olarak da yalin karbonlu gelik ve Ostenitik paslanmaz gelik
malzemeler en sik segilen ¢elik alagimlarini olusturmaktadir (Yilmaz ve Col., 2000).

Ergitme kaynagi yontemi ile birlestirilebilmeleri agisindan, demir ve aliiminyum
uyumlu metaller degillerdir. Bu iki malzemenin ergime sicakliklar1 arasinda biiyiik
farkliliklar vardir. (Al 660°C ve Fe 1540°C) Her iki metalde kat1 fazda digerinde
hemen hemen ¢6ziiniirlik 6zelligine sahip degildir ve sonug olarak gevrek kirilgan
intermetalik fazlar meydana gelmektedir. (FeAl,, Fe,Als veya FeAls) Dolayisiyla
ergitme kaynag yontemi ile gerceklestirilen aliiminyum ve gelik baglantilar: kirillgan
bir yapiya sahip olacaktir. Ayrica, 1sisal genlesme katsayilari, 1sisal iletkenlikleri ve
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Ozgll 1silar1 arasindaki 6nemli farkliliklardan dolayi, baglantida yiiksek kaynak

gerilmeleri olusmaktadir.

Celik malzeme kaynak ylizeyinin, kullanilacak ilave malzeme ile uyumlu bir metalle
kaplanmasi durumunda, aliiminyum malzeme, yalin karbonlu ¢elik veya paslanamaz
¢elik malzeme ile uygun kaynak yontemi kullanilarak kaynak edilebilir. Kaplama
olarak alliminyum, giimiis ve ¢inko kaplamalari uygulanabilmektedir. Fakat en
yaygin olarak kullanilani altiminyum kaplamadir. Kaplama islemi; yiizeyi
temizlenmis ¢elik malzemenin 690°C-705°C sicaklifindaki ergimis aliiminyum
banyosu igerisine daldirlmasi seklinde gergeklestirilir. Celik malzeme ayrica,
elektrolitik kaplama ve biriktirme yOntemleriyle de aliiminyum malzemeyle
kaplanabilmektedir (Weisman, 1984).

Temizleme isleminden sonra yiizeyi kaplanmis olan g¢elik malzeme, altiminyum
malzemeye, aliiminyum alagimli ilave malzeme kullanilarak gaz tungsten ark
kaynagi yontemi kullamlarak Dbirlestirilebilir. Kaynak islemi esnasinda ark,
aliminyum malzeme lizerinde yogunlastirilmalidir. Bdylece ergimis kaynak metali,
celik-aliiminyum bilesiminin sinir tabaka kalinligin arttirmadan altiminyum kaplama

lizerine akar. Boyle bir baglantinin dayanima;

1-) Celik malzemeyi kaplamak igin kullanilan metal,
2-) Kaplama kalinlig1,
3-) Celik yiizeyi ile kaplanan yiizey arasindaki bag dayanimu ile baglantilidur.

Baglanti tasarimi, yiikleme durumunu ve gerilme yogunluklarim belirlemesinden

dolay: direkt olarak kaynak dayanimini da etkiler.

Intermetalik bilesimlerin olusumunu minimum seviyeye indirerek, Al malzemenin
basing kaynagi ve ultrasonik kaynak yontemleriyle ¢elik malzemeye birlestirilmesi
miimkiindiir. Kaynak ¢evrimi esnasinda, ergime bolgesinin digina atilamayan gevrek
demir-aliiminyum bilegenlerinin olusumu sebebiyle aliiminyum malzemenin direkt
olarak c¢elik malzemeye birlestirilmesinde, yakma alin kaynagi yoOnteminden

yararlanilamamaktadir.
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Aliiminyumun ¢elik malzemeyle birlestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan
kaynak yontemi siirtiinme kaynagidir. Siirtlinme kaynakli Al-celik baglantilarinda en
O6nemli problem kaynagim olusturan ve kalmhiginim mutlaka sinirlanmasi gereken
intermetalik fazin olusumunu engellemek i¢in son yillarda kullamilan bir diger
y6ntemde ara malzeme kullanimidir. Bu amagla ara malzeme olarak Sn, Zn ve Ag
diisiniilmiistiir. Ancak Zn' nin yiiksek buhar basinci ve Sn' nin ise disiik ergime
sicakligl bu malzemelerin kullamimini zorlagtirmistir. Bu nedenle kullanabilecek en
elverisli malzeme giimils olmaktadir. Giimiis kaynaklanacak alin yiizeylere galvano
teknik ile kaplanabilir. Kaplama gelik tarafina uygulanmaktadir. Ancak baglantinin
saglig1 agisindan kaplama ¢ok dikkatli yapilmali ve kaplama gelik aras: adhezyon
¢ok iyi olmalidir. Bu teknikten bagka, ara ylizeye once nikel takiben giimiig kaplama
uygulanabilir. Genelde gilimiis katman 10- 50mm kalinliklarda ve mat renkte
olmalidir. Ayrica kaynak 6ncesi alliminyum tarafi asit ile temizlenerek toz ve yagdan
arindirtlmalidir (Yilmaz ve C51 2000).

2.7.6.4.2. Aliiminyum alagimlari - bakir alagimlari

Alliminyum siv1 fazda, hemen hemen biitiin nonferrous metallerle ¢oziintirliik
Ozelligine sahiptir, fakat kat1 fazda gevrek intermetalik bilesenler meydana
gelmektedir. Bu gevrek bilesenler, aliiminyum elementinin ergitme kaynag yontemi
ile diger metallere kaynagim biiyiik Olglide sinirlar. Bu durum o6zellikle sikca
kullamilan ticari elementlerde, Ozellikle alasim sistemlerinde; aliiminyum-bakir,
aliminyum-nikel, aliiminyum-magnezyum v.b. gecerlidir. Olusan bu gevrek
intermetalik fazlarin olusumundan kagimlarak aliminyum ve bakir malzemeleri
birbirleriyle yakma alin kaynagi, basmng kaynafi, ultrasonik kaynak yontemleri
kullanilarak birlestirilebilmektedir.

Aliiminyum malzemenin, aliiminyum veya aliiminyum-silikon ilave malzemesi
kullanilarak, bakir malzemeyle gerceklestirilen kaynak baglantilarinda, kaynak
isleminden Once bakir malzeme yiizeyi giimily veya alliminyum alasimi ile

kaplanmalidir.

109



Aliminyum ve bakir malzemelerinin, elektriksel amagli birlestirilmelerinde gaz
metal ark nokta kaynagi yontemi kullanilabilmektedir. Sekil 2.26' da de goriildiigi
gibi metalsel malzemelerden biri, diger metalsel malzemenin iki tabakasi arasina
yerlestirilir. Baglant1 isleminin gerceklestirilecegi tic elemandan ikisi matkapla
delinir. Olusturulan bu deliklerden, igiincli malzemeye de niifus edecek sekilde ve
deligi tamamen dolduracak sekilde nokta ark kaynagi uygulanir. Bu kaynak
uygulamasinda da alliminyum malzeme iki adet bakir malzeme arasina
yerlestirilmistir. Alliminyum malzemenin bakir malzemelere bagarili bir sekilde

birlestirilebilmesi i¢in aliiminyum veya bakir ilave malzemesi kullanilmalidur.

bakir lave molzemest
(X Bakrr }{\/\/ ) :7\;
/', aiminyum
$.\ bakir ,\\<\\ N iy

bakir Bave malzemesi alominyum lave metal

aldminyum : “ glaSD

Sekil 2.26. Aliiminyum ve bakir metalsel malzemelerinin metal ark nokta kaynagi
kullanilarak birlestirilmesi

2.7.6.5. Titanyum alagimlari - farkli metaller

Titanyumun aliiminyum, bakir, demir, nikel ve krom malzemeleri ile kat1 fazdaki
¢oziinebilirligi sinirhdir. Ergitme kaynag: yéntemlerinde, ¢6ziinebilirlik siin agildig
zaman, gevrek intermetalik bilegenler meydana gelir. Bu ve benzeri bilesenleri
biinyesinde bulunduran kaynak metali de gekilsel uygulamalar i¢in yetersiz genlesme
Ozelligine sahiptir.

Vanadyum, titanyum ve demir ile uyumlu bir metal oldugu kadar, titanyumun celige

kaynaginda ilave malzeme olarak veya bir ara tabaka olarak da gorev alabilir.
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Titanyumun, yalin karbonlu g¢elik veya 302 tip paslanmaz g¢elik ile nokta direng
kaynagiyla birlestirilmesinde, vanadyum ara tabaka kullanilmasi, bazi uygulamalar

i¢in uygun kesme dayanimina sahip olunmasini saglar (Jeffus, 1993).

Metallirjik olarak titanyum, kolombiyumla uyumlu bir elementtir ve bu metallerin bir
cok alasimlarmin ergitme kaynagi teknikleriyle birlestirilmesiyle, giicli ve
genlesebilirlik 6zellifine sahip baglantilar elde edilebilir. Bu sebepten &tiirii
kolombiyum, titanyumun diger nonferrous metallerle kaynaginda ara tabaka olarak
kullanilabilmektedir. Ornegin; bir baglanti elemam olarak kolombiyum ve bakir
alasimli malzeme kullamlarak, titanyum ve nikel alagimlarimin kaynak iglemi ile
birlestirilmesi miimkiindiir. Bu kaynak igleminde, titanyum kolombiyum malzemeye
ve nikel alagimh malzemede, bakir alagimli malzemeye kaynak edilir. Benzer
baglantilar, elektron 151n kaynag1 yontemiyle de gergeklestirilmis ve 2 mm' ye
kadarki sa¢ kalinliklarinda basarihi sonuglar elde edilmistir. Bakir ve titanyum
malzemelerinin beraber kaynak edilmesi ¢ok zordur. Bu bakimdan iki genel
yaklasimin gerceklestirilmesine c¢aligilir. Bu iki metalsel malzemenin, ara tabaka
olarak kolombiyum kullanilmas1 ile, gaz tungsten ark kaynaBi prosesiyle
birlestirilmesinde elverisli 6zellikler bulunabilir. Diger bir yaklasim ise, beta

titanyumun bakir malzemedeki ¢6ziinebilirlik avantajindan yararlanmaktir.

Titanyum malzemenin, aliiminyum malzemeye ergitme kaynagi yontemiyle
birlestirilmesinde, malzemelerin ergime sicakliklari arasindaki biiyiik farkliliklardan
dolayr ve meydana gelen gevrek intermetalik bilegenler sebebiyle baz1 problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Fakat alliminyum ve titanyum malzemelerinin, alliminyum ilave
malzeme kullanilarak, lehim kaynag ile birlestirilmesinde alliminyum-titanyum ara
ylizeyinde minimum diizeyde bir gevrek intermetalik bilesim tabakasi meydana
getirilebilmektedir.
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3. CELIKLERIN KAYNAK KABILIYETI

3.1. Giris

Metallerin elde edilmesinde ve iglenerek bi¢imlendirilmesinde kazamlan deneyim,
beceri ve bilginin artmasi, bunlarin uygulama alanlarini da genigletmistir. Bunlardan
yapilan yapilar ve {Uriinler stirekli olarak iyi bir davranig gOstermis, ancak

beklenmeyen ani kirilmalar bir¢ok can ve mal kaybina yol agmagtir.

Endiistri devriminin baglarinda metal kullanma alanlarinin genislemesi bu ani kirilma
olaylar1 dolayisi ile ortaya ¢ikan kazalarinda artmasina yol agmustir. Ozellikle, bu
yillarda demiryollart kazalart sonucundaki can ve mal kayiplari kayda deger

rakamlara erigmistir.

Bu kazalarin birgogu tasarim hatalar1 sonucunda ortaya ¢ikmuis ise de, deneyimler ve
gbzlemler bu kazalardan bir bolimiine malzemede var olan mikro Olgtideki
catlaklarin zamanla biiyiiyerek kirilmaya yol agmasinin neden oldugunu ortaya
cikarmistir. Malzeme kalitesinin iyilestirilmesi ve 6zeliklerinin daha uygun ve hassas
sekilde saptanmasi, tasarim yontemlerinin gelistirilmesi ve ¢atlak varlig olasiliginin
azaltilmasi bu ani kirilmalar sonucu ortaya ¢ikan kazalarin kabul edilebilir bir diizeye

inmesini saglamigtir.

Tasarimda en Onemli mithendislik kriteri, daha dogrusu miihendisligin amaci,
iirlinlerin gerek iiretim ve gerekse de kullanma sirasinda saglam, emniyetli ve

ekonomik bir bi¢imde gorevlerini yerine getirme kosuludur.

Bu kosulu yerine getirebilmek igin miihendis, isletme zorlamalarini, bunlarin
olusturdugu gerilmeleri ve parcanin ya da yapimin gérevini yerine getiremeyecek
derecede tahrip olacagi zorlanma ve gerilmeleri belirler. Mithendis bu hesaplar1 goz

Oniinde bulundurularak malzeme se¢imini ve par¢a boyutlandirmasin yapar.



Kaynakli ve zaman iginde tamiri olanaksiz hasarlara ugrayan bu yapilar oldukga rijit
ve c¢ok az plastik sekil degistirme kabiliyetine sahip olduklarindan; zorlamalarin
olusturdugu gerilmelerin var olan mikro ¢atlaklar veya kaynak hatalarindan dogan
catlaklarin genislemesine neden oldugu ve kaynak dikisi boyunca 6zellikle Isidan
Etkilenmis Boélge'de (IEB), bu gatlaklarin biiyiik bir hizla ilerleyerek yapiy1 olusturan
kaynakli elemanin iki pargaya ayirdigi anlagilmisgtir. Bu arastirmalar sonucunda,
keskin centik ve gatlaklarin ucunda olusan {li¢ eksenli gerilme halinin diisiik
sicakliklarda gerilmeyi tesvik ettigi goriilmiistiir (Tiilbentei, 1998).

Kaynakli yapilarda kargilagilan kirilma olaylarinda; kirilmanin, kaynak bolgesinde
stirekli olarak 1sidan etkilenmis bdlgede var olan bir hatadan veya olugmus bir
catlaktan baglayarak gelistigi goriilmektedir. Kaynakli yapilarda bu tiir kirilmalara
neden vermemek igin, kaynak sirasinda, 1sidan etkilenmis bolgede olusan olaylarin
iyi bilinmesi, ortaya ¢ikan yapmn mekanik Ozeliklerinin hassas bir sekilde
saptanmasi ve bunlarin bir tasarim kriteri olarak g&zoniine alinmas: gereklidir. Bu
konuya daha uygun bir ¢6ziim ise, 1sidan etkilenen bdlgenin 6zelikleri, bu tiir
olaylara neden olmayacak tiirde malzemelerin gelistirilmesi yolunda verilecek

ugraslardan gegmektedir (Kalug, 2000).

3.2.Kaynak Kabiliyeti

Genel olarak kaynak islemi, gerektirdigi yiiksek sicaklik derecesinden dolayi
metalin i¢ yapisina ve bazi hallerde de kimyasal bilesimine etki etmekte ve sonugta

malzemenin 6zelikleri degismektedir (Tiilbentgi, 1998).

Kaynak edilen bir malzemede olusan kaynak bolgesini; ergime bdlgesi ve 1sidan

etkilenmis bolge (IEB) olmak {izere iki boliimde inceleyebiliriz.
e Ergime Bolgesi
Bir kaynak dikiginin kesiti, metalografik olarak incelendiginde ergimis olan bdlgeyi

smirlayan ergime ¢izgisi oldukga belirgin bir sekilde goriiltir. Metalin solidiisiinden

daha yiiksek bir sicaklik derecesine kadar 1sinmig olan ergime bolgesi kimyasal
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bilesim olarak esas metal ve ek kaynak metali karigimindan olusur. Karigim orani her
pasoda farkli oldugundan, her pasonun kimyasal bilesimi de birbirinden farklidur.
Tek pasolu kaynak dikislerinde, bu bolgede esas metal ve kaynak metali, kaynak
banyosundaki siddetli tiirbilanstan 6tiirii iyice karigmistir ve olduk¢a homojen bir
bilesim go6sterir. Buna karsin, ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle
karigma orani farklidir. Ornegin, kalin pargalarin gok pasolu kaynak dikislerinde, orta
kisimlarda, esas metale rastlanmayabilir. Ergime bolgesinde esas métalin kaynak
metaline orani, uygulanan kaynak yontemi ve paso sayisina bagli olarak genis bir
aralikta degigir.

Ergime bolgesinde, esas metal ve kaynak metali orami tam olarak bilinse de hesap
yolu ile ergime bdlgesinin kimyasal bilegsiminin belirlenmesine olanak yoktur; ¢iinkii,
bir ¢cok alasim elementi kaynak sirasinda ark ig¢inde yanarak kayba ugrar. Bu
kayiplar azaltmak i¢in kaynak bolgesi, kaynak stiresince atmosferin etkisinden

korunur.

Iyi bir kaynak baglantisi, kaynak bolgesinin atmosferin etkisinden korunmasi ile elde
edilebilir; ¢iinkii, olugsan kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar ancak bu gekilde
kontrol altina alinabilir. Oksijen ile olan reaksiyonlar1 kontrol etmek icin ergime
bolgesine ¢esitli yontemler ile dezoksidasyon maddeleri (6rtitye, toza, tele katilarak)
ile alagim elementleri katilir. Ayrica bu bolge, bir ciiruf ortiisii veya olusturulan

kontrollii bir atmosferle de korunabilir.

Sivi durumdaki metal iginde atomlar birbirleri arasinda hareket serbestligine
sahiptirler. Soguma sirasinda; sicaklik, metal veya alasimin katilasma noktasina
kadar diigtince, atomlarin kristal kafesleri olusturmak tizere birlesmeleri ile ¢ekirdek
olusur. Bu sirada, metalden 1s1 ¢ekilir ve sogumaya devam edilirse, ¢ekirdekler
taneleri olusturmak {izere yeni atomlarin ve kristal kafeslerin eklenmesi ile
bliylimeye devam eder. Katilagma sirasinda ortaya ¢ikan ergime 1sis1, dogal sofuma
hizint etkileyerek tanelerin daha fazla bilyiimesini 6nler (Tiilbentci, 1998).
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Sekil 3.1. Kaynak metalinin katilagma evreleri.

Tanelerin bliyiiyebilmesi i¢in 1simin siirekli olarak metalden ¢ekilmesi gereklidir.
Kaynak halinde 1sinin biiyiik bir kismi ergime bélgesinden kondiiksiyonla esas
metale iletilir, dolayis1 ile soguma yoniine paralel, oldukga iri silindirik taneler
olusur. Ozellikle kalin paralarin, tek paso ile yapilmis kaynak dikislerinde, bu iri
silindirik tanelerin birlestigi orta kisimlarda katiskilar (gayri safiyetler) ve kalintilarin
segregasyonuna rastlanir; bu olay, bu tiir dikiglerin zayiflamasina ve kaynaktan
hemen sonra dikis ekseni boyunca olusan sicak gatlaklara neden olur (Tiilbentci,
1998).

e Isidan Etkilenmis Bolge

Metalsel malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman, kaynak dikisine bitigik
olan bolge, kaynaga uygulanmus olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu 1s1l ¢evrimin
etkisi altinda kalir. Ozellikle, yiiksek mukavemetli yap: geliklerinde bu 1sil ¢evrim,
celigin eldesi sirasinda gérmiis oldugu 1si1l gevrimlerden farkli oldugundan, ortaya
¢ikan i¢yapisi, buna bagli olarak da mekanik 6zelikleri farkli bir bolge ortaya ¢ikar.
Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan 1simin
olusturdugu cesitli ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisi ile i¢ yap1 degisimine
ugranus bir bélge vardir; bu bolgeye 1sidan etkilenmis bdlge (IEB) adi verilir. Isidan
etkilenmis bolge, kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan baglayarak,

kaynak islemi sirasinda sicakligin i¢ yapiyi, dolayis: ile esas metalin 6zeliklerini
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etkiledigi bolgedir. Bu bolgedeki metalurjik degisimlerin anlagilabilmesi 6zellikle
celikler halinde oldukga kolaydir. Celiklerin kaynaginda bu bslgede sicaklik 1450°C-
700°C arasinda degismektedir; burada erisilen maksimum sicaklia bagli olarak

cesitli igyapilar ve farkli 6zelikler gosteren bolgeler gortiliir.

Bu bolgede erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan
uzakligin ve sicakliin degisimi de zamanin fonksiyonu olarak bilinirse; kaynak
islemi sonunda olugabilecek igyapi, esas metalin 6zelikleri ve bilesimi g6z6niinde
tutularak bir dereceye kadar 6nceden tahmin edilebilir. Kaynak sirasinda isidan
etkilenmis b6lge hizli bir sekilde i1sinmakta ve sonra parga kalinlifi, kaynaga
uygulanan enerji (1s1) girdisi ve 6n tav sicakliinin fonksiyonu olarak yine hizli bir
bigimde sogumaktadir. Celigin bilesimine gére bu soguma hizi, kritik soguma hizin
astiginda, genellikle 900°C'nin tizerindeki bir sicakliga kadar 1sinmig bolgelerde sert,
dolayist ile kirilgan bir yap1 olusur. Bu bolge baglantinin en kritik bolgesidir ve
bir¢ok c¢atlama ve kirilma bu bdlgede ortaya ¢ikarak yapimin tahrip olmasi ile
sonuglanir. Celiklerin kaynaginda 1simin etkisi altinda kalan bolge, igyapidaki tane
biiyiikliigti bakimindan su degisik bélgeleri gosterir:

o Iri taneli bolge,

« Ince taneli bolge,

« Kismen dénilismeye ugramis bolge,

» Igyap degisikligine ugramamig bolge.

o Iri taneli bslge

Ergime bolgesine bitisik olan ve kaynak sirasinda 1450°C ile 1150°C arasindaki
sicakliklarda kalmig bolgedir. Bilindigi gibi, metaller yeniden kristallesme
sicakliginin {istiindeki bir sicakliga kadar 1sitildiklarinda tane biiylimesi ad1 verilen
bir olay olusur. Bazi taneler biiyiiyerek kismen veya tamamen kiigiik tanelerin yerine
geger ve dolayisi ile ortalama tane boyutu biiylir. Tane biiytimesi hiz1 sicaklik
arttikca artar ve metalin solidiistine yaklastiginda biiylime ¢ok hizlamir. iri taneli
yapilar, ince taneli yapilara oranla daha gevrek ve kirilgan olduklarindan olugmalar

istenmez.
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Celiklerde kaynak sirasinda ergime ¢izgisine bitisik olan esas metal, solidiise yakin
bir sicakliga eristifinden ostenit i¢inde fazla miktarda tane biiylimesine rastlanir. Bir
celigin kaynak edilebilirligi agisindan tane biliytimesi ¢ok énemlidir, ¢linkii soguma
olay1 siirecinde olusan doniisiimlere, ostenit tane biiyiikliigliniin etkisi oldukga
siddetlidir.

» Ince taneli bolge

Kaynak sirasinda 900-1150°C arasinda bir sicakligin etkisinde kalmig bu bdlgede
tane biiylimesine rastlanmaz. Yeniden kristallesmis bolge olarak adlandirilan bu
bolgede de ostenit olustugundan, soguma sirasinda soguma hizina ve c¢eligin
bilesimine bagli olarak aynen iri taneli bolgedeki yapiya benzer ince taneli bir igyap1

goriilir,

* Kismen dontismiis bélge

Ince taneli bolgenin devami olan bu bdlge, kaynak islemi sirasinda 911°C ve 723°C
aras1 bir sicakliga kadar 1sinmis olup, bolgesel bir ostenitizasyona ugramistir.
Ostenit, déniistime ugradigindan yapisindaki ostenit miktarina bagli olarak, ilk iki
bolgeyi andiran bir igyapi ortaya ¢ikar.

« Icyap1 degisikligine ugramayan bslge

Bu bélge 723°C nin altindaki bir sicaklik derecesine kadar 1sinmig olup, 1sinma
stirecinde g¢elikte bir doniistim olugmamigtir. Bu bolgede bazen i¢yapilarda hafif bir

temperleme etkisi goriilebilir.

Kaynak isleminde genellikle metal 6nce lik{idiisliniin {istiinde bir sicaklifa kadar
hizla 1sitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Dolayisi ile, ¢eliklerin kaynaginda kaynak
bolgesinde, yukarida belirtilmis olan tiim bu déniistimler sirasiyla olusacaktir.
Isitmayi takibeden soguma yavasg bir sekilde gergeklestiginde veya ¢eligin karbon ve
alasim elementi icerigi sertlesme olusturacak miktarlarda degilse, elde edilen i¢yap:

tane biiyiikliigli harig, ilkel yapinin ayni olacaktir. Buna kargin, sertlesme egilimi
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Sekil 3.2. Cesitli tiir metal ve alasimlarinin kaynaginda IEB' inde ortaya g¢ikabilecek
i¢ yapilar.

Kaynak isleminde genellikle metal 6nce likiidiistiniin tisttinde bir sicaklifa kadar
hizla 1sitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Dolayist ile, ¢eliklerin kaynaginda kaynak
bolgesinde, yukarida belirtilmis olan tiim bu doniistimler sirasiyla olusacaktir.
Isitmay1 takibeden soguma yavas bir sekilde gergeklestiginde veya geligin karbon ve
alasim elementi igerigi sertlesme olugturacak miktarlarda degilse, elde edilen igyap:

tane biiyiikliigii harig, ilkel yapimin ayni olacaktir. Buna kargin, sertlesme egilimi




olan geliklerde ise, sogumanin hizli oldugu durumlarda daha 6nce anlatilmig olan ve
genellikle arzu edilmeyen 6zelikleri tasiyan i¢yapilar olusur ki; iste geliklerin
kaynagini etkileyen en Onemli etken budur. Isidan etkilenmis bolge ergitme
kaynaginda devamli olarak ortaya cikar ve bundan kag¢inilmasi olanaksizdir.
Biiyiikliigi ise; kaynak islemine uygulanan enerji, soguma hizi, parganin sekli,
boyutlar1 ve sicakligi ile malzemenin 1s1 iletim katsayisinin etkisi altindadir. Bu
faktorlerden degistirilmesi olanakli olanlar yardimi ile 1sidan etkilenmis bolge bir
dereceye kadar kontrol altinda tutulabilir.

Isidan etkilenmis bdlgede sert ve. kirilgan bir yapinin ortaya ¢ikmasi, soguk
catlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya ¢ikan ig
gerilmelerin, ¢aligma kosullarindaki zorlanmalarin ve kaynak banyosundan yayilan
hidrojenin etkilerinin birbiri tizerine g¢akigmasi ve sertlegen bolgenin plastik sekil
degistirme 6zeliginin olmamasi nedeni ile kilcal ¢atlaklar olusmaktadir. Genellikle,
ylizeyden goriilmeyen bu c¢atlaklar zamanla kritik biiyiikliige erisince hig
beklenmedik bir anda ve biiyiik bir hizla (gelik igerisindeki ses hizinin yaklagik 1/3” i

kadar) parganin kaynak dikisine paralel olarak boydan boya kirilmasina neden olur.

Bir metalsel malzeme, eger 1sidan etkilenmis bolgedeki Gzelikleri fazla miktarda
tahribe ugramamis ise kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Bazi durumlarda, bu
bolgenin 6zeliklerinin korunmasi bakimindan, 6zel 6nlem ve yOntemlere gerek
duyulabilir; igste bu gibi durumlarda malzemenin kaynak kabiliyeti 6zeliginin

incelenmesi gerekir.

Kaynak kabiliyeti kompleks anlami olan bir ifadedir. Milletleraras: Kaynak Enstitlisii
IX nolu komisyonu kaynak kabiliyetini sdyle aciklamistir: ‘“Bir metalsel malzeme,
bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak edilebilir; uygun bir ydntem uygulanarak
metalik baglanti elde edildigi zaman, baglanti yerel ozellikleri ve bunlarin
konstriiksiyona etkisi bakimindan, belirlenmis olan 6zellikleri saglamalidir’’. (Kalug
, 1999)

Malzeme, konstrilksiyon ve yontem kaynak kabiliyetini olusturan {i¢ etkendir.
Malzeme-yontem arasindaki iliskide kaynak yatkinligi incelenir. Bdylece

119



malzemelerin nasil bir ortamda kaynak edilecegi belirlenir. Malzeme-konstriiksiyon
arasindaki iligki ile de kaynak emniyeti (glivenligi) belirlenmektedir. Konstriiksiyon-
yontem arasindaki iligkide ise, kaynak olanagi belirlenir. Bu {i¢ etkenin birlegimi
kaynak kabiliyetidir.(Giiltekin, 1991). DIN 8528’ e gore kaynak Kkabiliyetinin

malzeme, liretim yontemi ve konstrilkksiyona baglihig gosterilmistir.(Sekil 3.3)

Kayrnada Uyguniiuk

\ 4

A\ 74

Sekil 3.3. DIN 8528’e gore kaynak kabiliyetinin malzeme, liretim yontemi ve
konstriiksiyona baghligi(Kalug , 1999)

Kaynak kabiliyeti tamimi, metalin kaynak edilebilirliginin yani sira kaynagin
kalitesiyle ilgili hususlar1 da icermektedir. Bu hususlar kaynaklanan bdolgenin
mekanik 6zellikleri, korozyon dayanimi, oksidasyon dayamimi, asinma dayammi,
sizdirmazligi, vakum sizdirmazligi ve rijitligidir. Bu 6zelliklerin analizi yapilarak
kaynakli bolgenin kalitesine karar verilir. Ayrica kaynak dikislerinin sahip oldugu
hatalarin, kaynak kabiliyeti (malzeme-konstriiksiyon-ydntem) agisindan sorun
olusturmamasi gerekmektedir. Gozeneklilik (kiiciik bosluklar ve gaz gozenekleri),
cliruf veya oksit kalintilar1 ve erime azlif1 (kaynak metali ve esas metal arasindaki
birlesme yerlerinde baglantinin olusmadig alanlar) gibi hatalarin varlig1 az da olsa

mutlaka vardir.

Agiklamadan da anlagildigr gibi kaynak kabiliyeti yalmz malzemeye ait bir dzellik
degildir, ayn1 zamanda kaynak y6ntemine ve konstriiksiyona da baglidir DIN 8528 ‘e
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gore kaynak kabiliyetini etkileyen faktorlerin sematik gosterilisi (Sekil 3.4).

Bagsarili bir kaynak baglantisinin saglanabilmesi amaciyla, birlestirilecek
malzemelerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri ile mikro yapilariin gok iyi
bir gekilde incelenmis olmasi gerekmektedir. Aym bilesimdeki malzemelerin fiziksel
Ozellikleri her zaman ayni olmayabilir. Ayni durum mekanik o6zellikler iginde
gecerlidir, aym grupta yer almalarina ragmen farkli metallerin mekanik 6zellikleri de
farkli olabilir. Segregasyon ve metaliirjik yapidaki degisiklikler de malzeme

Ozelliklerini etkileyecektir. Buna karsin, miihendis olarak bizim gérevimiz;

» Segilen malzemelerin amaglanan kullamm i¢in uygun olmasi, bir bagka
ifadeyle,malzemelerin  isletme kosullarmi karsilayabilmesi igin, uygun ve
zorunlu ozellikler tagimasidir, (dayanim, yorulma mukavemeti, korozyon dayanima,
genlesebilirlik gibi)

» Kaynak baglantisinin tasarim: amaglanan kullanim i¢in uygun olmalidir.

Rowe ve arkadaglar1 (1999), farkli metallerin kaynaginda, kaynak islemi esnasinda
veya kaynak isleminden sonra ergime bdlgesinde baglantiy1 olumsuz yonde etkileyen

istenmeyen olusumlardan bahsetmislerdir. Bu olusumlar;

» Kaynak metalinde veya IEB' de birlesme esnasinda veya kaynak igleminden
sonra meydana gelen olusumlar; sicak catlama, IEB c¢atlamasi, hidrojen kirilganlig:
gibi.

» Kaynak bolgesi ve komgu bolgelerde, isletme kosullarinda meydana gelebilecek
problemler. Bu problemler ise igletme sartlarinda baglantinin verimini diigtirecek her

tiirde problemler olabilir.

Biitiin bu olusumlara olanak vermeyecek, problemlerden uzak bir kaynak tasarimi

gergeklestirmek birinci hedefimiz olmalidir.

Sicak kirilma olayi; kaynak sekli, artik gerilme, asir1 1s1 yiiklenmesi ve malzeme
bilesimleri gibi faktorlerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4. DIN 8528¢ e gére kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler (Kalug,1999)

Artik gerilme, ergitme esasli biitiin kaynak proseslerinde karsilagilan bir olaydir
(katilasma esnasinda). Fakat artik gerilme degeri tasarimi olumsuz etkileyecek kritik

degerini asmamalidir. Artik gerilme olusumu, kaynak tasarimi ve birlestirilecek
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malzemelerin kalinlig: ile direkt olarak baglantilidir. Kaynak seklide, yine kaynak

tasarimi ve kaynak prosesinin bir fonksiyonudur.

Bir diger faktdr ise malzeme bilesimidir; Segregasyon olayr 6nem kazanmaktadir,
clinkii bilesimdeki siilfiir ve fosfor gibi yabanci maddeler, metalin katilagan
tanecikleri arasinda diigiik ergime sicakligina sahip film olugturma niteligindedir. Bu
olusumda kirilma tehlikesini beraberinde getirmektedir. Kaynak baglantisinda artik

i¢ gerilmelerin mevcut olmasi durumuyla da g¢atlak olusumu hiz kazanmaktadir
(ASM Committe, 1983; Jeffus, 1993).
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Sekil 3.5. Bir alin ve kdse kaynaginda segregasyon bolgesi (Siyah olarak gosterilen
kisimlar)

Hidrojen kirilganlig1 ise, kaynak isleminden yaklagik 4-8 saat sonra ger¢eklesmesi
dolayisiyla soguk kirilma olarak bilinmektedir. Genellikle IEB' de meydana

gelmektedir. IEB' deki  kirdma olusumlarini etkileyen faktérler ise (Rowe vd.,
1999);

» Malzeme kalinliklar: ve kaynak sekli,
» Malzeme bilesimleri,

» Kaynak prosesi,

» On 1sitma sicaklig,

Bu faktdrlerin hepsi birleserek IEB' deki mikro yapiyr meydana getireceklerdir.
Metalsel malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman, kaynak dikisine bitisik

olan bélge, kaynaga uygulanmig olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu 1s1l ¢evrimin
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etkisi altinda kalir. Erime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda
uygulanmis olan 1s1mn olusturdugu gesitli 1s1] gevrimlerden etkilenmis ve dolaysi ile
i¢ yapt degisimine ugramis bir bolge vardir; bu bolgeye 1sinin tesiri altinda kalan
bolge (IEB) adi verilir. IEB, kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan
baglayarak, kaynak islemi esnasinda sicakligin igyapiyl, dolayisiyla metalin
Ozelliklerim etkiledigi bolgedir (Anik vd., 1993).

Tez ¢aligmamiz kapsaminda yalin karbonlu ve az alasiml gelikler ve Ostenitik tip

paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti {izerinde durulacaktir.

3.2.1. Yalin karbonlu ve az alasimh celiklerin kaynak kabiliyeti

Cagimiz endiistrisinde en yaygin kullanilan metalsel malzeme demir esash
alagimlardir ve bunlarn i¢ince gelikler ¢ok nemli bir yere sahiptirler. Celikleri bu
kadar ¢nemli kilan ozelik, ¢ok farklhi alasim yapabilme olanaginin yam sira isil
islemler yardimi ile de farkli 6zelikler kazanabilmeleridir. Bilindigi gibi, bir ¢elik su
verilerek sertlestirildiinde normal durumdaki ayni bilesimdeki geligi rahat bir
bi¢imde isleyecek takim malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Endiistri devriminin baglangicindan bugiine kadar ozelikleri ve bilesimleri farkl:
yaklagik 4000 gelik tiirti gelistirilmistir; 1s1l iglemler yardimu ile aym ¢elikte elde
edilen farkli 6zelikler de hesaba katilirsa ne denli genig bir spektrumun ortaya ¢iktigi

goriliir.

Kaynak kabiliyetinin metaliirjisi basligr altinda, kaynak bolgesinde olusabilecek
yapilarin metaliirjik olarak incelemesi yapilmaktadir. Kaynak havuzu, kaynak dikisi,
IEB ve ana malzeme gegislerinden olugmaktadir. Kullanilan elektroda gore degisen
kaynak dikiginin yapisi, ergitme esash kaynak yontemlerinde katilasma sonucu
olusur. Kati hal yoOntemlerinde ise ergime goriilmez, diflizyon ve malzeme
kaynagmas1 goriiltir. IEB bolgeleri ise ergitme ydntemlerinde daha genis olur ve
kaynak banyosunun yapisina etkisi daha fazladir. Kullanilan ydnteme ve malzemenin
ergime sicakligina bagl elde edilen kaynak dikisine gore, IEB’ da farkli yapilar

olusabilmektedir.
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Bu bolgede erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikis eksenine olan
uzakligin ve sicaklik degisimi de zamanin fonksiyonu olarak bilinirse; kaynak iglemi
sonunda olugabilecek i¢ yapi, esas metallerin 6zellikleri ve bilesimleri g6z 6niinde
tutularak bir dereceye kadar 6nceden tahmin edilebilir. Kaynak islemi sirasinda IEB
hizl1 bir sekilde 1sinmakta ve sonrada parga kalinligi, kaynaga uygulanan enerji ve 6n
tav sicakliimin fonksiyonu olarak yine hizli bir bigimde sogumaktadir. Bu soguma
hizi, kritik soguma hizim astiginda, 1sinmis bolgelerde sert, dolayisi ile de kirilgan
bir yap1 elde edilir. Genellikle, IEB diye adlandirilan bu bdlge kaynak baglantisinin
en kritik bolgesidir ve bir ¢ok kirilmalar ve ¢atlamalar bu bolgede olusur.

Teorik olarak IEB, ortam sicaklifinin iizerinde kalan tiim bdlgeyi kapsar. Pratik
olarak, kaynak yénteminin 1sis1 tarafindan etkilenmis dlgiilebilen bdlgedir. Ornegin
haddelenmis karbonlu ¢elik i¢in IEB yaklasik olarak 700°C' den daha kiigiik
sicakliklarin altindaki esas metal bolgesini kapsamaz, boylece kaynak 1sis1 kiigiik bir
bolgeyi etkilemis kabul edilir.

Kaynakli baglantinin IEB' in tokluk ve mukavemeti esas metalin tipine, kaynak
yontemine ve kaynak parametrelerine baghidir. Kaynaktan etkilenen esas metallerde,
kaynak 1s1] ¢evriminin yliksek sicakliklara ulasilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan 1sil
etkilesmelerden dolayi tavlama etkisi veya mukavemet artig1 goriiltir. Kaynak IEB' in
sicaklik degerleri, ortam sicakligiyla sivilagma sicakliginin sinirlar: arasinda degisir.
Meydana gelen metaliirjik etkilenmeler diisiik sicakliklarda yavagca, sivilagsma
degerlerine dogru daha hizli meydana gelir.

Demirin kati1 haldeki doniigiimleri biiytik bir 6neme sahiptir. Bu &zellik, 6zel bir
sekilde yapilacak basit bir 1sitma ve sogutma islemi ile kristal yapisinin istenilen
bi¢ime getirilmesi imkanini vererek, malzeme &zelliklerinin belirli sinirlar igerisinde

istenildigi gibi ayarlanmasim saglar.

Kaynak isleminde metalsel malzeme Once likidiisiin tstlinde bir sicaklia kadar
isitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Dolayis1 ile celiklerin kaynaginda, kaynak
bolgesinde, yukanda belirtilmis olan doniisiimler sira ile gergeklesecektir. Isitildiktan
sonra soguma yavas bir sekilde gerceklestiginde elde edilen yapi tane biylikliiglintin
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disinda, ilk yapiun aymsidir. Ancak sogumanin hizli olmasi halinde ¢eligin
kaynagim etkileyen ¢ok 6nemli durumlar ortaya ¢ikacaktir. (Stout, 1987).

Doniistim yoluyla mukavemet kazandiran alagimlar kaynak islemi sebebiyle ortaya
¢ikacak sogumaya bagli olarak martenzit doniiglimiine ugrayacak alasim iceren ve
yeterli miktarda C igeren gelikleri kapsamaktadir. Bu gelikler kaynaktan 6nce
temperlenmis martenzit 1s1l iglemi gérmiislerdir veya, kaynak 1sil ¢evrim siiresince
martenzit déniisimii sebebiyle uygun sertlesmeye sahiptirler. Her iki durumda da
yaklagik olarak IEB aym sekilde kaynak 1s1l ¢cevriminden etkilenir.(Sekil 3.6)
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Sekil 3.6. Kaynak bolgesinde olusan yapilarin Fe-Fe;C faz diyagraminda gosterilisi

< Bolge 1, hemen kaynak dikiginin yami olup iri taneli bélgedir. Sicakligin
ergime noktas1 yakimmna ulastig1 bolge olmasi nedeniyle, Gstenitik tane biiylimesi
meydana gelir. Genis tane boyutu sertlestirme egilimini arttirir ve bu bdlge, sogutma
ile birlikte kolayca martenzit doniistime ugrar.

< Bolge 2, Ostenit fazina ulagmistir ancak burada sicaklifm tane biiylimesine
etkisi yoktur. Bu bolgenin sertlesebilirle kabiliyeti tane biiylimesine bagli olarak
dnemsenmeyecek derecede artar ancak soguma hizi yeterli derecede fazla ise veya

alasim miktar1 yeteri kadar fazla ise, martenzit doniisiimii olabilir.
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<& Bélge 3 de. bazi tanecikler Gstenite doniigebilse de digerleri dontigemez.
Ostenit tanecikleri oldukga incedir.
<> Bolge 4'de Ostenite donlisemeyen tanecikler vardir ancak ferrit tanecikleri

kaynak 1s1s1 etkisiyle temperlenebilir.

IEB'in ve IEB' deki her bir bdlgenin genisligi kaynak 1s1 girisi tarafindan kontrol
edilir. Yiiksek 1s1 girigi yavag soguma hizlarina neden olur. Bu nedenle, 1s1 girisi son
igyapilar1 ortaya c¢ikarir. Sekil 3.7°de kaynak dikiginin ve IEB' mn sicaklikla yapi

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Kaynak dikisinin ve IEB' in sicaklikla yap1 degisimi (ASM Handbook,
1988)

IEB'in sertligi esas metalin karbon igeriginin bir fonksiyonudur. Artan C oraniyla,
IEB'in toklugu azalir ve sertligi artarak catlak egilimini artirabilir. Yiiksek karbonlu
martenzit, tek bagina catlak meydana getirme sebebi degildir; hidrojenin ¢oztinmesi
ve kalinti gerilmelerin varligi da gereklidir. Sertlestirme kabiliyeti yiiksek olan

celiklerin kaynak metalinin ve IEB' 1n sertlik degerinin diigiirlilmesi i¢in son tavlama
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1s1l islemi ileri stiriilebilir. Genellikle, IEB boyutunun kontrolii igin diigiik kaynak 1s1
girisi ve kaynak bolgesinin soguma hizi kontrolii i¢in yiiksek 6n tavlama sicaklig

arzu edilir.

Kaynak 1s1s1 nedeni ile eriyige alma sicaklif1 altina kadar 1sinmig IEB, asir1 yaglanir.
Kaynak sonrasi yaglandirma islemi bu bolgeyi yeniden sertlestiremez. Eger kaynak
1sis1 Celiklerde i¢ yapi ve doniiglim sicakliklarinin Fe-Fe;C denge diyagramina tam
olarak uymasi ancak yavag soguma halinde miimkiindiir. Yiiksek soguma hizi ve
asint soguma sonucu y-o. donilisimii daha disiik sicakliklarda gergeklesecektir.
Dolayisiyla elde edilen i¢ yap: biiyiik dl¢tide doniisiim sicaklifina yani karbonun, (ve
diger alasim elementlerinin) yayinma kosullarina bagli olacaktir. S6z konusu sicaklik
diistikce karbon atomlarimin hareketliligi azalir; 6nce karbiirlerin (FesC) bigim,
biiylikliik ve dagilimlar: degisir. Alasim elementleri de, karbonun yayinmasi yaminda
ferrit olusumu igin gerekli olan demirin 6z yayinmasini, ayrica doniislim siiresi ve
doniistim i¢ yapisim etkiler. Celigin bilesimine ve soguma hizina bagl olarak olusan
bu sert yapiya martenzit ad: verilmektedir. Martenzit yap1 ¢ok sert ve kirilgan bir
yapidir. Martenzit sertligi ise igerdigi karbon miktarma baghdir. Uygulamada en
yiiksek sertlik % 0,7- 0,8' de C igeren ¢eliklerde goriilmektedir. Martenzitik yapinin
gelismesinde karbonun yani sira en 6énemli etken soguma hizidir (Weisman, 1984a;
Stout, 1987).

Celiklerin kaynak bolgelerindeki déniistimleri soguma hizlarina 6zellikle baglhidir.
Bunlar icin gelistirilmis zaman-sicaklik-doniistim diyagramlar1 bulunmaktadir, bu
diyagramlardan soguma hizi segerek kaynak yapmak pratik agidan her zaman

miimkiin olmayabilir

Tiim bu konular géz 6niinde bulundurularak, uygulamada daha kolay sonuca giden
bir ¢dziim gelistirilmigtir. Karbon esdegeri denilen bu ¢oztimde; ¢eligin bilesiminde

alagim elementlerinin miktarlari bir formiilde yerlerine konarak bir deger hesaplanir.
Kaynak igleminde genellikle metal 6nce erime sicakligimin istlinde bir sicakliga

kadar isinmakta sonra da sogumaktadir. Celik malzeme iyi bir sekil degistirme
kabiliyetine sahip ise, kaynak islemi esnasinda diizensiz soguma nedeniyle ortaya
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cikan gerilmeler, malzemenin kendim birakmasi sayesinde giderilir. Siinekligi az ve
sert ¢elikler bu gerilmeleri gideremezse (kars1 koyamazsa) ¢atlama tehlikesi artar.
Kaynak kabiliyeti en iyi celikler diisiik karbonlu geliklerdir. % 0,2 C miktarina kadar
olan ¢elikler iyi kaynak edilebilirlik 6zelligine sahiptirler. Daha yiiksek karbon
miktarlarinda 6zel kaynak Onlemleri gereklidir; 6n 1sitma, ilave malzeme kullanimi

veya yakma alin kaynak prosesi uygulanmas: gibi.

Kaynakta malzemelerin sertlesme meylini belirten bir deger sayisinin bulunmasi ve
bununla metalsel malzemenin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir
formiiliin elde edilebilmesi i¢in bir ¢ok ¢aligmalar yapilmig ve alagim elementlerinin
verdigi sertlesmeye es degerde sertligi saglayan C (karbon) miktar: saptanmugtir. Bu
sekilde saptanan ve bilegsimdeki alagim elementlerinin olusturdugu sertlige es sertligi

veren C miktarina karbon egdegeri adi verilmistir.

Birgok iilkede ve g¢esitli yonergelerde, kaynakli konstriiksiyonlarda kullamilacak
celiklerin igerigindeki karbon ve mangan miktarlar sinirlandirilmigtir. Bu iki element

de ¢eligin sertlesme egilimi dolayisiyla ¢atlak olusumu olasiligim arttirirlar.

Karbon esdegeri arttikga kaynak isleminden sonra sogumanin yavaslatilmasi
gerekmektedir. Bunun iginde tek ¢6ziim kaynaktan 6nce bir 6n tavlama uygulayarak
soguma hizim1 yavaglatmaktir. Karbon esdegerine baglh olarak 6n tavlama sicakliklart
saptanmis oldugundan uygulamada olay oldukga basite indirgenmistir, yalniz burada
kesinlikle bilinmesi gereken nokta malzeme bilesenleridir. Karbon esdegerinin
hesaplanmasi konusunda, literatiirde degisik formiillere rastlanilmaktadir. Bunlar salt
bilimsel agidan diisiiniildiigtinde, ne celikleri siniflandirmak igin kriter olabilmekte
ve nede kaynak kabiliyetinin bir Ol¢iisii olarak kullanilabilmektedir. Ancak
uygulamada kullanilabilen ve doyurucu sonuglar veren ampirik bagintilardir. En
genel formiil olarak ise; Uluslararasi Kaynak Enstitlistiniin (IIW) IX No' lu
Komisyonuna (Kaynak Kabiliyeti Komisyonu) gére karbon esdegeri formiilii:

CES=C+@+Q+_AQ+K+_AE+£L_!
6 5 5 5 15 15
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Goriildiigii gibi karbon esdegeri tamamen geligin bilesimi ile ilgili olup, kaynaga
uygulanan enerji, kaynak agiz formu, parcanin geometrisi ve kalinligi ile ilgili
faktorleri igermemektedir. Karbon esdegeri, % 0,4 C u gegmeyen karbonlu ¢elikler
kaynaga uygundur. Bu deger, eger karbon miktar1 < % 0,22, fosfor miktar1 < % 0,06
ise ve ¢elik malzeme kalinlig < 19,1 mm ise, % 0,45 degerine kadar arttirilabilir.
Genelde karbon esdegeri > 0,40 olursa 6zel 6nlemlere ihtiyag vardir (Tablo 3.1).

Uluslararas1 Kaynak Enstitlisti’ nlin IX nolu Kaynak Kabiliyeti Komisyonu
catlamaya karst bir emniyet olarak 1sidan etkilenmis bolgede sertligin 350 HV
(Vickers)'i asmamasin1 6nemle 6nermektedir. Isidan etkilenmis bolgenin sertligini
diistirmek i¢in uygulanan en emin yol parcaya kaynaktan Once bir 6n tavlama
uygulamak ve bu sicaklik derecesinde kaynag1 yapmaktir. Bu sekilde soguma hiz1 da,
kritik soguma hizindan daha yavas bir hiza distiriilmektedir. Birgok kitap yazarinca
Onerilen ikinci bir yontem de pargaya kaynaktan sonra bir normalizasyon tavlamasi
uygulamaktir. Bu sekilde par¢a normalize edilmis oldugundan isidan etkilenmis
bolgede martenzite rastlanmaz. Biitiin bu ifadelerden g¢ikarilabilecek sonug; kaynak
kabiliyetinin, kompleks bir konu oldugu ve kaynak parametreleriyle oldugu kadar
malzeme bilesimleri ve diger etkenlerle de bire bir baglantili oldugudur. Basarilt bir
tasarim ve kaynak kabiliyeti i¢inde, biitlin bu faktorlere gereken 6nemi vermek ¢ok

Onemlidir.

Tablo 3.1 Karbon esdegerine bagli 6n tavlama sicakliklari (Anik vd., 1993)

Karbon Esdegeri(Ces) |On tavlama sicaklipi(’C)
<0,40 -
0,45-0,60 100-200
>0,60 200-350

Sertlesmeye egilimi olan, karton esdegeri %0.45' ten daha biylik olan ¢eliklerin

kayna@ sirasinda agagidaki konulara 6zen gosterilmelidir:

* Uygun secilmis bir 6ntavlama sicakligi tiim pargaya uygulanmalidir.

» Tiim kaynak islemi siiresince bu sicakligin ayn1 kalmasina 6zen gosterilmelidir.
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» Kurutulmus bazik karakteri ortiilii elektrod kullaniimalidir.
* Parcaya bir gerilmeleri azaltma tavlamasi uygulanacak ise, olabildigince
kaynaktan hemen sonra, parga sogumadan uygulanmalidir. Parca, tavlanmadan sonra

firinda bekletilerek 300°C' ye kadar soguduktan sonra ¢ikarilmali ve sakin havada
sogumaya terk edilmelidir.
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Tablo 3.2. Karbon esdegeri, elektrod capi, parga kalinligi, agiz tiirline gore
uygulanmasi 6nerilen 6ntav sicakliklari.

) Orvav Swakh °C
Sigldrod - -
Cas Cant 2arom Kahnidi/Abn Dikigl Pargs Kahniidh/Ie Kbge Dikigl
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Tablo 3.3. Endiistride Sik¢a Karsilasilan Ve Problemsiz Kaynak Edilebilen Celikler
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Karbonlu ve alasimli yapr ¢elikleri ve makina imalat celiklerinin biiyiik bir
boliimiine, bilesime bagli olarak karbon esdegeri yardimi ile belirlenmis bir
Ontavlama uygulayarak kaynak yapmak olasidir. Bu tiir geliklere su kaynak

yontemleri uygulanir:

» Oksi asetilen kaynag,

«  Ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi,
¢ Tozalti kaynag,

*  MAG kaynag,

* Elektrocuruf kaynagi,

Argon veya helyum kullanan TIG ve MIG kaynak yontemleri teorik olarak
uygulanirlarsa da, koruyucu gazin maliyete biiylik etkide bulunmasi nedeniyle
kullanilmazlar. Ancak glintimiizde sert dolgular olusturmaya doniikk olarak
gelistirilmis ve son yillarda kullanimi hizla artan 6zli tel elektrodlar vardir. Bu

siektrodlar bir koruyucu gaz kullanarak yada kullanmadan uygulanirlar.

Oksi asetilen kaynag sadece kiiglik pargalarin tamir kaynaginda kullamlir.
Giiniimiizde, 6zellikle pargalarin tamir isleri i¢in Ortiilii elektrod ile elektrik ark
kaynag1 yontemi tercin edilmektedir. Doldurma isleri ig¢in zaman zaman tozalti

kaynak yontemi de kullanilmaktadir.
Uretimde ise, 6rtiilii elektrod ile elektrik ark kaynag1, MAG kaynagi, tozalt1 kaynagi

ve elektro-curuf kaynagi yontemleri kullamiimaktadir. Yontemin segiminde, parganin

sekli, boyutlari, sayis1 ve yatirim maliyeti g6z dntinde bulundurulur.
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3.2.2. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin korozyon direngleri martenzitik kromlu
ve ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir. Bu bakimdan, paslanmaz
gelikler iginde ¢ok yaygin olarak kullanilan bu tiirlin ¢esitli kaynak yontemleri ile
kaynak edilmesi de bilyiik 6nem tagimaktadir. Bundan dolayi, burada ostenitik krom-
nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirliklerini etkileyen faktorlerin yan sira
kaynak yontemlerinin uygulanmalari, kaynak Oncesi ve sonrasi alinmas: gereken
Onlemler ve elektrodlarin metallijik faz dontglimleri agisindan sec¢imi ele

alinmaktadir.

Bu tiir geliklerin kaynak metaliirjilerini incelemeden 6nce fiziksel 6zeliklerini ve
bunlarin kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda yaratacag etkileri yeniden hatirlama

da fayda vardir. Zira;

* Is1 iletme katsayilar1 oda sicakliginda, karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin 1/3'
kadardir.

* Isil genlesme katsayilart karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin yaklasik 1,5 kati
yani %50 daha fazlasidir.

* Bu tiir geliklerin elektrik iletme direngleri, alasimsiz ¢eliklere nazaran 4-7 kat

daha biytktir.

Bu fiziksel 6zeliklerinden dolayi, krom-nikelli ¢eliklerin kaynaginda karbonlu ve az
alagimhi geliklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur. Kaynak dikisinin
sogumasi sirasinda bu bdlgede olusan siddetli i¢ gerilmeler ¢atlama tehlikesine yol
agar. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin ¢ift tarafli i¢ kose dikislerinde de ¢atlaklarin olugma

olanag1 ¢ok fazladir.

Sekil 3.8 de Ostenitik tip paslanmaz c¢eliklerin tiirleri ve kullanim alanlar ifade

edilmistir.
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Sekil 3.8. Ostenitik tip paslanmaz geliklerin tiirleri ve kullanim alanlart

3.2.2.1. Kaynak metaliirjisi
Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin kaynak edilebilirliliklerini etkileyen
fiziksel dzeliklerinin yaninda bir dizi metalturjik etkende bu tiir ¢eliklerin kaynaginda

Onemli rol oynar; bunlar delta ferrit fazimin olusumu, taneler arasi korozyona

hassasiyet ve sigma fazinin olugmasidir.

3.2.2.1.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak metallerinde delta ferrit
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz c¢eliklerin {iretimlerinde, sivi halden itibaren
katilagsma baglayinca, yap1 iginde ostenit ve delta ferrit taneleri olusmaya baglar.
Delta ferrit (8-ferrit) dogrudan dogruya katilagma sirasinda meydana gelen ferrittir,
bu yapi1 bu tiir geliklerin metaliirjisinin incelendigi bélimde de anlatildigi gibi
ostenitin normal doniigiimii ile olusan ferrit degildir. Katilagsma, normal olarak
ingota dokiilen bir sivi metalin katilasmasindaki gibi oldugunda bu g¢elikierin
yapisinda, ostenit taneleri arasina serpilmis delta ferrit tanecikleri olusur. Bu faz,
krom ve ferriti dengeleyen elementler yoniinden zengin, nikel ve osteniti
dengeleyen elementler yoniinden fakirdir. (Bu fazin olusumu gelik iireticilerinin
istemedigi bir durumdur. Zira sicak sekil degistirmeyi zorlagtirir ve malzemede
catlak olusumunu  tegvik eder. Sicak  haddelemenin  rahatlikla
gerceklestirilebilmesi igin malzemenin delta ferritten olabildigince arindirilmasi
gereklidir. Bunun igin celik fireticileri gesitli yontemler gelistirmislerdir. Ornegin;
ostenit yapicit elementlerin (Ni, Mn gibi) miktarlarinin arttirilmasi uygulanan
y6ntemlerden bir tanesidir.

Gergekte, bazi tiir ostenitik paslanmaz celiklerde ostenitik yapicin oda sicakliinda
ve diistik sicakliklarda kararli olmadigi ve bazi kosullar altinda doniisebildigi
bilindigi {lizere, soguk sekil degistirme kismen martenzitik bir yap: olusumuna yol

acabilir ve malzeme bu durumda daha sert ve manyetik olur.

o-ferrit fazinin stirekli olarak tanecik simirlarinda bulunmasi ¢eligin korozyon
direncini azaltici yonde etkir. Ayrica, yiikksek sicakliklarda uzun stire § -ferrit taziyla
karst karsiya kalmmas:t sonucunda da malzemenin mukavemetinde ve
bigimlendirilme yeteneginde kotii yonde etkiyen sert ve gevrek sigma fazinm (o)
olusumu gibi sorunlar ile karsilagilir. Yiksek krom igeren pasianmaz celiklerde
karsilagilan o-fazi, tetragonal bir kafes yapisina sahiptir. Ticari paslanmaz gcelik
alasimlarinda bilesimde Si ve Mo gibi ferrit yapicilarin varhigi ¢ -fazinin olusumunu
hizlandirdig: gibi var oldugu sicaklik araligim da genisletir. Aslinda ¢ -fazinin demir-
krom ikili alagimlarindaki olusum araligt olduk¢a dardir. 800-600°C sicaklik
aralifinda ¢ok yavas bir hizla olusur. Bu fazin bulunmasi ¢eligin uzama, biiziilme ve
centik-darbe mukavemetini diistirdiigtinden varligi arzu edilmez. Ostenitik

paslanmaz  ¢eliklerin kaynak boigesinde o-fazimin  bulunmast  kaynak
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edilebilirliklerini de olumsuz y6nde etkiler ve metaller aras1 bir bilesik olan bu sert
(800-1000HV) fazin olusabilmesi icin ostenitik yapi i¢inde bir miktarda ferrit
bulunmast gerekir. Ostenitik paslanmaz kaynak metallerinin mikro yapilari esas
metalinkinden bir miktar farklilik gosterir. AISI 310 tam Ostenitik kaynak metali
olabildigi gibi AISI 308, 309, 312, 316 tiir kaynak metallerinde yap1 ostenitik-ferritik
olarak katilagmaktadir.

Krom-nikelli paslanmaz c¢elik kaynak metallerinde ostenitin katilagmasi sirasinda
ortaya ¢ikan delta ferrit faz: tizerine yapilan uygulamali aragtirma sonuglan, bu fazin
varligimmin kaynak metalinin sicak catlama egilimini arttirdigini g6stermistir. Bu
acidan delta ferrit kristallerinin olusumunun katilasma ile kontrol edilebilmesi
ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metalinin sicak ¢atlama direncinin diizeltilmesinde
bu fazin Ol¢lilmesinin Onemini ortaya ¢ikarir. Krom-nikel orani delta ferrit
olusumunda oldukg¢a Snemlidir. Diger alasim elementlerinin bulunmas: da esas metal
ve kaynak metalinin kansimi ve kullamlan kaynak yonteminin etkisi delta ferrit
olusumu agisindan dikkate alinmalidir. Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak
metallerinde kaynak metalinin kimyasal bilesiminin yardimu ile delta ferritin kontrol
altinda tutulmasi tlizerine birgok aragtirmaci caligmugtir. Zira, ostenitik kaynak
metalinde delta ferritin miktar1 bazi ortamlarda biiyiik problemler dogurmaktadir.
316 ve 317 gibi Mo igeren paslanmaz celikler ve hatta bunlarin diisiik karbonlu
tiirlerinde dahi sicak oksidasyon ortamlarinda (iire) korozyon direnci 6nemli Slgiide
diigebilir. Sifiraltt sicaklik uygulamalarinda delta ferritin artmasiyla ¢entik-darbe

mukavemeti diiser.

Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullamlan farkli elektrodlar kaynak metalinin
yapisim degistirir. Bu amag ile, kaynak metalinde delta ferritin kontrolii kullanilan
kaynak yontemine gore, kullanilacak kaynak elektroduna ve hatta kaynagin
uygulanmasina bagli olarak yapilabilir. Bu gergeklerden yola ¢ikan aragtirmacilar
kaynak metalinin kimyasal bilesimini saptamak t(izere ¢esitli diyagramlar

gelistirmiglerdir.

Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metallerinin kimyasal bilesiminde delta ferritin
saptanmasi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1949 yilinda Anton SCHAEFFLER tarafindan

138



gerceklestirilmistir. Schaeffler, 4.76 mm (3/16 ing) ¢apinda dolu gekirdekli, ortiilii
ostenitik elektrodlar kullanarak diyagramin smr ¢izgilerini tamimlamak {izere bir seri
deney gergeklestirmigtir. Zira Schaeffler in diyagraminda delta ferrit igeriginin
saptanmasinda + %4 ik bir hata pay1 vardir. Gergekte ostenitik kaynak metalindeki
ferrit iceriginin mefalografik incelenmesi, parlatma ve daglama prosediirlerine gére

degismektedir.

Schaeffler diyagraminda, ferriti dengeleyici elementler Cre olarak yatay eksende,
osteniti dengeleyici elementler ise Nie olarak diigey eksende yerlestirilmigtir.
Schaeffler diyagraminda yiiksek azot igerikleri dikkate alinmamugtir. Bu agidan
diyagram sadece % 0.05-0.1 N igerikleri i¢in uygulanabilir. Ayrica karbonun %0.03'
lik minimum miktar1 ve % 0.3' lik Si miktar1 da tamamen tahmini olarak ele
alinmaktadir. Ayrica bu diyagramin yiiksek Mn igeren paslanmaz gelikler i¢cin de
kullamimas1 pek uygun degildir,

Schaeffler diyagrami bugiin hala paslanmaz celiklerin iiretimi, paslanmaz gelik
elektrodlann gelistirilmesi ve bu tiir ¢eliklerin kaynak edilmeleri konusunda ¢aligan
bir ¢ok miihendis ve teknik eleman tarafindan yaygin olarak kullanilan bir
diyagramdir. Bu agidan diyagrami burada detayli incelemekte fayda vardir.
Giiniimiizde kullanilan Schaeffler diyagramindaki bslgeler boliim 2 de detayli olarak

incelenmistir..

Bu deneyimler {izerine De Long, kaynak metallerinin sicak c¢atlama direncinin
arttirilmast i¢in delta ferrit miktarin, Glcen yontemlerin getirdigi problemleri
mitkemmel bir gekilde ¢dzlimlemistir De Long un aragtirmalar sonucu gelistirdigi

De Long diyagram, ilk defa 1956 yilinda yaymlanmgtir(Sekil3.9).

De Long diyagraminda, Schaeffler diyagraminda Nig bagintisinda yer almayan
kuvvetli ostenit dengeleyici etkisi dikkate alinir. Zira, ostenit dengelemede C ve N,
Ni' den 30 kat daha etkilidir. Hatta ostenitik paslanmaz kaynak metalinde
bulunabilecek az miktardaki baz1 elementler dahi mikroyapiy: etkileyebilir, Srnegin
titanyumun bulunmasi kaynak metalindeki ferrit miktar, birka¢ ferrit sayisi
arttirabilir. De Long diyagraminda genis bir skalada birbirine yakin béliintiilerle delta
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ferritin saptanmasinda hata payr oldukga diisiiriilmiis ve %0 ila %15 arasinda
optimum olarak gosterilmistir. Bu diyagram aslinda Schaeffler diyagraminin kiigiik
bir alanindan bagka bir sey degildir.

Paslanmaz celik kaynak metallerinde, metalografik 6lgme yontemleri kaynak
metalinde tam olarak ne kadar delta ferrit bulundugunu saptamanin zorlugunun
anlasilmasi iizerine manyetik 6lgme aletlerinin gelistirilmesi sonucunda delta ferrit
Olgtilmiinde standard tekniklerin ve ferrit sayillarmin kullanilmasi yniinde
aragtiricilar ve Uluslararasi Kaynak Enstitlisii (ITW) arasimnda fikir birligi olusmus
bunun sonucunda da ferrit numarasi, (FN) kavram, ortaya ¢ikmistir, bunun {izerine
1973 yiinda De Long diyagram, ferrit numarasini, gosterir bicimde modifiye
edilmistir. Bu olay ferritin 6lglilmesini tanimlayan AWS A4.2-74 ve ISO 8249
standarimin adaptasyonundan sonra ortaya ¢ikmustir. Dolayisiyla ferrit ylizdesinin

yerine ferrit numarasinin  kullanimi, Olgmenin standardize edildigini isaret

etmektedir.
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Sekil.3.9. Ostenitik kaynak metallerinde Ferrit sayisimin tanimlamasi i¢in kullamilan
De Long diyagrami

ASME Code Section III, niikleer tesislerde ¢ok yaygin olarak temel alindigindan De
Long diyagrami da uzun yillardan beri kullamlmaktadir. Hemen hemen ilk
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yayilandig1 tarihten itibaren gegen kirk yil iginde De Long diyagraminda da bazi
sinirlamalar géze ¢arpmugtir. Bu diyagramda da Mn agisindan problem vardir. Zira
ferrit igerigi sadece % 1 Mn varmis gibi saptanmaktadir. Dolayisi ile AISI 309 tiirti
kaynak metalinde saptanan ferrit, Sl¢iilenden daha yiiksektir. Ancak De Long
diyagrami da giintimiizde olduk¢a yaygin kullanilan bir diyagram olarak gegerliligini
korumaktadr.

Burada sunu belirtmekte yarar vardir, aragtirmacilar ve elektrod tireticileri delta ferrit
iceren kaynak metallerinin, ferrit icermeyen kaynak metallerine nazaran sicak
catlaklara karsi daha direngli olduklarini bulmuglardir ve glintimiizde iiretilen
paslanmaz elektrodlar ve teller kaynak metalinde bir miktar ferrit icerecek sekilde
iiretilirler. Bunun nedeni ostenitik kaynak metali iginde olusan ferrittik yapidan
dolay1 sicak ¢atlaklarin olusumuna neden olacak segregasyonlarin minimum
olmasidir.

Sifiralt1 sicaklik uygulamalarinda ve iire depolama tanklarinda delta ferrit miktari,
mikro ¢atlaklar1 ve gerilmeli korozyon ¢atlamasini 6nlemek amaciyla uygulamada 5-
10 FN olabilir. Niikleer endiistride 5 FN, bazi durumlarda 2 FN, ¢ok pasolu
kaynaklarda da 3 FN olmas: onerilir. Ortiilii elektrodlar ile yapilan kaynaklarda
kaynak pozisyonlar1 da FN' nin artip azalmasini etkiler.Gazalt1 kaynak yontemlerinde
de gaz atmosferine bagli olarak dikisin N kapmasi, MIG ydnteminde 4 FN, TIG
yonteminde de 1 FN' lik diisiislere yol acar. Bu yontemlerde de kaynak pozisyonlari
FN'1 etkilemektedir.(Kalug,1995)

3.2.2.1.2. Krom karbiir ¢ikelmesi ve taneler arasi korozyon

‘Ostenitik krom-nikelli paslanmaz, ¢eliklerin kaynaginda ortaya g¢ikan ikinci bir
sorunda, Ozellikle 18/8 c¢eligi gibi bazi krom-nikelli ¢eliklerin 450-850°C
araligindaki sicakliklarda uzun slire kalmalarinda olusan krom karblir ¢dkelmesi
egilimidir. Bu celikler {iretimleri sirasinda, krom ve karbiirlin ostenit igerisinde
¢6ziindiigti 1100°C den itibaren hizla sogutulurlar. Bu sekilde bu elementlerin
¢okelme tehlikesi ortadan kalkmis olur ve oda sicakliginda karbonun difiizyon hiz1
¢ok diisiik oldugundan, kullanim sirasinda olusma olanag: yoktur. Sicakligin 450° C
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nin tizerine ¢ikmasi ile karbonun diflizyon hizi, karbonu tane simirlarindan disariya
cikartacak derecede artar Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma kargt olan yiiksek
afinitesinden dolayi, bu bolgede krom ile birleserek krom karbiir olusturur
[(Fe,Cr)3Cs]. Olusan krom karbiiriin agirlik olarak %90' nim krom olusturdugundan,
tane sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile ostenit tanelerinin gevresindeki krom
miktarim asinn derecede azaltir (Sekil 3.10). Bunun sonucu olarak malzeme korozif
bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamig olan tane sinirlarinda korozyon olusur.
Bu sekilde ortaya c¢ikan taneler arasi korozyon tlim malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda
kullanilamaz hale getirir. Celigin karbon igerigi arttik¢a bu olay siddetlenir.

1050°C dan su veriimig 400-800°C’e tavianmig
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Sekil 3.10. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerde tane sinirlarinda krom karbiir
¢cokelmesine bagl olarak krom azalmasi(sematik).

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin kaynag: sirasinda eriyen bolge ¢ok kisa
bir zamanda katilagip hizla sogudugundan ve elektrod olarak kullamilan alagimlarin
¢Okelme tehlikesi yoktur. Buna karsin IEB, kaynak siiresi boyunca 500-900°C
sicaklik aralifinda tavli olarak kalmakta ve aym zamanda da burasi esas metal
oldugundan, karbon igeriginin yiiksek olmas1 halinde ostenit tane simirlarinda taneler
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arast korozyona neden olacak karbiir ¢okelmesi olayr ortaya ¢ikmaktadir. Belli bir
karbon igerigi i¢in karbiir ¢cokelmesi olayimin siddeti, sicaklik ve zamana baglidir.
Coziilme baglamadan dnce sicaklik' ile degisen bir kulugka periyodu vardir. Sicaklik
ve ¢eligin karbon igerigine gore en kisa stirede ¢dkelmenin bagladigi bir sicaklik
vardir ki buna kritik sicaklik adi verilir(Tablo 3.4).

Tek paso ile yapilan ark kaynaginda IEB, 650-750°C arasindaki sicaklikta bir
dakikadan az bir siire kalir. Buna karsin, ¢cok pasolu kaynak halinde, bu siire ii¢
dakikanin Uzerine ¢ikar ve dolayis: ile karbiir ¢6kelme tehlikesi kendini gOsterir.
Karbiir ¢okelmesinin olugabilmesi i¢in, ¢eligin karbon iceriginin belli bir miktarin
tizerinde olmas1 gerekir. Kaynak ile birlestirilmesi gereken ostenitik krom-nikelli
paslanmaz ¢eliklerin, karbon igeriginin en ¢ok %0,06, optimum %0,03 civarinda
olmast gerekmektedir. Bu amag ile, ostenitik krom-nikelli pazlanmaz ¢eliklerin &zel
olarak tiretilen bazi tiirlerinde (X2CrNil911, X2CrNiMo17132), karbon miktari
distirtilerek korozyon direncinin arttirilmasi amaglanmistir. Bu tiirler ELC (Extra

Low Carbon) gelikleri olarak adlandirilur.

Tablo 3.4. Krom karbiir ¢6kelmesinin karbon i¢erigi, zaman ve sicakliga baglihig
Celigin C | Kulugka | Kritik
Igerigi | Peryodu | Sicaklik
%) | @) | (O

0,03 11,0 650
0,05 7,0 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750

Taneleraras1 korozyonun olugmasim nlemek amaciyla uygulanan bir bagka yontem
de ¢eligin stabilizasyonu olarak adlandirilmaktadir; bu olay da karbonun kroma kars:
olan affinitesinden daha yiiksek bir affiniteye sahip bir elementin ¢eligin bilesimine
katilmas1 ile gergeklestirilir. Bu sekilde geligin bilesimindeki karbon ile bu yeni
element karbiir olusturur ve dolayis: ile i¢ yapimn bazi boélgelerinde ortaya ¢ikan
krom azalmasi olayr olusmaz. Stabilizasyon i¢in katilan elementler titanyum,
niyobyum ve tantaldir. Bu element karbiirler, tane sinirlart boyunca degil, ostenit
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taneleri icerisinde, ince zerreler halinde dagilmig olduklarindan, geligin mekanik
dzeliklerinde de bir degisiklik olugturmazlar. Stabilizasyonun gerceklegebilmesi i¢in
eklenen titanyumun, karbonun dort kati, niyobyumun karbonun sekiz-on kati,

tantalin ise karbonun onalt1 kat1 olmasi gerekir.

Celiklerde maliyet agisindan titanyum, elektrodlarda titanyumun arktaki fazla
kaybindan dolay1 niyobyum tercih edilir. Stabilize edilmis ¢elikler de, taneler arasi
korozyona karg1 tam anlami ile dayaniklidirlar denilemez; zira niyobyum, titanyum
ve tantal karbiirler 1300°C' nin lizerindeki sicakliklarda ¢oziiliir ve karbon serbest
kalarak krom Kkarbiir olusturabilir. Bu sicakliga kadar erisen bolge ¢ok dar bir alan
oldugu i¢in erime ¢izgisine yakin bir yerde, ¢ok dar bir alan korozyona kars:
direncini kaybeder ve bu olaya "bigak izi etkisi veya korozyonu (knife-line attack)"

adi verilir.

IEB veya esas metalde krom karbiir ¢6kelmesinin olustugu hallerde, eger parganin
boyutlar1 ve konstriiksiyonu uygun ise parga 1100 °C ye kadar tavlanip su i¢inde
aniden sogutulursa, yiiksek sicaklikta ostenit i¢erisinde ¢6ziilmiis bulunan karbiirler
hizl1 bir sogumada tekrar olugsamazlar. Ancak, boyle bir 1s1l islemin uygulanmasi pek
kolay olmayabilir. Bundan dolayi, krom karbiir ¢okelmesine egilimli %0.03' den
fazla karbon igeren ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda, kaynak¢inin kaynak
sirasinda alacagi en iyi 6nlem, dikisi ¢ektikten hemen sonra 1slak bir bez veya tistiipti

ile lzla sogutmasi olacaktir.

3.2.2.1.3. Gerilmeli korozyon

Bu korozyon tiirti, malzemenin gerilme altinda ve de korozif bir ortamda bulunmasi
halinde ortaya ¢ikar. Bu tiir korozyon tanelerarasi ve taneleri¢i kirilmalar bigiminde
kendini gésterir, 6zellikle, ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynar haldeki
klor igeren ¢ozeltiler veya derigik hidroksitler i¢inde bulunmasi halinde olusum
tehlikesi ytiksektir. Zira, kaynak artik gerilmeleri ve parcanin kullamlacagi kimyasal
ortam ¢atlaklarin ilerlemesini tesvik eder. Ozellikle, deniz suyu icindeki yapilarda,
deniz atmosferinde bulunan tesislerde ortaya ¢ikmakta ve baglantilarin kirilarak
tahrip olmasi ile sonuglanmaktadir.
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3.2.2.1.4. Sigma faz1

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerde goériilmesinin yani sira, %9’dan daha az nikel
iceren ostenitik paslanmaz geliklerde de kaynak bdlgesinde sigma fazinin olusmasi,
bu tiir ¢eliklerin de kaynak edilebilirliliklerini de olumsuz yonde etkiler. 550-900°C
sicaklik araliginda olusan sert, gevrek metaller aras: bilesik olan bu sigma fazinin
olusabilmesi i¢in ostenitik yap1 i¢inde bir miktar da ferrit bulunmas: gerekir. Soguk
sekil degistirme, niyobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin bulunmasi sigma
fazimin olusumunu tegvik eder. Sigma fazinin bulunmasi ¢eligin uzama, biiziilme ve
centik-darbe mukavemetini distirdiigiinden varlig1 arzu edilmez. Karbiir ¢6kelmesini
yok etmek i¢in uygulanan is1l iglem sigma fazimin da yok olmasim saglar. Ostenitik
paslanmaz ¢elik daha Gnceden bir homogenizasyon tavlamasina tabi tutulmus ve
icindeki ferrit miktar1 %6.5' un altina diistiriilmiis ise kaynak bolgesinde olugsacak
sigma fazi ¢entik-darbe mukavemetinin diismesine neden olmaz. Burada ferrit
miktar1 az oldugundan sigma fazi, ostenitik yap1 igerisinde ag bigiminde degil, izole
edilmis odaciklar halinde bulunur. Bu gekilde olusturulabilen sigma fazi, yapiya bir
stineklik kazandirmaktadir. Tavlanmis durumda %7-8' den daha az ferrit igeren
kaynak bolgesi, sigma doniigmesi ile az bir gevreklik kazanir, bu da uygulamada
O6nemli bir dzeliktir. Eger yapida sigma fazi olugmus ise, bu faz 950-1050°C sicakhk

araliginda belirli bir siire tavlama ve suda sogutma ile giderilebilir.
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4. CALISMANIN AMACI VE PLANLANMASI

Giiniimiizde, endiistriyel alanlar igin gergeklestirilen konstriiksiyonlardan beklenen
Ozellikler, farkli malzemelerin bir arada kullamlmalari geregini ortaya ¢ikarmaktadir.
Dolayisiyla bu malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesi bir zorunluluk olarak
goriilmekte, bu durum ile 6zellikle degisken zorlanma ve ortam sartlarinin soz

konusu oldugu uygulamalarda karsilagiimaktadir.

Buhar borularimn kaynakli baglantilari bu tiir uygulamalara verilebilecek tipik bir
Ornektir. Ciinkii buhar tasiyici sistemin yiiksek sicakliktaki ucuna GOstenitik
paslanmaz ¢elik bir malzeme gerekirken, buraya oranla daha diigiik sicakliga sahip
ucta daha az 6zelliklere sahip, diislik alagimli bir ferritik geligin kullanilmasi yeterli
olmaktadir. Is1 degistiricilerde ve sicak hava veya gaz sogutma sistemlerinde

paslanmaz ¢eliklerin diger ¢eliklerle birlestirilmesi tercih edilmektedir.

Tez ¢aligmast kapsaminda MIG, TIG, MMA kaynak yontemleri kullanilarak
hazirlanan baglantilarin mekanik o6zelliklerini incelemek iizere ¢ekme ve egme
deneylerine tabi tutulmasi, kaynak bolgesi kesitinde makroyapi, mikroyap: analizi ve
Vickers sertlik taramasi yapilmasi planlanmigtir.



5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1 Genel

Bu calismada deney malzemeleri olarak AISI 304L ve AISI 316L kalite ostenitik tip
paslanmaz celik saclar S235JR kalite genel yap1 celigine ortiilii elektrot ile ark
kaynag, gaz alti kaynak yontemlerinden ise MIG ve TIG kaynak yo6ntemleri
kullamlarak birlestirilmiglerdir. Ortiilii elektrot ile ark kaynap: ydnteminde
paslanmaz celiklerin normal g¢elige kaynagi icin gelistirilmis olan sentetik tip Ortiilii
elektrodlar kullamilip, gaz alti kaynak yontemleri iginse uygun elektrodlar segilip
uygun parametreler kullanilarak kaynak edilmislerdir. Kaynaktan sonra tiim
baglantilar, gorsel incelemeye tabi tutulmus ve baglantilarin mukavemet degerlerini
saptamak amaciyla standarda uygun g¢ikarilan numunelere ¢ekme ve egme deneyleri
uygulanmistir. Ayrica, kaynak baglantilarinin kaynak bolgesinin mikro yapisal ve

sertlik 6zelikleri incelenmistir.
5.2. Deneyde Kullaniian Malzemelerin Ozellikleri

Bu g¢alismada S5mm kalinliginda, kimyasal bilesimleri Tablo 5.1° de, mekanik
Ozellikleri Tablo 5.2°de ve verilen paslanmaz celik ve genel yapr celigi deney

malzemesi olarak kullanilmigtir.

Tablo 5.1. Kullanilan Ana Malzeme Ozellikleri

MALZEME | %C %Cr %Ni | %Si | %Mn | %Mo | %N | %S %P Y%Fe

AISI 304L | <0,03 | 18.0-20.0| 8-12 | <0,1 [ <2,0 - - | <0,03 | <0,04 | kalan

AISI316L | <0,03 | 16.0-18.0 | 10-14 | <0,1 | <2,0 2-3 - <0,03 | <0,04 | kalan

$235JR 0,17 - - - 1,40 - 0,012 | 0,040 | 0,040 | KALAN




Tablo 5.2. Deneysel calisgmada kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme UZAMA

MALZEME | Mukavemeti(Ry2) | mukavemeti(Ry,) | (MINIMUM)
MPA(en az) MPA(en az) (%)
S235IR 235 N/mm”® 340-470 N/mm” 18
AISI304L 207 N/mm® 552 N/mm” 55
AISI316L 207 N/mm”* 538 N/mm” 55

5.3. Deney Parcalarimin Boyutlandiriimas

Kaynak edilecek pargalarin boyutlart EN 288-4 standardina gére saptanmistir. 5 mm
kalmliginda 150x 350 mm' lik levhalar, giyotin makas ile kesilerek yatay oluk
pozisyonunda V- Alin kaynak agzi bigiminde kaynak edilecek gekilde
hazirlanmiglardir. Sekil 4.1' de ve sekil 4.2°de kaynak edilecek pargalarin boyutlar:
verilmistir. Her ti¢ kaynak y6nteminde V alin kaynak agzi se¢ilmistir. Kaynak agz
Ol¢tilendirilirken olarak TS EN 39692 standardi esas alinmustir. Kaynak agizlar freze
tezgahinda sogutma sivisiyla sogutularak islenmistir

Ay & x

a

a=3t minimum 150mm
b=3t minimum 350mm

Sekil 5.1. Kaynak edilecek levhalarin boyutlar: (EN 288-4).
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Sekil 5.2. V-alin kaynakli deney pargast boyutlari

5.4. Kaynak Oncesinde Yapilan Islemler

Kaynak islemi dncesinde kaynak bolgesi iizerinde ve ylizeyinde bulunan ve kaynak
kalitesini olumsuz etkileyecek tlim kir, yag, pas, boya vs. kaynak ag1z kenarindan 20
mm uzakliga kadar paslanmaz gelik tel firgalar ile temizlemistir.

5.5 Kaynak Islemlerinin Yapihsi

5.5.1. MIG kaynak yonteminin uygulanmasi

Standarda belirtilen esaslara gore hazirlanan levhalara, Oncelikle MIG kaynak
yontemi uygulanmigtir. Bu agamada, S235JR-AISI304L; S235JR-AISI316L farkh
metal ¢iftleri bigiminde ¢ift tarafli kaynak edilerek olusturulmustur.

5.5.1.1. MIG kaynaginda kullanilan tel elektrod

Deney pargalarinin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde Tablo 5.3° te kimyasal
bilesimi, Tablo 5.4’ te mekanik 6zellikleri verilen 1,0 mm ¢apinda tel kullanilmistir.

Tablo 5.3. MIG Kaynaginda Kullanilan Telin kimyasal bilesimi

Tel %C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %P+S
ER 308L Si <0,02 0,8 1,7 20,4 10,2 - -
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Tablo 5.4. MIG Kaynaginda Kullanilan Telin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme
(%)Uzama
Tel alasmm mukavemeti | Mukavemeti (l=5d5)
(MPa) (MPa)
ER 308L Si Min 350 520-660 Min 35

5.5.1.2. MIG kaynaginda kullanilan keruyucu gaz

Deneysel c¢alismamda koruyucu gaz olarak  %97,5Ar+%2,5CO, karigim gaz
kullamlmistir. Gaz debisi 151t/dak olarak alinmistur.

5.5.1.3. MIG kaynaginda kullamilan kaynak parametreleri

Deneysel calismamda kullanilan kaynak Akim siddeti olarak 173A, Gerilim olarak
21,6V, tel hiz1 olarak 9,4m/dak, alinmgtir.

5.5.2. TIG kaynak yénteminin uygulanmasi

Standarda belirtilen esaslara gore hazirlanan levhalara, ikinci olarak TIG kaynak
yontemi uygulanmistir. Bu asamada, S235JR-AISI304L; S235JR-AISI316L farkh
metal ciftleri bigiminde ¢ift tarafli kaynak edilerek birlestirilmislerdir.

5.5.2.1. TIG kaynak yonteminde kullanilan tel elektrod

Deney pargalarimin TIG kaynak y6ntemi ile birlestirilmesinde 2,4 mm ¢apinda, 1
metre boyunda ER 308L ¢ubuk bi¢iminde TIG teli ¢ubugu kullanmilmigstir. Telin

kimyasal bilesimi Tablo 5.5” te, mekanik 6zellikleri de Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.5. TIG Kaynaginda Kullamilan Telin kimyasal bilesimi

ILAVE MALZEME %C | %Si | %Mn | %Cr | %Ni | %Mo | %P+S
ER 308L 0,016 | 0,35 1,8 19,81 | 10,91 | 0,03 0,02
ER 316L 0,015 | 0,55 | 1,86 | 18,73 | 13,71 | 2,56 0,028
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Tablo 5.6.- TIG Kaynaginda Kullanilan Telin mekanik 6zellikleri

Akma mukavemeti Cekme (%)Uzama
Tel alagimi (MPa) Mukavemeti | (1y=5dg)
(MPa)
ER 308L 380-390 570-590 40
ER 316L 400-410 620-640 35

5.5.2.2. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gaz

Deneysel ¢alismamda koruyucu gaz olarak %99,99 Ar gaz1 kullanilarak, Gaz debisi
15 It/dak olarak alinmistir.

5.5.2.3. TIG kaynaginda kullamilan kaynak parametreleri

Deneysel galismamda kullanilan kaynak Akim siddeti olarak 120A, gerilim olarak
16V kullanilarak yontem el ile gergeklestirilmistir.

5.5.3. MMA (ortiilii elektrod ile ark kaynagi) kaynak yénteminin uygulanmasi

Standarda belirtilen esaslara gére hazirlanan levhalara, fi¢tincii olarak MMA kaynak
yontemi uygulanmstir. Bu asamada, S235JR-AISI304L; S235JR-AISI316L farkls
metal ¢iftleri bigiminde ¢ift tarafli kaynak edilerek birlestirilmiglerdir.

5.5.3.1. MMA kaynak yonteminde kullanilan elektrod

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan arastirmalarda siyah-beyaz kaynagi igin sentetik
elektrodlar gelistirildigi igin ¢alisma kapsaminda sentetik elektrotlar kullamlmistir.
Yapilan aragtirmalarda her ne kadar sentetik olarak gegse de bu tip elektrodlar,
tarafindan  Ortliden  alagimli  elektrotlar  olarak

elektrot tireticileri
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isimlendirilmektedirler. Bu tip elektrotlarin temel 6zelligi alagimin Srtiiden yapilmasi

ve gekirdek telinin normal ¢elik olmasidir.

Deney pargalarinin birlestirilmesinde 2,4 mm ¢apinda &rtiilii elektrod kullanilmgtir,
Elektrodun kimyasal bilesimi Tablo 5.7’ te, mekanik 6zellikleri de Tablo 5.8’de

verilmistir.

Tablo 5.7. MMA Kaynaginda Kullanilan Elektrodun kimyasal bilegimi

Elektrod ismi %C |%Si (%Mn |%Cr |[%Ni |%Mo |%P+S
FOX KN 18/8 0,07 | 1,0 1,0 18 9 - -
FOX KN 18/8 Mo 0,07 0,9 1,0 18 11 3 -

Tablo 5.8. MMA Kaynagmda Kullanilan Elektrodun mekanik 6zellikleri

Akma Cekme (%)Uzama
Elektrod ismi mukavemeti Mukavemeti | (15=5dy)
(MPa) (MPa)
FOX KN 18/8 Min. 410 670-710 Min. 30
FOX KN 18/8 Mo Min. 410 640-740 Min. 30

5.5.3.2. MMA kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

Deneysel ¢alismamda ¢32,5x350 mm boyutlarinda ortilii elektrot, 100A akim siddeti
kullanilmigtir. Tek pasoda kaynak yapilmistir.

5.6. Kaynakh Levhalarin Gorsel Muayenesi

Deney numunelerinin g¢ikarilacag: alin birlestirme baglantilarinda uygulanan kaynak

islemi sonrasi olusabilecek yiizey hatalarim saptayabilmek igin gorsel inceleme tiim
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kaynak dikisi boyunca yapilmistir.

5.6.1. MIG kaynagi ile yapilmis numunelerin muayenesi

Baglantinin mukavemeti etkilemeyecek biiyiikliikte yanma oluguna rastlanilmistir.
Kaynak dikiginin diizgiin olmadig1 goriilmiistiir ancak bir siireksizlige
rastlamlmamugstir.  Sekil 5.3 de MIG kaynagi ile yapilmis kaynak dikigleri
goriilmektedir malzeme ¢ifti AISI 304L-S235JR dir. Sekil 5.4 de ise AISI316L-
S235JR ¢ifti gortilmektedir

b) kaynak dikisi kok tarafi

Sekil 5.3. MIG Kaynag1 AISI 304L-S235JR malzeme cifti
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b) kaynak dikisi kok tarafi

Sekil 5.4 MIG Kaynagi AISI 3161.-S235JR malzeme cifti

5.6.2. TIG Kaynag Ile Yapiimis Numunelerin Muayenesi

Yanma oluguna rastlamlmigtir. Kaynak dikiginin diizglin oldugu goriilmiistiir ancak
bir siireksizlige rastlanlmamigtir. Sekil 5.5 de TIG kaynag: ile yapilmis kaynak

dikigleri goriilmektedir malzeme ¢ifti AISI 304L-S235JR dir. Sekil 5.6 da ise
AISI316L-S235JR ¢ifti goriilmektedir.
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b) kaynak dikisi kok tarafi

Sekil 5.5. TIG kaynag1 AISI 304L.-S235JR malzeme ¢ifti

b) kaynak dikisi kok tarafi

Sekil 5.6. TIG kaynag: AISI 316L-S235JR malzeme cifti
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5.6.3. MMA kaynagi ile yapilmis numunelerin muayenesi

Yanma oluguna rastlanilmigtir. Kaynak dikisinin en diizgiinii oldugu gériilmiistiir ve
bir siireksizlige rastlamlmamugtir. Sekil 5.7 de TIG kaynag: ile yapilmus kaynak
dikisleri goriilmektedir malzeme ¢ifti AISI 304L-S235JR dir. Sekil 5.8 de ise
AISI3161L-S235JR ¢ifti gorilmektedir.
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b) kaynak dikisi k6k tarafi

Sekil 5.7. MMA kaynag AISI 3041.-S235JR malzeme ¢ifti
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a)kaynak dikisi ylizey tarafi

b) kaynak dikisi kok tarafi

Sekil 5.8. MMA kaynag1 malzeme ¢ifti AISI 316L-S235JR
5.7. Deney Numunelerinin Hazirlanma Esaslari
5.7.1. Deney numunelerinin kodlanmas:
MIG, TIG ve MMA yé6ntemleri kullanilarak kaynak edilmis levhalardan ¢ikarilacak
olan ¢ekme, egme ve metalografik inceleme, sertlik taramasi numuneleri, belirli bir

sistematik olusturularak kodlanmislardir. Bu kodlama sistemi asagida belirtildigi
gibidir.
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5.7.1.1. Kaynak yontemi kodu

e MIG: MIG kaynag
e TIG: TIG kaynag:
e  MMA: Ortiilii elektrotla ark kaynag:

5.7.1.2. Paslanmaz celigin tiirii

1-AISI 304L
2-AISI 316L

Daha 6nceden belirtildigi gibi;

AISI 304L-S235JR Farkli metal birlegmesi
AISI 3161.-S235JR Farkli metal birlesmesi

Malzeme ¢iftlerinin kodlanmasi ise S235JR tarafi sabit oldugu igin, paslanmaz celik

tiirline gore numuneler isimlendirileceklerdir.

5.7.1.3. Deney tiirii

* C: Cekme Deneyi
* E: Egme Deneyi

« EK: Kok Egme

« EY: Yiz Egme
Met: Metalografik Inceleme

5.7.1.4. Numune sayisi
Deneylerin saghkli yiiriitillebilmesi ve deney sonuglarinin giivenilirligi ve

irdelenmesi agisindan, 1 adet kaynakli levha i¢in;

* 3 adet ¢gekme numunesi
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* 4 adet egme numunesi
» 2 adet kok egme numunesi

e 2 adet yiiz egme numunesi

* 1 adet metalografik inceleme numunesi gikarilmigtir

MIG, TIG ve FSW kaynakli toplam 3 adet kaynakli levhadan toplam 18 adet deney

numunesi ¢ikarilarak planlanan deneyler yapilmagtir.

5.7.2. Kaynakh levhalardan deney numunelerinin ¢gikariimasi

Deney numuneleri, kaynakli levhalardan EN 288-4 standardi esas alinarak
cikarilmistir. Numunelerin ¢ikarilmasinda gorsel incelemeler ile saptanan dikis
ozelikleri de g6z ontine alinmigtir. Kaynakli levhalarin baslangi¢ ve bitiginden 25
mm' lik kisimlan kesilerek atilmig, bdylece baslangic ve bitisteki kaynak hatalart
ortadan kaldirilmaya ¢aligilmustir (Sekil 5.9, 5.10).

Anlacak kisrm 23 mm
Biilgel:
- 1 gekme dency numpnesi
/ -~ |~ - 1 KBk ve 1 yiiz efime deney numunesi
- /
g
-~
r‘-—uamv&m-’
: = i e e ok
p— ]
i) E : /deseynumuue!eri
g H 4~
. posrg
o -~ 1 :
P 3
g -
- Bige3: -
oo i . - 1 gekme deney numan
: / « § kOK ve 1 yliz efme deney numunesi
oo
: M//
-
{ o
- . Blilge 4
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ *"""""”"'."“\ -1 mikro deney numunesi
A -~ ; «1 makro deney numunesi
\ Atlacak kesmm 25 mm

Sekil 5.9. EN 288-4' e gore kaynakli levhalardaki numune dagilim plani.
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Atilan kisim25 mm

ot . —— W Qp— — Yoo O I N———

— A . OO DO ot W Dot Too———’.  s— i

Atlan losim2S mm

Celkime deney numunesi 1 Cekme deney numunesi 1
Egme deney numunesi (yiiz) 1 Egme deney numunesi (viiz) 1
Egme deney numunesi (ksk) 1 Egme deney numunesi (kék) 1

Memlograﬁ numunesi 1 Mewloggaﬁ numunesi 1

Cekme deney numunesi 2

Cekme deney numunesi 2

1§

Z
Gerektiginde numune ahnacak kisim Gerektifinde numune alinacak lasim NG
Cekme deney numunesi 3 Celkime deney numunesi 3
’
Egme deney nomuuesi (yiiz) 2 : Efme deney numunesi (yiiz) 2
Egme deney numunesi (kik) 2 ’ Egme deney numunesi (kik) 2
Metalografi numunesi 2 ; Metalografi numunesi 2 _
Anlacak kasim 25 mm Anlacsk kisim 25 mm |

300

et

Sekil 5.10. Kaynakl: levhalardan deney numunelerinin kodlanarak ¢ikarilmasi

5.7.2.1 Cekme deney numuneleri

MIG, TIG ve MMA kaynakh baglantilarindan EN 895’¢ gére ¢ekme deneyi
numuneleri tel erozyon yontemi kullamlarak g¢ikartilmigtir, daha sonra freze

tezgahinda iglenerek ylizeyleri diizeltilmistir. Deney i¢in her bir malzeme ¢iftinden

3’er adet numune hazirlanmgtir.
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Kaynakli levhalardan, Sekil 5.11° de goriilen olglilerde freze tezgahi ile
hazirlanmigtir.  Kaynak dikis taskinliklar1 taglanarak parca yiizeyleri
diizeltilmistir.

25 l
t=5 13 25
~
43 T
) " B 45 R
~45+21

Sekil 5.11. EN 895’¢ gore ¢ekme deneyi

Sekil 5.12. Islenmis Cekme Deneyi Numuneleri
5.7.2.2. Kaynakh levhalarin egme deneyi
MIG, TIG ve MMA yo6ntemleri ile kaynak edilmis levhalardan EN 910’a gore egme

numuneleri hazirlanmigtir. Her bir malzeme ¢ifti igin iki kok iki ylizey egme

numunesi hazirlanmigtir. Sekil 5.13 de egme deney numunesi gériilmektedir. biitlin
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numunelere kalinligmm ii¢c kati mandrenle 180° biikiilmiislerdir.

Kaynak Bolgesi
{Numune ortasimda)

l Numune genisligi: 25

T - 200 |

Sekil 5.13. EN 910°a gore egme deney numunesi

5.7.2.3. Metalografi incelemeleri ve sertlik taramasi icin numune

hazirlanmasi

Kaynakli levhalardan, belirlenen plana gére kaynak ydniine dik dogrultuda 40x10x5

mm ebatlarinda numuneler sogutmali testeresi yardimiyla kesilmigtir.

5.8. Deneylerin Yapilis

5.8.1. Cekme deneyleri

Cekme deneyleri i¢in KOSGEB Imes miidiirliigiinde bulunan Testometric micro 500
tipi gekme cihazinda deneyi cihazi kullanilmigtir ve tiim deneyler oda sicakliginda

gergeklestirilmigtir. Tim sonuglar, bilgisayar ortaminda kaydedilmis ve grafikler
elde edilmistir.

Sekil 5.14. Cekme deneyi uygulanmis bir deney numunesi goriintiisii
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5.8.2. Egme deneyleri

Egme deneyleri, GEDIK Kaynak Malzeme laboratuarin da bulunan 40 ton kapasiteli
ALSA markal1 cihaz kullanilarak oda sicakliginda yapilmstir.

—p =23 j¢—

o
S

o

i
L
L

&

i

TR

o

Sekil 5.16. Egme deneyi uygulanmis bir deney numunesi goriintlisii.
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5.8.3. Metalografik inceleme Deneyleri

/

Tiim kaynakli baglantilardan en gergek¢i sonuglan almak amaci ile metalografik
deney numuneleri genel yapiy: temsil edebilecek sekilde secilmistir. Kesilerek

hazirlanan numuneler, genel yapiy: temsil edebilecek sekilde secilmistir.

Kaba o6lgiilerde kesilen mikro yapi numuneleri ince bir talag kaldirma igleminden
sonra sirasiyla 60, 120, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 numaral: SiC su
zimparast ile her seferinde 90° dondtirillerek her yonde esit miktarda
zimparalanmigtir. Zimparalanmis numuneler Once kaba parlatma islemine tabi
tutulmuglardir bunun i¢in 4/5 oraninda sulandirilmis Al;O3; kullaniimigtir, bunlarin
tane boyutlar1 80um -100 pum arasindadir. Bunu takiben Cr,Os; 4/5 oraninda
sulandirilmis 20 pum tane biiyiikliigtindeki parlatici ile zimpara ¢izikleri gidinceye
kadar parlatildi, en son olarak 3 um tane boyutunda elmas parlaticiyla hi¢ ¢izik

kalmayacak sekilde parlatma iglemine devam edildi.

Daglama isleminde ise S235JR icin Nital-2 (%98 etil alkol+%nitrik asit HNO3)
paslanmaz gelik i¢in ise Kral Suyu olarak isimlendirilen 12 birim HCI+8 birim HNO;
kullanilmigtur.

Mikro yap:1 fotograflar1 Q500 IW marka metal mikroskobu ile X100 biiyiitme ile
¢ekilmistir, Makro yap1 ise Nikon Coolpix 5000 marka makine ile X 3 ve X 4
biiytitme ile ¢ekilmistir

5.8.4. Vickers sertlik deneyi

MIG, TIG ve MMA yontemleri uygulanmis olan levhalardan alina metalografik
inceleme numuneleri tizerinde EM1-IEB1-KM-IEB2-EM2 olacak sekilde EN1043 de
belirtildigi gibi numune {ist yiizeyinden 2mm derinlikte ve aralikta kaynak ekseni
saginda ve solunda sertlik taramasi yapilmistir deney yiikii olarak 10kg lik yik
kullanilmgtir.
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Sekil 5.17. Vickers sertlik taramas1 yapilmig bir deney numunesinin makro goriintiisii

165



6. DENEY SONUCLARI

6.1 Cekme Deneyi Sonuglar

Ug ayr1 kaynak yontemi ile gergeklestirilen kaynakli baglantilardan ¢ikarilan gekme
deney numuneleri iizerinde gekme deneyi sonrasi olusan kopma bigimleri birbirleri
ile benzer sonuglar vermistir soyle ki ¢ekme deneyi sonucunda mukavemeti

paslanmaz gelige gore diisiik olan normal gelik tarafindan kopma olmustur.

u« =

Sekil 6.1. Cekme deneyi uygulanmis numunelerin gériintisti

Tez caligmasi kapsammda uygulanan kaynak yontemleri olan MIG, TIG, MMA
kaynak yontemlerine uygulanan ¢gekme deney sonucu elde edilen akma mukavemeti,
% uzama miktar,, ve kopmanm oldugu yeri belirten sonuglar Tablo 6.1 de

Ozetlenmistir.



Tablo 6.1. TIG, MIG ve MMA kaynakli baglantilarinin ¢ekme deneyi sonuglari

Numune Kodu Rpo,z(N/mmz) Rm(N/mmZ) Uzama(%) | Kopma Yeri
TIG 304L-1 301,2 378,94 19,7 S235JR
TIG 304L-2 321,7 419,94 18 S235JR
TIG 304L-3 320,6 379,63 20,7 S235JR

TIG304L ORT. 314 393 19,46 -
MIG 304L-1 373,53 373,53 21,2 S235JR
MIG 304L-2 369,75 369,75 18 S235JR
MIG 304L-3 417,6 417,6 21 S235JR

MIG 304L ORT. 294 386 20,06 -

MMA 304L-1 263,0 366,91 20,1 S235JR

MMA 304L-2 291,7 375,15 25,1 S235JR

MMA 304L-3 295.8 387,12 20,9 S235JR

MMA304LORT. 283,5 376,39 22,03 -
TIG 316L-1 302,5 394,86 22,6 S235JR
TIG 316L-2 349,2 423,21 23,2 S235JR
TIG 316L-3 303,0 373,07 23,6 S235JR

TIG316L ORT. 318 397,04 23,13 -

MIG 316L-1 316,7 376,96 21,2 S235JR
MIG 316L-2 294,5 368,11 26,7 S235JR
MIG 316L-3 338,3 425,61 23,0 S235JR

MIG 316L ORT. 316,5 390,224 23,63 -

MMA 316L-1 296,7 369,53 25 S235JR

MMA 316L-2 305,3 372,31 20,8 S235JR

MMA 316L-3 320,1 404,45 17,3 S235JR

MMA304LORT. 307,36 382,09 21,03 -

MIG, TIG, MMA, kaynakli baglantilarindan ¢ikarilan ¢ekme deney numunelerine
uygulanan g¢ekme deneyi sonucunda elde edilen akma mukavemeti ve ¢ekme

mukavemet degerleri ile karsilastirmali olarak Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de verilmisgtir.
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Sekil 6.2. 304L-S235JR Ciftinin MIG, TIG, MMA Baglantilarinin Mukavemet
Degerlerinin Esas Metaller Ile Karsilastirilmas:

] o b

EM316L EMS235JR MIG316L. TIG316L MMA 316L

Sekil 6.3. 316L-S235JR ciftinin MIG, TIG, MMA Baglantilarinin Mukavemet
Degerlerinin Esas Metaller ile Kargilastirilmas:

6.2. Egme Deneyi Sonuglar

MIG, TIG, MMA ile kaynak edilmis levhalardan ¢ikarilan egme numunelerine
uygulanan koke ve yiizey egme deneylerinde elde edilen sonuglar sonuglari Sekil 6.4,
6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 da goriilmektedir. '
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Sekil 6.6. 3041.-S235JR ¢iftinin yiiz(sol) ve kdk(sag) egme deneyi
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Sekil 6.8. 304L.-S235JR ¢iftinin yiiz(sol) ve kék(sag) egme deneyi

Sekil 6.9. 3161.-S235JR ¢iftinin yiiz(sol) ve kok (sag) egme deneyi

170



Tablo 6.2. MIG, TIG ve MMA Kaynakli Baglantilarinin Egme Deneyi Sonuglart

Numune Kodu Sonug
MIG 304L. EY1 | Catlama Goriilmedi
MIG 304L EK1 | Catlama Goriilmedi
MIG 304L EY2 | Catlama Goriilmedi
MIG 304L EK2 | Catlama Goriilmedi
TIG 304L. EY1 | Catlama Goriilmedi
TIG 304L EK1 Catlama Goriilmedi
TIG 304L EY2 Catlama Gorililmedi
TIG 304L EK2 Catlama Goriilmedi
MMA 304L EY1 | Catlama Gorililmedi
MMA 304L EK1 | Catlama Goriilmedi
MMA 304L EY2 | Catlama Goriilmedi
MMA 304L EK2 | Catlama Gorililmedi
MIG 316L EK1 | Catlama Goriilmedi
MIG 316LEY2 | Catlama Goriilmedi
MIG 316L EK2 | Catlama Goriilmedi
MIG 316L EY2 | Catlama Goriilmedi
TIG 316L. EY1 | Catlama Gorililmedi
TIG 316L EK1 Catlama Gorililmedi
TIG316L EY2 Catlama Gortilmedi
TIG 3161 EK2 Catlama Goriilmedi
MMA 316L EY1 | Catlama Goriilmedi
MMA 316L EK1 | Catlama Goriilmedi
MMA 316L EY2 | Catlama Goriilmedi
MMA 316L EK2 | Catlama Goriilmedi
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6.3. Metalografik Inceleme Sonuglar:

Her ii¢ kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen baglantilardan alinan numuneler
lizerinde kaynak bolgeleri metalografik olarak detayli bir bi¢imde incelemistir.
Makro yap1 ve mikro yapi incelemeleri ayn ayr1 yapilmis olup MIG, TIG ve MMA
kaynakli baglantilarina ait makro yapr goriintiileri Sekil 6.10, ve 6.11 de
goriilmektedir.

MIG 304L-S235JR

TIG 3041L-S235JR
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el
.

MMA 304L-S235JR

Sekil 6.10. MIG, TIG ve MMA yontemlerin 304L-S235JR baglantilarinin makro
yapi goriintiileri

}‘ . {{wgv : /:%z/ .
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TIG316L
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| AISI316L

MMA316L

Sekil 6.11.MIG, TIG ve MMA ydntemlerinin 3161.-S235JR baglantilarinin makro
yap1 goriintiileri

MIG, TIG, ve MMA kaynakl1 baglantilar i¢in kaynak bolgesinin (EM-IEB-KM-IEB-
EM) Mikro yapi fotograflart Q500 IW marka metal mikroskobu ile 100X biiyiitme
ile yapilmis olan mikro yap1 fotograflan sekil 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 de
verilmisgtir.
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KM+IEB2 EM2 AISI304L

Sekil 6.12. MIG 304L Kodlu Numunenin Mikro Yap: Goriintiileri
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IEB1+KM KM

KM-+IEB2 EM2 AISI304L

Sekil 6.13. TIG 304L Kodlu Numunenin Mikro Yapi Gortinttileri
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EMI+IEBI1

EM1 S235JR

IEB1+KM

EM2 AISI304L

KM+IEB2

riintiileri

ikro Yap1 G&

nin M

MMA 304L Kodlu Numune

kil 6.14.

Se

177



N e
%ﬁg@&‘%“
G

e

EM2 AISI316L

Sekil 6.15. MIG 316L Kodlu Numunenin Mikro Yap: Goriinttileri
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KM+IEB2 EM2 AISI316L

Sekil 6.16.TIG AISI 316L Kodlu Numunenin Mikro Yap: Gorlintiileri
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I[EB1+KM KM

KM+EM2 EM2

Sekil 6.17. MMA AISI 316L Kodiu Numunenin Mikro Yapi Goriintiileri

180




6.4. Vickers Sertlik Inceleme Sonuglar:

MIG, TIG ve MMA yontemleri uygulanmis olan levhalardan alina metalografik
inceleme numuneleri {izerinde EM1-IEB1-KM-IEB2-EM2 olacak sekilde EN1043 de

belirtildigi gibi numune {ist ylizeyinden 2mm derinlikte ve aralikta kaynak ekseni

saginda ve solunda sertlik taramasi yapilmistir deney yiikii olarak 10kg lik yiik

kullanmlmstir. Vickers sertlik tarama sonuglar1 Tablo 6.3” de ve Sekil 6.18 ve 6.19 de

ve tiim toplu sonuglar ise Sekil 6.20 de verilmisgtir.

Tablo 6.3. MIG, TIG, MMA Kaynakli Baglantilarinin Vickers Sertlik Tarama

Sonuglar ( HV1y).
. Numune Kodu

e MIG304L | TIG304L | MMA304L | MIG316L | TIG316L. | MMA316L
1 130 136 138 125 139 139
2 131 138 139 126 140 140
3 132 140 140 127 141 141
4 147 156 156 160 157 160
5 148 158 158 162 158 161
6 149 160 160 164 159 162
7 180 213 200 186 166 207
8 184 212 204 188 167 207
9 188 211 202 190 168 207
10 189 211 200 189 170 186
11 189 213 199 189 171 185
12 189 212 198 189 172 184
13 196 206 198 188 188 184
14 201 202 199 186 192 184
15 201 196 200 189 194 184
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SERTLIK HV10

100
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Kaynak ekseninden uzakhk

——304L MIG —~&—304L TIG

Sekil 6.18. 304L. Kodlu Malzeme Ciftlerinin Sertlik Dagilimlar

SERTLIK HV

6
-12

Kaynak ekseninden uzakhk

—e—316L MIG —=—316L TIG —

Sekil 6.19. 316L Kodlu Malzeme Ciftlerinin Sertlik Dagilimlart
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Sekil 6.20. 316L ve 304L Kodlu Malzeme Ciftlerinin Sertlik Dagilimlarinin toplu
halde gosterimi

6.5. Deney Sonuclarmimn irdelenmesi
6.5.1. Gorsel inceleme sonuclarmin irdelenmesi

Farkli kaynak yOntemleri kullanilarak hazirlanmig olan levhalarin tiimiinde kaynak
dikiglerinin ilgili standart ve yonergelere gore uygun oldugu, sigramalarin olmadigi
ve mekanik dzellikleri etkilemeyecek Slgiilerde yanma oluklar: oldugu goriilmiistiir.
Dikis boyutlart normal o&lgiilerdedir. Par¢a kalinlifina, boyutuna ve yapilan 1s1
girdilerine bagli olarak olusan ¢arpilma miktarlar1 normaldir.

6.5.2. Cekme deneyi sonuglarinin irdelenmesi

Cekme deneyinde; deney pargalarin tamami deney sirasinda normal g¢elik
tarafindan yani S235JR tarafindan kopmustur ve kopmalarin tamam stinek kopma
bigiminde gerceklesmistir. Zaten bu beklenen bir durumdur ¢linkii, normal ¢eligin
mukavemet degerinin her iki paslanmaz gelik tiirtinden de diigiiktiir. Elde edilen

akma mukavemeti degerleri, ana malzeme igin verilen minimum akma mukavemeti
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degerlerinin lizerinde; ¢ekme mukavemeti degerleri ise yaklagik olarak verilen

S23JR’ nin ¢gekme mukavemeti degerine yakin degerler seklinde olgiilmiistiir.

6.5.3. Egme deneyi sonuclarimin irdelenmesi

Deney parcalar1 normal ¢aligma kosullarinda kargilagilabilecek durumlardan gok
daha fazla zorlanacak sekilde asir1 egilerek egme deneyleri gergeklestirilmistir.

Egme deneyi sonuglar ¢atlama gézlenmemistir

6.5.4. Metalografik inceleme sonuclarinin degerlendirilmesi

Her ii¢ kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen baglantilardan alinan numuneler
tizerinde kaynak bolgelerinin detayli olarak metalografik incelemesi yapildiginda,
MIG, TIG, MMA kaynakli baglantilarinin yapilan makro incelemelerinde kaynak
bolgelerinin normal EM, IEB ve KM yapilar: goriintiisii verdigi goriilmiistiir (Sekil
6.11,12,13,14,15,16,17)

Esas metal mikro yapisinin haddeleme hatlarim iceren, yani soguk sekil degistirmis
yapist dolayisiyla esdeger tane boyutlart gdzlemlenmistir. IEB' de TIG 304L
numunesinde taneler yeniden kristallesmeyi gostermektedir, 1siin uzun stireli etkisi
ve sicakligin yliksekligi ile daha iri taneler gériilmiistiir. MIG 3041 numunesinde ise
TIG kaynagma gére yogun bir martenzitik yapr goriilmiistiir bunun sebebi ise
ergime bolgesine yani direkt olarak kaynak dikisine 1stnin gegmesine baglayabiliriz.
MMA 304L numunesinde ise IEB bolgeden 6nce perlitik yapinin yogunlugu dikkat
cekmistir, martenzitik yapinin ise bulundugu ancak TIG kaynaginda oldugu kadar
yogun olmadid1 gdzlenmistir. IEB'den kaynak metaline gegiste keskin ergime ¢izgisi
gérintiisti makro yapilarda da ortaya ¢ikmig olup bu bolgedeki mikro yap: gegisi de
koyu renkten daha agik bir dokuya gegis bigimindedir. Kaynak metalinde ise
dentritik dokiim yapis1 goriilmektedir. Esas metal 2 kisminda ise elektrodun
uyumundan kaynaklana diizglin bir gecis goriilmektedir. Makro yapilarda ise 3
kaynak yonteminde de kaynak dikisinde herhangi bir hataya rastlamilmamigtir. Ancak
MIG304L numunesinde kaynagin ekseninden kaydigi ve dikis yiiksekliginin diger
yontemlere gore yiikksek oldugu ergime yiiksek olmasindan dolayr kaynak agz
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formunuda kaybetmistir, MMA 304L numunesinde ise kaynak dikiginin diger
yontemlere gore daha genis oldugu ancak disaridan bakildiginda ise en gtizel dikis
goriintlisinii  verdigi, TIG 304L numunesinde ise kaynak agz1 formalarinin

kaybolmadig1 iyi bir kaynak dikisi verdigi goriilmiigtiir.

MIG 3161, TIG, 316, MMA 316L yapisinda goriilen yapilar yukarida anlattigimiz
yapilara benzerdir. Yalnizca MIG 316L nin EM1-IEB tarafi incelendiginde olusan

ferrit adaciklar: gortilmektedir.
6.5.5. Vickers sertlik taramasi degerlerinin irdelenmesi

MIG, TIG ve MMA yontemleri uygulanmug levhalarin kaynak kesitlerinden ¢ikarilan
metalografi numuneleri {izerinde 10 kg deney yiikii kullamlarak yapilan Vickers

sertlik taramalarinin sonuglan incelendiginde (Sekil , 6.18 ve 6.19)

MIG kaynakli baglantilarda EM1’in sertliginin ortalama 128, IEB1 sertliginin
ortalama 153, kaynak metali sertliginin ortalama 189 HV civarlarinda oldugu, IEB2
sertliginin ortalama 189, EM2’in sertliginin ortalama 188 oldugu goriilmiigtiir.
Sertlik beklenen sekilde S235JR tarafindan paslanmaz gelik tarafina dogru artarak
ilerlemektedir. Kaynak metali daha Onceden belirtildigi tizere, esas metal ve ek
kaynak metali karigimindan olusan bir metalurjik dokiim yapis1 gostermektedir ve bu

durum normaldir.

TIG kaynakli baglantilarda EM1’in sertliginin ortalama 139, IEB1 sertliginin
ortalama 158, kaynak metali sertliginin ortalama 189 HV civarlarinda oldugu, IEB2
sertliginin ortalama 189, EM2’in sertligini TIG 304L kodlu numunede 212, TIG
316L no lu numunede ise ortalama 168 oldugu goriilmiistlir. Sertlik beklenen
sekilde S235JR tarafindan paslanmaz c¢elik tarafina dogru artarak ilerlemektedir.
Kaynak metali daha dnceden belirtildigi tizere, esas metal ve ek kaynak metali
kanigimindan olugan bir metalurjik dokiim yapisi gostermektedir ve bu durum

normaldir.
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MMA kaynakli baglantilarda EM1’in sertliginin ortalama 139, IEB1 sertliginin
ortalama 159, kaynak metali sertliginin ortalama 189 HV civarlarinda oldugu, IEB2
sertliginin ortalama 189, EM2’in sertligini TIG 304L kodlu numunede 200, TIG
316L no lu numunede ise ortalama 207 oldugu goriilmiistiir. Sertlik beklenen
sekilde S235JR tarafindan paslanmaz ¢elik tarafina dogru artarak ilerlemektedir.
Kaynak metali daha onceden belirtildigi tizere, esas metal ve ek kaynak metali
karigimindan olusan bir metalurjik dékiim yapist gostermektedir ve bu durum

normaldir.
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