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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm: Milimetrekare

Kg Kilogram

Rm Parcalarin, ¢enelerle temas bolgesindeki temas direnci
Rp Malzemelerin, ¢enelerden tasan kisimlarmin direngleri
Rc Birbirine temas eden yiizeylerdeki temas direnci

\ Voltaj (volt)

Q Direng

kVA Giig

kA Akim siddeti

kN Kuvvet

kcal Kilokalori

Kisaltmalar Aciklamalar

AlSI American Iron and Steel Institute

ITAB Is1 tesiri altindaki bolge

KYM Kiibik yiizey merkezli

KHM Kiibik hacim merkezli

HV Vickers sertligi

MPa Megapaskal



1. GIRIS

Giliniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme ¢esitlerinin artmasi farkl 6zellikler gerektiren
yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda ekonomik
faktorlerin giderek O6nem kazanmasi farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birbirleriyle
birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir [1, 2 - 3]. Boylece farkli metallerin kaynakla

birlestirilmesi ile o0 malzemelerin spesifik 6zelliklerinden birlikte yararlanilmaktadir [4].

Endiistride ¢ok yaygin olarak uygulama alani1 bulan paslanmaz celikler, degisik kaynak
yontemleri ile kaynak edilebilirler ancak paslanmaz ¢eliklerde farkli bilesimlerin, mekanik
ve fiziksel Ozellikleri etkilemesi, kaynak kabiliyeti acisindan kaynak problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Bu problemler, olusturulacak yapilarin servis 6mrii agisindan da

Oonem tagirlar [5].

Yakma alin kaynagi yontemi hemen hemen her tiirlii alagimin birlestirilmesinde kullanilir.
Bu yontemle ¢ok sayida demir esasli ve demir digi alasimlari kaynakla birlestirmek
miimkiindiir; glinlimiiz endistrisinde genis kullanim alanina sahip sade karbonlu c¢elikler,
aliminyum alasimlar1 biiylik bir hazirlik ve 6zel bir 6nlem gerektirmeden bu yontem ile
kaynatilabilmektedir. Son yillarda bu yontem soygaz korumas: altinda titanyum ve

alasimlarina da uygulanmis uygun sonuglar alinmistir [6].

Bu yontem, en ilkel kaynak yontemi olan demirci kaynaginin modernize edilmis seklidir.
Demirci kaynaginda birlestirilecek pargalarin uglar1 kaynak sicakligina kadar tavlanip, tist
iste getirilip doviilerek birlestirme saglanir. Bu doviilme sirasinda arada kalan yabanci
maddeler kismen disar1 atilir ve yine dovme etkisi ile kaynak ara yiizeyi incelmis olur [6].
Yakma alin kaynagi islemi aslinda elektrik diren¢ kaynagi isleminin bir tiiridiir ve 1si,

dovme ve yigma iglemlerinden olusur [7].

Yakma alin kaynagi matkap uclarinin liretiminde kullanilmaktadir. Giinliimiizde talash
imalat endiistrisinde en ¢ok kullanilan takim grubunu matkap uclar1 olusturmaktadir. Bu
takimlar kullanildiklar1 yerlere gore HSS’ den imal edilmektedirler. HSS celiklerinin,
normal celikler ile kiyaslanmasinda 15 katina varan fiyat farklar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bunun sonucunda da takimin tamamen HSS’den yapilmas1 takimin fiyatini asir1 miktarda



artirmakta, Ozellikle bilenme sonucunda ug¢ kismindaki asinmadan dolayr hurdaya
atilmakta, bu da maliyetin artmasima neden olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle 10 mm’yi
asan ¢aplardaki matkap uglar1 sap kismi karbonlu ¢elik, u¢ kism1 HSS olacak sekilde imal
edilme yoluna gidilmektedir. Matkap uglarinda oldugu gibi bir saftin tamaminin paslanmaz
celik yerine gerekli kismi paslanmaz ¢elik, diger kisimlar1 karbonlu ¢elik olarak tasarlanip

imal edildiginde maliyet % 45 azalmaktadir [8].

Farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde, eger boyutlar1 ve sekilleri miisaade
ediyor ise ergitme kaynagina nazaran bir ergitme olaymin olmamasi ya da sinirlt olmasi,
cok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasi i¢ gerilmelere sahip olmasi
nedeniyle kati hal kaynak yontemleri biiylik bir dstiinliik gostermektedir. Bu nedenle
yakma alin kaynagi giiniimiizde farkli takim c¢eliklerinin birlestirilmesinde en ideal kaynak

yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9].

Bu calismada, AISI 304, AISI 430 ve AISI 1050 malzemeleri hem kendileriyle hem de
birbirleriyle eslestirilerek kaynak test numuneleri belirlenmistir. Bu kaynak numuneleri,
yakma alin kaynagi yoOntemiyle sabit kaynak parametreleri altinda kaynaklanarak,
mikroyap1 Ozellikleri, sertlik ve g¢ekme deney sonuclari elde edilip karsilastirmali
degerlendirmeleri yapilmistir. Calismada elde edilen sonuglarin, yakma alin kaynak
yontemini kullanarak paslanmaz celiklerin ve AISI 1050 c¢eliginin kaynagimi yapan

imalatgilara kilavuzluk edecek veriler igermesi amaglanmaistir.



2. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Diren¢ kaynagi, gergekte oldukea eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem 1877°de Birlesik
Amerika’da bir rastlanti sonucu bulunmus ve I. Diinya Savasi’na kadar endiistride ¢ok az
kullanilmigtir. II. Diinya Savasi’ndan sonra giiniimiize kadar direng¢ kaynagi yontemlerinde
ve ozellikle elektrik devreleri ve zaman kontrol cihazlarinda biiyiik gelismeler olmustur

[10].

Diren¢ kaynagi; is parcalarindan gecen elektrik akimina karst is pargasinin gosterdigi
direncten saglanan 1s1 ve ayni zamanda, basincin tatbikiyle yapilan bir kaynak usuliidiir.
Malzemeden gecen elektrik akiminin meydana getirdigi 1sinin disinda, herhangi bir 1s1
tatbik edilmemektedir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda meydana gelir ve basing kaynak

makinesindeki elektrodlar veya ¢eneler vasitasi ile uygulanir.

Elektrik direng kaynagi igin gerekli algak gerilim ve yiiksek akim siddetindeki elektrik

giicii, kaynak transformatorlerinden elde edilir [7].

Elektrik diren¢ kaynagi, seri imalata uygun ve olduk¢a yaygin kullanilan bir kaynak
yontemidir. Kaynak islemi, bir diigmeye veya bir ayak pedalina basarak makineyi devreye
sokan ve devreden ¢ikaran bir operator tarafindan biiyiik bir hizla gerceklestirilir. Elektrik
diren¢ kaynagi, metal parcalardan gegirilen elektrik akimina karsi, bu parcalarin gosterdigi
direngten olusan 1s1 yardimiyla yapilan birlestirmedir. Pargalar kismi olarak ergitilerek
kaynak icin gerekli kaynak banyosu olusturulur. Kaynak banyosunun olusumundan
itibaren elektrik akimi kesilerek is parcalarina basing uygulanir ve bu basing altinda
soguma gerceklestirilerek sokiilemeyen tiirden bir birlesim saglanmis olur. Bu yontemle

yapilan kaynak isleminin genel ad1 elektrik direng¢ kaynagi olarak adlandirilir.

Otomotiv sektorii, uzay ve ucak teknolojileri, celik yapilar, ¢elik esya imalati, hassas
cihazlarin imalati, elektroteknik, boru iiretimi, makine sektorii gibi pek c¢ok alanda
kullanilan ince kesitli metal malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak
tiirlerinin gelisimini saglamistir. Ince kesitli malzemeler yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda
kalict sekil bozukluklarina neden olur. Bu nedenle kaynaklama isleminin asgari 1s1da ve en

kisa stirede gerceklestirme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli bir



sekilde en az deformasyonla gerceklestirilmesi, ekonomik ve kaynak mukavemetinin
yiilksek olmasi istenilen yerlerde, elektrik diren¢ kaynagi ilk se¢im olarak karsimiza

¢ikmaktadir [10].

2.1. Elektrik Diren¢ Kaynagi Cesitleri

Ana esasa bagl kalmak sartiyla, elektrik diren¢ kaynagini 4 farkli uygulama gurubuna

ayirmak miimkiindiir:

- Nokta diren¢ kaynagi

- Dikis direng kaynagi

- Kabartili direng kaynagi
- Alin diren¢ kaynag [11].

Biitiin diren¢ kaynak yontemleri, uygun bir kaynak zamani - akim siddeti diizenlemesini

gerektirir.

Kaynak sirasinda gesitli islemlerin sirasi, en genel halde su sekilde ifade edilebilir; 6nce
sinirlt bir metal hacminin erimesi i¢in gerekli 1s1 miktarini elde etmek ve bundan sonra da
bu metalin basing altinda yeniden sogumasiyla katilagmasina imkan saglamaktir. Is
parcasinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1 kayiplarmin azaltilmasi
bakimindan miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Eger soguma hiz1 gevrek bir kaynak
dikisi meydana getirecek kadar yiiksek ise yine kaynak makinesinde gerceklestirilen bir

temperleme islemine ihtiyag duyulacaktir [10].

2.1.1. Nokta direng¢ kaynagi

Elektrik nokta diren¢ kaynaginin prensibi, elektrodlar arasinda basing altinda bir arada
tutulan is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is pargalarinin gosterdigi direng

nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir [12-14].

Kaynak icin gerekli akim, yiiksek gerilim ve diisilk akim siddetindeki sebeke elektrik
akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina ceviren kaynak

makinesinden saglanir. Gerekli basing veya elektrod kuvveti, hidrolik, pnomatik veya



mekanik donanimlarla gergeklestirilir [12,13]. Sekil 2.1’de elektrik nokta direng
kaynaginin prensibi, Sekil 2.2°de nokta diren¢ kaynak makinesi temel bilesenleri ve

kaynak bolgesi detay1 gosterilmistir.
Genel olarak nokta kaynagi, dort asamadan meydana gelir:

a- Basma siiresi: Elektrod kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk
an arasinda gegen siiredir.

b- Kaynak siiresi: Kaynak akiminin gegtigi zaman araligidir.

- Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, elektrod kuvvetinin etkisinin
devam ettigi siiredir.

d- Olii siire: Elektrodlarin is parcasi ile temasta olmadig1 zaman araligidir [14,15].
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Sekil 2.1. Elektrik nokta diren¢ kaynaginin prensibi [12]
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Sekil 2.2. Nokta diren¢ kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi detay1 [16]

Nokta kaynak yontemiyle 12 mm kalinliga kadar ¢elik saclarin, 1 mm kalinliga kadar bakir
levhalarin ve 5 mm kalinliga kadar aliminyum levhalarin kaynag yapilabilmektedir. Bakir
ve alliminyumun yiiksek 1sil iletkenlikleri ve diisiik elektrik direngleri, daha kalin

levhalarda kaynak islemini zorlastirmaktadir [17].

Malzeme direncleri, kaynak yapilacak malzemelerin ve elektrodlarin 6zdirenglerine, akim
yolunun biiyiikliigiine (elektrod c¢api, levha kalinligi v.b.) ve akim yolundaki sicakliga
baghdir [17].

Iki iletkenin temas alanm1 boyunca ortaya ¢ikan temas direnci, sadece sicakliga ve
malzemeye degil, ayn1 zamanda ylizey sartlarina ve elektrod kuvvetine baglidir. Bu direng,
yiizeylerin dogal piiriizliiliikkleri nedeniyle akim yollarinin, temas yiizeyindeki gergek
metalik temasin oldugu c¢ok kiiciik temas noktalar1 boyunca daralmasiyla ortaya c¢ikan
daralma direnci ve parca ylizeyleri lizerinde mevcut olan oksit filmlerinin meydana
getirdigi film direnci toplamina esittir. Kaynak akimi 6ncesi uygulanan elektrod kuvveti
arttikca, temas yiizeyindeki oksit filmlerinin pargalanmasi, temas noktalarinin sayilarimin

ve alanlarinin artmasi nedeniyle temas direnci azalir [18].



2.1.2. Dikis diren¢ kaynag

Diren¢ dikis kaynagi, yapim teknigi bakimindan nokta diren¢ kaynagma benzer. Nokta
kaynaginda ardisik olarak noktalarin siralanmasi dikis direng kaynagini olusturur. Dikis
kaynagi, nokta kaynagindaki gibi birbiri ilizerine bindirilen sa¢ parcalarin, temas
ylizeylerinden gegen elektrik akimina gosterdigi direng ile ergiyerek basing altinda
birlestirilmesidir. Resim 2.1’de dikis diren¢ kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detay1
gosterilmistir. Kaynag1 yapilacak olan sa¢ malzemeler, bakir alasimdan yapilmis disk
bi¢imindeki iki elektrod arasina konularak pnomatik veya hidrolik bir sistemle sikistirilir.
Bakir disk elektrodlar donmeye basladiginda elektrik akimi da verilerek kaynak islemi
gerceklestirilir. Tekerleklerin donmesi sirasinda akim kesilerek donme devam ederse
aralikl dikis kaynag1 yapilmis olur. Siirekli elektrik akimi kullanilirsa kesintisiz bir kaynak

birlesimi saglanir. Bu tiir kaynaklar sivi ve gazlar i¢in sizdirmazlik 6zelligine sahiptir.

Elektrodlarin sogutulmasi merkezi bir dolasim sistemi ile veya elektrot iizerine su
puskiirtiilerek yapilir. Sogutma sivisi olarak % 5 oraninda bor yagi karisimi su kullanilir.
Dikis diren¢ kaynaginda amper ayarit kaynatilan malzemenin cinsine, kaynatma hizina,
kaynatilan malzemelerin kalinligina ve sogutma suyu olarak kullanilan sivinin miktarina
gore farkliliklar gosterebilir. En uygun amper ayarin1 deneme yanilma yoluyla bulmak, en

uygun yontemdir.

Dikig diren¢ kaynaginda kullanilan elektrodlar 1sil islem gormiis, bakir alagimlarindan
iretilir. Kullanilan elektrod ¢aplart 50 — 600 mm arasindadir. Elektrodlarin malzemeye
temas eden yiizey genisligi, kaynatilacak malzemenin kalinhigma gore farklilik
gostermektedir. Elektrodun malzemeye uyguladigi basing nokta kaynagina gore daha fazla
olmaktadir. Kaynak kabiliyetini etkileyen unsurlardan birisi de malzemelerin kaynak

oncesi boya, kir, yag, pas vb. temizlenmesidir [16].
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Resim 2.1. Dikis diren¢ kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detay1 [16]

Dikis diren¢ kaynagi yontemiyle farkli malzemeler kaynaklanabilmektedir. Dikis

kaynaginin kullanildigi malzemeler ve kalinliklar1 Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Dikis kaynaginin kullanildigi malzemeler ve kalinliklari [16]

MALZEME SAC KALINLIGI (mm)

Min. Max.
Celik sac 0,1 3,5
Paslanmaz c¢elik 0,1 3,0
Aliiminyum 0,2 2,5
Piring 0,1 15
Cinko 0,2 1,0

2.1.3. Kabartih diren¢ kaynag

Kabartili nokta kaynagi, yontem olarak nokta diren¢ kaynagma benzer. Nokta direng
kaynaginda kaynatilacak sac malzemeler ist iiste bindirilip, elektrotlar arasinda
sikistirtliyor ve elektrik akimi gegiriliyordu. Bu yontemle elektrot basliklarinin boyut ve
sekilleri, gecen akimi sinirlandirirken, kabartili nokta kaynaginda akim, kaynatilacak

malzemelerin en az birinde bulunan kabartilarla sinirhidir [16].

Kabartil1 kaynakta, basma kuvveti ve kaynak akiminin gecisi, birlestirilecek parcalarin

birinde bulunan kabartilarla sinirlanan noktalarda gergeklesir. Resim 2.3’de gosterilmistir.



Kabartili kaynakta, nokta kaynaginda oldugu gibi, levhalarin bindirme kaynag: ve ayrica
cesitli tiplerdeki kaynaklart gergeklestirmek miimkiindiir [18].

Kabartil1 kaynak yonteminde kaynak bolgesi, kaynak yapilacak saclardan birinde bulunan
kabartinin oldugu bolgedir. Saclar iist iiste bindirildiginde sadece kabartinin oldugu
noktadan birbirlerine temas eder. Bu noktadan gegen elektrik akimi kabarti iizerinde
yogunlasir ve bu nedenle kabart1 hizla 1sinir. Isinmadan dolay1 kabart1 ergiyerek ¢oker ve
iki sac arasinda erimis bir bolge olusur. Elektrik akimi kesilerek basing uygulamaya bir
miiddet daha devam edilir ve kaynak tamamlanir. Kabartili direng nokta kaynak makinesi

Resim 2.2°de gosterilmistir.

Kabartili nokta kaynak makineleri, temelde nokta kaynak makineleri ile aynidir. Ancak bu
yontemde nokta kaynaginda kullanilan elektrot tipleri yerine esit basing uygulanabilen
yasst elektrotlar kullanilir. Kabartili nokta diren¢ kaynagi, sa¢ yapilara kiiciik baglanti
parcalariin birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem 6zellikle otomotiv sektoriinde, sabit
somunlarin sasiye baglantilarinda, ev aletlerinin vida baglantilarinda, biiro mobilyalarinda,
makine parcalarinin imalatinda, digli saplamalarda vb. pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kabartili kaynak yontemi insaat sektdriinde takviyeli beton uygulamalarindaki celik

hasirlarin tiretiminde de kullanilmaktadir [16].

Kabartili diren¢ kaynagi uygulamasi yonteminden cogunlukla sac malzemelerin, tek
islemde iki veya daha ¢ok noktasinin birlestirilmesi gergeklestirilmektedir. Yontemde
kaynak akimi, olusturulan cikintilardan aktigi i¢in, kaynak belirli bir kisim olarak

sinirlandirilmis olur.

Kabartili kaynak icin diizenlenmis, tek faz beslemeli kaynak makinelerinde, en yiiksek gii¢
800 kVA, akim siddeti ise 100 kA’e kadar olabilmektedir. Elektroda uygulanan kuvvet ise,
hidrolik olarak iretilmekte ve 40 kN’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu tir kaynak
makinelerinde, basing ve akim siddetlerinin kumandasi, elektronik bir zaman ayarlayici
araciligiyla saglanmaktadir. Kaynak iinitesinin kazalara karst giiven yoniinden, c¢ift

kademeli sigortalarla donatilmis olmalar1 gerekmektedir [18].
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Resim 2.2. Kabartili diren¢ nokta kaynak makinesi [16]
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Resim 2.3. Kabartili kaynak [16]

2.1.4. Alin diren¢ kaynagi

Alin direng kaynagi, kaynak dikisi olusum mekanizmasi bakimindan yigma alin kaynagi ve
yakma alin kaynagi olarak iki kisimda incelenebilir. Yigma alin kaynagi bu boliimde,
yakma alin kaynagi ise Boliim 3’de boliimde agiklanmistir.



11

Y1gma alin kaynagi

Yigma alin kaynagi; kaynak edilecek parcalar, kaynak transformatdriiniin kutuplarina
elektriksel olarak baglanmis ceneler vasitasiyla sikistirilir. Sikistirma g¢eneleri sabit

tezgahtan bagimsizdir [7].

Elektrik akimi hareketli ¢eneler tizerinden iletilir. Kaynak islem baslangicinda elektrik
akim devresi agilarak, hareketli ¢eneler ile is pargalar1 yiizeyleri arasinda kiigiik bir bosluk
kalincaya kadar birbirine yaklastirilir. Diizgiin olmayan ylizeydeki birka¢ c¢ikintidan is

parcgalarinin birbirine temasi saglanir [16].

Parcalarin temas yiizeylerinde direng yiliksek oldugundan, bu bélgelerde ergime baslar.
Ayni anda pargalarin, sikistirma kuvvetlerine karsi mukavemetleri azalir. Boylece plastik

hale gelen ve ergiyen uglar birbirine kaynar [19].

Temas noktalar1 kivilcim ve patlama halinde pargalanir ve metal damlaciklar1 disari
firlatilir. Is parcalarmin yiizeyini 1sitan arklar bu sekilde olusur. Ayn1 zamanda olusan
metal buhari, kaynak bolgesini kaplayarak havanin olumsuz etkilerinden kaynak bolgesini
korur. Is parcalarinin hareketli ¢enelerle yavas yavas birbirine yaklastirilmasiyla olusan
yeni temas noktalar1 da yanarak tiim kesitte kaynak 1sisina ulasilir. Bu noktadan sonra
hareketli ¢eneler basingla itilerek is parcalar1 birbirine bastirilir ve elektrik akimi kesilir.
Kaynak i¢in gegen siire birkag saniyedir ve akim kesildikten sonra bir miiddet daha basing
uygulanmasina devam edilerek kaynaklama islemi tamamlanir [16]. Yigma alin

kaynaginda olusan kaynak dikisi Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Elektrik akimini ileten, dogrultuyu ve kaynak i¢in gerekli basinci saglayan hareketli
cenelerin is parcasini baglama ve hareket ettirme yetenegi vardir. Kaynak sirasinda olusan
yogun akimdan dolay1r bu ¢eneler 1sinir ve sogutulmalar1 gerekir. Makine tizerindeki
merkezi bir su dolasim sistemi ile hareketli ¢enelerin sogutulmasi saglanir. Resim 2.4°de

Direng alin kaynak makinesi gosterilmektedir [16].

Yigma alin kaynak yontemi, basit geometrik kesitli, diisiik C’lu ¢eliklerin 200 mm?*’ye
kadar yiizeylerinin birlestirilmesinde uygulanmakta ve demir olmayan metallerin

birlestirilmesinde de kullanilmaktadir.
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Kaynak bolgesindeki sicakligin 850 °C - 1250 °C’ye ulagmasi sonrasi etki ettirilen yigma
kuvveti ile birlestirme tamamlanmaktadir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in baz1 sinirlamalar

ve esaslar vardir, bunlar [11];

e Sadece kiiciik kesitli pargalarin kaynaginda kullanilir.

e Alin yiizeylerinin, paralellik sart1 saglamalidir.

e Yiizeyler es kesitli olacak sekilde islenmesi, yabanci maddeler bulamayacak sekilde
olmasi1 gerekmektedir.

e FElde edilen kaynakli birlestirmenin dayanimi, ozellikle dinamik zorlamalara karsi

yeterli bulunmamaktadir.

Resim 2.4. Direng alin kaynak makinesi [16]

Sekil 2.3. Yigma alin kaynaginda dikigin durumu [19]
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3. YAKMA ALIN KAYNAGI

Elektrik direng kaynaginin en énemli dallarindan birini olusturan yakma alin kaynagi, esit
veya farkli kesitteki c¢ubuklarin, borularin, profillerin vb. birgok malzemelerin

birlestirilmesi problemini en ekonomik sekilde gergeklestiren yontemlerinden bir tanesidir.

Yakma alin kaynak yontemi, 1s1, dovme ve yigma islemlerinden olusur. Metallerin
elektrige kars1 gosterdikleri omik ve temas direnglerinden dolayr olusan 1s1 sebebiyle
yiizeylerin ergime durumuna gelmesi, daha sonra mekanik ve hidrolik sistemler yardimiyla
uygulanan yigma ve dévme sonucu olusan kaynaga yakma alin kaynagi denir. Yakma alin
kaynagi, bitisik alin yilizeyinin tiim alanin1 kapsayan bir diren¢ basing kaynagi yontemidir.
Bu yontem, en ilkel kaynak yontemi olan demirci kaynaginin modernize olmus seklidir
[20].

Bugiinkii yakma alin kaynak sistemine 1930 — 1935 yillarinda gecilmistir. ilk uygulamalar
Rusya tarafindan yapilmistir. Diinyada ancak 1955 yilindan sonra yayginlagmaya

baslamigtir [21].

Al diren¢ kaynaginda, kabartili kaynakta oldugu gibi, par¢anin toplam temas yiizeyinin
akim gecirilerek bu kisim kaynak sicakligina getirilmektedir. Bu uygulamada elektrod
olarak tanimlanan elemanlar, pargalar1 tamamen veya kismen kusatmaktadir. Bu germe
elemanlarinin tipini kaynagi yapilacak parcalarim sekli, biyiikligi ve bilesimleri

belirlemektedir [22, 23].

Yakma alin kaynagi (direkt yakma kaynagi), soguk yakma kaynagi olarak da
adlandirilmaktadir. Bu yOntemin {istlin yoni, birlestirilecek ylizeyler icin 6zel bir
hazirlama islemine gerek duyulmamasidir. Bu 06zelligiyle, homojen ve dayanim

giivenilirligi yliksek birlestirmeler elde edilebilmektedir [7].

Yakma alin kaynaginda, kaynak edilecek parcalar diisiik basing altinda birbirleriyle temas
ettirilmektedir. Gergek temas, pargalarin bir dnceki imal yontemine bagli olarak, sadece
ptriizlilikk uclarinda meydana gelebilmektedir. Biiyiik kontak direnci ve yiliksek akim

siddetinin etkisi ile yiizey piirlizliiliik uglar1 ¢ok hizli olarak 1sinmakta, akiskan bir kontak
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kopriisii olusturmaktadir. Ergime sicakligina ulasilmasi sonrasi, magnetik alanin da etkisi
ile kesit {lizerindeki malzeme transferi baslamaktadir. Yiizey gerilimin etkisi ile kopri
tabakas1 daima ince bir Ortii olusturmaktadir. Metal buharlasma basincinin yiiksekligi
nedeni ile, ergimis ve genis metalik pargaciklar alinlarda kivilelm demetleri
olusturmaktadir. Bu olusum, yanma islemi siiresince, birbirini ardi sira devamliligini
korumaktadir. Yanma esnasinda metal buharlagsmasi bir koruyucu gaz ile engellenmekte,
ergiyik yiizeyde oksidasyona mani olmaktadir. Belirli bir yanma siiresinden sonra, alin
yiizeyleri esit ve yeterli bir 1siya sahip olmaktadir. Son asamada, yiizeyler hizla vurus
seklinde kapatilmaktadir. Boylece alindan ciiruf, kav, yabanci elemanlar ve akiskan
malzeme fazlaligi disariya atilmaktadir. Bu arada yanma ile olusmus kraterlerde

kapanmaktadir. Uygulamadaki yigilma orani, alin yigma kaynagina kiyasla daha azdir

[11].

Soguk alin yakma kaynaginda, yakma ve yigma islemleri bir arada yapilmaktadir. Bu,
ozellikle rolatif kiigiik kesit ve ¢evre uzunluklarina sahip ylizey birlestirilmelerinde uygun
goriilmektedir. Donel ve benzer kesitler, celikler, hafif metaller, piring ve bronz gibi
alagimlarda yaklagik 300 mm?’ye kadar kesitler bu tiir birlestirmeler uygun goriilmektedir.
Daha biiyiik kesitlerin kaynaginda, on 1sitmali alin yakma kaynagi uygulamasindan
yaralanilmaktadir. Bu tlir uygulamalarda, parcalar yakma asamasindan once, direng
esasindan yararlanilarak bir 6n tavlama islemine tabi tutulmaktadir. Yeteri derecede bir 6n
tavlama sonrasi parcalar elle kumandali makinelerde basing altinda tutulmakta, bu asamada
yanma olayim da saglayacak kaynak akimi defalarca devreye sokulmaktadir. Kesite bagl

olarak 0,5-1,0 s’lik periyotlarda bu islem 5 - 20 kez tekrarlanmaktadir.

Otomatik tezgahlarda yapilan uygulamalarda ise, 10-20 N/mm?lik temas yiizeyi
basinglarinda ve ornek olarak celik icin, 8-10 A/mm?’lik akim yogunlugunda islemler
gergeklestirilmektedir. Cizelge 3.1°de yumusak celik malzemeler i¢in, kaynak edilecek

ylizeylere baglh ¢alisma degerlerine ait 6rnekler verilmektedir [17].

Celik icin yakma alin kaynak parametreleri Cizelge 3.2 de verilmistir.



Cizelge 3.1. Yumusak ¢elikler i¢in ¢calisma degerleri [24]

Birlesme kesiti
(i) Kaynak akimi (kA) | Makine giicii (kVA) | Yigma kuvveti (kN)
500 15 50 40
1000 25 120 80
2000 35 320 160
4000 47,5 600 320
8000 55 1260 640

Cizelge 3.2. Celik i¢in kaynak parametreleri [19]

Parca ucu ile ¢eneler aras1 mesafe = 2 x (yakma + yigma kayiplari)

Yakma kayb1 = (0,7 — 0,9) x toplam kayip

Yakma akimi = (1/3 — 1/5) x kisa devre akimi

1
2
3 | Yakma siiresi = Her 650 mm® igin 20 saniye ve her 2,54 mm sac kalinlig 10 saniye
4
5

Yigma kuvveti = C — geliginde P = 3-6 kgf/ mmz, alasimli ¢elikte
Pst= 6-24 kgf/mmz, yigma kuvveti Pgt = Py . F

6 Cene kuvveti = Ps, = (1,5-2) . yigma kuvveti

7 | Makine giicii = 4-8 KVA / cm? (birim kesit basina)

8 | Yakma akimi = 3A / mm? (birim kesit bagina)

3.1. Yakma Alin Kaynak Yonteminin Calisma Prensipleri

Bu kaynak yonteminde kaynak edilecek parcgalar aynmi kesite sahip olmalidirlar. Cok iyi
bilindigi gibi kaynak edilen iki ¢ubugun birlestirilmesi i¢in, dncelikle alin kisimlarindaki
sicakligr ylikseltmek ve ergimeyi saglamak gereklidir. Birlestirilecek alin yiizeyleri ergime
sicakligina ulasip, u¢ kisimlar1 yeterince tavlandiktan sonra, iki parga eksenel yonde
birbirine bastirilarak tavlanmis bolgelerin  yi8ilmas: saglanarak kaynak islemi
gerceklestirilmis olur. Bu amagla alinlar1 temas halinde bulunan her iki ¢ubuktan diisiik
gerilimde, yiiksek siddette bir elektrik akimi gegirilir. Cubuklarin temas halinde bulundugu
alin yilizeyleri ideal diizlem olusturmadiklarindan, temas sirasinda yiizeylerin ¢ok az
noktasi birbirine deger ve bu elektrik gecis alanini daralttigindan bu noktalardaki elektrik
direncinin yiikselmesine yol acar ve bu noktalarin sicakligi hizla yiikselerek ergime

noktasina ulasilir. Elektrik akimi birkag kez kesilip verilerek, alindaki elektrik temaslar
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baska noktalardan da gergeklestirilir. Bu islem sirasinda ¢ubuklarin alinlarindan itibaren

olusan 1s1 “‘Es. 3.1’ baglantis1 ile hesaplanabilir [6].

Q=0,239.1%.R.Z (kcal) (3.1)
Is= Sekonder efektif kaynak akimi (A)

R= Kaynak makinesinin ¢eneleri arasinda toplam elektrik direnci (£2)

7= Elektrik akiminin gegtigi zaman stiresi (s)

Sekil 3.1°de sematik olarak yakma alin kaynak makinesinin prensibi gosterilmistir [24].
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1. Sebeke baglantisi

2. Kaynak akim menbai

3. Kaynak akimi hatti (sabit)

4. Kaynak akimi hatti (hareketli) @ /@
5. Sikigtirma geneleri (akim gegiren)

6. Ek sikistirma geneleri (akim yok)

7. Makina gévdesi

8. Kizak

9. Kizak tahriki

10. Parga

11. Yigma kuvveti

12. Yigma gapadi
13. Yiksek sicaklik bélgesi

Sekil 3.1. Yakma alin kaynak makinesinin prensibi [24]

Yakma alin kaynaginin bir karakteristigi olarak kaynatilacak ¢ubuklarin alninda normal

veya az basingli bir temasin saglanip devam etmesi gerekir. Bu temas sayesinde yukarida
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tanimlanan noktalarda ergiyen malzeme, her iki gubuk arasindan elektrik akimini iletir. Bu

basingsiz temas sekline yakma temasi adi verilir [25].

Yiiksek kalitede kaynak elde etmek i¢in yakma operasyonu krater olusumu olmaksizin

temas yiizeylerini yumusatmalidir [26].

Kaynak islemi Sekil 3.2°de gosterilen prensiplere bagli olarak yapilir [25].

- Pargalar birbiri ile temas etmeden ¢eneler arasina sikistirilir.

- Transformatdre, dolayisi ile pargalara akim tatbik edilir.

- Hareketli tabla yavas yavas hareket eder.

- Tabla hareketinin devamiyla, pargalar birbiri ile temas eder ve sekonder elektrik
devresi kapanir.

- Parcalarin temas noktalarinda kivileimlar ¢ikarak, ergime baslar. Boylece pargalarin
alinlar1 kaynak sicakligina ulasir.

- Tablanin ani hareket ile birbirlerine temas eden alinlarda kaynama meydana gelir.
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Sekil 3.2. Yakma alin kaynaginin islem prensipleri [25]

3.2. Yakma Alin Kaynaginda Direnclerin Etiidii

Yakma alin kaynaginda kaynatilacak pargalarin birbirleriyle ve c¢enelerin pargalara
temasindan dolay1 direngler meydana gelmektedir. Sekil 3.3’de yakma alin kaynagindaki
diren¢ noktalar1 gosterilmektedir. Sekilde verilen (M) hareketli tabla, (F) basing, (T)
transformator, pargalarin ¢enelerle temas bolgesindeki temas direnci (Rm), Malzemelerin
cenelerinden tasan kisimlariin direngleri (Rp), Birbirine temas eden yiizeylerdeki temas
direnci (Rc)’dir. Rc ile gosterilen temas direnci, Rp ve Rm direnglerine nazaran ¢ok
yiiksektir ve degeri elektrik kopriisii olusturan temas noktalarmin sekline ve sayisina

baghdir. Rp ile gosterilen deger ise ¢ubuklarin 6zgiil direncleri ve baglama uzunluklarina
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baglidir. Cubuklar1 baglayan c¢enelerin temas yiizeyleri temiz ve sikma kuvvetleri yeterli

ise, Rm direnci ihmal edilebilir. Bu direngler biiyiikliiklerine gore; Rc>Rp>Rm seklinde

siralanir [27].

Sekil 3.3. Yakma alin kaynag1 akim devresi [27]

Yiizeyleri temas halinde olan iki parcanin temas ylizeylerindeki direngleri asagidaki

faktorlere baglidir.

Temas halindeki metallerin sertlik, mukavemet ve iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerine,
Metal yiizeylerin hazirlanma sekline, yiizey curuf ve oksitlerine,
Temas halindeki yiizeylere etkiyen basincin tiirii ve siddetine,

Temas halindeki metallerin sicakligina baghdir [28].

3.3. Yakma Alin Kaynaginda Yakma Olay:

Yakma alin kaynaginda ayni kesite sahip birlestirilecek parcalar hareketli cenelere

sikistirithir. Kaynak akimi hareketli ¢eneler iizerinden numunelere iletilir. Numuneler

birbirine temas ettirilerek, yiiksek yogunluktaki akimin gegisi saglanir. Akimin gegisi

sirasinda temas halinde bulunan piiriizliiliikk uglarinda, yiiksek akim siddetinden dolayi

ergimeyle birlikte buharlasma meydana gelir. Bu olaya yakma adi verilir [28]. (Sekil 3.4).
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Yakmanin baglamasindan itibaren metal buhari, ergimis metal kivilcimlart zerrecikler
halinde disart atilir. Firlamadan sonra bu temas noktalar1 tekrar yeni krater ve cukurlar
olustururlar. Bu kraterlerin u¢ noktalar tekrar temasa gecer ve boylece temas noktasi tiim
alana yayilana kadar devam eder. Dolayisiyla malzemelerin u¢ kismi ergime sicakligina
ulagir. Olusan metal buhar1 ayn1 zamanda koruyucu gaz atmosferi olusturarak, havanin

kaynak bolgesine ve kaynak bdlgesine olumsuz etkilerini dnler [17].

Yakma islemi, direngle 1sitma isleminden farklilik gosterir. Metalik bir yiizey hi¢bir zaman
tam bir yiizey diizgiinligline sahip degildir. Genelde mikro diizeydeki bir¢ok girinti ver
cikint1 parcanin yilizeyini kaplar. Piiriizliiliiglin derecesi yiizeye uygulanan isleme baglidir.
Yiizeydeki piiriizler temas aninda temas ylizeyinin kii¢iik olusuna, bu da direncin artmasina
neden olacaktir. Bu direncin biiyiik olmasi, 1sinma islemini yanmaya doniistiirecektir.
Parcalarin yavag yavas birbirine yaklastirilmasiyla olusan yeni temas noktalar1 da yanar ve
bu sekilde yanma giderek tiim kesite yayilir. Ik temas noktalarmin yanip disar firlayan

kisimlari, 1silarini parganin ucuna birakirlar [17].

Kaynak edilecek pargalarin yiizeyleri, ylizeysel piriizlilik vasitasiyla temas ederler.
Temas noktalarinin sayisi, hareketli ¢enenin itme eksenine dik yiizeylerinin geometrisine

ve yilizey durumuna baghidir [17].

Temas yiizeylerinden ¢ok yogun bir akim gectiginden, piiriizler iizerinde ¢ok kuvvetli bir
1sinma meydana gelir. Ergime halindeki bu kiigiik malzeme hacimleri patlar ve yanan
kisimlar disartya firlar. Ergimeler, patlamalar ve buharlasmalar sebebi ile meydana gelen

malzeme kayb1, hareketli ¢cenelerin yaklastirilmasi ile telafi edilir [17].

Yanmanin biitiin yiizeyi kaplamasi ve birlestirilecek ylizeyin tamaminin ergimesinden
sonra tablanin ani hareketi ile yiiksek sicakliktaki yiizeyler birbirine bastirilir. Boylece
piiriizlerin temas direngleri ortadan kalkar ve kivilctmlanmada biter. Kivilcimlanma siirest;
malzemenin 1s1l iletkenligine, pargalarin kesitine, kivilectmlanma g¢evrimine ve sekonder

devre giicline baglidir [25].
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Sekil 3.4. Yakma olay1 [17]

Yakma alin kaynagi islemlerini 4 asamada toparlamamiz miimkiindiir [17].

a) On 1s1tma
b) Yakma
c¢) Basma ve y1gma (sisirme)

d) Sogutma

a) On 1sitma: Bu olay nispeten yavas gergeklesir. Kaynatilan gubuklardan gegen elektrik

enerjisi, 1s1 enerjisine doniisiir. Malzemelerin 1sinmasiyla birlikte 6zgiil elektrik direncleri

de ylikselmeye baslar. Direncin artmasiyla azalan akim siddeti belli bir 1sinin altina

diisiince yakma kademesine gecilir. Bu kademe uzun siirdiigii i¢in malzemelerin 1s1 iletim

katsayilar1 onemlidir [17].
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b) Yakma kademesi: Bu kademe ¢ok kisa siirelidir. Bu kademenin basinda, kaynak edilecek
malzemeler, ergime sicakligina kadar yiikselmis durumdadir. Elektrik akiminin etkisi
altinda kaynak bolgesindeki metal parcaciklar buharlasir. Ergiyen ve buharlasan metal
parcaciklar1 basincin etkisiyle disar1 firlar. Metal pargaciklarinin yeniden ayrilmasi ile
beraber akim kesilir ve elektrik arki olusur. Metal pargaciklari aldiklari 1sinin bir kismint
cubuklarin alin yiizeylerine birakirlar. Bu islemin birka¢ kez tekrarlanmasi sonrasinda

yigma islemine gegilir [17].

¢) Yigma kademesi: Yakma olay1 kaynatilacak numunelerin tiim yilizey alanina yayilinca ve
numunelerin u¢ kisimlart ergime sicakligina ulasinca, hareketli ceneler vasitasiyla
uygulanan eksenel basing ile yigma islemi gergeklestirilir. Yigma basincinin
uygulanmasiyla yakma voltaji kesilir. Diisilk yigma basinglarinin uygulandigi bazi

durumlara y1gma voltaji uygulanir [17].

Sekil 3.5’de yakma olayinin kademeleri gosterilmistir.

Sekil 3.5. Yakma olayinin kademeleri [29]

Yukaridaki islemler kaynak isleminin kademeleridir ve daima gereklidirler. Bu islemler

asagidaki parametrelerin gerektigi sekilde ayarlanmasi ile kontrol edilir [28].
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e Transformatoriin yliksiiz voltaji
e Cenelerin birbirine dogru ilerlemesi (hiz, hareket)

e Is parcalarmn ug kisimlarm etkileyen kuvvetler

3.4. Yakma Alin Kaynak Parametreleri

Yakma alin kaynaginda On 1sitma, yakma ve yigma kademelerinde, kaynak
mukavemetlerini ve Kalitesini etkileyecek ¢ok sayida parametreye sahiptir. Bu

parametreleri 7 ana grup altinda toplamak miimkiindiir [30].

A) Baslangi¢ ve 6n 1sitma parametreleri
- Bagslangigtaki cene mesafesi
- On 1s1tma yolu

- On 1sitma siiresi

- Onisitma hiz1

- On 1s1tma basinci ve gerilimi
- On 1s1tma akimi

B) Yakma parametreleri

- Yakmayolu

- Yakma hiz1

- Yakma siiresi

- Yakma basinct

- Yakma gerilimi

- Yakma akim

C) Yigma parametreleri

- Yigma zamani

- Yigma hizi

- Yi1gma basinci

- Yigma gerilimi

- Yigma akimi

- Yigma akimin1 kesme zamani
D) Toplam kaynak yolu

E) Toplam kaynak siiresi

F) Elektriksel degiskenler
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G) Kaynak sonrasi 1s1l iglemler

Yukarida sozii edilen kaynak degiskenlerinin uygun bir sekilde se¢ilmesi sayesinde kaynak
bolgesinde arzu edilen metalurjik i¢yap1 ve fiziksel 6zelliklerinin olugsmasi amaglanmustir.
Biitiin amag¢ kaynak bolgesinde es alasimli malzemelerde temel malzeme Ozelliklerini,

farkli alasimli malzemelerin kaynaginda ise iyi bir gecis bolgesi elde etmektir [30].

Wodora ve Hinzpeter, yigma basincinin kaynak baglantisinin mekanik 6zeliklerine etkisi
konusunda, ‘1,5 - 4 kg/mm? yigma basinci araliginda, yigma basincinin yiikselmesiyle

kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerinin de yiikseldigini ifade etmislerdir’’ [31].

Yakma alin kaynak yonteminde, yakma en Onemli yere sahiptir. Yapilan arastirmalar,
kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerinin ideal olabilmesi i¢in ergiyen metal miktarinin

her iki parcada da esit kalinlikta olmas1 gerektigi ortaya konulmustur [32].

Yakma kademesindeki yakma voltaji kaynak transformatoriindeki ayar kademeleri ile
ayarlanir. lyi bir yakma periyodu igin voltaj miimkiin oldugu kadar kiigiik secilmelidir.
Calismalar gostermistir ki sabit bir yakma 2,5 - 3 V civarinda saglanabilmektedir. Ancak

akim makineleri i¢in yakma voltaji 5 - 10 V civarindadir [33].

Yiiksek yakma voltaji kullanildiginda, yakmayi baslatmak ve beslemek daha kolaydir.
Fakat bu durum yakma kademesi boyunca derin kraterlerin olusmasina ve kaba yakmaya
sebep olabilir. Bu derin kraterlerin ergimis metal ve oksitleri biinyelerinde tutmalari
nedeniyle yigma sirasinda ergimis metal ve oksitleri ara yiizeylerden tamamen atilamazlar

ve boylelikle kaynak kalitesini de kotii yonde etkilerler [34].

Bu kotii etkiyi ortadan kaldirmak i¢in miimkiin oldugunca diisiik voltajla calisilmalidir.
Ancak yakmanin baglamasi icin de yiiksek voltaj gereklidir. Bu problemi ¢ézmek igin ii¢

ayr1 yontem Onerilmektedir [35].

1- Yakma alin kaynag {linitesi azalan bir voltaj kontrol {initesine sahip ise, yakma yiiksek
bir voltaj ile baglatilir ve ondan sonra yakma periyodu i¢in gerekli daha diisiik bir voltaja
diisiiriiliir. Islem icin gerekli iki voltaj degeri, iki primer kontaktdr tarafindan saglanir.

Kontaktorlerden birisi yakmanin birinci sathasinda yiiksek bir sekonder gerilim saglamak
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icin gerekli beslemeyi saglar. Bu yiiksek gerilim yakma olaymnin baglamasima yardimci
olur. Diger kontaktor, 6nceden belirlenmis bir zaman sonrasinda devreye girerek yakma

icin gerekli normal sekonder gerilimi saglar ve bu anda birinci kontaktor devre dis1 kalir.

2- Kaynaklanacak pargalarin son kisimlari yivli yada oyuklu hale getirilmistir. Boylece
daha kiiciik dik kesit elde edilir. Yakma baglangici i¢in daha yiliksek akim yogunlugu elde

edilmis olur.

3- Yakma icin once, ¢alisma araglarinin uglari sabit bir basing altinda bir araya getirilir ve
diren¢ On 1sitmasi saglanir. Direng ile 1sitma, temas halindeki ylizeylerin kalitesine bagl
olarak tiniform degildir ve siklikla lokalize olmus 1s1 spotlari formlanir. Bu durumu telafi
etmek i¢in islem kisa bir siire i¢cin uygulanir. Pargalar bu sekilde bir ka¢ defa bir araya
getirilip ayrilarak ylizeylerde arzu edilen On 1sitma saglanarak bundan sonra yakma

kademesine gegilir.

Yakma parametresi ile birlikte yakma siiresi de kaynak iizerinde 6nemli bir etkendir.
Yakma olayi, metalde gerekli yakmanin elde edilmesi i¢in bir zaman aralifinda

uygulanmalidir [36].

Gerekli zaman, sekonder voltaja ve metal kaybi oranina baglidir. Belirli minimum yakma

mesafeleri i¢in, belirli zaman araliklarinda, diizgiin yakma islemi i¢in gereklidir [37].

Yakma alin kaynaginda yigma kademesi ve buna bagli parametreler kaynak kalitesi

iizerinde etkilidir. Bu parametreler sunlardir [38];

a- Yakma voltaji kesme siiresi: Cogu durumda yakma voltaji, yigma islemi baslar

baslamaz kesilir. Voltaj sinir noktas1 mekanik deneyler ile ayarlanabilmektedir.

b- Yigma orani: Yigma kademesinde yiizeylerde mevcut olan ergimis metal ve oksitler
disar1 atilir. Uygulanacak yigma orani, metal yeterli plastisitiye sahip iken, optimum yi1gma
gergeklestirilecek ve ergimis metali katilasmadan 6nce disar atabilecek diizeyde olmalidir.
Ayrica kaynak bolgesinin ince olabilmesi i¢in uygun sicaklifa ulasildigi anda yigma

uygulanmalidir.
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C- Yigma mesafesi: Uygulanan yigma mesafesi ile, oksitler ve ergimis metal baglanti
bolgesinden wuzaklastirilabilmeli ve alin yiizeyler birbiriyle ¢iplak olarak temas
ettirilebilmelidir. Optimum bir kaynak kalitesi i¢in yigma mesafesi uygun olmalidir. Sayet
kaynakli pargalarda diizglin bir yakma saglanabilmisse, daha kiigiik yigma mesafesi ¢ogu
metal i¢in tatminkar olabilecektir. Bununla birlikte bazi 1s1 diren¢li alasimlar i¢in daha

biiyiikk yigma mesafeleri gerekmektedir.
d- Yigma akimi: Bazi durumlarda kaynak bolgesi yakma islemi sonrasinda hizla sogumaya
meyillidir. Bu durum elverissiz yigma veya yigilan metalde soguk ¢atlak ile sonuglanir.

Baglanti sicakligi, kaynak transformatdriinden saglanan akim ile siirdiiriilmektedir.

Sekil 3.6°da 1s1 ve y1igma kuvvetinin kaynak sekli ve baglantisi tizerine etkisi verilmistir.

a o
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(a) Ivi kalitede kaynak

(b) Hatah kaynak (vetersiz 151, asi vigma karvveti)

(c) Hatah kaynak (vetersiz 151 ve yigma karvveti)

@

Sekil 3.6. Kaynak sekli ve baglantisi lizerine 1s1 ve y1gma etkisi [8]

3.5. Yakma Ahn Kaynaginda Kaynak Edilecek Malzemelerin Baglanti Ozellikleri

Yakma alin kaynagi i¢in ylizey hazirligi cok Onemli degildir ve c¢ogu durumlarda
gereksizdir. Sikma ceneleri eger asir1 derecede bir kabuk baglamamislarsa 6zel bir
hazirlama islemine gerek yoktur. Genis yiizeyler i¢in iyi bir kontak alani olusturabilmek

amaci ile Sekil 3.7°de goriilen diizenlemeler yapilabilir [6].
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Genelde kaynaklanacak iki par¢a baglantida ayn1 dik kesite sahip olmalidir. Biiytik kesitler
kaynaklanacagi zaman yakma olaymnin baslatilabilmesi i¢in alin ylizeylerde pah
olusturulur. Bu gibi pahlar normalden daha yiiksek yakma voltaji gerekliligini ortadan

kaldirir [39,40].

a) Genis caph rodlar
ve cubuklar

b) 5 mm ve daha kalin
cidara sahip borular

T
T | Q c) 5 mm ve daha kalin
—=4 - {, B 5
: ) o dlz levhalar

i 50_100 \‘//54
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Sekil 3.7. Genis kesitli pargalar i¢in kaynak agz1 hazirligi [6]
Yakma ve yigma isleminin iiniform olabilmesi ve kaynak mukavemetinin giivenligi

acisindan kaynatilacak parcalarin eksenleri birbirini karsilamalidir (Sekil 3.8). Yakma alin

kaynagin ¢esitli konstriiksiyonlara uygulanmasi Sekil 3.9°da verilmistir [6].

Kaynak Oncesi Kaynak Sonras

s ‘ ‘ a s :[: a Dogru eksenli
s ‘ ‘ a s ]—a Yanlis eksenli

Sekil 3.8. Baglant1 geometrisine par¢a merkezlenmesinin etkisi [6]
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Elektrodlar
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Kaynak sonrasi kesit
_—
Transformatér

b) Profillerin agil kaynag

Sabit kizak Hareketli kizak Kaynak sonrast kesit

Transformator

j c) Ringlerin kaynag
) /

Hareketli kizak Kaynak sonras1 kesit

Sabit kizak

(oo

Transformator
Sekil 3.9. Yakma alin kaynaginin ¢esitli konstriiksiyonlara uygulanmasi [6]
3.6. Yakma Alin Kaynaginin Kullanim Alanlar1 ve Yakma Alin Kaynak Makineleri
Yakma alin kaynag: ile ¢ok sayida demir esasli ve demir disi alasimlari kaynakla
birlestirmek miimkiindiir. Gilinlimiiz endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip sade
karbonlu celikler, aliiminyum alasimlar1 biliyiikk bir hazirhlk ve 06zel bir Onlem
gerektirmeden bu yontemle kaynatilabilmektedir [27].

3.6.1. Yakma alin kaynaginin kullanim alanlar

Giliniimlizde yakma alin kaynak yontemi ¢ok katli betonarme yapilarda kullanilan ¢elik

cubuklarin, petrol boru hatlarinin, raylarin, kapt pencere iiretiminde profillerin, otomobil



29

tekerleklerinin jantlari, motor ve jenerator freylerinin, ucak inis takimlarinin, pervane
palalarinin, matkap uglarinin iiretiminde, takim sanayinde, zincir iiretiminde, mutfak
aletlerinin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Resim 3.1°de yakma alin kaynag ile

kaynatilan malzemelerden bazi 6rnekler verilmistir [41].

Resim 3.1. Yakma alin kaynagi ile tiretilen aletler [41]

Sertlestirilebilir karbonlu ve alasimli geliklere yakma alin kaynagi uygulandiginda, 1sinin
tesiri altindaki bolgedeki (ITAB) 6zellikler esas metalin 6zelliklerinden farkliliklar gosterir
ve kaynak sonrasi iiniform 6zellikler elde edebilmek i¢in pargaya 1s1l islem uygulanmasi

gerekebilir [42].

Diisiik karbonlu ¢eliklerin yakma alin kaynagi, 6n 1sitmasiz olarak kolayca uygulanabilir.
Kabul edilebilir bir kaynak baglantisi, maksimum kaynak kalitesi elde etmek igin
malzemenin kimyasal bilesimine bagl olarak 1s1l islem gerekebilir. Degisik tiirdeki ¢elikler
icin gereken basinci, celiklerin yigma bolgesindeki sicaklik gradyanina ve yiiksek
sicakliklardaki ¢eligin yigma dayanimina baghdir. Es veya farkl ¢elik c¢iftleri yakma alin
kaynagi ile kolaylikla kaynatilabilir. Ancak bazi ¢elikler i¢in 6zel islemler gerekir [43].
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Farkli metal kombinasyonlarina uygun kaynak kosullarinda ve diizgiin is pargasi
dizaynlarinda kolaylikla yakma alin kaynagi uygulanabilir. Yakma alin kaynagi ile

birlestirilebilecek baz1 metal kombinasyonlar1 Cizelge 3.3de verilmistir [17].

Cizelge 3.3. Yakma alin kaynagi ile birlestirilebilecek bazi1 metal kombinasyonlari [17]

] Paslanmaz )
Ana metal Al Cu Mg Ni . Mo Ti w
celik

Al . ¢ ¢ . +
Cu . ¢ ¢ . * .
Mg ¢+ . .
Ni . . . . . .
Paslanmaz

. . . . . . *
celik
Ti . . .
w . . .

3.6.2. Yakma alin kaynak makineleri

Yakma alin kaynak makinelerinin hemen hemen hepsi yari otomatik ya da tam otomatiktir.
Yar1 otomatik makinelerde operatér genellikle yakmayi elle baglatir. Diger islemler
otomatik olarak devam eder. Tam otomatik makinelerde ise, parcalar makineye yiiklenir.
Kaynak parametreleri dnceden operatdr tarafindan girilir ve kaynak islemi ve miiteakip

islemler otomatik olarak yapilir [41].

Resim 3.2, Resim 3.3, Resim 3.4. ve Resim 3.5’de baz1 yakma alin kaynak makineleri

gosterilmistir.



Resim 3.3. Zincir yapiminda kullanilan kaynak makinesi [41]
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Resim 3.4. Bisiklet jantlarinin kaynaginda kullanilan kaynak makinesi [41]
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Resim 3.5. Celik ve aliiminyum kaynak makinesi [41]

3.7. Yakma Alin Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar:

Yakma alin kaynagini sinirlayan bazi unsurlar sunlardir [44];

- Tek fazli gii¢ ihtiyaci, ti¢ fazli primer gii¢ hatlarinda dengesizlik olusturur.

- Yakma sirasinda digar1 firlayan ergimis metal partikiilleri ¢evreye zarar verebilir
- Yanan ve yigilan metalin alinmasi genellikle gereklidir ve 6zel techizat gerektirir.
- Kiigiik kesitli parcalarin merkezlenmesi zordur.

- Kaynaklanacak pargalar dik kesite sahip olmalidir.
Yakma alin kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore iistiinliikleri [38,45];
- Aym tiir pargalarin birlestirilmesinde yararlanilan benzer yontemlere kiyasla daha

biiyiik ylizeyler kaynatilabilir (90000 mm? kesitlere kadar)
- Alin yiizeylerde detayli bir 6n hazirliga gerek yoktur.
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Acip-kapama periyotlarinda, yabanci maddeler disari
bolgesinde istenilen dayanima ulagir.

Birlestirme bolgesinde sinirlt bir yigma olur.

Yiiksek dayanima sahip kaynak baglantilar1 elde edilir.
Zamandan tasarruf edilir.

Koseler rahatlikla birlestirilebilir.

ITAB bolgesi dardir.

atildigindan  birlestirme
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4. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir i¢ine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi olduk¢a dayanikli bir alasim olustugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet, kromlu ¢eliklerin bazi ortamlarda korozyona dayanikli
ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19 uncu asrin sonuna kadar kromlu ¢elikler yalnizca sicak
silfirik asit kaplart i¢in kullanilmistir. 1904 yilinda Monnartz, krom ilave edilmis
celiklerin oksitleyici ortamlarda pasiflesme 6zelliginin daha belirgin hale geldigini ortaya
koymustur. Bu metallerin korozyon dayanikliliginin metal yiizeyinde olusan pasif
tabakadan ileri geldigini ispatlamistir. Fakat pasif filmin olugsmasi alagimlarin her ortamda
korozyona kars1 direncli olabilmeleri i¢in yeterli degildir. Paslanmaz celikleri ortama daha
diren¢li kilmanin yolarindan birisi krom, nikel gibi ana alasim elementlerinin oranini

arttirmak, karbon icerigini azaltmaktir [46].

Paslanmaz c¢elikler; igerisinde en az %10,5 (baz1 kaynaklarda ise en az % 12) oraninda
(agirlikga) krom (Cr) igeren demir esasli alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz geligin
yiizeyinde olusan ince fakat yogun kromoksit tabakasi korozyona karsi yiiksek dayanim

saglar ve oksidasyonun daha derine dogru ilerlemesini engeller [47].

Paslanmaz ¢eliklerin temelini demir-krom sistemi olusturmakta olup Sekil 4.1°de demir
krom faz diyagrami verilmistir. Krom hacim merkezli kiibik (HMK) yapisina sahiptir.
Demir karbon denge diyagraminda yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisina
sahip Ostenitik yap1 olusturan bolge olan Ostenit (y) kapali hale getirir ve 1000 °C
sicakliginda % 12 kadar krom ¢oziiniirliige sahiptirler. Eger yapida % 12°den fazla krom

iceri8i olursa demir krom alagimlart YMK’den HMK’ye doniisiim gostermezler [48].
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Sekil 4.1. Demir krom faz diyagrami [48]

4.1. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar elde
edilebilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim elementleri
katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum ve selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama ile ilave olumlu etkiler
saglanabilir. Paslanmaz ¢eliklerde i¢yapiy1 belirleyen en 6dnemli alasim elementleri, dnem

sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir [49].

Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel igyapinin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler (Sekil
4.2) [49].

Paslanmaz ¢elikler bes ana grupta toplanirlar;

1- Ferritik paslanmaz ¢elikler

2- Ostenitik paslanmaz gelikler

3- Martenzitik paslanmaz celikler

4- Ostenitik-Ferritik (Cift Fazl1) paslanmaz celikler

5- Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler [49].
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4.1.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler, esas olarak % 12-30 Cr igeren demir-krom alasimlaridir. Bu
alagimlar ferritik olarak adlandirirlar. Cilinkii bunlarin yapilari, normal 1s1l islem sartlart
altinda ¢ogunlukla ferritik olarak kalirlar (KHM o demir tip). Bu alasimlar baglica genel
yapim malzemeleri olarak kullanilirlar. Bu yapim malzemeleri 6zel korozyon ve 1s1
direncinin istendigi malzemelerdir. Ferritik paslanmaz celikler tasarim miihendisligi
acisindan 6neme sahiptir. Cilinkii bunlar nikel iceren paslanmaz ¢elikler gibi ayn1 korozyon
direncini saglarlar fakat alasim elementi olarak nikele ihtiya¢ olmadig1 i¢in ekonomiktirler.
Buna karsin ferritik paslanmaz celikler siinekliklerinin azligi, ¢entik hassasliklar1 ve diisiik
kaynaklanabilirliklerinden dolay1 kullanimlar1 Ostenitik paslanmaz celiklerden daha

sinirhidir.

Standart ferritik paslanmaz ¢eliklerin siineklik problemini agmak i¢in diisiik karbon ve azot
icerikli yeni ferritik paslanmaz ¢elikler gelistirilmis ve ticari olarak {retilmistir. Bu

alagimlar iyilestirilmis korozyon direnci ve kaynaklanabilirlige sahiptir [48].

20—
= Oistanitik
— | Celikler
- |
15 '
:‘E _
=3 . Ferritik= Ciberihk
8 Cel der
-
§ 10
- 7 €5 Celikler
=

] k
- E‘:r:mﬂl ~ Ferikk
- Celikler

12 15 20 25
Cr Miktan (%)

Sekil 4.2. Degisik paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlar1 (CS: Cokeltme
sertlesmesi uygulanabilen) [49]
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Olduk¢a parlak ve dekoratif goriiniise sahip olan bu tiir paslanmaz celikler, diinya
paslanmaz celik tiiketiminde Ostenitik paslanmaz geliklerden hemen sonra en biiyiik pazar

payi ile ikinci siradadirlar.

Bu tiir ¢eliklerin 1s11 genlesme katsayilari, az alasimli ¢eliklerinkine yakindir. Bu 6zellik,
mimari yapilarda oldugu gibi biiyiik konstriiksiyonlarda sade karbonlu ¢eliklerle bir arada
kullanilmalar1 halinde 1s1l genlesme farkinin doguracagi sorunlar1 6nler. Buna karsin, bu

tiir ¢eliklerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 normal ¢eliklerin yaris1 kadardir [50].

Ferritik paslanmaz celiklerin darbe toklugu iizerine parg¢a kalinlifinin 6nemli bir etkisi
vardir. Bu celikler, ayn1 zamanda sogutma hizi1 hassasiyetine sahiptirler. Sogutma hizina
bagli olarak karbiir ve nitriir ¢cokelmeleri tane sinirlar1 boyunca ayni hizada, matriste ise
rastgele dagilima sahiptir. Bu ylizden tane boyutu, siineklik ve tokluk agisindan 6nemli bir
faktordiir. Biliylik miktarda krom ve az miktarda karbon ihtiva ettiklerinden martenzit
olusmaz. Bundan dolay1 kaynak esnasinda 1sinin tesiri altinda kalan bolgede birgok
zorluklar ortadan kalkmis olur. Yapilart normal olarak ferrit ve karbiirlerden olugsmaktadir.
Faz doniistimii yoktur. Bu yiizden ¢abuk soguma ile sertlestirilemezler [51]. Resim 4.1°de

ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi gosterilmektedir.

Resim 4.1. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [49]

AISI 430 paslanmaz celikler:

AISI 430 kalite paslanmaz celik Ozellikleri bakimindan ferritik smifina giren, diistk
karbonlu ve krom igerikli bir paslanmaz ¢elik kalitesidir. AISI1430 paslanmaz malzemelerin

kaynak yapilabilirligi siirlidir. Ote yandan AlISI 430 paslanmaz gelikler nikel ve molibden
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icermedikleri i¢in 300 serisi paslanmaz c¢eliklere oranla fiyat agisindan daha uygunlardir.
Bu kalitedeki paslanmazlar kullanildigi malzemelerde iyi bir yiizey goriinimii saglarlar.
AISI 430 kalite paslanmaz ¢elik malzemeler nikel icermedigi i¢in miknatislanma yapabilir.

AISI 430 kalite paslanmaz ¢elik 1.4016 paslanmaz ¢elik olarak da adlandirilmaktadir.

AISI 430 paslanmaz ¢elik ¢ubuk ve bu kaliteden iiretilen malzemelerin kullanimi son
donemlerde diinyada ve Tiirkiye'de hizli bir bigimde artis gostermektedir. Bu kalitedeki
malzemelerin hareketli parcalarda ve carpismanin oldugu pargalarda kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. AISI 430 paslanmaz ¢ubuk ¢esitli sekillerde islenerek dekoratif amagl
yapilarda, otomotiv endistrisinde, yikama makinelerinde, parlak ylizey istenen
uygulamalarda, ev gereglerinde ve mutfak esyalarinda kullamlmaktadir. Ozellikle bulasik

makinelerinde ve buzdolaplarinda siklikla 430 kalite malzemeler kullanilmaktadir [52].

Cizelge 4.1. AISI 430 paslanmaz ¢eligin; standart numaralari, fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri [49]

Standart ASTM EN UNS
numaralari 430 1.4016 S43000
Fiziksel Ozellikler
Elastik modiilii (GPa) 220
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 1,7
Isil genlesme katsayisi (1/K) 10
Elektrik direnci(Q mm?/m) 0,60
Ozgiil 1s1( J/kg K) 460
Isil iletkenligi (W/m.K) 25
Manyetiklik Var Var
Mekanik Ozellikler
%0,2 Akma Cekme Kopma Sertlik
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Uzamasi (%) (Brinell)
Tavlanmis
durumda Enaz 210 430-600 20 150-190

Yiiksek sicaklik ozellikleri

Sicaklik (°C) 100 200 300 400
Elastik modiilii (GPa) 216 212 206 197
%0,2 Akma dayanimi (MPa) 220 210 200 190
Isil genlesme katsayisi (1/K) 10 10 10,5 10,5
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Cizelge 4.2. AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eliklerin (%) kimyasal bilesimleri [53]

Kimyasal Bilesim (%) .
AISI UNS Diger
C Mn Si Cr Ni P S
430 S43000 | 0,12 | 1,00 | 1,00 | 16,0-18,0 - 0,04 0,03
430F** S43020 | 0,12 | 1,25 | 1,00 | 16,0-18,0 - 0,06 | 0,15min 0,06 Mo
430FSe** S43023 | 0,12 | 1,25 | 1,00 | 16,0-18,0 - 0,06 0,06 Min0,15 Se
430Ti S43036 | 0,10 | 1,00 | 1,00 | 16,0-19,5 | 0,75 0,04 0,03 Min5x%C-Ti

4.1.2. Ostenitik paslanmaz celikler

Bilindigi gibi, Ostenitik yapida demir alasimlar1 elde etmek bu asrin basindan beri
metalurjistlerin en 6nemli ugraslarindan birisi olmustur. Gilintimiizde AISI 300 serisi olarak
adlandirilan Gstenitik krom-nikelli paslanmaz c¢elikler, iste bu calismalarin {riinidir.
Bugiiniin Ostenitik paslanmaz ¢elikleri % 16-26 krom, % 10-24 nikel, % 0,4' e kadar
karbon ve diger baz1 6zellikleri gelistirmek icin katilmig molibden, titanyum, niyobyum,
tantal ve azot gibi elementler igerirler. Son yillarda gelistirilmis olan ve tam veya siiper
Ostenitik paslanmaz ¢elikler diye adlandirilan gruplarda dstenit yapici elementlerin miktar

daha da arttirilmistir [50].

18 Cr/ 8 Ni iceren Ostenitik ¢eliklerin ve bunlarin tiirevlerinin erime sicakliklar igerdikleri
karbon miktarina gore 1400 ile 1430 °C arasinda degisir. Baz1 elementler eklenmesiyle bu
sicaklik diisiiriilebilir. Ostenitik igyap1 doniisiim gostermedigi i¢in normallestirme ve
sertlestirme 1s1l islemi uygulanamaz. Kromun ferrit yapici etkisi Ostenit yapici alagim
elementleri katilarak giderilir. Ostenit yapici temel element nikeldir. Sertlik, sadece soguk
sekillendirme ile artirilabilir. Manyetik olmayan bu tiir paslanmaz gelikler AISI 3XX serisi
icinde gruplandirilmalarinin yani sira DIN 17440, EU 88, EU 95 ve TS 2535’e gore yiiksek
alasimli ¢elikler halinde oldugu gibi simgelendirilirler [54,55].

Ostenitik paslanmaz celikler diisiik karbonlu ve diisiik alasimli celiklerden daha zor
islenirler. Diisiik karbonlu ve diisik alasimli c¢eliklere gore dayanimlarinin ve
stinekliklerinin yliksek olmasi, yliksek deformasyon sertlesme egilimleri ve diistik 1s1l

iletkenlikleri Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin zor islenmelerinin nedenleri olarak kabul edilir
[56].
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Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda &stenitik yapiya sahip oldugundan 1sil
islemle ¢ok Onemli bir seviyede sertlesmezler. Buna karsilik soguk deformasyon
ugradiklarinda dayamimlar1 artirilabilir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler mikroyapida ki
Ostenit’in kararli hale gelebilirligine gore kararli veya yar1 kararh Ostenitik ¢elikler olmak
tizere iki grupta toplanabilir. Kararli Ostenitik ¢elikler mikroyapilar1  soguk
deformasyondan sonra Ostenitik olarak kalmaktadir. Yari kararli Ostenitik paslanmaz
celikler ise soguk deformasyondan sonra belirli diizeyde yap1 martenzit’e doniiserek Ostenit

ve martenzit karisimi meydana getirmektedir [48].

Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1 iletim kabiliyeti karbonlu geliklerin sahip oldugu
degerden 3 kat daha diisiiktliir. Bu durumda, kaynak sirasinda olusan sicakligin kaynak
baglantisinda daha uzun siire kalmasiyla bazi problemlerle karsilagilmaktadir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde 1s1l genlesme katsayisi karbonlu ¢eliklerle kiyaslandiginda % 50 daha
fazladir. Boyle bir oOzellik kaynakli konstriiksiyon tasarimlarda onemli olup bazi

sinirlamalar gerekmektedir [47].

Ostenitik paslanmaz celikler igerisinde kullanilan en yaygin tipler AISI 200 ve 300 serisi
alagimlardir. Ayrica, alasim katkilart ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve
kaynak bolgesinin mikroyapisi iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300
serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alasim katkilarinda %
1 Si dezoksidasyon igin, % 0.02-0.08 C ostenitin kararlilig1 i¢in ve % 1.5 Mn ise hem

Ostenitin kararliligi hem de siilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir [57].

Resim 4.2. Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [49]
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AISI 304 paslanmaz celikler:

AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik, paslanmaz ¢eligin temel ¢esitlerinden biri olup, en yaygin
kullanilamidir. Bu paslanmaz ¢elik kalitesi; kimyasal bilesiminin, mekanik o6zelliginin,
kaynak yapilabilirliginin ve korozyon-oksidasyon direncinin fiyatina oranla ¢ok iyi olmasi
sebebiyle tercih edilir. Bu kalitedeki malzemelerin korozyona dayanimi 303 kalite
paslanmaz celiklere oranla daha yiiksektir. 304 paslanmazlarin diisiik sicakliklardaki
ozellikleri ve isleme sertlestirmesine verdigi tepki miikemmele yakindir. AISI 304 kalite

paslanmaz, Ostenitik paslanmazlar grubuna girmektedir.

En yaygin paslanmaz celik kalitelerinden biri olan 304 paslanmaz c¢elik; kimya,
petrokimya, ev aletleri, endiistriyel mutfaklar, otomotiv yan sanayi, gida sanayi ve buna

benzer ¢esitli alanlarda sik¢a kullanilir [52].
304 (X5CrNil1810) ve ozellikle bunun diisiik karbonlu modeli olan 304L tipi paslanmaz
celikler kaynaklanabilme 6zelligi sayesinde tasima tanklarinda ve kaynatma kazanlarinda

tercih edilir [58].

Cizelge 4.3. Yaygin olarak kullanilan 304 kalite Ostenitik paslanmaz celik tiirleri [59]

ASTM EN 10088 EN 10088
AlSI Malzeme No Kisa Adi
304 (S30400) 1.4301 X5CrNil8-10
1.4306 X2CrNi 19-11
304L(S30403) _
1.4307 X2CrNi 18-9
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Cizelge 4.4. 304 kalite Ostenitik paslanmaz geliklerin oda sicakligindaki mekanik
ozellikleri [60]

Celik Cekme Akma
UNS Uzama ]
Tirt Dayanimi Dayanimi Sertlik (HRB)
NO (%)
(MPa) %0.2 (MPa)
S30400 304 515 205 40 88
S30403 304L 480 170 40 88
S30451 304N 550 240 30 -

Cizelge 4.5. 304 kalite baz1 Ostenitik paslanmaz celiklerin (% ) kimyasal bilesimleri [60]

% Kimyasal Kompozisyon

AlSI
Tip C Mn Si Cr Ni P S Digerleri

304 0,08 2,00 1,00 18-20 8-10,5 | 0,045 0,03 -

304L 0,03 2,00 1,00 18-20 8-12 0,045 0,03

304LN 0,03 2,00 1,00 18-20 8-12 0,045 0,03 0,1-0,16N

4.1.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Karbon miktar1 % 0,1’den fazla olan c¢elikler yliksek sicakliklarda Ostenitik igyapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicakligi celigin tiiriine gére 950 - 1050°C arasindadir. Bu
sicaklikta tutulan celige su verilirse martenzitik bir igyapr elde edilir. Bu sekilde elde
edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile birlikte artar. Uriin tipine
bagl olarak martenzitik celikler tavlanmis veya islah edilmis durumda pazara sunulur.
Tavlanmig olarak satin alinan iiriinler bi¢cim verildikten sonra 1slah islemine (su verme +
temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicakligi degistirilerek degisik 6zellikler elde edilir.
En iyi korozyon dayanimi elde etmek igin, tavsiye edilen 1s1l islem sicakligina uyulmasi

cok onemlidir [61].

Martenzitik paslanmaz ¢elikler; valfler, baglanti elemanlar1, disliler, pim, ylik aktaran
miller, zincirler, cerrahi dis¢ilik aletleri, makaslar yaylar, diisiik karbonlu olanlar1 ise ise
tiirbin kanat ve ¢arklarinda, buhar tiirbinlerinde kullanilir. Ferromanyetiklerdir, martenzitik
paslanmaz ¢elikler genellikle atmosferik korozyona kars1 direnglidirler. Igyapilar: kiibik
hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis halde hacim merkezli tetragonal kristal kafes

sisteminden meydana gelen yapidadir [53].
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Martenzitik paslanmaz gelikler genellikle su verilmis ve menevislenmis veya tavlanmis
halde kullanilirlar. Martenzitik paslanmaz geliklerin kritik soguma hizlarinin ¢ok yavas
olmasi, yavas soguma halinde, 6rnegin sakin havada soguma, martenzit olusumuna neden
olur. Martenzitik durumda korozyon direngleri ¢ok iyidir. 815°C’ye kadar paslanmazlik
ozelliklerini yitirmezler. Ancak uzun siire yiiksek sicakliklarda kalirlarsa hafif bir
korozyon baslangict olur. Dolayist ile bunlar endiistride 700°C’nin iizerindeki sicakliklarda

kullanilmazlar [5].

Resim 4.3. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [49]

4.1.4. Ostenitik-ferritik (Cift fazh) paslanmaz celikler

Cift fazli (dupleks) celikler olarak da adlandirilan bu geliklerin igyapisinda her iki faz bir
arada bulunur ve bu sayede Ostenitik ve ferritik celiklerin her birinin de G&tesinde
tyilestirilmis Ozellikler gosterir. Boylece Ostenitik celiklere kiyasla daha iyi gerilme
korozyonu dayanimina; ferritik ¢eliklere kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk ve siineklige
sahip olurlar. Ayrica, iki fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis durumda bile 550 ile
690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger fazlarin tek basina tiirdeki geliklerin akma
dayaniminin yaklagik iki katidir. Mevcut ticari kaliteler % 22 - % 26 krom, % 4 - % 7
nikel, azami % 4,5 molibden, yaklasik % 0,7 bakir ve volfram ile % 0,08 - % 0,35 azot
igerirler [62].

Dupleks paslanmaz ¢elikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasgimlardir. Bu alagimlar,
mikroyapida esit oranda HMK ferrit ve YMK 6stenit bulundururlar. Dupleks paslanmaz
celikler diisiik karbon icerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler.
Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin geleneksel

300 serisi paslanmaz geliklerden iistlin 6zellikleri; gerilmeli korozyon kirilma dayanima,
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mukavemet ve oyuklagsma (pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler asitler ve
sudan kaynaklanan klora karsi direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile +300°C)

alanlarinda kullanilirlar [63].

Bu tiir paslanmaz c¢elikler istiin 6zelliklerinden dolayr degisik bicim ve boyutlarda
endiistrinin hizmetine sunulurlar. Is1 esanjorii, petrol, gaz ve deniz suyu borular ile
baglanti elemanlarinda, deniz petrol platformlarinda, gaz kuyularinda, basingh kaplarda,
dokiim pompa ve vana govdelerinde, gemi pervanesi ve parcalari yapiminda, jeo-termal

uygulamalarda, kimyasal techizat imalatinda, aritma tesislerinde biiyiikk c¢apta
kullanilmaktadirlar [64].

Resim 4.4. Ostenitik - ferritik (Cift fazl1) paslanmaz geliklerin mikroyapisi [49]

4.1.5. Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler

(Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri igeren, bu elementlerin bir veya birkagimin etkisi ile

cokelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni' li paslanmaz gelikler ailesinin bir grubudur [50].

Bu ¢eliklere gerekli mukavemeti kazandirmak icin kontrollii olarak ¢okelme sertlesmesi
(yaslandirma) uygulanmaktadir. Cokelti olusumunu saglamak ic¢in aliiminyum (Al),
molibden (Mo), titanyum (Ti), niyobyum (Nb) ve bakir (Cu) elementleri ile alagimlama
yapilir.

Cokelme sertlesmesi prensip olarak alagimi ¢ozeltiye alma tavindan sonra uygulanan hizl
sogumayr takip eden bir yaslandirma islemidir. Celigin igerisinde bulunan alagim

elementleri ¢cozeltiye alma tavi sirasinda ¢oziiniirler ve yaslandirma islemi sirasinda da gok
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kiigiik zerrecikler halinde ¢okelerek matrisin sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Bu islem
sonucu celik, martenzitik paslanmaz geliklerin mekanik 6zelliklerine Ostenitik paslanmaz
celigin korozyon direncine sahip olabilmektedir. Mukavemetleri yaklasik 1700 MPa’a
kadar c¢ikabilmekte ve bOylece, martenzitik paslanmaz celiklerin mukavemetlerinin

iizerinde degerlere ulasilabilmektedir [5].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonraki islemler
sonucu c¢eligin yapisal degisimine ve Ozelliklerine bagli olarak ii¢ tiirde gruplanmaktadir.

Bunlar:

- Martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler,
- Yari-Ostenitik ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler,

- Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklerdir [50].

4.2. Paslanmaz Celiklerin Alasim Elementleri ve Metalurjik Etkileri

Paslanmaz celiklerin igerisinde paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani sira,
diger bazi gereksinimleri karsilamak iizere ilave edilen alasim elementleri ve kaginilmaz

olarak bulunan karbon ve bazi empiiriteler bulunmaktadir [50].

Alagim elementlerinin en 6nemli 6zelligi belli bir fazin olusumunu gelistirmek veya onu
kararl1 hale getirmektir. Bu 6zelligi veren alasim elementlerini sdyle siralayabiliriz: Ostenit

olusturucu, ferrit olusturucu ve nitriir olusturucudur [65].

Karbon: Kuvvetli bir ferrit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alagimlara sertlestirme ve
mukavemet arttirici etki i¢cin katilmaktadir. Kaynak metalinin korozyon direncini ve diisiik

sicakliktaki toklugunu negatif yonde etkiler.

Krom: Bir karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alasim
elementidir. Paslanmaz ¢eliklerde yiiksek sicaklikta mukavemet ve siirlinme

mukavemetine belirgin bir etkisi yoktur.
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Nikel: Kuvvetli dstenit yapici ve dengeleyicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu ¢eliklerde
yiiksek sicakliklardaki tane biiylimesini onlemek i¢in katilir. Mukavemeti arttirir. Sifirin

altindaki sicakliklarda kaynak metalinin toklugunu negatif yonde etkiler.

Mangan: Ostenit yapicidir. Tam &stenitik alasimlarda kaynak metalinin gatlama direncini

yiikseltir.

Aliiminyum: Kuvvetli bir ferrit yapicidir. Yiiksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir.
Titanyum ile beraber bazi yiiksek mukavemetli alagimlara katilarak yaslanma sertlesmesi
etkisini azaltir. Kuvvetli nitriir yapicidir. %12 krom igeren kaynak metaline katilarak

yapiyi ferritik yani sertlesmez hale getirir.

Niyobyum: Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir
cokelmesine karsi dengelemede kullanilir. Yiiksek mukavemetli bazi alagimlara sertligi ve
mukavemeti etkilemek i¢in katilmaktadir. Bazi martenzitik paslanmaz ¢elik tiirlerine

karbonu baglayarak, ¢eligin sertlesme egilimini azaltmak amaciyla ilave edilir.

Azot: Kuvvetli Ostenit yapicidir. Yiikksek kromlu ve az karbonlu ¢eliklerde yliksek
sicakliklardaki tane biiyiimesini onlemek i¢in katilir. Mukavemeti arttirir. Sifirin altindaki

sicakliklarda kaynak metali toklugunu negatif yonde etkiler.

Kiikiirt: Fosfor ve selenyum elementlerinden bir tanesi molibden veya zirkonyum ile az
miktarda katilarak paslanmaz celigin talaglh islemeye yatkinligini arttirir. Bu {ic element de

kaynak metalinde ¢atlamay:1 tesvik eder.

Silisyum: Bir ferrit yapicidir. Ostenitik celiklerde korozyon direncini arttirmak igin
kullanilir. Yiiksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir. Yiiksek sicaklikta kullanilacak

celiklerin karbiirizasyon direncini arttirmak igin katilir.

Titanyum: Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir ¢dkelmesini onlemek igin
dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli ferrit yapicidir. Bazi1 yiiksek sicakliga
dayanimli alagimlara sertlik ve mukavemet arttiric1 etkilerinden dolay: katilir. Baz1 yiiksek
mukavemetli ve 1siya dayanikli alasimlara yaslanma sertlesmesini etkilemek igin

aliminyum ile beraber katilir.
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Tungsten: Kuvvetli bir ferrit yapicidir. Baz1 yiliksek sicaklik alagimlarinin mukavemet ve

stirlinme direncini arttirmak igin ilave edilir [50].

Molibden: Ferrit olusumunda etkili olup malzemenin yiiksek sicakliklarda dayanikli
olmasint ve rediikleyici ortamlarda malzemelerin korozyona karsi direnglerinin artmasini

saglamaktadir.

Bakir: Paslanmaz celiklere, bazi ortamlardaki korozyon dayanimlarini arttirmak amaciyla
katilmakla beraber gerilmeli korozyon catlamasina karsi hassasiyeti azaltir ve yaglanma

yoluyla sertlesmeyi tesvik etmektedir [66].

Kobalt (Co); Birgok paslanmaz alagiminin yiiksek sicakliklardaki siirinme ve mukavemet

ozelliklerini gelistirmek amaci ile katilir [67].

4.3. Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Paslanmaz ¢eliklerin biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark kaynagi,
diren¢ kaynagi, elektron 1s1n ve lazer kaynaklari, slirtinme kaynagi ve sert lehimleme gibi
cesitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin hemen hemen hepsinde
birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmas1 gerekmektedir. Bu

karakteristikleri sOyle siralayabiliriz [5];

e Paslanmaz ¢eliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilari.

e Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari.

e Yiiksek elektrik iletme direnci.

e Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet.

e Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma fazi, delta
ferrit).

e Korozyona kars1 hassasiyet.
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Bazi sinirlamalar disinda diger celikler i¢in kullanilan tiim kaynak yontemleri (gaz ergitme
kaynag1t disinda) paslanmaz g¢elikler i¢inde kullanilir. En yaygin olarak kullanilan

yontemler sunlardir [68];

A) Ergitme Kaynagi Yontemleri

e Elektrik ark kaynagi

e (Gazalti kaynagi

e Wolfram koruyucu gaz (TIG) kaynagi
e Metal koruyucu gaz (MIG) kaynagi

e Plazma ark kaynagi

e Lazer 1511 kaynagi

e Tozalt1 kaynagi

B) Elektrik Direng Kaynagi Yontemleri
e Direng¢-basing kaynagi (nokta, makarali dikis ve yakma alin)
e Saplama kaynagi

C) Kati Hal Kaynak Yontemleri

¢ Difiizyon kaynagi

e Siirtlinme kaynagi

e Ultrasonik kaynak

e Soguk basing kaynagi

e Patlama kaynag1

e Siirtlinme karistirma kaynagi [68].

4.3.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Tiim kaynakli paslanmaz ¢elik imalatlarinin % 90’dan daha fazlasinda ostenitik paslanmaz
¢eliklerin kullanilmasimin nedeni iyi kaynaklanabilirligidir. Ostenitik paslanmaz geliklerde
kaynaklar, ¢ogunlukla ana metalle karsilastirilabilen kimyasal bilesimlere ve mekanik
ozelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz gelikler cesitli kaynak yontemleri ile kolaylikla
kaynaklanabilir. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin kaynak kabiliyeti agisindan en Onemli

ozellikleri sunlardir [69,70];
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- Isil iletme katsayilar1 oda sicakliginda, az alasimli ve karbonlu ¢eliklerin yaklasik {icte
biri kadardir.

- Isil genlesme katsayilar1 karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin yaklasik 1,5 kati yani % 50
fazladur.

- Bu tiir ¢eliklerin elektrik iletme direngleri, alasimsiz celiklere karsin dort ila yedi kat

daha biiytiktiir.

Bu o6zelliklerinden dolay1 Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmelerinde sade
karbonlu c¢eliklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur. Kaynak dikisinin
sogumasi sirasinda biliyiik ¢ekmelerin olusumu sonucunda bu bdlgede gozlemlenen ig
gerilmeler catlama tehlikesine yol agar. Ostenitik paslanmaz geliklerin sahip oldugu diisiik
1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak acisindan genellikle yararlhidir. Kaynak sirasinda diisiik 1s1
girdisi ile ¢alisilmasi Onerilir. Ciinkii olusan 1s1, baglant1 bolgesinden, karbon ¢eliklerinde
oldugu kadar hizli bir sekilde uzaklasamaz. Malzemenin direnci yiiksek oldugu i¢in direng

kaynaginda, diisiik akim degerleri ile ¢alisilabilir [52].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan problemler

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda baslica ii¢ kaynak problemi ile karsilasilir.

Bunlar sirast ile [71];

1- Isinin etkisi altinda kalan bélgede "Krom Karbiir" olusmasi sonucu meydana gelen
hassas yapi,

2- Kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu,

3- Yiiksek calisma sicakliklarinda karsilasilan "Sigma Faz1" olusumu riskleridir [71].

Krom karbiir olusumu:

Isiin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871°C sicakliga kadar 1sinan bdliimiinde yeralan
tane smirlarinda ¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran krom karbiirler burada
"Hassas Yap1" olusmasina neden olurlar. Bu olusum sirasinda bir miktar krom, ¢ozeltiden
tane smirlarina dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu bolgesel alanlarda krom

miktarinda azalma olacag: i¢in korozyon dayanimi diiser.
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Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida diigiik
seviyelerde tutuldugu diisik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu metallerinin
kullanilmasiyla oOnlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav uygulanmadan
yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi ve bakir altlik
kullanilarak hizli soguma saglanmasi hassas sicaklik araliginda kalma siiresinin kisa

tutulmasi agisindan oldukga yararhidir [71].

Bu konuda uygulanan bir bagka yontem de celigin stabilizasyonudur. Bu da, kroma kars1
karbondan daha yiiksek ilgiye sahip bir elementin, ¢eligin bilesimine katilmasi ile
gerceklestirilir; bu sekilde celigin birlesimindeki karbonla bu yeni element karbiir olusturur
ve dolayist ile i¢ yapinin bazi bolgelerinde ortaya ¢ikan krom azalmasi meydana gelmez.

Genelde stabilizasyon i¢in ilave edilen elementler titanyum, niobyum ve tantal’dir [72].

Sicak ¢atlak olusumu:

Sicak ¢atlamanin temel nedeni; kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu ve
tane sinirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik erime sicakligina sahip metalik
bilesimlerdir. Bu bilesimler, eger kaynak dikisinde veya 1sinin etkisi altinda kalan bolgede
bulunuyorsa, tane smirlarina dogru yayilirlar ve kaynak dikisi sogurken ve c¢ekme
gerilmeleri olustugunda catlamaya neden olurlar. Sicak ¢atlak olusumu, dolgu metalinin ve
ana metalin kimyasal analizinin Ostenitik matriksde diisiik miktarda ferrit igeren bir mikro
yap1 elde edilecek sekilde ayarlanmasiyla onlenebilir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini
kontrol altinda tutabilen ve ferritik-Ostenitik yapiya sahip olan tane sinirlari olusturarak
sicak c¢atlak olusumunu engeller. Bu sorun "S" ve "P" miktarlarinin ¢ok diisiik seviyelerde
tutulmasi ile de giderilebilir, ancak bu durumda, g¢eliklerin iiretim maliyetleri belirgin bir

sekilde artacaktir [73].

Sicak catlama riskine karsi dayanim elde edebilmek i¢in yapidaki ferrit miktarinin en az %
4 olmas1 Onerilmektedir. Bunun disinda; dolgu malzemesinin ve ana metalin kimyasal
analizi biliniyorsa, ¢esitli diyagramlar kullanilarak da bir tahminde bulunmak miimkiindiir.
Bu diyagramlardan Sekil 4.3’de goriildiigii gibi bilineni ve en eski olan1 1948 yilinda
SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen "Schaeffler Diyagrami"dir. Bu diyagramda Cr
esdegeri yatay eksende, Ni esdegeri ise dikey eksende yer almaktadir.
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ZNi+ 30 x ZC + 0.5 x ZMn

Nikel-E gdegeri

1] 4 ] 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-Egdedern = %Cr + ZMo + 1.5 x %5i

Sekil 4.3. Schaeffler Diyagrami [74]

(Cr) es = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb (4.1)
(Ni) es = % Ni + 30 % C + 0.5 % Mn (4.2)

Schaeffler Diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasia karsin, azotun (N) etkisini hesaba
katmamas1 ve diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili birka¢ 6l¢iim uzman
tarafindan belirlenen ferrit yiizdeleri ile farkliliklar gostermesi nedeniyle giiniimiizde
etkinligini kaybetmistir. 1973 WCR - DeLong Diyagramini Schaeffler Diyagramindan
ayiran en 6nemli 6zellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot (N) miktarinin da goz
Oniine alinmast ve sonucun ferrit yiizdesine ek olarak "FN - Ferrit Numarasi" ile

belirtilmesidir [74].

Sigma fazi olusumu:

"Sigma Fazi", cok sert (700-800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip
metaller arasi bir bilesiktir. Rontgen 1511 ile yapilan analizde bilesiminin yaklagik olarak
% 52 krom ve % 48 demirden olustugu ancak bunun yaninda molibden gibi diger alagim
elementlerini de igerebildigi goriilmistlir. Sigma fazi, kromlu veya krom-nikel esasl

paslanmaz ve 1siya dayanikli geliklerin kaynak bolgesinde olusur. Saf dstenitik bir yapidaki



53

sigma fazi olusum hizi, Ostenitik kiitle icerisinde ferrit igeren yapidakine oranla daha

diistiktiir.

Sigma faz1 ile krom karbiir ¢okelmesi birbirinden tamamen farkli iki olusumdur. Sigma
faz1 kirllganlhigr 650-850°C sicakliklar arasinda goriiliir ve bu sicaklik araliginda kalma
stiresi ile olusan yapinin yogunlugu arasinda yakin bir iligki vardir. Faz doniisiim hizinin en
yogun oldugu sicaklik 720°C civarindadir. Yapida bulunan ferrit miktarinin % 3-4 ile
sinirlt  tutulmas1 durumunda, Ostenit tanelerinin etrafi ferrit ile ¢evrilemeyecek ve
kirilganlik riski onlenecektir. Buna karsin ferrit miktarmin % 12'yi ge¢mesi ile birlikte

esneklik kabiliyeti hizla azalacaktir [75].

4.3.2. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Ferritik paslanmaz c¢elikler martenzitik paslanmaz ¢eliklere oranla daha kolay kaynak
edilir. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilagilan en Onemli sorun bu
malzemenin 1150°C iizerindeki sicakliklarda tane biiylimesine karsi olan asirt egilimidir.
Kaynak sirasinda 1siin etkisi altinda kalan bolgenin bir bolimi 1150°C {tizerindeki bir
sicakliga kadar 1smir ve bu bdlgede asir1 bir tane biiylimesi olusur. Bu malzemede kati
halde Ostenitin ferrite donligmesi olay1 meydana gelmediginden bir 1s1l igslem yardimi ile
tanelerin kii¢tilmesi imkan1 yoktur. Normal halde ferritik paslanmaz ¢elikler ¢ok ince taneli
stinek bir yapiya sahiptirler. Kaba taneli bir yap1 haline gegince gevreklesir, ¢entik darbe
dayanimi diiser ve gecis sicakligi yiikselir. Tane biliylimesini 6nlemek i¢in bazi ferritik
paslanmaz geliklerin bilesimine azot eklenir (Ornegin; AISI normuna gore 444 geligi 0,035

maksimum ve 446 celigi 0,25 maksimum).

Elektroda eklenen azot kaynak metalinin katilagma sonunda ince taneli olmasina yardime1
olur. Bu tip paslanmaz celiklerin kaynaginda dyle bir kaynak yontemi uygulanmalidir Ki
ismin etkisi altinda kalan bodlgede 1150°C’yi asan sicakliklarda miimkiin mertebe az
kalmahdir. Bu ise kaynagin cok kisa pasolarda yapilmasi ve hemen sogutulmasi ile
gergeklesebilir. Kromlu ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda bir baska sorunda krom
ve demirin bir metaller aras1 fazi olan ¢ok kirilgan ve gevrek (8) sigma fazinin olugsmasidir.
Bu olay ¢eligin uzun siire 400 -550°C arasinda tutulmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu bakimdan

bu celiklere higbir zaman 400°C iizerinde bir 6n tavlama uygulanmamalidir. Ancak
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200°C’lik bir 6n tavlama uygulanabilir. Diger durumlarda bu ¢eliklerin kaynaginda 6n tav

uygulanmaz.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan bir tehlike de, ITAB’de taneler arasi
korozyona karsi asir1 hassasiyettir. Ozellikle stabilize edilmemis, yiiksek krom ve karbon
iceren tiirlerde karsilasilan 6nemli bir sorundur. Bu olay, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde
olusanin aksine, ferritik tiirlerde 900°C’nin iizerindeki sicakliklardan hizli sogumada
ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii Ostenitik bir yapiya nazaran ferritik yap1 iginde krom karbiir
cokelmesi daha yiiksek oranlardadir. Ferritik kromlu paslanmaz celikler kaynak
edildiklerinde, dikise komsu bolgede taneler arasi korozyona karsi hassastirlar. Zira krom
karbiirler 6nce ¢oziiliirler, soguma sirasinda yer alabildigince cabuk geriye dogru giderek
tane simirlarina partiler halinde c¢okelirler. Stabilize edilmemis % 17 Cr’lu geliklerden
yapilan kaynakli baglantilar, kaynaktan hemen sonra 750°C’de tavlama islemine tabi
tutularak taneler arasi korozyona karsi direngli hale getirilebilirler. Eger bu tiir ¢elikler Ti
veya Nb ile stabilize edilmis ise kaynakli baglantilar taneler arasi korozyona karist 1s1l

islemsiz halde bile diren¢li olacaklardir.

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda yapilacak bir 6n tavlama, martenzitik paslanmaz
celiklerin kaynagindan farkli metarlurjik etkilere sahiptir. Bu tiir celiklerin kaynakli
baglantilar1 yavas sogutuldugu zaman tane irilesmesi ve tokluk azalmasi gosterirler. Bazi
ferritik paslanmaz celikler de tane sinirlarinda martenzit olusumuna egilimlidirler. Bu
celiklere uygulanan 6n tavlama ITAB’de catlama tehlikesini ortadan kaldirir ve kaynaktan
dogan gerilmeleri simirlar. On tavlama sicakligi, bilesime arzu edilen mekanik &zelliklere,
kalinhiga ve artik gerilmelere bagli olarak saptanir. On tav sicakligi normalde 150 — 250 °C
arasinda uygulanir ve pasolar arasi sicakliklar da on tav sicakliginin biraz iizerinde
tutulabilir. Kaynaktan sonra 750-850 °C ’lik bir tavlamay1 takiben hizli bir sogutma, bu
celiklerde ITAB’nin siinekliginin ve taneler arasi korozyona direncinin artmasina yardimci

olur [76].

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan problemler

Bu celiklerin kaynaginda en biiyiikk engel malzemenin 1150 °C’nin iistiinde tane

biliylimesine olan egilimidir. Diger bir engel de sigma fazinin olusumudur. 400 ila 550 °C
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de tutuldugu haller hari¢ kromlu ferritik celiklerde sigma fazinin olugmasi normal halde

ortaya ciddi bir problem ¢ikartmaz [51].

Krom orani %20’den daha fazla olan ferritik paslanmaz ¢elikler 550°C ve 850°C arasindaki
sicakliklarda uzun siire tavlandiklarinda sigma (o) fazi olusur. Yiksek sicakliktaki
uygulama sirasinda ortaya ¢ikan bu durum, geligin sertligini artirdigr i¢in bazen yararl
olabilir, ancak gevreklesmeye neden oldugu ve korozyon direncini azalttigi i¢in genellikle

istenmez [59].

%21'den daha fazla krom igeren ferritik paslanmaz celiklerde, tavlama sirasinda Ostenit
olusmamasina karsin, uygun miktarda karbon igerdiklerinden yiiksek sicakliklardan
itibaren hizli soguma halinde ferrit tanelerinin sinirlarinda krom karbiir ¢okelmesiyle
karsilagilabilir. Ana yapidan kromun azalmasi ¢eligi taneler arasi korozyona hassas hale
getirir. Optimum korozyon direncini saglamak i¢in bir tavlamaya gereksinim duyulur.
Yiiksek kromlu bu geliklerde, demir-krom metaller arasi bilesigi olan sigma fazi, 430-
760°C sicaklik araliginda olugmaya egilimlidir. Celigin bilesiminde silisyum ve molibden
gibi ferrit yapicilarin varlig1 sigma fazinin olusumunu hizlandirdig: gibi bulundugu sicaklik
alanin1 da genisletir. Tavlama i¢in 760 ila 820°C oOnerilir ve sigma fazinin olusumunu

onlemek i¢in de hizli sogutma yapilir.

1150°C'den yiiksek sicakliklarda % 17 kromlu celik, genellikle tamamen ferritik
olmaktadir ve ferrit taneleri de c¢ok cabuk irilesme egilimi gOstermektedir. Soguma
siirecinde ise Ostenit cogu kez ferrit tane siirlarinda bir ag seklinde ve tanelerin icersinde
Widmannstatten yapisinda dilimler seklinde ¢okelmektedir. Bu ¢okelme olaymin, bu
celiklerin kaynak kabiliyeti ile biiylik bir iliskisi vardir. Cilinkii dstenitlesme sicakliginda
veya soguma siirecinde olusacak Ostenit, oda sicakligina soguma sonucunda martenzite
doniisiir. Bu martenzitin, Ostenitin olustugu 780°C sicakliga yeniden temperlenmesiyle

ferrit+karbiir olusumu gergeklesir [50].

Yiiksek miktarlarda krom ve karbon iceren ferritik kromlu paslanmaz celiklere, ITAB’1n
ozelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan 200 °C’lik bir 6n tavlama uygulanabilir, diger
hallerde bu ¢eliklerin kaynaginda bir 6n tavlama uygulanmaz. Bu tiir ¢eliklerde kaynaktan
sonra 750 - 850 °C’lik bir tavlamay1 takiben hizli bir sogutma, ITAB’nin siinekliliginin ve

tanelerarasi korozyona direncinin artmasina yardime1 olur [77].
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4.4. AIS1 1050 Karbon Celigi

AISI 1050 ¢eligi, cer (vagon ¢eki kancasi) kancalari, disliler, kazmalar, krom kapli miller,

piston pimi, zincir pimleri, disli miller, sonsuz disliler, tirtilli merdane, kam milleri, lift

milleri, frezeli miller, otomobil ve motor aksamlarinda kullanilirlar [78].

AISI 1050 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.6°da, (%) kimyasal bilesimi ise Cizelge

4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.6. AISI 1050 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [79]

d Max. Akma Kesit
Malzeme | 1000 Poisson E (GPa) (ekme Muk. Uzama Daralmasi Sertlik
3 Orani Muk. (%) 0 (HB)
(kg/m®) (MPa) (MPa) (%)
AISI 0,27-
1050 7,7-8,03 0,30 190-210 636 365,4 23,7 39,9 187
Cizelge 4.7. AISI 1050 ¢eliginin (%) kimyasal bilesimi [80]
Malzeme Kimyasal Bilesim (%)
C P(Max) Mn S(Max) Si
AISI 1050
0,45- 0,55 0.04 0,6-0,9 0,05 0,15-0,35
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, AISI 304 kalite ostenitik ve AISI 430 kalite ferritik paslanmaz c¢elikler ile
AISI 1050 tip celik malzemesi, Cizelge 5.1°de verilen kaynak parametreleri kullanilarak
yakma alin kaynak yontemiyle birlestirilip, birlestirilen numunelerin sertlikleri, ¢ekme

mukavemetleri ve mikroyapi 6zellikleri incelenerek birbirleri ile mukayeseleri yapilmuistir.

5.1. Malzeme

Calismalarda kullanilan AISI 430, AISI 304 ve AISI 1050 malzemelerinin kimyasal
bilesimleri, Cizelge 5.2°de (AISI 430), Cizelge 5.3’de (AISI 304) ve Cizelge 5.4°de (AISI
1050) verilmistir.

5.2. Materyal

Numuneler Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 20 mm ¢apinda ve 100 mm boyunda hazirlanarak,
yiizey temizlikleri yapilmistir. Hazirlanan numune ciftleri OSTIM’deki YAPAS ZINCIR
FABRIKASI’NDA, SCHLATTER marka yakma alin kaynak makinesi ile Cizelge 5.1°deki
kaynak parametrelerine gore kaynatilmistir. Kullanilan kaynak makinesinin 6zellikleri

asagida belirtilmistir.

Yakma alin kaynak makinesinin ozellikleri

Makine adi Schlatter Aa 9/
On 1s1tma, yakma ve y1gma kademeleri Otomatik
Yi1gma giicii (kN) 90

Kenetleme giicii (kN) 230

[lerleme mesafesi (mm) 30

Hidrolik basinci (Bar) 5
Transformator giicti (kVA) 56

Akim kademesi 3

Max. sekonder akimi (V) 7,1

Nominal sekonder akimi (kA) 11,3
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100 mm

Sekil 5.1. Kaynak numunesinin 6l¢iileri

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi iki c¢ene arasi uzaklik 30 mm, parcalarin alin yiizeyleri
arasindaki uzaklik ise 2 mm olarak belirlenmistir. Kaynak isleminde pargalarin ¢enelere
uzaklik mesafeleri belirlenirken kaynak makinesi firmasinca verilen tablolara baglh

kalinmistir.

Ust ceneler

Deney pargasi
/_" ' — Denev parcasi

Alt cene

]

¥
'y

Alt gene

< 30

I
h 4

Sekil 5.2. Numunelerin ¢eneye baglanmasi

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan kaynak parametreleri

. Cene
On | Vurus Yigma Yigma Akim
Voltaj stkma Akim Numune
Malzeme (AISI) | 1sitma Basinci | Basinct Zamani )
V) basinci kademesi Sayist
(sn) (Bar) (Bar) (sn)
(Bar)

304 - 304 2 20 2 6 2,5 2 1 5
304 - 430 2 20 2 6 2,5 2 1 5
430 - 430 2 20 2 6 2,5 2 1 5
304 - 1050 2 20 2 6 2,5 2 1 5
430 - 1050 2 20 2 6 2,5 2 1 5
1050 -1050 2 20 2 6 2,5 2 1 5

Deneylerde, ¢enelerin sikma yiizeylerinin temas direnci olusturmamasi i¢in ¢ene ylizeyleri

temiz tutulmustur.



Cizelge 5.2. AISI 430 paslanmaz ¢eligine ait (%) kimyasal bilesim
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Malzeme (%) Kimyasal Bilesim
AISI C Mn Si Cr S P Fe
430 0,12 1,00 0,905 17,801 0,03 0,04 80,104
Cizelge 5.3. AISI 304 paslanmaz ¢eligine ait (%) kimyasal bilesim
Malzeme (% ) Kimyasal Bilegim
AlSI C Cr Si Mn Ni Fe P S
304 0,08 19,404 0,95 1,904 8,298 | 69,299 0,040 0,025
Cizelge 5.4. AISI 1050 geligine ait (%) kimyasal bilesim
Malzeme (%) Kimyasal Bilesim
C P Si S Mn Cr Ni
AlSI 0,55 0,04 0,319 0,04 0,801 0,12 0,018
1050 Nb Ti Fe - - - -
0,004 0,003 98,105 - - - -

5.3. Mekanik Deneyler

Sabit kaynak parametreleri kullanilarak kaynaklanan numunelere, ¢ekme ve sertlik
deneyleri yapilmistir. Test numuneleri, kaynak isleminden sonra her biri (5’er adet), cekme
deneyi, sertlik oOl¢timleri ve mikroyap:1 fotograflart i¢in gruplara ayrilmis ve her grup
gerekli islemlere tabi tutulmustur. Numune hazirliklari, kullanilan cihazlar ve 6zellikleri ile

deneylerin yapiliglart konu basliklar1 altinda detayli olarak belirtilmistir.

5.3.1. Sertlik deneyi

Bu deney i¢in, kaynak numune c¢iftlerinden birer adet numune kullanilmistir. Sertlik test
numuneleri, 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalarla zimparalanip daha sonra
kegeleme islemiyle parlatilarak deney icin standart yiizey kalitesi olusturulmustur. Yiizey
kalitesi olusturulan test numuneleri iizerinde boydan boya ¢izgisel bir hat belirlenip,
belirlenen bu hat tizerinde 1 mm araliklarla sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri
icin HVs sertlik 6lgiim test metodu kullanilmustir. Sertlik dlgtimlerinde, EMCO - TEST
marka SP - 1000 model cihaz kullanilmis olup Resim 5.1°de gosterilmistir. Olgiilen sertlik
degerleri kullanilarak sertlik grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler Bolim 6’da

verilmistir.
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Resim 5.1. Sertlik test cihazi

5.3.2. Cekme deneyi

Cizelge 5.1°de verilen parametrelerde yakma alin kaynagi ile kaynatilan numune ¢iftlerinin
her birinden dérder adet hazirlanmis, daha sonra Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Boliimiinde, TS 138 standartlarina uygun olarak CNC tezgahinda ¢ekmeye
hazir hale getirilmistir. Bu standartlara gore hazirlanan ¢ekme numunesinin dlgiileri Sekil
5.3’de verilmektedir. Cekme testleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan INSTRON marka c¢ekme test
cihazinda yapilmistir. Test cihazi, Resim 5.2°de gosterilmektedir. Cekme cihazinda 18 adet
test gerceklestirilerek veriler bilgisayar ¢iktilari olarak alinmistir. Alinan sonuglar Excel’de
diizenlenerek numune ¢iftlerinin gerilim - gerinim grafikleri bulunmustur. Bu grafikler

Boliim 6’da verilmistir.
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Resim 5.2. Cekme test cihazi

5.4. Mikroyapi incelemesi

Mikroyap1 incelemeleri i¢cin numuneler, Resim 5.3’de gosterilen zimpara ve parlatma
cihazinda sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalarla su altinda
zimparalanmis ve daha sonra 6zel mikroyapi incelemelerinde kullanilan kece iizerinde
sirastyla 6 ve 3 um elmas silispansiyonlar kullanilarak parlatmalari yapilmistir. Kaynak

numune ¢iftlerinin AISI 1050 kisimlar1 %2 Nital daglayici ile 2 sn siiresince cam beher
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icerisinde elde daglanip, AISI 304 ve AISI 430 kisimlari ise 10 gr Oxcalid asit + 100 ml
HO0 ile karistirilarak elde edilen daglayicida elektrolitik daglama yontemiyle daglanmistir.
Elektrolitik daglama cihazinda numuneler, 15 V, amper 1,6 A kullanilarak 175 sn boyunca
daglanmistir. Daglama isleminden sonra pargalar yikanip yiizeyleri alkol ile temizlenip
kurutularak mikroyapr resimleri cekilmistir. Mikroyap: resimleri, Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan

LEICA marka DM 4000M model metal optik mikroskobuyla cekilmistir. Resim 5.4’de

optik mikroskop gosterilmistir.

Resim 5.3. Zimpara ve parlatma cihazi

Resim 5.4. Optik mikroskop
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Endiistride bir¢ok alanda kullanilan AISI 304, AISI 430 ve AISI 1050 malzemeleri sabit
parametreler kullanilarak yakma alin kaynagi yontemiyle kaynatilmig, kaynatilan
numunelerin sertlikleri, cekme mukavemetleri ve mikroyap1 6zellikleri incelenmis, biitiin
numunelere ait deney sonuglari, tartismalart ve mukayeseleri asagida boliimler halinde
verilmistir. Deneylerde sabit olarak; yigma basinct 6 bar, yigma akim zamani ise 2 sn

olarak belirlenmis ve islemler gerceklestirilmistir.

6.1. AISI 1050 - AISI 1050 Deney Numunesi

AISI 1050 - AISI 1050 numune ¢iftine ait kaynak ara yiizeyi ve ITAB ile ana malzeme

mikroyapi fotograflart Resim 6.1°de verilmistir.

!
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Resim 6.1. AISI 1050 - AISI 1050 numunesine ait mikroyapi resimleri (a) AISI 1050 ana
malzemesi, (b) kaynak ara ylizeyi ve ITAB

AISI 1050 - AISI 1050 celik malzemelerinin birlesmelerine ait mikroyap: resimleri
incelendiginde ana malzemede (a), tipik homojen dagilmis perlitik yapidan s6z edilebilir.
Birlesme bolgesine ait resim (b) incelendiginde ise birlesme hattinda widmanstatten kenar
plakalarin az miktarda varligi goriilmektedir, bu durum bolgede ergimenin net oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.1. AISI 1050 - AISI 1050 numunesinin sertlik grafigi

Sekil 6.1°de verilen AISI 1050 - AISI 1050 numunesine ait sertlik grafiginde, klasik sertlik
egrisinin olustugu gorilmektedir. Ana malzemeden, merkeze yani kaynak metaline (M
noktasi) dogru gidildikge sertlik degerlerinin arttigi, merkezde en yiiksek sertligin elde
edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. AISI 1050 - AISI 1050 numune ¢iftinin gerilme - gerinme (% uzama) grafigi
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AISI 1050 - AISI 1050 ¢elik numune ciftlerinden alinan ortalama deger ile elde edilen
gerilme - gerinme (uzama) grafigi Sekil 6.2’de verilmektedir. Sekil 6.2’de verilen ¢ekme
deney sonugclari incelendiginde, cekme mukavemetinin 796 N/mm? ve uzama degerinin %
14,4 oldugu gorilmektedir. Tiim test numune ciftleri igerisinde en yiiksek c¢ekme
dayanimina sahip olaninin AISI 1050 - AISI 1050 numune ¢iftinin oldugu tespit edilmistir.
AISI 1050 tip celigin ¢cekme dayaniminin yiiksek olmasinin gerek malzeme yapisi, gerekse
kaynak yontemlerine olan uygunlugundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uygulanan
kaynak islemi ile birlikte AISI 1050 tane yapisinin siineklestigi, cekme dayaniminin arttigi,
ayn1 zamanda en yiiksek % uzama miktarina sahip deney gruplarindan biri oldugu

goriilmektedir.

Resim 6.2. AISI 1050 - AISI 1050 ¢ekme numunelerinin kopma bdlgeleri

AISI 1050 - AISI 1050 ¢elik numune ¢iftlerine uygulanan ¢ekme testlerinde, Resim 6.2’°de

goriildiigi iizere kopmalarin ana malzemelerde gergeklestigi goriilmektedir.

6.2. AISI 1050 — AISI 304 Deney Numunesi

AISI 1050 - AISI 304 numune c¢iftine ait kaynak ara yiizeyi ve ITAB ile ana malzeme

mikroyapi resimleri Resim 6.3’de verilmistir.



Resim 6.3. AISI 1050 - AISI 304 numunesine ait mikroyapi resimleri (a) AISI 304 ana
malzemesi, (b) AISI 1050 ana malzemesi (c) kaynak ara yiizeyi ve ITAB

AISI 304 malzemesinin AISI 1050 ile yaptigi kaynakli birlestirmeye ait mikroyapi
resimleri incelendiginde AISI 1050 tarafinda tipik perlitik yapinin varligi belirgin olmayip,
asirt 1sinma ve hizli sogumadan dolayi perlitlerin oldukg¢a inceldigi ve izotermal doniisiim
sonucu iist beynitik yapilara benzer yapilardan soz edilebilir. Sertlik sonuglarinda bu
bolgelerde alinan ortalama 300 HVs’lik degerlerde bu yapilarin varligini belirler. AIST 304
tarafinda ise birlesme bolgesinde fiskirmanin net bir sekilde olustugu, birlesme bolgesinin
bitiminde tane irilesmesinin olustugunu, ana malzeme tarafina gegildik¢ce tanelerin

inceldiginden ve bantlasmanin varligindan s6z edebiliriz.
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Sekil 6.3. AISI 1050 - AlISI 304 numunesinin sertlik grafigi

AISI 1050 - AISI 304 sertlik grafigi (Sekil 6.3) incelendiginde, AISI 304’de daha diistik
degerler elde edilirken, kaynak merkezine dogru ilerledikce sertligin ITAB’da bir miktar
artarken, iri taneli bolgede diistiigli gdzlenmistir. Daha sonra ise ince taneli bolgede sertlik
degerleri yiikselmeye baslamis, kaynak merkezinde (kaynak metalinde) en yiiksek

degerlere ulagilmistir.

AISI 1050 tarafinda ise sertlik degerinde ana malzemeden kaynak merkezine dogru
ilerledikce bir artis meydana gelmistir. ITAB’da ¢ok biiyiik diisiisler yasanmamuistir. Yine
merkez ¢izgide en yliksek sertlik degeri elde edilmistir.
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Sekil 6.4. AISI 1050 - AISI 304 numune ¢iftinin gerilme - gerinme (% uzama) grafigi

AISI 1050 - AISI 304 numune ciftlerinden alinan ortalama degerlerle elde edilen gerilme-
gerinim(% uzama) grafigi Sekil 6.4’de verilmektedir. Sekil 6.4’de verilen ¢ekme deney
sonuglar1 incelendiginde, cekme mukavemetinin 637 N/mm?* ve uzama degerinin % 6,46
oldugu goriilmektedir. AISI 304 paslanmaz celik ile AISI 1050 tip ¢elik ¢iftinde ¢ekme
dayaniminin daha diisiik ¢ikmasinin, malzemelerin sahip olduklar1 farkli ergime dereceleri,

tane yapilar1 ve mekanik 6zelliklerinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Resim 6.4. AISI 1050 - AISI 304 ¢ekme numunelerinin kopma bolgeleri
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AISI 1050 - AISI 304 numune ciftlerine uygulanan ¢ekme testlerinde, kopmalarin AISI
304 tarafinda ITAB’da gerceklestigi tespit edilmistir (Resim 6.4).

6.3. AISI 1050 — AISI 430 Deney Numunesi

AISI 1050 - AISI 430 numune ciftine ait kaynak ara yiizeyi ve ITAB ile ana malzeme

mikroyapi resimleri Resim 6.5’de verilmistir.

Resim 6.5. AISI 1050 - AISI 430 numunesine ait mikroyapi resimleri (a) AISI 430 ana
malzemesi, (b) AISI 1050 ana malzemesi, (c) kaynak ara yiizeyi ve ITAB

AISI 430 ferritik ¢elik malzemenin AISI 1050 ile birlestirilmesi sonucu olusan mikroyapi
resimleri incelendiginde, AISI 430 ana malzeme tarafinda daha iri taneler mevcuttur.
Birlestirilen malzemelerin farkli ergime dereceleri ve yine farkli elektrik ve 1s1l
iletkenliklerinden dolay1 birlesme bolgesinde AISI 430 tarafinda figkirmaya bagl bir
yonlenme ve tane incelmesi goriiliirken, AISI 1050 tarafinda ise daha iri taneli bir yap1

mevcuttur. Ayrica tam ortada tamamen ergimis hat olustugu da goriilmektedir. Ana
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malzeme resimleri incelendiginde ise AISI 430 tarafinda (a) ferritik bir yapidan s6z
edilirken, AISI 1050 tarafinda (b) ise tipik homojen dagilmis perlitik yapidan soz

edebiliriz.
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Sekil 6.5. AISI 1050 - AISI 430 numunesinin sertlik grafigi

AISI 1050 - AISI 430 sertlik grafigi (Sekil 6.5) incelendiginde, AISI 1050 ana
malzemesinden kaynak merkezine dogru gidildikge sertlikte artiglar meydana geldigi ve
kaynak merkezinde biraz diisiis gosterdigi tespit edilmistir. AISI 430 tarafinda ise 6zellikle
ITAB’da ince taneli bdlgede biiyiik sertlik diisiislerinin oldugu ve yine merkezde en
yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.6. AISI 1050 - AISI 430 numune ¢iftinin gerilme - gerinme (% uzama) grafigi

AISI 1050 - AISI 430 numune ¢iftlerinden alinan ortalama degerlerle elde edilen gerilme -
gerinim (% uzama) grafigi Sekil 6.6’da verilmektedir. Sekil 6.6’da verilen ¢ekme deney
sonuclar1 incelendiginde, ¢cekme mukavemetinin 648 N/mm? ve uzama degerinin % 11,3
oldugu goriilmektedir. AISI 430 paslanmaz ¢elik ile AISI 1050 tip ¢elik ¢iftinde ¢ekme
dayaniminin diisiik ¢ikmasinin yine, malzemelerin farkli ergime dereceleri, tane yapilari ve

mekanik 6zelliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Resim 6.6. AISI 1050 - AISI 430 ¢ekme numunelerinin kopma bolgeleri
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AISI 1050 - AISI 430 numune ciftlerine uygulanan ¢ekme testlerinde, kopmalarin kaynak
merkezinde yani ara yiizeyde gerceklestigi tespit edilmistir (Resim 6.6).

6.4. AISI 304 — AISI 304 Deney Numunesi

AISI 304 - AISI 304 numune c¢iftine ait kaynak ara yiizeyi ve ITAB ile ana malzeme

mikroyap1 resimleri Resim 6.7°de verilmistir.

Resim 6.7. AISI 304 - AISI 304 numunesine ait mikroyap1 resimleri (a) AISI 304 ana
malzemesi, (b) kaynak ara yiizeyi ve ITAB

AISI 304 - AISI 304 deney ciftinin birlestirilmesine ait mikroyap1 resimleri incelendiginde,
birlesme bolgesinde uygulanan basingla figkirmaya bagli yonlenmenin oldugu
goriilmektedir. Bu bolgede yeni olusan tanelerle birlikte, ana malzemedeki bantlagma
egilimindeki incelmis tanelerin ortadan kalktig1 a¢ik¢a anlasilmaktadir. Resimde goriildiigi
gibi widmanstatten kenar levhalara benzer tane sinirlarindan tane iclerine dogru
bliylimelerin oldugu goriilmiistiir. Ayrica tane sinir1 ideomorf ve topaksi g¢okeltilerin

varligindan soz edilebilir.
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AISI 304 - AISI 304 paslanmaz celik ciftinde elde edilen sertlik egrisinde (Sekil 6.7) ana

malzemeden merkeze dogru sertlik artarken, sertlik farki diger grafiklere gore ¢ok biiyiik

fark gostermemektedir. Birlesme ¢izgisinde (M) yiiksek ergimeye bagh bir sertlik diisiisi

goriilmiistiir. Burada en yiiksek sicaklik oldugunda, toparlanma ve yeniden kristallesmenin

bu bolgede daha etkili oldugu ve deformasyonun etkilerini azalttig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.8. AISI 304 - AISI 304 numunesinin gerilme - gerinme (% uzama) grafigi
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AISI 304 - AISI 304 numune ciftlerinden alinan ortalama degerlerle elde edilen gerilme-
gerinim (% uzama) grafigi Sekil 6.8’de verilmektedir. Sekil 6.8’de verilen ¢ekme deney
sonuglar1 incelendiginde, cekme mukavemetinin 551 N/mm?* ve uzama degerinin % 3,97
oldugu goriilmektedir. En diisiik ¢ekme dayanimi1 AISI 304 - AISI 304 tipi paslanmaz celik
ciftinde tespit edilmistir. Cekme dayaniminin diisiikk olmasinda mikro yap1 fotograflarinda

da goriilen topaksi ve ideomorf yapimnin etkili oldugu diistiniilmektedir. Bu topaksi ve

ideomorf yapinin mekanik 6zellikleri diistirdiigii bilinmektedir.

<

m A

Resim 6.8. AISI 304 - AISI 304 ¢gekme numunelerinin kopma bélgeleri

AISI 304 - AISI 304 numune ¢iftlerine uygulanan ¢ekme testlerinde, kopmalarin tiimiiniin

ara yiizeylerde gergeklestigi tespit edilmistir (Resim 6.8).

6.5. AISI 430- AISI 304 Deney Numunesi

AISI 430 - AISI 304 numune ¢iftine ait kaynak ara ylizeyi, ITAB ve ana malzeme

mikroyap1 resimleri Resim 6.9’da verilmistir.



Resim 6.9. AISI 430 - AISI 304 numunesine ait mikroyap1 resimleri (a) AISI 430 ana
malzemesi, (b) AISI 304 ana malzemesi, (c) kaynak ara ylizeyi ve ITAB

AISI 430 - AISI 304 deney ciftine ait mikroyap: resimleri incelendiginde, AISI 304
tarafinda birlesme hattinin hemen yaninda ergime olmadigi, yiiksek sicakliga bagl asir
tane biiylimesinin oldugu goriilmektedir. AISI 430 tarafinda ise ana malzemede bantlagmis
ince tanelerin olmadigi gozlenmis ve sicak plastik olarak akan tanelerin kaynak islemi
sirasinda daha hizli ergidigi diisiiniilmektedir. ki malzemedeki ergime farkliligindan

dolay1 birlesmenin hat seklinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. AISI 430 - AISI 304 numunesinin sertlik grafigi

Sekil 6.9’da verilen sertlik grafigi incelendiginde, AISI 430 - AISI 304 deney c¢iftinin
kaynaginda ana malzemede c¢ok biiyiik sertlik farki bulunmazken, iri taneli bolge i¢in AISI
304 tarafinda sertlik ytlikselmesi, AISI 430 tarafinda ise boyle bir sertlik artisinin olmadigi

gorlilmiistiir. Birlesme bolgesinde ise diisiik sertligin elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.10. AISI 430 - AISI 304 numunesinin gerilme - gerinme (% uzama) grafigi
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AISI 430 - AISI 304 numune ¢iftlerinden alinan ortalama degerlerle elde edilen gerilme-
gerinim (% uzama) grafigi Sekil 6.10°da verilmektedir. Sekil 6.10°da verilen ¢gekme deney
sonuglar1 incelendiginde, cekme mukavemetinin 632 N/mm?* ve uzama degerinin % 14,7
oldugu gortilmektedir. AISI 430 ve AISI 304 tipi paslanmaz geliklerinin birbirleri ve
kendileriyle yapilan birlestirmelerde olusan krom Kkarbiirlerin ¢ekme dayanimlarini

diisiirdiigii diistintilmektedir.
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Resim 6.10. AISI 430 - AISI 304 ¢ekme numunelerinin kopma bolgeleri

Resim 6.10°da AISI 430 - AISI 304 numune ¢iftlerinin ¢gekme testleri sonucunda olusan
kopma bolgeleri verilmistir. Kopmalarin tiimiiniin ara yiizeyde yani kaynak metalinde

gerceklestigi tespit edilmistir.

6.6. AISI 430 — AISI 430 Deney Numunesi

AISI 430 - AISI 430 numune ciftine ait kaynak ara ylizeyi ve ITAB ile ana malzeme

mikroyapi resimleri Resim 6.11°de verilmistir.



Resim 6.11. AISI 430- AISI 430 numunesine ait mikroyapi resimleri (a) AISI 430 ana
malzemesi, (b) kaynak ara yiizeyi ve ITAB

AISI 430 - AISI 430 deney ciftine ait mikroyap1 resimleri incelendiginde, AISI 430’un

sahip oldugu tipik yonlenmis yapinin yaninda birlesme hattinda yiiksek sicakliga bagli asirt

ergimeden dolay1r hizli katilagma sonucunda tanelerin inceldigi goriilmiistiir. Kaynak

bolgesinde yine basinca ve ergimeye bagli figkirmanin varligr etkilidir.
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Sekil 6.11. AISI 430 - AISI 430 numunesinin sertlik grafigi

Ayni1 paslanmaz celik ciftine ait grafikte (Sekil 6.11) diger AISI 430 malzemesinde elde

edilen grafiklerde oldugu gibi ana malzemeden kaynak merkezine ilerledikce sertliklerde

distisler oldugu tespit edilmistir. Kaynak merkezinde bir miktar yiikselse de bu degerin

ana malzemedeki degere erismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. AIST 430 - AlISI 430 numunesinin gerilme - gerinme (% uzama) grafigi

AISI 430 - AISI 430 numune ciftlerinden alinan ortalama degerlerle elde edilen gerilme -
gerinim (% uzama) grafigi Sekil 6.12°de verilmektedir. Sekil 6.12°de verilen ¢ekme deney
sonuclar1 incelendiginde, ¢ekme mukavemetinin 623 N/mm? ve uzama degerinin % 8,5
oldugu goriilmektedir. AISI 430 - AISI 430 tipi paslanmaz ¢eliklerinin birlestirmelerinde

olusan krom karbiirlerin ¢gekme dayanimini diistirdiigii diistintilmektedir.
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Resim 6.12. AISI 430 - AISI 430 ¢ekme numunelerinin kopma bolgeleri

AISI 430 - AISI 430 numune ¢iftlerine uygulanan ¢ekme testlerinde, kopma bolgelerinden

ikisinin ara yiizeyde, digerinin ise ara ylizeye yakin ITAB noktasinda oldugu goriilmiistiir.
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Tiim ¢ekme testi deney numunelerinin kopma boélgeleri incelendiginde; AISI 1050 - AlSI
1050 deney ciftlerinde kopmalarin ana malzemelerde oldugu, uzamalarin ise biiyiik oranda
kopma bolgelerinde gerceklestigi goriilmiis ve % 14,4 uzama degeri ile (%) uzamanin en
fazla oldugu celik ciftlerinden birisi oldugu tespit edilmistir. AISI 1050 - AISI 430 deney
ciftlerinde kopmalarin kaynak merkezinde (ara yiizeylerde) oldugu, uzamanin AISI 430
malzemesinde AISI 1050 celigine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. AIST 430 - AISI
304 deney ciftlerinde kopmalarin yine kaynak merkezlerinde (ara yiizeylerde) oldugu,
uzamalarin ise AISI 430 malzemelerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir ayrica uzama
degerinin % 14,7 ile kaynak ciftleri igerisinde en yliksek uzama degerine sahip oldugu
tespit edilmistir. AIST 430 - AISI 430 deney ciftlerinde kopmalarin ikisinin ara yiizeyde,
digerinin ise ara ylizeye ¢ok yakin ITAB’da gerceklestigi goriilmiistiir. AISI 304 - AISI
304 deney ciftlerinde kopmalarin kaynak merkezlerinde (ara yiizeylerde) gerceklestigi
goriilmiistiir, ayrica uzamanin % 3,97 ile en az oldugu ¢elik ¢iftinin bu grup oldugu tespit
edilmistir. AISI 1050 - AISI 304 celik ¢iftlerinde kopmalarin tamaminin kaynak merkezi
disinda AISI 304 ana malzemesi tarafinda ITAB’ da gerceklestigi goriilmiistiir. Bu celik

ciftindeki uzama degerinin ise % 6,46 oldugu goriilmektedir.

Asagida kaynak giftlerinin sabit olarak kullanilan bazi yakma alin kaynak parametreleri ile

birlikte cekme deneylerinin sonuglar1 birlikte verilmektedir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Test numunelerinin kaynak parametreleri ve ¢ekme deney sonuglari

- Yer
Nug:\ulge;)adl Basing (Bar) Z;iqrgila(i?; M(alfl'/ncq:fnlil)ne Lo (mm) de%risﬁ]r)me
1050-1050 6 2 796 60 7,21
1050-430 6 2 648 60 5,65
1050-304 6 2 637 60 3,23
430-430 6 2 623 60 4,26
304-304 6 2 551 60 1,98
304-430 6 2 632 60 7,37

Birlestirilmis gelik ¢iftlerinin kaynak merkezlerinde 6l¢iilen sertlik degerleri Cizelge 6.2°de

verilmektedir.



Cizelge 6.2. Kaynak celik ciftlerinin kaynak merkezindeki sertlik degerleri
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Celik
ciftleri
(AISI)

1050-1050

1050-430

1050-304

430-430

430-304

304-304

Sertlik
degeri
(HVs)

277

280

300

199

183

238

Celik ciftlerinin kaynak merkezinde 6l¢iilen sertlik degerlerine bakildiginda en yliksek
degerin AISI 1050 - AISI 304 ¢elik ¢iftinde 300 HVs oldugu goriilmektedir. En diisiik
degerinse AISI 430 - AISI 304 ¢elik ciftinde 183 HVs oldugu tespit edilmistir. Kaynak
merkezinde Olgiilen sertlik degerleri biiyiikten kiicige dogru AISI 1050 - AISI 304 (300
HVs), AISI 1050 - AISI 430 (280 HVs), AISI 1050 - AISI 1050 (277 HVs), AISI 304 -
AISI 304 (238 HV5s), AISI 430 - AISI 430 (199 HVs), AISI 430 - AISI 304 (183 HV5s)

seklinde siralandig1 goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

1. Malzemelerin ¢ekme test sonuglari incelendiginde en yliksek ¢ekme dayanimina AISI
1050 - AISI 1050, en diisiik ¢cekme dayanimina ise AlSI 304 - AISI304 ¢elik ¢iftinin
sahip oldugu tespit edilmistir. AISI 304- AISI 304 ¢iftinde mikroyapida goriilen
topaksi1 ve ideomorf yapinin ¢ekme dayanimim diisiirdiigii diigtiniilmektedir.

2. Celik c¢iftlerinin ¢ekme mukavemetlerinin biiyiikten kiicige dogru AISI 1050- AISI
1050, AISI 1050 - AISI 430, AISI 1050 - AISI 304, AISI 430 - AISI 304, AISI 430 -
AISI 430 ve AISI 304 - AlSI 304 seklinde siralandigi goriilmiistiir.

3. Orta karbonlu ¢elik olarak kabul edilen AISI 1050 celiginin en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olmasinin, gerek kimyasal alasim ve mekanik Ozelliklerinin
ustiinliigii, gerekse sahip oldugu yiiksek kaynak edilebilirlik 6zelliginden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Aynm1 zamanda benzer yapidaki malzemelerin
birbirleriyle kaynak edilebilirligi daha da yiiksek oldugundan ortaya ¢ikan birlesmenin
de mekanik 6zelliklerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4. Farkli malzemelerin birbiriyle yapilan kaynaginda, AISI 1050 ile yapilan
birlestirmelerin yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip oldugu goriiliirken, paslanmaz
celik ¢iftlerin gerek krom Kkarbiir ¢okelmesine bagl olarak, gerekse bimetal
ozelliklerine bagli olarak daha diisiik cekme dayanimlari elde ettigi goriilmiistiir.

5. Celik ciftlerinin ¢cekme testlerindeki % uzamalar1 incelendiginde ise paslanmaz gelik
malzemelerde biiyilk sorun olan krom karbiir ¢Okelmesinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Tane simirlarinda meydana gelen krom karbiirlerin malzemelerin
¢cekme dayanimlarini diisiirdiigii tespit edilmistir.

6. AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik malzemenin hem kendi hem de diger ¢elik tipleriyle
kaynaklanmas1 sonucu elde edilen goriintiiller incelendiginde Ozellikle 304 ana
malzemede homojen bir yapiya sahip olmadigi, genellikle hadde yoniine uzamis bantl
tanelerin icerisinde termomekanik etkiye bagl tane incelmesi goriilmiistiir.

7. Cekme numunelerinde kopmalar; AISI 1050 - AISI 430, AISI 430 - AISI 304, AlSI
304 - AISI 304 ve AISI 430- AISI 430 deney ciftlerinde kaynak metalinde (ara
yiizeylerde), AISI 1050 - AISI 1050 deney ciftlerinde kopmalarin tamami ana
malzemelerde gerceklesmistir. AISI 1050 — AISI 304 deney ciftlerinde ise AISI 304
tarafinda ITAB’da ger¢geklesmistir.
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10.

11.

AISI 304 ve AISI 1050 malzemelerinin en yiiksek sertlik degerleri kaynak bolgesinde
(ITAB) goriilirken, AISI 430 paslanmaz c¢eliginin sertlik degerlerinin kaynak
bolgesinde diislisler yasadigi tespit edilmistir.

AISI 1050 malzemesinin kaynak edildigi numune ciftlerinde sertlik degerlerini ve
cekme mukavemetini yukar ¢ektigi goriilmiistiir.

Kaynak merkezinde 6l¢iilen sertlik degerlerinin biiylikten kiigiige dogru AISI 1050-
AISI 304, AISI 1050 - AISI 430, AISI 1050 - AISI 1050, AISI 304 - AISI 304, AISI
430 - AISI 430, AISI 430 - AISI 304 seklinde siralandigr tespit edilmistir.

Literatiir ¢aligmalarinda ¢ekme deneyleri genellikle 2-10 mm/dak hizinda yapilirken,
kullandigimiz deney makinesinin sinirli imkanlarina baglh olarak 25,4 mm/dak ¢ekme
hizinda deneyler yapilmistir. Yiiksek hizda yapilan ¢ekme deneylerinde yiliksek hiza

bagli olarak ¢ekme dayanimlari literatiir ¢aligmalarinin {izerinde ¢ikmustir.

7.2. Oneriler

1.

Ayni veya farkli celik ciftlerinin yakma alin kaynagi ile birlestirilmelerinde degisken
kaynak parametrelerinin kullanilmasi, sonuglarin degerlendirilmesinde mukayese
bilgilerini artiracagindan daha genis bakis agis1 sunabilir.

Bu calismada, ¢ekme numunelerindeki kopmalar; AISI 1050 - AISI 430, AISI 430 -
AISI 304, AISI 304 - AISI 304 ve AISI 430- AISI 430 deney ciftlerinde kaynak
metalinde (ara yiizeylerde) gerceklesmistir. Calismada kullanilan AISI ¢eliklerinin
AISI 316 gibi bagka bir malzeme ile degisken kaynak parametreleri kullanilarak
caligmast yapilip, ¢ekme kopmalarmin kaynak metaline (ara yiizeylere) olan etkileri

arastirilabilir.
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