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OZET

Geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilme problemine sahip olan ve ozellikle
kimya sanayi, havacilik, uzay ve savunma sanayisi gibi imalat alanlarinda genis bir kullanima sahip
paslanmaz c¢eliklerin, yeni ve ileri bir kaynak teknigi olan plazma transfer ark kaynak (PTAW)
yontemiyle birlestirilebilme sartlarinin arastirilmasi endiistriyel agidan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Plazma ark kaynagi; tungsten bir elektrod ve is parcasi arasinda olusturulan bir ark
vasitasiyla transfer edilmis 1s1yla metallerin birlestirildigi bir koruyucu gaz ark kaynak yontemi olarak
tanimlanir. Ark, yiiksek hizda bir ark siitunu olusturmak i¢in bakir alagimli bir nozul tarafindan
daraltilir. Yontem, ilave bir dolgu metali kullanmaksizin yapilir. Genellikle PTAW yontemi, farkli
kalinliga sahip paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilir. Yontem; ayni zamanda tantalyum ve
zirkonyum gibi 6zel amacgh malzemelerde ve aliiminyum alagimlari, titanyum alasimlari, alagimli ve
karbonlu celiklerde, bakir ve nikel alagimlarinda kullanilir. PTAW yontemi, ii¢ akim modunda
kullanilir. Bunlar; mikroplazma, ergitme, anahtar deligi plazma kaynak yontemidir.

Bu galismada, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ve AIST 1040 ¢elik ¢ifti farkli iiretim
parametreleri (akim siddeti, plazma gaz akis debisi, kaynak hizi ve nozul ¢ap1) kullanilarak, anahtar
deligi plazma ark kaynak yontemi ile kaynak agzi agmadan ve ilave tel kullanmadan birlestirilmistir.
Ayrica, tretim parametrelerinin kaynakli baglantilarin  birlesme bolgesinde meydana gelen
mikroyapisal degisim ve mekanik 6zellikler {izerine olan etkileri aragtirilmisgtir.

Calismada kaynak sonrasi numunelerin mekanik o6zellikleri ve mikroyapilari; ¢ekme testi,
optik mikroskopi ve SEM ile incelenmis, kaynak bolgesinde Vickers sertlik skalasi ile sertlik dagilimi
belirlenmistir. Kaynak bolgesinde 6zellik gosteren yapilar EDAX ve XRD ile analiz edilmistir. Ayrica,
cekme ve ¢entik darbe testi uygulanan numunelerin kirik yiizeyleri SEM ile incelenerek kirilma tipi
belirlenmistir.

Caligma sonucunda islem parametrelerinin, birlesme kalitesi ve kaynaklanma derinligi
iizerinde 6nemli rol oynadig1 belirlenmistir. Farkli kimyasal kompozisyona sahip AISI 430 ve AISI
1040 gelik ¢iftinin PTAW yo6ntemi ile birlestirilmesinde, uygun akim siddeti, plazma gaz debisi ve
kaynak ilerleme hiz1 kombinasyonlarinda kaynak kalitesini artirmak miimkiin olabilmektedir.

Caligmanin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis, ikinci boliimiinde paslanmaz gelik ve

tirleri, paslanmaz c¢eliklerde kullanilan kaynak yontemlerinden bahsedilmis, plazma ark kaynagi
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hakkinda genis bilgiye yer verilmistir. Aynt zamanda bu bdliimde, giincel literatiirlerden 6rnekler
verilerek yapilan ¢alismalarin amaclarindan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde deneysel calismanin
yontemi ve deneylere hazirlik asamalar1 ele alinmistir. Dordiincii béliimde deneysel ¢alismalar detayl
olarak incelenirken, deney sonuglari irdelenmis, besinci ve son boliimde de ¢alisma sonunda elde

edilen genel sonuglar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Anahtar Deligi Plazma Ark Kaynagi, AISI 430 Ferritik Paslanmaz Celik, AISI
1040 ¢eligi.



SUMMARY

Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of AISI 1040/AlISI 430 Steel
Couple Welded by Keyhole Plasma Welding Tecnique

Stainless steels which are difficult to join by conventional fusion welding techniques and
increasingly employed in many important manufacturing areas, such as aircraft, space and
defense industries have great importance especially in the frame of industrial investigations of
joining conditions with plasma transfer arc (PTAW) welding process which is a new and modern
welding technique.

Plasma transfer arc welding (PTAW) can be defined as a gas-shielded arc welding process
where the joining of metals is achieved via the heat transferred by an arc that is created between a
tungsten electrode and a workpiece. The arc is constricted by a copper alloy nozzle orifice to form a
highly collimated arc column. The plasma is formed through the ionization of a portion of the plasma
(orifice) gas. The process can be operated with without a filler wire addition. The PTAW process is
commonly used to weld stainless steels in different thicknesses. The process can also be used with
carbon and alloy steels, aluminum alloys, titanium alloys, copper and nickel alloys, and more
specialized materials, such as zirconium and tantalum.The PTAW process uses three current modes.
These, are microplasma, medium current plasma (melt-in mode), and keyhole plasma.

In this study, AISI 430 ferritic stainless steel and AISI 1040 steel couple were welded by
keyhole plasma arc welding without a filler wire addition and pretreatment of welding using different
process parameters (welding current, plasma gas flow, traverse speed and nozzle diameter).
Additionally, effects of process parameters on the microstructure and mechanical properties have been
investigated.

After the plasma arc welding, microstructures and mechanical properties of the specimens were
examined with tensile test, notch charpy test, optical microscopy and SEM respectively. Hardness
distributions were determined by Vickers hardness scale across the welding interface. The special
structures occurenced in the weld region were analysed with EDAX and X-RD. In addition, fracture
types in the notch and tensile test of specimens were determined from the fractographic examinatons
by using SEM.
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It was shown that the welding parameters played an important role on the welding quality.
AISI 430 and AISI 1040 steel couple having different chemical composition were welded by
plasma transfer arc welding process. It is possible to increase the weld quality of keyhole plasma arc
welded joints by using appropriate parameters of welding such as current, flow rate of plasma gas and
traverse speed.

In the first chapter of this study, subject importance are introduced. In the second chapter,
the stainless steels and its properties, the welding methods used for stainless steels and the plasma arc
welding processes were presented extensively. In this chapter, also the place of this study in the
literature was discussed. In the third chapter, the method of experimental study and the phases of the
occured experiments were presented. In the fourth chapter, the experimental results were given and

discussed in details. In the fifth and final chapter, the general results were given.

Key Words: Keyhole Plasma Arc Welding, AISI 430 Ferritic Stainless Steel, AISI 1040 Steel.
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1. GIRIS

20. yiizyilin baslarinda varligi goriilebilen, ancak; el ile tutulamayan gaz
bi¢cimindeki malzemelere eski yunanca bir kelime olan plazma adi verilmistir. Plazmanin
anlami “var olan’’ veya “olusturulan” dir. 1928 yilinda da Amerikal fizik¢i Langmuir, bir
ark bosalmasinin goz alici parlakliktaki gaz siitununu plazma olarak nitelemistir. Kaynak
tekniginde ise serbest yanan arka karsilik sinirlanmis ark, fiziksel olarak dogru olmasa bile
plazma arki1 olarak nitelendirilir, aslinda plazma; bir ark i¢inden gecen yiiksek sicakliga ve
elektrik iletkenligine sahip gaz siitununun fiziksel tanimlamasidir (Kalug ve Taban, 2004).

Her madde gaz fazinda bulundugunda tiiriine, 6zelligine ve dogasina bagli olarak
degisen bir sicakliga kadar 1sitilinca, molekiillerindeki hareketlenme nedeni ile atomlar dis
kabuk elektronlari1 kaybederek pozitif yiikli iyonlar haline doniisiirler. Sicaklik
yiikseldik¢e, iyonlagsma derecesi yani iyonlagmis atomlarin toplam sayiya ylizde oram
artar, sicaklik birka¢ on bin derece gibi maddeye bagli olarak degisen bir esik degerden
sonra ortamda yalniz pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlardan olusmus
bir karisim bulunur. Elektriksel a¢idan ndtr ve yiikli parcaciklardan olugmasi nedeni ile
iletken olan bu karisima plazma adi verilir. Evrende giines, yildizlar, kozmik isinlar,
yildirim ve elektrik bosalmalarinda goriilen bu hal, 6zellikleri bakimindan maddenin katt,
stvi ve gaz olarak bilinen ii¢ halinin disinda kaldigindan, maddenin sicaklik dlgeginde
dordiincii hali olarak tanimlanir (Kalug, 1993).

Anahtar deligi plazma ark kaynak yontemi; havacilik, uzay, niikleer, elektronik ve
gemi yapim endiistrileri gibi birgok {iiretim endiistrisinde kullanilmakta olan bir kaynak
yontemidir. NASA, bu yontemi uzay mekigi ve uzay istasyonu bilesenlerinin kaynaginda
kullanarak yontemin ticari uygulamalarinin artisinda 6nemli bir rol oynamistir (Kalug ve
Taban, 2004).

Gilinlimiizde, plazma ark kaynag: ile karbonlu ve az alasimli ¢elikler, paslanmaz
celikler, alliminyum ve aliiminyum alasimlari, bakir ve bakir alagimlari, nikel ve nikel
alasimlar1 ve bazi tiir reaktif metallerin kaynagi her pozisyonda basari ile kaynak
yapilabilmektedir. Anahtar deligi plazma kaynagi, plazmanin yiiksek enerji yogunlugundan
faydalanilarak gerceklestirilen bir kaynak yontemi olmasi nedeniyle, kaynak i¢in kaynak



yerine verilen enerji dar bir bolgeye verilmektedir. Bu sayede, kaynak i¢in gerekli enerji
kiiclik tutulabilmektedir ve neticede kaynak islemi esnasinda is parcasina yapilan olumsuz
etki azalmakta, dolayisiyla kaynak dikisi kalitesi artmaktadir. Plazma kaynaginda
plazmaya istenilen seklin verilebilmesi ile bu kaynak yontemine ergitme kaynagindan
basing kaynagi alanlarina kadar genis bir tatbikat sahasi yaratmistir. Hatta tiim avantajlari
g0z Oniine alinirsa, bir¢ok alanda alternatifsizdir.

Ozellikle, gelismis iilkelerde iilkemize nazaran ¢ok kullanilan plazma ark kaynag
ekonomikligi, hizli olmas1 ve kaliteli dikislerin olusturulmasi, yeni gelistirilen paslanmaz
celiklere ve aliiminyum alagimlarina uygulanabilmesi gibi bir seri istiinliige sahiptir.
Yontemin lilkemiz endiistrisinde yayginlagsmasi, bu tiir malzemeleri kaynak ederek iiretim
yapan kuruluslarin iiretim kalitesini artirarak is yapim siiresini azaltacaktir, dolayisiyla da
iilke ekonomisine katki saglayacagi kesindir. Ayrica, bu endiistriyel kuruluslarda calisan
mithendis ve teknik elemanlarin, yontemin teknolojisi ve kullanilmasi konularindaki bilgi
diizeyi artacaktir. Universitelerimizde de bu konularda arastirmalar yapilabilecek ve
iilkemizin endiistriyel gelisimine katki saglanacaktir.

Cagimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz ¢eliklerin,
her gegcen giin kullanim alanlarinin artmasinin temel nedeni, kimyasal etkili ortamlarda
mekanik 6zelliklerini kaybetmeden gosterdikleri yiiksek korozyon diregleridir. Paslanmaz
celikler, korozyon faktorlerine karsi direncli olmalar1 ve gevresel etkiler altinda uzun stire
parlakliklarint  korumalar1 gibi {istiin Ozellikleri nedeni ile genis kullanim alani
bulmaktadir. Bunun yani sira bu ¢elikler, dayanimlarinin yiiksekligi ve basta aginma olmak
lizere baz1 faktorlere kars1 gosterdikleri mukavemet bakimindan da tercih sebebi olurlar.
Bugiin i¢in paslanmaz ¢eliklerin uzay endiistrisinden baslayip, tip alanina kadar uzanan
genis bir kullanim alan1 vardir. Alagim elemanlarindan nikel, ¢eligin korozyon
mukavemetini artirirken, 1s1 gegirgenligini azaltir. Bunun yani sira darbe dayanikliligim
yiikseltirken, haddelenebilirligi ve kaynak yapmayr kolaylastirir. Molibden, yiiksek
sicakliklarda yiik altindaki deformasyonlara karsi mukavemeti artirir ve yine kaynak
yapilmasini kolaylastirici etki gosterir (Yildirim vd., 2001).

Paslanmaz c¢elikler bazi simirlamalar harig, alasimsiz ve diisiik alagimli ¢eliklerde
kullanilan ergitme ve basing kaynak yontemleri ile kaynak yapilabilir. Paslanmaz ve 1siya
dayanikli geliklerin kaynak islemi kaynak yapilacak ana metalden beklenen 6zelliklere,

ornegin; korozyon ve 1s1 dayamimina gore degisiklik gosterebilir. Kullanilacak kaynak



malzemesi, ana metalle ayn1 kompozisyonda veya bazi uygulamalar i¢in daha yiiksek
alasimli olmalidur.

Bu calismada, AISI 430 / AISI 1040 ¢elik ¢ifti farkli kaynak ilerleme hizi, akim
siddeti, gaz akis debileri ve nozul ¢ap1 kullanilarak kaynak agz1 agmadan ve ilave kaynak
metali kullanmadan alin alina anahtar deligi plazma ark kaynak teknigi ile birlestirilmis,

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler arastirilmigtir.



2. PASLANMAZ CELIKLER ve URETIMI

2.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik esas olarak, paslanmayan celiklerin genel adidir. Paslanmaz
geliklere paslanmazlik 6zelligi veren ana alasim elemani kromdur. Bilesimlerinde en az
% 11 krom igeren ¢eliklere paslanmaz gelikler denir. Paslanmaz gelikler, esas olarak Fe-
Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni ikili veya ti¢lii bilesik sistemlerine sahiptirler. Fakat, mikroyap1
ve Ozelliklerini etkileyebilen birgok alasim elementleri de igerebilirler. Bu geliklere yiiksek
korozyon dayanimi saglayan unsur, yiizeyde meydana gelen kararli kromoksit tabakasidir.
Paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimi ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
kromun yani sira, nikel ve molibden de alasim elamani olarak katilir.

Celige yapilan krom ilavesi, hava veya diger bir oksitleyici ortama maruz kalan
celik yiizeyi iizerinde; birincil krom oksitten ince, siki ve siinek bir tabakanin olusmasina
neden olur. Bu tabaka, celikte pasifligi saglar ve c¢eligin aktif olarak korozyona
ugramayacagi anlamina gelir. Olusan oksit katina pasif tabaka denir ve bu tabaka, celigin
korozyona kars1 direng gostermesinden sorumludur. Bu ¢ok ince tabakanin kalinligi 1-10 p
mertebesindedir. Fakat; pasif filmin olusmasi, alasimlarin her ortamda korozyona karsi
direngli olabilmeleri igin yeterli degildir. Paslanmaz c¢elikleri ortama daha direngli
kilmanin yollarindan birisi krom, nikel gibi ana alasim elementlerinin oranint arttirmak,
karbon igerigini azaltmaktir (Urgen ve Cakir, 1990).

Paslanmaz celik ailesi ¢ok sayida farkli alasimdan olusur. Onlarin her biri daha
yiiksek korozyon direnci, ileri mekanik 6zellikler, daha yliksek mukavemet, sertlik ve
purizliliikk, kaynak sicakliginin etkisi altinda metalurjik kararlilik ve islenebilirlik
gerektiren 6zel uygulamalar gibi 6zel ihtiyaclar karsilamak tizere gelistirilmistir. Biitiin bu
celikler, en az % 11 Cr icerdigi i¢in yilizeyde kendiliginden olusan pasif tabaka tarafindan
tamamen korunurlar. Celiklerde paslanmaz terimi, katkilarin pasin olusumunu 6nleme
kabiliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu karakter, kromca zengin oksit yiizey filminin bir
sonucudur ve bu film, oksijenin mevcut oldugu ortamlarda olusmaktadir. Baz1 paslanmaz
celikler % 30’ dan daha fazla Cr veya % 50’ den daha az demir igerir. Paslanmaz celiklerin

kesif tarihi 20. yiizyilin basina dayanmaktadir. Fransa, Almanya, Ingiltere ve daha ¢ok
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USA’ dan metalurjistlerin diisiik karbon ve krom iceren demir alasimlari tizerinde
yaptiklar1 ¢alismalarin sonucu {iretilmislerdir. 1904 ve 1909 yillar1 arasinda Fransiz
metalurjistler Leon B. Guillet ve Albert M. Portevin % 13 Cr igeren martenzitik ve % 0.12-
1.0 C igeren % 17 Cr’ lu ferritik paslanmaz ¢eliklerin yapis1 ve 6zellikleri tizerinde seri
calismalar yapmuglardir. 1909 da Guillet ve metalurjist W. Giessen demir-krom-nikel
ostenitik celikler iizerinde ¢aligmalar yapmistir. Daha ileri ¢alismalar, ilerleyen yillarda
paslanmaz ¢eliklerin endiistriyel uygulamalarda kullanimindan dogan ihtiyaglar ile
tamamlanmistir. Baz1 arayislar 1940 larda ¢okelmeyle sertlestirilen paslanmaz celiklerin
gelisimine yol agmistir ve ikinci Diinya savasi sirasinda nikelin kisitli olmasindan dolayzi,
yiiksek manganli ostenitik paslanmaz ¢elikler kesfedilmistir.

Paslanmaz c¢eligin ¢ok degisik kalite ve Ozelliklerde temin edilebiliyor olmasi,
bunlarin  kullaniminida siirekli olarak yayginlastirmaktadir. Giiniimiizde artik ziynet
esyalarindan, biiyiik sanayi tesislerine kadar uzanan genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
Giinliik hayatimizda kullandigimiz pek ¢ok {iiriin bugiin paslanmaz g¢elikten yapilmaktadir.
Paslanmaz ¢elik, hemen her giin kullandigimiz bir mutfak aleti olarak karsimiza ¢iktigi
gibi gezinti yaptigimiz bir meydanda begenimizi kazanan bir sanat eseri seklinde de
kendini gosterebilir. Biyiik bir kimya tesisinin hemen her yerinde goriilen bu malzeme,
giizel bir gokdelenin duvarlarini kaplayan dekoratif bir malzeme olarak da kullanilabilir.
Keyif duyulan bir alis veris merkezinde pek ¢ok detayda dikkat ¢eken paslanmaz celik,
gergekte higbir zaman goérmedigimiz yerlerde bizim konforumuzu ve giivenligimizi
saglayan endiistriyel triinlerde de yaygin olarak kullanilabilmektedir. Paslanmaz g¢eligin
nerelerde hangi oranda kullanildigi, iilkelerin ekonomisi hakkinda dogrudan bilgi veren bir
gosterge niteligini de tasimaktadir. Kullanim oraninin bireysel tiiketim iiriinlerinde fazla
olmasi, genellikle zayif ekonomilere sahip iilkelerde goriliir. Enerji, makina imalat ve
ulastirma sektorlerinde kullanimin artmas: ekonomik yapinin kuvvetli oldugunu gosterir.
Asagidaki Sekil 2.1 deki grafik 2002 yilinda diinya paslanmaz gelik tiiketiminin oransal
dagilimi hakkinda bir fikir vermektedir (Aran, 2003).
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Sekil 2.1. Paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 (Aran, 2003).

2.1.1. Paslanmaz Celiklerin Uretim Teknolojisi

Paslanmaz ¢elik tiretimi biiylik yatirim ve uzmanlik gerektiren bir teknolojidir. Bu
celiklerin ergitme ve aritma islemleri genellikle ‘‘Elektrik ark ocagi / Argon-oksijen-
karbon giderme’’ yontemleriyle yapilir (EAF/AQOD: Electric Arc Furnace / Argon-Oxygen
Decarburization). 1970 li yillarda gelistirilen ve diinyada paslanmaz ¢elik iiretiminin
% 80’ inin gerceklestirildigi yontem sayesinde, liretim maliyetlerinin diislirilmesi ve
kalitenin yiikseltilmesi miimkiin olmustur.

Uretim semasina gore ergitme isleminin yapilacagi elektrik ark ocagi, paslanmaz ve
celik hurdasi ile ferrokrom, nikel ve molibden gibi alasim katkilar ile yiiklendikten sonra
ergitilirler. Bu tiretimde en 6nemli birinci adim, AOD iinitesinde yapilan islemdir. Burada
paslanmaz ¢elik, adim adim istenen kimyasal bilesime ulastirilir. Once, oksijen ve argon
gazlan eriyige yan memelerden ve istten iflenir. Bu sathada alagimm bilesimindeki
karbon yakilarak, gerekiyorsa % 0.02° ye kadar diisiiriilebilir. Uretimde ikinci adim ise
kromun oksitlenmesinden dolay1 curufa ge¢mesi sebebiyle alasima, kromun katilmasi
biiyiik oranda karbiiriizasyon isleminden sonra yapilir. Uciincii asamada ise alagimdaki
kiikiirt oran1 diistiriiliir. Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye ulastiginda, ergiyik dokiim
potasina aktarilir. Bu sirada alasima bazi elementler ilave edilir. Eriyigin
homojenlestirilmesi argon gazi iiflenerek saglanir. Sekil 2.2” de ¢elikhaneden bir goriiniim
verilmistir (Aran, 2003).



Sekil 2.2. Celikhaneden bir gériiniim (Aran, 2003).

Uretim semasina gore hazirlanan alasim, bir pota araciligiyla katilasmanin
basladigr su sogutmali bir bakir kalip icerisine dokiiliir. Katilagan yassi1 kiitliik (slab),
biikkme ve diizeltme merdanelerinin bulundugu kisma aktarilir. Bu islem sonunda, malzeme
alev ile istenen boya kesilir.

Dokiim sirasinda, yassi kiitiik (slab) yiizeylerinde g¢esitli kusurlar olusabilir.
Sogutulan yasst kiitiiklerin yiizey kusurlari, degisik ebatlardaki taslama tezgahlarinda
taglanarak giderilir.

Ik islem yass1 kiitiiklerin konvey®érlii firinda ve koruyucu atmosferde 1250 °C
sicakliga 1sitilmasidir. Kaba haddeleme ile malzeme kalinlig1 yaklagik 25 mm’ ye indirilir.
Bu islem sonrasi, malzemenin sicakligr 1100 °C civarindadir. Uzunlugu artan yassi iiriin,
bobin halinde sarilir ve ileri-geri haddeleme 950 °C sicaklikta bulunan 6zel firinlar igine
yerlestirildikten sonra, dortlii ve altili merdane gruplart yardimiyla haddelenerek kalinlik
inceldikten sonra rulo saricilara tekrar sarilirlar (Aran, 2003). Kaba haddeleme sonucunda
uzunlugu artan yassi {riin, bobin halinde sarilir ve ileri-geri haddeleme islemleri ile
malzeme kademeli olarak inceltilir. Rulo saricilar 950 °C sicaklikta bulunan 6zel firinlar
icine yerlestirilmiglerdir. Dortlii ve altili merdane gruplar1 yardimiyla yapilan bu
haddelemede, kalinlik hassas olarak kontrol edilir. Malzemenin istenilen kalinliga ulastig
son pasodan sonra, sicak sac bir sogutucu iginden gecirilerek rulo sariciya beslenir.

Paslanmaz celiklerin sicak haddeleme sonrasinda pazarlandiklar1 enderdir, dolayisiyla



sicak haddelenmis bu yar1t mamul genellikle yiizeyin diiz ve pliriizsiiz ¢ikmasi i¢in, soguk
haddeleme {initesine aktarilir.

Sicak haddeleme sonrasinda, kiigiik rulolarda sarili olan malzemelerin uglari
kaynakla birlestirildikten ve serit kenarlar1 tesviye edildikten sonra 1s1l islem ile geligin
yumusatilmast ve mikroyapinin homojenlestirilmesi, asit banyosu ile yiizeylerin
temizlenmesi islemleri gerceklestirilir. Asit banyosunda malzeme yiizeyinin temizlenmesi
ve istenen ylizey Ozelliklerinin kazandirilmasi islemi, soguk haddeleme 6ncesinde oldugu
gibi sicak haddelenmis olarak, satisa sunulacak malzeme tizerinde de uygulanir.

Bu siiregte ¢elik sac, hadde tezgahinda birbiri ardina uygulanan pasolar ile % 80’ ¢
kadar inceltilir. Parcay1 daha fazla inceltmek gerekiyorsa bir ara tav yapilmasi, yilizeyin
tekrar asit banyosunda temizlenmesi ve ancak, daha sonra yeniden haddelemeye devam
edilmesi gerekir. Soguk haddeleme tamamlandiginda, sicak haddelemede oldugu gibi
yeniden tavlama ve asit banyosu islemleri gerekir. Celiklere paslanmazlik 6zelligi veren
ana alasim elemani kromdur. Diinya da ferrokrom iiretimi yilda 4.4 milyon ton
civarindadir. Uretilen ferrokromun % 70’ i paslanmaz celik iiretiminde kullanilmaktadir
(Aran, 2003). Soguk haddelenme tamamlandiginda, sicak haddelemede oldugu gibi
yeniden tavlama ve asit banyosu islemleri gerekir. Asit banyosunu takiben, ikili merdane
diizenine sahip bir tezgahta ¢ok kiiglik bir paso ile son haddeleme islemi yapilir. Burada
amag, seridin yassiligini ve yiizey 6zelliklerini istenen seviyeye getirmektir. Baz: tiirlerde
ozellikle 0.5-2.0 mm gibi saclarda, 6zel tezgahlarda gerdirmeli kalinlik ayari (tension
leveling) yapilarak kalite daha da iyilestirilir. Satisa sunulan paslanmaz ¢elik, rulo halinde
veya servis merkezlerinden 6zel tezgahlarda dar boyut toleranslarinda, istenen boy ve
genislikte kesilmis / dilinmis olarak temin edilebilir. Servis merkezleri ayni1 zamanda, talep
edilen yiizey kalitesini de saklamak {iizere 6zel tezgahlarla donatilmislardir. Uretim
semasindan da goriildiigii gibi bu geliklerin ergitme ve aritma iglemleri genellikle "Elektrik
ark ocagi / Argon-oksijen dekarbiiriizasyon" yontemiyle yapilir. Sekil 2.3’ de paslanmaz

celik iiretim asamalarindan bazi goriintiiler goriilmektedir.



Sekil 2.3. Paslanmaz ¢elik {iretim asamalarindan baz1 goriintiiler (Aran, 2003).

Paslanmaz ¢elik tretim teknolojisi Sekil 2.4’ de verilmektedir. Bu geliklerin

iretimi, yatirim ve uzmanlik gerektirir.
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Sekil 2.4. Celiklerin genel iiretim semasi (Aran, 2003).
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2.1.2. Paslanmaz Celiklerin Simgelenmesi

Giiniimiizde 170 den fazla tiirli bulunan paslanmaz ¢elikler, degisik amaclar i¢in
endiistride oldukc¢a yaygin uygulama alant bulmuslardir. Celiklerin siniflandirilmasi i¢in
kullanilan yaygin bir sistem Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii’'niin (AISI) karbon ve
alasimli ¢elik standardinin niimerik gésterimidir. Bu AISI gosterim sistemi olarak bilinir ve
kokeni otomotiv miithendisleri odasina (SAE) dayandig1 i¢cin SAE sistemi olarak da bilinir.
Bu niimerik sistem igerisinde ¢eliklerin gruplandirilmasi, Tablo 2.1’ de gosterilmistir. Bu
sistem genisletilmistir ve bazi durumlarda belirli alasgimli geliklerin gdsterimi igin bes
basamagin da kullanildigi olur- Son iki basamak, karbon oraninin yaklasik ortalama
degerini belirtmek i¢in kullamlir. Ornegin; 0.21 degeri, % 0.18-0.23 araligini belirtir. Baz1
durumlarda, sistem bu kuraldan sapmalar gosterir ve bazi karbon araliklari manganez,
siilfiir, fosfor, krom ve diger elementlerin oranlarini da kapsar. iki harf genellikle
rakamlara 6rnek olarak kullanilir. ““‘C’” harfi, temel acik ocakli karbon ¢eligini belirtir ve
“E” harfi, elektrik firinli karbon ve alasimli celiklerini belirtir. ““H’”> harfi bazen
sertlestirme limitlerinde imalati yapilan gelikleri belirtmek i¢in bir son ek olarak kullanilir.
[k iki basamak; manganez, nikel, krom, krom-molibden gibi temel alasim metallerini
belirtir. Yani bu sistem, bir ¢eligin temel bilesenlerini ve geligin yaklasik karbon oranini
gostermektedir- Aym1 zamanda ¢eligin iretiminde kullanilan imalat metodunu da
belirtmektedir. Ostenitik paslanmaz gelikler AIST 300, mangan igerenleri ise AISI 200;
ferritik ve martenzitik paslanmaz gelikler ise AISI 400 serisi olarak tanimlanirlar. Bugiin
paslanmaz celigin nerelerde hangi oranda kullanildigi, o tlkelerin ekonomisi hakkinda
dogrudan bilgi veren bir gosterge niteligini de tagimaktadir. Tablo 2.1° de paslanmaz

celiklerin standartlar1 verilmistir.
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Tablo 2.1. Paslanmaz ¢eliklerin standartlart (URL-1, www.acametal.com, 2009).

Uluslararas1  Finland. Isvec Ulke Standartlar

ASTM EN Pol. Avesta DIN BS NF SS
201 1.4372 -- 17-5Mn -- -- Z12CMN 17-07Az -
301 1.4310 710 17-7 14310 301S21 Z11CN 18-08 2331
304L  1.4307 710 18-8L - 304511 Z3CN 18-10 2352
304 1.4301 725 18-8 1.4301 304S31 Z7CN 18-09 2333

304LN | 1.4311 721 18-8LN 14311 304S61 Z3CN 18-10 Az 2371
321 1.4541 731 18-10Ti 1.4541 321S31 Z6CNT 18-10 2337

S30430 1.4567 -- 18-8Cu 1.4567 - Z3CNU 18-09 FF -
304L  1.4306 720 19-11L 1.4306 304S11 Z3CN 18-10 2352
305 1.4303 -- 18-12 1.4303 305S19 Z1CN 18-12 -

316L  1.4404 750 17-11-2L 14404 316S11 Z3CND 17-11-02 2348
316 1.4401 755 17-11-2 14401 316S31 Z3CND 17-11-02 @ 2347

Ostenitik 316LN  1.4406 751 17-11-2LN  1.4406 316S61 Z3CND 17-11 Az --
316Ti | 1.4571 761 17-11-2Ti 14571 316S31 Z3CNDT 17-12 2350
316L  1.4432 752 17-12-2.5L - 316S13 Z3CND 17-12-03 = 2353
318 1.4436 757 17-12-25 1.4436 316S33 Z7CND 18-12-03 = 2343
316L  1.4435 752 17-12-2.5L 14435 316S13 Z3CND 18-14-03 = 2353
317L  1.4438 770 18-14-3L 14435 317S12 Z3CND 19-15-04 --
317LN | 1.4434 - 17-11-3NL - - Z3CND 19-14 Az 2373
S31726  1.4439 1772 17-14-4LN  1.4439 -- Z3CND18-14-05Az  --
N08904  1.4539 774 904L 14539 904513 Z2NCDU 25-20 2562
S31254  1.4517 -- 254 SMO - - -- 2378
S32654  1.4652 - 654 SMO -- -- -- --
304H  1.4948 - 18-8 1.4948 304S51 Z6CN 18-09 2333
321H  1.4878 - 18-10Ti 14878 321S51 Z6CNT 18-10 2337
Ostenitik =~ S30415  1.4818 -- 153 MA - - -- 2372
Istya 309S | 1.4833 744 23-13 14833 309S16 Z15CN 24-13 --
Dayamkh - 1.4828 - 20-12Si 1.4828 -- Z17CNS 20-12 --
530815 1.4835 - 253 MA -- -- -- 2368
310S  1.4845 -- 25-20 14845 310S16 Z8CN 25-20 2361
409 1.4512 853  409HyForm 1.4512 409S19 Z3CT 12 -
Ferritik 532304  1.4003 - 3/12HyFab = 1.4003 -- -- --
410S 1.4000 - 410S 1.4000 403S17 Z8C 12 2301
430 1.4016 -- 430 1.4016 403S17 Z8 C 17 2320
S42010 1.4021 -- 420L 1.4021 420S29 Z20C 13 2303
- 420 1.4028 - 420M 1.4028 420545 Z33C 13 2304
Martenzitik
- 1.4418 - 248 SV 1.4418 -- Z6CND 16-05-01 2387
S32304  1.4362 -- SAF2304 @ 1.4362 -- Z3CN 23-04 Az 2327
329 1.4460 -- 329 1.4460 -- 25CND 27-05 A2 2324
Duplex S31803  1.4462 - S31803 14462 318513 Z3CND 22-05 Az 2377
S32750  1.4410 - S32750 -- -- Z3CND 22-06 Az 2328
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2.1.3. Paslanmaz Celiklerin Temel Tiirleri ve Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek, farkli 6zelliklerde alasimlar
elde edilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri
katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama olumlu
etkiler saglayabilir. Bu sekilde makina tasarimcilar ve imalatgilar: degisik kullanimlar igin
en uygun paslanmaz ¢eligi segme sansina sahip olurlar.

Ornegin;

* Niyobyum ve Titanyum: Tanelerarasi korozyonu onler.

* Azot: Mukavemet ve korozyon dayanimini artirir.

« Kiikiirt ve Selenyum: Talasli islenebilme 6zelligini artirir.

Genel olarak paslanmaz c¢elikler Fe-Cr-Ni alasimlaridir, igerdikleri alasim
elementleri artirilarak veya azaltilarak farkli tiir paslanmaz celikler elde edilebilir.
Paslanmaz ¢elikler, igerdikleri krom ve nikel miktarina bagli olarak Sekil 2.5° de

goriildiigi gibi 5 ana grupta siniflandirilirlar.
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Sekil 2.5. Paslanmaz geliklerin siniflandiriimas: (Aran, 2003).
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Paslanmaz celik tiirleri:

* Martenzitik paslanmaz ¢elikler,

* Ostenitik paslanmaz ¢elikler,

* Dupleks paslanmaz gelikler,

* Cokeltme sertlesmeli paslanmaz gelikler,
* Ferritik paslanmaz ¢eliklerdir.

Paslanmaz celiklerde icyapiyr belirleyen en Onemli alasim elementleri, nem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle, krom ve nikel
igyapinin ferritik veya ostenitik olmasini belirler. Bes ana grup catis1 altinda toplanan
paslanmaz geliklere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.6” da gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi, ostenitik paslanmaz celiklerin mikroyapist ostenit
tanelerinden meydana gelirken, ferritik paslanmaz celiklerin yapist ince ferrit tanelerinden
olusmaktadir. Martenzitik paslanmaz celiklerin yapilar1 ise ferrit tane yapi icerisindeki
karbiir dagilimlar1 seklinde goriilmektedir. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin yapisi ise ostenit

matris igerisinde uzanmus ferrit levhalarindan meydana gelmektedir.

Ostenitik

Ferritik

Martenzitik

Sekil 2.6. Paslanmaz geliklere ait mikroyap: goriintiileri (Aran, 2003).

Bilesimlerinde en az yaklasik % 11 krom bulunan celiklerde, yiizeye kuvvetle
tutunmus, yogun, gevrek olmayan, ¢ok ince ve goriinmeyen bir oksit tabakasi bulunur.

Dolayisiyla bu malzemeler kimyasal reaksiyonlara kars1 pasif olduklarindan; indirgeyici
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olmayan ortamlarda korozyona karsi direng kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen
bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilerle bozuldugunda, kendi kendini onarir.

Paslanmaz ¢eliklerde karbon % 0.02 ile 1 arasinda olabilir, diisiik karbon miktarlari
daha tipiktir, yiiksek oranlar martenzitik ¢eliklerde s6z konusudur. Ciinkii, bu paslanmaz
geliklerde karbonun varliginda, krom karbiir olusur ve genellikle tane sinirlarinda krom
karbiir olarak ¢okelir, bu nedenle; kafes i¢inde ¢oziinmiis krom miktart % 12° lik sinirin
altina diisebilir ve malzemenin korozyona dayaniklilik 6zelligi kaybolur.

Dolayisiyla gelik bilesimindeki karbon yiizdesi yiikseldikge;

- Krom miktar1 artirilmali veya

- Karbiir yapma egilimi kromdan fazla olan elementler katilarak, krom karbiiriin meydana
gelmesi ve kafeste ¢oziinmiis kromun azalmasi engellenmelidir.

Paslanmaz ¢eliklerin istenilen mikroyap1 ve diger 6zelliklerinin elde edilebilmesi
icin Mn, Si, Mo, Ni, Ti ve N gibi alasim elementleri kullanilmistir. Paslanmaz ¢eliklerin
mikroyapist lizerine bilesimin etkisini ayrintili olarak tanimlamak amaciyla Cr ve Ni
esdegerligi kavrami gelistirilmistir. Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanin1 genisleten krom,
molibden, vanadyum, niyobyum ve titanyum gibi karbiir olusturan metallerdir. Ostenit
stabilizatorleri ise ostenit faz alanini genisleten nikel, mangan, karbon ve azot gibi
elementlerdir Sekil 2.7’ de Cr ve Ni esdegerliklerinin karsilikli olarak verildigi Schaffler
diyagrami, paslanmaz celiklerin kaynaginda mikroyapt ve bilesim arasindaki iliskiyi

tanimlamaktadir (Smith ve Farrar, 1993).
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Sekil 2.7. Paslanmaz geliklerin Schaffler diyagrami (Odabas, 2007).
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» Korozyon dayanimi: Tiim paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimlari yiiksektir. Diisiik
alagimli tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alagimli tiirleri ise asit ve klorilir igeren
ortamlara dahi dayaniklidir.

* Yiiksek ve diistik sicakliklar: Bazi1 paslanmaz ¢elik tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda dahi
tufallasma ve malzemenin mekanik dayaniminda 6nemli bir diisme goriilmez iken, bazi
tirleri ise ¢ok diistik sicakliklarda dahi gevreklesme ile tokluklarini korurlar.

« imalat kolayligi: Yan kesme, kaynakla birlestirilebilme, sicak ve soguk sekillendirme ve
talasli imalat islemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler.

* Mekanik dayanim: Paslanmaz celiklerin biiyik cogunlugu soguk sekillendirme ile
peklesirler. Dayanimin artmasi sonucunda, malzeme kalinliklar1 azaltilarak parga agirlig
ve fiyatta 6nemli diisiisler saglanabilir. Baz1 tiirlerine ise 1s1l islem yoluyla yiiksek bir
dayanim kazandirmak miimkiindiir.

» Gorliniim: Paslanmaz ¢elikler, farkli yiizey kalitelerinde temin edilebilirler. Yiizeylerin
goriiniimt, kalitesi ve bakim1 kolay oldugundan uzun siireler korunabilir.

 Hijyenik ozellik: Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin
hastahane, mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar.

* Uzun Omiir: Paslanmaz celikler, dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan,
tiretilen parcanin kullanim Omrii dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir (Aran,
2003).

Paslanmaz celiklerin mekanik 0Ozelliklerini, korozyon direnglerini, talagh
islenebilme ve bi¢imlendirilebilme O6zelliklerini, kaynak edilebilirliklerini ve uygulama
alanlarimi 1yilestirmek amaci ile katilan alasim elementleri; bu tir celiklerin fiziksel
Ozelliklerini de onemli 6lctlide etkiler.

En 6nemli 6zelliklerinden biri olan manyetik 6zelligine bakildiginda, paslanmaz
celiklerin ozellikle sade krom igeren tiirleri ferromanyetiktirler. Buna karsilik, ostenitik
krom-nikelli paslanmaz ¢elikler antimanyetik 6zellik gosterirler. 100-500 °C araliginda
ostenitik paslanmaz c¢eliklerin 1s1l genlesme katsayilari, ferritik paslanmaz celiklere
nazaran % 60 daha fazladir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l iletkenlikleri, karbonlu ¢eliklerin yaklasik % 50
altindadir. Isi1l iletkenlikleri, ostenitik paslanmaz celiklere gore % 40 daha yiiksektir. Yine,
elektrik iletme direngleri % 20 ve 6zgiil 1silar1 da onlardan % 10 daha diisiiktiir. Ancak;
tim paslanmaz celiklerin elektrik direngleri, karbonlu ¢eliklerinkinden yaklasik 4-7 kat

daha fazladir. Ferritik kromlu geliklerin 7.7x10* N/m? olan yogunluklari, ostenitik krom-
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nikelli paslanmaz ¢eliklerin 7.9x10* N/m® olan yogunluklarindan daha diisiiktiir (Kalug ve
Tiilbentgi, 1995).

2.1.3.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alasimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1s1l
islemle sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz ¢elikler, genellikle atmosferik
korozyona karst direnglidirler. Cr igerikleri genellikle % 11-18, C igerigi ise % 1.2° ye
kadar ¢ikabilir. Cr ve C oranlar sertlestirme sonras1 martenzitik bir yap1 elde etmek icin
dengelenmistir.

Baslica 6zellikleri:

- Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

- Isil islem uygulanabilir, boylece; yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir.
- Kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir.

- Manyetik 6zelliklidir.

Bazi kullanim alanlari: Bigaklar, ameliyat aletleri, miller, pimlerdir.

Tablo 2.2’ de standart tip martenzitik paslanmaz gelikler verilmistir (Davis, 2003).

Tablo 2.2. Standart tip martenzitik paslanmaz ¢elikler (Davis, 2003).

Tipi % Bilesim

C Mn Si Cr Ni P S Diger
403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -
410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -
414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 | 1.25-2.25 | 0.04 | 0.03 -
416 0.15 125| 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo

416 Se 0.15 125| 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.03 0.15 Se
420 Min0.15 | 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 | 0.03 -

420 F Min0.15 | 1.25| 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo
422 0.20-0.25 | 1.0 | 0.75 11.5-13.0 0.5-1.0 |0.04 | 0.03 | 0.75-1.25 Mo
431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 | 1.25-2.50 | 0.04 | 0.03 0.15-0.3V

440 A | 0.60-0.75 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

440B | 0.75-0.95 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

440C | 0.95-1.20 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz celik, % 12 Cr igerigi

ile yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz geliklere mekanik
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ozellikleri ve tane sinir1 korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak i¢in katilmistir.
Nikel, 414 ve 431 tipi paslanmaz ¢eliklere yine, ayn1 nedenlerle katilmaktadir. Martenzitik
paslanmaz celiklerde korozyon dayanimini artirmak icin, daha yiiksek Cr miktarlar1 da
kullanilmistir (Davis, 2003).

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, normal sartlarda 275 MPa’ lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C igerigine bagl olarak sertlestirme ve temperleme sonrasi
1900 MPa’ lik bir akma dayanimi seviyesi elde edilebilir. Bu alasimlar ayn1 zamanda, iyi
stineklik ve tokluk ozelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak, sertlik
degerleri 150 HB’ den 600 HB’ ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz celiklerin
temel oda sicaklig1 6zellikleri Tablo 2.3* de goriilmektedir.

Tablo 2.3. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri (Davis, 2003).

Tipi | Uygulanan islem | Cekme Dayammm | Akma Dayammm | Uzama | Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HRB)
403 Sertlestirilmis 485 275 20 88 HRB
410 Sertlestirilmis 485 205 20 95 HRB
410S Sertlestirilmis 415 205 22 88 HRB
414 Temperlenmis 795 620 15 -
416 Temperlenmis 485 275 20 -
418 Temperlenmis 965 760 15 -
420 Temperlenmis 720 1480 20 52 HRC
422 Temperlenmis 825 585 17 -
431 Sertlestirilmis 795 620 15 -
440 Sertlestirilmis 725 415 20 95HRB
440 Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

410 tipi martenzitik paslanmaz c¢elikler, buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz
tribiinlerinde kullanilmaktadir. Daha yiliksek C igerigine sahip 440 tipi paslanmaz ¢elik,
catal-bigcak takimi, cerrahi discilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar, kamlar
ve bilyeli yataklarda kullanilmaktadir (Davis, 2003).

% 13 Cr ve diisiik karbon icerikli celikler, slipermartenzitik paslanmaz celikler
olarak adlandirilir. Bu g¢elikler o6zellikle yag ve gaz endiistrisinde kullanilmaktadir.
Stipermartenzitik paslanmaz gelikler, kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz ¢elikler veya
stiper 13 Cr ¢elikleri olarak adlandirilirlar. Tablo 2.4’ de siipermartenzitik paslanmaz ¢elik

tipleri goriilmektedir (URL-2, www.stainless-steel-world.net, 2009).
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Tablo 2.4. Siipermartenzitik paslanmaz gelik tipleri (Davis, 2003).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diger
X80 11Cr-2Ni | <0.015 | <2 0.15 11 2 <05 | 04 | <0.012 -
HP 13 Cr <0.03 0.4 <0.3 13 4 1 - 0.05 -
D 13.5.2N 0.02 0.7 0.3 13.3 | 438 1.6 0.1 0.08 -
X80 12Cr-4.5Ni | <0.015 | <2 0.15 12 4.5 15 04 | 0.012 -
CRS 0.02 0.5 0.3 125 | 45 15 15 0.05 -
Super 13 Cr 0.02 0.5 0.2 122 | 55 2 0.2 0.02 0.2V
Super 13C 0.02 0.4 0.2 12.5 5 2 - <0.08 -
Super 13 Cr-6- <0.01 0.4 0.3 12 6.2 2.5 - <0.01 | 0.07Ti
2.5-Ti
X80 12 Cr- <0.015 | <2 0.15 12 6.5 2.5 0.4 | <0.012 -
6.5Ni-2.5Mo

Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik ¢elik tipleri; yiikksek dayanim, tatli ve eksi
ortamlarda iyi korozyon direnci ve -40 °C’ nin altinda uygun kirilma toklugu gibi
ozelliklerin tamamina sahiptir. Mikroyapisi, yiiksek dayanim ve tokluga sahip diisiik
karbonlu temperlenmis martenzitten meydana gelir. Cekme dayanimlari, 780-1000 MPa
arasindadir (URL-2, www.stainless-steel-world.net, 2009).

Martenzitik paslanmaz ¢elikler mekanik 0Ozellikleri gelistiren niobyum (Nb),
molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi alasim elementlerinin % 3° e kadar ilavesi ile
yaklasik % 10.5-18 Cr igerirler. En yaygin martenzitik alasimlarda Si, Mn, N ve Ni
oranlar1 nispeten diisiik diizeyde ve sabit tutulur. Buna karsilik, karbon miktar1 genis
siirlar iginde degisebilir, ¢iinkii; bu element, bu ¢eliklerin mekanik karakteristiklerini
genis Olciide degistirme imkani verir (Oguz, 1985). Bilesimlerinde karbon miktar1 % 0.1-
1.2 arasinda degisir; yliksek miktarda C icerenlerde Cr miktar1 % 18’ e ¢ikabilir (Tiilbentgi,
1985).

Martenzitik gelikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklari yiizey merkezli kiibik
kafese sahip ostenitin hizli Sogutma sonucu, hacim merkezli tetragonal kafese sahip
martenzit yapiya doniisimi ile elde edilir. Bu c¢eliklerin igyapisinda tavlanmis halde
yumusak ferritik faz da bulunur. Bu gruptaki gelikler % 16 ile % 18 krom igeren 440A,
440B ve 440C kaliteleri disinda, en ¢ok % 14 krom igerirler. Bunun yaninda, % 0.60 ile
% 1.20 oraninda yiiksek karbon igeren 440 serisi digsinda karbon miktarlar diisiik veya orta
derecedir. Krom ve karbon miktarlari martenzit olusumunu saglayacak sekilde dengelenir.
Temperleme 6zelliklerini ayarlamak tizere niyobyum, silikon, volfram ve vanadyum ilave

edilebilir. Toklugu ve bazi ortamlarda korozyon dayaniminmi iyilestirmek igin ise az
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miktarda nikel eklenir. istenen i¢yap1 ve dzellikleri elde etmek igin, martenzitik ¢eliklerin
alasim c¢eliklerine benzer bigimde 1s1l isleme (yani ostenitleme, su verme ve temperleme)
tabi tutulmalar1 gerekir. Ostenitleme sicakligi ¢eligin tiiriine gore 950-1050 °C arasindadir.
Bu sicakliktan c¢elige su verilirse, martenzitik bir igyap1 elde edilir. Su verme ve
temperleme sonrasi, mekanik Ozellikler temelde karbon miktarina baghdir. Elde edilen
sertlik ve mukavemet, karbon yiizdesi ile birlikte artar. Bilesimindeki krom miktar1 % 16
ve karbon miktar1 % 0.6-1.1 olan ¢elikler 60 HRC sertlik ve 1900 MPa akma dayanimi
gosterebilirler. Bu ¢eliklerin sertliginin yiiksek olusu, asinma dayanimini da iyilestirebilir.
% 1.1 karbon igeren 440C kalitesi miikemmel asinma dayanimi gosterirken, % 0.1 karbon
iceren 410 kalitenin asinma dayanimi diigiiktir.

Korozyon dayanimini ve toklugunu artirmak icin alasima molibden ve nikel
eklenir. Nikel igeren martenzitik ¢eliklerde karbonun gorevini, nikel istlenir. Bu sekilde
karbonun bazi olumsuz etkileri (karbiir ¢okeltileri, asir1 sertlik gibi) ortadan kaldirilabilir.
Nikel ayn1 zamanda yiiksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek, igyapiyr serbest
ferritlerden korur. Ayrica, sertlesme kabiliyeti ve su verme derinligi arttigindan, iri
pargalara da 1slah islemleri uygulanabilir. Molibden ve nikel ilavesi, su verme sonrasinda
martenzite doniismemis artik ostenitlerin olusmasini 6nlemek igin, smirli tutulmak
zorundadir. Bu nedenle, korozyon dayanimi ancak, orta diizeyde kalir. Martenzitik ¢elikler
yiiksek ¢ekme, siiriinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta derecede korozif ve en ¢ok
650 °C’ a kadar sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler.

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, asinma dayanimina ilaveten korozyon direnci
nedeniyle, 6rnek olarak; diisiik ve orta miktarda karbon i¢eren 410 kalite ¢elik ve tiirevleri,
buhar ve gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinda kullanilir. 420 ve benzeri alagimlar bigak ve
diger kesici aletlerde, vana pargalarinda, disli, rulman ve millerde tercih edilir, 420 kaliteye
ek olarak, 440 ve benzeri alasimlar cerrahi ve discilik aletlerinin, makas, yay, kam ve
rulman bilyalarinin en ¢ok tercih edilen malzemeleridir. Bunlar adi atmosferik kosullarda,
tath suda (hidrolik tiirbinler), kimya ve ozellikle petro-kimya endiistrisinde korozyona
mukavemet nedeniyle kullanma alami bulurlar (Oguz, 1985). Uriin tipine bagl olarak
martenzitik ¢elikler tavlanmig veya i1slah edilmis durumda pazara sunulur. Tavlanmis
olarak alinan triinler sekil verildikten sonra 1slah islemine (su verme + temperleme) tabi
tutulur. Temperleme sicakligr degistirilerek degisik 6zellik kombinasyonlar1 elde edilir. En

iyl korozyon dayanimini elde etmek igin, tavsiye edilen 1si1l islem sicakliklarina tam olarak
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uyulmasi ¢ok Onemlidir. Sekil 2.8 de martenzitik g¢eligin mikroyapisi gorilmektedir
(Aran, 2003).

Sekil 2.8. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi (Aran, 2003).

2.1.3.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

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

2XX serisinde, en ¢ok % 7 nikel, % 5 ile % 20 arasinda mangan bulunur ve azotun
ostenit icinde ¢oziiniirliigii sayesinde dayanim artirilabilir. Kat1 ¢ozeltide bulunan kristal
kusurlarin igine yerlesen azot, ostenit i¢ yapinin mukavemetini artirir. 3XX serisi ise daha
fazla nikel ve en ¢ok % 2 mangan icerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alasimli olan tiirlerdir
ve 3XX serisinin temel alasimlari olarak kabul edilirler.

Miikemmel sekillendirilebilirligi, siinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304

kalite ostenitik ¢elik en yaygin olarak kullanilan paslanmaz geliktir. Tavlanmig 3XX serisi
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celiklerin akma dayanimi 200-275 MPa arasinda iken, yiiksek azotlu 2XX serisinde akma
dayanimi 500 MPa degerine kadar yiikselir. Bu ¢eliklerde korozyonu 6nlemek i¢in, gerekli
olan kromun ferrit yapici etkisi ostenit yapici alasim elementleri katilarak giderilir. 304
kalite ¢eliklere molibden katilarak 316 ve 317 Kkaliteleri iiretilir ve kloriirli ortamda
noktasal korozyona dayanim saglanir. 309 ve 310 kaliteleri gibi yiiksek kromlu alagimlar
yiiksek sicakliklarda ve oksitleyici ortamlarda kullanilir. Yiiksek oranda nikelli alagimlar
ise indirgeyici asidik ortamlarda tercih edilirler. Ancak; bu amagla, kuvvetli bir ostenit
yapici olmasina karsin karbon miktar1 artirilamaz, ¢iinkii; bu element, karbiir olusturarak
korozyon dayanimini zayiflatir. Bunun yerine ayn1 zamanda, oksitleyici ve indirgeyici
asitlere de dayanikli olan nikelden yararlanilir. Yiiksek oranda nikel, yaklasik % 6 azot ve
% 20 azot igeren alasimlara siiperostenitikler de denir. 321 ve 347 kalitelerde karbonu
stabilize etmek ve dolayisiyla yiiksek sicaklikta tanelerarasi korozyonu 6nlemek amaciyla,
titanyum ve niyobyum eklenir. “L’’ ve “S” uzantili alasimlarda (304L, 309S gibi)
tanelerarast korozyonu oOnlemek icin karbon oranini diisilk tutma yoluna gidilmistir.
Ostenitik  paslanmaz  c¢eliklerde mukavemeti artirmak icin, genellikle soguk
sekillendirmeden yararlanilir. Bu celiklerde peklesme, ferritiklerden daha fazladir. Bu
arada sekil degistirme martenziti de olusabilir ve malzeme manyetiklik kazanir.

Mukavemeti artirmak igin bir diger yol da, alasimlama yapmaktir. Bu agidan
karbon ve azot en etkili elementlerdir. Kiikiirtsiiz olan korozif ortamlarda ostenitik ¢elikler,
ferritiklerden daha iyi sonug verirler. Molibden katilmasi ile organik ve ¢esitli mineral
asitlere karsi dayanimlar1 artar. Tam ostenitik ¢elikler 1siya ve asitlere dayanikli, yiiksek
sicaklik ozellikleri iyi olan malzemelerdir. Ancak, sicak yirtilma egilimi gdosterirler.
Ostenitik c¢elikler siinek ve toktur, ayrica 151 etkisiyle sertlesmedikleriden kaynak
baglantilar1 i¢in uygundur, ancak; 1sinan ve soguyan bolgede karbiir ¢okelmesi olusmamasi
icin stabilize edilmis tiirleri secilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik, genlesmeleri
yiiksek oldugundan kaynakta carpilmayr onlemek ig¢in, 1s1 girdisi disiik tutulmalidir.
Ostenit faz1 igeren geliklerde en biiylik sorun, krom karbiir ¢okelmesidir. Kritik sicakliklar
olarak nitelenen 400 ile 850 °C arasinda yiiksek enerjili tane sinirlar1 boyunca ayrisarak
yan yana dizilen kromca zengin karbiirler, malzemenin korozif ortamlarda bulunmasi
halinde tanelerarasi korozyona ve tane ayrilmasina yol acarlar. Bunun nedeni, karbiir
bilinyesine ge¢en krom nedeniyle, kat1 ¢ozeltideki krom miktarinin korozyona dayaniklilik

siiriin (< % 12) altina diismesidir. Bunu engellemek igin;

21



* Celige stabilizatorler katilarak, i¢cyapi kararli hale getirilir. Bunlar, karbona ilgileri
kromunkinden fazla olan titanyum, tantal ve niyobyum gibi elementlerdir. Bu sayede
karbon, yiiksek sicakliklarda dahi kromkarbiir olusturmayacak sekilde bu elementlere
baglanir.

* ELC (extra low carbon - ¢ok diisiik karbonlu) ¢elikler kullanilabilir. Ostenitik ¢eliklerde
650 °C sicaklikta ¢oziinebilen karbon miktart yaklasik %0.05° tir. Karbon miktart bu
degerden az olursa ¢oziinen karbon, karbiir olugturamaz.

e Cozme tavi uygulanabilir. 1050-1150 °C arasinda tavlayarak ¢okelmis karbiirler
¢Oziindiiriiliir. Hizli sogutularak yeniden ¢okelme onlenir.

Ostenitik ¢eliklerin temel bilesimi % 18 krom ve % 8 nikeldir. Bu celiklerin,
bicimlendirilebilme, mekanik 6zellikleri ve korozyon direngleri olduk¢a iyidir. Manyetik
olmayan bu celikler, doniisim goéstermedigi i¢in bunlara sertlestirme 1sil islemleri
uygulanamazlar. Mekanik dayanimlari, ancak; soguk sekillendirme ile artirilabilir.
Ostenitik paslanmaz celikler igerisinde kullanilan en yaygin tipler, AISI 200 ve 300 seri
alagimlardir. Ayrica, alasim katkilar1 ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve
kaynak bolgesinin mikroyapisi lizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu alasimlardan AISI 300
serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alasim katkilarinda %
1 Si dezoksidasyon i¢in, % 0.02-0.08 C ostenitin kararlilig1 i¢in ve % 1.5 Mn ise, hem
ostenitin kararlili§i hem de siilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir
(Brooks ve Lippold, 1993).

Ostenitik paslanmaz celiklerin en 6nemli alagim1 X12CrNil8.8 dir. Bu alasimin
yapisi, normal 1s1l islemlerden sonra 1050 °C’ den suya ¢ekilir veya havada birakilirsa,
ince ostenit tanelerinden meydana gelir. Oda sicakliginda kararli olan bu yapi, yliksek
sicakliklarda kararliligini yitirir. Oda sicakliginda ¢eligin mikroyapisi ostenit + (3)-ferrit ve
(Cr,Fe)sC karbiirlerinden olusur. Bunun disinda, c-faz1 da yapida goriilebilir (Yildirim,
1981).

Ostenitik paslanmaz celikler, bilesiminde % 12-25 Cr ve % 8-25 Ni igeren ve
paslanmaz celik ailesinin en yaygin kullanim alanina sahip ti¢lii Fe-Cr-Ni alagimlaridir. Bu
alasimlarin yapilari, biitiin 1511 islemlerde ostenitik (YMK) yapida kaldigi i¢in ostenitik
olarak adlandirilir. Ni kuvvetli bir ostenit yapici oldugundan, bu celiklerde katilagma
sirasinda ortaya ¢ikan ostenit oda sicakligmin altindaki sicakliklarda bile doniismeden
kalir. Soguma esnasinda, ostenit-ferrit doniisiimii olmadigindan bu tiir paslanmaz gelikler

su verme Yyolu ile sertlestirilemezler (Tilbentgi ve Kalug, 1995; Kalug, 1990; Erdogan,
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2000). Ostenitik paslanmaz celikler, 6zellikle oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi
korozyon direncine sahiptir. Ostenitik paslanmaz celikler, karbonlu celiklerden daha
yiiksek termal genlesme katsayisina ve daha diisiik termal iletkenlik katsayisina, daha
yiiksek elektrik direncine ve daha diisiik ergime noktasina sahiptirler.

Ostenitik paslanmaz c¢elikler, orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar igin
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda dondurucu sicakliklardan 600 °C’ ye kadar yliksek tokluga
sahiptir (Brooks ve Lippold, 1993).

Baslica ozellikleri:

» Mitkemmel korozyon dayanimina sahiptirler,

* Kaynak edilebilme kabiliyetleri milkemmeldir,

* Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler,

* Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir,

* Yiiksek ve diisiik sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler,

* Manyetik degildirler,

» Dayanimlar1 sadece soguk sekillendirme ile artirilabilir (Aran, 2003; Lippold ve Kotecki,
2005).

Bazi kullanim alanlart:

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, yaygin olarak makina ve imalat sanayinde, asansorler,
bina dis cephe kaplamalari, gida isleme ekipmanlari, mutfak geregleri, kimya
endiistrisinde, tren yolu arabalari, ugak pargalari, yaylar, antenler, ev aletleri, soguk kaplar,
yagmur oluklari, stvi giibreleme ve lapa domates tanklari, firin pargalari, pompa pargalari,
151 degistiriciler, tiirbin bicaklari, basingl kaplar, kaynatma kazanlari, ugak egzos bacalari,
jet motor pargalari, ¢atal, kasik, siit tasima malzemelerinde kullanilirlar (Aran, 2003). Sekil

2.9’ da ostenitik ¢eligin mikroyapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapis1 (Aran, 2003).

2.1.3.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Cokeltiler

Yari-ostenitik sertlesmeli ostenitik paslanmaz geliklerin yapilar1 oldukg¢a karisiktir.
Cozeltiye alindig1 veya normalize edildiginde yapi ostenitiktir, ancak; % 5-20 delta ferrit
icerir. Izlenen uygun 1sil islemler sonucunda ferrit, doniismeden yapida kalabilir.
Martenzitik ¢okelme sertlesmeli tiirler ile karsilastirildiklarinda normalize edilmis halde,
rahatlikla soguk sekil degistirebilecek derecede yumusak siinektirler. Tavlama
sicakligindan itibaren oda sicakligina hizli sogutulduklarinda ostenitik igyapilarini
koruduklarindan, soguk bi¢cimlendirme islemleri i¢in uygun tokluk ve siineklige sahiptirler.
Bu tiir geliklerin matenzit donlisim baslama (Ms) sicakliklari, bi¢imlerine ve tavlama
sicakliklarma bagli olarak, oda sicaklifinin altinda bir bolgede degisir. Sertlik ve
mukavemetin artmasi i¢in, bu ostenitik yapinin martenzitik yapiya doniismesi gerekir. Bu
amac¢ icin, li¢c yontem uygulanabilir. Celik, ¢Okelme sertlesmesi 1si1l islemine tabi
tutulmadan;

1. 650-880 °C sicaklik araligina 1sitilip, karbiirlerin ve diger bilesiklerin ¢okelmesi
saglanir. Osteniti kararli hale getiren elementlerin ¢okelmeyle ayrismasi sonucu, ¢elik oda
sicakligina sogutuldugunda ostenit, martenzite doniisiir.

2. Celik, 73 °C gibi martenzit doniisiim baglama (Ms) sicakliginin ¢ok altinda bir sicakliga

kadar sogutularak doniisiim saglanir.
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3. Celige, ostenitten martenzite doniisiimii saglayacak soguk bigimlendirme uygulanir.
Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, tavlandiktan ve herhangibir
yaslandirma veya sertlestirme isleminden hatta, soguk sekillendirmeden sonra bile
ostenitik i¢yapiy1 kararli olarak tutacak sekilde alasim igerirler. Cokelme sertlesmesini
olusturan faz, 1100-1130 °C sicakliklarinda ¢ozeltiye gecer ve bu sicakliklardan itibaren
hizli sogutma halinde bile, Ostenitik yapi i¢inde ¢ozelti halinde kalir. Cozeltiye alma
islemini takiben 650-770 °C sicaklik araliginda uzun siireli bir yaslandirma isleminde Al,
Ti ve P gibi elementler, metalleraras: bilesikler olusturarak oOstenitik yapinin sertlik ve
mukavemetini artirirlar.  Erisilen sertlik, martenzitik veya yari-ostenitik ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz celiklerde elde edilen degerlerden diisiik olmasina karsin, yapi
manyetik olmayan 6zelligini korur. Tiim ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler
genel olarak; bigimlendirmede, kaynak edilmelerinde ve 1sil islemlerde ostenitik

icyapilarinmi korurlar.

2.1.3.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Karbiirler

Ostenitik Paslanmaz celiklerde olusan karbiir ve ¢okeltiler sunlardir (Marimuthu,

2002);

o MX ¢okeltileri,

o  MyX cokeltileri,

e MsC Kkarbiirii,

o M,C; karbiirti,

o  My3Cq karbiird,

e M;gC karbiirii.

2.1.3.2.2.1. MX Cokeltileri

% 9-12 Cr’ lu geliklerde MX karbonnitriirleri gozlemlenebilir. Bunlar, YMK kristal

kafes yapisina sahip olmakla birlikte iki farkli morfoloji sergilerler. Celikler, ostenitleme
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sirasinda suya g¢ekildiklerinde ¢oziinmeden kaldiklar1 zaman yapilarinda, MX c¢okeltileri
gozlemlenebilir. MX taneleri, ¢ita martenzitli ince dagilimli bir yapiya sahip olduklarindan

celiklerin stiriinme direncini artirdigi belirtilmistir (Marimuthu, 2002).

2.1.3.2.2.2. MxX Cokeltileri

Cogu durumlarda M,X, sementit sonrasi ¢okelen hegzagonal kafes yapisina sahip
bir fazdir. MyX, genelde ¢ita tipi martenzitin tam simirlarinda ve matris igindeki
dislokasyonlarda olustugu diisiiniiliir. Bu bilesimlere Mo, Cr ve V elementlerinden uygun
miktarlarda ilaveyle sementit olusumundan sonra meydana gelmektedir. MyX
karbiirlerindeki X yerine gelen elementler; N yada C veya her ikisi olabilir. Ciinkii; giiglii
ikincil baglardan dolay1 olustugu tahmin edilmektedir.

Mo ilaveli geliklerde, azot icermeyen ve diisiik kromlu ¢eliklerde M,X bilesimi,
kapali olarak MoC bilesimine donlismektedir. Ancak; % 9-12 Cr’ lu ¢eliklerde azot igerigi
M,X bilesimi CrpN seklinde kendini gosterir. Cokelme, alasimlardaki giiclii ikincil
sertliklerin artmasina bagl olarak artis gostermektedir. Diisiik alasimli ferritik celiklerde,
M,X ¢Okelmesindeki en 6nemli faktor ise geliklerin siirlinme direnci siiresidir. % 12 Cr’ lu
celiklerin % 0.2’ lik gerilimi MoX fazimin kararliliginda artis olabilecegi goriiliirken, 6-
ferritten kaginmak gerekir. Genellikle % 9-12 Cr’ lu geliklerde M,X i¢in uzun siiriinme
direnci siirelerine ihtiyag yoktur. Bu duruma, karbiirlerin etkisinin oldugu disiiniilmektedir
(Baker ve Nutting, 1959).

2.1.3.2.2.3. M3C Karbiirii

Fe-C igerikli bilesimlerdeki sementitler, FesC karbiirii seklinde goriilmektedir. MC
karbiirii, yaklasik olarak hegzagonal-Fe atomlar1 ve distorsiyona ugramig C atomlarinin
bileskesinden ibarettir. Diisiik ve orta karbonlu celiklerde, yer degistirmis martenzit ve
sementit partikiilleri temperlemenin ilk asamasinda olugmaktadir. Alasimli celiklerde,
birka¢ element oraninin degismesi, sementitin yapisin1 oldukc¢a etkiler. Sementitin denge

mekanizmasi, arayiizeyde karsilikli C etkilesimi sayesinde ger¢eklesir. Bu esnada, Fe atom
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orant her yerde sabittir. Sementit dengesinin, martenzitin temperlenmesi siiresinde
karbonun yer degisimindeki baskinligi nedeniyle meydana geldigi disiiniilmektedir. Bu
asamalar1 takiben, sementit dengesine hizli bir sekilde ulasacagi tahmin edilmektedir.
Ciinkii, sementit bilesimindeki kimyasal degisiklikler, Kimyasal bilesimin dengesini
saglamak i¢in kabul edilmeyen ¢ozeltileri icermektedir (Rees vd., 1995).

M3C karbiiriinde oranlart etkili olan, Mn ve Cr sementit biinyesinde ¢ézlinmezken,
sinirlt oranda bulunan W, V ve Mo kismen ¢oziiniirler. Sementitin fazla orani, partikiillerin
dar bir alana hizlica girmesi neticesinde olusan, yiisek oranda doymus karbiir oranlarina
baglidir. Sementitin kinetik 6zelliklerine ragmen, diger bir ¢cok karbonlu alasima gore daha
az kararhidir. Bu nedenle; sementit bilesimi degisirken alasimin karbiir igerigi, sementitin
tam olarak c¢oOziilmemesine neden olmaktadir. Bu islemler, her model ic¢in farkli

zamanlarda gelismektedir (Vitek ve David, 1985).

2.1.3.2.2.4. M;C; Karbiirii

M-C; karbiirii; trigonal kafes yapisina sahip olup, kromca zengin bir karbiirdiir.
Kafes parametreleri a = 14.0 A ve ¢ = 4.5 A’ dur. Fe ve Mn bu fazda ¢oziiniir. Genellikle
M,C olusumu sonras1 veya M,X cokeltisi meydana gelmeden, sementit olusumu sonrasi
meydana gelir. M;C3 olusumu, Cr miktariin diger alasim elementlerine goére yeterince
yiiksek oldugunda ¢okelecegi diisiiniilmektedir. Eger, Mo varsa M,C ve daha sonra M;Cs’
den ziyade M3C¢ olusacaktir (Marimuthu, 2002).

2.1.3.2.2.5. M23C6 Karbiiri

M23Cs Karbiirii; W, Mo, V ve Ni igerebilen kromca zengin bir karbiirdiir. Kafes
parametresi a= 10.7 A olup, YMK Kkristal kafes yapilidir. M;C3 veya M,C olugmasi
sonrasi, yiikksek kromlu (% 9-12 Cr) ¢elikte karbiir dengededir. Cekirdeklenme genellikle
ilk olarak ostenit tane simirlarinda olusur. M,3Cg aslinda, bir (Cr-Fe)23Cs’ dir ve bu bilesim,
oldukga cesitlidir. Ornegin; tipik 2.25Cr1Mo celiginde M3Ce, 0.3 Fe, 0.38 Cr, 0.1 Mo ve
0.22 C igeriginden meydana gelirken, AISI 304 paslanmaz c¢elikte 0.04 Fe, 0.65 Cr, 0.11
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Mo, 0.22 C oranlarinda meydana gelmektedir. Buda, gelik bilesiminin Mj3Cg olusumunda
etkili oldugunun bir kanitidir. M3Cs bilesimi ilk zamanlarda, ¢ok diisiik degisimler
gostermistir. Marimuthu (2002), Lewis ve Hattersly ile Philibert ve arkadaslar1 yaptiklar
calismalara dayanarak bu fazin daha fazla Fe/Cr oranma sahip 18/8 geliklerde
yaslandirmanin ilk safhalarinda meydana geldigini tespit etmislerdir. Benzer sekilde
Marimuthu’ dan (2002), Marshall artan zaman ve artan Mo igerigine baglh olarak % 40 Fe
igeriginde ilk fazlarda M23Cg’ nin olustugunu tespit etmistir. Siiper alasimlarda araylizey,
diger elementin yerel dengeyi saglamak icin akict bir sekilde taginmasinmi gerektirir. Bu
yiizden, araylizey bilesimlerinin bu iletimi saglayacak degisik bag cizgileri tarafindan
akmasina yardimci olur. M23Cgs karbiir olusumunu, Laves fazinin yiiksek araylizey
enerjisine sahip bir faz olmasi nedeniyle, azaltici bir etki saglar (Bhadeshia, 1999). M23Cs
karbiirleri, siirinme zamanina gore yonelme gosterirler. W ilavesi bu durumu
azaltmaktadir (Sakai ve Suzuki, 1999).

% 9-12 Cr’ lu geliklerde karbiir dengesinde M;C; veya M,X olusumu,
temperlemenin ani baskisiyla meydana gelir. Bu durumda; hem ostenit, hem de martenzit
tane simirlarinda goriilmektedir. Ancak; M23Cg karbiirleri dogrudan siirlinme sertligini
etkilemeyip, bag ¢izgilerinde dengeli hale geldikleri diistintilmektedir (Igarashi vd.,1998).

Benzer yolla, bor ve karbon elementi igin ¢ok kii¢iik miktarlarda bunu saglayabilir.
Bor M23(C,B)s’ nin bir pargasidir. Bu duruma zit mekanizmalarda vardir. Fakat; borun
artmas1 M3Cgs’ nin etkili parametresidir. Borun igerisinde yer alan My3Cg atomlarin iyon
hareketinin bir ispatidir. Bu durum, azot i¢in gecgerli degildir. M23Cs’ nin ¢ok miktarda
oldugu disiiniilmektedir. Ancak; son deney sonuglart M3Cg’ daki azotun sifir oldugunu
desteklemektedir, tistelik kiiciik karbon atomlar1 azotun yerini aldiginda yapinin
kararliligimi bozdugu goriilmiistiir. M23Ce mikroyapr igerisinde iyi dagilim gostermez.
Taneleraras1 korozyon; kromun tane siirlarina yonelip, burada paslanmazlik 6zelligini

kaybetmesine neden olur (Marimuthu, 2002).

2.1.3.2.2.6. M¢C Karbiirii

MeC bilesimi, molibden bakimindan zengin FeCr;, Mo03Cs veya niyobyum

acisindan zengin, FesNb3C alagimlarda bulunur. FesMos (a = 11.11 A) ostenitik ¢eliklerde
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bulunmaz. Bunun yerine, Mo yaymarak Fe veya Cr’ nin yerini alip, kafes paremetrelerini
(a=10.95 A) azaltmaktadir (Marimuthu, 2002).

MsC n-karbiir olarak bilinmesine ragmen, Laves fazin1 animsatmaktadir. MgC tane
sinirlarinda, molibden bakimindan zengin partikiillerin yer almasi bu karbiirin M,X
karbiirlerinden farkin1 ortaya koymaktadir. Genellikle bu fazin, ¢ok ¢esitli tiirleri vardir.
Cogu durumda, uzun yaglandirma siiresinden sonra TTP diyagramlarindanda goriilecegi
gibi giiclii baglarinin olma ihtimali olduk¢a zayiftir. MgC’ nin yap1 ve bilesimine
bakildiginda, MgC elmas tipli YMK Karbiir yapisina sahip olup, kafes parametreleri 0.95-
11.28 A arasindadir. n-karbiir yapis1 Stadelmainer tarafindan tespit edilmistir. Bu yapu,

ostenitik paslanmaz celiklerinde korozyon direncini artirmaktadir (Marimuthu, 2002).

2.1.3.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Intermetalik Fazlar

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde olusan intermetalik fazlar sunlardir;
e Sigma (o) fazi,
e Laves fazi,
o 7 fazi,
o Kapa (x) fazi,
e Chi (G) fazlari dir (Marimuthu, 2002).

2.1.3.2.3.1. Sigma (o) Faz1

Ostenitik paslanmaz celiklerde genelde ostenit, ferrit ve karbiirlerin yan1 sira, bazi
hallerde ‘‘Sigma (o) faz1’’ adi verilen bir metallerarasi krom-demir bilesigine rastlanir.
Sigma fazi1 (o) seklinde gosterilir. Sigma fazi; Fe-Cr sisteminde, FeCr ile birlikte
intermetalik faz olarak bilinir. Sigma fazi; ¢ok sert (700-800 Vickers), manyetik olmayan
ve gevrek yapiya sahip metallerarast bir bilesiktir. Rontgen 1sin1 ile yapilan analizde
bilesiminin yaklasik olarak % 52 krom ve % 48 demirden olustugu, ancak; bunun yaninda,

molibden gibi diger alasim elementlerini de igerebildigi goriilmiistiir (Marimuthu, 2002).
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Sigma fazi, kromlu veya krom-nikel esasli paslanmaz ve 1siya dayanikli ¢eliklerin kaynak
bolgesinde olusur. Saf ostenitik bir yapidaki sigma fazi olusum hizi, ostenitik kiitle
igerisinde ferrit igeren yapidakine oranla daha disiiktiir. Sigma fazi ile krom karbiir
¢Okelmesi birbirinden tamamen farkli iki olusumdur. Sigma fazi kirilganhigi 650-850 °C
sicakliklar arasinda goriilir ve bu sicaklik aralifinda kalma siiresi ile olusan yapinin
yogunlugu arasinda yakin bir iligski vardir. Faz doniisiim yogunlugunun en yogun oldugu
sicaklik 720 °C civarindadir. Yapida bulunan ferrit miktarinin % 3-4 ile sinirli tutulmasi
durumunda, ostenit tanelerinin etrafi ferrit ile ¢evrelenmeyecek ve kirilganlik riski
onlenecektir. Buna karsilik ferrit miktarmin % 12’ yi geg¢mesi ile birlikte, esneklik
kabiliyeti hizla azalacaktir (ASM, 2001).

Bu faz, dstenit fazi1 yerine gegerek ferritin kararliligini diisiiriir. Kafes parametresi a
= 0.88-0.91 um, ¢ = 0.45-0.46 pm ve hacim merkezli tetragonal bir yapiya sahip olan bu
faz, 540-870 °C sicakliklar arasinda ¢ok yavas olarak sekillenir ve faz ilk olarak, tane
siirlarinda olustugu gibi tane iginde de olusmasi mimkiindiir. Sigma fazi genellikle,
% 20’ nin iizerindeki Cr igeriklerinde tesekkiil eder. Ancak; icerisindeki diger alagim
elementlerine bagl olarak, % 17-20 Cr igeriklerinde de baskin bir faz oldugu icin tesekkiil
etmesi miimkiindiir. Fakat; bu c¢eliklerde goriilebilen Chi ve Laves fazi, baskin faz
olmadiklari i¢in % 20’ nin altindaki krom igeriklerinde goriilmez.

Sigma fazi, % 20-70 krom igeren demir-krom alasimlarinda 500-800 °C sicakliga
maruz kalindiginda olusur. Yiiksek krom konsantrasyonlu alagimlar, 475 °C kirilganlig:
gibi sigma fazi olusumu iginde, daha kolay hedeftir ve olusumun orani daha hizlidir. % 20’
den daha az krom igeren alasimlarda, sigma fazi kolayca olusmaz. Yiiksek kromlu
alagimlarda, sigma fazinin olusumu daha hizlidir ve sigma faz1 olusum sicakligina maruz
kalma siiresi, sadece birkag saattir. Mo, Ni, Si ve Manganez gibi alasim elementi ilaveleri,
daha diisiik krom konsantrasyonlar1 ve kisa siireleri, daha yliksek sicaklik araliginda sigma
fazi olusumu i¢in kaydirir. Diger cokelti olgulari gibi soguk calismada, sigma fazi
olusumunu hizlandirir (Marimuthu, 2002).

% 14-16 Cr igeriginin altindaki degerde, bu fazin olugmasi beklenmez. Eger
malzemenin bilesimine silisyum, molibden, titanyum yada bu fazin olusumunu
hizlandiracak diger bazi elementler ilave edilirse veya soguk sekil degistirme islemi
uygulanirsa o zaman, diisilk krom igeriklerinde bile bu fazin tesekkiilii miimkiin olabilir.
Sigma fazi, ¢eligin uzama ve ¢entik darbe dayanimini disiirdiigiinden istenmeyen bir

fazdir (Korkut, 1997).
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Bu faz; biiyiik bloklar halinde yiiksek enerjili ara yiizeylerde, tane sinirlarinda ve
ticlii noktalarda olusur ve genellikle, karbiir partikiilleri iizerinde meydana gelir. Eger
yapida sigma fazi meydana gelmisse, krom karbiir ¢okelmesini yok etmek i¢in uygulanan
151l islem, sigma fazinin da yok olmasini saglar. 1000 °C’ de bu faz tamamen ¢oziiliir ve
yeniden olugmasina firsat vermemek i¢in de hizli sogutma yapilir.

Sigma fazi konusunda yapilan arastirmalardan elde edilen sonuclar asagida
belirtilmistir.

* Sigma fazi olusumu 750 °C’ de, 650 °C’ dekinden daha ¢cabuk meydana gelir. 750 °C’ de
30 saat gibi bir zamana gereksinim varken, bu siire 650 °C’ de 1 haftaya ¢ikar.

* Sigma fazi1 olusumu, soguk sekil degistirme ile hizlanir.

* Sigma faz1 olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler; Molibden (Mo), Krom (Cr),
Niyobyum (Nb) ve Silisyum (Si)’ dur.

» Sigma fazi olusumunu kuvvetlendiren elementlerin miktar1 yiiksek ise; belirli sartlar
altinda, kaynaga bagli olmadan ve 1s1l islem uygulamadan da sigma fazi1 meydana gelebilir.
* Sigma fazi, 950-1100 °C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra, suda hizli
olarak sogutularak giderilebilir.

+ Sigma fazinin giderilmesi i¢in uygulanan 1sil islemden sonra olusan yapidaki ferrit
miktari, 1s1l islem uygulanmamis yapidakine oranla daha azdir.

* Ferrit miktar1, pargaya 1150 °C’ de homojenlestirme tavlamasi uygulanarak daha da
diisiiriilebilir. Bu durumda ferrit, mikro toplanmalar seklinde olusur.

+ 300-400 °C iizerinde oldukca iyi centik degerleri elde edildigi i¢in, yiiksek isletme
sicakliginda ¢alisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin neden oldugu gevreklesmeden
korkulmamalidir.

* Sigma fazinin neden oldugu kirilganlik, kaynak bolgesinin tavlama yapilmadan onceki
durumunda igerdigi ferrit miktarina baghdir. Eger kaynak bolgesi baslangigta % 6.5 ferrit
igerirse, sigma dontlismesi ¢entik darbe dayaniminin azalmasina neden olmaz. Burada ferrit
miktar1 az oldugu igin ferrit, ostenitik yapi igerisinde ag seklinde degil, izole edilmis
odaciklar halinde meydana gelir. Bu yolla elde edilen sigma, yapiya bir siineklik

kazandirmaktadir (ASM, 2001; AWS, 1997).
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2.1.3.2.3.2. Laves Faz1

Bu fazlardan en baskini sigma fazi olmak sartiyla, % 20’ den fazla krom iceren bu
celiklerde Chi ve Laves faz1 da tesekkiil edebilir. Laves fazi, ostenitik paslanmaz ¢eliklerde
olduke¢a kiigiik miktarlarda ve genellikle tane sinirlarinda goriiliir. Laves fazi, Fe,M’ dir.
Bu faz; tungsten, molibden veya her ikisinin bilesimleri vanadyum, titanyum, silisyum ve
kobalt esasli alagimlarda goriiliir. Cozlinmeyi giiglendirmek i¢in absorbe edilen bu fazin,
siirinmeye zararli etkileri olabilir. Bu durum, mikroyapinin siirinme zamaninin uzun
stirelere kaymasina sebep olur. Laves fazinin siirlinme 6zelliklerine zararli etkisinin olup
olmadigi, hala tartisma konusudur. Ancak; Ni igerikli ¢eliklerde Laves fazinin MgC’ yi
takip etmesi durumunda, zararh etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Laves fazinin yapi ve bilesimi
incelendiginde bu faz, hegzagonal kafes yapisina sahip olup, kafes parametreleri a = 4.73
A, c=772 A dur.

Marimuthu (2002), tarafindan yapilan ¢alismada Fe,Mo seklinde Mo/C atomik
oraninin 5’ ten Fe;W ve W/C oranlarinda 3.3° ten biiyiik oldugunu ve V, Ti ve Co
elementleri Laves fazi i¢in katalizor etkisi yaparak, atomik oranini diisiirdiiklerini tespit
etmislerdir. Silisyum, Laves fazin1 kontrol eden element olarak gériilmektedir. Ornegin;
Hosoi vd., (1986), % 9 Cr’ ile % 2 Mo igeren bir alasimda % 67 Si igeriginin Laves fazini
olusturdugunu tespit etmislerdir. Silisyum orant % 0.008° den az oldugu durumlarda,
Laves fazinin da azaldigi tespit edilmistir. Senior (1989), alasimlarin Si iceriginin Laves
fazinin olusumunu belirledigini ifade etmistir. Nikel, Laves faz olusumunun kinetik
yapisinda rol oynamaktadir. Marimuthu (2002), Iseda vd., (1992), tarafindan yapilan bir
calismada % 0.3 Ni igeren numuneyi 3627 saat, % 1.2 Ni igeren numuneyi ise 2053 saat
sirinme deneyine tabi tutmuslardir. Her iki durumda da Ni ilavesinin, Laves fazi
olusumunu hizlandirdigini tespit etmislerdir. Ancak; bu durumun tam gegerliligi olmayip,
Laves faz1 denge hacim siirtlinmesini azaltmaktadir. Mn ilavesinin Laves fazinin kinetik
olusumuna zit bir etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Hosoi vd., (1986), tarafindan yapilan bir
caligmada; farkli Mn oranlarina sahip c¢eligi % 9 Cr ve % 2 Mo yapisiyla
karsilagtirmalarinda % 0.58 Mn igeren numuneye gore, % 1.17 Mn igeren numunede Laves
fazi1 olusumunun geciktigini tespit etmislerdir. Laves fazi, yiiksek ara yiizey enerjisine
sahip bir faz oldugu icin My3Cs karbiirlerinin olusumunu azaltici etki yapmaktadir

(Bhadeshia, 1999).
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Cr yapisinda, M23Cg partikiillerinin tane sinirlarini ¢evreledigi bilinmektedir. Laves
fazi, siirinme oOzelliklerine bagli olarak olugmaktadir. Partikiil seklinin biytikligii,
tungsten ve molibden igerikli bir matrisle kat1 hal olusumunu engellemekte ve malzeme
sertliginede bir katkida bulunmaktadir. Bu durumun, toklugu da ters yonde etkiledigi ve
sicaklik doniisiimiinii azaltmak i¢in siinekliligi yiikselttigi goriilmektedir (Hosoi vd., 1986).

Baker ve Nutting (1959), da bunu takiben asagidaki reaksiyonu bulmuslardir.

M3C - M3C + M2X - My3Ce - MeC
N2
M7Cz > MeC

Silisyumu diisiik celiklerde de benzer durumlar gézlemlemisler ve %0.6 silisyum
artisinin, MgC fazinin kararliligimi  artirdigint  tespit etmislerdir. Bu sartlar MyX
formasyonundan sonra, dogrudan MgC’ yi olusturmak i¢indir. Mo/C oraninin, bu durumu
onceden tespit etmek igin gerekli oldugunu sdylemislerdir. Ornegin; eger Mo/C oran1 MC’
den yaklasik olarak 1.2 kadar biiyiik olursa, M,C dogrudan M»3Cg olmaksizin olusacaktir.

Laves fazi, diisiik sicakliklarda M3Cg karakteristigi gostermektedir. Eger molibden
ve vanadyum oranlar1 M7Cj3 karbiiriinden daha yiiksek olursa, M23Cs dogrudan MyX
karbiiriinden sonra olusmayacaktir. Bunuda ¢eliklerde, karbiir oraninin yiiksek olmasinin

sebebi oldugu diistintilmektedir (Du vd., 1992).

2.1.3.2.3.3. Z-Fan

Z-faz1; niyobyum igerikli Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde yiiksek azot miktarina
bagli olarak olusan, bir karbon nitriir bilesimidir. Marimuthu (2002), dan Z-fazi, Jack
tarafindan 1972 yilinda kesfedilmistir. Bu yapi, diger karbon nitriir bilesiklerle
kiyaslandiginda daha az bir kiitleye sahip oldugu bilinmektedir. Z-fazinin yap1 ve bilesimi
incelenecek olursa; bu faz, tetragonal kafes yapisina sahip olup, kafes parametreleri
a=3.037 A ve ¢ = 7.391 A olarak verilmektedir.
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2.1.3.2.3.4. Kapa (x) Fazn

Metallerarasi bir faz olan y fazi, esas olarak 750 °C’ nin iizerinde islem gdren 316
serili  ostenitik paslanmaz c¢eliklerde goriilir. Tane smirlarinda ve diizensiz

dislokasyonlarda olusan y fazinin bilesimi ise FezsCri2Mo010” dur.

2.1.3.2.3.5. Chi (G) fazt

Chi fazi; ostenitik paslanmaz c¢eliklerde titanyum veya niyobyum ile olusan,
silisyumlu fazdir. Chi (G) fazi, A1D16C7 formiilii ile gosterilir. Buradaki A ve D, doniisiim
elementlerini ifade ederken, C ise periyodik cetveldeki IV. Grup elementleri ifade eder. A
genellikle nikel (Ni), D ise niyobyum (Nb) veya titanyum (Ti) seklindedir. Chi (G) fazi,
genellikle tane smirlarinda olusur. Kiesheyer ve Brandis (1977), yaptiklar ¢alismada,
yiiksek krom ve molibdenli alasimlarda sigma fazi ile birlikte olugsmus olan, FesCrMo ve
FessCri2Mo1g gibi cesitli sekillerde tanimlanmis olan Chi fazini ve bu kirilgan intermetalik

fazlarin, 900 °C veya daha yiiksek sicakliklarda kararli olabileceklerini tespit etmislerdir.

2.1.3.3. Dupleks Paslanmaz Celikler

Yiiksek oranda krom (% 18-28 Cr) ve (% 4.5-8 Ni) oraninda nikel igeren
celiklerdir. Nikel miktari, mikroyapilarinin tamamen ostenitik olmasi igin yetersizdir.
Yapinin ferrit ve ostenit fazlarindan olusmasi nedeniyle bu celikler, dupleks olarak
adlandirilir. Bunlar; optimum o6zelliklerini, yapilarindaki fazlarimin birbirlerine esit
miktarda bulunduklarinda sergilerler (Aran, 2003).

Baslica ozellikleri:
* Gerilmeli korozyona karsi, yiiksek dirence sahiptirler.
* Kloriirlii ortamlarda, daha yliksek korozyon dayanimi gosterirler.
* Ostenitik ve ferritik ¢eliklerden, yiiksek mekanik dayanim sergilerler.
» Iyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyetleri vardir.
* Manyetiktirler.
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Bazi1 Kullanim Alanlari:

Deniz ve tuzlu su ortaminda, 1s1 degistiricilerinde, petrokimya tesislerinde kullanim
alan1 bulurlar. Bu geliklerin mikroyapilari; Ostenitik, yari-ostenitik veya martenzitik
olabilir. Cokelek olusumu i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile
alasimlama yapilirlar. Boylece, mukavemetleri 1700 MPa’ a kadar ¢ikan c¢okelme
sertlesmeli paslanmaz celikler elde edilebilir. Pompa ve vana saftlar1 imalatinda
kullanilirlar.

Dupleks paslanmaz ¢eliklerin alasim katkilari, hem ostenit hem de ferrit
olusturuculardir. Duplex paslanmaz c¢eliklerde kullanilan ana alasim elementleri igerisinde
Cr ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit
olusturucu alasim elementlerinin dengesi, malzeme mikroyapisin1 olusturmaktadir.
Dupleks paslanmaz c¢eliklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir matris
gevreklesmeye karsi hassasiyeti ve mekanik 6zellik kaybini 6zellikle de toklugu diizeltir.
Bu celikler; daha ¢ok yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir (Noble, 1993).

Dupleks paslanmaz ¢elikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alagimlardir. Bu
alasimlar, mikroyapida esit oranda HKM (hacim merkezli kiibik) ferrit ve YMK (yiizey
merkezli kiibik) ostenit bulundurur. Duplex paslanmaz celikler, diisiik karbon igerigi (< %
0.03), Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni
icerirler. Dupleks paslanmaz celiklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz geliklerden iistiin
ozellikleri; gerilme korozyon kirilma dayanimi, mukavemet ve gukurcuk korozyon
dayanimidir. Bu malzemeler, asitler ve sudan kaynaklanan klora kars1 direncin gerektigi
orta dereceli sicaklik (-60 ile +300 °C) alanlarinda kullanilirlar. Tablo 2.5° de dupleks

paslanmaz gelik tipleri goriilmektedir.
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Tablo 2.5.

Dupleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri

% Bilesim
Tipi . ' Cekme Akma
C Mn | Si Cr Ni Mo N Dayanim | Dayanim

(MPa) (MPa)
S31200 [ 0.03 | 2.0 | 1.0 | 24-36 | 55-6.5 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S31500 [ 0.03 [1,2-2|1.4-2| 18-19 | 4.25-5.25 | 2.5-3.0 | 0.05-0.1 630 450
S31803 [ 0.03 | 2.0 | 1.0 | 21-29 | 45-65 | 25-3.5 | 0.08-0.2 620 450
S32304 [ 0.03 | 25 | 1.0 | 21-24 | 3.0-55 |[0.05-0.6 | 0.05-0.2 600 400
S32550 [ 0.03 | 15 | 1.0 | 24-27 | 4565 | 2.9-39 | 0.1-0.2 760 550
S32750 [ 0.03 | 1.2 | 1.0 | 24-26 | 6.0-8.0 [ 3.0-5.0 | 0.24-0.32 800 500
S32760 [ 0.03 | 1.0 | 1.0 | 24-26 | 6.0-8.0 | 3.0-4.0 0.3 750 550
S32900 [ 0.03 | 1.0 | 0.75 | 23-28 | 2.5-5.0 1.0-2.0 - 620 485
S32950 [ 0.03 [ 2.0 | 0.60 | 26-29 | 3.5-5.2 1.0-2.5 | 0.15-0.35 690 480

Dupleks ¢elikler olarak da adlandirilan bu geliklerin i¢yapisinda, her iki faz bir
arada bulunur ve bu sayede ostenitik ve ferritik ¢eliklerin her birinin de 6tesinde
iyilestirilmis Ozellikler gosterirler. Boylece, ostenitik celiklere kiyasla, daha iyi gerilme
korozyonu dayanimina; ferritik geliklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk ve siineklige
sahip olurlar. Ayrica; iki fazin bir arada bulunmasi halinde, tavlanmis durumda bile 550 ile
690 MPa akma dayanimi gosterirler ki bu deger, fazlarin tek basina bulundugu tiirdeki
geliklerin akma dayaniminin yaklasik iki katidir. Mevcut ticari kaliteler % 22 - % 26 krom,
% 4 - % 7 nikel, azami % 4.5 molibden, yaklasik % 0.7 bakir ve volfram ile % 0.08 - %
0.35 azot igerirler. Baslica dort ana kalitesi vardir:

(1) Fe-23Cr-4Ni-0.1N,

(2) Fe-22Cr-5.5Ni-3Mo-0.15N,

(3) Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo0-0.17N-Cu ve
(4) Fe-25Cr-7Ni-3.5M0-0.25N-W-Cu.

Bunlardan dérdiinciisii, stiper-dupleks diye de adlandirilir. Bu tiirdeki ¢elikler
lizerinde, arastirma ve deneyler devam etmekte olup, mekanik o6zellikler ile korozyon
dayaniminda siirekli iyilesmeler saglanmaktadir.

Ostenitik-ferritik celikler, ferrit yapici elementlerin oranina bagli olarak % 10° a
kadar delta-ferrit igerirler. Ilk once katilasan bu faz, icyapimin ince taneli olmasini saglar.
Sicak ¢atlama duyarligini artiran fosfor, kiikiirt, silisyum gibi elementler de biiyiik 6l¢iide
ferrit kafesi i¢inde ¢oziinerek ostenit fazindan uzaklasir ve bdylece, bu celiklerde sicak
catlama tehlikesi azalir. Dupleks c¢eliklerin, tavsiyelere gore uygulama yapildiginda,

kaynak kabiliyetleri de iyidir. Genellikle petrol, petrokimya, kimyasal techizat imalatinda,
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aritma tesislerinde ve deniz veya “off-shor’’ teknolojisinde kullanilir. Kaynaksiz halde 280
°C, kaynakli halde ise 250 °C sicakliklara kadar giivenle kullanilabilirler. Sekil 2.10” da
dupleks celigin mikroyapist goriilmektedir (Aran, 2003).

Sekil 2.10. Dupleks paslanmaz ¢eligin mikroyapisi (Aran, 2003).

2.1.3.4. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve
sertlesebilir 400 seri paslanmaz geliklerden daha istiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni
alagimidir. Bu alagimlar; Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkagi
kullanilarak ¢okelme sertlesmeli martenzitik ve ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli
paslanmaz celikler, martenzit baglama ve bitis sicakliklarina dayanarak martenzitik, yari
ostenitik ve ostenitik olmak tizere {i¢ tipte gruplandirilabilir (Pollard, 1993).

17-7 PH alasimu gibi yar1 ostenitik ¢okelme sertlesmeli ¢elikler, Ms sicakliginin oda
sicakligindan daha diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu yiizden, 1s1l
islem sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayni zamanda rahatlikla sekillendirilebilen
bir yapiya sahip olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniisiim, uygun bir
151l islemle C ve diger asim elementlerinin ¢okelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin
artmasiyla elde edilir. Eger diisiik bir islem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf sicakligi

oda sicakligi civarina ylikselir ve martenzit doniislimii sogumayla elde eldir. Eger yiiksek
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bir 1s1l islem sicaklig1 (930-955 °C) kullanilirsa bu durumda, daha az karbon ¢okelir ve Mf
sicakligr sifirin altinda kalir. Bu durumda, martenzit doniisiimii elde etmek i¢in sogutmak
gerekir. Martenzitik donilisim ayni zamanda, soguk dovmeyle de elde edilebilir. Tiim bu
durumlarda, martenzitik yap1 455-565 °C’ lik bir sicaklik alaninda yaslanmayla
sertlestirilebilir (Pollard, 1993).

Ostenitik PH gelikler (A-286 gibi) martenzite doniistiiriilmediklerinden diisiik Ms
sicakligina sahiptirler. Bu tip ¢eliklerde sertlestirme, ostenitik bir martenzite intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alasim igin genis bir 6zellik alani,
uygulanan degisik 1si1l islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber, uygun mekanik
ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in belirli standart 1s1l islemler kullanilir (Pollard, 1993).

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler; bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri iceren, bu elementlerin bir veya birka¢inin etkisi ile
cokelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’ 1i paslanmaz gelikler ailesinin bir grubudur.

Cokelme sertlesmesi prensip olarak, alasimi ¢o6zeltiye alma tavindan sonra
uygulanan hizli sogumay1 takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen ve
celigin i¢inde bulunan alasim elementleri, ¢ozeltiye alma tavlamasi sirasinda ¢oziiniirler ve
yaslandirma islemi sirasinda da c¢ok kiiglik zerrecikler halinde ¢okelerek matrisin sertlik ve
mukavemetini artirirlar. Bu islem sonucu ¢elik, martenzitik paslanmaz g¢eliklerin mekanik
ozelliklerine ve 304 serisi ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direncine sahip
olabilmektedir. Bu tiir ¢eliklerin {iretimde sahip olabildikleri en 6nemli iistiinliik, normalize
halde kolaylikla islenip bicimlendirildikten sonra 480-600 °C’ de bir 1s1l islem uygulanarak
mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesidir. Mukavemetleri yaklasik 1700 MPa’ a kadar
cikabilmekte ve bdoylece, martenzitik paslanmaz c¢eliklerin mukavemetlerinin lizerinde
degerlere ulasilabilmektedir.

Glinlimiizde iiretilen ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, yiiksek hizli ugaklarin
dis ylizeylerinde, fiize govdelerinde, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda, ugaklarin inis
takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve kavramalarda yaygin
bir uygulama alanina sahiptir.

Bu geliklere ¢okelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir. Bunlarin esas
icyapilar: ostenitik, yari-ostenitik veya martenzitik olabilir. Bu gelikler ¢ok diisiik miktarda
karbon ihtiva ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme ancak, ¢okelmeye
bagl olarak gergeklesir. Cokelti olusumunu saglamak igin aliiminyum, titanyum,

niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama yapilir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen
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celikler iyi siineklik ve tokluk yaninda, orta ila iyi derece arasinda korozyon dayanimi
gosterirler. Bu geliklerde martenzitik ¢eliklerle kiyaslandiginda, mukavemet ve korozyon
dayanimlarinin iyi bir kombinasyonu elde edilir. Bu durum, yiiksek miktardaki alasim
elementleri ve en ¢ok % 0.04 karbon bulunmasindan dolayidir, ancak; bunun sonucu,
asinma dayaniminda diisiis gozlenir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz
gelikler, 1700 MPa degerine kadar ¢ikan akma dayanimlarina sahiptirler. Soguk
sekillendirme ve onu izleyen yaslandirma ile bu deger daha da yiikseltilebilir. En yaygin
olarak kullanilan tiirii 630 kalite olan bu grubun kullanim alani, ug¢ak-uzay ve diger yiiksek

teknoloji alanlaridir.

2.1.3.5. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler SAE-AISI 400 serisi paslanmaz celikler sinifindandir.
Bu ¢elikler genellikle % 11-28 arasinda Cr igerigine sahiptirler (Krysiak vd., 1993).
Ferritik ¢elikler, tasarim miihendisligi agisindan Onemlidir. Tavlama ve sertlestirme
kutulari, otomobil egzos sistemleri doniistiiriiciileri, kondansatér kiliflari, yanma
cemberleri, 1siticilar, motor kapaklari, mutfak ekipmanlari, otomobil siislemeleri gibi genel
korozyon ve 1s1 direnci gereken yerlerde kiikiirt atmosferine maruz ekipmanlarin
yapilarinda kullanilirlar (Aran, 2003).
Baslica Ozellikleri:
* Orta ile iyi derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile iyilesir.
« Is1l islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir.
» Manyetiktirler.
» Kaynak edilebilme kabiliyetleri diigiiktiir.
* Ostenitik ¢elikler kadar, kolay sekillendirilemezler.

Ferritik paslanmaz celiklerin tamami ergime sicaklifindan oda sicakligina kadar,
ferritik olarak bilinen hacim merkezli kiibik (HMK) kristal kafes sistemine sahiptirler.
Yiiksek Cr igerigine sahip alagimlar, istenilmeyen sigma (o) fazinin ¢okelmesiyle
gevreklesebilirler. ¢ fazi, yaklagik 440 °C gibi diisiik bir olusum sicakligina sahiptir.
Yiiksek saflikli ferritik paslanmaz celiklerde, Cr ve Mo igerigi o-fazinin ¢okelme

sicakligim yaklasik 1000 °C” ye kadar yiikseltir (Krysiak vd., 1993).
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Ferritik paslanmaz ¢elikler, ostenitik paslanmaz geliklerden daha yiiksek akma
dayanimi ve daha diisiik stineklige sahiptirler. Oda sicakliginda, korozyon direncinin
gerekli oldugu uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ferritik paslanmaz ¢elikler,
ostenitik paslanmaz geliklerden daha ucuzdurlar (Mohandas vd., 1999).

Ferritik paslanmaz geliklerin darbe toklugu iizerine, par¢a kalinliginin énemli bir
etkisi vardir. Bu celikler, ayn1 zamanda sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Sogutma
hizina baglh olarak, karbiir ve nitriir ¢okelmeleri tane sinirlar1 boyunca ayni hizada,
matriste ise rastgele dagilima sahiptir. Bu yiizden tane boyutu, siineklik ve tokluk agisindan
onemli bir faktordiir (Krysiak vd., 1993).

Temel ferritik paslanmaz celikler, % 17 Cr igeren tip 430 dur. 430 tipi ferritik
paslanmaz ¢elikler, iyi gerilmeli korozyon catlamasi direnci gosterirler, fakat; sinirl genel
ve ¢ukurcuk korozyon direncine sahiptirler. 430 tipi paslanmaz ¢eligin uygulama alanlari;
otomotiv endiistrisi, nitrik asit tanklar1 ve gida isleme ekipmanlaridir. Ayrica, biinyelerine
katilan alasim elementleriyle gelistirilmis tiirlerinde talash sekillendirilebilme 6zellikleri
iyilestirilerek paslanmaz makine elemanlarinin imalatinda da kullanilmaktadir. Nikel
olmadigindan dolay1r bu malzemeler, genelde gerilmeli korozyon c¢atlagina direnclidirler.
Bu yiizden, klor iceren g¢evrelerde, ostenitik paslanmaz geliklerinin yerini almaktadir.
Catlak, cukur korozyonu ve tanelerarasi korozyonu, son kaynak sartlar1 ve kaynak yontemi
asin sekilde etkilerken, uygun alasim sec¢imiyle genelde 6nlenebilmektedir (Demo, 1977
Bond,1969; Nichol ve Davis, 1978).

Ferritik paslanmaz gelikleri ii¢ grupta siniflandirabiliriz. I. Grup alagimlar, standart
ferritik paslanmaz celiklerdir. II. Grup alasimlar, standart alasimlarin biraz degistirilmis
versiyonudur. III. Grup alasimlar ise ¢ok diisiik oranda arayer elementi (C, N ve O)
igerirler (Krysiak vd., 1993).

I. Grup ferritik paslanmaz ¢elikler, korozyon ve yliksek sicakliklarda pul pul
dokiilmeye, yani hidrojen kirilganligina karsi dayaniklidirlar. Tablo 2.6” da standart tip 1.
grup ferritik paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu alasimlarin
kaynak islemi sonras1 martenzitik durum ve tane biiylimesinden dolay1 korozyon direnci,
tokluk ve siinekliginin azaldig1 bilinmektedir. Bu alagimlarin kaynaginda, 6n 1sitma ve
kaynak sonrasi 1s1l islem gereklidir. Krom orani diisiik olan birinci grup, orta derecede
korozyon ve oksidasyon dayanimi yaninda diisiik fiyat ve iyi imalat 6zelliklerine sahiptir.
Otomotiv ve egzoz parcalarinda tercih edilen bu grup icinde en ¢ok kullanilani 409

kalitedir.
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Tablo 2.6. I. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler (Krysiak vd., 1993).

Tipi % Bilesim
C Cr Mo Diger
429 0.12 14.0-16.0 - -
430 0.12 16.0-18.0 - -
430 F 0.12 16.0-18.0 0.6 0.06 P
430 FSe 0.12 16.0-18.0 - -
434 0.12 16.0-18.0 | 0.75-1.25 | 0.6 Nb + Ta
436 0.12 16.0-18.0 | 0.75-1.25 -
442 0.20 18.0-23.0 - -
446 0.20 23.0-27.0 - -

II. Grup ferritik paslanmaz ¢elikler, kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger
ozelliklerin gelistirilebilmesi i¢in standart tip ferritik paslanmaz celiklerin biraz
degistirilmis halidir. Bu gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler, daha diisiik oranda C ve Cr
igerir. Orta derecede krom igeren ve otomotiv sac pargalar1 ve mutfak geregleri yapiminda
kullanilan ikinci grup, diisiik tokluk ve diisiikk kaynak kabiliyeti ile géze carpar ve yiiksek
sicaklik uygulamalar1 ve ayni zamanda tarimsal ilaglama tanklari ve otomotiv sanayinde
kullanilmaktadirlar. Tablo 2.7 de II. grup standart tip ferritik paslanmaz celikler

goriilmektedir.

Tablo 2.7. II. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz gelikler (Krysiak vd., 1993).

Tipi % Bilesim
C Cr Mo | Ni Diger
405 0.08 | 115-145| - - 0.1-0.3 Al
409 0.08 | 10.5-115| - 0.5 0.48-0.75 Ti
409 C 0.02 12.5 - 0.2 0.4 Nb
441 0.02 18.5 - 0.3 0.7 Nb, 0.3 Ti
AL 433 0.02 19.0 - 0.3 0.4 Nb,0.5Ti
AL 446 0.01 11.5 - 0.2 0.2Nb, 0.1 Ti
AL 468 0.01 18.2 - 0.2 0.2Nb, 0.1 Ti
YUS436S | 0.01 17.4 1.2 - 0.2Ti
439 0.07 | 17.0-19.0 | - 0.5 0.5-1.0Ti
12 SR 0.2 12.0 - - 1.2 Al,0.3Ti
18 SR 0.04 18.0 - - 2Al,04Ti
406 0.06 | 12.0-140 | - 0.5 | 2.75-4.25 Al, 0.6 Ti

III. Grup ferritik paslanmaz celikler, yliksek Cr ve Mo igerikli ferritik paslanmaz
celiklerdir ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasina karst dayanima sahiptirler. Bu alagimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona

dayanikli, tokluk ve siineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda elektron
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1sin1yla veya vakum ortaminda indiiksiyonla ergitme, hem de vakum ortaminda oksijen ile
dekarbiirize edilerek tiretilmelidir (Krysiak vd., 1993).

Icerisinde 150 ppm’ den daha az arayer elementi (C+N) bulunan III. grup
paslanmaz celikler, ultra yiiksek safliga sahip ferritik paslanmaz ¢elikler olarak adlandirilir.
Bu alagimlarda saflik, yiiksek Cr igeriginden dolayr tokluk ve kaynak edilebilirlik
acisindan biiylik Onem tasimaktadir. Alasima az miktarda Nb katilarak, kaynakli
malzemelerde korozyon direnci diizeltilebilir (Krysiak vd., 1993). Tablo 2.8 de standart

tip III. grup ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 2.8. III. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler (Krysiak vd., 1993).

Tipi % Bilesim
C N Cr Mo Ni Nb Diger
E-Brite 26-1 0.01 0.015 | 25-27 | 0.75-15 0.30 | 0.05-0.20 | 0.4 Mn
AL 29-4-2 0.01 0.020 | 28-30 | 3.5-4.2 2-2.5 - -
AL 29-4 0.01 0.020 | 28-30 | 3.5-4.2 0.15 - 0.3 Mn
SHOMAC 30-2 | 0.003 | 0.007 30 2 0.2 - 0.3 Mn
YUS 190 L 0.004 | 0.0085 18 2 0.4 - -

Orta krom (% 16-18) ve yiikksek krom (> % 25) igerikli alagimlarin kaynakla
birlestirilebilirligi, ¢ok Onemli arastirmalarin inceleme konusu olmaktadir. Ferritik
paslanmaz celikler, kirilgan fazlarin olusumundan dolayr 400 °C’ nin altindaki servis
sicakliklariyla genelde sinirlidir. Yiiksek kromlular, 6zellikle 475 °C kirilganligina kolayca
hedef olurlar. Bu alasimlarin kaynaklarinda metalurjik olarak, belli sartlar altinda
martenzit, karbilir ve nitriir ¢okeltileri yaygin olmasina ragmen asil ferrittir. Ferritik
birlestirmelerin ana konusu, kaynak sartlarinda yeterli toklugu ve siinekligi devam
ettirmektir (Lippold ve Kotecki, 2005). Sekil 2.11° de ferritik ¢eligin mikroyapisi
goriilmektedir (Aran, 2003).
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Sekil 2.11. Ferritik paslanmaz celigin mikroyapis1 (Aran, 2003).

2.1.3.5.1. Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri

Fe-Cr-C fgli sistemi, ferritik paslanmaz c¢eliklerde meydana gelen faz
doniistimlerini tanimlamaktadir (Castro ve Tricot, 1962). % 17 Cr’ lu bir diyagram bu
alasimlarin fiziksel metalurjisini tanimlamak igin yeterlidir. Sekil 2.12° de gosterilen

diyagram, % 0.05 C uygulanan normal bir karbon kontsantrasyonuyla verilmistir. Bu

bilesim, 430 tip orta kromlu bir alagima yakindir.
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Sekil 2.12. %17 Cr faz diyagranu (Castro ve Tricot, 1964).
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Burada ilk katilasma, ferrit olarak meydana gelir ve yapi1 diyagrama gore,
katilagmanin sonunda tamamiyla ferrit olacaktir. Yaklasik olarak 1100 °C’ nin altina
sogutuluncaya kadar, kati halde ferritik olarak kalacaktir. Bu sicaklikta, bazilarinin
doniisiimii ostenite olacak ve daha diisiik sicakliklarda bazilar1 Cry3Ce karbiirlerine
dontisecektir. Dengeli soguma sartlari altinda ostenit, ferrite ve karbiire doniisecek ve son
yapt ferrit ve Cry3Cg karbiirlerinin bir karigim1 olacaktir.

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin mikroyapisi, ergime noktasindan oda sicakligina
sogutuldugunda, gergekte tamamen ferrit olarak olusur. Sonug¢ olarak, ostenit-martenzit
dontigiimii yoluyla kuvvetlendirmek normalde miimkiin degildir veya kiiclik miktarda
martenzit olusumundan dolay: bir etkiye sahip degildir. Dayanimdaki kiigiik artiglar, artan
C + N’ nin martenzit olusumunu ilerletmedigi yerde, etkileri sadece yiiksek kromlu
alagimlarda goriilmesine ragmen, kati1 ¢ozelti sertlestirmesi yoluyla basarilabilir. Cesitli
cokelti reaksiyonlari, bu 1sil islemler normalde tokluk diismesi ve kirilganliga veya her
ikisine birden neden olmasina ragmen, bu ¢eliklerin dayanimini artirabilir. Pratikte, ferritik
paslanmaz celiklerin dayanim hassasiyetini artirmak i¢in kullanilan en yaygin metot, soguk
calismadir (Thielsch, 1951; Demo, 1977; Lacombe vd., 1993).

Isil islemlerin etkileri veya ani sicaklik gevrekligi olmadiginda, ferritik paslanmaz
celikler yiiksek bir ¢entik hassasiyetine sahiptir. Bu davranig ilk kez, Krivobok tarafindan
tanimlanmis olan krom konsantrasyonundan etkilenmistir (Krivobok, 1935). Tavlama
sartlarinda, diisiik kromlu alasimlarin darbe toklugunun, i¢ dokularin icerigi tarafindan
etkilenmis oldugu goriilmez. Orta ve yiiksek kromlu alasimlarda, i¢ dokularin icerigi daha
fazla kritik rol oynar. Orta kromlu alasimlarda (% 17-19 Cr), 1yi ¢entik darbe toklugu
sadece toplam (C + N) igerigi yaklasik olarak % 0.05’ in altinda oldugunda elde edilir.
Yiiksek kromlu alagimlarda, (C + N) igeriginin etkisi daha belirgindir ve 250 ppm altinda
seviyeleri, yeterli toklugu saglamak i¢in siirdiiriilmiis olmalidir. Tane boyutu ve
cokeltilerin etkileri gibi metalurjik degiskenler olmadiginda, bilesimi kayda deger bir
sekilde ¢entik hassasiyeti etkiler. Orta ve yiiksek kromlu alagimlarda c¢entik hassasiyeti,
asirt sekilde diisiik i¢ doku seviyeleriyle azaltilmis olabilir. Bu yiizden, ¢ogu ticari
alagimlar i¢ dokular1 noétralize etmek i¢in Al, Nb, Ti gibi elementleri iceren veya asiri

sekilde diisiik (C+N) igerigiyle formiile edilir (Binder ve Spendelow, 1951).
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2.1.3.5.2. Mikroyapi Uzerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Diger elementlerin varligi, yani ya tamamen isteyerek yapilan ilaveler ya da
impuriteler ferritik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisin1 etkiler ve ostenit sisteminin
boyutunu ve seklini kayda deger sekilde degistirebilir. Azot, normalde kasitl olarak ilave
edilmekten ziyade, saf olmayarak mevcuttur. Ilerleyen ostenitte, karbon elementinin
etkisine benzer bir etkiye sahiptir. Baerlecken vd., (1961), tarafindan yapilan ¢alismada,
basit bir Fe-Cr alasiminda gama (y) ostenit bolgesinin genislemesi iizerine karbon + azotun
cesitli seviyelerdeki etkisini incelemislerdir. Ornegin; % 0.04 C ve % 0.03 N ilaveleri, %
20 Cr lizerinde ostenit + ferrit faz alanlarinin sinirlarini kaydirmaya neden olur. Bu yiizden,
ya asirt sekilde diisiik seviyelere karbon ve azotu azaltmak, ya da ferrit doniisiimiinii
ilerleten alasim elementleri ilave etmek, diisiikk orta kromlu celiklerde asil ferritik
mikroyapiyr devam ettirmek i¢in gereklidir. Ferritik paslanmaz celiklere yayginca ilave
edilen, ferriti ilerleten elementlerin kroma ilavesinde Si, Ti, Nb, Mo ve Al vardir.
Titanyum ve niyobyum, aliiminyum azotla birleserek etkili olurken, hem karbon hem de
azot icin onlarin yiiksek afinitesinden dolayi, 6zellikle kiigiik konsantrasyolarda faydalidir.
Aliminyum aymi zamanda, Ozellikle de yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci
gelistirmek i¢in ilave edilir. Silusyum, normalde oksit direnci saglar ve desoksidan olarak
ilave edilir. Molibden, ayni alagimlara ilave edilir ve 6zellikle ferritik paslanmaz ¢eliklerin
tiglincii tiirtinde, ¢ukur bakimimdan korozyon direnci gelistirmek igin ilave edilir. Ostenit
bolgesine genisleten elementler, azot ve karbon ilavelerinde manganez, nikel ve bakir
igerir. Nikel ve bakir normalde nikelin kiiclik miktarlar1 ¢entik toklugunu gelistirmede
etkili olmasina ragmen, ferritik paslanmaz ¢elige ilave olmaz (Thielsch, 1951; Demo,
1977; Lippold ve Kotecki, 2005).

2.1.3.5.3. Martenzitin Etkisi

Normal termo mekaniksel islem sartlar1 altinda, yiiksek sicakliklarda olusan ostenit
oda sicakliginin istiine sogutuldugunda, genelde martenzite doniisecektir. Sadece ¢ok
yavas soguma sartlart altinda veya ostenitin altindayken yapilan isotermal tutmalarda,
(Sekil 2.12° de % 17 Cr % 0.05 C alagimu igin yaklasik 900 °C’ de) ostenit asagi ¢oziiliir.

Faz diyagramindan da tahmin edildigi gibi ferrit ve karbiirler yiiksek sicakliklarda, ostenite

45



dontisecektir. Paslanmaz geliklerde martenzitin, hem yararli hem de zararli etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Literatiirde de bunu destekleyen birka¢ veri olmasina ragmen, uygun
miktarda martenzit varligmin ¢elik yapilarda, hidrojen gevrekligini ilerlettigi ifade
edilmektedir (Nishio vd., 1971). Martenzit, ferrite nazaran kirilganlik ve deformasyon
karakteristiginde oldugundan dolayi, kirilganligin bir kaynagi olarak bahsedilmektedir
(Thielsch, 1951; Castro ve de Cadenet, 1974; Folkhard, 1988). Bunu, Hayden vd., (1950);
Wright vd., (1971), yaptiklar1 calismada Fe-Cr-Mn ve Fe-Cr-Ni sistemlerine dayanarak, ya
tamamen ferritik yada benzer bilesimlerin, tamamen martenzitik ¢eliklere gore iistiin ¢entik
darbe toklugu ozelliklerine sahip oldugunu, dupleks ferritik-martenzitik mikroyapilarda
tespit etmislerdir. Ostenitin kararli oldugu yiiksek sicakliklarda karbon, karbonun daha
yiksek ¢Oziiniirliigii ostenitte oldugundan dolayi, ferritten ayrilip ostenite yonelecektir.
Omegin, 1000-1200 °C arasinda ostenit karbonu % 17 Cr ve % 0.05 C alasimlarinda, %
0.05° den % 0.3 iizerinde bir oran igerir. Ostenitin karbon igerigi, 1200 °C’ deki denge
degerlerine ulasirsa o zaman oda sicakligina hizlica sogutuldugunda, martenzitin sertligi 50
HRC’ ye yaklasabilir. Bu diflizyonun uzun bir zamanda meydana gelmesini ve orjinal
karbiirlerin tamamen ¢ozlilmesini gerektirecektir. Genelde yiiksek sicaklik mikroyapilari,
dengeli bilesimlerde olmaz ve olusan martenzit yiiksek seviyelere ulasamaz. Bu yiizden,
tokluk ve stineklik kaybi genellikle % 0.15° i asan karbon igerikli yapi ¢eliklerinde,
temperlenmemis martenzitle iliskilidir. Diislik ve orta kromlu ferritik paslanmaz geliklerde,
ITAB ve kaynak metalinde olduk¢a yaygin olan en son martenzit sekli goriilecektir. Diisiik
kromlu ferritik paslanmaz celiklerde martenzitin varligi, korozyon direncindeki kayipla
iligkilidir. Martenzit + ferrit araylizeyinde bazi olaylar vardir ve burasi, tane igi gerilim

korozyon ¢atlagi i¢in ayricalikli bir yerdir (Thomas ve Apps, 1980).

2.1.3.5.4. Kirilganhk Olgusu

Tielsch (1951); Demo (1977)’ nun gorislerine dayanarak, ferritik paslanmaz
celiklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen ii¢ kirillganlik vardir. 1) 475 °C kirilganligi, 2)
Sigma faz1 ¢okeltisi, 3) Yiksek sicaklik kirilganligidir. Birgok literatiirde de sigma fazi
cokeltisi ve 475 °C kirillganhigiyla ilgili veriler olmasina ragmen, normalde ferritik

paslanmaz celiklerin kaynaginda bir problem yoktur. Kirilganlik normalde, ani sicakliklara
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uzun siire maruz kalinmasiyla iliskilidir. Pratikte 400 °C altindaki sicakliklara maruz
kalmayr smirlayan yontem, ani sicaklik kirilganligi problemini onler. Bu kirillganlik
olgusunun her ikisi, dolgu metali artirilir veya alasimin krom igerigiyle hizlandirilir ve 6zel
onlemlerde, yiiksek kromlu alasimlarin kaynak sonrasi 1sil islemi disiiniildiigiinde

gerekebilir (Lippold ve Kotecki, 2005).

2.1.3.5.4.1. 475 °C Kirilganh@

% 15° den % 70’ e krom igeren Fe-Cr alasimlar1 425-550 °C sicaklik araliginda,
siddetle kirilganlagmig olabilir. Bu sicaklik oraninda kirilganligin esas metalurjisi, halen
tartisma konusudur. Hakim teori, Fe-Cr denge faz diyagraminda bir karisamama araliginin
varlifindan dolayi, 550 °C’ nin altindaki sicakliklarda tutarli bir ¢okeltinin olusmasiyla,
kirtlganlik baslangici iliskilendirilmektedir. 550 °C’ nin altinda yaslanmis alasimlarda Fe-
zengin ferrit ve Cr-zengin ferritin sekli bulunmaktadir (Williams, 1958; Marcincowski vd.,
1964). Cr-zengin ferrit ¢okeltisi % 61-83 krom igeren ve BBC kristal yapili, manyetik
degildir. Kirillganligin derece ve orani; daha yiiksek sicakliklarda, daha kisa zamanda
kirilgan olan yiiksek krom alagimlarinda, krom igeriginin bir fonksiyonudur (Shortsleeve
ve Nicholson, 1951). 405 ve 4009 tipleri gibi en diisiik kromlu ferritik paslanmaz ¢eliklerin,
475 °C kirilganligindan muaf olduklar1 goriilmektedir. Genelde 100 saatten daha az
yaslanma zamanlarinda, diisiik ve orta kromlu alagimlarda kirilganliga sebep olmayi
gerektirir (Grobner, 1973; Lippold ve Kotecki, 2005). Yiiksek kromlu alagimlar, daha kisa
zamanlardan sonra, tokluk ve siineklikte kayiplar sergileyebilir. Mo, Nb ve Ti gibi alagim
elementi ilaveleri, 475 °C kirillganliginin baslangicini hizlandirmaya neden olur. Soguk
calisma, o-prime (Cr-zengin ferrit)’ nin ¢okelme ilerlemesini hareketlendirir. 475 °C
kirilganlig1 ayn1 zamanda, korozyon direncinin muhtemelen Fe-zengin ferritin atagindan
dolay1r azalmasina neden olur (Zappfe ve Worden, 1951; Bandel ve Tofaute, 1941).
Kirilganlik, kisa bir zamanda 550-600 °C arasina 1sitildiginda, yaslanmama sartlarinda
onarilmis, korozyon ve mekaniksel ozellikleri yok edebilir. Bu sicaklik arasinda asiri

zaman, kirillgan sigma fazi iiretecektir.
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Ayrica % 12’ den daha yiiksek Cr igerigine sahip ferritik paslanmaz celikler 370-
550 °C’ leri arasinda bir sicakliga maruz kaldiginda Fe-Cr ferrit fazinin, Fe agisindan
zengin alfa ve Cr-zengin alfa iissii fazlarina ayrismasiyla gevreklesme meydana gelir. Bu
gevreklesme yaklasik 475 °C’ de ¢ok hizlidir. Bu sicakliktaki gevreklesme hizi artan Cr ve
Mo miktarma bagl olarak artar. Bu gevreklik, ferritik paslanmaz ¢eliklerin bir ¢ok
mekanik oOzelliklerini (korozyon ve HNOj3;* e karsi direnci azaltma) degistirir. Bu
gevrekligin olusmamasi i¢in, malzeme sigma fazini ¢ézmek i¢in uygulanan 1sil islemle
(1100 °C’ de homojenlestirme) hizli sogutma yapilarak 400-500 °C sicaklik araligi hizli
gecilirse, bu gevrekligin olusmasi engellenmis olur (Korkut, 1997).

Sonug olarak, ferritik paslanmaz celiklerde dort degisik sicaklik araligindan sz
etmek miimkiindiir.
1. 400-550 °C sicaklik araliginda temper gevrekligi,
2. 550-900 °C sicaklik araliginda sigma fazi1 gevreklesmesi ve karbiirlerin ¢okelmesi,
3.900-1100 °C sicaklik araliginda sigma fazinin ve M»3Cg karbiirlerinin ¢oziilmesi,

4. 1150 °C sicakligin iistiinde tanelerin asir1 biiytimesi (Anik, 1991).

2.1.3.5.4.2. M»3Cq (Cr23C6) karbiiri

Karbiir; siki paketlenmis metal atomlar1 arasindaki bosluklara yerlesen karbon
atomlarinin, metal atomlar ile birleserek karbiir seklinde yeni bir fazin tesekkiil etmesidir
(Woodhead, 1977). Ferritik paslanmaz ¢eliklerde olusan karbiirlerin bilesimi, mikroyapist,
karbiir doniistimleri ve sekil degisimine bagli olarak mikroyapiya etkileri vardir. Zengin
krom igeriklerinde 750-900 °C sicakliklar arasinda Cr elementinin ¢okelmesiyle olusan,
K.Y.M’ li Crp3Cs yapisinda bir karbiirdir. Bu karbiir, ¢ogunlukla tane smirlarina
yerlesebilir. Bu karbiirleri, optik veya taramali elektron mikroskobuyla tespit etmek
miimkiindiir. Ferritik paslanmaz ¢elikte muhtemel faz, a-Fe ve M23Cs karbiirtidiir (Korkut,

1997).
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2.1.3.5.4.3. Yiiksek Sicakhik Kirilganh@

Yiiksek sicaklik kirilganligi, yaklasik olarak 0.7T, (ergime sicakligi) bu sicakligin
tizerindeki sicakliklara maruz kalma esnasinda meydana gelen, metalurjik degisimlerden
kaynaklanir. Bu yiiksek sicakliga maruz kalma ayni zamanda, korozyon direncinde siddetli
bir kayba neden olur. Isil islem hassasiyeti; bilesimler tarafindan 6zellikle, krom ve ara
element konsantrasyonu ve tane boyutundan etkilenir (Demo, 1977).

Yiiksek sicaklik kirilganligi, ferritik paslanmaz g¢eliklerin kaynagiyla iligkili olan en
ciddi problemlerden biridir. Kirtllganligin bu sekli, hem bilesim hem de mikroyapinin bir
fonksiyonudur ve yiiksek kromlu alasimlarda ¢ok zarar vericidir. Ara elementlerin yiiksek
seviyeleri, 6zellikle karbon ve azot etkili bir etkiye sahiptir. Biiyiik tane boyutu 6zellikle
ITAB’ de kirilganliga katkida bulunur. Kaynak metali ve ITAB’ de 1s1l islemler, esas
metale nispeten tokluk ve siineklikte carpici bir kayba neden olur. Bu kirilma, ITAB’ de
tane irilesmesiyle meydana gelir. Kirilma morfolojisi, ferritik paslanmaz geliklerde gevrek

kirilmanin karekteri olan tane i¢i (transgranular) catlaktir (Lippold ve Kotecki, 2005).

2.1.3.5.4.3.1. Bilesimin Etkileri

Ara elementlerin miktar1 6zellikle karbon, azot ve oksijenin ferritik paslanmaz
celiklerin 1s1l iglemlerinin etkilerinin karakteristigi tizerine, kuvvetli bir etkiye sahiptir.
Yiiksek sicakliklarda ara elementler, ferrit+ostenit matrisi veya ferritin bir kat1 ¢ozeltisinde
mevcuttur. Soguma sonunda, bu ara olugsmus c¢okeltiler normalde Cr-zengin karbiirler,
nitriirler veya karbonnitriirlerdir (Demo, 1977; Lippold ve Kotecki, 2005). Cokeltiler;
birincisi, ilerleyen tanelerarasi korozyonu ve ikincisi, tokluk ve ¢ekme siinekliginde bir
kayipla, hem tane iginde hem de tane sinirlarinda meydana gelir. % 0.02’ nin {izerindeki
azot seviyeleri, toklukta siddetli bir azalmaya sebep olur. Sabit karbon seviyelerinde, artan
azotun da benzer bir etkiye sahip oldugu bilinmekte ve bu yiizden, toplam (C + N) igerigi
kritik bir neme sahiptir ( Kiesheyer ve Brandis, 1977).

Plumtree ve Gullberg (1980), tarafindan yapilan ¢alismada, C + N igerigi % 0.02’
den % 0.06° ya arttiginda 25 Cr ve 18Cr2Mo alasimlarin da 200 °C’ nin istiindeki

dontisiim sicakliklarinda; centik darbe dayaniminda, siinek-gevrek kirilganlhiginda bir
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kayma oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek sicakliklardan (> 0.7 Tp) sogutma 1sil
islemiyle, nitriir ve kromca zengin karbiirlerin ¢okeldigi bilinmektedir (Demo, 1977;
Baerlecken vd., 1961; Semchysen vd., 1971). Sonug olarak, 1s1l islemin etkileri azot, krom
ve karbonun yiiksek seviyelerinde kotiilesmektedir. Diisiik kromlu alasimlarda, nispi bir
etki goriiliir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklardan sogutma orani, 1sil islemlerin etkisini
etkiler, fakat; bu etki, bilesime baglidir (Grubb ve Wright, 1979).

Diisiik (C + N) icerikli alasimlarda 1000 °C’ nin iizerinden yapilan hizli sogutma,
ya tane i¢i ¢cokeltilerin olusmasi ya da kati ¢ozeltide azot ve karbonun tutulmasindan dolay1
gevreklesmede azalmaya yol agar. Daha yavas sogutma oranlarinda, tane i¢i karbiir ve
nitriir ¢okeltileri hakimdir ve tokluk ve siineklikte kayba neden olur (Wright, 1980).
C+N’ u yiksek seviyeli, yiliksek kromlu alagimlarda hizli sogutma oranlarinda,
gevreklesmenin ilerledigi goriilmektedir (Pollard, 1974). Bu C + N seviyelerinde, karbon +
azot ¢Oziiniirliigii artan krom konsantrasyonu azaldigindan dolay1, 6zellikle yiiksek kromlu
alasimlarda, hizli sogutma yoluyla ¢okeltileri yok etmek miimkiin degildir (Baerlecken
vd., 1961). Mo, Ti, Al ve Nb gibi alasim elementi ilaveleri bunlar, kromda ikincil nispi bir
Ooneme sahip olmasina ragmen, ayni1 zamanda 1s1l islemlerin etkilerini etkiler. Titanyum ve
niyobyum kararli karbiirler olusturan karbondan, yiliksek bir afiniteye sahiptir ve bu
yiizden, kromca zengin karbiir ve karbon nitriir ¢okeltilerinden kaynaklanan yok edici
etkileri azaltabilir. Al-zengin nitriirler ve oksitlerin olusumu, ayni zamanda 1s1l islemlerin
etkisini azaltir. Mikroyapida bu ¢okeltilerin varligi, yiiksek sicakliga maruz kalma

esnasinda tane biiylimesini geciktirir.

2.1.3.5.4.3.2. Tane Biiyiimesinin Etkileri

Yaklasik olarak 1100 °C’ nin iistiinde tamamen ferritik olan alasimlarda, 6zellikle
soguk calisanlarda tane biiylimesi ¢ok anormaldir. Plumtree ve Gullberg (1980), 25Cr ve
18Cr-2Mo alagimlart iizerine yaptiklari ¢alismalarinda, 1sil islemlerin etkisi {izerine ara
element igerikleri ve tane boyutunun birlesen etkilerini incelemislerdir. Ara element
iceriklerinin artmasiyla, yogun ¢o6kelti hakimiyetinden dolayi, kirilganlik icin tane

boyutunun etkisinin daha az 6neme sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu yiizden, yiiksek
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safliktaki alasimlarda artan tane boyutunun bir fonksiyonu olarak, tokluk ve siineklikte
daha biiyiik bir diisme goriilmesi beklenecektir.

Yiiksek sicakliga maruz kalmakdan dolayr kirilganlik; hem krom ve ara element
konsantrasyonu igeren bilesim ve mikroyapi1 (Thielsch, 1951), hem de tane boyutundan
(Demo, 1977) ve ¢okeltilerin dagilimi ve dogasi (Lacombe vd., 1993) faktorlerinin bir
grubu tarafindan etkilenir. Isil igslemlerin etkileri iizerine bu ¢esitli faktorlerin etkisi, Tablo
2.9’ da 6zetlenmistir. C, N ve O gibi ara elementlerin yiiksek seviyeleri, cok zarar vericidir
ve bu nedenle, ¢ogu ticari alagimlar (6zellikle yiiksek kromlu alasimlar) oldukca diisiik
seviyede ara elementler igerir. Bu diisiik seviyelerde bununla birlikte, tane boyutunun
etkisi daha 6nemli olur ve kisa donem yiiksek sicakligina, siddetli 1s1l islem etkisine neden

olan kaynak boyunca maruz kalinir.

Tablo 2.9. Yiiksek sicaklik kirilganlig1 tizerine bilesim ve mikroyapinin etkisi (Lippold ve Kotecki, 2005).

Degisken Etkisi
Karbon + Azot Asir1 kuvvetlidir,
Krom Kuvvetlidir.
Tane Boyutu Diisiik C + N ve yiiksek krom i¢in biiyiik,
yiiksek C + N i¢in kii¢tiktiir.
Oksijen Hafif kuvvetlidir.
Titanyum, Niyobyum | Azaltir.

Isil islemlerin etkisinin gercek mekanizmasi, c¢okeltilerin yerlesimi {izerine
merkezlesen ¢ok tartismali bir konu olarak bilinmektedir. Birinci teori (Demo, 1977,
Plumtree ve Gullberg, 1980), tane i¢i ¢okeltileri, dislokasyon hareketini kisitladigindan
dolay1 zarar veriyor tartismasidir. Bir diger teori; tane sinirlarinin gevrekligi, tane
sinirlarina yerlesen ¢okeltilere baglhidir. Plumtree ve Gullberg (1980)’ e gore, tane sinrlari
cokeltileri catlak baslangicinda onemli bir etkiye sahiptir. Bu ylizden, az enerji yarik
catlaklarin c¢ekirdeklesmesine neden olmaktadir. Digerleri, tane i¢i ¢okelti kirllganliginin
baslangici ile iligkilidir (Wright, 1980; Richter ve Finke, 1976). Ger¢cek mekanizma,
sogutma oraninin artmasiyla daha da hakim olan tanesinir1 ¢6keltilerinin muhtemelen
ikisinin bilesimidir. Her iki mekanizma yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra, ferritik
paslanmaz celiklerde meydana gelen siddetli korozyon direnci kaybi ile agiklanabilir. Isil
islemlerin etkisini yok etmek, 730-790 °C arasinda 1sitarak yiiksek ara elementli
alagimlarda miimkiin olabilir (Thielsch, 1951). Bu 1s1l islem, muhtemelen fazla ¢okeltileri

hareketlendirir ve boylece, tokluk ve siineklik tlizerine zararli etkileri azaltir. Tane
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irilesmesini ve karbiir ¢okelmesini Onlemek i¢in kaynak isleminde 1s1 girdisi diisiik

tutulmalidir (Lippold ve Kotecki, 2005).

2.1.3.5.5. Kaynak Katilasma Catlag:

Kaynak katilagsma catlagi, tane sinirlarinda sivi film olusmasi, yiiklenen termo
mekaniksel zorlama, alasim elementi segragasyonu ve saf olmayan etkilerin
birlesmesinden dolayi, katilasmanin son asamasi esnasinda meydana gelir. Catlak ¢ogu
kez, daha diisiik katilasma sicakliklarinin sonucunda daha yiiksek olan elementel
segragasyonun yeri ve tane sinirlar1 katilasmasiyla iliskilidir. Ik katilasma fazi ferrit
oldugunda, kaynak katilasma catlag1 genelde azdir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin timii, ilk
ferrit gibi katilagir ve bu ylizden, bu ¢eliklerde catlak nispeten nadirdir. Yiiksek kirlilik
seviyeleri ve Ti, Nb gibi alasim elementi ilaveleri, katilasma esnasinda segragasyon, tane
siirlart katilasmasi boyunca diisiik ergimeli sivi filmlerin olugsmasina neden oldugundan,
katilasma ¢atlaklarin1 artiracaktir. Bu alagimlar ayn1 zamanda, katilasma esnasinda
cekmeden dolayr genisleyen yliklemenin seviyesini sinirlayan nispeten dar bir katilasma
sicaklik araligi sergiler. Katilasma catlagi, kararli 26Cr-1Mo alagimlarinda Ti ve Mo
ilavesiyle ve 430 tiplerinde N, P, C, S’ nin konsantrasyonu ile ilgilidir. Catlakta dikkate
deger bir azalma (C + N) % 0.04’ den daha az oldugunda ve titanyum % 0.65 altina
siirlandirildiginda meydana geldigi bilinmektedir. Nishio vd., (1971); Sawhill ve Bond,
(1976), tarafindan yapilan bir calismada tamamen ferritik olan Nb esasli kaynak
metallerinde katilagma catlaklar1 oldugunu ve 430 Nb tipin dokiimiinde azot ilavesi Nb-
zengin nitriirlerin asilanma etkisiyle daha ince bir katilasma yapis1 gelistirerek c¢atlak
hassasiyetini azalttigini1 tespit etmislerdir. Aynm1 zamanda azot ilavesi, kaynak metalinde
martenzitin olusmasma neden olmaktadir. Kararlastirici elementler igeren (Nb ve Ti)
alagimlar, kaynak merkez cizgisinde siitunsal esitlenmis bir tane gecisine maruz kalindigin
gostermektedir Bu gecis, kaynak katilasma catlagina direnci artirmada etkili olan merkez
¢izgisi boyunca, bir tane incelmesine neden olmaktadir (Villafuerte ve Kerr, 1990; Washko

ve Grubb, 1991).

52



2.1.4. Paslanmaz Celiklerin Isil Islemleri

Paslanmaz ¢elikler tiirline ve amacina bagl olarak; tavlama, su verme ve gerilme
giderme tavlamasi gibi degisik 1s1l iglemlere tabi tutulabilirler. Bu islemlerle, korozyon
dayanim1 ve siineklik ozellikleri istenen noktaya getirilebilir veya sekillendirme gibi
islemler sonucu, mekanik ve metalurjik &zelliklerdeki degismeler giderilir. Paslanmaz
celiklerin 1s1l islemleri, yiizey kusurlarini 6nlemek i¢in ¢ogu zaman kontrollii atmosferde

yapilir.

2.1.4.1. Tavlama

Hemen her ¢esit paslanmaz celige uygulanabilir. Ostenitik celiklerde tavlama
islemi, yeniden kristallesmeye ek olarak yumusamaya da yol agar ve krom karbiirleri
ostenit kat1 ¢ozeltisi igine alir. Bu isleme ¢6zme tavi da denir. Cogu zaman 1040 °C
sicakligin biraz dstiinde gergeklestirilen bu islem, ince taneli bir igyap1 arzu edildiginde
1010 °C’ da yapilir. Yiizeyde oksitlenmeye neden olmamak ve portakallasmaya yol
acabilecek tane biiylimesini onlemek i¢in, islemin kisa siirede yapilmasina dikkat edilir.
Ostenitik ¢eliklerin tavlanmasina su verme tavlamasi da denir. Bunun sebebi, tavlama
sonrast krom karbiir ¢okelmesini Onlemek ve malzemenin korozyona duyarli hale
gelmesine neden olmamak i¢in, tav sonrasinda malzemenin suda siiratli sogutulmasi
geregidir. Bu islem stabilize edilmis ve ¢ok diisiik karbonlu olanlar haricindeki biitiin
ostenitik paslanmazlarda kullanilir. Siiratli bir sogutmanin yapilmadigi durumda, matristeki
krom karbiirlerin ¢okelmesi korozyon dayanimi g¢ok diisiiriir. Krom karbiir ¢okelmesi
egilimi malzeme tiirtine baghdir. Ostenitlerde, diger tiirlerin aksine ostenit-martenzit faz
doniistimii olmadigindan, su verme sonucu sertlesme soz konusu degildir. Titanyum katkili
321 ve niyobyum katkili 347 ve 348 gibi tiirlerde klasik tavlamanin ardindan 870-900 °C
arasinda 2-4 saat siire ile stabilizasyon tavlamasi uygulanir ve boylece, matriste olusturulan
titanyum ve niyobyum Karbiirler krom karbiir ¢6kelmesini onler. Bu islem asir1 korozif
ortamlarda ve yiliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak malzemeler igin gereklidir.
Biitlin ostenitik paslanmaz geliklerde tavlama oncesi, ylizeydeki yag vb. karbon igeren

kalintilarin temizlenmesi ¢ok 6nemlidir. Biitiin martenzitik ve bazi ferritik ¢elikler faz
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doniistimiiniin gergeklesecegi Kritik sicaklik altinda proses tavlamasina tabi tutulabilir. Bu
celiklerin tavlama iglemlerinde, kritik sicaklik alt1 tavlamada sicakliklar 760 °C ile 830 °C;
tam tavlamada ise 845-900 °C arasinda tutulur ve islem yavas sogutma ile bitirilir. Tek
fazli ferritik geliklerde (409, 442 446 ve 26Cr-1Mo gibi) 760-955 °C arasinda kisa siiren

bir rekristalizasyon tavi yeterlidir.

2.1.4.2. Sertlestirme

Martenzitik ¢elikler; ostenitleme, su verme ve temperleme yoluyla 1slah edilir.
Ostenitleme sicakligi 980 °C ile 1010 °C arasindadir. Ostenitleme sicakligi 980 °C
civarinda tutuldugunda su verme sonrasi, Sertlik daha yiiksek olur. Su verme islemi ¢ogu
zaman, havada sogutma ile olur, ancak; kalin kesitli parcalarda yagda sogutma yapilir.
Temperleme sicakligi ayarlanarak sertlik, tokluk ve korozyon dayanimi gibi ozellikler
istenildigi sekilde optimize edilmeye ¢aligilir. Su verme sonrasi iggerilmeler nedeniyle
catlak olusumunu onlemek igin geciktirilmeden temperleme uygulanir. 510 °C civarinda
uygulanan temperleme sonrasinda 400 °C sicakligin altina hizla sogularak gevreklesme

Onlenir.

2.1.4.3. Gerilme Giderme

Gerilme giderme islemleri, kaynak veya sekillendirme ardindan korozyon ve boyut
hassasiyeti agisindan sorun ¢ikarabilecek artik gerilmeleri gidermek iizere, malzeme tiiriine
ve par¢ca boyutlarina gore degisik sekillerde yapilabilir. Kaynak sonrasi parganin
tamaminin tavlanamadigi durumlarda, kaynak dikisleri yerel olarak normal tavlama
sicakliginin altinda bir degere 1sitilabilir. 400 °C altinda yapilan gerilme giderme iglemleri,
i¢ gerilmeleri ancak, belirli bir oranda ortadan kaldirabilir. 425 °C ile 925 °C arasinda
yapilan gerilme giderme islemleri gerilme korozyonuna ve g¢arpilmalara yol agabilen artik
gerilmelerin tamamina yakinin1 ortadan kaldirabilir. Ornegin, 870 °C’ de bir saatlik
tavlama ile artik gerilmelerin % 85’ i giderilebilir. Fakat; bu islem sirasinda ¢okelen

taneleraras: karbiirler korozyon dayanimim diisiiren bir hassaslagsmaya yol agar. Bundan
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dolay1, uzun siireli gerilme giderme tavlamasi uygulanacak parcalar 312, 347 ve 348 gibi
stabilize veya 304L ve 316L gibi ¢ok diisiik karbonlu alasimlardan yapilmalidir. Plastik
sekillendirilmis ostenitik celiklere 345 °C ile 370 °C arasinda 2 saatlik bir “diisiis’’ sicaklik
gerilme gidermesi uygulanmali, 425 °C gibi daha yiiksek sicakliklara ancak; tanelerarasi
korozyon dayaniminin Kritik olmadigi durumlarda basvurulmalidir. Martenzitik ve ferritik
celiklerde gerilme gidermesi ayni zamanda, kaynak ve 1s1 tesiri altindaki bdolgede
temperleme yapar ve korozyon dayanimini bir miktar iyilestirir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynak sonrasi 1sil islemi; kaynakli yapilarin
korozyon direnci, siinekligi ve toklugunu iyilestirmede faydali olabilir. Baz1 durumlarda,
On 1sitma ve ara gecis sicakliklari ozellikleri en iyi sekilde kontrol edilir. Ara gegis
sicakligl, 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1sil islemiyle ilgili olan tavsiyeler biiyiik miktarda
mikroyapiya baglidir (Folkhard, 1998; Castro ve Tricot, 1962). Tamamen ferritik olan
kaynaklarda, 6n 1s1 gerekli degildir ve gercekte sogutma orani azalacagindan dolayi
cokeltiler ve tane biiylimesini artirabilir. 750 °C ile 800 °C’ de kaynak sonrasi 1s1l islemi,
bu 1s1l iglem mikroyapi {lizerine ¢ok az etkili olmasina ragmen, kaynak artik gerilimlerini
azaltabilir ve temperlenmeyle martenzit yok olur. Bu sicaklik orani, ostenitin yeniden
olusumunun altindadir.

Bununla birlikte, boyle bir kaynak sonrasi 1sil islemi, sigma fazi ve chi faz1 bu
sicakliklarda hizlica olustugundan dolay1 29-4-2, 29-4 veya 25-4-4 gibi yiiksek molibdenli
cok yiiksek kromlu alagimlar i¢in tehlikeli olabilir. Kiesheyer ve Brandis (1977), benzer
alasgimlarda bu sicaklik oranlarinda sigma ve chi fazinin olustugunu tespit etmislerdir.
Martenzit iceren kaynaklarda 200-300 °C oranlarinda ara gegis ve On 1sitma sicakliklar
tavsiye edilir. Bu islemler daha diisiik kaynak sogutma oranlari tarafindan neden olunan,
cokeltiler ve ferrit tane biliyliimesini muhtemelen dengelemis olmalidir.

Hooper (1972), yaptig1 bir caligmada, 405 ve 430 tiplerinin ITAB’ nin toklugu
tizerine kaynak sonrasi 1sil islemin yararli etkiye sahip oldugunu ve martenzitin
temperlenmesiyle meydana gelen siinek-gevrek gecis sicakliginda, carpici bir kayma

yaptigini tespit etmistir.
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2.1.5. PASLANMAZ CELIiKLERIN KAYNAK EDILEBILIRLiGI

Kaynak edilebilir terimi, bir malzemenin is ortamindaki performansinin iyi olmasi
ve saglikli kaynaklarin yapilabilmesi anlamina gelir. Bu sebepten kaynak edilebilirlik;
dayanim, siineklik, ¢entik darbe dayanimi gibi mekanik o6zellikler ve kirilma, gerilme
korozyon kirtlmasi, genel korozyon dayanimi ve korozyonik ozellikleri kapsar (Pollard,
1993).

Genel olarak paslanmaz celiklerin kaynagi ic¢in, uygulamadaki tiim kaynak
yontemlerinin uygun oldugu sdylenebilir. Bir kaynak yonteminin digerine tercih
edilmesinde ise su faktorler goz oniine alinir;
 Uygun cihazlarmn varlig1 ve kurularak kullanilabilirligi,

* Kaynak edilecek malzemenin kalinligi,

» Kaynagin gergeklestirilecegi ortam,

+ Kaynak pozisyonu,

* Paslanmaz c¢eligin tiirdi,

* Yardimci donanim ve ekipmanin karsilanabilirligi (Kalug, 1993).

Bu faktorlerin incelenmesi sonucunda, paslanmaz geliklerin kaynak edilmelerinde
ortilii elektrodlarin kullanimimin halen 6n planda oldugu anlasilir. Bu tiir ¢eliklerin
kaynaginda, fiziksel ve metalurjik Ozellikleri gibi kaynak kabiliyetini etkileyen
karakteristiklerinin bazi problemlere neden olabilecegi unutulmamalidir. Bu problemler,
olusturulacak  konstriiksiyonlarin  servis Omrii agisindan da Onem tasirlar. Bu
karakteristikleri soyle siralayabiliriz.

* Paslanmaz c¢eliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilari,

* Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari,

* Yiiksek elektrik iletme direnci,

* Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet,

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

 Korozyona kars1 hassasiyet (Kalug ve Taban, 2004).

Kromlu paslanmaz celiklerin 1s1 iletme katsayilari, alasimsiz c¢eliklerin yarisi
kadardir. Ostenitik krom-nikelli ¢eliklerinki ise, alasimsiz ¢eliklerinkinin {igte biri kadardir.

Kromlu paslanmaz celikler, genellikle alagimsiz gelikler ile ayni1 1s1l genlesme katsayisina
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sahiptirler. Ostenitik krom-nikelli ¢eliklerde ise bu deger, karbonlu ve az alasimh
geliklerden % 50 daha fazladir (Anik vd., 1991).

Karbonlu ve az alasimli ¢elikler, disiik elektrik iletme direncine sahiptirler.
Paslanmaz celiklerde ise bu deger 4-7 kat daha fazladir. Bu nedenle; paslanmaz ¢elik
elektrodlar daha ¢abuk kizardiklarindan, daha kisa olarak tretilirler ve normal elektrodlara
gore % 25 daha disiik akim siddetiyle yiiklenirler (Anik vd., 1991).

Paslanmaz celiklerin biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark
kaynagi, diren¢ kaynagi, elektron ve lazer bombardiman kaynaklari, siirtiinme kaynagi ve
sert lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler (Odabas, 2007).
Uygun kaynak yontemleri ve dolgu metalleri kullanildiginda ostenitik, ferritik ve ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz c¢elikler, karbonlu ¢elikler ve diisiik alasimli ¢elikleri de igine alan
kaynak edilebilir geliklerle basarili bir sekilde birlestirilebilirler. Ferritik ve martenzitik
paslanmaz celikler, karbon veya diisiik alasimli ¢eliklerle genel uygulamalar i¢in ostenitik
paslanmaz c¢elik veya nikel esasli bir dolgu metali kullanilarak birlestirilebilir. Dolgu
malzemesi se¢iminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli unsur, dolgu
metalinin 1slatma etkisinin her iki malzemeye de uygun olmasidir. Ostenitik paslanmaz
celik kaplanmis karbon ve diisiik alasimli ¢elikler istenilen 6zellikler korunarak kaynak
edilebilir. Bu malzemelerin kaynaginda dolgu metali olarak, yiliksek alasimli paslanmaz
celikler kullanilmalidir (Noble, 1993).

Genel bir kural olarak, kaynak metalinin dayanimi ve korozyon o&zellikleri
baglantidaki en zayif bilesene gore, en azindan esit olmalidir. Buna ilave olarak, birlesme
bolgesinde kaynak metalinin o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek, intermetalik
bilesikler ve diger fazlar bulunmamalidir. Ayrica, mikroyap1 catlamalara karsi direncli

olmalidir.

2.1.5.1 Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Martenzitik paslanmaz ¢elikler; islem gérmemis, sertlestirilmis ve sertlestirme
sonras1 1s1l islem gormils durumda kaynak edilebilirler. Malzemenin, kaynak Oncesi
durumu ne olursa olsun, kaynak islemi sonrasi ITAB’ da martenzitik bir yapt meydana

gelir. Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda ostenit sicakligina kadar 1siya
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maruz kalan ITAB, oda sicakligina sogutuldugunda kirilgan bir martenzite donisiir.
Malzeme bu haliyle, kullanima hazir degildir. Malzemenin sertligini azaltmak ve
toklugunu artirmak amaciyla 1s1l islem uygulanmalidir.

440 tipi martenzitik paslanmaz celiklerde yiiksek C igerigi, ITAB’ da daha yiiksek
sertlige ve kaynak bdlgesinde catlaklarin olusumuna yol acacagindan kaynak isleminin
gerektigi uygulamalar igin tercih edilmezler. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda
TIG, MIG ve tozalt1 kaynak yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte, lazer,
elektron 1s1n, diren¢ kaynagi ve siirtinme kaynagi gibi diger kaynak yontemleri de
kullanilmaktadir (Pollard, 1993).

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, baslica etkili element karbondur.
Karbon miktari, ITAB’ 1n sertligi lizerine etkilidir ve bu bir dereceye kadar kaynak
yontemi ile kontrol edilebilir. ITAB’ 1n sertligi artarsa soguk catlamaya hassasiyet artar ve
tokluk azalir. Bu bakimdan, az karbonlu martenzitik paslanmaz ¢elikler, bir takim 6nlemler
alimarak kaynak edilebilirler, yiiksek karbon icerenler ise olabildigince kaynak
edilmemelidir (Anik vd., 1993). Kaynak bolgesinde daha tok bir yapi elde etmek ve
kullanim esnasinda parcalarda ortaya cikabilecek catlama olasiligini ortadan kaldirmak
amaci ile parcalar miimkiin olan hallerde, kaynaktan hemen sonra gerilme giderme
tavlamasina tabi tutulmalidir. En iyi siineklik ve tokluk parganin 800-820 °C’ de dort saat
stire ile tavlanarak ve ¢ok yavas bir sekilde tercihen firinda sogutulmasi sonucu elde edilir.
Yiiksek karbon igeren (% 0.5-1.2) martenzitik paslanmaz celikler biitiin 6nlemlere ragmen,
sthhatli bir sekilde kaynak edilemezler (Tiilbentci, 1995).

Lippold (1981), % 12Cr-1Mo0-0.3V (HT9) igerigine sahip bir martenzitik
paslanmaz ¢eligi TIG ve lazer kaynak yontemleri kullanarak birlestirmis, kaynak
bolgesinin mikroyapisi ve sertligi tizerinde ¢alismistir. Kaynak islemi sonrasi ergiyen
bolgenin mikroyapisinin temperlenmemis martenzit ve metastabil d—ferritten meydana

geldigi, sertliginin ise Rc = 48-55 arasinda gerceklestigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

2.1.5.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirligi ve kaynak islemi sonrasi

performansi, direkt olarak kaynak mikroyapisiyla ilgilidir. On 1sitma ve pasolar arasi
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1sitma ayni zamanda carpilma ve c¢atlak olusumunu arttirabilir. Kaynak sonrasi 1s1l islem,
ozellikle kalin kesitli parcalarda ostenitik kaynak metalindeki kalint1 gerilmeleri gidermek
icin gereklidir. Gerilme giderme islemi 650 °C’ de her 25 mm kalinlik i¢in 1-4 h arasinda
olmalidir (Brooks ve Lippold, 1993).

Ostenitik paslanmaz celikler, oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi korozyon
direnci gosterirler. Tiim kaynakli paslanmaz celik imalatlarinin %90’ dan daha fazlas1 i¢in
ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kullanilmasinin nedeni, iyi kaynaklanabilirligidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynaklar, cogunlukla ana metalle karsilastirilabilen kimyasal
bilesimlere ve mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz c¢elikler, ¢esitli kaynak
yontemleri ile kolaylikla kaynaklanabilir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilerek birlestirilmelerinde, fiziksel
ozelliklerini dikkate almak gereklidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetini
etkileyen fiziksel Ozelliklerinin yaninda, bir dizi metalurjik etken de bu tir c¢eliklerin
kaynaginda 6nemli rol oynar. Bunlar; delta ferrit (3-ferrit) olusumu, tanelerarasi korozyona
duyarlilik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin olusmasidir (Kalug, 1990;
Vural vd., 1993).

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin {iretimlerinde, sivi halden itibaren katilasma
baslayinca, ostenit ve o-ferrit (delta ferrit) taneleri olusmaya baslar. Bu ferrit, ostenitin
doniisiimii sonucu ortaya ¢ikan ferritten farklidir. Katilasma normal olarak ingota dokiilen
sivi metalin katilasmasinda goriilen hizda olustugu zaman bu ¢eliklerin yapisi, ostenit
taneleri arasina serpilmis o-ferrit taneciklerinden olusur. Bu faz, Cr ve ferriti dengeleyen
elementler yoniinden zengin, nikel ve osteniti dengeleyenler yoniinden fakirdir. Bu fazin
olusumu, celik {ireticilerinin istemedigi bir durumdur, c¢iinkii; malzemenin sicak sekil
degistirmesini zorlastirir ve malzemede catlak olusumunu tesvik eder. Bu fazin siirekli
olarak tane sinirlarinda bulunmasi, korozyon direncini azaltir. Ayrica, yliksek sicakliklarda
uzun stire O-ferrit faziyla karst karsiya kalimmasi sonucunda da, malzemenin
mukavemetinde ve sekillendirilebilme kabiliyetinde azaltic1 yonde etkiyen sert ve gevrek
(sigma)-fazinin olusumu gibi sorunlarla karsilasilir (Anik vd., 1993; Tilbentgi, 1998).

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak bolgesinde o (Sigma)-fazinin bulunmasi,
kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler ve metallerarasi bir bilesik olan bu sert
fazin olusabilmesi i¢in ostenitik yapi i¢inde bir miktarda ferrit bulunmasi gerekir. Ostenitik
mikroyap1 lizerine ise kimyasal bilesimim ¢ok biiyiik etkisi vardir. N katkisi, alagimin

oyuklasma korozyon direncini ve dayanimin1 énemli derecede diizeltir. Bu tip alasimlar,
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digerlerine nazaran daha yiliksek Mn igerigine sahiptirler. Paslanmaz ¢eliklerin kaynak
metallerinin mikroyapilar1, esas metalin mikroyapisindan bir miktar farklilik gosterir.
Tamamen ostenitik alasimlarin es deger bilesimindeki kaynak metalinin az miktarda ferrit
igerdigi goriiliir. Cesitli elektrodlarin kullanimi, kaynak yapisinin metalurjik yapisini
degistirebilir. Delta ferrit igerigi ve kontrolii konusu, ferrit igerigi ve kaynak metali ¢atlag
arasindaki iliski nedeniyle 40 yil1 agskin zamandir ilgingligini korumustur. Schaeffler ve De
Long tarafindan daha once gelistirilen yapisal diyagramlarin yerine simdi, WRC-92
diyagrami ge¢mistir. Bu diyagramlar kimyasal bilesim istiine ferrit tahmininin
dogrulugunu gelistirerek kaynak metali verisini biiyiik 6l¢iide saglamlagtirmigtir. WRC-92
diyagrami asagidaki Sekil 2.13” de gosterilmektedir.

Range of standard analysis

15
ﬂma19815

- ////'7 // =
7 .

' / 7 //////
/ Q/////
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10

Ni—equival ent=¥Ni+35¥C+20%N+0,  25%Cu

7

15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27 268 239 30 351

Cr—equival ent=4Cr+¥Mo+0_7%Nb

Sekil 2.13. Paslanmaz geliklerin WRC-92 diyagramu (URL-3, www.migweld.de, 2009).

Bu diyagram, ferrit igeriklerini 100FN (ferrit numarasi) kadar genisletmistir;
boylece, diyagram dupleks paslanmaz ¢elik kaynak metalleri i¢in de kullanilmaya
baslanmistir. Bu diyagram; ostenitik (A), ostenitik-ferritik (AF), ferritik-ostenitik (FA) ve
ferritik (F) rejimlere ayrilan cizgilerle gosterildigi gibi aym1 zamanda, katilasma
davraniginin rejimlerini de gostermektedir. Katilasma bigimi kaynak metali katilagsma
catlagina hassasiyeti etkilediginden, bu diyagramla katilasma davranisi tahmini
yapilabilmesi Oonemli bir katkidir. Ostenit fazindan katilasan kaynak metalleri, ferrit

fazindan katilasandan daha fazla katilagma catlagina ugrama egilimindedir (Lippold,
1993).
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WRC paslanmaz celik alt komisyonu tahribatsiz yontemlerle ferritin saptanmasi
icin baz1 ¢aligmalar yapmis, manyetik yontemlerle ferritin saptanmasint saglamiglardir.
Ferritin manyetik, ostenitin antimanyetik olmasi en 6nemli etkendir. Bu gergek, delta
ferritin manyetik yontemlerle saptanmasini olanakli duruma getirmistir. Ferromanyetik bir
kaplama iizerine, manyetik olmayan farkli kalinlikta kaplama kullanarak manyetik bir
cekim alani elde etmislerdir. Kaplama kalinliklart i¢in FN tayin edilmis ve bir kalibrasyon
prosediirii gelistirilmek tizere bir seri standartlar kullanilmistir (Lippold ve Kotecki, 2005).

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir sorun da;
ozellikle 18/8 celigi gibi bazi paslanmaz c¢eliklerin 450-850 °C sicaklik araligindaki bir
sicaklikta uzun siire kalmalar1 sonucunda olusan krom karbiir ¢okelmesi egilimidir. Olusan
krom karbiiriin agirlikca % 90’ 1 Cr olusturdugundan, tane sinirlarinda bulunan ¢ok az
karbon bile ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarini asir1 derecede azaltir. Bunun
sonucu olarak, malzeme korozif bir ortamda kaldiginda kromca zayiflamig tane siirinda
korozyon olusur (Kalug, 1990; Anik vd., 1993)

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda ergiyen bolge, cok kisa bir
zamanda katilagip hizla sogudugundan ve elektrod olarak kullanilan alagimlarin karbon
icerigi diisiik oldugundan, kaynak metali icin karbiir ¢okelme tehlikesi yoktur. Buna
karsilik ITAB, kaynak siiresi boyunca 500-900 °C sicaklik aralifinda tavh olarak kalmakta
ve aynit zamanda da burasi esas metal oldugundan, karbon igeriginin yiiksek olmasi
halinde ostenit tane sinirlarinda tanelerarasi korozyona neden olabilecek, karbiir ¢okelmesi

olay1 ortaya ¢ikmaktadir (Tiilbentgi, 1998).

2.1.5.3. Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Dupleks paslanmaz gelikler, genellikle iyi kaynak edilebilirlige sahiptir. Dupleks
paslanmaz celiklerin sahip oldugu diisiik C (% 0.03) icerigi taneler arasi korozyon riskini
ortadan kaldirir. Ancak; meydana gelebilecek katilasma ¢atlagi ve H kirilganligi igin bazi
on tedbirler gereklidir. On 1s1tma, yiiksek alasimli dupleks paslanmaz geliklerde korozyon
dayanim1 ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilediginden tavsiye edilmez. Kaynak
sonrasi 1s1l islem ise dolgu metali kullanilmadan yapilan kaynaklar veya ana malzemeyle

benzer bilesime sahip dolgu metaliyle yapilan kaynaklar disinda kullanmilmaz. Kaynak

61



sonrast 1s1l islem, dzellikle nikelce zengin dolgu metali kullanildiginda uygulanir. Islem
sicakligl, malzeme tipi ve malzemeye uygulanan diger islemlere bagli olarak yaklagik
1050-1100 °C arasinda degisir.

Genelde dupleks paslanmaz ¢eliklerin kaynagi zorluk ¢ikarmaz, ostenitik
paslanmaz geliklere benzer kaynak karakteristiklerine sahiptir. TIG, ortiili elektrodla ark
kaynagi, plazma ark kaynagi dupleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. Yiiksek
enerji yogunluguna sahip lazer ve elektron 1sin gibi kaynak yontemlerinin tatbiki, ferriti
yiikselten oldukc¢a yiiksek soguma hizlar1 nedeniyle simirlidir. Dupleks paslanmaz
celiklerin kaynaginda, optimum mekanik ve korozyon Ozelliklerini elde etmede kaynak
metalinde ferrit / ostenit faz dengesinin saglanmasi gerekir.

Giintimiizde dupleks ve siiper dupleks paslanmaz geliklerin ortiili elektrodla ark
kaynag: igin ¢esitli kaynak elektrodlar: iiretilmektedir. Onerilen elektrodlar, bazik ve rutil
ortii karakterine sahiptirler. Ortiilii elektrodla ark kaynagi, dupleks paslanmaz celik saclarin
birlestirilmesinde kullanilabilecegi gibi boru kaynaklarinda da dolgu pasolarin
olusturulmasinda basari ile kullanilan bir yontemdir. Ortiilii elektrodlar, arzu edilen ferrit/
ostenit dengesini saglamak tizere Ni ve / veya N ile asir1 alasimlandirilmistir (Kalug ve

Tiilbentgi, 1995).

2.1.5.4. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

(Cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklerin birlestirilmesinde cogunlukla TIG, MIG
ve elektrik ark kaynak yontemi kullanilmaktadir ve maksimum dayanim, minimum
carpilmanin istenildigi durumlarda ise elektron 1s1n kaynagi tercih edilmektedir. Sonug
olarak, ITAB ¢ok dardir ve kaynak metali daha ince taneli ve daha az ferrit igerigine
sahiptir. Cokelme sertlesmeli martenzitik paslanmaz gelikler, diisiik karbon igeriklerine
sahip olduklarindan ostenitik paslanmaz celiklerden daha iistiin kaynak edilebilirlige
sahiptirler. Ayrica, 100 mm’ ye kadar olan kaynaklarda 6n 1sitma gerekmez. Yiiksek
dayanimli kaynaklar istenildiginde, ana malzemeye benzer bilesime sahip dolgu malzemesi
kullanilmalidir. Kaynak isleminde ana malzeme ve ITAB’ 1n yiiksek sicaklia maruz kalan
bolgeleri temperlenmemis martenzit ve az miktarda da ferritten olugsmaktadir. Bu alagimin

kaynak iglemi sonrasi, mutlaka 1s1l isleme tabi tutulmasi gereklidir.
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Yar1 ostenitik ¢okelme sertlesmeli celikler, esasen o-ferrit katilasma moduna
sahiptir ve sogumayla d-ferrit kismen ostenite doniisiir. Bu ylizden, ergimis bdlgenin yapisi
bir ferrit matrisi igerisinde dagilmis ostenitten meydana gelir. Kaynak sonrasi uygulanan
sl islemler, osteniti kararsiz hale getirdiginden oda sicakligi veya sifirin altindaki
sicakliklarda martenzite doniisiir. Boylece, kaynakli malzemenin son ergimis bolge
mikroyapisi, temperlenmis bir martenzitik matrisle kalint1 ferrit alanindan meydana gelir.

Kaynakl1 birlestirmelerin geometrisi, kullanim gereksinimleri ve kaynak edilmis
bolgelerin karsilasacagi kullanim kosullari, ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin
kaynak edilebilirlikleri iizerinde etkilidir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, ostenitik
paslanmaz ¢eliklere oranla daha az siinektirler ve ¢entik hassasiyetleri fazladir. Bu agidan,
kaynak edilecek parcalarin dizayninda ve kaynakli birlestirilmelerinde gerilim birikimi

yaratacak kisimlardan kaginilmalidir.

2.1.5.5. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Ferritik paslanmaz gelikler, gaz tungsten ark kaynagi (TIG), gaz metal ark kaynagi
(MIG), elektrik ark kaynagi, plazma ark kaynagi, direng kaynagi, elektron 1s1n kaynagi,
lazer 151n kaynagi ve tozalti kaynak yontemleri kullanilarak kaynak edilebilir. Ferritik
paslanmaz celiklerin TIG kaynagi yonteminde dogru akim diiz kutuplama (DADK)
kullanilir. Elektrod olarak % 2 Th’ lu W, koruyucu gaz olarak ise Ar, He ve bunlarin
karisimi olan gazlar kullanilir. Ar ve He gazlarima N katki olarak, ferritik paslanmaz
celiklerin kaynaginda asla kullanilmaz. Ciinkii, siddetli gevreklik ve korozyon dayaniminin
diismesine neden olur (Pollard, 1993).

Ferritik paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda en biiylik problem olan tane
biiyiimesi, yliksek kaynak hizlarinin kullanilmasiyla ve bazi durumlarda ise ostenitik bir
dolgu metali kullanilarak iki fazli tane yapisinin olusturulmasiyla ortadan kaldirilabilir
(Pollard, 1993). Ferritik paslanmaz celiklerin MIG kaynagi normal kosullarda, dogru
akimda elektrod pozitif kutba baglanarak gerceklestirilir. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin
kaynaginda sprey ark kullanilmas1 halinde, Argon + % 1 oksijen karigim1 koruyucu gaz ve
kisa ark i¢in ise, Helyum + Argon + % 2 karbondioksit koruyucu gaz karigimi tavsiye
edilir (Ttlbentgi, 1998).
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Ferritik paslanmaz ¢eliklerin elektrik ark kaynaginda, dogru akim ters kutuplama
(DATK) kullanilir. Elektrik ark kaynagi, kaynak bolgesinin safliginin bozulmasindan
dolay1 TIG ve MIG kaynag kadar saglikli degildir. Ferritik paslanmaz celiklerin plazma
ark kaynagi, TIG kaynagiyla benzerlik gosterir. Plazma ark kaynaginda, TIG kaynagina
kiyasla daha yiiksek yogunluklu bir ark, daha dar bir ITAB ve derin niifuziyet elde edilir
(Pollard, 1993).

Ferritik paslanmaz celiklerin direng kaynagi, tokluk kaybinmi 6nlediginden dolay1
kullanilabilir. Dikisteki oksidasyonu minimuma indirmek igin ise argon gazi kullanilabilir.

Ferritik paslanmaz celikler, yiiksek vakumlu elektron 1sin1 kullanilarak hizli bir
sekilde birlestirilebilir. Bu celiklerin ayni zamanda, siirtinme ve lazer kaynagi da
miimkiindiir. Tozalt1 kaynagi, ferritik paslanmaz celiklerin bazi tiplerinin kaynaginda
kullanilabilir. Bununla birlikte; yiiksek 1s1 girdisi, ITAB’ da istenmeyen tane biiylimesine
yol agabilir (Pollard, 1993). Bu tir paslanmaz ¢elikler, su verme yolu ile
sertlestirilemediklerinden, ITAB’ da martenzit olusumu tehlikesi yoktur. Dolayist ile
martenzitik paslanmaz geliklere oranla daha kolay kaynak edilirler (Tiilbentci, 1998).

Bu tiir paslanmaz celikler ark kaynagi, gaz alt1 kaynak yontemleri, tozalt1 kaynagi,
elektrik diren¢ kaynagi yontemlerinin yanisira modern kaynak yontemleri ile de elektron
1510, lazer 11, siirtiinme kaynagi, yakma alin kaynagi gibi rahatlikla kaynak edilebilirler.
Kaynakta ortaya ¢ikan problemler dnceden bilindiginde, iiretim asamasinda kazandirilan
ozellikler ve kaynak oncesi ile sonrasinda alinacak dnlemler ile ortadan kaldirilabilir (Anik
vd., 1993).

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilagilan en onemli sorunlardan bir
tanesi, bu malzemenin 1150 °C’ nin {izerindeki sicakliklarda tane irilesmesine karsi
egilimleridir. Kaynak sirasinda ITAB' in bir kism1 1150 °C’ nin iizerindeki bir sicakliga
kadar 1sinir ve dolayist ile bu bolgede asir1 bir tane irilesmesi olur. Bu tiir ¢eliklerde,
ostenit-ferrit dontismesi olmadigindan 1s1l islem yardimiyla taneleri kiigiiltmenin olanagi
yoktur. Normal halde ferritik paslanmaz celikler, ¢ok ince taneli ve siinek bir yapiya
sahiptirler. Iri taneli bir yap: haline gecince gevreklesirler ve ¢entik darbe mukavemeti
diiser, gecis sicaklig1 yiikselir. Tane irilesmesine mani olmak i¢in bazi ferritik paslanmaz
celiklerin bilesimine bir miktar (% 0.025-0.035) azot ilave edilir. Bu tiir paslanmaz
celikler, kaynaga daha uygun bir durum gosterirler. Elektroda ilave edilen azot, kaynak
metalinin katilasmasi sirasinda katilasan yapinin, ince taneli olmasina yardimci olur

(Tilbentgi, 1985; Anik vd., 1993; Kalug, 1990).
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% 15-70 arasinda Cr iceren Fe-Cr alasimlar yaklasik olarak 400-550 °C arasindaki
sicakliklarda uzun siire kaldiklar1 zaman sertlesme ve siineklikte diisiis olusturan 475 °C
gevreklesmesi olarak bilinen olayla karsilasir. Bu olay, bu sicakliklarda tutuldugunda
olusmasi nedeniyle 475 °C gevreklesmesi olarak bilinir. Cr miktarmin artmasi 475 °C
gevreklesmesi olusumu i¢in kulugka siiresini diisiiriir. % 15.5° den daha az Cr igeren
alasimlar, bu gevreklesmeye ugramazlar. Kaynakli baglantilarda nitrik aside Kkarsi
korozyon hassasiyetini etkileyen bu gevreklesme, 700-800 °C’ de kisa siireli bir tavlama ve
bunu takip eden suda sogutma ile giderilebilir (Kalug ve Tiilbentgi, 1995).

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan bir diger tehlike de, ITAB’ da
olusacak tanelerarasi korozyona kars1 hassasiyettir. Ozellikle stabilize edilmemis, yiiksek
Cr ve C igeren tiirlerde karsilasilan 6nemli bir sorundur. Bu olay, ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda olusanin tersine, ferritik tiirlerde 900 °C’ nin {izerindeki sicakliklarda
hizli sogutmada ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii, ostenitik yapiya gore ferritik yap1 iginde krom
karbiir ¢okelmesi daha yiiksek oranlardadir. Bu tiir ¢elikler kaynak edildiklerinde, dikise
komsu bolgeler tanelerarasi korozyona karsi hassaslasirlar, ¢linkii; 1s1l etkilere uzun siire
maruz kalmaktadirlar. Krom karbiirler 6nce ¢oziiliir, soguma sirasinda miimkiin oldugunca
cabuk gerisin geriye tane sinirlarina partiler halinde ¢okelirler. Stabilize edilmemis % 17
Cr’ lu geliklerden yapilan kaynakli baglantilar, kaynaktan hemen sonra 750 °C’ de tavlama
islemine tabi tutularak tanelararasi korozyona dayanimli hale getirilebilirler. Eger bu tiir
celikler, Ti ya da Nb ile stabilize edilmislerse kaynakli baglantilar tanelerarasi korozyona
karst1 1s1l islemsiz halde bile dayanimli olacaktir (Anik vd., 1993).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin birlestirilebilirligi ile ilgili ¢ogu bilgi, ya hidrojen
gevrekligi ya da kaynak katilagma catlag: ile iliskilidir. Yiiksek kromlu alasimlarin, ya
kaynak gerektirmeyen uygulamalarda kullanilmasi, ya da g¢atlamay1 onlemek i¢in ¢ok
kontrollii sartlar altinda kaynatilirken, diisiik kromlu alasimlar kaynakla ilgili ¢atlaklara az
neden olan bir etkiye sahiptir. Orta kromlu alagimlarin; hem hidrojen gevrekligi, hem de
kaynak katilasma catlagindan etkilendigini tespit etmislerdir (Kah ve Dickinson, 1981;
DeRosa vd., 1979; Sawhill ve Bond, 1976).
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2.1.5.5.1. Dolgu Metali Se¢cimi

Dolgu metallerinin farkli ¢esitleri, servis performans: gerektiren ve 6zelliklerine
bagli olarak, ferritik paslanmaz c¢eliklerde kullanilabilir. Benzer ve benzere yakin
bilesimler, ana metalle ¢ok uyumlu oldugundan dolayr kullanilir. Benzer dolgu
metallerinin mevcut olmadigr durumlarda, ozellikle ferritik paslanmaz ¢eliklerin {igiincii
grubunda fabrikalar GTAW igin dolgu metali olarak ana malzemeden seritlik malzemeler
keserek kullanirlar. Ostenitik paslanmaz celikler, ferritik paslanmaz celiklere nispeten
tokluk ve siineklikleri yoniinde istiinliige sahip oldugundan kullanilir ve ostenit + ferrit
mikroyapili bir ikili faza neden olacaktir. Ostenitik paslanmaz celik dolgu metali, birinci ve
ikinci grup ferritik paslanmaz celiklerle kullanmak icin cogu kez secilir. Onceden ifade
edildigi gibi ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu metali, {igiincii grup ferritik paslanmaz
celiklerde kullanildiginda bir risk olur. Ciinkii, onlar muhtemelen klor direnci gerektiren
yerlerde kullanilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin klorda direnci, ferritik paslanmaz
celiklerden kotiidiir.

Nikel esash dolgu metalleri, ferritik paslanmaz geliklerle uyumludur ve genelde
tamamen ostenitik kaynak g¢okeltisi tiretecektir. Bu dolgu metalleri, iyi kaynak metali
mekanik 6zellikleri saglarken, ana metalin korozyon direncine benzemek i¢in yliksek krom
oranlt olarak kullanilir. Ozellikle, uygunca segilmis AWS AS5.4 ERNiCrMo-3 gibi nikel
esaslt dolgu metali, klor direnci i¢in yliksek kromlu ferritik paslanmaz geliklerin direncine
benzeyebilir. Ostenit ve nikel esasli dolgu metalleri, paslanmaz ¢eliklerin diger tipleri veya
yapt gelikleri gibi ferritik alagimlar ve diger malzemeler arasindaki farkli kaynaklarda da
kullanilir (Lippold ve Kotecki, 2005).

Kromlu paslanmaz g¢elik elektrodlarin kullanilmasinda, kaynak dikisine azot
niifuziyeti ve asir1 krom oksit tabakasi olusumunu 6nlemek i¢in, kisa ark boyu tercih edilir.
Kisa ark boyu ile kaynak ayni1 zamanda kaynak metalinde gozenek olusumu egilimini de
azaltir. Uzun tutulan bir ark boyu ise kaynak dikisinde gézeneklere neden olur ve azot
niifuziyetini artirir ayrica, kKrom kaybi yaratir. Ayn1 gerekgeden dolayi, elektroda salinim
verilmesi istenmez. Tam ferritik paslanmaz ¢eliklerin bilesimi ise oOrtiilii elektrodla ark
kaynagi i¢in uygun degildir, ¢linkii; ergimis kaynak banyosuna C, N ve O niifuziyeti soz
konusudur. Eger tam ferritik paslanmaz celiklerin kaynagi i¢in ortiilii elektrod kullanilacak

ise ostenitik krom-nikelli veya nikel alasiml1 elektrodlar tercih edilmelidir.
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2.1.6. PASLANMAZ CELIKLERE UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERI

Paslanmaz ¢eliklerin kullanildig1 konstriiksiyonlarda, birlestirmelerde ortiili
elektrodla ark kaynagi, gazalti kaynak yontemleri MIG, TIG, plazma, tozalti kaynagi,
elektron 151n ve lazer 151 kaynagi gibi modern kaynak yontemleri uygulama alani

bulmaktadir.

2.1.6.1. Elektrik Ark Kaynagi

Kaynakli baglanti i¢in gerekli 1sinin, elektrodlar arasinda olusturuldugu ve ark
vasitasiyla saglandigi ergitme kaynag tiirline, elektrik ark kaynagi adi verilir. Elektrik ark
kaynagimin ilk uygulamasi, bir karbon elektrod ile is pargasi arasinda ark meydana
getirilmesi  bigiminde olmustur (Sekil 2.14). Bernardos wusulii olarak bilinen bu
uygulamada, bir de ilave metal kullanilmistir (1885). Daha sonra 1889 yilinda Zerener
kaynak arkini, iki karbon elektrod arasinda meydana getirmis ve arkin pargaya tiflenmesini
magnetik bir bobin vasitasiyla saglamistir. Yine 1889 yilinda Slavianoff ¢iplak metalik bir
elektrod ile is parcasi arasinda arki tesekkiil ettirerek, bugilinkii ark kaynagmin esasini

bulmustur (Sekil 2.15). Eriyen elektrod, kaynak agzinin doldurulmasini saglamistir.

Sekil 2.14. Benardos kaynak yontemi (Anik, 1991).
1. Karbon elektrod 2. Esas metal 3. Elektrik arki 4. Kaynak banyosu 5. Tel elektrod 6. Hamlag

Yukarida anlatilan ark kaynaginin ilk uygulamalarinda, erimis haldeki metali

havanin zararh tesirlerinden korumak miimkiin olmamaktadir. 1904 yilinda Isvecli Oscar
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Kjellberg, metalik ¢ubuk iizerine bir Ortii kaplayarak bu mahzuru ortadan kaldirmistir
(Anik, 1991).

Sekil 2.15. Kaynak yontemi (Anik, 1991).

1. Eriyen elektrod 2. Esas metal 3. Elektrik arki 4. Kaynak banyosu 5. Kaynak dikisi 6. Hamlag

Ark; kizgin bir katodtan yayilan elektronlarin, yiiksek bir hizla anodu bombardiman
etmesi neticesinde olusur. Bu bombardiman ¢arpma sonunda, nétr molekiillerin iyonize
olmasina sebep oldugundan, kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi meydana gelir. Ortaya ¢ikan
toplam enerjinin % 85’ i 1s1 ve % 15 i de 151k enerjisine doniismektedir. Elektrik ark
kaynag1 yontemleri, asagidaki avantajlari nedeniyle paslanmaz celiklerin kaynaginda
onemli bir yer tutarlar:

Basitlik, alet ve techizat yatirmminin diisiik olusu, degisik kullanimlar i¢in 6zel
elektrod tiirlerinin bulunmasi, diisiik 1s1 girdisi, zor pozisyonlarda da kullanilabilmesidir.
Kaynak davranisi ve dikisin goriiniisi, elektrodu kaplayan ortii tarafindan belirlenir (Aran,

2003).

2.1.6.2. Gaz Tungsten Ark Kaynag (TIG)

Amerika Birlesik Devletleri’ nde ilk gelistirildigi yillarda, magnezyum gibi hafif
metal alasgimlarinin kaynaginda, helyum gazi koruyucu atmosferinde yapilmistir. TIG
sembolii, Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla meydana
getirilmistir. TIG kaynagi; bakir, magnezyum ve alasimlariyla, paslanmaz celiklerin

kaynaginda kullanilir (Anik, 1991). TIG kaynak yontemi, kaynak 1sisinin tor¢ igerisine
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yerlestirilmis tilkkenmeyen bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda gerceklesen arkla
elde edildigi; elektrod, ergimis kaynak metali ve ITAB’ 1n inert bir gazla korundugu bir
kaynak yontemidir. Koruyucu gazin soy bir gaz olmasi nedeni ile oksidasyon ve nitriir
olusumu gibi, istenmeyen durumlar 6nlenir (Oysu, 1996). TIG kaynaginda elektrodun,
pargayla temas1 s6z konusu degildir. TIG usuliiyle kaynak, biiyiik iistiinliik saglar. Ciinkii;
erimis metal ile hava arasindaki reaksiyonlar sebebiyle, kayiplar Onlenmektedir.
Istenildiginde dolgu teli, olusan kaynak havuzunun igerisine eklenerek disardan verilebilir
(Erytirek vd., 1995). 3 mm kalinliga kadar 304, 321, 316 ve 316Ti kalite ostenitik ¢elikler
kaynak ilave malzemesi kullanilmadan da kaynak edilebilirler. 316L gibi ¢elikler i¢in
birlestirme ilave metal ile yapilir

Alliminyumun TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi dogru akim diiz kutuplama
(DADK) ve dogru akim ters kutuplama (DATK) veya alternatif akimla (AA) yapilabilir.
Ince kesitli kaynak edilebilir aliiminyuma, ilave metalsiz TIG kaynag1 uygulanabilirse de,
6061-T6 gibi baz1 1s1l islem kabul eden alasimlarda ¢atlama meydana gelebilir. 25 mm
kalinliktaki levhalarda kaynak agzi agilir ve ilave metal kullanilarak kaynak edilebilir.
Dogru akim diiz kutup otomatik donanimi ile ilave metal kullanmadan 32 mm’ ye kadar
kesitler birlestirilebilir. Aliminyum kaynaginda toryumlu tungsten, alternatif akimda saf
tungsten kadar kararli (stabil) ark saglayamamaktadir. Toryumlu tungsten genellikle dogru
akim diiz kutuplamada otomatik kaynakta kullanilir. Aliiminyumun alternatif akim kaynagi
icin elektrodlar 0.25 mm’ den 6.3 mm ¢apa kadar olur. Her is i¢in uygun elektrod ¢apinin
secilmesi Onemlidir. Elektrodun kirli ve piiriizli olmasi, asal gazin elektrodun
sogumasindan Once kesilmis olmasi, iiflecin iginde gaz besleme sisteminde hava
sizmasinin varligr veya elektrod ucunun metale degmesiyle gergeklesebilir. Elektrodun
ucu, alternatif akimda kiiresel, dogru akimda ise konik sekillidir (Oguz, 1990).
Aliiminyumun alternatif akim TIG kaynaginda kalin pargalar 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir.
Cevre sicakligi 5 °C’ nin altina diismedikg¢e 9.5 mm’ ye kadar kalinlikta olan levhalarda 6n
1sitmaya gerek yoktur. 9.5-12.5 mm aras1 kalinliga sahip levhalarin 6n 1sitilmasi istege
baghdir. 19 mm ve daha kalin levhalarin 6n 1sitilmasi gereklidir ve bu da 175 °C’yi
asmamalidir. Tek tarafli kaynaklarda alt tarafin argonla korunmamis olmasi halinde biitiin
dikisler saclarin arasinda aralik birakilmadan puntalanmalidir. Sekil 2.16” da TIG kaynak

yonteminin sematik gosterimi goriilmektedir (Aran, 2003).
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Sekil 2.16. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi (URL-4, www.kaynaknet.com, 2009).

2.1.6.3. Gaz Metal Ark Kaynag (MIG)

MIG kaynaginda, genel olarak argon atmosferi altinda kaynak yapilmaktadir. Ilk
defa 1948 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri’ nde Linde Air Products Company firmasi
tarafindan bulunarak, 6nce aliiminyum ve alasimlarinin sonra da sirasiyla; yiiksek alagimli
celiklerin, kir dokme demir ve alagimlarimin ve karbonlu c¢eliklerin kaynaginda
kullanilmistir. MIG kaynaginda 1s1, baglanti bolgesine tor¢ igerisinden otomatik olarak
gonderilen ince ¢apli bir tel ve is parcasi arasindaki etkilesimle gerceklesen ark sayesinde
elde edilir. Ark bolgesinin korunmasi ise torg igerisinden telin etrafindan kaynak bolgesine
gonderilen koruyucu bir gazla saglanir. Paslanmaz celiklerin MIG usuliiyle kaynaklanmasi
biiyiik istlinliik saglar. Ciinkii, erimis metal ile hava arasindaki reaksiyonlar sebebiyle,
kayiplar 6nlenmektedir. Paslanmaz geliklerin hemen hemen biitiin tiirleri MIG yontemi ile
kolaylikla kaynatilabilirler. 303, 416, 416Se, 430 ve 430Se gibi yiiksek miktarda kiikiirt ve
selenyum iceren paslanmaz celikler ile yiiksek oranda karbon igeren 440 tiirii ¢eligin
kaynatilmas1 olduk¢a zordur. Paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda, diger celiklere
nazaran malzemenin 1s1l iletkenliginin diisiik, 1s1l genlesmenin fazla ve ergime sicakliginin
daha diisiik olmas1 nedeni ile yumusak ¢eliklerden daha diisiik akim siddeti ile ¢alisir.
Paslanmaz celiklerin kaynaginda, ¢esitli ark tiirleri de kullanilabilmektedir, 6zellikle son
yillarda ¢arpilmay1 azalttifindan darbeli akim yontemi ¢ok genis ¢apta uygulanmaktadir

(Tiilbentci, 1998).
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2.1.6.4. Lazer Isin kaynagi

Lazer 1511 ile kaynak, bir ergitme kaynagidir. Lazer kaynagi, yliksek yogunluklu
optikal bir enerji iireten elektromanyetik 1sinlama ve mikro kaynak teknigidir. Lazer
kaynagi, CO; (karbondioksit) ve Nd YAG (kat1 hal lazeri) seklinde sanayide son yillarda
hizla gelisen bir uygulama alanina sahiptir. Gii¢ yogunlugu, malzeme kuvvetle
buharlagsmadan eriyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak; ilave metal kullanilmadan
kaynak yapildig1 i¢in, parcalar birbirlerine tam olarak yaklastirilmalidir. Agizlar arasindaki
acikligin miktari, erimis banyo genisliginin 0.02 kati kadar olmalidir. Erimis banyo
genisligi ise 100 p civarindadir. Birgok agidan lazer kaynagi, elekton 1 ile yapilan
kaynaga benzerdir. Isin parca yiizeyine carptiginda kinetik enerji salinir ve bir kaynak
banyosu olusur. Diisiik gii¢ seviyelerinde kaynak banyosu fincan tabagi seklindedir ve ark
kaynagindakine benzerlik gosterir. Elektronik endiistrisindeki nokta kaynagi i¢in 6zellikle
tellerin diiz yiizeylere birlestirilmesinde ve kenar birlestirmelerinin saglamlastiriimasinda
disik giicte lazerler kullanilmaktadir. 1.5 kW’ 1n izerindeki gii¢ seviyelerinde delik
olusumu meydana gelebilir ve kaynaklar elektron 151n1 ile kaynakta ortaya ¢ikana benzer
karakteristik bir profil olusturur. Bu tip kaynaklar ticari olarak mevcut olan lazerler ile 10
mm kalinliklara kadar pargalarda gergeklestirilebilir. Ancak; 6 mm’ nin {izerindeki
kalinliklarda hareket hizi 1 m/dak.” nin altina disiiriiliir ve bu diisiilk hizlarda kaynak
banyosunda stabilite problemleri ortaya ¢ikar. Bunu ortadan kaldirmanin bir yolu, ¢ok
pasolu kaynak yapmak ve bu amagla ikinci paso i¢in dolgu metali saglayan bir tel besleme

cihazi kullanmaktir (Eryiirek vd., 1995).

2.1.6.5. Tozalti Kaynag

Temel olarak, bir elektrik ark kaynagidir. Kaynak arki, otomatik olarak kaynak
yerine gelen ¢iplak bir elektrod ile is pargasi arasinda meydana gelir. Ayn1 zamanda,
kaynak yerine devamli olarak bir toz dokiiliir ve ark, bu tozun altinda yanar. Bu sebepten
bu usul, tozalt1 ark kaynag1 olarak adlandirilmigtir. Sekil 2.17” de prensibi sematik olarak
verilen bu usul, 1933 yilindan itibaren yayilmaya baslamis ve ikinci diinya savasindan

sonra geliserek endiistride 6nem kazanmistir (Anik ve Tiilbentgi, 1983).
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Sekil 2.17. Tozalt1 kaynaginin prensibi

Tozalt1 kaynagi; otomatik bir kaynak usulii olmanin yaninda, yiiksek giicliidiir. Bir
paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve ¢ok paso ile 300 mm kalinliga kadar parcalarin
kaynagini yapmak miimkiin olmaktadir. Kaynak yapilabilecek en ince sac ise 1.2 mm’ dir.
Bu usulde, normal el ark kaynagina nazaran elektrod teli daha yiiksek bir akim siddeti ile
yiiklenebilir. Bu sebepten, derin niifuziyetli ve genis banyolu dikisler elde edilir. Mesela; 4
mm c¢apindaki bir elektrod el ark kaynaginda 150 ile 190 amper arasinda akimla kaynak
yapilirken, tozalt1 ark kaynaginda 400 ile 650 amper arasinda bir akim ile kaynak yapilabi-
lir.

Tozalti kaynaginin karakteristikleri ve el ile yapilan ark kaynagiyla mukayesesi:

» Kaynak hiz1 ve kaynak giicii: Tozalt1 kaynaginda, 200 ild 5000 amper akim siddeti ve 6
11a 300 m/saat kaynak hizlar1 kullanilir. Bu degerler, el ile yapilan ark kaynagina gére ¢ok
yiiksektir.

+ Kaynak teli sarfiyati: Tozalt1 kaynaginda, eriyen metalin 2/ 3” iinii esas metal ve 1/ 3’ iinii
ilave metal olusturur. Bu sebepten, ilave metal sarfiyat1 olduk¢a azdir. El ile yapilan ark
kaynaginda, kaynak teli (ilave metal) kayb1 daha ¢oktur.

* Niifuziyet: Kaynak agzi agilmadan, iki paso ile 18 mm ve agiz agarak iki paso ile 140
mm kalinliktaki pargalar kaynak yapilabilir.

 Stirekli kaynak yapabilme imkani: Tozalti kaynaginda, kaynak kafasi (toz hunisi, tel
ilerletme mekanizmasi, ayar ve kumanda tertibati) hizi ayarlanabilen ve sabit tutulabilen

bir arabaya monte edildiginden, devamli kaynak yapma imkani vardir. Kalifiye kaynake1
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kullanma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. El kaynaginda ise kalifiye elemana ihtiyag
vardir.

» Yiiksek kaliteli kaynak dikisinin saglanmasi: Kaynak yerinin iyi bir sekilde curufla
Ortiilmesi, yavas sogumay1 temin eder. Bu ise kaynak hatalarinin meydana gelme imkanini
azaltir.

* Elektrik enerjisi sarfiyatinin minimum olmasi: Kaynak yerinin toz tarafindan gayet iyi bir
sekilde ortiilmesi sebebiyle, elektrik enerjisi kayb1 ¢ok azdir. El ile yapilan ark kaynaginda
ise gevreye 1s1 ve 151k enerjisi olarak elektrik enerjisi kayb1 yiiksektir.

+ Ozel koruyucu emniyet tedbirlerine ihtiyac olmamasi: Tozun kaynak yerini gayet iyi
sekilde korumasi1 sebebiyle; ultraviyole 1sinlar, gaz ve tozdan korunmak icin 6zel tedbirlere
ithtiya¢ yoktur. El ile yapilan kaynakta kaynak¢inin géz ve cildini korumak i¢in maske ve
0zel elbise kullanmasi lazimdir (Anik ve Tiilbentci, 1983).

2.1.6.6. Elektron Isim ile Kaynak

Elektron 1sinlariyla kaynagin gelistirilmesi, 100 mm’ den kalin parcalarin kolayca
kaynatilmasini miimkiin kilmistir. Elektron bombardimani ile kaynak olarak da bilinen
elektron 15101 ile kaynagin ilk uygulamalari; roket ve ucak ingast gibi 6nemli konularda
olmustur. Bu sahalarda kullanilan 6zel malzemelerin islenmesi, simdiye kadar alisilmis
usullerle tatmin edici bir sekilde yapilamamis ve parcalarin sekillendirilmesinde genellikle
zorluklarla karsilagilmigtir. Elektron 1sin1 ile kaynakta gerekli 1s1, elektron 1sinlarindan
saglanmaktadir. Elektron 151m1 ile temin edilen 1s1nin veya giiciin yogunlugu, klasik kaynak
usullerinden yiiksektir. Elektron 1ginlarinin gii¢ yogunlugu takriben 108 W/cm? dir. Bu gii¢
yogunlugu ile tabancadan 1 m uzakliklara kadar ¢alisma imkani ortaya g¢ikar. Elektron
isinlarmin 151 konsantrasyonu, gaz alevi ve elektrik arkindakinden 10.000 misli daha
yiiksektir.

Derin niifuziyet sebebiyle alttik kullanilmaz. Fakat; akmayir veya yetersiz
birlesmeyi Onlemek i¢in, kaynak karakteristikleri ¢ok dikkatli olarak secilir. Elektron
1sininin birlesme yerlerini etkilemeden gecmemesi ve aralifin erimis hacimle tamamen
doldurulabilmesi icin, kaynatilacak iki parga arasindaki araligm 1/100 mm’ den fazla

olmamasi lazimdir. Bu dar tolerans, freze veya taslama suretiyle agizlarin itinali bir sekilde
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hazirlanmasini gerektirir. Diger kaynak usullerinde, bu kadar dar toleranslara gerek yoktur.
Bazi durumlarda metalurjik sebeplerden dolayi, birlestirilecek pargalarin arasina mekanik
olarak ilave bir tel veya bant yerlestirilir. Araya konan bu ilave metal elektron 1sinin te-
siriyle esas metal ile beraber eriyerek, araligin tam olarak doldurulmasini saglar.

Diger usullerde oldugu gibi elektron 11 ile kaynakta, kaynak yerinin kimyasal
olarak safligin1 bozacak higbir islem meydana gelmez. Bu sebepten, kaynak metalinin
bilesimi esas metalinkiyle aynidir ve bir homojenlik saglanmis olur. Elektron 1sinlarinin
iiretimi, 10* Torr’ dan daha kiicik bir yiiksek vakum gerekir. Vakum olmamasi
durumunda, elektronlar gaz molekiillerine ¢arparak hem enerjilerini kaybederler hem de

dagilirlar. Bu sebepten, elektron bombardimani kaynagi vakum igerisinde yapilir.
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2.2. PLAZMA ARK KAYNAGI
2.2.1. Plazma Arkinin Tarihsel Gelisimi

Her madde; gaz fazinda bulundugunda tiiriine, 6zeligine ve dogasia bagli olarak
degisen bir sicakliga kadar 1sitilinca, molekiillerindeki hareketlenme nedeni ile atomlar dig
kabuk elektronlarin yitirerek pozitif yiiklii iyonlar haline doniisiirler. Sicaklik yiikseldikge,
iyonlagma derecesi yani, iyonlanmis atomlarin toplam sayiya ylizde orami artar, sicaklik
birka¢ on bin derece gibi maddeye bagli olarak degisen bir esik degerden sonra, ortamda
yalniz pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiikli serbest elektronlardan olusmus bir karisim
bulunur. Elektriksel agidan nétr ve yiiklii pargaciklardan olusmasi nedeni ile iletken olan
bu karigima plazma adi verilir. Evrende giines, yildizlar, kozmik isimnlar, yildirnm ve
elektrik bosalmalarinda goriilen bu hal, 6zellikleri bakimindan maddenin kati, sivi ve gaz
olarak bilinen ii¢ halinin disinda kaldigindan, maddenin sicaklik dlgeginde dordiincii hal
olarak tanimlanir. Bu tamimlamada agiklandigi gibi her siddetteki elektrik arki, plazma
olusturmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan plazma tanimlamasi ile ¢esitli
teknikler uygulayarak radyal dogrultuda sikistirilip biiziilerek enerji yogunlugu dolayist ile
de sicakligi yiikseltilmis elektrik arki belirtilmektedir. Plazma benzeri cihazlardan, ilk
olarak, 1900’ 1i yillarin baslarinda demir cevherinin islenmesi ve yiiksek yogunluklarda
ark gelistirilmesi ¢aligsmalarinda s6z edilmeye baglanmstir.

Bu konudaki g¢alismalar, 1909 yilinda Schonherr’ in bir gazin donel hareketinin
basincindan yararlanarak arki dengeleyen bir cihazi gelistirmesiyle baslar. Bu sistemde,
icinde ark olusturulmus bir tiipe tegetsel bir dogrultuda bir gaz tliflenmektedir, bu gazin
hareketinin olusturdugu merkezkac kuvveti nedeni ile eksenel dogrultuda diisiik bir basing
yaratilarak, tiipiin ekseninde bulunan ark dengelenmis ve bu sistem sayesinde birkag metre
uzunluklara varan ark olusturabilmek olanagr dogmustur. Schonherr’ in gelistirdigi bu
cihaz, ark tlizerine yapilan ¢aligmalara Onciilik etmistir. Plazmanin  bir 1s1 kaynag gibi
kullaniminin ortaya ¢ikmasi, 1911’ de Mathers' in patenti ile olmustur. Ark sicakliginin
daha da yiikseltilmesi amacina yonelik arastirmalar sonucunda, 1922 yilinda Gerdien ve
Lotz, su yardimi ile arki dengeleyen bir cihaz gelistirmislerdir. Bu cihazda tiipiin i¢
cidarinda tegetsel olarak hareket eden su, bir uctan enjekte edilmekte ve diger uctan disari

atilmaktadir. Tiipiin i¢inde iki karbon elektrod arasinda olusturulan ark bu su ile
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sogutularak biiziildiiglinden Schonherr’ in cihazina nazaran daha yiiksek bir akim
yogunluguna ve sicakligina ulasilmistir. Bu cihaz iginde, arkin tiiple bir temasi
bulunmamakta ve tiip cidari ile ark arasinda, bir su zarfi bulunmaktadir. Bu olay, arkin su
ile sogutularak biiziilmesi prensibinin temelini olusturmustur. Bu cihaz yardimi ile Gerdien
ve Lotz, 30.000 A/cm? lik bir akim yogunluguna erisebilmislerdir. Daha sonra bu konu
tizerine ¢alisan Burnhorn, Meacker ve Peters ayni prensibten hareket ederek ark eksenin de
50.000 K’ lik bir sicaklik olusturmuslardir. Ancak; Gerdien ve Lotz’ un yonteminin
gelistirilmesi lizerine yapilan ¢alismalar sirasinda arastiricilar, gaz memesi ve tungsten
elektrod arasindaki araligin daraltilmasi sonucunda soy gazin hizinin artmasinin ark
sicakligini yiikselttigini fark ettiler. Bu yiiksek sicakliktaki arkin isittigi hizli soy gaz
akiminin, parga tizerine dogru yonlendirildiginde metali kestigi goriildi. 1953’ de Dr.
Robert Gage, refrakter malzemelerin ark yardimiyla eritilmesi iizerine yaptig
calismalarda, normal bir gaz alevi ile uzun bir elektrik arki arasindaki benzerlige dikkatleri
gekti. Arkin hiz ve 1s1 yogunlugunun Kontrolii iizerine yapilan bu ¢alismalar, ilk modern
plazma ark torcunun gelismesine olanak sagladi. ilk endiistriyel plazma arki ile kesme
torcu, 1957 yilinda Linde tarafindan tanitildi. Ayn1 y1l Dr. Robert Gage (Union Carbide),
yontemin patentini ald1 (U.S. Patent No. 2,806,124; Kalug ve Taban, 2004).

Bu cihaz prensip olarak, bir TIG kaynak torcunu andirmaktaydi; buradaki fark,
elektrod torcun memesinden daha geride bulunmakta ve ark nozuldaki ¢ok kiiciik captaki
delikten gecerken biiziilmekteydi. TIG kaynagi i¢in kullanilan alisilmig tesisata, arkin
baslatilmasini saglayacak bir pilot ark devresi ile bir plazma gazi donanimi eklenmisti. Bu
tir kesme torcu 1970 lere kadar patenti nedeni ile Dr. Gage’ nin tekelinde kaldi. Dr.
Gage’ nin bulusunu takip eden yillarda plazma arkinin yiizey isleme ve kaynakta
kullanilabilirligi tizerine galigmalar yapilirken (1961-1963) kesilen kenarlarin kalitesinin
gelistirilmesi, tor¢ kullanim Omriiniin uzatilmasi, kesme hizinin yiikseltilmesi konusunda
yogun arastirmalar yapildi. 1960” 11 yillarin ortalarinda Titan I11-C roketi imali, dogru
kutuplama plazma ark kaynaginin A.B.D.” de en 6nemli uygulamalarindan biri olmustur.
Onceleri TIG ile kaynatilmis olan kisimlarda, Linde plazma cihazlar1 kullanilarak kaynak
sliresi yar1 yartya azaltilmistir. 1962 de Thermal Dynamics Corp., James Browning’ in
patenti altinda gelistirdigi ¢ift gazli ve ters kutuplamali plazma ark yontemini
aliminyumun kaynagina uyguladi. Kaynak boélgesini koruma gorevini yapan bu ikinci
gaz, ayn1 zamanda plazma nozulunun sogutulma goérevini de iistlenmisti. Bunun yanisira,

dip kismi olmayan bir fincan bigimindeki koruyucu gaz nozulu, plazma nozulunu
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cevreleyerek bunun is pargasi ile kisa devre yaparak ikincil ark olusturma tehlikesini de
ortadan kaldirdi. Bu bulus, kesilen yiizeylerin kalitesinin ve kesme hizinin yiikselmesine
olanak sagladi. Sciaky, 1967’ de degisken kutuplamali kare dalgali TIG kaynak akim
iireteclerini piyasaya sundu. Bu iki olay, plazma yontemlerinin gelismesine biiyiik
katkilarda bulundu. 1960’ larin sonuna dogru Boeing, bu iki 6nemli bulusu, degisken
kutuplamali akim firetecini plazma anahtar deligi teknigi ile birlestirerek degisken
kutuplamali plazma ark kaynak yontemini gelistirdi. Koruyucu gazin plazma nozulunu
sogutarak kesme kalitesini ve kullanim omriinii artirmasi arastirmacilar1 plazma nozulunun
daha iyi sogutulmasi igin koruyucu gaz yerine suyun kullanilabilirligi konusunda
caligmalara yonlendirdi. 1968  yilinda Hypertherm firmasindan Richard Couch, su
enjeksiyon sistemli bir plazma kesme torcunun patentini aldi. Burada, su torca radyal
olarak enjekte edilerek daha iyi bir plazma nozulu sogutulmasi ve daha yiiksek bir kesme
hiz1 elde edildi. Degisken kutuplamali plazma ark kaynaginin parlak bir gelecek gostermesi
tizerine Boeing, Hobart’ a ¢ok tatminkar sonuglar veren bir akim fiireteci gelistirterek
tiretimini sagladi (Kalug vd., 2004).

1978 de NASA’ nin biiyiik gelismeler gosteren bu 6nemli yontemi inceleyerek,
uzay mekiginin aliminyum kisimlarinin kaynaginda uygulanabilirligini ve TIG yonteminin
yerinin alabilecegini agiklamasi iizerine yontem, ticari olarak biiyiik bir basari kazandi.
Yontemin farkli kalinliklara uygulanmasi halinde, parametrelerin uyum programlari
gelistirildi ve bu sekilde degisken kutuplamali plazma ark kaynagi uzay programlarinda
onemli bir role sahip oldu. Ilk uygulama yillarinda kararl plazma arki ancak, 500 A akim
siddetlerinde elde edilebildiginden yontem, sadece mekanize sistemler yardimiyla
kullanilabilirken 1979° lara dogru 0.1 A akim siddetlerinde dahi kararli bir ark
olusturabilen mikro-plazma yontemi gibi sistemlerin gelistirilmesi plazma el torglannin
yayginlasmasini sagladi. Endiistri, plazma ark ile kesme yontemine ¢ok ¢abuk alisti ve
sagladig: Ustiinliiklerden 6tiirli yogun bir bigimde kullanmaya basladi. Gliniimiizde, kesme
kalitesi ¢ok daha gelistirilmis olan plazma ark kesme yontemleri gene son yillarda

uygulama alanina girmis olan lazerle kesme yontemi ile yarismaktadir (Karadeniz, 1990).
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2.2.2. Plazma Tekniginde Bashca Ayar Parametreleri

Kaynaga baslamadan 6nce, mutlaka gerekli parametreler kontrol edilip, gerekli
ayarlar yapilmalidir. Bu yontemdeki temel degiskenler: Plazma akimi, i¢ nozul ¢ap1 ve
sekli, plazma gazinin ¢esidi, plazma gazinin debisi, koruyucu gaz ve debisidir.

Plazma gazimin debisi arttirildiginda, tiirbiilans olusur ve erimis metal ortamdan
uzaklastirilir. Bu sayede yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek debi ve kiigiik i¢ nozul capi
kullanilarak kesme islemi yapilir. Erimis metalin uzaklastirilmamasi i¢in kaynak isleminde
diisiik debi gereklidir. Bu yontemde, dogru akimla elektrod eksi kutupta kaynak yapilir.
Celik, paslanmaz ¢elik, nikel alagimlar1 ve titanyum alagimlari bu sekilde kaynak edilebilir.
Dogru akimla elektrod arti kutupta kaynak iglemi, aliiminyum ve magnezyum
alasimlarinda uygulanir. Bu tarz kutuplama ile arkin temizleme etkisinden faydalanilarak
yiizeydeki oksit tabakasi kirilir. Ancak, bu sekilde elektrod ¢ok isinacagindan akim 100
amperle siirlandirilir. Bu yontemde ark enerjisi daha yogun oldugundan, TIG yontemine
gore daha dar kaynak dikisi elde edilir. Anahtar deligi teknigi uygulanabilen bu yontemde,
1.6 ile 9.5 mm arasi1 kalinliklarda uygulanabilen bu teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde
edilebilir. Elektrodun ug¢ kisminin nozula gore ayarlanmasi kaynak formu agisindan
onemlidir, minimum ve maksimum olmak iizere iki ayar konumu mevcuttur. Sert plazma
stitunu veya derin niifuziyet i¢in mak. setback, yumusak plazma siitunu veya yayvan

kaynak i¢in min. setback ayar1 kullanilir.

i, - SN

J |
L bl L
SETBACK MAX

SETHACK —
0.51 mm 23 mm
Eletrod Ayar Geycl Sert Plazma Situnu Yumusak Plazma Situnu

Sekil 2.18. Elektrodun u¢ kisminin nozula gore ayarlanmasi

Malzeme kalinli§ina bagli olarak akim siddeti, akim siddetine gore kaynak hiz1 ve

akim siddetine gore plazma gazi akis hiz1 gibi parametreler Sekil 2.19 *da gortilmektedir.
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Sekil 2.19. Malzeme kalinligina bagli olarak akim siddetinin belirlenmesi

Plazma ile birlestirme kaynaginda baslica kaynak parametreleri Tablo 2.10° da verilmistir.

Tablo 2.10. Plazma ile birlestirme kaynaginda baslica kaynak parametreleri (Anik vd., 1993).

Birlestirme

Akim Mikroplazma kaynagi Plazma kaynag@i ve
Siddetleri (A) Plazma akis delikli kaynak

0.1..10 Folyeler 0.05 ... 0.2 mm

1..20 ince saclar 0.2 ... 0.5 mm

5..40 Ince saclar 0.5 ... 1 mm -

40 ...100 |incesaclar1...2mm |Plazma kaynag 0.5 ...1.5 mm

100... 200 Plazma kaynagi 1.5 ... 3 mm

100....350 Plazma akis delikli kaynak
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2.2.2.1. Elektrod

Plazma arki ile kaynak yonteminde, TIG kaynak yonteminde oldugu gibi ergime
sicakligr 3370 °C olan saf tungsten elektrodlar kullanilabildigi gibi DAEN kutuplamada
kullanilabilen toryum veya zirkonyum ile alasimlanmis ergimeyen elektrodlar da kullanilir.
Bu yontemde kullanilan ergimeyen tungsten elektrodlar, EN 26848 ve AWS A5.12
standardlarina  gore  smiflandirilmiglardir.  AWS  standardinda EWTh-2  olarak
simgelendirilen (EN’ ye gore WT 20) ve % 1.7-2.2 ThO igeren ergimeyen elektrod en
yaygin kullanilan tiirdiir ve ug¢ rengi kirmizidir. Boylar, TIG kaynaginda kullanilanlara
gore daha uzundur. Uygulamada, genellikle 2.4 mm ¢apindaki elektrodlar 150 A’ e kadar
olan kaynak islerinde 150 A’ in iizerindeki islerde de 5 mm capindaki elektrodlar tercih
edilirler.

Kullanilan kutuplama tiirtine baglh olarak, elektrodlarin ve memelerin bi¢imleri de
degisir. DAEN kutuplama durumunda, konik uglu sivri elektrodlar kullanilir. Konik
elektrodlar, torg iireticisine bagli olarak 20-60 °C’ lerde koni agisina sahip olarak farkli
caplarda {iretilirler. DAEP kutuplama ve kare dalgali alternatif akim ile kaynakta, kiiresel ya
da diiz uglu elektrodlar tercih edilir. Onerilen elektrod bigimi elektrodun ucunun asiri
isinmasini 6nlemek ve daha fazla akim yiiklenebilme kapasitesi saglamak amaci ile
hazirlanir. Elektrodlarin asinma durumlarinda, tekrar hazirlanmalarinda bu amag igin 6zel
olarak tasarlanmis taslama cihazlarmin kullanilmasi gerekir. Taslama, tam olgiisiinde yeni
bir elektroddan hazirlanan mastara gore yapilmalidir (Kalug ve Taban, 2004). Sekil 2.20° de

elektrod baglantisinin gematik goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 2.20. Elektrod baglantisinin sematik goriiniimi
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2.2.2.2. Gaz Nozulu

Plazma ark kaynag nozullari, bakirdan iiretilmistir. Omrii baslangicta ark olusum
sayisi ile etkilenmesinin yani sira, elektrod ucunun merkezlenmesiyle de sinirlidir. Nozul
deliginin ¢apina bagli olarak, dogru akim kullanilmasi da ¢ok onemlidir (tersi durumda g¢ift
ark olusacak ve nozulun hasarina neden olacaktir). Sogutma islemi de, nozul 6mrii
tizerinde etkilidir. Negatif kutba; baglanan elektrodlu iiflegler, uzun yillardir kullanilmakta
ve ¢ok yiiksek performans gostermektedir. Pozitif kutba baglanarak da kaynak yapilabilme
Ozelligine sahip (elektrodun yiiklenmesi 8 kat daha fazla) iiflecler, sadece birkac¢ firma
tarafindan imal edilmektedir. Elle kaynak iiflegleri TIG / WIG iifleglerine benzer. Egik bir
tifle¢ kafasi ve tutma sapindan olusur. Plazma {iflegleri, TIG / W1G iifleglerine gore, daha
biiyiikk caplidir (Kalu¢ ve Taban, 2004). Sekil 2.21° de plazma ark kaynak nozulu

goriilmektedir.

Sekil 2.21. Plazma ark kaynak nozulu (URL-7, www.pro-fusiononline.com, 2009).

2.2.2.3. Plazma ve Koruyucu Gazlar

Plazma gaz1 olarak argon, koruyucu gaz olarak ise argon veya % 2-5 hidrojen
katkili argon kullanilir. Helyum da, plazma gazi olarak kullanilabilir, fakat; daha sicak bir
gaz olmasi nozulun verimliligini azaltir. Helyumun ayni zamanda daha hafif olmasi,
anahtar deligi plazma modunu ¢ok daha zorlagtirir.

Koruyucu gaz olarak; argon, argon (% 95) / hidrojen (% 5), helyum ve helyum

(% 75) / argon (% 25) gaz ve gaz karigimlart kullanilir. Plazma ark kaynaginda
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kullanilacak gazin segimi, kaynak edilecek malzemeye baghdir. Ozellikle, plazma gazinin
asal (soy) karakterde olmasi gereklidir, aksi takdirde tungsten elektrodun ¢abuk tiikkenmesi
problemi ile karsilagilir. Koruyucu gazlarda genellikle soy gaz olmaktadir. Aktif koruyucu
gazlar, kaynak metali Ozeliklerine ters etkide bulunduklarindan kullanilamazlar. Birgok
plazma ark kaynagi uygulamalarinda genellikle, koruyucu gaz ile plazma gazi aymdir.
Plazma ark kaynaginda elektrodu ¢evreleyen memenin ¢apina ve kullanilan akim siddetine
bagli olarak gereken gaz akis debileri Tablo 2.11° de verilmistir. Gaz karisimi1 % 95 Argon
+ % 5 H, karisimidir (Kalug ve Taban, 2004).

Tablo 2.11. Plazma ark kaynaginda gaz akis debileri (Kalug ve Taban, 2004).

Kalinhk | Kaynak Hiz1 Akim (A) Ark Gerilimi Gaz Debisi Aciklama
(mm) (mm/s) Elektrod (-) (V)
Plazma | Koruyucu
2.4 10 115 30 3 17 Anahtar
3.2 13 145 32 5 17 deligi
4.8 7 165 36 6 21 teknigi 1
6.4 6 240 38 8 24 alin

Plazma ark kaynaginda, plazma gazi olarak genelde argon kullanilir. Helyumun
kullanildig1 uygulamalarda arkta daha yiiksek sicakliklar elde edilmesine karsin, torg
elemanlarinin asinarak tiilkenmesi daha fazladir. Bu durum da ¢ok onemlidir, ¢iinkii;
siirekli olarak yedek parca gerekeceginden bunlarin saglanmasi ve degisimlerinde de
zaman kaybi, igin yapim siiresini etkileyerek maliyeti artirir. Plazma gazi, kaynak edilecek
malzemelere gore degisik karisimlarda olusturulabilir, gaz se¢ciminde baslica etken; kaynak
baglantisindan istenen niifuziyet ve kaynak dikis kalitesidir. Karbonlu celikler veya ince
taneli yap1 geliklerinin (yiiksek mukavemetli az alasimli ¢elikler) kaynaginda plazma gazi
olarak, argon gazi kullanilir. Baz1 metal ve alagimlarinin kaynaginda argona eklenen az
miktardaki hidrojen ile plazma ark kaynaginda iyi sonuglar almmaktadir. Ozellikle,
ostenitik paslanmaz ¢eliklerin, nikel alasimlarinin, bakir-nikel alasimlarinin kaynaginda
argona, % 1-5 arasinda hidrojen eklenir. Koruyucu gaz kullanim1 durumunda, diisiik akim
siddetli plazma ark kaynak uygulamalarinda 10-15 Ilt/dak., yiiksek akim siddetli
uygulamalarda 15- 30 It/dak. ve biraz daha yiiksek debiler onerilir (Kalug ve Taban, 2004).

82



2.2.2.4. Plazma Ark Kaynak Tor¢lari

Plazma ark kaynagi uygulamalarinda, kaynak baglantisinin kok kismini da korumak
gerektigi durumlarda, kok gazi1 kullanilabilir, kok gazi olarak da kaynak edilecek
malzemeye bagli olarak argon, helyum ya da azot kullanilabilir. Bu yontemde el ile
kullanilan kaynak torglari, TIG kaynaginda kullanilanlara gére daha karmasik bir yapiya
sahip olduklarindan dolay1 daha agirdirlar. Ayrica, mekanize plazma ark kaynagi ig¢in
kullanilmak tizere makina torglar1 da gelistirilmistir.

Elle kaynak torglari, egik bir kaynak kafasi ve tutma sapindan olusurlar ve TIG
torglarina nazaran daha biiyiikk caplidirlar. Bu torglarda, tungsten elektrod ¢ok iyi
merkezlenmis olmalidir; bu durumda, meme (nozul) ve elektrod arasindaki radyal agikligin
cok diizglin olmasi saglanir. Elektrod ile meme arasindaki eksenel uzaklik mastar
yardimiyla ayarlanir. Bu uzaklik, £ 0.1 mm’ lik bir sapma ile sinirlandirilmistir. Elle
kullanima uygun plazma ark kaynak torg¢lart 70° ve 90°” lik agilarda egimli kaynak
kafasina sahip olarak tasarlanirlar. Bu tor¢lar dogru akim dogru kutuplama (DAEN) ile 225
A’ e kadar kaynak akim siddetleriyle ya da dogru akim ters kutuplamayla (DAEP) 70 A’ e
kadar akim siddetlerinde kullanim i¢in {retilirler. DAEP kutuplama aliiminyumun
kaynaginda tungsten ya da su sogutmali bakir elektrod kullanilarak sinirli olarak kullanilir
(Kalug ve Taban, 2004).

Mekanize kaynak uygulamalar icin gelistirilen plazma ark kaynak torglari, 50 ile
500 A akim siddetlerinde kullanilacak sekilde hem dogru akim ters kutuplama, hem de
dogru akim dogru kutuplama veya kare dalgali degisen kutuplamali alternatif akimda
kullanima uygun olarak iiretilirler. Torglarin sogutulmasi olduk¢a 6nemli bir konudur,
ciinkii; bu yontemde olusan ark, ¢ok sicak oldugundan iyi bir sogutma hem tungsten
elektrodun, hem de meme ve koruyucu gaz nozullarinin émril {izerinde etkilidir. Torg
icindeki gecislerin dar olmasi, iireticinin etkin sogutma sistemi tasarlamasini gerektirir.

Sekil 2.22° de plazma ark kaynak torcu goriilmektedir.
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Eleldtrod dayama  Eleltrod Tungsten Nozul Mangon
bagli& tutucu elektrod

Sekil 2.22. Plazma ark kaynak torcu

2.2.2.5. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Teller

Ince saclarm diginda, plazma ark kaynaginda tipki TIG ydnteminde oldugu gibi
kaynak agzinin doldurulmasinda ek kaynak metali olarak, dolu tel elektrodlar kullanilabilir
ve el ile kaynakta, kaynak bolgesine kaynakg¢i tarafindan veya otomatik kaynakta bir
kangaldan sagilarak tel slirme tertibati yardimi ile kaynak bolgesine beslenir. Tel segimi

aynen TIG kaynaginda oldugu gibi esas metalin bilesimine ve uygulanacak islemin
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amacia gore degisir. Kaynak telleri, metal ve alasimlarina gore cesitli Avrupa
standardlarinda 6rnegin; sade karbonlu ve az alasimli gelikler i¢in EN 440 ve EN 1668’ de,
yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in EN 12534 de, paslanmaz ve sicakliga direngli ¢elikler
icin EN 12072’ de, aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 i¢in PREN ISO 18273’ de, nikel
ve nikel alagimlart i¢in PREN ISO 18274’ de siniflandirilmiglardir. Ayrica, AWS AS5.XX
serisi standardlarda da siniflandirilan bu teller gubuk ya da kangala sarilmis olarak pazara
sunulurlar (Kalug ve Taban, 2004).

2.2.2.6. Plazma Ark Kaynaginda Birlestirme Tiirleri ve Kaynak Agiz Tasarim

Birlestirmenin tasarimi, kaynak edilecek metalin kalinligina ve kullanilacak teknige
baglidir. Anahtar deligi ile kaynak tekniginde, birlestirme tiirii ve agiz, tam niifuziyete gore
hazirlanir, I-alin agzinda kok araligr birakilmaz. Kalin kesitlerin kok pasolart i¢in, U-alin
kaynak agzi hazirlanir. Agzin alin yiiksekligi tam niifuziyetli anahtar deligi teknigi igin 3
mm birakilmalidir. 0.5 ile 2.5 mm arasindaki ince saclarin ergitme teknigi ile plazma ark
kaynaginda I-alin kaynak agzi tercih edilir. Daha ince saclar durumunda 6rnegin, 0.10 ile
0.5 mm arasindaki kalinliklarda ise kivrik alin birlestirmesi kullanilir. Buradaki kivrik
boliimler, kaynak arkiyla ergiyerek kaynak metalini olustururlar. Kalin malzemelerin
ergitme teknigi ile kaynaginda ise aynen ortiilii elektrod ile ark kaynaginda ve TIG
kaynaginda oldugu gibi kaynak agiz hazirligi yapilmalidir. Plazma ark kaynagi; tim V, Y,
U- kaynak agizlarina ve hatta bindirme tiirii birlestirmelere uygulanabilir. V ve Y-alin

kaynaklarinda agiz agilar1 30°- 45° arasinda olmalidir (Kalug ve Taban, 2004).

2.2.2.7. Plazma Ark Kaynak Makinasi

Sekil 2.23° de goriildiigii gibi plazma sisteminin ¢aligmasi i¢in, ayrica bir plazma
torcuna, direkt giic kaynagina, sogutucu siviya ve ayrica gaz akisina ihtiyac¢ vardir. Giig
kaynagi, kaynak islemi i¢in gerekli olan DC akimi saglar. Ayarlanabilir volt / amper ve
gerektiginde uzaktan kumanda edilebilir kontaktdre sahiptir. Sogutma sistemi, 345-860

kPa arasi bir basingla kapali devre sogutma islemi saglar. Ozel sogutma sivisinin
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kullanilmas: tavsiye edilir. Kaynak konsolu, pilot arkin olusumu, plazma gazi (0.1-3.2
It/dak.) ve koruyucu gazin (1-20 1t/dak.) ayarlanmasini saglar. Ayrica, uzaktan kumanda
veya konsoldan kaynagin baslatilip, durdurma segeneklerini de saglar. Plazma ark kaynak
yonteminde, genellikle TIG yonteminde oldugu gibi diisen tiir volt-amper karakteristikli
dogru akim veren kaynak akim iiretecleri kullanilir. Bunlar 0.1 A’ den 400 A’ e kadar
akim siddetleri verecek sekilde % 60’ dan % 100 devrede kalma oranlarinda iiretilirler.
Plazma ark kaynaginda, ergimeyen tungsten eclektrod tor¢ iginde memenin gerisinde
durmaktadir ve bu yontemde, TIG yonteminde oldugu gibi elektrodu dokundurarak veya
yiiksek frekans sargisi lizerinden ark baslatmasi yoktur. Bu nedenle, arkin baglatilmasi bir
pilot ark yardimiyla gergeklestirilir, bu da iinite igerisine yerlestirilen yardimei bir kiigiik
akim iireteci ile saglanir. Pilot arki baslatmak i¢in yardimci lirete¢ 5 A’ e ayarlanir. Diisiik
akimli plazma ark kaynaklarinda pilot ark olusturulan kaynak arkiyla desteklenir ve 10 A’
in tizerindeki bir degere ¢ikildiginda, pilot ark soner. Plazma ark kaynaginda, argon veya
% 7’ ye kadar hidrojen igeren argon-hidrojen gaz karisimlarinin kullanilmasi durumunda
redresor tiirii akim ireteglerinin bosta calisma gerilimleri 65-80 V arasinda olmalidir,
ancak; helyum ya da % 7’ den daha fazla argon-hidrojen gaz karisgimlar1 kullanilmasi
durumunda arkin baglayabilmesi igin, daha yiiksek bosta ¢aligma gerilimine gereksinim
duyulmaktadir. Bu da, ancak; iki kaynak redresoriiniin seri baglanmast ile
gerceklestirilebilir. Baz1 plazma ark kaynagi uygulamalarinda darbeli akima gereksinim
duyulur, bu agidan aynen TIG kaynaginda oldugu gibi darbe jeneratorlii kaynak akim
iretecleri kullanilir.

Alliminyum ve alagimlarmin plazma ark kaynagi, kare akimli degisen kutuplamali
alternatif akim veren kaynak akim iretegleri ile gerceklestirilir. Bu tiir kaynak
makinelerinde, elektrod ve is parcasinin kutuplamasi belirli bir frekansta degisir, bu olay
ozellikle refrakter aliminyum oksit filminin kirilmasi saglayarak, kaynagin problemsiz
ve daha kaliteli yapilmasini saglar (Kalu¢ ve Taban, 2004). Plazma kaynagi caligtirma

kumandalar1 genel goriinimii Sekil 2.23° de goriilmektedir.
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2.2.2.8. Plazma Arkimin Olusturulmasi

Standart bir plazma ark torcu, ucunda kii¢iik bir deligi bulunan meme ile bu
memenin merkezindeki ergimeyen tungsten bir elektrodtan olugmaktadir. Plazma gazi, bu
i¢c ice gecmis dairesel meme ile elektrod arasindan gegerek disariya g¢ikar. Elektrod ile
meme veya is parcasi arasinda ark siitunu olustuktan sonra, basingli plazma jetinin
olusturulmasi i¢in iyonize olan gaz delikten disar1 piiskiirtiiliir. Ark siitununun dis yiizeyi
sogutuldugundan siitun yogunlagmis olur, dolayisi ile ice dogru biizilir. Bdylece,
bliziilmiis siitun iginde sicaklik birdenbire 10000-30000 K arasinda bir sicaklik derecesine
yiikselir. Dairesel alandan gegen gaz, yiiksek bir iyonlasma diizeyine ve goreceli olarak
yiikksek bir enerjiye sahip olup; bu enerji, kaynak ve diger islemlerde is parcasinin
tavlanmasinda kullanilir.

Uygulamada plazma arki, ¢esitli yollarla olusturulabilir. Elektrik devresi tungsten
elektrod ile is parcasi arasinda tamamlanarak ark akimi, is pargasi iizerinden akar. Bu
transfer olmus ark veya direkt ark olarak adlandirilir. Elektrik devresi, meme ve tungsten
elektrod arasinda tamamlanirsa ark elektrodla, su ile sogutulan bakir meme arasinda yanar
ve memeden bir gaz akimi ile zorlanarak stiriiliir. Transfer olmamis ark veya endirekt ark
olarak adlandirilan bu diizenlemede is pargasi, ark devresi i¢inde degildir. Her iki arkin
kombinasyonunu kullanan bir diger yontem daha vardir, bu da en ¢ok metal tozu
puiskiirtme uygulamalarinda kullanilir.

Plazma arki memeden disar1 ¢iktiginda, biraz daha kiiciik parlak bir niiveye
sahiptir. Niivenin ¢evresi, daha az parlak kilifla sarilmistir. Niive uzunlugu, 2-3 mm’ den
40-50 mm’ ye kadar degisir. Bu degisim, meme ve tiinelin boyutlarina, plazma olusturan
gazin bilesim ve debisine, akim siddetine, ark uzunluguna baghdir. Is pargasi {izerindeki
mekanik ve 1s1] yiikiin dagilimi i¢in uygun bi¢cimlendirilmis memeler kullanilarak, plazma

arki sekillendirilir. Sekil 2.24” de plazma arki olusturma yontemleri goriilmektedir.
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Sekil 2.24. Plazma arki olusturma yontemleri (Kalug, 2004).

2.2.2.8.1. Elektrod (-) Kutupta

Cogu uygulamada, elektrod negatif (katod) kutba baglanir. Bu durumda, parca
pozitiftir (anod); tipki TIG / WIG” deki gibi. Bir TIG / WIG arkinin tutusmasi, ya
elektrodun pargaya temas etmesiyle veya hatta daha iyi olarak, yiiksek gerilim impulslar
yardimiyla temassiz olarak gerceklestirilir. Plazma iiflecindeki elektrod, meme ile Ortiilii
oldugundan elektrod ile parca arasindaki esas arkin tutusturulmasini emniyet altina alacak
yardimcr bir arka gerek vardir. Yardimci ark (pilot ark); yliksek frekans impulslar
sayesinde, elektrod ve meme arasinda tutusur (akim siddeti 10 A). Bu yardimcr ark,
memeden ¢ikan plazma gazinin sicakligimi yiikseltir ve iyonize eder. Kaynak akiminin

devreye girmesiyle bu ark, elektrodtan parga tizerine sigrar (Anik vd., 1993).

2.2.2.8.2. Elektrod (+) kutupta

Yiiksek sicaklikta eriyen oksitlere sahip (Al ve Al alasimlari)) malzemelerin
kaynaginda, elektrod pozitif kutba baglanmalidir. Yiiksek hizli iyonlar, sac yiizeyine ¢arpar
ve oksit tabakasini pargalar. Kaynak islemi, ancak; bu tabakanin parcalanmasindan sonra
yapilabilir. Esas arkin tutusmasi, yiliksek frekans impulslar1 yardimiyla dogrudan dogruya
elektrodtan pargaya dogru meydana gelir. Negatif kutuplamali kaynaga gore, pozitif

kutuplamada tutusma biraz daha gii¢ olusur. Bu zorluk, dis koruyucu gazin cinsine gore
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degisir. Argon-iyi, helyum-kotii, makina tarafindan hareket ettirilen iiflegte, bu nedenle;

daha ¢ok argonla tutusturma yapilir ve arkin yanmasindan sonra helyuma gegilir (Anik vd.,
1993).

2.2.2.8.3. Plazma Arki ile TIG Arki Arasindaki Fark

Bir TIG / WIG arki, ergimeyen bir tungsten elektrod ile parga arasinda serbestge
yanar. Niifuziyet, kaynak banyosunu ortmek iizere kullanilan gaza bagli olarak degisir.
Burada en 6nemli faktor, gazin iletkenligidir. He, Ar’ a gére 1000-10.000 K sicaklik arali-
ginda 5, 10 kat daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Isil iletkenligi yliksek olan gaz
(helyum), arkta olusan enerjinin daha biiyiik bir kismini ¢evreye 1s1 olarak yayar. Bir gaz
icinde, ancak; bu gazin iyonize olmasi halinde akim tasinabilir. Bu teknikte, termik bir
plazma s6z konusu olup, yliksek sicaklikta iletken hale gelir. Yiiksek sicakliga sahip bir
ark cekirdegi olusur. Sicaklik disartya dogru radyal yonde diiser. Bu sicaklik diisiisii,
kullanilan gaza bagli olarak degisir. Isiy1 iyi ileten bir gazda, bu deger diisiiktiir. Kotii
ileten bir gazda ise daha kuvvetli bir sicaklik diismesi olusur. TIG / WIG arkindaki diisiisii
ve tipik niifuziyet formu ile karsilagtirilirsa, her ikisinin de benzer bigimde oldugu goriliir.
Plazma arkindan, ark ¢ekirdeginden disariya dogru olan sicaklik diisiisii, su ile sogutulan
bakir meme ile ¢ok kuvvetlendirilmistir. Ornegin; 3 mm’ lik bir plazma meme ¢apinda, ark
merkezindeki yaklasik 20.000 K iken, radyal olarak 1.5 m.T disarida, bu sicaklik yaklasik
1300 K’ e diiger. Meme borusu tizerindeki sicaklik daha yiiksek olsaydi, bakir meme erirdi
(Anik vd., 1993).

2.2.3. Plazma Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Plazma ark kaynak yontemi, liretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve
niikleer endiistrilerde ¢ok yaygm kullanima girmistir. Ozellikle, dikis kalitesi ve
giivenilirligi ve ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yontemi ile kaynak
edilebilen tiim metal ve alasimlari, plazma ark kaynagi ile de giivenilir bir bigcimde kaynak

edilirler (Kalug ve Taban, 2004).
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Plazma ark kaynagi, ¢ok yiiksek bir sicakliga isitilarak iyonize olmus ve elektrik
iletkenligi kazanmis bir gaz (plazma gazi) sayesinde, elektrik arkinin tungsten elektrodun
ucundan pargaya transfer edildigi ve boylece, arkin olusturuldugu bir koruyucu ark kaynak
yontemidir. Arkin meydana getirdigi 1s1, malzemeyi ergitmektedir.

Plazma ydntemleri plazma ile kesme, plazma ile piiskiirtme ve plazma ile kaynak

olarak gruplandirilir. Plazma yontemlerinin siniflandirilmasi Tablo 2.12” de goriilmektedir.

Tablo 2.12. Plazma yontemlerinin siniflandirilmas: (Anik vd., 1993).

Birlestirme Doldurma Kesme
Mikro plazma kaynagi Plazma toz doldurma kaynagi Ar, Hy, N, plazma kesme
Plazma kaynagi Plazma sicak tel dold. kaynagi | Havali plazma ile kesme
Akis delikli plazma kaynagi Plazma MIG doldurma kaynag: | Su altinda plazma ile kesme
Plazma kutup kaynagi Plazma piiskiirtme
Alternatif akimla plazma kaynagi
Plazma MIG kaynag1

2.2.3.1. Plazma Arki ile Kesme

Gilinlimiizde plazma arki, metallerin kesilmesinde genis uygulama alani
bulmaktadir. Oksijen ve tozalti oksijen yontemleriyle kesilemeyen seramikler, aliiminyum,
bakir ve alagimlari, paslanmaz ¢elikler v.b. malzemelerin kesilmesinde tercih edilmektedir.
Transfer olmamig plazma arki, dielektrik malzemelerin ve ince saclarin kesilmesinde
kullanilir. Transfer olmus plazma arki, aliminyum ve alagimlarinin 120 mm ve daha yukari
kalinliklarinin kesilmesinde kullanilir. Plazma arki ile istif, halindeki levhalar da kolaylikla
kesilebilir. Plazma arki ile metallerin su altinda kesme islemleri de yapilabilmektedir. Bu
amacla, 6zel su alt1 kesme torglar1 gelistirilmistir. Bunlar, 6zellikle niikleer reaktorlerin su
icinde kalan tasiyicilarinin tamir ve bakim islemlerinde kullanilmaktadir. Denemeler
sonucunda, plazma arkinin 370 m’ ye varan derinliklerde rahatlikla kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Plazma ile kesme islemlerinde, ark negatif kutba bagli ergimeyen elektrod
ile pozitif kutba bagl biizilmeyi saglayan ve yogun bir bicimde sogutulan plazma nozulu
ve is pargasi arasinda olusur. Akim devresinde elektrod ve nozul arasinda yiiksek frekansl
bir pilot ark yanar (Karadeniz, 1990).

Cok diisiik enerjiye sahip bu pilot ark, etkin bir bi¢imde Sogutulan bir direng
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tizerinden esas akim iiretecine baglanabildigi gibi bir ikinci yardime1 akim {ireteci vasitasi
ile de olusturulabilir. Pilot ark, torcun i¢indeki elektrod ile is pargasi yiizeyi arasindaki gaz
siitununu iyonize ederek arkin baslamasimna yardimci olur. Tor¢ is pargasina
yaklastirildiginda pilot ark is parcasina deger degmez, esas kesme arki hemen devreye
girer. Bu yontem ile arkin olusturulmasi % 100 emniyetlidir. Giiniimiizde plazma ark ile
kesme icin, farkl1 plazma ark sistemleri gelistirilmistir. Ilk gelistirilen ve yaygin kullanilan,
gaz plazma ark sistemidir. Bu yontemde en ¢ok Ar + H, karisimi plazma gazi olarak
kullanilmasi, zararli azot oksitlerin olusmasi nedeniyle el ile kesme torglarinda tercih
edilmez. Gaz plazma ark yonteminde kullanilmak iizere, ikincil gaz akish torglar da
gelistirilmistir. Burada ayr1 bir koruyucu gaz nozulu, torca eklenmistir. CO, veya hava,
ikincil gaz olarak hem sogutma hem de arki konsantre etmek amaci ile kullanilir. Havanin
plazma gazi olarak kullanildig1 plazma ark sistemi, el ile kesmede ¢ok kullanilir. Gaz
fiyatinin diisiik olmasi en biiylik avantajidir. Elektrod ve nozul tiikketiminin ¢ok olmasi ve
kaynakta kullanildiginda gézenek olusturma tehlikesi dezavantajdir.

Oksijenin plazma gazi olarak kullanildigi durumlarda, gozenek problemi yoktur.
Yiiksek kesme hizlari, ¢ok az agisal sapmali kesme kenarlar1 ve az alasimli geliklerde
curufsuz kesmeler diger avantajlaridir. Ancak, kullanilan elektrodun (hafniyum veya
zirkonyum) tiikkenme hiz1 ¢ok yiiksektir. Azotun plazma gazi olarak kullanildigi ve suyun
nozuldaki bir kanaldan basingli olarak enjekte edildigi su enjeksiyonlu plazma ark
yontemi, kesme kenarlarinin daha kalite olmasini saglar. Bu yontemin son gelistirilmis
tirtinde, su yerine oksijen enjekte edilmektedir. Boylece, kesme hizlari daha yiiksektir.
Oksijen enjeksiyonlu plazma ozellikle, yiiksek alasimli g¢elikler gibi ¢atlamaya egilimli
malzemelerin veya ¢ok kalin pargalarin kesilmesinde kullanilir. Plazma arki ile kesmede en
cok kullanilan gaz Ar + H, karigimidir. % 10° a kadar H, igeren Ar + H, karisim gazi
karbonlu ¢eliklerin, % 5-35 H; iceren gazlar ise demir disi metallerin kesilmesinde
kullanilir. Bu gaz karisimlari, saf azottan iki veya ii¢ kat daha pahali olmalarina karsin
kesme kalitesi agisindan daha yiiksek verimlidirler. Argon + azot karisimlar1 ¢ok ince
saclarin  kesilmesinde ozellikle titanyum, zirkonyum veya diger reaktif metallerin
kesilmesinde tercih edilir.

Argon + Hidrojen + Azot iceren ii¢lii karisim gazlar nadiren kullanilir. Buradaki
amag, her li¢ gazin Ustiinliiklerinden faydalanmaktir. Plazma arki ile kesmede Ar, H,
veya Ny kullanildigi durumlarda tungsten veya % 2 toryum alagimli, tungsten elektrodlar

kullanilir. Oksijen veya hava kullaniliyorsa, hafniyum veya zirkonyum iceren elektrodlar
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tercih  edilir. Ciinkii; oksijen yiiksek sicakliklarda tungsten elektroda ¢ok zarar verir.
Plazma arki ile kesmede kullanilan akim firetecleri, TIG kaynagindaki gibi diisen volt-
amper karakteristigine sahiptirler. Genellikle ¢l ile kesmede 30-120 A ve 300 V veya daha
az bosta ¢alisma gerilimi veren akim tretecleri kullanilir. Otomatik kesme makineleri ise
daha yiiksek giiclii olarak {iretilirler. Gli¢ kaynaklar1 250, 350, 400, 500 ve 600 A

kapasitelerinde iretilirler (Karadeniz, 1990).

2.2.3.2. Plazma ile Piiskiirtmenin Esasi

Plazma piiskiirtme, 1960’ 11 yillarin ortasindan bu yana endiistriyel uygulamalarda
kullanilan bir yontemdir ve modern endiistri tarafindan ihtiya¢ duyulan yiiksek
performansli ylizeylerin iiretimi i¢in faydalanilan en 6nemli teknolojilerden birisidir. Isil
puskiirtme yontemlerinden bir tanesi olan plazma piiskiirtme yontemi, alevle piiskiirtme
yonteminin daha gelistirilmis bir seklidir. Ikinci diinya savasindan sonra, ark piiskiirtme
yonteminde hizli bir gelisme kaydedilmistir. 1945 yilindan itibaren Polonya, Slovakya ve
Rusya’ da piiskiirtme ile kaplama yontemlerindeki gelismeler devam etmistir. Plazma
puskiirtme yontemi diger temel piskiirtme yontemleri ile karsilastirildiginda, oldukga
esnek ve cok cesitli kaplama malzemelerinin kullanildig bir yontemdir. Plazma piiskiirtme
yonteminin yiiksek sicakliklart sivi bolgesine yakin araliklarda  ¢alisma olanag:
saglamaktadir. Yiiksek frekansh bir kivilcimla elde edilen elektrik arki, plazma piiskiirtme
yonteminin enerji kaynagini olusturur. DC plazma tabancalarinda ark, bir liile i¢erisindeki
silindirik tungsten bir katodla, buna dik bir bakir bir anot arasinda olusturulur. Bu liilelerde
argon, helyum, azot gazlar1 veya bu gazlarin karisimlart kullanilmaktadir. Bu gazlar ark
tizerinden gectiginde, katodik kaynaktan gelen elektronlarla gaz molekiilleri ve/veya
atomlar1 arasinda reaksiyonlar baslar ve sonugta, gaz iyonize olarak bir plazma olusturur.
Ark tlizerinden gecerek 1sitilmis olan gazlar dik veya yatay yonde genleserek liile ¢ikisina
dogru hizlanir. Bunu atom ve molekiillerin ekzotermik reaksiyonu takip eder. Olusan 1s1 ve
radyasyon nedeniyle merkez bdlgesindeki sicaklik 10000 K’ e kadar ve hatta bu sinirin
tizerine ¢ikabilir. Plazmanin enerji icerigi ve sicakligi, biiyiik oranda kullanilan gaz ya da
karigimlariin fiziksel 6zelliklerine baghidir. Kullanilan toz kaplama malzemesi bir tasiyici
gaz ile akigkan hale getirilir ve yiiksek enerjili plazma jetinin igerisine enjekte edilir.

Enjeksiyon noktasi, plazma yakicisinin tasarrmina baghdir. Iceride ya da disarida yer alan
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toz kanallar1 plazma jet eksenine gore gesitli agilarda yerlestirilebilir. Partikiil hizlar1 islem
tasarimina, plazma gazlarina ve kaplama malzemesine gore 300-700 m/s arasinda
degismektedir. Radyal ve eksenel yondeki hizlarla toz malzemesinin 6zellikleri (boyut
dagilimi, yogunlugu vb.) birlesince plazma jeti boyunca farkli yoriingelerde partikiiller
olusur. Bu durum tozlarin davranisina etki eder. Plazma piiskiirtme ydnteminde termal
enerji bir elektrik arkiyla 40-80 kW arasinda gii¢ olusturmakta ve partikiiller hizli bir
sekilde kaplanacak yiizeye yonlendirilmektedir. Bu yontemde 16000 °C’ ye kadar ulasan
cok yiiksek sicakliklar meydana gelmektedir. Kaplama malzemesi genellikle toz olmakta
ve elde edilen kaplamalar yiiksek baglanma mukavemeti gostermektedir.

Plazma alevindeki erimis partikiiller ana malzeme ylizeyine garptigi zaman, Kinetik
enerjileri 1s11 ve deformasyon enerjisine doniisiir. Partikiiller ana malzemeyle temas
ettiklerinde 1silarin1 yiizeye aktarip hizla sogur ve katilagirlar. Partikiillerin o andaki
davraniglar1 sicakliklarina, hizlarina ve soguma oranlarina baghidir. Plazma alevindeki
hareket esnasinda yiizey gerilimi nedeniyle, kiiresel sekle sahip olduklar diisiiniilen erimis
partikiiller, ana malzeme yiizeyine carptiklarinda 1sil ve kinetik enerjilerini kaybederek
deforme olurlar ve sonra 5-15 pm kalinliginda lameller seklinde katilasirlar. Deformasyon
miktar1 ve dolayisiyle lamellerin sekli; erimis partikiillerin viskozitesi ve 1slatabilirligi, toz
graniilitesi ve ana malzeme yiizeyinin karekteri gibi bir ¢cok faktore baglidir. Plazma alev
sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ile mevcut fiziksel ve kimyasal islemler, erimis malzemede
bir¢ok doniisiime neden olur. Toz taneciklerinin ortam ve plazma gazlari ile reaksiyonunun
sonucu olarak, kaplama tabakalarinda oldukca yiiksek oranlarda oksit olusmaktadir.
Ayrica, az miktarda azot gazi da bulunur. Plazma piiskiirtme yontemi ile refrakter
bilesiklerle kalin ve sert yiizeyli kaplamalar hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Alevle
puskiirtme ile karsilastirildiginda, tanecik hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan kaplama kati
yiizeye c¢ok i1yi baglanmakta ve yogunlugu da daha yiiksek olmaktadir. Plazma piiskiirtme
de bir soy gazin kullanilmasi yiiksek saflik getirmekte, oksit icermeyen kaplamalarin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Plazma piiskiirtme; yataklar, vana yuvalari, ugak
motorlari, maden makineleri ve zirai araglar gibi asinma ve korozyon direnci aranan
yiizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Stachowiak ve Batchelor, 1996).

Seramik ve yliksek ergime sicakligina sahip metal ve alagimlariin
kaplanabilmesine olanak saglayan bu sistem, uluslararasi teknikler icerisinde onemli bir
paya sahiptir. Sistemde kaplama tabakasinin ozellikleri ¢esitli parametrelerin

degistirilmesine bagli olarak degismektedir. Bu parametreler; gaz akis oranlari, elektrik
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akimi, gerilim ve toz besleme ayarlar1 gibi cesitli degiskenlerdir. Alt malzeme yiizeyinde
olusturulan kaplamalarin yaklasik olarak % 90’ 1 Onemli Ol¢lide asinma direnci
saglamaktadir (Villat, 1986; Zhou vd., 2003). Tablo 2.13” de plazma piiskiirtme yontemi

i¢in kullanilan malzemeler goriilmektedir.

Tablo 2.13. Plazma piiskiirtme yontemi i¢in malzemeler (Anik vd., 1993).

Oksitler Aliminyum Oksit, Berilyum Oksit, Magnezyum Zirkonyum Oksit, Silisyum
Dioksit, Toryum Oksit, Zirkonyum Oksit.

Karbiir, Nitriir | Bor Karbiir, Silisyum Nitriir, TiC - BC Titan Karbiir, Tungsten Karbiir.

Boriir Molibden Boriir, Titan Boriir -Titan Diboriir, Zirkonyum Bor.

Elementler Berilyum, Kadmiyum, Krom, Molibden, Nikel, Silisyum, Titan, Tungsten.
Alasimlar Krom, Nikel.

Sermetler Krom ve Nikelli Titandiborr, Zirkonyum Diboriir, Demir, Krom, Nikel,

Aliiminyum, Silisyum ve Molibdenli Tungsten Karbiir.

2.2.3.3. Plazma Arki ile Kaynagin Uygulama Teknikleri

Plazma kaynagi, TIG kaynagmin bir uzantisi olarak kabul edilebilir. Plazma ark
yontemi; daraltilmis gaz nozulundan ¢ikan ark plazmasi sayesinde, daha yiliksek gaz hiz1 ve
daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Bu yontemde kullanilan tor¢ merkezde tungsten
elektrod, kiiclik bir c¢ikist olan daraltilmis bir nozul ve daha dista koruma gazinin
saglandig1 diger gaz nozulundan olusur. I¢ nozuldan gelen gaz, ark tarafindan isitilir ve
genigleyerek yiiksek hizla disart ¢ikar. Bu gazin debisi 0.25 ile 5 1t/dak. arasinda tutulur.
Bu degerin iizerinde kaynak bolgesinde, tiirbiilansa sebep olabilir. Bu gaz, kaynak
bolgesini atmosferden korumak igin yeterli degildir. Bunun i¢in dis nozuldan 10 ile 30

It/dak. arasinda debi ile koruma gazi saglanir.
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Giig linitesi
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Rediikleyici
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Olusumu

is Pargasi

Sekil 2.25. Plazma ark kaynagi (URL-5, www.industrialmotionsystems.com, 2009).

Plazma kaynagi, tungsten elektrod ve is pargasi arasindaki arkin olusumuna gore
TIG kaynagina benzemektedir. Ancak, elektrodun torgtaki konumu ve arkin iletim
mekanizmasi1 agisindan farklilik gostermektedir. Bir plazma torcunda (Sekil 2.25),
elektrodun etrafindan gelen argon gazi, tungsten elektrod ve nozul arasindaki pilot ark
sayesinde iyonize olmaktadir. Boylece, iletken hale gelen plazma gazi nozulun dar ug
kismindan gegerek dar bir siitun halinde pargaya iletilmektedir. Koruyucu gaz ise nozulun
dis c¢evresinden kaynak bolgesine iletilerek kaynak banyosunu korumaktadir. Sogutma
sisteminden gelen sogutucu siv1 ise 0zel kanallardan gegerek torca gitmekte ve buradaki
1s1y1 alarak, tekrar sogutucuda kapali devre sogutmaktadir. Plazma ark kaynagi, karbonlu
celikler, paslanmaz c¢elikler, aliminyum alasimlar1 ve bakir alasimlarinin kaynaginda
kullanilir. Plazma kaynaginda akim siddetine goére ayarlanan ii¢c akim konumu kullanilir.
Prensibi:

Bu kaynak metodunda, direkt kisa arkli bir plazma tiflecinde sikistirilmis ve enerji
yogunlugu biiyiik bir plazma elde edilir. Sekil 2.25° de prensib semas1 verilen plazma
iiflecinde cift gaz kullanilmaktadir. Bunlardan volfram katod g¢evresinden (igten) verilen
gaz, plazma gazi adim1 alir. Bu gaz, hem volfram katod bakir memeyi korur ve hem de
Iyonize olup plazmanin iletkenligini ve stabilitesini temin eder. Plazma gazi olarak, asal
gaz genellikle argon kullanilir. Ikinci gaz koruma gazi olup, daha distan is parcast ile iifleg

arasina, plazmay ¢epecevre sarar sekilde verilir. Bunun gorevi ise plazmay1 distan termik
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olarak sikistirarak odaklama (silindir sekline getirmek), enerji yogunlugunu artirmak ve
gerek plazma ve gerekse kaynak yerini atmosferden korumaktir. Bu gaz genelde, argon ve
molekiiler bir gaz (H, veya Nj) karisimidir. Burada sekilde goriildiigii gibi plazma, is
parcasini bir ¢ivi gibi delip gecer. Kaynak yerinde ergiyen malzeme (kaynak banyosu),
plazma ilerledik¢e plazmanin arkasinda yiizey gerilimi nedeniyle kolayca katilagir ve
boylece, belirli kalinliklarda (2.5-8.0 mm arasi) parcalar hi¢ dolgu malzemesi
kullanmadan, tek pasoda kaynatmak miimkiin olur. Diger tip iifle¢ de, ii¢ gazli (plazma,
odaklama ve koruma gazi) olan iifle¢ olup, bu iifleg ile hi¢ dolgu maddesi kullanmadan, tek
pasoda 15 mm’ ye kadar kaynatmak miimkiindiir. Bylece, bu yontemle anahtar deligine
benzer bir dikis elde edilir (Karadeniz,1990).

Argon gazli plazmanin enerji yogunlugunun termik verimi, relatif olarak diisiiktiir,
bunun i¢in odaklama gazina molekiiler gaz karistirilir. H, ve Nj gazlarinin argon gazina
gore enerji yogunluklari kat kat fazladir. Argona molekiiler gaz karistirilmast plazmayi
sikistirr, stabilize eder ve ig parcasina daha fazla enerji tagir. Plazmada sikisma, eger dis
kisimdaki gazin 1s1 iletkenligi ve iyonizasyon enerjisi plazma gazininkinden biiyiik ise o
zaman meydana gelir. Ciinkii; biiyiik iyonizasyon enerjisine sahip olan gazin, plazmadan
aldig1 enerji biiyiik olur ve bu biiyiik enerjiyi is par¢asina gotiiriip verir. Kullanilan gazlarin
enerji yonl yaninda, kaynak banyosuna etkisi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, molekiiler
gazlarm se¢imi kaynagi yapilacak malzemeye gore olmalidir. Ornegin; saf argon Cr-Ni
celiklerde yanma olugu (¢entik) yapar. Bunu 6nlemek i¢in, odaklama ve koruma gazina N
ve H, Katilir. Azot gazi ise ostenit yapicidir (Karadeniz,1990). Plazma arki ile kaynakta ti¢
teknik ¢ok sik kullanilir. Bunlar; mikroplazma, ergitme teknigi (melt-in mode) ve anahtar

deligi teknigi (key-hole mode)’ dir.

2.2.3.3.1. Mikroplazma Kaynag
2.2.3.3.1.1. Prensibi

Mikroplazma kaynagi prensip olarak; yiiksek gilic plazma kaynaginin aynidir, gii¢
olarak 1.2 kat daha kiigiik giicliidiir. Buna bagli olarak da, mikroplazma {ifleci kiiciiktiir.
Ufleg, burada da direkt arkla ¢alisir. Ozellik ve alternatif kaynak ydntemlerine gore avantaj

bakimindan da yiiksek gii¢ plazma kaynagina benzerdir (Karadeniz,1990).
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2.2.3.3.1.2. Ozellikleri

Mikroplazma kaynaginda 6zellikle belirtilmesi gereken hususlar sunlardir:
« Mikroplazma anot memesi ve koruyucu gaz sikistirmasi altinda 1 mm? kesittedir,
* Kaynak giicii 0.1-3 kKW, akim siddeti 0.1-20 A arasinda degisir,
» Kiiciik giiglerdeki iifleclerin elektrod ve anot memelerinin sogutulmasi problemsiz
oldugundan, mikroplazma {ifleci ince yapilabilmekte ve girilmesi zor konstriiksiyonlarda,
bu iiflecle kolayca kaynak yapilabilmektedir,
e Dis koruma gazi memesi, termik zorlamaya maruz kalmayacak sekilde izolasyon

maddesinden seramikten yapilabilir (Karadeniz,1990).

2.2.3.3.1.3. Kullanim Alanlari

Mikroplazma kaynaginin kullanim alani1 ¢ok yonlii olup, bu yontem yumusak ve
sert lehim, nokta kaynagi ve kondensatdr kaynagina alternatiftir. Malzeme olarak;
alasimsiz, alasgimli ¢elikler, demir dist metaller kaynatilabilir. Asagidaki imalatlarda
uygulama bulur:

» Ince, hassas isler,

* Elektronik endustrisi,

» Olgii aletlerinin yapimu,

* Metal endiistrisi, ince sac ve tel 6rgii endiistrisi,
« Ev aletlerinin imali,

» Paketleme endiistrisi,

* Havacilik ve uzay endiistrisi,

» Atom endiistrisi geregleri imali.

Bu yontemle, pilot arkin siirekli yanmasi ve esas arkin kisa siireli ve impuls
seklinde yanmasini saglayacak, 6zel bir akim iireteci gereklidir. Plazma gaz1 olarak argon,

koruyucu gaz olarak argon ve N, veya H; karisimi kullanilir (Karadeniz, 1990).
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2.2.3.3.2. Makro Plazma Teknigi (melt-in mode)

Yiiksek akim siddetleri (20-100 A) kullanilan kaynak islemlerinde daha yaygin
olarak ergitme teknigi kullanilir. Bu uygulama ile TIG yontemine benzer bir kaynak dikisi
olusturulur. Ozellikle, ayn1 kaynak kalitesini saglamak i¢in mekanize uygulamalarda, TIG
yontemine tercih edilebilir. Ark kararliligi ve akim siddeti yiiksek oldugundan, daha
nifuziyetli kaynak dikisleri olusturulur ve kullanim sirasinda ark rahat kontrol altinda
tutulabilir, ayn1 zamanda kaynak siiresi de azaltilir. Ek kaynak metali, malzeme kalinligina
bagli olarak kullanilir veya kullanilmayabilir. Uygulamalar; boru kaynagi, kapli celik
saclarin ve anahtar deligi teknigi ile olusturulmus kaynak dikislerinin kapak pasolarinin

gerceklestirilmesi bigiminde karsimiza ¢ikmaktadir (Kalug ve Taban, 2004).

2.2.3.3.3. Anahtar Deligi Teknigi (Key-hole mode)
2.2.3.3.3.1. Prensibi

Anahtar deligi tekniginde, plazma arki anahtar deligi olusturmak i¢in parcanin
derinligine dogru girdiginden, ergiyen metal par¢anin yiizeyine dogru ¢ikar. Plazma ark
torcu, kaynak baglantisi dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan
ergimis metal plazma arkinin kenarlarindan dolasarak, arkaya dogru hareket eder ve orada
katilagir. Anahtar deligi tekniginin en Onemli istiinliigli, kaynagin tek pasoda
yapilabilmesidir. Anahtar deliginin i¢ kisminda bulunan ergimis metal filmi igindeki
kalintilar ve gazlar, par¢anin yiizeyine dogru hareket eder. Banyonun maksimum hacmi ve
kokdeki dikis profili, biiyiik Olciide ergimis kaynak metalinin yiizey gerilimi, plazma
arkinin akim siddeti ve iyonize olmus plazma gazinin hizi tarafindan belirlenir. Yiiksek
akim siddetli anahtar deligi teknigi, kaynakta kesme kosullarinin hemen altindaki
degerlerde gerceklestirilebilir. Kesmede plazma gazinin hizi, sadece ergiyen metali o
bolgeden uzaklastiracak derecede yiiksektir. Kaynakta plazma gaz hizinin diisiik olmasi
sonucu yiizey gerilimi, ergimis metali kaynak agzinda tutar. Dolayisi ile burada, plazma
gaz hiz1 kritik biytkliktiir ve siki bir sekilde kontrol altinda tutulmak zorundadir. 0.12
It/dak.” dan daha yiiksek gaz debileri 6nerilmez ve bu da oldukea diisiik bir degerdir (Kalug
ve Taban, 2004).
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Sekil 2.26. Plazma ark kaynak yonteminin sematik gérinimi

2.2.3.3.3.2. Ozellikleri

Bir nozul sayesinde plazma arkinin daraltildigi ve bu sayede artan sicaklik ve enerji
yogunluguyla TIG kaynak yonteminin gelistirilmis bir halidir. Daha yiiksek enerji
yogunlugu 13 mm kalinliga kadar pargalarin alin birlestirmelerinde olusturdugu anahtar
deligi sayesinde, daha biiyiik bir niifuziyet kapasitesine sahiptir. Plazma ark kaynaginda
ark olusumunun TIG kaynagindan farki, olusan ilk pilot arkin nozulun igerisinde
gerceklesmesidir. Bu pilot ark sayesinde iyonize olan gaz, iletken hale gegerek arki is
pargasina iletir. Plazma ark kaynak yontemi, sematik olarak Sekil 2.26° da goriilmektedir
(Baeslack vd., 1993; Karadeniz, 1990; Kou, 2003).

Metallerin plazma arki ile kaynaginda, metalden metale degisen bir kalinlik
araliginda kullanilan gaz akimi, akim siddeti ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile
malzemeyi derinligine kat eden bir delik ile ¢ok kii¢iik bir kaynak banyosu olusturulabilir.
Anahtar deligi teknigi genel olarak, yatay pozisyonda 1.5-10 mm kalinlik araligindaki
malzemelere uygulanir. Bununla beraber, uygun kaynak kosullar1 saglanarak bazi metal
kalinliklarinda da her pozisyonda kaynak yapilabilir. Gazalt1 kaynak yontemleri arasinda
bu o6zelligi gosteren tek yontem, plazma arki ile kaynak yontemidir (Kalug ve Taban,
2004).
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Akim degeri, 100 A’ in iizerindedir. Artan kaynak akimi ve plazma gaz akistyla, bir
malzemede tam niifuziyet elde etmek i¢in, lazer ve elektron-i1sin kaynaginda oldugu gibi ¢ok
giiclii bir plazma 1s1n1 meydana getirilir. Kaynak esnasinda ergiyik metal, malzemenin kesiti
boyunca anahtar deligi seklinde bir bosluk olusturarak ilerler. Bu yontemle 10 mm’ ye kadar
olan parcalar tek pasoda kaynak edilebilir. Sekil 2.27° de anahtar deligi plazma ark

kaynaginin olusumu goriilmektedir.

‘ Welding direction

Filler wire

Keyhole

Sekil 2.27. Anahtar deligi plazma ark kaynagmin olusumu (URL-6, www.arcraftplasma.com, 2009).

Gaz tungsten ark kaynagi, ¢oklu pasolar gerektirir ve kaynak hizi sinirhidir. Anahtar
deligi tam niifuziyetin pozitif bir gostergesidir ve©. GTAW’ den daha yiiksek kaynak
hizlarinda yapilabilir. Paslanmaz g¢eliklerde 13 mm kalinliklara kadar tek pasoda
kaynatilabilir. Sarap fincan1 seklinde kaynak, anahtar deligi PAW’ da yaygindir (Schwartz,
1979; Lesnewich, 1978; Kou, 2003). Bununla birlikte, PAW torcu daha karigiktir. Hem
nozul ¢apt hem de koyucu gaz akis oranlarinin diizenli olmasi; uygulanmasi igin nozul

¢apinin se¢imi, pozisyonu ve uygun elektorod ucu gerektirir (Kou, 2003).

2.2.3.3.3.3. Kullanim Alanlari

Anahtar deligi plazma ark kaynagmin enerjisi, lazer ve elektron 1sin kaynagindan

daha az yogun olmasina ragmen, kaynak niifuziyeti ve maliyet acisindan daha avantajlidir
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(Hsu ve Rubinsky, 1988). Bu yontem, hassas birlestirmeler i¢in ana yontem olarak birgok
uygulamalarda TIG kaynagi yerine geg¢mistir. Anahtar deligi plazma ark kaynagi;
otomobillerde, ucaklarda, roketlerde, uzay araglarinda ve yapi ¢eliklerinin kaynaginda
uygulama alanm1 bulmustur. Anahtar deligi plazma ark kaynagi; 1s1 dagilimi, kaynak
niifuziyeti ve niifuziyet derinligi bakimindan geleneksel gaz tungsten ark kaynagindan

onemli avantajlara sahiptir (Craig, 1988).

2.2.3.3.4 Plazma Dolgu Kaynag
2.2.3.3.4.1. Prensibi

Metal veya seramik gibi asinmaya dayanikli malzemelerin 1-10 mm kalinliginda
tabakalar halinde, ana metal parga lizerine asinmayi Onleme gayesiyle taginip kaynak
edilmesi, plazma dolgu kaynagidir. Buradaki dolgu maddesinin &zellikleri, ana metal
Ozellikleriyle ayni da olabilir, farkli da olabilir. Is1 kaynagi olarak, direkt arkli ve yiiksek
giiclii bir plazma iifleci kullanilmaktadir. Dolgu maddesinin 6zelligine bagl olarak, dolgu
maddesinin plazma igine verilis sekil ve buna bagli olarak da plazma iifleci tipi
degismektedir. Pratikte dolgu maddeleri pasta, toz, ¢ubuk ve tel seklinde kaynak

banyosuna verilebilir (Karadeniz,1990).

2.2.3.3.4.2. Ozellikleri

* Plazma dolgu kaynag iifleci, kaba isletme sartlarina uyabilmesi i¢in miimkiin oldugunca
basit yapilmalidir.

* Metodda calisma gazi (plazma gazi) ve transport (toz transportlu) gazi olarak argon,
koruyucu gaz olarak Ar + H; kullanilir.

* Kullanilan ¢aligma akim siddeti, plazma birlestirme kaynagindakinden yiiksek olup, 60-
600 Amper’ dir.

+ Uflecin anot memesinin sogutulmasi, basit ve memenin yaricap: biiyiikk (4-8 mm)
alinarak, memenin plazmay1 sikigtirmasi kasitli olarak kii¢iik tutulur, dolayisiyla ana

malzemenin kaynak esnasinda ergiyen miktari azaltilir.
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* Pratik olarak kaynak esnasinda ergiyen kismin % 5-40° lik bir kismi1 ana metaldendir.
* Ana malzemenin ergime miktarin1 azaltmak ve miimkiin oldugunca biyiik yiizeyli
kaynak banyosu elde edebilmek icin, plazma {iflecine kaynak esnasinda salinim hareketi

verilir (Karadeniz,1990).

2.2.3.3.4.3. Kullanim Alanlari

Genel kullanim yeri, asinmaya maruz parcalarin kaplanma ve tamiridir. Calisma
ile ilgili biyiikliikler (akim, gerilim, gaz miktar1 gibi) ve dolgu maddesinin bilesimi,
kaplanan parganin kullanim yerine baghdir. Supap pargalari, gaz tiirbini ve yiiksek basingl
buhar tesisleri valfleri, kesici makina bigaklari, ¢ekigli degirmenler, toprak isleme aletleri,
yataklar, ceneler, el aletleri, saban demirleri gibi parcalar baz1 kullanim alanlaridir. Bu
metoda, alevle CO; ile dolgu yontemleri alternatiftir. Ancak; plazma dolgu kaynagi, is hiz
ve Kalitesi agisindan tercih edilir, yalniz pahali bir yatirim gerektirir. Bu metodda argon
gaz1 kullanildigindan 42 V’ un altinda bir gerilim yeterli olup, akim kaynag1 olarak normal

bir kaynak akim {iretici yeterlidir (Karadeniz,1990).

2.2.3.3.5. Plazma MIG Kaynaginin Esasi

Bu yontem, hem birlestirme hem de doldurma amaciyla kullanilir. Al-esash
malzemelerde, yiiksek kaliteli kaynak baglantilar1 olusturulabilir. Bu yOntemin avantaji,
plazma ark: sayesinde kaynak bolgesinde yiiksek 6n tavlama sicaklig elde edilebilmesinde
yatar. Bu sekilde ilave metal (MIG) kullanimi sirasinda, higbir baslangi¢ hatasi meydana
gelmez. Yiiksek maliyeti ve zor uygulanabilmesi, bu yontemi 6zel uygulamalarla

siirlamaktadir (Anik vd., 1993).

103



2.2.4. Plazma Ark Kaynaginin Avantajlari

Anahtar deligi plazma ark kaynaginin avantajlarin1 sdyle siralayabiliriz:
* PTA kaynagi GTA’ ya gore birkag avantaja sahiptir. En bliyiik avantaj, anahtar deligi
konumunda birlesmenin saglanmasidir. Boylece, kalin parcalarda tek pasoda biitiin kesit
boyunca niifuziyet saglamak miimkiindiir. Bu ise kaynak agz1 agilma ihtiyacin1 biiyiik
oranda azaltir.
* Anahtar deligi konumunda, 12 mm kalinliga kadar tek pasoda kaynak yapmak
miimkiindiir. Bunu, diger gaz alti1 kaynak yontemleri ile yapmak miimkiin degildir.
» Kaynakta paso sayis1 azaltilirken, i¢ yap1 degisimleri, is belli bir alanda yogunlastirildig:
i¢cin fazla olmamaktadir.
* Arkin siitunsu sekli, MIG-MAG kaynagindaki konik sekilli ark ile karsilastirildiginda,
torg ile i pargasi arasindaki mesafenin daha esnek kullanilabilmesini saglamaktadir.
* GTA’ da kisa ark uzunlugu, tungstenli kaynak elektrodunu kirletir ve elektod ucuyla
kaynak havuzuna kaynak¢inin istemeyerek dokunmasina sebep olabilir. PTA’ da elektod
nozul i¢ine yerlestirildiginden bu problem yoktur. Tor¢daki nozulun dar olmasi nedeniyle,
TIG elektrodu kirlenmeden korunmaktadir.
» Ark boyu uzun tutulabildigi i¢in, 6zellikle el ile yapilan arkta, dikis kaynake1 tarafindan
daha rahat izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.
* GTAW’ de oldugu gibi kaynakg¢inin ¢ok fazla becerili olmasi gerekmez (Kou, 2003).

2.2.5. Plazma Ark Kaynaginin Dezavantajlar:

Anahtar deligi plazma ark kaynaginin dezavantajlarini sdyle siralayabiliriz:
* MIG-MAG kaynagina gore, makine ve ekipmani ¢ok daha pahalidir.
* Ark dar ve siitunsu oldugu i¢in, agizdaki yerlestirme ve toleranslara kars1 daha duyarhdir.
* Daha fazla bakim ve daha dikkatli kullanim gerektirir.
* Elektrodun yerlestirilmesi i¢in, torcun tamamen sokiilmesi ve sonra da hassas bir sekilde

yeniden ayarlanmasi gerekir.

104



* PTA kaynak torcu, daha karisiktir ve hem nozul ¢api, hem koruyucu gaz akis oraninin
ayarlanmasi1 ve uygulanmasi i¢in nozul ¢apinin se¢imi, pozisyonu ve uygun elektorod ucu

gerektirir (Kou, 2003).

105



2.3. CALISMANIN LITERATURDEKI YERI ve ONEMI

Son yillarda anahtar deligi plazma ark kaynagi; oOzellikle gelismis iilkelerde
iilkemize nazaran ¢ok kullanilmasi, ekonomikligi, hizli olmasi ve kaliteli dikislerin
olusturulmasi, yeni gelistirilen paslanmaz c¢eliklere ve aliiminyum alasimlarina
uygulanabilmesi, daha derin niifuziyet, daha az kaynak agiz hazirligi, daha az agisal
carpilmaya neden olacak 1s1 girdisi ve tek paso ile ilave metal kullanmadan kaynak gibi
uistiinliikklerinden dolay1 TIG kaynagina gore daha ¢ok kullanilir konuma gelmistir.
Alasimlarin anahtar deligi plazma kaynagiyla birlestirilmesinde; karmasik mikroyapisal
degisimlerin belirlenmesi ve mekanik davranislarin arastirilmasi amaciyla, ¢ok az sayida
bilimsel ¢alisma yapilmistir. Konuyla ilgili ¢calismalardan segilen bazi 6nemli arastirmalar
asagida 6zetlenmistir.

Jackson ve Tomsic (1974), anahtar deliginin genisligini 6l¢gmek igin, kaynak
esnasinda kaynaga son verip, is pargasini keserek incelemislerdir. Sonu¢ olarak, is
pargasinin yiizeyinde ve arkasindaki anahtar deligi genisliginin, kaynak hizinin azaltilmasi
ve kaynak akiminin artmastyla arttigini tespit etmislerdir.

Keanini ve Rubinsky (1990), anahtar deligi plazma ark kaynagi ile ilgili
caligmalarinda, sayisal analizlere dayanarak anahtar deligi genisliginin, anahtar deligi
plazma ark kaynaginin kararliligi i¢in dolayli olarak elde edilen kaynak akimina bagh
olmadigin tespit etmislerdir. Onlar ¢alismalarinda; 1s1 girdisini, kaynak akimi ve kaynak
hizindan ziyade baslangic plazma sicakligiyla oOlgmiisler ve anahtar deligi g¢apin
bulmuglardir. Boylece; genisligin, eksenel bir pozisyon verilmediginde, baslangi¢ plazma
sicakligindan bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir.

Zheng vd., (1998), 5 mm kalinliga sahip 2024 alagim1 aliiminyum plakalar1 keyhole
plazma ark kaynagiyla birlestirerek keyhole’ {in geometrik boyutlarini incelemislerdir.
Olusan keyhole ¢ukurunun olusan gdriintiisiiniin nedeni olarak, parlak ark konisindeki 15181
yansitan keyhole c¢ukur yiizeyinin ayna gibi konveks olusundandir. Keyhole ¢ukurunun
goriintli kalitesinin, ark 15181 dayanimi ve onun plazma ark siitunu boyunca dagilimi ve
gorlintii alic1 sistemlerin siizme parametreleri, video kamerasi agisi, keyhole ¢ukurunun

yiizey sekli gibi baz1 faktorler tarafindan etkilendigini tespit etmislerdir.
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Zhang vd., (1999), 3 mm kalinliga sahip 304 tip bir paslanmaz ¢eligi kaynak agzi
acmadan belirli kaynak parametreleri ve sartlar1 altinda anahtar deligi plazma ark kaynak
teknigiyle birlestirerek, kaynak esnasinda olusan anahtar deligini incelemislerdir. Anahtar
deligi olusur olugsmaz, anahtar deligi arka tarafindaki genisliginin kaynak akimi ve kaynak
hizinin degismesiyle degismedigini, fakat; plazma gazi akis orani ve nozul ¢apina bagh
olarak, ayrica kaynak niifuziyetinin ise; kaynak akimi, kaynak hizi ve plazma gaz akis
oraninin degismesine bagli olarak degistigini tespit etmislerdir.

Mohandas vd., (1999), AISI 430 tipi bir ferritik paslanmaz ¢eligin kaynak bolgesi
¢ekme oOzellikleri iizerine koruyucu gaz ve tane Kkiigiltiicii elementlerin etkisini
aragtirmiglardir. GTA kaynagiyla birlestirilen bu malzemelerin, esit dagilimli tane
morfolojisi sergilemesi nedeniyle, SMAW kaynagiyla kiyaslandiginda daha iistiin akma ve
¢cekme dayanimina sahip oldugu ve GTA kaynak yontemiyle yapilan birlestirmede akma
ve ¢ekme dayanimi (365 MPa - 600 MPa), ortiilii (SMAW) kaynak yontemiyle yapilan
birlestirmede akma ve ¢ekme dayanimi (217 MPa - 605 MPa) olarak ve Cu, Ti ilavelerinin
kaynak metalinin dayanimini daha da artirdigini tespit etmislerdir.

Lathabai vd., (2000), CP titanyum plakalar1 geleneksel GTAW yontemi ve keyhole
yontemiyle birlestirerek kiyaslama yapmaya ¢alismislardir. Yapilan ¢alismalarda, GTAW
yontemnde ¢ift tarafli bir V kenar hazirligi, ilave dolgu metali ve 240 (A) akim siddeti
kullanarak, keyhole yonteminde bir dolgu malzemesi kullanmadan, 6zel bir kenar hazirlig
yapmaksizin ve 600 (A) akim siddeti kullanarak basarili bir kaynakli baglanti saglayarak,
gelencksel GTA yontemimiyle yapilan birlestirmede 542 MPa ve keyhole GTAW
yontemiyle yapilan birlestirmelerde 538 MPa ¢ekme dayanimi elde ederek kayda deger bir
kaynak verimliligi tespit etmislerdir.

Martikainen (2000), yapt celiklerinin anahtar deligi plazma ark kaynaginda
yiiksek kalitede kaynak yapmanin sartlarini incelemistir. Anahtar deligi plazma ark
kaynagimin yapi ¢elikleri igin ¢ok faydali bir metod oldugunu, 6zellikle basinglh tekneler,
bliyiik capli borular, genis plakalarda lazer 1s1n kaynagi ve elektron 1s1n kaynagi kadar
basariyla kullanilabilecegini tespit etmistir.

Elsawy (2001), stiper ferritik paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda kaynak
metalinin ergime karakteristigini incelemistir. Bu c¢eligin ostenitik dolgu metali
kullanilarak yapilan ¢ok pasolu kaynaginda, kaynakli malzemenin zayif mekanik 6zellige
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan korozyon deneyleri sonucunda, ana metale

kiyasla sonuglarin tatmin edici olmadigi goriilmiistiir. Kaynak bolgesinin metalurjik
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muayenesi sonucunda, ergime smirinin gevrek bir yapiya sahip oldugu ve yapilan EDS
analizlerinden, bu yapinin ostenit ve sigma fazindan olustugu tespit edilmistir.

Zhang vd., (2002), farkli kalinliklardaki 304 Kkalite paslanmaz ¢elik plakalar ¢ift
tarafli anahtar deligi teknigiyle degisken parametreler kullanarak birlestirerek, derin bir
niifuziyet saglamak i¢in optimum sartlar1 belirlemeye ¢alismislardir. Cift tarafli anahtar
deligi teknigiyle; 304 kalite 9.5 mm ve 12.7 mm kalinliktaki plakalari 70 amperden daha
kiiglik amperajlarda (67-69 A) ve diisiik kaynak ilerleme hizlarinda (1 mm/s- 0.69 mm/s)
birlestirerek, derin bir niifuziyet elde edilebilecegini tespit etmislerdir.

Reynolds vd., (2003), sabit ilerleme hiz1 ve farkli iki devir sayist kullanilarak
stirtlinme karistirma kaynagi yaparak, 3.2 mm kalinliginda 304L paslanmaz ¢eligin yapisi,
ozellikleri ve kalinti gerilmeleri inceleyerek sonugta, kaynatilan malzemenin ¢ekme

gerilmesinin ana malzemeninkine yakin oldugunu tespit etmislerdir.

Jin ve Li (2003), belirli sartlar altinda kararli ve agik keyhole’ yi GG17 atese
dayanikli bir camla lazer kaynaginda gozlemleyerek incelemislerdir. Keyholenin kaynak
hizina dogrudan bagh oldugunu, koni seklinde olustugunu, numune ylizeyindeki keyhole
capinin hem 1s1n noktas1 capt hemde gii¢ yogunluguna bagli oldugunu, derin bir
keyholenin anahtar deligi seklinde bir silindire benzedigini, ayrica plazmada yliksek
iyonizasyon enerjisinden dolay1 lazer kaynagindaki gibi camda olusmasinin zor oldugunu
tespit etmislerdir.

Kalug (2004), TIG yontemi ile kaynak edilebilen tiim metal ve alagimlar1 plazma
ark kaynak yontemiyle de giivenilir bir bigimde kaynak edilebilecegini tespit etmislerdir.

Kurt vd., (2009), 10 mm kalinliga sahip martenzitik tip bir paslanmaz ¢elik plakaya
kaynak agzi agmadan ve 2 mm kalinlia sahip ostenitik paslanmaz celik ara tabaka
kullanarak anahtar deligi plazma kaynak teknigiyle birlestirmislerdir. Kaynak sonrasi
kaynak agzi agmaksizin bu malzemedeki niifuziyet, mikroyapi, mekanik dayanim ve ara
tabakanin etkilerini incelemislerdir. Anahtar deligi plazma teknigiyle kaynak agzi
acmaksizin yaklasitk 7-8 mm’ lik niifuziyet saglandigimi ve kullanilan ostenitik ara
tabakanin da ¢entik darbe dayanimini artirdigini, kaynak dikislerinde herhangi bir makro
ve mikro ¢atlagin meydana gelmedigini tespit etmislerdir.

Urefia vd., (2007), 2205 duplex paslanmaz ¢eliginin anahtar deligi plazma ark
kaynaginda metalurjik olarak kaynaga elverisliligi ve uygun islem i¢in minumum net
enerjiyi tespit etmek amaciyla iki farkli yontemi (anahtar deligi ve ergitme) kullanarak

optimum kaynak sartlarini belirlemeye calismislardir. Kaynak sonrasinda anahtar deligi
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plazma tekniginde 2500-3200 J/cm oranlarinda uygulanan enerjiyle bu malzemenin
kaynaginin basarilabildigini, daha yiiksek niifuziyet ve kaynak genisligine ulasildigini
tespit etmiglerdir.

Correa ve Costa (2008), keyhole pulsed plazma ark kaynak yontemini kullanarak {i¢
farkli demir esasli (saf demir, Fe-Ni ve Fe-P-Ni) toz metal alasimlarin birlestirilebilirligini
ve kaynakli birlestirmelerin mikroyapt ve mekaniksel Ozellikleri {iizerine kaynak
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Fe ve Fe-Ni alasimlar i¢in agiklanan mikroyapi
incelemelerinin sonucuna gore, kaynak ergime bolgesinde gozenek ve catlaklarin var
oldugunu ve bununla birlikte; 7 mm kalinligindaki ve (% 0.25) yiiksek seviyede fosfor
icerikli Fe-Ni-P toz metal alasimi numunede, ergiyen metalin yiiksek hacmi ve hizli
sogutma oranindan dolay1 yiiksek ¢ekme geriliminin sonucu olarak, basarisiz bir gegis ve
katilasma catlaklarinin olustugunu bu problemin, numunenin kalinligimi 4 mm’ ye
azaltarak giderilebilecegini ve ayrica; bu alasimlarla kaynatilan numunelerin, kaynaksiz
numunelerden daha yiiksek bir ¢ekme dayanimina sahip oldugunu, bu nedenle, demir
esasli toz metal alagimlarin ilave metalsiz PAW yontemiyle basarili bir sekilde
birlestirilebilecegini tespit etmislerdir.

Tagkin vd., (2009), 4 mm kalinliga sahip AISI 304 ve AISI 1010 kalite gelik
plakalari, lazer kaynagiyla Argon-Helyum koruyucu gaz atmosferinde 2000-2250-2500 W
kaynak giiclerinde ve 100 cm/dk. sabit kaynak hizinda birlestirerek, kaynak giiciiniin
birlestirmeye etkisini incelemislerdir. Helyum atmosferinde ve 2500 W’ ik kaynak giicii
uygulanarak yapilan lazer kaynaginin, metalografik ve mekanik a¢idan (¢ekme dayanimi =
355 MPa) kaynak kalitesi en yiiksek birlestirme oldugunu tespit etmislerdir.

Rosellini ve Jarvis (2009), 8 mm et kalinligina sahip 316 kalite ostenitik paslanmaz
celik, 9 mm et kalinligina sahip C-Mn ve 14 mm et kalinligina sahip 250 mm capindaki
titanyum alasimi borularin keyhole TIG yontemiyle birlestirilmesini incelemislerdir.
Geleneksel TIG ve MIG yontemiyle kiyaslandiginda kaynakli bolgelerin hacimlerinin ve
carpilma seviyelerinin azaldigini, orta kalinliktaki metalik malzemelerin tek pasoda derin
bir niifuziyetle birlestirilebilecegini, birlestirmelerin farkli bolgelerinde meydana gelen
metalurjik yapilarin geleneksel TIG kaynak yontemiyle elde edilenle kiyaslandiginda daha
tatmin edici oldugunu, ozellikle voltaj, akim siddeti ve kaynak hiz1 gibi parametrelerin
uygun sec¢ilmesi halinde bazi endiistriyel uygulamalarda deneysel testlerdede bu yontemin

basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini tespit etmislerdir.
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Literatiir incelemelerinden, ¢alismada kullanilacak olan farkli 6zelliklerdeki AISI
430 ve AISI 1040 ¢elik ciftlerinin daha 6nce herhangi bir arastirmada kullanilmadig:
belirlenmistir. Bu alasimlarin geleneksel yontemlerle birlestirilmesinde kaynak agzi agma
ve ilave metal kullanma problemlerine maruz kalinmaktadir. Ayrica, kaynak bolgesinde
olusan yiiksek sicaklik, farkli 6zelliklere sahip bdlgelerin olugmasina yol agmaktadir.
Ozellikle bu serilerdeki alasimlar kaynak edildiklerinde, catlama riskleri de séz konusu
olmaktadir. Bu tiir olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla bu farkli 6zelliklerdeki levhalar,
bu olumsuzluklar1 gideren ergitme kaynak yontemi olan anahtar deligi plazma kaynagi ile
basaril1 bir sekilde birbirleriyle birlestirilmislerdir.

Yukarida 6nemli bir kismi1 verilen literatiirler referans alinarak, deneysel ¢alisma
oncesi ¢alisma plani ¢ikartilmistir. Calismanin yoniiniin belirlenmesi amaciyla deneyler
sonunda elde edilen verilerin irdelenmesi ve yorumlanmasi yine konuya yakin literatiirler
1s1ginda  detayli  bir sekilde ele alinmustir. Arastirma bulgulart bu baglamda

degerlendirilerek ¢alisma sonuglandirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. CALISMANIN AMACI

Son yillarda metallerin plazma arki ile birlestirilmesi konusu, arastirmacilar igin
bliyiik bir 6nem kazanmistir. Bu alanda yapilan literatiir taramasinda, bilimsel ¢alismalarin
genellikle plazma kesme ve ergitme teknigi (melt-in mode) kullanarak birlestirme iizerine
yogunlastigr goriillmektedir. Ayrica, yeni ve Ozellikli malzemelerin geleneksel ergitme
kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde karsilagilan problemleri siirlamasi agisindan,
Oonemli avantajlar saglayan anahtar deligi plazma ark kaynak teknigi iizerine simirl sayida
bilimsel calisma bulunmaktadir. Bu amacla, endiistriyel uygulamalarda onemli bir
kullanim alanina sahip olan AISI 430 ferritik paslanmaz g¢elik ve AISI 1040 ¢elik ¢iftinin
farkli tiretim parametreleri (gaz akis debisi, akim siddeti, kaynak hizi ve nozul ¢api)
kullanarak, anahtar deligi (key-hole mode) plazma ark kaynak yontemi ile kaynak agzi
acmadan, ilave metal kullanmadan birlestirilebilirligi amaglanmaktadir. Ayrica, iiretim
parametrelerinin kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal
degisim ve mekanik Ozellikler iizerine olan etkisi belirlenmeye calisilacaktir. Kaynakli
baglantilarin kaynak karakteristigi ve yapisal Ozellikleri {izerine yapilacak olan bu
calismanin, literatiire Gnemli bir katki saglamasi1 beklenmektedir.

Bu caligmada, AISI 430/AISI 1040 ¢elik cifti anahtar deligi plazma ark kaynak
teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin, birlesme bdlgesinde
meydana gelen yapisal degisim optik mikroskop (OM) ve Scanning Electron Microscopy
(SEM) analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Birlesme bolgesinde olusabilecek fazlar
EDS ve XRD analizleri ile belirlenmistir. Birlestirilen numunelerin baglantt mukavemetini

belirlemek i¢in; ¢ekme, ¢entik darbe ve mikrosertlik testleri uygulanmistir.
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3.2. Malzemeler
Deneylerde kalinliklar1 10 mm olan AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ile AISI
1040 c¢eligi kullanmilmistir. Bu malzemelerin kimyasal bilesimi Tablo 3.1° de, mekanik

ozellikleri Tablo 3.2 ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo 3.3” de sirastyla verilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin nominal kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% Agirhk)
Malzeme Fe C Cr Ni Si Mo P S Cu Mn
AISI 430 82.644 | 0.048 | 16.02 | 0.22 | 0.44 | 0.016 - 0.002 - 0.610
AISI1040 97.9 | 0.391 - - 0.158 - 0.034 | 0.022 | 0.310 | 0.655

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri (Aran, 2003).

Malzeme | Cekme Dayanmm | Akma Dayamm | Uzama | Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)

AISI 430 430-500 210 25.8 150-190

AISI 1040 518 353 30 149

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri (URL-8, www.efunda.com, 2009).

Malzeme | Ozgiil Agirhk | Genlesme Katsayis1 | Elektriksel fletkenlik
(kg,ms) (°ch (Ohm*m)

AISI 430 7.7x10° 10.4x10°® 6.0x10”

AISI 1040 7.8x10° 13.6x10° 171x10°

3.2.1. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynak isleminden Once ticari olarak temin edilen 1000 x 2000 x 10 mm
boyutlarindaki AISI 430 ferritik paslanmaz ve AISI 1040 gelik plakalar, YILDIRIMLAR
marka plazma kesme makinasi kullanilarak 130 x 1000 x 10 mm’ lik boyutlara daha sonra,
UZAY marka serit testere cihazinda 130 x 100 x 10 mm’ lik boyutlara getirilmistir.
Kesilen numunelerin dortkenar yiizeyleri, AMC DENMARK marka diizlem yiizey taslama
tezgahinda taslanarak, ylizeyler kir, pas ve oksit tabakasindan arindiriimistir. Bu islemden
dahil
Birlestirilecek plakalar Sekil 3.1’ de goriildiigi gibi bir altlik {izerine konduktan sonra,

sonra, biitlin plakalar oldugu parametre numarasina gore markalanmistir.

baglama pabuglar1 yardimiyla sikistirilarak kaynak islemine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.1. Anahtar deligi plazma kaynaginin sematik goriiniimii

3.2.3. Deneyler Icin Belirlenen Kaynak Parametreleri

Literatiir incelemeleri sonucunda; plazma kaynagi ile yapilan birlestirmelerde
mikroyap: ve mekanik davranislar lizerinde 6nemli etkiye sahip olan akim siddeti, plazma
gaz debisi, kaynak ilerleme hizi ve nozul ¢ap1 islem parametreleri degisken olarak
secilmistir. Calismada, akim siddeti (130, 135, 140 A), kaynak ilerleme hiz1 (0.01, 0.02,
0.03 m/dak.), plazma gaz debisi (1.0, 1.1, 1.2 1t/dak.) ve nozul ¢ap1 ise (2.4 ve 3.2 mm)
alinip, degisken {retim parametreleri kullanilarak 30 farkli kaynakli baglanti
gergeklestirilmistir.  Anahtar deligi plazma ark kaynaginda kullanilan degisken

parametreler, Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.4. Kaynakli baglantilarin ger¢eklestirilmesinde kullanilan tiretim parametreleri

Numune | Akim Siddeti | Plazma Gaz Debisi Koruyucu Gaz Debisi | Kaynak Hiz1 | Nozul Capr | Mesafe
No (A) (It/dak.) (It/dak.) (m/dak.) (mm) (mm)
S1 130 1.0 25 0.01 2.4 3
S2 130 1.0 25 0.02 2.4 3
S3 130 1.0 25 0.03 2.4 3
S4 130 11 25 0.01 2.4 3
S5 130 11 25 0.02 2.4 3
S6 130 1.1 25 0.03 2.4 3
S7 130 1.2 25 0.01 2.4 3
S8 130 1.2 25 0.02 2.4 3
S9 130 12 25 0.03 2.4 3
S10 130 1.2 25 0.01 3.2 3
S11 135 1.0 25 0.01 2.4 3
S12 135 1.0 25 0.02 2.4 3
S13 135 1.0 25 0.03 2.4 3
S14 135 11 25 0.01 2.4 3
S15 135 1.1 25 0.02 24 3
S16 135 1.1 25 0.03 2.4 3
S17 135 1.2 25 0.01 24 3
S18 135 12 25 0.02 2.4 3
S19 135 1.2 25 0.03 24 3
S20 135 1.2 25 0.01 3.2 3
S21 140 1.0 25 0.01 2.4 3
S22 140 1.0 25 0.02 24 3
S23 140 1.0 25 0.03 2.4 3
S24 140 1.1 25 0.01 24 3
S25 140 11 25 0.02 2.4 3
526 140 1.1 25 0.03 2.4 3
S27 140 1.2 25 0.01 24 3
S28 140 1.2 25 0.02 2.4 3
S29 140 1.2 25 0.03 24 3
S30 140 1.2 25 0.01 3.2 3

3.3. Kaynagin Uygulanmasi

Kaynakli baglantilar Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi
Bolimii Atdlyesi’ nde mevcut bulunan tozalt1 kaynak makinasi donanimina adapte edilmis
THERMAL DYNAMICS PS 3000 marka plazma kaynak makinast kullamlarak
gerceklestirilmistir. Birlestirilmek tizere eslestirilen AISI 430/AISI 1040 gelik ¢ifti, alin
alina Sekil 3.2° deki diizende, tezgah tablasi {izerine sabitlendirilmistir. Plakalarin birlesme
hatti ile nozul ucunun paralelligi, komparator kullanilarak kontrol edilmistir. Boylece,
nozul ucunun birlesme ¢izgisiyle paralel hareket etmesi ve otomatik ilerleme hizinda

birlesme c¢izgisi boyunca ilerlemesi saglanmis ve bitim noktasinda kaynak islemi

tamamlanmstir.
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Tungsten elektrod

Sogutma sivisi

Birlestirilen parcalar  Nozul Koruyucu gaz Baglama pabucu

Teker

Kaynak masasi

Sekil 3.2. Kaynakli baglantilarin gerceklestirilmesinde kullanilan deney seti diizenegi sematik resmi

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan plazma kaynak {initesinin resmi
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3.4. Kaynak Sonrasi Yapilan Muayeneler
3.4.1. Metalografik incelemeler

Anahtar deligi plazma kaynagi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin dikis yiizey
karekteristiklerini belirlemek i¢in, Nikon Epiphot 200 marka dijital kamera donanimli
fotograf makinas1 kullanilarak makro ylizey fotograflari cekilmistir. Kaynak sonrasi,
numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisimi belirlemek amaciyla;
numuneler birlesme hattina dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri 80-1200 zimpara ile
zimparalandiktan sonra 3 pum’ lik elmas pasta ile parlatilmis olup AISI 430 ferritik
paslanmaz celik tarafi % 50 HCl + % 30 H,O + % 20 NHO3 bilesimine sahip ¢ozelti
kullanilarak elektrolitik daglanmistir. Daglama islemi 12 Volt gerilim altinda 25 saniye
bekletilerek yapilmigtir. AISI 1040 gelik tarafi ise % 98 alkol + % 2 NHOg ile 3-5 saniye
siireyle daglanarak, optik ylizey fotograflari ¢ekilmistir.

Kaynakli baglantilarn  SEM incelemelerinde, Inénii Universitesi, Merkezi
Arastirma Laboratuvar’’ nda bulunan LEO marka EVO 40XVP model SEM cihazi
kullanilmistir. Ayn1 zamanda, ¢ekme deneyi ve ¢entik darbe testi uygulanan numunelerin
kirilma yiizeyleri Erciyes Universitesi, Kosgeb Teknoloji Gelistirme Merkezi
Laboratuvari’ nda bulunan SEM cihazi kullanilarak incelenmistir.

Kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde bolgesinde olusan fazlarin elementer
icerikleri, Inonii Universitesi, Merkezi Arastrma Laboratuvarr’ nda elektron
mikroskobunun biinyesinde bulunan BRUKER 125 eV marka EDS analiz cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Kaynakli baglantilarin ara bolgesinde olusan fazlari tespit
etmek amaciyla XRD analizi yapilmistir. Bu amagla, kaynakli numunelerden 2 mm
kalinliginda numune kesilmistir. Numunelerin kesilmesinde STRUERS ACCUTOM marka
hassas numune kesme cihazt kullanilmigtir. Kesilen numunelerin ylizeyleri optik
mikroskop ile inceleme de oldugu gibi zzimparalama ve ¢uhayla parlatma agamalarindan
gecirilmistir. Bu analizlerin yapilmasinda, Anadolu Universitesi, 2 Eylil Kampiisii,
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii, Seramik Arastirma Merkezi Laboratuvar1’ nda
bulunan BRUKER marka XRD-6000 cihaziyla Cu tiip / Ko X-Isim tiipii, dalga boyu
(A=1.54056 A), 40 kV, 40 mA kullanilmistir.
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3.4.3. Mikrosertlik Analizi

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bdlgesinde meydana gelen sertlik degisimini
belirlemek i¢cin mikrosertlik Olglimleri yapilmistir. Mikrosertlik Olgiimleri; Firat
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Laboratuvari’ nda bulunan LEICA
MHF-10 marka mikrosertlik cihazinda 200 gr yiik altinda Sekil 3.4’ deki diizende 0.5 mm
araliklarla Vickers (HV) skalasinda gergeklestirilmistir. Daha sonra bu degerler, bilgisayar

ortamina aktarilarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 3.4. Kaynak arakesiti lizerinde alinan mikrosertlik 6l¢iim noktalari

3.4.2. Mekanik Testler
3.4.2.1. Cekme Testi

Kaynakli baglantilarin maksimum gerilme degerlerini belirlemek icin levhalara,
soguk cekme testi uygulanmistir. Cekme numuneleri; Firat Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Makina Egitimi B6limii’ nde bulunan JOHNFORD VMC 850 CNC dik igleme
merkezi freze tezgahinda TSE 138 standardina uygun olarak Sekil 3.5.a’ da verilen
Olgiilerde kaynakli levhalar iizerinden, birlesme yoniine dik dogrultuda Sekil 3.5.b” de

gosterilen diizende hazirlanarak ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.5. (a) Cekme testi igin hazirlanan numune ve 6lgiileri (TSE 138).
(b) Plakadan numunenin g¢ikarilig diizeni

Cekme deneyleri; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi
Bolimii Laboratuvari’ nda bulunan 20000 N’ luk yiik kapasitesine sahip INSTRON
marka ¢cekme test cihazinda 1 mm/dak. cekme hizinda gerceklestirilmistir. Ger¢ek gerilme

ve gercek uzama egrileri okunarak belirlenmistir.

3.4.2.2. Centik Darbe Testi
Kaynakli baglantilarin ¢entik darbe dayanimini belirlemek amaciyla, TSE 269

standartina uygun olarak Sekil 3.6’ daki dlgiilerde numune hazirlanmistir. Centik darbe
deneyleri; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Bolimii
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Laboratuvarr’ nda bulunan INSTRON WOLPERT PW30 marka c¢entik darbe test
cihazinda, 300 Joule kapasiteli ¢eki¢ kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.6. Centik darbe test numunesi (TSE 269).
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4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
4.1. Kaynakh Baglantilarin Makroyapi Degerlendirmesi

Farkli islem parametreleri kullanilarak anahtar deligi plazma kaynag ile
birlestirilmis kaynakli baglantilarin, yiizey ve ergiyik metalin profilindeki degisim Sekil
4.1° de sematik olarak verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin birlesme bdlgesinden alinan
makro fotograflar degerlendirildiginde, anahtar deligi profili boyutlarinda 6nemli
farkliliklar goriildiigii sonucuna ulasilmistir. Anahtar deligi profilindeki degisiklik a, b, ¢
ve d harfleri ile gosterilen boyutlar dlgiilerek degerlendirilmistir. Kaynakli baglantilarin
arayilizeyinden alinan mikroyapi fotograflarindan, farkli 1s1 kapasitelerine sahip olan AlSI
430 ve AISI 1040 celik ciftinin bir ergitmeli kaynak yontemi olan plazma kaynagi ile
birlestirilmesinde ITAB’ de farkli yapisal degisimlerin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Bu
amagla, kaynakli baglantilarin araylizeyinde meydana gelen yapisal degisim ITAB-A ve
ITAB-B seklinde ayirt edilerek tanimlanmustir.

Sekil 4.1. Anahtar deligi plazma kaynaginin kaynak arayilizeyinde meydana gelen anahtar deligi profili ve
boyutlarini gosterir sematik resim

130 Amper akim siddeti, 1.0 It/dak. plazma gaz debisi, ti¢ farkli kaynak ilerleme
hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢ap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak birlestirilen S1, S2
ve S3 no’ lu kaynakl: baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve arayiizey makro fotograflari
Sekil 4.2.a ve b’ de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar
incelendiginde (Sekil 4.2.a); S1, S2 ve S3 numunelerinin yiizeylerinde ilave metal
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kullanmadan, kaynak agzi agmaksizin ve tek pasoda yapilan kaynaklarda, herhangi bir
kaynak hatasinin olmadigi kusursuz birlestirmeler goriilmektedir. Ara kesit ylizeyinde
aliman makro fotograflar (Sekil 4.2.b) incelendiginde; ilerleme hizina bagli olarak farkli
ergiyik metal profilleri gézlenmektedir. Her ii¢ numuneye ait araylizey makro fotograftan
da goriildigi gibi artan ilerleme hizina bagl olarak, penetrasyon derinliginde énemli bir
degisiklik goriilmemektedir. Ayrica, ergiyik metal profilinde arzu edilen sarap fincan1 yani
anahtar deliginin yeterince olusmadig1 goriilmektedir. Kaynaklarin tamaminda olusan bu
niifuziyet yetersizliginin, artan ilerleme hizina ve plazma gaz debisinin diisiikligiine bagh
oldugu disiiniilmektedir. Schwartz (1979) ve Lesnewich (1978), yapmis olduklar
calismada; kaynak dikis seklinin, bi¢im ve boyutlarinin (sarap fincan1 seklinde kaynak
goriintiisii) tamamen kaynak akim siddeti, plazma gaz debisi ve kaynak ilerleme hizina
bagl oldugunu vurgulamislardir. Sekil 4.2.b incelendiginde; ilerleme hizlarindaki
kademeli artis, niifuziyet derinligi ile kaynak metali ve havuzunun boyut degisimlerinde
onemli rol oynadigr agik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni ise; artan ilerleme hizina bagh
olarak birim alanin, yiiksek sicaklik tesiri altinda kalma siiresini diisiirdiigiinden dolayidir.
S1, S2 ve S3 numunelerinde 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve ITAB-B
toplami) genislikleri sirasiyla 6 mm, 5.5 mm ve 5 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu uygulamada;
ilerleme hizinin azalmasi, 1s1 tesiri altinda kalma siiresini artiracagi icin ITAB bolgesi
bliylimiis ve genislemistir. ITAB’ nin daralmasinin nedeni ise daha yiiksek ilerleme hizinda
Olusan kaynak 1sisinin, birim zamanda daha dar bir alana yayilmasidir. Ayrica, ITAB
genisligindeki bir bagka etkili faktoriin de iki malzemenin farkli 1s1 iletim katsayilarina
sahip olmasi diisiiniilmektedir. Tablo 4.1° de S1, S2 ve S3 numunelerine ait kaynak

araylizey geometrik parametrelerin sonuglar1 goriilmektedir.
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(b)

Sekil 4.2.a) S1, S2 ve S3 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro gériintiisii
b) S1, S2 ve S3 No’ Iu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(I=130 A V=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.0 It/dak. d= 2.4 mm)

Plazma gaz debisi 0.1 It/dak. arttirilarak birlestirilen S4, S5 ve S6 no’ lu kaynakl
baglantilara ait yilizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 4.3.a ve b’ de sirasiyla
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde (Sekil 4.3.a), artan
ilerleme hizina bagli olarak ergiyik metal genisliginde daralma ve penatrasyon derinliginde
ise diislis kaydedilmsitir. Ancak, S4 no’ lu kaynakli numunesine ait makro yiizey fotografi
incelendiginde, kaynak havuzunun yiizeyinde ¢cokme goriilmektedir. 1.1 lt/dak plazma gaz
debisi kullanilarak birlestirilen her {i¢ kaynakli baglanti arayiizeyinde meydana gelen
ergiyik metal profilinin anahtar deligi sekline yakin bir goriinim sergiledigi agiktir.
Anahtar deligi profilindeki bu degisim artan plazma gaz debisinden kaynaklanmaktadir.
Plazma gaz debisindeki artigin, iki malzeme ¢ifti araylizeyinde olusan ergiyik metaldeki
ergime ve c¢Oziinmeyi artiracagl gercegi daha derinligine bir ergitmeye imkan
saglamaktadir. Ancak; kalinligi 10 mm olan iki malzeme ¢iftini kaynak agz1 agmaksizin
gerceklestirilen bu kaynakli baglantilarda, arzu edilen derinlikte bir baglantinin

gerceklesmedigi goriilmektedir.
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S4, S5 ve S6 numunelere ait arayiizey makro fotograflar incelendiginde (Sekil
4.3.b) 1s1nin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve ITAB-B toplami) genisligi sirasiyla 6.5
mm, 6 mm ve 55 mm olarak olglilmiistir. S4 no’ lu numunede kaynak havuzu iki
malzeme ¢ifti arayiizeyinde diizglin ve homojen bir dagilim gdstermesine ragmen S5 ve S6
no’ lu numunelerde kaynak havuzunun paslanmaz celik tarafina kaydig: goriilmektedir. Bu
degisimin, ferritik paslanmaz ¢eligin sahip oldugu diisiik 1s1 iletim katsayis1 ve daha diisiik

katilasma hizindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

AISI 430

AlSI 1040 AlSI 1040

AISI 1040

S6

Sekil 4.3.a) S4, S5 ve S6 N0’ lu numunelerin kaynak yiizey makro goriintiisii
b) S4, S5 ve S6 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(I=130 A V=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.1 It/dak. d= 2.4 mm)

1.2 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S7, S8 ve S9 no’ lu kaynakl
baglantilara ait yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 4.4.a ve b’ de sirasiyla
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflari incelendiginde (Sekil 4.4.a),
artan ilerleme hizina bagli olarak 1s1 girdisi azaldigindan dikis genisliginde daralma
goriilmektedir. Dikis yiizey topografyast oOnceki kaynakli baglantilarla benzerlik

gostermektedir. Ergimis metalin geriye dogru istiflenmesinde ortaya ¢ikan krater yapisi
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incelendiginde S7 ve S8 no’ lu numunelerde ortaya ¢ikan yapilar benzerlik gostermesine
ragmen S9 noO’ lu numunede daha diizgiin bir ylizey yapisinin olustugu agiktir. Ortaya
cikan bu farklilik, artan ilerleme hizina bagli olarak birim hiicrenin enerji girdisi etkisinde
kalma siiresi ile iligkilidir. Bu kaynakli numunelerin arayiizey makro fotograflar
incelendiginde, S7 ve S8 no’ Iu numunelerde arzu edilen anahtar deligi profiline ulasildig
goriilmektedir. S9 no’ lu numunede ergiyik kaynak metali profilinde ulasilan diisiik
niifuziyet derinliginin, artan ilerleme hizina bagli plazma gaz debisinin etkinlik derecesini
diislirecegi gercegi sonucu ortaya ciktigi distiniilmektedir. Gaz debisininin ergiyik metal
icerisinde meydana getirmis oldugu bosaltmanin diismesi ile beraber dikis genisliginde
artis kaydedilmistir. Artan ilerleme hizina bagl olarak niifuziyet derinliginde bir azalma
kaydedilmis olup S7 ve S9 no’ lu numunelerde kaynak dikisi yiizeyinde paslanmaz ¢elik
tarafinda bir ¢okmenin olustugu goriilmektedir. Bunun da paslanmaz c¢elik tarafinda
demirin difiizyon hizinin disiikligiinden ve yiliksek kromlu bu alasimin erken
katilagmasindan ileri geldigi disiiniilmektedir. Bu ii¢ kaynakli numuneye ait dikis profil

Olctileri Tablo 4.1’ de verilmistir.

AlSI 430 AISI 1040

Dikis Yonii__

AlSI 1040 AISI 430

AISI 430

AISI 1040

(b)
Sekil 4.4.a) S7, S8 ve S9 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro gériintiisii

b) S7, S8 ve S9 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(1=130 AV=0.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.2 It/dak. d= 2.4 mm)
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Tablo 4.1. S1-S9 numunelerine ait kaynak arayiizey geometrik parametreleri

Numune | a b | c |d]|Numune| a b | ¢ | d| Numune a b|c|d
S1 725 - | 6 | - S4 750 - |65 - S7 770 3 | 7
S2 620 | - | 45| - S5 650 - | 5 | - S8 6.75| - |55
S3 525 | - | 3 | - S6 540 | - | 35| - S9 580 | - | 4

135 Amper akim siddeti, 1.0 It/dak. plazma gaz debisi, ti¢ farkli kaynak ilerleme
hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢ap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak birlestirilen S11,
S12 ve S13 no’ lu kaynakli baglantilara ait yiizey ve araylizey makro fotograflar Sekil
45.a ve b’ de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflar:
incelendiginde (Sekil 4.5.a); S11 no’ lu numunede diizgiin ve es yiikseltide bir dikis
yapismin olustugu goriilmektedir. Ilerleme hiz1 artirilarak birlestirilen S12 ve S13 no’ lu
numunelere ait dikis yiizeyinin farkli yiikseltide krater yapisina sahip olduklar1 ve artan
ilerleme hizina bagli olarak olusan bu kraterler arasindaki mesafenin arttig1 goriilmektedir.
5 amper artirilarak birlestirilen bu kaynakli baglantilar bir 6nceki grup ile kiyaslandiginda,
dikis yiizeyinde meydana gelen ¢okmede artis oldugu gozlenmektedir. Bu numunelere ait
araylizey makroyapi fotograflari inclendiginde (Sekil 4.5.b); artan ilerleme hizina bagh
olarak niifuziyet derinliginde diisiis kaydedilmistir. Her {i¢ numunede de arzu edilen
anahtar deligi profiline ulasilmadigi goriilmektedir. 130 amper kullanilarak yapilan
kaynakli baglantilarla kiyaslandiginda dikis yilizeyinde meydana gelen ¢okmede Onemli
derecede artig goriilmektedir.

Akim siddetindeki kademeli artisin, niifuziyet derinligi ve kaynak metali boyut
degisimlerinde 6nemli rol oynadigi belirlenmektedir. Ciinkii; kaynak ekseni boyunca birim
alanin, artan enerji girdisinin etkisinde kalma miktar1 artmistir. Sekil 4.5.b” de goriildiigi
gibi, 1.0 It/dak. plazma gaz debisi ve kaynak ilerleme hizinin 0.01 m/dak. oldugu S11 no’
lu numunede niifuziyet derinligi 6.5 mm iken 0.02 ve 0.03 m/dak. ilerleme hizlar
kullanilarak yapilan S12 ve S13 no’ lu numunelerde bu derinlik 5 ve 3.5 mm olarak
kaydedilmistir.

S11, S12 ve S13 numunelerindeki 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve
ITAB-B toplami) genisligi sirasiyla 7 mm, 6.5 mm ve 5.5 mm olarak l¢tilmistiir. 135 (A)
akim siddeti kullanilarak yapilan kaynaklarda, niifuziyet derinliginde ve 1sidan etkilenen
bolgelerde kolaylikla goriilebilen bir miktar artis séz konusudur. Bu durum, artan akim

siddeti nedeniyle enerji ve 1s1 girisindeki artisin etkisiyle iliskilendirilebilir.
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(b)

Sekil 4.5.a) S11, S12 ve S13 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro goriintiisii
b) S11, S12 ve S13 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(I=135 A V=0.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.0 It/dak. d= 2.4 mm)

1.1 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S14, S15 ve S16 no’ lu
kaynakli baglantilara ait yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 4.6.a ve b’ de sirasiyla
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde (Sekil 4.6.a); artan
ilerleme hizina bagl olarak dikis ylizey topografyasinda 6nemli bir degisim goriilmemekle
beraber dikis genisliginde azalma kaydedilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait araylizey
makroyap: fotograflari incelendiginde (Sekil 4.6.b), S14 ve S15 no’ lu numunelerde
niifuziyet derinliginde artis kaydedilmis olup, kaynak metali profilinin literatiire yakin
olgtilerde oldugu gortilmektedir. 130 A ve 1.1 It/dak. plazma gaz debisi ile birlestirilen
numunelerle karsilagtirdigimizda, niifuziyet derinliklerinde 6nemli sayilacak derecede bir
artisin oldugu gorilmektedir. S14, S15 ve S16 no’ lu kaynakli baglantilarin arayiizeyinde
meydana gelen kaynak metalinin boyutlar1 iizerinde yapilan 6lgtimler Tablo 4.2 de

verilmisgtir.
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Sekil 4.6.a) S14, S15 ve S16 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro goriintiisii
b) S14, S15 ve S16 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(I=135 AV=0.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.1 It/dak. d= 2.4 mm)

1.2 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S17, S18 ve S19 no’ lu
kaynakli baglantilara ait yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 4.7.a ve b’ de sirasiyla
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde (Sekil 4.7.a); artan
ilerleme hizina bagl olarak dikis yiizey topografyasinda 6énemli bir degisim goriilmemekle
beraber dikis genisliginde azalma kaydedilmistir. S4 ve S18 no’ lu numunelerde kaynak
havuzu iki malzeme ¢ifti arayiizeyinde diizglin ve homojen bir dagilim gdstermesine
ragmen S19 no’ lu numunede kaynak havuzunun AISI 1040 celik tarafina kaydigi
goriilmektedir. Sekil 4.7.b> de goriildigi gibi 1.2 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak
yapilan kaynakli baglantilarda, artan plazma gaz debisine baglh olarak niifuziyet miktarinin
arttig1 gorillmektedir.

S17, S18 ve S19 numunelerindeki 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve
ITAB-B toplami) genisligi sirastyla 8 mm, 7 mm ve 6.5 mm olarak Slciilmiistiir. ilerleme
hiz1 artikca, dikis genisliklerinde azalma goriilmektedir. Tablo 4.2° de S17, S18 ve S19

numunelerine ait kaynak araylizey geometrik parametrelerin sonuglari goriilmektedir.
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Sekil 4.7.a) S17, S18 ve S19 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro goriintiisii
b) S17, S18 ve S19 N0’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(1=135 AV=0.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.2 It/dak. d= 2.4 mm)

Tablo 4.2. S11-S19 numunelerine ait kaynak arayiizey geometrik parametreleri

Numune | a b| ¢ |d| Numune a b | c |d| Numune a b|c|d
S11 810 | - | 65| - S14 840 | - | 7 | - S17 870 | - | 78] -
S12 730 - | 5 |- S15 775 - |55 - S18 78 | - | 6 | -
S13 620 - [ 35] - S16 630 - | 4 | - S19 650 - | 5 | -

140 Amper akim siddeti, 1.0 It/dak. plazma gaz debisi, li¢ farkli kaynak ilerleme
hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢ap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak birlestirilen S21,
S22 ve S23 no’ lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve arayiizey makro
fotograflar1 Sekil 4.8.a ve b’ de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait
fotograflar incelendiginde, S21, S22 ve S23 numunelerinin yiizeylerinde, herhangi bir
kaynak hatasinin olmadigi goriilmektedir. Numunelerin ara kesit yiizeylerinde, kaynak
merkezinin alt noktasinda niifuziyetsiz bolgelerin yer aldigi birlestirmeler goriilmektedir.

Ancak; artan akim siddetine bagli olarak niifuziyet derinliklerinde 130 ve 135 amperle
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yapilan birlestirmelere kiyasla artiglar goriilmektedir. Bu durum, artan akim siddeti
nedeniyle 1s1 girisindeki artisin etkisiyle iliskilendirilebilir. 0.01 m/dak.” lik ilerleme
hizinda niifuziyet derinliginin daha iyi oldugu dikkat ¢ekmektedir. S22 no’ lu numunede
diizgiin ve es yiikseltide bir dikis yapismin olustugu goriilmektedir. Ilerleme hizi artirilarak
birlestirilen S21 ve S23 no’ lu numunelere ait dikis ylizeyi farkli yiikseltide krater yapisina
sahip olduklar1 ve artan ilerleme hizina bagli olarak olusan bu kraterler arasindaki
mesafenin arttigi goriilmektedir. Her ti¢ numunede de kaynak havuzu iki malzeme g¢ifti
arayiizeyinde diizgiin ve homojen bir dagilim gosterdigi ve S21 no’ lu kaynakli baglantinin
kaynak havuzunun yiizeyinde ¢okme olustugu goriilmektedir.

S21, S22 ve S23 numunelerindeki 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve
ITAB-B toplami1) genisligi sirastyla 8 mm, 7.5 mm ve 6.5 mm olarak dl¢iilmistiir. Tablo
4.3° de S21, S22 ve S23 numunelerine ait kaynak arayiizey geometrik parametrelerin

sonuglar1 goriilmektedir.

AISI 430
Dikis Yonii —» Dikis Yonii —»

AISI 1040

AISI 1040
Dikis Yonii —»

AISI 430

(@)

' .| (b)

Sekil 4.8.a) S21, S22 ve S23 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro goriintiisii

b) S21, S22 ve S23 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(I= 140 AV=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.0 It/dak. d= 2.4 mm)
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1.1 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S24, S25 ve S26 no’ lu
kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve arayiizey makro fotograflar Sekil 4.9.a
ve b’ de sirastyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait dikis ylizey topografyasi
incelendiginde; S24 ve S25 no’ lu numunede diizgiin ve es yiikseltide bir dikis yapisinin
olustugu goriilmektedir. Bu iki kaynakli numunenin araylizey makro fotograflari
incelendiginde; S24 no’ lu numunede arzu edilen, ilave metal kullanmadan ve kaynak agzi
agmadan literatiire uygun olarak anahtar deligi profiline ulasildigi goriilmektedir. Her {i¢
numunede de kaynak havuzu iki malzeme ¢ifti arayiizeyinde diizgiin ve homojen bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ancak; bu numunelere ait araylizey makroyap1
fotograflar1 incelendiginde (Sekil 4.9.b); artan ilerleme hizina bagli olarak niifuziyet
derinliginde diisiis kaydedilmistir. Sekilde goriildiigi gibi 1.1 It/dak. plazma gaz debisi ve
kaynak ilerleme hizinin 0.01 m/dak. oldugu S24 no’ lu kaynakli baglantida niifuziyet
derinligi daha iyi olup, 0.02, 0.03 m/dak. oldugu yiiksek ilerleme hizlarindaki,
birlestirmelerde niifuziyetsiz bolgeler yine goriilmektedir. S25 ve S26 no’ lu kaynakli
baglantilarda arzu edilen anahtar deligi profiline ulagilmadig1 gériilmesine ragmen, 130 ve
135 amper akim siddeti ile yapilan birlestirmelere kiyasla daha iyi bir niifuziyetin olustugu
kaynakli baglantilar tespit edilmistir.

S24, S25 ve S26 numunelerindeki 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve
ITAB-B toplami) genisligi sirasiyla 9 mm, 8 mm ve 7 mm olarak dl¢iilmiistiir. Artan akim
siddeti ve plazma gaz debisine bagl olarak dikis genislikleri artig gostermistir. Tablo 4.3’
de S24, S25 ve S26 numunelerine ait kaynak arayiizey geometrik parametrelerin sonuglari

gorilmektedir.
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AlSI 430

(b)

Sekil 4.9.a) S24, S25 ve S26 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro goriintiisii
b) S24, S25 ve S26 NO’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(1I=140 AV=0.01, 0.02, 0.03 m/ dak. D= 1.1 It/ dak. d= 2.4 mm)

Plazma gaz debisi 0.2 It/dak. arttirilarak birlestirilen S27, S28 ve S29 no’ lu
kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 4.10.a
ve b’ de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde; S27,
S28 ve S29 numunelerinin yiizeylerinde, artan akim siddeti ve plazma gaz debisinin
olusturdugu kaynak enerji ve sicakligi nedeniyle yer yer ¢okiintiller goriilmektedir.
Cokintiiler 6zellikle AISI 430 tarafinda olusmaktadir. Bu durum, artan plazma gaz debisi
ve disiik ilerleme hiz1 nedeniyle 1s1 girisindeki artisin etkisiyle iligskilendirilebilir. 140 (A)
kullanilarak yapilan ii¢ baglantida da yiiksek akim siddeti ve plazma gazinin yiiksekligi
nedeniyle yilizeyde ulasilan sicakhik degerleri, diger baglantilarla karsilastirildiginda,
maksimum degerlere ulasmistir. Sekil 4.5.b” de goriildiigi gibi, 1.2 It/dak. plazma gaz
debisi ve kaynak ilerleme hizinin 0.01 m/dak. oldugu S27 no’ lu numunede ¢6kme
derinligi 2 mm iken 0.02 ve 0.03 m/dak. ilerleme hizlari kullanilarak yapilan S28 ve S29
no’ lu numunelerde bu derinlik 1.70 ve 1.20 mm olarak kaydedilmistir. 130 ve 135 (A)
amper kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarla kiyaslandiginda dikis yiizeyinde
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meydana gelen ¢okmede 6nemli derecede artis goriilmektedir. Akim siddetindeki kademeli
artigin, niifuziyet derinligi ve kaynak metali boyut degisimlerinde dnemli rol oynadigi
belirlenmektedir. Ciinkii; kaynak ekseni boyunca birim alanin, artan enerji girdisinin
etkisinde kalma miktar1 artmistir. Her i¢ numunede de kaynak havuzu iki malzeme cifti
araylizeyinde diizgiin ve homojen bir dagilim goriilmemektedir. Bu duruma, artan akim
siddeti ve plazma gaz debisinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

S27, S28 ve S29 numunelerindeki 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve
ITAB-B toplami) genisligi sirasiyla maksimum 9 mm, 8 mm ve 7 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Tablo 4.3* de S27, S28 ve S29 numunelerine ait kaynak arayiizey geometrik parametrelerin

sonuglar1 goriilmektedir.

AlSI 1040 : AISI 430

Dikis Yoni —» ‘
(U

N\

AlSI 430 S28 AISI 1040

AISI 1040

Dikis Yonii —p

Sekil 4.10.a) S27, S28 ve S29 No’ lu numunelerin kaynak yiizey makro goriintiisii

b) S27, S28 ve S29 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintisit
(I=140 AV=0.01, 0.02, 0.03 m/ dak. D= 1.2 It/ dak. d= 2.4 mm)
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Tablo 4.3. S21-S29 numunelerine ait kaynak arayiizey geometrik parametreleri

Numune | a |[b| ¢ |d|Numune| a |b| ¢ |d | Numune a bl c |d
S21 950 | - (870 | - S24 9.90 | - |10 - S27 1050 | - | 8 | 240
S22 830 |- 6 - S25 850 | -1| 8 | - S28 880 | - | 75| 170
S23 730 | -] 5 - S26 770 | - | 7 | - S29 820 | - | 65| 120

130, 135, 140 Amper akim siddeti, 1.2 It/dak. plazma gaz debisi, 0.01 m/dak.” ik
kaynak ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen S10, S20 ve S30 no’ lu kaynakli baglantilara
ait kaynak sonrasi ylizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 4.11.a ve b’ de sirasiyla
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait dikis yilizey topografyasi incelendiginde; her iig
numunede de diizgiin ve es yiikseltide bir dikis yapisinin olustugu goriilmektedir. Bu
kaynakli numunelerin arayiizey makro fotograflari incelendiginde, S20 ve S30 no’ lu
numunelerde arzu edilen, ilave metal kullanmadan ve kaynak agzi agmadan literatiire
uygun olarak anahtar deligi profiline ulasildigi ve her iic numunede de kaynak havuzunun
iki malzeme ¢ifti arayilizeyinde diizglin ve homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Numunelerin ara kesit yiizeylerinde, kaynak merkezinin alt noktasinda yeterli
kaynaklanma derinliklerine ulasilamadig1 dikkat ¢cekmektedir. Sekil 4.11.b° de goriildiigii
gibi 1.2 It/dak. plazma gaz debisi ve 0.01 m/dak.” lik ilerleme hiziyla yapilan kaynakli
baglantilarda, artan nozul c¢apina bagli olarak, niifuziyet derinliklerinin azaldigr ve bu
durum, nozul ¢apt ve akim siddeti arttikca daha genis bir hacme 1sinin yayilmasiyla
iligkilendirilebilir. Ancak, yiiksek plazma gaz debisi ve diigiik kaynak ilerleme hizi
sebebiyle sicakligin artmasiyla ITAB, ulasilan sicaklia bagli olarak biiyiime gostermistir.
Sekil 4.11.b° de goriildiigi gibi, 1.2 lt/dak. plazma gaz debisi ve kaynak ilerleme hizinin
0.01 m/dak. oldugu S10 no’ lu numunede niifuziyet derinligi 3 mm iken S20 ve S30 no’ lu
numunelerde bu derinlik 4 ve 5 mm olarak kaydedilmistir. Artan akim siddetine bagh
olarak, kaynaklanma derinliklerinde artma goriilmektedir.

S10, S20 ve S30 numunelerindeki 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB-A ve
ITAB-B toplami) genisligi sirasiyla 7 mm, 8 mm ve 9 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Tablo 4.4’
de S10, S20 ve S30 numunelerine ait kaynak arayiizey geometrik parametrelerin sonuglari

goriilmektedir.
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AlSI 1040

Dikis Yonii —»

AISI 1040 AISI 430

AIlSI 430
Dikis Yoni —

AlSI 1040

(b)

Sekil 4.11.a) S10, S20 ve S30 N0’ lu numunelerin kaynak ylizey makro goriintiisii
b) S10, S20 ve S30 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii
(1= 130, 135, 140 A V=0.01 m/dak. D= 1.2 It/dak. d= 3.2 mm)

Tablo 4.4. S10, S20 ve S30 numunelerine ait kaynak araylizey geometrik parametreleri

Numune a b |c|d
S10 1020 | - | 5 | -
S20 11 - 4] -
S30 1150 | - | 3 | -
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4.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirmesi

Deneylerde kullanilan AISI 1040’ ¢eliginin kaynak Oncesi orijinal mikroyapisini
gosteren optik mikroskop fotografi Sekil 4.12° de verilmistir. Yapida yaklasik ayni
oranlarda perlit ve ferrit vardir, taneler es yonlenmistir. AISI 1040 ¢eligin ergitmeli kaynak
yontemleri ile birlestirilmesinde sergilemis oldugu kaynak kabiliyeti biliylk Onem
arzetmektedir. Bu ¢eligin sahip oldugu kimyasal kompozisyon nedeniyle, kaynak sonrasi
birlesme bolgesinde arzu edilmeyen yapilarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. AISI 1040
celigin kaynak kabiliyeti ve sertlesme egilimi, malzeme kompozisyonu esas alinarak
karbon esdegeri formiilii ile belirlenmistir. Buna gore;

Cs=%C+%MN/6+%Si/24+ %Ni/40+%Cr/5+%Mo/4
Ces=0.391 +0.655/6 +0.158 / 24
Ces = 0.506 olarak bulundu.

Bu deger (Ces > 45) AISI 1040 celiginin kaynak esnasinda sertlesme ve c¢atlama
egiliminde oldugunu yada martenzit olusma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Deneylerde kullanilan AISI 430” un kaynak Oncesi orijinal mikroyapisin1 gosteren
optik mikroskop fotografida Sekil 4.13” de verilmistir. AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin
mikroyapisinda, ferrit (beyaz) ve ferritik matris doniisiim triinleri yer almaktadir (Lippold

ve Kotecki, 2005).

Sekil 4.12. Deney numunesi standart AISI 1040’ in mikroyapi fotografi
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AISI 430

g &1

Sekil 4.13. Deney numunesi standart AISI 430° un mikroyap1 fotografi (Odabas, 2007).

Kaynakli baglantilarin mikroyapilar1 incelendiginde; paslanmaz celik, kaynak
metali ve karbonlu ¢elige ait ii¢ farkli mikroyapr goriilmektedir. Sekil 4.14” deki optik
fotograf incelendiginde, dikisin hemen yaninda AISI 1040 tarafinda esas itibariyle bes
farkl1 bolge meydana geldigi goriilmektedir. Bu bolgeler, ¢eliklerin ergitme kaynaginda
meydana gelen tipik bolgelerdir. Isinin tesiri altindaki dort bolge ve ana metal bu bolgeleri
olusturmaktadir. ITAB-A’ da dikisin hemen yaninda kismen erimis bdlge “A”, Iri taneli
bolge “B”, Ince taneli bolge “C”, Kismen doniismiis bdlge “D”, Ana malzeme “E” olarak
tamamen mikroyap1 karakteristigine bagli olarak adlandirilmistir. Ayrica, biitiin
numunelerin kaynak havuzunun genisliginde, artan ilerleme hizina bagl olarak kaynak
sicakliginin diigmesiyle daralmalar gozlenmistir. Bu bdlgelerin boyutlarinin (genislikleri),
islem parametrelerine baglh olarak degisim gosterdigi literatiirlerde de vurgulanmaktadir.
Sekil 4.15-a’ da goriildiigi gibi biitlin numunelerde dikisin hemen yaninda, ana metalin
icine dogru uzanan kismen ergimis dar bir bolge goriilmektedir. Bolgenin hemen yaninda,
bol miktarda asikiiler ferrit adaciklar1 yer almaktadir. Asikiiler ferritler daha ¢ok, ergime
sinirinda ve malzemenin serbest ylizeylerinde, yani soguma hizinin yiiksek oldugu
kisimlarda olugmustur. Asikiiler ferritin hem soguma hizina, hem de yapidaki inklizyonlara
bagl oldugu ve inklizyonlardan basladig: bilinmektedir (Kou, 2003). Iri taneli bolgede,
tane sinirlarindan baslayan c¢ok sayida Widmanstétten ferrit mevcuttur. Kiiclik taneli
bolgenin yaninda, biitlin numunelerde nispeten dar bir aralikta yeniden kristallesmis bolge
yer almakta ve bu bolgeyi ana metal izlemektedir. Dikisin hemen yaninda taneler ¢ok
irilesmistir. Iri taneli bolge ile kiiciik taneli bolge arasinda tedrici bir gecis vardir; yani

taneler yavas yavas kiiclilmekte ve daha sonra tamamen kiigiilmiis tanelerden olusan
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bolgeye gecilmektedir.

Sekil 4.14. ITAB-A’ nin mikroyapi fotografi (OM)

Ayrica, tane irilesmesinin oldugu bolgede tane i¢i ve tane simirlarinda yogun bir
krom karbiir (CryCy) tiriinleri goriilmektedir. Sekil 4.15-b’ de kaynak metali mikroyapisi,
dikiste katilasma dendritik olarak gerceklesmis olup birbirine esit ferrit taneleri ve ince
rastgele tane i¢i ve tane smnirlarinda dagilmis krom karbiir partikiillerinden (CrxCy)

olusmaktadir.
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Sekil 4.15. S1 Nolu kaynakli baglantinin optik fotografi
a) AISI 1040 tarafi b) Kaynak metali ¢) AISI 430 tarafi ve gegis bolgesi
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Dikisin faz yapisini veren Schaffler Diyagramina gére (Odabas, 2007);

Cres=%Cr+%Mo+15x%Si

Cre=16.2+0.016 + 1.5x 0.44 = 16.876 ve

Nies=% Ni+30x% C+0.5x % Mn

Nieg=0.22 + 30 x 0.048 + 0.5 x 0.610 = 1.965 olarak bulundu.

Diyagrama gore, dikiste martenzit + ferrit bulunmasi gerekir. Dikiste katilasma
dendritik olarak gergeklesmistir. Kaynak metallerindeki katilasma, yer yer ferritik bir yap1
gostermektedir. Sekil 4.15-¢” de goriildiigli gibi biitiin numunelerde dikisin hemen yaninda

AISI 430 tarafinda, karbiirii yogun bir bolgenin olustugu goriilmektedir. Bu karbiirler tane
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sinirt karbiirleri olup, CryCy formiiliine gore olusan karbiirlerdir. Karbiirii yogun bélgenin
hemen yaninda ferrit taneleri bir miktar irilesmistir. Kaynak bolgesinden mesafeli olarak,
tane smirlarinda martenzit (siyah) dagilimi ve ferrit tanelerinin (beyaz) ilerleyen
kabalagmasi artar. Bu alasimin mikroyapisi; birbirine esit ferrit taneleri, ince ince rastgele
dagilmis tane ig¢i ve tane sinir1 krom Kkarbiirlerinden (Cry3Cgs, CryCs CrsC, CrC)
olusmaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005).

Sekil 4.16. ITAB-B’ nin mikroyapi fotografi (OM)

Deneylerde tane boyutlari, ASTM tane boyut 6l¢iimii EN 112 standardina gore
hesaplanmistir. Bu yonteme gore, toplam 500 mm’ lik toplam 6l¢gme uzunlugunda (LL)
tane sinir1 kesisim sayist (NL) 6l¢iilmiis ve bulunan kesisim sayist,

NA=NL/LL/M
formiilinde yerine yazilarak, ortalama kesisim sayisi bulunmustur. Burada M= Optik
mikroskoptaki bilyiitmedir. Daha sonra, ortalama kesisim uzunlugu L3= 1/ NA formiilii
yardimzt ile tane boyut numarasi G hesaplanmuistir.

G= (-6,5754 (logL3) -3.298)
Bulunan G degeri de kullanilarak tablodan tane boyutu bulunmustur.
Beyaz cizgilerin toplami da dairelerin ¢evre uzunluklarinin toplami da LL’ dir.
LL=L1+L2+L3+L4+L5+L6

Burada NL= Kesisim say1s1 M= Optik mikroskoptaki biiyiitme orani

Ortalama kesigim uzunlugu L3’ diir.
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Sekil 4.17. Iri taneli bolgede tane boyutunu hesaplamak icin kullanilabilecek dogrular gelisigiizel segilmistir

Kaynak siiresince pargaya verilen Qnet enerji asagidaki formiillerden yararlanilarak
hesaplanmistir (Urefia vd., 2007).
Q= n. LU/V (J/cm)

Akim I (A): amper cinsinden PTA kaynagi ¢alisma akimini,
Calisma gerilimi U (V), volt cinsinden ¢alisma akimina denk gelen gerilimini,
Kaynak hiz1 V (m/dak.), dakika basina denk gelen ilerleme hizini,

Verimlilik katsayisi n, Joule cinsinden kaynak bolgesine aktarilan enerjiyi géstermektedir.
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4.3. Kaynakh Baglantilarin Arayiizeyinden Alinan Mikroyapi, EDS ve XRD Analiz

Sonuc¢larimin Degerlendirmesi

Farkli islem parametreleri kullanilarak ve ilave metal kullanmadan PTA kaynak
teknigi ile birlestirilen AISI 430/AISI 1040 kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyi
tizerinde alinan optik fotograflar Sekil 4.20-44° de sirastyla verilmistir. Bu caligsmada,
farkli bilesime sahip iki metal cifti birlestirilmis oldugundan kaynak havuzu saginda ve
solunda farkli yapilarin ortaya ¢iktig1 agiktir. Bu nedenle, mikroyap1 degerlendirmesi
yapilirken Sekil 4.18” de verilen tanimlama esas alinarak kaynak havuzu, ITAB-A (kaynak
havuzuna bitisik AISI 1040 tarafi) ve ITAB-B (kaynak havuzuna bitisik AISI 430 ferritik
paslanmaz c¢elik tarafi) seklinde adlandirilarak tanimlanmaya ¢alisilacaktir. Elde edilen bu
mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde, geleneksel ergitme kaynak yontemlerinde ortaya

¢ikan mikroyapi ile temelde benzerlik gdstermektedir.

ITAB-A ) o . ITAB-B

Sekil 4.18. Kaynakl1 baglantilarin mikroyap1 degerlendirmesinin gdsterimi

Sekil 4.19. Kaynakli baglantilarin arayiizeyinden alinan EDS analiz noktalarini gosterir sematik resim
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130 (A) akim siddeti, ti¢ farkli plazma gaz debisi (1.0, 1.1 ve 1.2 It/dak.), ti¢ farkli
kaynak ilerleme hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢ap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak
PTA yontemi ile birlestirilen S1, S2 ve S3 no’ lu kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik fotograflar Sekil 4.19, 4.20 ve
4.21° de verilmistir. S1 no’ lu kaynakli baglantinin birlesme arayiizeyi {izerinde alinan
(kaynak havuzuna bitigik ITAB-A ve ITAB-B) mikroyap1 fotografi incelendiginde, kaynak
havuzuna bitisik her iki gecis bolgesinde ¢atlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi
gorilmektedir. ITAB-A ve ITAB-B taraflarina dogru ilerledikge, 1s1 girdisinin yapmis
oldugu tavlama etkisiyle tane irilesmesinin oldugu ve daha sonra yapinin hizli soguma
etkisinde kalan kisminda ise kiigiik taneli homojen bolgeye doniistiigii goriilmektedir.
ITAB-A tarafinda ana metalin i¢ine dogru uzanan kismen ergimis dar bir bélge ve bol
miktarda asikiiler ferrit adaciklar1 yer almaktadir ve iri taneli bolgede, tane sinirlarindan
baslayan ¢ok sayida Widmanstitten ferrit mevcuttur. Asikiiler ferritler daha ¢ok, ergime
simnirinda ve malzemenin serbest yiizeylerinde, yani soguma hizinin yiiksek oldugu
kisimlarda olugmustur. Asikiiler ferritin hem soguma hizina, hem de yapidaki inklizyonlara
bagli oldugu ve inklizyonlardan basladig1 bilinmektedir (Kou, 2003). Ayrica; bu bolgede,
esas metale gore asir1 bir tane irilesmesi goriilmektedir. Bu bolgeye bitisik nispeten dar bir
aralikta yeniden kristallesmis bolge yer almakta ve bu bolgeyi ana metal izlemektedir. iri
taneli bolge ile kiiciik taneli bolge arasinda tedrici bir gegis vardir; yani taneler yavas yavas
kiigiilmekte ve daha sonra tamamen kii¢lilmiis tanelerden olusan bolgeye gegilmektedir.
ITAB-B tarafinda da iri taneli bolgeden olusan ferritik paslanmaz ¢elige ait tipik mikroyap1
morfolojisi goriilmektedir. Mikroyapinin ferrit fazlarindan meydana geldigi ve iri taneli
bolgede yogun tane ici ve tane sinir ¢ita seklinde krom karbiirlerin olustugu goriilmekdir.
ITAB-B tarafinda ortalama tane boyutu S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in, 0.200 mm, 0.25 mm
ve 0.21 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.20” deki S2 numunesinde ise artan ilerleme hizina bagl olarak hem kaynak
havuzunda daralma hem de ITAB’ de daralma goriilmektedir. Birlesme bolgesinde
meydana gelen bu yapisal degisim, artan ilerleme hizina bagli olarak birim hiicrenin 1sinin
tesiri altinda kalma siiresini azaltarak sicakligin tavlama etkisini azaltmasi sonucu
gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, sicakligin yaratmis oldugu bu tavlama etkisi
diistiikge yiiksek sicakliktan soguma siiresi kisalacaktir. Bu mekanizma, AISI 1040
tarafinda martenzit olusumunu tetiklerken, AISI 430 ferritik paslanmaz gelik tarafinda Tgs

sicakliginin hizli gegmesine katki saglayarak krom karbiir olusumunu sinirlandirir.
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llerleme hiz1 0.02 m/dak. artirilarak birlestirilen S3 no’ lu kaynakli baglantiya ait
arayiizey mikroyapi fotograflari incelendigine, ITAB-A ve ITAB-B’ de meydana gelen
yapisal degisim, S1 ve S2 no’ lu kaynakli baglantilar ile kiyaslandiginda 6nemli
farkliliklarin oldugu gorilmektedir. Bu degisim, ITAB-A gecis bdlgesinde yogun
martenzit olusumunu  hizlandirarak kaynagin mukavemeti acisindan olumsuzluk
yaratirken, ITAB-B tarafinda hizli sogumanin etkisiyle krom karbiir olusum yogunlugunda
azalma kaydedilerek olumlu sonug saglamistir.

S1, S2 ve S3 no’ lu kaynakl1 baglantilara ait EDS (Tablo 4.5) ve X-ray (Sekil 4.23)
analiz sonuglar1 gorilmektedir. Numunelere ait EDS analizleri incelendiginde; kismen
erimig bolgede karbon miktar1 yiliksektir ve burada krom karbiirler tane siir1 karbiiri
olarak ¢okelmislerdir. AISI 430 ferritik paslanmaz g¢elik malzemeden AISI 1040 karbonlu
celik malzemeye dogru krom elementi difiizyonu meydana gelirken, ayn1 mesafede AISI
1040 celikten AISI 430 c¢elige dogru karbon elementi diflizyonu meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni; karbonun bir arayer elementi olmasi sebebiyle paslanmaz
celik tarafina daha kolay diflize olmasindandir. 0.01 m/dak.” lik kaynak ilerleme hizinda,
0.02 m/dak. ve 0.03 m/dak.” lik kaynak ilerleme hizlarinda yapilan kaynakli baglantilara
gore diisiik ilerleme hizina bagli olarak, krom ve karbon elementi difiizyonu artmaktadir.
Ciinkii, kaynak akim siddeti ve plazma gaz debisinin artigsina bagli olarak olusan enerji ve
kaynak ergime sicakliginin artis gdstermesi difiizyonu artirmaktadir. Ancak, ilerleme hizi
arttikca krom ve karbon elementi difiizyonunda diisme goriilmektedir. Bu durum, artan

kaynak hizina bagli olarak 1s1 girdisinin diismesiyle iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.21. S2 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi
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| AISI 1040

Sekil 4.22. S3 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi1 fotografi

Tablo 4.5. S1,S2 ve S3 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1

Numune Analiz Elementer (% Agirlik)

No Bolgeleri [ ¢ [ sj Cr [ Mn]| Fe Ni
.Bélge | 0.18 | 0.54 | 14.64 | 2.83 | 79.06 | 1.03

.Bolge | 0.22 | 0.51 | 13.38 | 2.84 | 80.04 | 1.02
.Bolge | 016 | 0.25 | 11.19 | 2.93 | 83.02 | 0.94
.Bolge | 014 1040 | 6.11 | 2.66 | 88.36 | 1.00
.Bolge | 013|019 | 048 | 249 | 94.72 | 0.78
Bolge | 0.24 | 0.52 | 14.90 | 291 | 78.21 | 0.98
Bolge | 0.17 | 0.33 | 1259 | 291 | 81.38 | 1.05
.Bolge | 0.20 | 0.46 | 11.79 | 2.83 | 82.04 | 0.87
.Bolge | 0.12 | 0.24 | 459 |2.77 ] 90.31 | 0.82
.Bolge | 0.15]0.19 | 055 |2.63 | 9425 | 0.79
.Bolge | 0.17 | 0.55 | 14.85 | 2.68 | 79.21 | 0.98

.Bolge [ 0.18 | 0.36 | 11.82 | 3.18 | 82.08 | 0.69
.Bolge | 0.16 | 0.25 | 11.19 | 2.93 | 83.02 | 0.94
.Bolge [ 013|021 | 224 | 297 ] 9254 |0.72
.Bolge [ 013 ]0.23 | 047 |2.66 | 94.55 | 0.80

S1

S2

S3
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Sekil 4.23. S1 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

Tablo 4.6. S1 numunesinin X-Isini analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2Theta(®) | D(A°) | Yogunluk (I/1;) Faz (hk1)
44.859 2.0188 100 Cry3Cs 110
64.659 1.4403 5 Cr,Cs 200
82.036 1.1737 50 CrsC, 211
98.950 1.0133 2 CrsC, 220

1.1 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S4, S5 ve S6 no’ lu kaynakli
baglantilarin birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik fotograflar
Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26° da verilmistir. Kaynak metali ile esas metal arayiizeyinde gatlak,
bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi diizenli bir katilasmanin gergeklestigi
goriilmektedir. Kaynak metalinden ITAB-A ve ITAB-B taraflarina dogru ilerledikge
baglantinin her iki tarafinda tane irilesmesinde, artan ilerleme hizina bagl olarak diisiis
kaydedilmistir. Sekil 4.25° de S5 numunesinde, kaynak ilerleme hizi (0.02 m/dak.)
olmasina ragmen tane yapilarinda azda olsa irilesme meydana gelmistir. Ancak; Sekil
4.26° da S6 numunesinde ise 0.03 m/dak. artan kaynak ilerleme hizina bagl olarak yapisal
bozunumda artis goriilmektedir. Her ii¢ kaynakli baglantida, AISI 1040 tarafinda dikisin
hemen yaninda, bol miktarda asikiiler ferrit adaciklar1 yer almaktadir. Iri taneli bolgede,
tane sinirlarindan baslayan ¢ok sayida Widmanstitten ferrit, tane siir1 ferriti ve kaynak

metal ile iri taneli bolge arasindaki gecis bolgesinde yogun bir martenizitik (ignemsi
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martenzit) yapinin olustugu goriilmektedir. S4, S5 ve S6 no’ lu kaynakli baglantida
ortalama tane boyutu ITAB-A tarafinda sirasiyla 0.180, 0.120 ve 0.125 mm olarak; ITAB-
B tarafinda ise 0.200 mm, 0.21 mm ve 0.25 mm olarak belirlenmistir.

S4, S5 ve S6 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.7° de
goriilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde; artan plazma gaz
debisine bagli olarak difiize olan Cr ve C bir miktar artmistir. S4 no’ lu kaynakli baglantiya
ait X-ray analiz grafigi Sekil 4.27° de ve olusan faz ve bilesikler ise Tablo 4.8’ de

goriilmektedir.

‘ Ge\gis bolgesi

Tane sinir1 karhiirii
Tane ici karhiirii

AISI 430

Sekil 4.24. S4 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi
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Sekil 4.25. S5 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap fotografi
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Sekil 4.26. S6 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap fotografi
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Tablo 4.7. S4, S5 ve S6 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune Analiz
No Bolgeleri [ ¢

Elementer (% Agirlik)

Si Cr

Mn

Fe

Ni

.Bolge | 0.14

0.50 | 14.58

2.62

79.69

1.13

.Bolge | 0.16

0.43 ] 13.76

2.91

80.28

0.95

S4

.Bolge | 0.19

0.46 | 12.83

2.88

81.14

0.75

.Bolge | 0.15

033 | 6.35

2.95

88.78

.Bolge | 0.15

0.18 | 0.57

2.48

95.18

.Bolge | 0.24

047 ] 1471

2.84

78.44

1.10

S5

.Bolge | 0.19

0.42 ] 12.95

3.15

80.63

0.86

.Bolge | 0.16

0.45] 1051

2.55

83.83

1.00

.Bolge | 0.14

0.26 | 3.95

2.89

90.41

1.01

.Bolge | 0.15

0.21 ] 0.69

2.58

94.15

0.84

.Bolge | 0.15

0.44 ] 14.96

3.01

78.57

1.07

.Bolge | 0.17

0.47 ] 12.79

3.06

80.95

1.00

S6

.Bolge | 0.13

0.29 | 6.35

2.89

88.16

0.96

.Bolge | 0.13

0.28 | 1.92

2.84

92.68

0.97
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.Bolge | 0.12

0.25 | 0.65

2.86

94.05

0.90
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Sekil 4.27. S4 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi
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Tablo 4.8. S4 numunesinin X-Isini analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2Theta (°) | D (A°) | Yogunluk (I/1,) Faz (hk)
38.251 2.3063 100 CrC 121
44.859 2.0188 100 CryCs 110
64.659 1.4403 5 Cr:Cs 200
78.265 1.2152 2 Cr,Cs 110
82.036 1.1737 10 CrsC, 211
98.950 1.0133 3 CrsC, 220
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1.2 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S7, S8 ve S9 no’ lu kaynakli
baglantilarin birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik fotograflar
Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30° da verilmistir. S7 kaynakli numuneye ait araylizey mikroyapi
fotografi incelendiginde, tipik ergitme kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde ortaya
cikan yapisal degisim goriilmektedir. Bu degisim, kaynak metali, 1sinin tesiri altindaki
bolge ve esas metal olmak ilizere li¢ bolgede farklilik gostermektedir. Bu kaynakli
baglantilara ait kaynak metali {izerinde alinan X-ray analiz sonuglarindan; CrC, Cry3Cg,
Cr;C3 ve Cr3C, krom-karbiir fazlarinin ve ani soguma sonucunda az oranda da olsa
martenzitik yapinin olustugu goriilmektedir. Kaynak metali ile esas metal gecis
bolgelerinde bosluk, catlak ve baglantisiz bolgeler bulunmamaktadir. Artan ilerleme hizina
bagli olarak ITAB-A bolgesinde 6nemli bir degisim gbézlenmezken ITAB-B bdlgesinde
meydana gelen yapisal degisim (tane irilesmesi ve krom karbiirlerin olusum yogunlugu ve
dagilimi) farklilik gostermektedir. Ayrica, yliksek enerji girdisi saglayan diisiik ilerleme
hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarin ITAB-B boélgelerinde olusan yogun karbiirler
daha homojen bir sekilde dagilmistir. Sekil 4.29° daki S8 numunesinde de artan plazma
gaz debisine bagli olarak, S2 ve S5 numunelerine kiyasla ITAB’ de tane irilegmelerinin
meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Ancak; Sekil 4.30° daki S9 numunesi
incelendiginde, artan ilerleme hizina baglh olarak ITAB’ in dar bir aralikta bulundugu ve
yapt bozunmalarinin azaldigi agikga goriilmektedir. S7, S8 ve S9 no’ lu kaynakl
baglantida ITAB-A tarafinda ortalama tane boyutu 0.150, 125 ve 0.100 mm; ITAB-B
tarafinda ise 0.25 mm, 0.25 mm ve 0.21 mm olarak belirlenmistir. Biitiin numunelerde
dikisin hemen yaninda, ana metalin i¢ine dogru uzanan kismen ergimis dar bir bolge
gorilmektedir. Bolgenin hemen yaninda, bol miktarda asikiiler ferrit adaciklar1 yer
almaktadir. Iri taneli bolgede, tane sinirlarindan baslayan ¢ok sayida Widmanstitten ferrit
ve tane smir1 ferriti mevcuttur. Dikisin hemen yaninda taneler ¢ok irilesmistir. Iri taneli
bolge ile kiiclik taneli bolge arasinda tedrici bir gecis vardir; yani taneler yavas yavas
kiiciilmekte ve daha sonra tamamen kii¢iilmiis tanelerden olusan bolgeye gecilmektedir.

S7, S8 ve S9 no’ Iu kaynakli baglantilara ait EDS analiz analiz sonuglar1 Tablo 4.9’
da goriilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde; artan plazma gaz
debisine bagli olarak difiize olan Cr ve C miktar1 artmistir. S7, S8 no’ lu kaynakli
baglantilara ait X-ray analiz grafikleri (Sekil 4.31, 32)’ de ve olusan faz ve bilesikler ise

Tablo 4.10 ve 11’ de goriilmektedir. X-ray analiz grafigi incelendiginde; artan ilerleme
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hizina bagili olarak S8 numunesinde olusan faz ve bilesiklerin yogunluklarinda azalma

goriilmektedir.

Pane simryfe

o

AISI 1040 |

AISI 430

Kaynak metali

Sekil 4.28. S7 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi
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' Kaynak metali

Sekil 4.29. S8 No’ lu kaynakl1 baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi

‘Kaynak metali

Sekil 4.30. S9 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi
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Tablo 4.9. S7, S8 ve S9 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune Analiz Elementer (% Agirlik)
No Bolgeleri [ ¢ T i Cr [Mn] Fe [ Ni
1. Bolge | 0.30 | 0.43 | 14.06 | 3.03 | 78.55 | 0.88
2.Bolge | 0.25 | 0.41 | 12.37 | 2.88 | 80.97 | 1.04
S7 3.Bolge | 0.18 | 0.44 | 9.25 | 2.54 | 85.15 | 0.78
4.Bolge | 0.15| 053 | 6.25 | 2.85| 87.76 | 1.08
5.Bolge | 0.14 | 0.19 | 0.66 | 2.72 | 93.98 | 1.00
1.Bolge | 0.25 | 0.48 | 14.79 | 3.02 | 78.36 | 0.80
S8 2.Bolge | 0.21 | 0.47 | 13.29 | 2.75 | 80.30 | 1.08
3.Bolge | 0.20 | 0.43 | 11.96 | 2.82 | 81.97 | 0.77
4.Bolge | 0.17 | 0.24 | 3.23 | 2.64 | 91.30 | 0.87
5.Bolge | 0.15 | 0.26 | 0.65 | 2.58 | 94.10 | 0.85
1.Bolge | 0.26 | 0.55 | 14.71 | 3.03 | 77.97 | 1.06
2.Bolge | 0.20 | 0.45 | 12.43 | 3.36 | 80.79 | 0.93
S9 3.Bolge | 0.16 | 0.30 | 9.83 2.98 | 84.20 | 1.09
4.Bolge | 0.13 | 0.32 | 3.39 | 3.28 | 90.65 | 1.01
5.Bolge | 0.12 | 0.24 | 0.60 | 2.82 | 94.11 | 0.98
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Sekil 4.31. S7 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

I

Tablo 4.10. S7 numunesinin X-Isini analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2Theta(®) | d(A° | Yogunluk (I/I,) Faz (hKl)
38.379 2.3435 100 CrC 111
44.600 2.0300 100 Cr;sCs | 110
64.880 1.4360 14 Cr,Cs 200
77.940 1.2248 4 Cr,Cs 110
82.280 1.1708 18 CrsC, 211
98.820 1.0144 11 CrsC, 220
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Sekil 4.32. S8 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

Tablo 4.11. S8 numunesinin X-Isin1 analiz sonuglarina goére tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) d (A°) | Yogunluk (I/1;) Faz | (hkl)
44.260 2.0448 100 Cr;sCe | 110
64.480 1.4439 16 Cr,C; | 200
81.900 1.1753 50 CrC, | 211
98.419 1.0174 18 CrsC, | 220

135 (A) akim siddeti, ii¢ farkli plazma gaz debisi (1.0, 1.1 ve 1.2 It/dak.), ti¢ farkli
kaynak ilerleme hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢ap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak
PTA yontemi ile birlestirilen S11, S12 ve S13 no’ lu kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik fotograflar Sekil 4.33, 4.34 ve
4.35 de verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyi lizerinde alinan (kaynak
havuzuna bitisik ITAB-A ve ITAB-B) mikroyap: fotografi incelendiginde, kaynak
havuzuna bitisik her iki gegis bolgesinde ¢atlak, bosluk ve baglantisiz bdlgelerin olmadig:
goriilmektedir. 130 (A)’ le yapilan birlestirmeler (S1-S9) tizerinde alinan yapisal degisim
ile kiyaslandiginda, artan enerji girdisine bagl olarak kaynak dikisinin ITAB-A bélgesinde
tane boyutunda dnemli bir artigs gézlenirken, ITAB-B taraflarina dogru ilerledikge ITAB’
de tane irilesmesinin biraz daha arttigi ve daha sonra yapinin tamamen kiiciik taneli
homojen bolgeye doniistiigli goriilmektedir. S11 ve S13 no’ lu kaynakli baglantida ITAB-
A tarafinda ortalama tane boyutu 0.180 ve 0.150 mm; ITAB-B tarafinda ise 0.25 mm, 0.25

mm ve 0.25 mm olarak belirlenmistir. Artan akim siddeti ITAB’ de olusan tanelerin
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biiyiikliigiinii etkilemistir. ITAB’ nin genisligi artan akim siddetine bagli olarak artma
gostermistir. Mikrosertlik degerleri incelendiginde yliksek enerji girdisi saglayan PTA
yontemiyle mikroyapida yogun olarak olusan karbiirlerin homojen bir sekilde dagildigi, bu
durum; karbiirlerin olusumuna bagl sertlik artisinin kaynak dikisi igerisinde oldukc¢a
dengeli bir dagilim gostermesi ile iligkilendirilebilir. Sekil 4.34> de S12 numunesinde,
kaynak ilerleme hizi (0.02 m/dak.) artmasina ragmen tane yapilarinda azda olsa irilesme
meydana gelmistir. Ancak, Sekil 4.35” de, S13 numunesinde ise 0.03 m/dak. artan ilerleme
hizina bagl olarak ITAB’ in dar bir aralikta bulundugu ve yapi bozunmalarmin kismen de
olsa meydana geldigi acgik¢a goriilmektedir. Tane yapilarindaki bu degismeye kaynak
sicakliginin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, artan ilerleme hizina bagli olarak
olusan bu katilagmada olusan karbiirler kiireselden ¢ok ignemsi yapidadir.

S11, S12 ve S13 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.12’
de goriilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde; artan akim
siddetine bagl olarak AISI 430 ferritik paslanmaz celik malzemeden AISI 1040 karbonlu
celik malzemeye dogru krom elementi difiizyonu ve aynt mesafede AISI 1040 celikten
AISI 430 ¢elige dogru karbon elementi difiizyonunda bir miktar artis meydana geldigi
goriilmektedir. Ciinki, kaynak akim siddeti ve plazma gaz debisinin artisina bagl olarak
olusan enerji ve kaynak ergime sicakliginin artis gostermesi difiizyonu artirmaktadir. S11,
S12 no’ lu kaynakl baglantilara ait X-ray analiz grafikleri (Sekil 4.36, 37)” de ve olusan
faz ve bilesikler ise, Tablo 4.13 ve 14’ de gorilmektedir. X-ray analiz grafigi
incelendiginde; S11 numunesinde olusan faz ve bilesiklerin yogunluklarinda diisiik kaynak

ilerleme hiz1 ve artan 1s1 girisine bagl olarak artma goriilmektedir.
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Sekil 4.33. S11 No’ Iu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi
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Sekil 4.34. S12 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi fotografi
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Sekil 4.35. S13 No’ Iu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi

Tablo 4.12. S11, S12 ve S13 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune Analiz Elementer (% Agirlik)

No Bolgeleri | ¢ [ g Cr [ Mn| Fe | Ni
1. Bolge | 0.20 | 0.51 | 14.51 | 2.88 | 79.03 | 1.00
2.Bolge | 0.19 | 045 | 12.51 | 2.94 | 81.26 | 0.87

S11 3.Bolge | 0.14 |1 0.39 | 8.76 | 3.16 | 85.46 | 0.79
4.Bolge | 0.12 | 0.27 | 4.73 | 2.89 | 90.03 | 0.84
5.Bolge | 0.15 ]| 0.20 | 0.54 | 242 | 94.54 | 0.78
1. Bolge | 0.20 | 0.46 | 15.00 | 2.39 | 79.20 | 0.89

S12 2.Bolge | 0.18 | 0.39 | 11.40 | 3.52 | 82.05 | 0.82
3.Bolge | 0.16 | 0.32 | 8.19 | 3.12 | 85.72 | 0.98
4.Bolge | 0.15 | 0.26 | 3.36 | 2.89 | 91.01 | 0.95
5.Bolge | 0.14 | 0.22 | 0.55 | 251 | 94.36 | 0.88
1.Bolge | 0.22 | 0.50 | 14.65 | 2.80 | 78.71 | 1.12
2.Bolge | 0.20 | 0.41 | 11.54 | 3.58 | 81.32 | 1.15

S13 3.Bolge | 0.17 | 0.31 | 9.24 2.96 | 84.80 | 1.00
4.Bolge | 0.17 | 0.31 | 2.38 | 2.95 | 91.65 | 0.98
5.Bolge | 0.14 | 0.22 | 0.68 | 3.14 | 93.65 | 0.87
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Sekil 4.36. S11 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi
Tablo 4.13. S11 numunesinin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar
X-Ray Degerleri
2 Theta (°) d (A°) | Yogunluk (I/ly) Faz | (hkl)
38.480 2.3376 6.2 CrC 110
44.500 2.0343 100 CryCs | 200
65.119 1.4313 13.4 Cr,C; | 210
78.242 1.2208 10.0 Cr,C; | 110
81.940 1.1748 17.4 CrC, | 211
98.950 1.0133 2 CrC, | 220
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Sekil 4.37. S12 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi
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Tablo 4.14. S12 numunesinin X-Isim analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2Theta(®) | d(A°) | Yogunluk (I/1,) Faz (hkh
44.859 2.0188 100 Cry3Cs 110
64.659 1.4403 5 Cr:Cs 200
82.036 1.1737 10 CrC, 211
98.950 1.0133 2 CrC, 220

1.1 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S14, S15 ve S16 no’ Iu
kaynakl1 baglantilarin birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik
fotograflar; Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40° da verilmistir. S14 numunesinde 0.01 m/dak. kaynak
ilerleme hizinda iri taneli bir katilasmanin meydana geldigi ve artan plazma gaz debisine
bagli olarak, ITAB’ de S11’ e gore bir miktar artis kaydedilmistir. Sekil 4.39” da S15
numunesinde; kaynak ilerleme hiz1 (0.02 m/dak.) artmasina ragmen, tane yapilarinda bir
miktar irilesme meydana gelmistir. Ancak; Sekil 4.40° da, S16 numunesinde ise 0.03
m/dak. artan kaynak ilerleme hizina baglh olarak yapi bozunmalar: tespit edilmistir. Bu
resimler birbiriyle karsilastirildiginda, artan akim siddeti ve plazma gaz debisine bagh
olarak tane yapilarinda irilesmeler goriilmektedir. Bu sonug, 130 A birlestirilen numuneler
ile parelellik gostermektedir. S15 no’ lu kaynakli baglantida ITAB-A tarafinda ortalama
tane boyutu 0.150 mm; ITAB-B tarafinda S14, S15 ve S16 no’ lu numunede 0.25 mm, 0.3
mm ve 0.21 mm olarak kaydedilmistir. Tane irilesmelerinde, artan akim siddeti ve plazma
gaz debisinin neden oldugu sicaklik artisi onemli rol oynamaktadir. Ciinkii; sicaklik
artistyla birlikte tavlama etkisi artmakta ve bu da tane irilesmesine neden olmaktadir. Tane
sinirlarinda ise Cr ve C igerigi ile krom-karbiirler olusmustur. Karbiir olusumuna AISI
1040 celigindeki C orani sebep olmaktadir. Kaynak metalinde ise Schaffler diyagramina
gore, ferrit + martenzit ve X-ray analizi sonuglarina gorede; Cry3Cs Cr;Cs CrsC, faz ve
bilesiklerinin olustugu kaydedilmistir.

S14, S15 ve S16 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.15’
de goriilmektedir. S14, S15 ve S16 numuneleri EDS analizleri agisindan incelendiginde;
artan akim siddetine bagli olarak difiize olan Cr ve C miktar1 artmistir. S14 no’ lu kaynakli
baglantiya ait X-ray analiz grafigi (Sekil 4.41)’ de ve olusan faz ve bilesikler ise Tablo
4.16’ da goriilmektedir.

159



S14

Tane sinircr karbiir i

Tane i¢i karbiirii

Kaynak metali

o

iy
e

Wldmanstattep er rlt

Taneici karhiirii

;/

Martenzlt

AlIS11040 |

': = ‘K{iynak.metali

Sekil 4.39. S15 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi fotografi
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Kaynak metali

Sekil 4.40. S16 No’ Iu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi

Tablo 4.15. S14, S15 ve S16 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune Analiz Elementer (% Agirlik)

No Bélgeleri [ ¢ Si Cr [ Mn ] Fe Ni
.Bolge | 0.28 | 0.49 | 14.21 | 2.81 | 78.45 | 1.16
.Bolge | 0.22 | 046 | 12.84 | 2.93 | 80.41 | 1.12
.Bolge | 0.10 | 0.36 | 859 | 2.77 | 85.96 | 1.00
.Bolge | 0.14 | 035 | 6.77 | 2.69 | 87.92 | 0.81
.Bolge | 0.13 025 | 050 |2.77 | 94.27 | 0.83
.Bolge | 0.24 | 0.37 | 14.32 | 2.75 | 79.04 | 1.05
.Bolge | 0.20 | 0.40 | 13.07 | 3.13 | 80.44 | 0.90
.Bolge | 0.15 | 0.42 | 10.04 | 2.75 | 84.31 | 0.95
.Bolge | 0.16 | 0.26 | 4.03 | 2.71 | 90.50 | 0.88
.Bolge | 0.17 | 0.24 | 0.41 | 2.89 | 93.75 | 1.00
.Bolge | 0.21 [ 049 | 14.98 | 2.61 | 78.93 | 0.87
.Bolge | 0.17 | 0.44 | 13.05 | 3.05 | 80.80 | 0.91
.Bolge | 0.16 | 0.43 | 11.03 | 2.49 | 83.42 | 0.95
.Bolge | 012 [0.23| 1.98 [2.70 | 93.02 | 0.79
.Bolge | 0.14 [ 0.28 | 0.67 | 242 94.44 | 0.78

S14

S15

S16

N[RN[R W=D [W[N|—
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Sekil 4.41. S14 Numunesinin X-Isini analiz grafigi

Tablo 4.16. S14 numunesinin X-Isim analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) d (A°) | Yogunluk (I/ly) Faz (hKkI)
44.220 2.0466 100 Cr3Ce 110
64.487 1.4440 16 Cr:Cs; 200
81.860 1.1758 50 CrsC, 211
98.850 1.0121 10 CrsC, 200

1.2 1t/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S17, S18 ve S19 no’ lu
kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik
fotograflar; Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44° de verilmistir. S17 numunesinde kaynakli baglantinin
birlesme arayiizeyi iizerinde alinan (kaynak havuzuna bitisik ITAB-A ve ITAB-B)
mikroyap1 fotografi incelendiginde, kaynak havuzuna bitisik her iki gegis bolgesinde
catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigr goriilmektedir, kaynak dikisinin ITAB-A
ve ITAB-B taraflarina dogru ilerledikce plazma gaz debisinin artisina paralel olarak ITAB’
de tane irilesmesinin oldugu ve daha sonra yapinin tamamen kiigiik taneli homojen bdlgeye
doniistiigli goriilmektedir. Sekil 4.43° deki S18 numunesinde de artan plazma gaz debisine
bagli olarak, S12 ve S15 numunelerine kiyasla ITAB’ de tane irilesmelerinin meydana
geldigi agikca goriilmektedir. S17 ve S18 no’ lu kaynakli baglantida ITAB-A tarafinda
ortalama tane boyutu 0.180 mm 0.150 mm; ITAB-B tarafinda ise 0.25 mm, 0.200 mm ve
0.25 mm olarak kaydedilmistir. Ancak; Sekil 4.44” deki S19 numunesi incelendiginde,
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kaynak dikisinin homojen bir goriiniime sahip oldugu ancak; artan ilerleme hizina bagh
olarak ITAB’ 1n dar bir aralikta bulundugu ve yap1 bozunmalarinin S13 ve S16 numuneleri
ve 130 amperde 0.03 m/dak. kaynak ilerleme hizlarinda yapilan birlestirmelere kiyasla
kismen de olsa azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Biitiin numunelerde dikisin hemen yaninda,
ana metalin i¢ine dogru uzanan kismen ergimis dar bir bolge goriilmektedir. Bolgenin
hemen yaninda, bol miktarda asikiiler ferrit adaciklar1 yer almaktadir. Iri taneli bolgede,
tane sinirlarindan baglayan ¢ok sayida Widmanstitten ferrit ve tane siir1 ferriti mevcuttur.
Schaffler diyagrami esas alinarak yapmis oldugumuz hesaplamalar sonucunda dikiste bir
miktar martenzit olustugu ve ayrica, tane i¢i ve tane sinir1 karbiirleri kaydedilmistir. Cekme
deneyleri sonucunda elde edilen kirik yiizeylerin SEM inceleme sonuglarina gore, gevrek
kirllma gdsteren numunelerde karbilir ve tane irilesmesi olusumunun etkin oldugu
goriilmektedir.

S17, S18 ve S19 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.17°
de goriilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde; artan plazma gaz
debisine bagli olarak difiize olan Cr ve C miktar1 artmistir. Cilinkii, kaynak akim siddeti ve
plazma gaz debisinin artisina bagl olarak olusan enerji ve kaynak ergime sicakliinin artis
gostermesi  diflizyonu artirmaktadir. Bu durum, birim zamanda ulasilan sicaklik
derecesinin artmasiyla iligkilendirilebilir. S17 no’ lu kaynakli baglantiya ait X-ray analiz

grafigi (Sekil 4.45)’ de ve olusan faz ve bilesikler ise Tablo 4.18” de goriilmektedir.
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Sekil 4.43. S18 No’ lu kaynakl1 baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap: fotografi
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Sekil 4.44. S19 No’ Iu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi

Tablo 4.17. S17, S18 ve S19 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune
No

Analiz
Bolgeleri

Elementer (% Agirlik)

Si

Cr

Mn

Fe

Ni

S17

. Bolge

0.21

0.47

14.49

2.99

78.81

1.10

. Bolge

0.17

0.44

13.16

3.27

80.57

0.84

. Bolge

0.16

0.39

11.45

3.14

82.39

0.95

. Bolge

0.13

0.36

5.36

3.04

89.07

0.81

. Bolge

0.13

0.19

0.47

2.48

94.70

0.80

S18

. Bolge

0.20

0.44

14.53

2.71

79.23

1.08

. Bolge

0.18

0.43

13.45

3.13

80.33

0.85

. Bolge

0.15

0.32

9.24

3.08

84.92

0.92

. Bolge

0.11

0.28

2.64

2.96

92.08

0.85

. Bolge

0.13

0.27

0.53

2.89

94.00

0.95

S19

. Bolge

0.17

0.44

14.77

2.94

79.11

0.97

. Bolge

0.17

0.40

12.77

3.06

81.28

0.77

. Bolge

0.15

0.39

9.61

2.91

84.61

0.91

. Bolge

0.13

0.35

2.05

2.58

92.94

0.70

N[RN[R ]|WIN[—=n]A]WIN|—

. Bolge

0.15

0.25

0.52

2.78

94.07

0.85
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Sekil 4.45. S17 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

Tablo 4.18. S17 numunesinin X-Isim analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) d (A°) | Yogunluk (I/Iy) Faz (hKl)
38.218 2.3530 CrC
44.620 2.0291 100 Cr;Cs | 110
64.742 1.4387 20 Cr:Cs 200
82.138 1.1725 18 CrsC, 211
98.521 1.0166 18 CrsC, 220

140 (A) akim siddeti, ti¢ farkli plazma gaz debisi (1.0, 1.1 ve 1.2 It/dak.), ti¢ farkli
kaynak ilerleme hizi (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢apt 2.4 mm olan nozul kullanilarak
PTA yontemi ile birlestirilen S21, S22 ve S23 no’ lu kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik fotograflar Sekil 4.46, 4.47 ve
448’ de verilmistir. S21 numunesinde 0.01 m/dak. kaynak ilerleme hizinda, kaynak
dikisinin ITAB-A ve ITAB-B taraflarina dogru ilerledikge ITAB’ de meydana gelen tane
irilesmesi belirgin olmakla birlikte, 130 ve 135 (A) akim siddetinde yapilan kaynaklara
gore, daha ¢ok arttig1 ve daha sonra yapinin hizli soguma etkisi altinda kalan kisminda ise
kiigiik taneli homojen bolgelere doniistiigii goriilmektedir. S21 ve S22 no’ lu kaynakl
baglantida ITAB-A tarafinda ortalama tane boyutu 0.200 ve 0.150 mm; ITAB-B tarafinda
ise 0.3 mm, 0.3 mm ve 0.25 mm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.47° de S22 numunesinde,
kaynak ilerleme hiz1 (0.02 m/dak.) artmasina ragmen tane yapilarinda azda olsa irilesme

meydana gelmistir. Ancak, Sekil 4.48° de, S23 numunesinde ise 0.03 m/dak. artan ilerleme
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hizina bagl olarak ITAB’ 1 dar bir aralikta bulundugu ve yap1 bozunmalariin azaldig
acik¢a goriilmektedir. Tane yapilarindaki bu degismeye kaynak sicakliginin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Artan akim siddeti ve disiik ilerleme hizi, birim zamanda yiizeyde
olusan 1s1 enerjisini artirmaktadir ve bodylece, sicakligin etkisiyle kaynak bolgesindeki
mikroyap1 Ozelliklerini degistirerek ve olusan fazla i1siyla tavlanarak, tane yapilarinda
irilesmelere neden olmaktadir. Ayrica, 1s1 girdisinin artmasiyla, krom karbiirlerin daha
fazla par¢alanmasi, karbiir bilesigi bulunan nokta ve bolgeleri genisletmektedir.

S21, S22 ve S23 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.19’
da gorilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde; AISI 1040
tarafinda kismen ergimis bolgede karbon miktar: yiiksektir ve burada krom karbiirler tane
sinir1 karbiirii olarak ¢okelmislerdir. AISI 430 ferritik paslanmaz celik malzemeden AISI
1040 karbonlu celik malzemeye dogru krom elementi diflizyonu meydana gelirken, ayni
mesafede AISI 1040 gelikten AISI 430 ¢elige dogru karbon elementi difiizyonu meydana
geldigi goriilmektedir. 0.01 m/dak.” lik kaynak ilerleme hizinda, 0.02 m/dak. ve 0.03
m/dak.” lik kaynak ilerleme hizlarinda yapilan birlestirmelere gore diisiik ilerleme hizina
bagli olarak krom ve karbon elementi difiizyonu artmaktadir. Ancak, ilerleme hiz1 arttik¢a
krom ve karbon elementi difiizyonunda diisme goriilmektedir. Bu durum, birim zamanda
ulagilan sicaklik derecesinin azalmasiyla iligkilendirilebilir. S21 no’ lu kaynakli baglantiya
ait X-ray analiz grafigi (Sekil 4.49)’ da ve olusan faz ve bilesikler ise Tablo 4.20° de
goriilmektedir. X-ray analiz grafigi incelendiginde; S21 numunesinde olusan faz ve
bilesiklerin yogunluklarinda diisiik kaynak ilerleme hizi ve artan 1s1 girisine bagli olarak

artma goriilmektedir.
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Sekil 4.47. S22 No’ lu kaynakl1 baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi fotograf

168



o
S23 it .
Pty ‘\\:_7"}
" ""Tane simurt ferriti

~ Tane ici'karburu

N\
N5 |

oo SWidmanStiigten ferrig

AISI 1040

N 4
=

Kaynak metali

Sekil 4.48. S23 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi

Tablo 4.19. S21, S22 ve S23 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune Analiz Elementer (% Agirlik)

No Bolgeleri [ C T sj Cr [Mn] Fe [ Ni
1.Bolge | 0.20 | 0.41 | 14.70 | 2.92 | 78.80 | 1.09
2.Bolge | 0.13 | 0.56 | 12.67 | 3.33 | 81.07 | 1.06

S21 3.Bolge | 0.11 | 0.38 | 9.18 | 2.92 | 85.47 | 0.94
4.Bolge | 0.19 | 031 | 352 | 274 | 90.45 | 1.00
5.Bolge | 0.10 | 0.22 | 0.45 | 2.76 | 94.73 | 0.80
1.Bolge | 0.23 | 0.51 | 14.63 | 3.26 | 78.10 | 1.19

S22 2.Bolge | 0.18 | 0.47 | 12.92 | 3.24 | 80.63 | 0.91
3.Bolge | 0.16 | 0.37 | 8.90 | 3.18 | 84.65 | 1.21
4.Bolge | 0.16 | 0.32 | 2.35 | 3.20 | 91.56 | 0.88
5.Bolge | 0.15 | 0.24 | 0.64 | 3.13 | 93.47 | 0.97
1.Bolge | 0.29 | 0.44 | 14.29 | 2.74 | 78.52 | 1.09
2.Bolge | 0.24 | 0.46 | 12.45 | 3.53 | 79.99 | 1.08

S23 3.Bolge | 0.19 | 0.35 | 8.61 3.06 | 85.17 | 0.87
4.Bolge | 0.11 | 041 | 345 | 3.25| 90.83 | 0.95
5.Bolge | 0.22 | 0.27 | 0.74 | 2.90 | 92.91 | 0.97
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Sekil 4.49. S21 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

Tablo 4.20. S21 Numunesinin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) | d (A°) | Yogunluk (I/I,) Faz (hKkI)
38.478 2.3377 25 CrC 100
44.380 2.0395 100 Cr;Cs | 110
65.119 1.4313 16 Cr,C; | 200
78.240 1.2209 20 Cr,C; | 200
81.920 1.1751 50 Cr;C, | 211
98.441 1.0173 18 CrC, | 220

1.1 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S24, S25 ve S26 no’ lu
kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik
fotograflar Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52” de verilmistir. S24 numunesinde kaynakli baglantinin
birlesme arayiizeyi tizerinden alinan (kaynak havuzuna bitisik ITAB-A ve ITAB-B)
mikroyap1 fotografi incelendiginde, kaynak havuzuna bitisik her iki gecis bolgesinde
catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi goriilmektedir, 0.01 m/dak. kaynak
ilerleme hizinda, artan plazma gaz debisine bagli olarak, ITAB-A ve ITAB-B tane
yapilarinda S21° e gore bir miktar artis s6z konusudur. Tanelerin, kaynak esnasindaki
ilerleme hiziyla kaynak akiminin uygunlugu nedeniyle, yetersiz 1sinma yasanmadigindan
diizenli bir dagilim sergiledigi ve S24 no’ lu kaynakli baglantinin ITAB-A tarafinda
ortalama tane boyutu 0.150 mm; ITAB-B tarafinda ise S24, S25 ve S26 No’ lu
numunelerde 0.25 mm, 0.3 mm ve 0.25 mm olarak kaydedilmistir. Kaynak dikisinde

olusan karbiirlerin PTA’ nin yiiksek enerji girdisine bagli olarak daha homojen bir dagilim
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sergiledigi goriilmektedir. 130 ve 135 (A) yapilan birlestirmelere gore artan 1s1 girdisine
bagl olarak ITAB’ in daha ¢ok genisledigi ve ayn1 zamanda iri taneli bir katilagmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.51° de S25 numunesinde, kaynak ilerleme hiz1
(0.02 m/dak.) artmasina ragmen tane yapilarinda irilesme meydana gelmistir. Ancak, Sekil
4.52° de, S26 numunesinde ise 0.03 m/dak. artan kaynak ilerleme hizina bagl olarak yap1
bozunmalar1 azda olsa tespit edilmistir.

S24, S25 ve S26 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglart Tablo 4.21°
de goriilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde artan akim siddetine
bagl olarak Cr ve C difiizyonunda artma goriilmiistiir. Ciinkii, kaynak akim siddeti ve
plazma gaz debisinin artigina bagli olarak olusan enerji ve kaynak ergime sicakliginin artig
gostermesi difiizyonu artirmaktadir. S24 no’ lu kaynakli baglantiya ait X-ray analiz grafigi
(Sekil 4.53)’ de ve olusan faz ve bilesikler ise Tablo 4.22” de goriilmektedir.
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Sekil 4.50. S24 No’ lu kaynakl1 baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap: fotografi
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AISI 1040

Sekil 4.51. S25 No’ Iu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi
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Sekil 4.52. S26 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi fotografi
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Tablo 4.21. S24, S25 ve S26 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Sekil 4.53. S24 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

2Thets /)

Numune Analiz Elementer (% Agirlik)
No Bolgeleri [ ¢ T s Cr [Mn| Fe [ Ni
1.Bolge | 0.25 ] 0.39 | 1435 | 3.65| 77.89 | 1.14
2.Bolge | 0.27 | 0.51 | 13.29 | 2.96 | 79.46 | 1.07
S24 3.Bolge | 0.21 | 0.59 | 11.07 | 3.15 | 81.97 | 1.09
4.Bolge | 0.16 | 0.34 | 414 | 2.92 | 90.01 | 0.97
5.Bolge | 016 | 0.26 | 0.54 | 2.72 | 93.84 | 1.01
1.Bolge | 0.23 | 0.47 | 14.12 | 2.49 | 79.63 | 0.96
S25 2.Bolge | 0.19 | 0.45 | 10.75 | 2.40 | 83.43 | 1.01
3.Bolge | 0.15| 043 | 534 | 251 | 89.45 | 0.71
4.Bolge | 0.16 | 0.27 | 3.91 | 291 | 90.36 | 0.91
5.Bolge | 0.13 ] 0.38 | 0.57 | 2.38 | 94.30 | 0.98
1. Bolge | 0.21 | 0.64 | 14.76 | 3.00 | 78.48 | 0.97
2.Bolge | 0.21 | 0.43 | 13.78 | 2.98 | 79.61 | 1.11
S26 3.Bolge | 0.16 | 0.40 | 10.29 | 3.06 | 83.72 | 0.85
4.Bolge | 0.13 | 0.23 | 1.94 | 2,55 | 93.08 | 0.87
5.Bolge | 0.15] 0.30 | 0.63 | 2.70 | 93.75 | 1.03
)
w0 /o
—
g
L]
E‘-:b:l:l ]
2 o J .
=1 g’ o z
= L S U: .;_;:
2 )] 40 5 7] il &0 a 10

Tablo 4.22. S24 Numunesinin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta(®) | d(A°) | Yogunluk (I/I,) Faz (hKl)
38.381 2.3434 100 CrC 100
44.581 2.0308 100 Cr;sCs | 110
64.900 1.4356 14 Cr:Cs 200
77.921 1.2250 18 Cr:Cs 110
82.119 1.1727 35 CrsC, 211
98.617 1.0159 11 CrsC, 220
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1.2 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S27, S28 ve S29 no’ Iu
kaynakli baglantilarin, birlesme bdlgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik
fotograflar Sekil 4.54, 4.55, 4.56° da verilmistir. Sekil 4.54° deki S27 numunesinin
fotografi incelendiginde; 0.01 m/dak. kaynak ilerleme hizinda, her iki tarafta ana
malzemenin i¢ yapisinda herhangi bir yapi bozunmasinin meydana gelmedigi, kaynak
dikisinin ITAB-A ve ITAB-B taraflarina dogru ilerledikce ITAB’ da tane irilesmesinin
oldugu ve daha sonra yapimin tamamen kiiciik taneli homojen bdlgeye doniistigl
gorilmektedir. Sekil 4.55° deki S28 numunesinde de artan plazma gaz debisi ve akim
siddetine bagli olarak, S8 ve S18 numunelerine kiyasla ITAB’ de tane irilesmelerinin
meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. S27 no’ lu kaynakli baglantida ITAB-A tarafinda
ortalama tane boyutu 0.200 mm; ITAB-B tarafinda ise 0.25 mm, 0.200 mm ve 0.25 mm
olarak tespit edilmistir. Ancak; Sekil 4.56° daki S29 numunesi incelendiginde, kaynak
dikisinin homojen bir goriiniime sahip oldugu, ancak; artan ilerleme hizina bagl olarak
ITAB’ in dar bir aralikta bulundugu ve yap1 bozunmalariin S13 ve S16 numuneleri ve 135
(A)’ de 0.03 m/dak. kaynak ilerleme hizlarinda yapilan birlestirmelere kiyasla azaldig
acik¢a goriilmektedir.

S27, S28 ve S29 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglart Tablo 4.23°
de gortilmektedir. Numuneler EDS analizleri ac¢isindan incelendiginde, artan plazma gaz
debisine bagli olarak Cr ve C’ nin difiizyon oranlarinda artig goriilmiistiir. S27 no’ lu
kaynakli baglantiya ait X-ray analiz grafigi (Sekil 4.57)’ de ve olusan faz ve bilesikler ise
Tablo 4.24° de goriilmektedir.
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Sekil 4.54. S27 No’ lu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap fotografi
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Sekil 4.55. S28 No’ lu kaynakl1 baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi fotografi
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Sekil 4.56. S29 No’ Iu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi

Tablo 4.23. S27, S28 ve S29 No’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune | Analiz Elementer (% Agirlik)

No Bélgeleri [ ¢ T sj Cr [ Mn | Fe Ni
.Bolge | 0.13 | 0.39 | 15.05 | 2.92 | 79.44 | 0.88
.Bolge | 0.28 | 0.49 | 12.88 | 2.91 | 79.88 | 0.98
.Bolge | 0.13 ] 0.28 | 7.48 | 2.58 | 87.52 | 0.80
.Bolge | 0.16 | 0.31 | 454 [ 252 | 90.12 | 0.82
Bolge | 0.11 | 0.24 | 054 | 2.17 | 95.10 | 0.83
.Bolge | 0.18 | 0.61 | 14.96 | 2.74 | 78.81 | 1.00
Bolge | 0.18 | 0.43 | 13.03 | 2.68 | 80.95 | 1.05
.Bolge | 0.17 | 0.34 | 9.29 | 3.09 | 84.48 | 1.09
.Bolge | 0.13 | 0.17 | 3.65 | 3.05 | 90.85 | 0.98
.Bolge | 0.14 [ 0.16 | 0.59 | 2.46 | 94.52 | 0.82
.Bolge | 0.31 042 | 1445 [ 2.49 | 78.33 | 1.14
Bolge | 0.13 | 0.36 | 12.84 | 2.93 | 81.62 | 0.91
.Bolge | 0.21 [ 0.45 | 10.09 | 3.10 | 83.47 | 0.78
.Bolge | 0.13 [ 0.22 | 319 [ 294 [ 91.22 | 1.06
.Bolge | 0.14 [ 0.21 | 055 | 2.48 | 94.28 | 1.02

S27

S28

S29
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Sekil 4.57. S27 Numunesinin X-Isini analiz grafigi

Tablo 4.24. S27 Numunesinin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) | d (A°) | Yogunluk (I/y) Faz (hKl)
44.641 2.0282 100 Cr;Cs | 110
64.901 1.4356 14 Cr,C; | 200
82.160 1.1722 35 CrC, | 211
98.641 1.0157 11 CrsC, | 220

130, 135 ve 140 (A) akim siddeti, 0.01 m/dak. sabit kaynak ilerleme hizinda
yapilan birlestirmelerin birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisimi gosteren optik
fotograflar Sekil 4.58, 4.59 ve 4.60° da verilmistir. Fotograflar incelendiginde; her fi¢
numunede kaynakli baglantinin birlesme arayiizeyi iizerinden alinan (kaynak havuzuna
bitisik ITAB-A ve ITAB-B) mikroyap: fotografi incelendiginde, kaynak havuzuna bitisik
her iki gecis bolgesinde catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi goriilmektedir.
Kaynak dikis genisliginin ve ITAB’ nin artan nozul ¢apimna bagli olarak enerji girdisinin
artmasiyla daha ¢ok genisledigi goriilmektedir. S20 ve S30 no’ Iu kaynakli baglantilarda
ITAB-A tarafinda ortalama tane boyutu 0.180 ve 0.200 mm; ITAB-B tarafinda ise S10,
S20 ve S30 no’ lu numunede 0.25 mm, 0.200 mm ve 0.21 mm olarak belirlenmistir. Sekil
4.60° da 140 (A) ile birlestirilen numunede, Sekil 4.58 ve 4.59” da 130 ve 135 (A)’ le
birlestirilen numunelere kiyasla, kaynak dikisinin ITAB-A ve ITAB-B taraflarina dogru

ilerledikge ITAB’ de meydana gelen tane irilesmesinin belirgin olmakla birlikte, daha
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sonra yapinin hizli soguma etkisi altinda kalan kisminda ise kiigiik taneli homojen
bolgelere doniistiigii goriilmektedir. Kaynak metalinde olusan tane i¢i ve tane siniri
karbiirleri; ¢entik darbe deneyi sonrasi elde edilen kirik yiiey SEM incelemelerie gore, bu
numunelerin gevrek kirilma mekanizmasi sergilemesine neden olmaktadir.

S10, S20 ve S30 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.25°
de goriilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde; artan kaynak akim
siddeti ve 0.01 m/dak.” lik kaynak ilerleme hizinda, diisiik ilerleme hizindaki 1s1 girisinin
artisina bagl olarak krom ve karbon elementi difiizyonu artmaktadir. S20, S30 no’ lu
kaynakli baglantilara ait X-ray analiz grafikleri (Sekil 4.61, 62)’ de ve olusan faz ve
bilesikler ise Tablo 4.26, 27° de goriilmektedir. X-ray analiz grafigi incelendiginde; S30
numunesinde olusan faz ve bilesiklerin yogunluklarinda diisiik kaynak ilerleme hizi ve

artan 1s1 girisine bagli olarak artma goriilmektedir.
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Sekil 4.58. S10 No’ lu kaynakl1 baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi fotografi
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Sekil 4.59. S20 No’ Iu kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyap1 fotografi
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Sekil 4.60. S30 No’ lu kaynakl1 baglantinin arayiizeyinden alinan optik mikroyapi fotografi
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Tablo 4.25. S10, S20 ve S30 No’ Iu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Numune | Analiz Elementer (% Agirlik)
No | Bolgeleri [ 'c T'si T Ccr [Mn ]| Fe [ Ni

.Bolge | 0.30 | 0.46 | 14.06 | 2.63 | 78.78 | 0.98
.Bolge | 015|045 ] 11.75 | 3.13 | 82.16 | 1.01
.Bolge | 0.19 | 0.37 | 10.96 | 2.63 | 83.07 | 1.00
.Bolge [ 0.11 | 0.28 | 2.74 | 3.03 | 92.09 | 0.75
.Bolge [ 0.17 [ 0.19 | 056 | 2.61 | 93.99 | 0.88

S10

.Bolge | 0.16 | 0.42 | 15.07 | 3.19 | 78.62 | 1.01
.Bolge | 0.22 | 0.50 | 12.96 | 2.59 | 80.69 | 1.05
.Bolge [ 0.12 033 | 6.99 | 3.13 | 87.36 | 091
.Bolge [ 0.13 030 | 231 | 2.86 | 92.25 | 0.98
.Bolge [ 0.12 [ 0.29 | 053 | 2.80| 94.33 | 0.81

S20

.Bolge | 0.21 | 0.60 | 14.63 | 2.59 | 79.10 | 0.98
.Bolge | 0.15]0.47 | 13.09 | 3.09 | 80.85 | 0.96
.Bolge | 0.12 | 0.37 | 8.64 | 299 | 86.02 | 0.78
.Bolge | 0.11 | 0.37 | 448 | 2.53 | 90.59 | 0.87
.Bolge [ 0.10 | 0.21 | 052 | 2.65| 9454 | 1.04

S30
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Sekil 4.61. S20 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

Tablo 4.26. S20 Numunesinin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) | d (A°) | Yogunluk (I/1,) Faz | (hkl)
38.371 2.3404 23 CrC 100
44.097 2.0188 100 CrysCe | 110
64.659 1.4333 7 Cr,C; | 200
83.056 1.1445 11 CrsC, | 211
98.950 1.0133 2 CrsC, | 220
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Sekil 4.62. S30 Numunesinin X-Isini1 analiz grafigi

Tablo 4.27. S30 numunesinin X-Isim analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2Theta (°) | d(A°) | Yogunluk (I/1,) Faz (hk1)
38.401 2.3422 - CrC 100
44.600 2.0300 100 Cry3Cs 110
64.881 1.4360 14 Cr,Cs 200
77.942 1.2248 18 Cr,Cs 200
82.201 1.1718 35 CrsC, 211
98.699 1.0153 11 CrsC, 220
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4.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglar ve Trdelenmesi

Ug farkli akim siddeti, ilerleme hiz1 ve plazma gaz debisi kullanilarak yapilan kaynakli
baglantilarin, birlesme merkezinden ana metale dogru ¢izgisel bir hat boyunca 0.5 mm
araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢iim sonuglari, sirasiyla Sekil 4.63, 4.64 ve 4.65.a, b ve ¢’ de
verilmigtir. S1-S30 no’ lu biitiin numunelerin sertlik egrileri incelendiginde, litaratiire uygun
olarak ii¢ farkli bolgede (kaynak metali, ITAB-A ve ITAB-B) sertlik dagiliminin degistigi
goriilmektedir. Kaynak boélgesinde degisim gosteren Ol¢glim sonucglarinin esas malzemeye
ulasildiginda, AIST 430 ve AISI 1040 ¢eliklerinin ana sertlik degerlerine yakin sonuglar elde
edilmistir.

130 Amper, ti¢ farkli plazma gaz debisi (1.0, 1.1, ve 1.2 It/dak.), ii¢ farkli kaynak
ilerleme hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve 2.4 mm nozul ¢ap1 kullanilarak birlestirilen S1-S9
numunelerine ait sertlik profili incelendiginde; her dokuz numunede de benzer bir sertlik
dagiliminin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu dagilim, kaynak havuzunda maksimum, esas
metale dogru gidildikce diisiis kaydedilmistir. Merkezdeki bu yiikselme AISI 430 ve AISI
1040’ 1n esas malzeme sertlik degerinden yiiksek bir degerdir. Biitiin kaynaklarda, bu yapiya
benzer sonuclar elde edilmistir. Bu durum, Schaffler diyagrami esas alinarak yapmis
oldugumuz hesaplamalar sonucunda dikiste bir miktar martenzit olustugu tespitimizi
dogrulamaktadir. Kaynak dikisi igerisinde mikrosertlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasi; buralarda
sertligi arttirici krom-karbiir fazlarinin ortaya ¢ikmasi ve ani soguma sonucunda az oranda da
olsa martenzitik yapinin ortaya ¢ikmasindan ileri gelmektedir. Bu kaynakli baglantilarin
kaynak metali ilizerinde alinan XRD analiz sonuglarinda CrC, CryCgs, Cr;Cs ve CrsC;
bilesikleri saptanmistir. Yiiksek enerji girdisi saglayan PTA yontemiyle mikroyapida olusan
yogun karbiirlerin daha homojen bir sekilde dagilmasi ve yine yapida diger sert fazlarin
bulunmast sertligi olumlu ydnde etkilemistir. Ayrica, kaynak icerisinde mikrosertlik
degerlerinin yiliksek ¢ikmasi; bu bolgede sertligi artirict ani soguma sonucunda az oranda da
olsa tamamlanmamis dendiritik yapinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklamaktadir. Sertlik profili,
kaynak metaline bitisik ITAB-A ve ITAB-B bolgelerinde yani kaynak dikisinin hemen
bitisiginde bir diisiis gostermektedir. Bu bolgelerdeki sertlik diisiisii, enerji girdisine bagh
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olarak uzun siire 1sinin tesiri altinda kalmis olmalar1 sonucu tane irilesmesi ve konsantrasyon
farkindan dolay1 AISI 1040 tarafinda karbon, AISI 430 tarafinda ise kromun, kaynak metaline
difiizyonu sonucu ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Bu bolgelerden alinan EDS analiz
sonucunda elde edilen elementer konsantrasyon profili bu degisimi desteklemektedir.

AISI 430 tarafinda, kaynak metalinin hemen bitisiginde sertligin bir miktar yiikseldigi
goriilmektedir. Bu sertlik artisi, mikroyap: fotograflarindan, dikisin yaninda tane siniri
karbiirlerinin taneleri tamamen kusattigi bolgede matris hareketini sinirlayarak, sertligi bir
miktar artirdig1 anlasilmaktadir. Biitiin kaynaklarda, bu yapiya benzer sonuglar elde edilmistir.
Artan ilerleme hizina bagli olarak birim alanin 1smin tesiri altinda kalma siiresini azaltacagi
gercegi, paslanmaz celiklerin kaynaginda olusumu istenmeyen krom karbiir olusum araligi
olan Tg.5 sicakligimin hizli gegmesine katki saglamaktadir. Bu gergek esas alindiginda, diisiik
ilerleme hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarin (S1, S4 ve S7) kaynak metalinde diisiik
sertlik degerleri elde edilmis olunmasi sonucunu dogrulamaktadir.

Sekil 4.63 (b)’ de 1.1 It/dak. ile birlestirilen S4, S5, S6 numuneleri ve Sekil 4.63 (c)’ de
1.2 1t/dak.’ da birlestirilen S7, S8, S9 numunelerine ait sertlik egrileri goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde sertlik dagilim egrilerinin, genelde birbirine benzer profiller sergiledigi dikkat
cekmektedir. Ancak; yiiksek ilerleme hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarin kaynak bolgesi
genisliginde meydana gelen diisiisiin sonucu olarak Ol¢lim sonuglarinda farkliliklara
rastlanmaktadir. Gerek mikroyapt gerekse mikrosertlik analiz sonuglari, ilerleme hizi ve
plazma gaz debisi parametrelerinin kaynak bolgesinin genisligi ve kaynak merkezindeki
sertlik degerleri {izerine Onemli etkisi oldugu sonucunu dogrulamaktadir. Kaynak
merkezindeki en yliksek sertlik degeri S9 no’ lu numunede 524 HV olarak elde edilmistir. 130
Amper’ de yapilan kaynaklarin tamaminda, artan ilerleme hiziyla birlikte sertlik degerlerinde
yiikseligler goriilmektedir. Tablo 4.28” de degisken parametreler kullanilarak gergeklestirilen
kaynakli baglantilarin kaynak metali iizerinde alinan maksimum sertlik degerleri toplu olarak

verilmistir.
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Sekil 4.63. S1-S9 No’ lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik grafikleri
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135 Amper, ii¢ farkli plazma gaz debisi (1.0, 1.1, ve 1.2 It/dak.) ve {i¢ farkl ilerleme
hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) kullanilarak birlestirilen S11-S19 numunelere ait kaynakl
baglantilar lizerinde alinan mikrosertlik 6l¢iim sonuglarindan elde edilen mikrosertlik egrileri,
sirasiyla Sekil 4.64.a, b ve ¢’ de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik profilleri
incelendiginde, sertlik degerlerinin dikis bolgesinde maksimum, kaynak metali ile ITAB-A ve
ITAB-B arayilizeyinde ani bir diisiis kaydederek esas malzemenin sertlik degerine kadar
distiigii goriilmektedir. 130 amper kaynak giliciinde yapilan kaynakli baglantilar ile
kiyaslandiginda, artan kaynak giicline bagli olarak mikrosertlik degerlerinin biraz arttig1, artan
ilerleme hizina bagl olarakta sertlik degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Egrilerden
goriilecegi lizere, artan akim siddeti ve azalan ilerleme hizlariyla birlestirilen numunelerin
kaynak merkezindeki sertlik degerlerinde diisiis s6z konusudur.

Kaynak metaline bitisik AISI 1040 tarafinda, ana metalden kaynak metaline karbon
difiizyonu sonucu karbonca fakirlesmis iri taneli bolgede sertlik diisiisii, ince taneli bolgede ise
sertlik yeniden artmakta ve daha sonra ana metalin orijinal sertlik degerine dogru azalmakta
oldugu goriilmektedir. AISI 430 tarafinda kaydedilen ani sertlik diisiisii ana metalden kromun
kaynak metaline difiizyonu sonucu ortaya ¢iktigi distiniilmektedir. Kaynak bdlgesinden
paslanmaz c¢elige dogru gidildikce, karbon orani diistiigiinden karbiir olusumu azalmaktadir.
Bu da sertligin azalmasina neden olmustur. Aym sekilde AISI 1040 celigi tarafinda once
olusan krom karbiirlerle sertlik artmig, krom diflizyonunun bittigi yerde hizla azalmistir.
Ancak, ani soguma sonucu martenzit olusumu goriilen yerlerde dar bir alanda sertlik degeri
aniden yilikselme gostermistir. Ana malzemeye geg¢isle birlikte sertlik degerlerinde baska artis
olmamistir. 135 amper kaynak giicii kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin kaynak
metali lizerinde alinan en yiiksek sertlik degeri S19 no’ lu numune iizerinde 538 HV olarak

kaydedilmistir.
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140 Amper, ti¢ farkli plazma gaz debisi (1.0, 1.1, ve 1.2 It/dak.) ve {i¢ farkli kaynak
ilerleme hiz1 (0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) kullanilarak birlestirilen S21-S29 numunelere ait
kaynakli baglantilar iizerinde alinan mikrosertlik 6l¢iim sonuglarindan elde edilen sertlik
egrileri, sirasiyla Sekil 4.65.a, b ve ¢’ de verilmistir. Egrilerden goriilecegi lizere, S21-S29
numunelerine ait sertlik profili incelendiginde, sertligin ayni sekilde kaynak merkezine dogru
artigr goriilmektedir. Kaynak dikisi icerisinde mikrosertlik degerlerinin yiiksek ¢ikmast;
buralarda sertligi arttirict krom-karbiir fazlarinin artan akim siddetine bagl olarak daha fazla
olugmasi ve ani soguma sonucunda az oranda da olsa martenzitik yapinin ortaya ¢ikmasindan
ileri gelmektedir. S21-S29 numunelerinde ilerleme hizlarinin mikrosertlik tizerindeki etkisi
incelendiginde, bu parametrenin kaynak merkezindeki sertlik degerlerini énemli derecede
degistirdigi goriilmektedir. Yalniz burada dikisin maksimum sertligi (S29= 532 HV) ve 130
amperde kaynak edilen numuneden yiiksektir.

Grafikten de gorildigi gibi, dikiste en yliksek sertlik degeri 140 amperde kaynak
edilen numunelerde kaydedilmistir. Bu numunelerde akimin yiikselmesi ile AISI 1040
tarafinda en yiiksek sertlik degerlerinin kaydedildigi goriilmektedir. Buna, daha fazla enerji
girisinin sebep oldugu soOylenebilir. 140 amperle kaynak edilen numunelerde AISI 430
tarafinda, dikisin hemen yaninda Olgiilen sertlik sertliklerin yiiksek olmasi da Slgiimlerde
karbiirlere rastlanmis olmasindandir. Burada da yine karbon ve krom difiizyonunun tam olarak
gerceklestigi krom karbiirlerin olustugu dikis bolgesinde sertlik degerleri; yaklasik olarak ayni
kalmis, paslanmaz ¢elik bolgesinde karbon difiizyonunun goriilmedigi yerlerde sertlik aniden
diismiistiir. Diger yandan krom difiizyonunun bittigi sinir lizerinde de sertlik degeri hizla
diiserken, daha sonra ani soguyan noktalarda martenzitin olusmasiyla sertlik yeniden
yiikselmis, 1s1 etkilerinden uzak noktalarda da AISI 1040 ¢eliginin orijinal sertlik degerine

kadar diisme gostermistir.
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130, 135 ve 140 A, sabit plazma gaz debisi (1.2 It/dak.) ve sabit kaynak ilerleme hiz1
(0.01 m/dak.) kullanilarak birlestirilen S10, S20 ve S30 numunelerine ait baglantilarin
mikrosertlik egrileri, sirasiyla Sekil 4.66° da verilmistir. Sertlik profili incelendiginde, bu
numunelerde de sertligin ana metalden kaynak merkezine dogru karbiir olusumu nedeniyle
artigr agikga gorilmektedir. Kaynak dikisi igerisinde mikrosertlik degerlerinin yiiksek
¢ikmasi; buralarda sertligi arttirici krom-karbiir fazlarinin ortaya ¢ikmasi ve ani soguma
sonucunda ara bolgede az oranda da olsa martenzitik yapinin ortaya g¢ikmasindan ileri
gelmektedir. Kaynak merkezinde elde edilen en yiiksek sertlik degeri (S30= 515 HV)’ dir. Bu
numunelerde akimin yiikselmesi ile AISI 1040 tarafinda en yiiksek sertlik degerlerinin
kaydedildigi goriilmektedir. Buna, daha fazla enerji girisinin sebep oldugu sdylenebilir.
Ayrica, AISI 1040 tarafinda dikisin hemen kenarinda sert bir diisiis gostermektedir. Ciinkii, bu
bolge de kismen erimis ve karbonca fakirlesmis olan bolgedir. Sonug olarak, 1s1 girdisinin
yiksek sogutma hizinin fazla oldugu durumlarda; hem kaynak bolgesinin sertligi yiiksek
olmakta ve hem de martenzit olusumu arttigindan, karbiir olusmayan difiizyonun etkili

olmadig1 noktalarda da sertlik degerleri artarak, kaynak bolgesinin sertlik degerlerine

yaklagmaktadir.
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Tablo 4.28. Degisken parametrelere gore kaynak merkezinden elde edilen sertlik degerleri

Numune | Akim Siddeti | Plazma Gaz Debisi | ilerleme Hizi | Sertlik

Malzeme Kodu (A) (It/dak.) (m/dak.) (HV)
S1 1.0 0.01 441

S2 1.0 0.02 488

S3 1.0 0.03 505

S4 1.1 0.01 469

S5 1.1 0.02 495

AISI 430 /AISI 1040 S6 130 1.1 0.03 502
S7 1.2 0.01 475

S8 1.2 0.02 496

S9 1.2 0.03 524

S10 1.2 0.01 492

S11 1.0 0.01 424

S12 1.0 0.02 518

S13 1.0 0.03 533

S14 1.1 0.01 471

S15 1.1 0.02 484

AISI 430 /AISI 1040 516 135 11 0.03 495
S17 1.2 0.01 479

S18 1.2 0.02 513

S19 1.2 0.03 538

S20 1.2 0.01 501

S21 1.0 0.01 492

S22 1.0 0.02 517

S23 1.0 0.03 525

S24 1.1 0.01 488

S25 1.1 0.02 497

AISI 430 /AISI 1040 3526 140 1.1 0.03 528
S27 1.2 0.01 499

S28 1.2 0.02 517

S29 1.2 0.03 532

S30 1.2 0.01 515

190




4.5. Kaynakh Baglantilarin Mekanik Test Sonug¢lar:
4.5.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneyleri; 20000 N yiik kapasitesine sahip Instron marka c¢ekme test
cihazinda 1 mm/dak. ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Gerilme-uzama egrilerine ait
veriler cihazdan okunarak belirlenmistir. Degisken parametreler kullanilarak birlestirilen
kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme deneyi test sonuglari, gerilme-uzama grafikleri
Sekil 4.67 ve 4.76° da verilmistir.

Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde; biitin numunelerin belli bir akma noktast gostermeksizin gevrek
kirildiklar1 ve bu kirilmalarin genelde AISI 1040 tarafinda gerceklestigi goriilmektedir.
Ancak; bazi numunelerde kirilmalarin kaynak metali ortasinda ya da AISI 430 tarafinda
kirtlmig olmalar1 kaynak metalindeki baglantisiz bolgelerin varligi ve kaynak nozulunun
iki kaynak metali arayiizeyinde yapmis oldugu sapmadan ve AISI 1040 tarafinda olusan
gevrek martenzit fazindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

130 A akim siddeti, 1.0 It/dak. plazma gaz debisi, ii¢ farkli kaynak ilerleme hizi
(0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve gap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve
S3 no’ lu kaynakl baglantilara ait gekme numunesi goriintiileri ve gerilme-uzama grafigi
Sekil 4.67.a ve b’ de sirasiyla verilmistir. Elde edilen ¢ekme grafigi incelendiginde, artan
ilerleme hizina bagli olarak maksimum ¢ekme degerinde azalma kaydedilmistir.
Maksimum ¢ekme degerindeki bu azalma, niifuziyet derinligi ile dogrudan iliskilidir. iki
metal ¢ifti arayiizeyindeki baglantisiz bolgenin varlig1 ve artmasi az da olsa g¢entik etkisi
yaratmakta ve yapilan ¢gekme testlerinin kirilma davranisi {izerine 6nemli rol oynamaktadir.
Yapilan ¢ekme test sonuglarindan kaynakli baglantilara ait maksimum c¢ekme gerilmesi
degerleri Tablo 4.30° da verilmistir. S1 ve S2 numunelerinde kirilmanin AISI 1040
tarafinda  gerceklesmesi, karbonlu c¢eliklerin ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde ortaya ¢ikan yapisal degisikligin etkili oldugu bilinmektedir. Bu
numunelere ait arayiizey mikroyapilar1 incelendiginde; AISI 1040 tarafinda yani ITAB-A
da kaynak sonrasi tane irilesmesi ve yer yer ¢ita ve plaka martenzit olustugu
goriilmektedir. Martenzit sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Hacim merkezli kristal yapida
oldugu gibi dislokasyonlarin kolayca hareket edebilecegi siki paket kayma diizlemleri
yoktur. Ayrica, karbon ve krom igerigi yiiksek oldugunda karbiir pargaciklarinin ¢okelmesi
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dagilim mukavemetlenmesi saglar, fakat; ayn1 zamanda gevreklesmeye ve kirllganliga da
sebep olur (Erdogan, 2002). Biitiin karbiirler, kayma diizlemleri igermeyen karmasik kristal
kafeslerine sahiptirler ve bu nedenle, sert ve kirilgandirlar (Anik, 1984). Sonug olarak, tane
irilesmesi ve taneler arasi karbiir ¢cokelmeleri kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkiler. Ilk durumda, tane biiyiimesi ve ¢okeltiler kayda deger bir sekilde
ozellikleri etkiler, son durumdayken martenzitin hali ve miktar1 mekaniksel tepkiye katkida
bulunur. Bu yilizden tamamen ferritik mikroyapilarda, cokeltilerin halinin tokluk ve
stineklik tizerine, 6zellikle iri tane boyutu ile birlestiginde daha kuvvetli bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005). Hunter ve Eagar, (1980), yapmis
olduklar1 ¢alismada; hem ITAB ve kaynak metalindeki asir1 derecede ince partikiillerin
¢okelmesini, hem de tane boyutunu, kaynaklarin siinekligindeki diismeyle
iligkilendirmislerdir. Thomas ve Apps (1980), yapmis olduklar1 caligmada; hem tane
biiyiimesi hem de tokluk arasindaki iliski yalnizca tane biiylimesine bagli olmadigi,
bununla birlikte kaynakli baglantilarin mukavemetinin ITAB’ da meydana gelen

martenzitin kii¢iik bir miktari ile de iliskili oldugunu vurgulamisglardir.
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Sekil 4.67.a) Cekme test sonucu kaynakl numunelerin kirilma noktasini gosteren makro resimler
b) S1, S2 ve S3 Kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(1=130 A V=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.0 It/ dak. d= 2.4 mm)

Plazma gaz debisi 0.1 1t/dak. arttirilarak birlestirilen S4, S5 ve S6 no’ lu kaynaklh
baglantilara ait gekme numunesi goriintiileri ve gerilme-uzama grafigi Sekil 4.68.a ve b’ de
sirastyla verilmistir. Egrilerin tamaminda, artan plazma gaz debisine bagli olarak,
numunelerin gerilme ve uzama degerlerinde 1.0 1t/dak. plazma gaz debisi ile birlestirilen
numunelere gore bir miktar artis kaydedildigi goriilmistiir. Bu durum, artan plazma gaz
debisiyle, niifuziyet derinliginin artmasi ile iliskilendirilebilir. Ancak, islem parametreleri
incelendiginde; artan ilerleme hizinin baglantilarda, gerilme degerinin diismesine neden

oldugu goriilmektedir. Yeterli uzama goéstermeden ve boyun vermeksizin kirilan bu
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numunelerde kirilma, her tic numunede farkli hatlarda meydana geldigi goriilmektedir.
Kirilma hatlarinda meydana gelen bu farkliligin degisken parametrelerden kaynaklandigi
diistiniilmemektedir. Farkli kimyasal kompozisyona sahip iki metal ¢iftinin (AISI 430/AlSI
1040) ergitmeli kaynak yontemi ile saglikli birlestirilmesi durumunda kirilma ya AISI
1040 tarafinda ya da kaynak havuzunda meydana gelmesi gerekir. Bu kaynakl
baglantilarin arayiizeyinden alinan mikrosertlik analiz sonuglarindan, en yiiksek sertlik
degeri kaynak metalinde kaydedilmistir. Kirilmanin S4 numunesinde ¢apraz, S5
numunesinde AISI 1040 tarafinda ve S6 no’ lu numunede ise kaynak metalinde
gerceklestigi goriilmektedir. Temelde 6nemli bir ¢eliski goriilmekle birlikte bu farklililigin,
artan ilerleme hizina baglh olarak birim alanin nozul ucunda olusan enerjinin etkisi altinda
kalma stiresini kisaltacagi ve bunun sonucunda, diisiik niifuziyet derinligi ve baglantisiz
bolgenin biiyiikligiinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kaynakli baglantilarda ¢atlak ya
da baglantisiz bolgelerin varligi, daha disiik katilasma sicakliklarinin sonucunda daha
yiiksek olan elementel segregasyonun yeri ve tane smirlar1 katilasmasiyla iliskilidir. ilk
katilasma faz1 ferrit oldugundan, kaynak katilasma catlagi genelde azdir. Ferritik
paslanmaz celiklerin tiimii ilk ferrit gibi katilasir ve bu yiizden, bu celiklerde ¢atlak
nispeten nadirdir (Lippold ve Kotecki, 2005). Martenzit, ferrite nazaran kirilgan ve yok
denecek kadar diisiik deformasyon karakteristiginde oldugundan dolayi, kirilganligin bir
kaynagi olarak bahsedilir (Thielsch, 1951; Folkhard, 1998; Castro ve De Cadenet, 1974).
Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan en énemli sorunlardan bir tanesi, bu
malzemenin 1150 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda tane irilesmesine karsi egilimleridir.
Kaynak sirasinda ITAB’ 1n bir kism1 1150 °C’ nin tizerindeki bir sicakliga kadar 1sinir ve
dolayis1 ile bu bolgede asir1 bir tane irilesmesi olur. Bu tiir geliklerde, Ostenit-ferrit
doniismesi olmadigindan 1s1l islem yardimiyla taneleri kiigiiltmenin olanagi yoktur. Iri
taneli bir yap1 haline gegince gevreklesirler ve centik darbe mukavemeti diiser, gegis
sicaklig yiikselir. Ayrica, karbon orani artmasi yiiksek sicaklik toklugunu azaltir. Karbon
orani arttikca iki zit mekanizma toklugu etkiler. Karbon orami arttik¢a asikiiler ferrit ve
mikro faz igerisindeki tane sinir1 sementit filmi ve kalint1 6stenit hacim orani1 artmaktadir.
Asikiiler ferrit toklugu artirirken sementit ve kalint1 Ostenit toklugu diigiiriir. Kaynak 1s1
enerjisi azaldikca kaynak metali toklugunu artirmak ic¢in, karbon oraninda azaltma

yapilmasi 6nerilmektedir (Yiikler, 1993).
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Sekil 4.68.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasint gésteren makro resimler
b) S4, S5 ve S6 Kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(I=130 A V=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.1 It/ dak. d= 2.4 mm)

1.2 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S7, S8 ve S9 no’ lu kaynakl
baglantilara ait cekme numunesi goriintiileri ve gerilme-uzama grafigi Sekil 4.69.ave b’ de
sirastyla verilmistir. Her ii¢ numunede, artan plazma gaz debisine bagli olarak,
numunelerin gerilme ve uzama degerlerinde 1.0 ve 1.1 It/dak. ile birlestirilen numunelere
gore bir miktar artis s6z konusudur. Bu kaynakli baglantilara ait kirilma hattinin meydana
geldigi makro fotograflar (Sekil 4.68.a) incelendiginde, kirilma S7 ve S8 no’ lu
numunelerde AISI 430 tarafinda, S9 no’ lu numunede ise kaynak metali ortasinda kirildig

goriilmektedir. Bu numunelere ait arayiizey mikrosertlik dagilimi ve mikroyap: fotograflari
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incelendiginde, S7 ve S8 no’ Iu kaynakli numunelerde daha yiiksek niifuziyet derinligine
ulagilmasina ragmen, kaynak metali ile ITAB-B arayiizeyinde 6nemli sayilacak derecede
tane irilesmesi, yogun martenzit olusumu ve yogun krom karbiir ¢okelmesinin oldugu
goriilmektedir. Artan ilerleme hizina bagl olarak birim alanin 1sinin tesiri altinda kalma
stiresini kisalacak ve bu da, hem kaynak metalinde hem de ITAB-B de krom karbiir
olusumunu sinirlandiracaktir. Bu numunelerde ulasilan bu yapisal degisimin kirilmay1
onemli derecede tetikledigi diisiiniilmektedir. Ilerleme hiz1 artirilarak birlestirilen bu ii¢
kaynakli baglant1 kendi aralarinda kiyaslandiginda en diisiik niifuziyet derinligi ve ¢ekme
mukavemeti S9 no’ lu numunede kaydedilmistir.
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Sekil 4.69.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasini gésteren makro resimler
b) S7, S8 ve S9 Kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(1=130 AV=0.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.2 It/ dak. d=2.4 mm)
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135 A akim siddeti, 1.0 It/dak. plazma gaz debisi, ii¢ farkli kaynak ilerleme hizi
(0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢ap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak birlestirilen S11, S12
ve S13 no’ lu kaynakl baglantilara ait ¢ekme ylizey goriintiileri ve gerilme-uzama grafigi
Sekil 4.70.a ve b’ de sirasiyla verilmistir. Egrilerin tamaminda, artan akim siddetine bagl
olarak artan 1s1 girdisi nedeniyle niifuziyet derinligi artmis olup, numunelerin gerilme ve
uzama degerlerinde 130 A ile birlestirilen numunelere gore, bir miktar artis kaydedilmistir.
S11 ve S13 no’ lu kaynakli baglanti AISI 1040 tarafinda kirilirken, S12 no’ lu numunede
diizensiz bir kirilma hattinin olustugu goriilmektedir. S12 no’ lu numune kirilma diizeninde
meydana gelen bu farkliligin, birlesme bolgesindeki baglantisiz bolge ya da boslugun
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu numuneye ait kirik yilizey fotografi incelendiginde

kirilmada diizlem kaymasina sebep olan bosluklarin oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.70.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirtlma noktasini gésteren makro resimler
b) S11, S12 ve S13 Kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(1=135 AV=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.0 It/ dak. d= 2.4 mm)

135 A ve 1.1 It/dak. plazma gaz debisi ve ti¢ farkl ilerleme hiz1 (0.01, 0.02, 0.03
m/dak) kullanilarak birlestirilen S14, S15 ve S16 no’ lu kaynakli baglantilara ait ¢ekme
numunesi gorintiileri ve gerilme-uzama grafigi Sekil 4.71.a ve b’ de sirasiyla verilmistir.
Her ii¢ kaynakli baglantinin boyun vermeksizin gevrek bir kirilma sergiledikleri
goriilmektedir. Bu numunelere ait kirllma mekanizmalar1 incelendiginde kirilmanin, S14
no’ lu numunede AISI 1040, S15 ve S16 no’ lu numunelerde ise AISI 430 tarafinda
gerceklestigi goriilmektedir. Akim siddeti ve plazma gaz debisi artirilarak gerceklestirilen
bu kaynakli baglantilarda elde edilen maksimum ¢ekme degerinde 130 A ile birlestirilen
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numunelere gore bir miktar artis s6z konusudur. Bu durum, artan akim siddetiyle ulasilan
sicaklik derecesinin artmasi ve artan plazma gaz debisinin ergiyik metal igerisinde
olusturdugu bosalmayr artirmasi ile birlikte, niifuziyet derinliginin artmasi ile
iliskilendirilebilir. S16 no’ lu numune kaynak metalinde diizgiin bir krater dagiliminin

olmayisi, artan ilerleme hizina bagl olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.71.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasini gsteren makro resimler
b) S14, S15 ve S16 Kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(I=135 AV=0.01, 0.02, 0.03 m/dak. D=1.1 It/ dak. d= 2.4 mm)
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1.2 It/dak plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S17, S18 ve S19 no’ lu
kaynakli baglantilara ait ¢ekme numunesi gorintileri ve gerilme-uzama grafigi Sekil
4.72.a ve b’ de sirastyla verilmistir. Egrilerin tamaminda, artan plazma gaz debisine bagl
olarak, numunelerin gerilme ve uzama degerlerinde 1.0 ve 1.1 It/dak. ile birlestirilen
numunelere gore bir miktar artig s6z konusudur. Bu numunelere ait kirtlma mekanizmalari
incelendiginde; kirilmanin, S18 no’ lu numunede AISI 430, S17 ve S19 no’ lu

numunelerde ise AISI 1040 tarafinda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.72.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirtlma noktasint gosteren makro resimler
b) S17, S18 ve S19 Kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(1=135 AV=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.2 It/ dak. d=2.4 mm)
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140 A akim siddeti, 1.0 It/dak. plazma gaz debisi, ii¢ farkli kaynak ilerleme hizi
(0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak.) ve ¢ap1 2.4 mm olan nozul kullanilarak birlestirilen S21, S22
ve S23 no’ lu kaynakli baglantilara ait ¢ekme numunesi goriintiileri ve gerilme-uzama
grafigi Sekil 4.73.a ve b’ de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait kirtlma mekanizmasi
incelendiginde (Sekil 4.73.a); onceki kaynakli baglantilara benzer, kaynak sonrasi birlesme
araylizeyinde meydana gelen yapisal degisimin derecesi, niifuziyet derinligi ve baglantisiz
bolgelerin varligi sonucu, farkli kirilma hatlarinda kirildiklar1 goriilmektedir. Bu kaynakli
baglantilara ait ¢ekme egrileri incelendiginde, en biliyilk maksimum c¢ekme degeri en
yikksek niifuziyet derinligine sahip olan S21 no’ lu numunede 228.2 N/mm? olarak
kaydedilmistir. Egrilerin tamaminda, akim siddetine bagli olarak, numunelerin gerilme ve
uzama degerlerinde 130 ve 135 A ile birlestirilen numunelere gore bir miktar artis s6z
konusudur. Ciinkii, daha yiiksek sicakliklardan soguma gerceklestigi ve soguma hizi
azaldik¢a daha siinek kaynak metali olustugu ve daha yliksek 1s1 girdisi nedeniyle gevrek

Martenzit faz1 oran1 azaldigi i¢in, ¢gekme dayaniminin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.73.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasini gésteren makro resimler
b) S21, S22 ve S23 Kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(1= 140 AV=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.0 It/ dak. d= 2.4 mm)

1.1 It/dak. plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S24, S25 ve S26 no’ lu
kaynakl baglantilara ait ¢ekme numunesi goriintiileri ve gerilme-uzama grafigi Sekil
4.74.ave b’ de verilmistir. Bu kaynakli numunelere ait gekme egrileri incelendiginde; artan
kaynak giiciine bagl olarak, daha yiiksek sicakliklardan soguma gergeklestigi ve soguma
hiz1 azaldik¢a daha siinek kaynak metali olustugu i¢in ¢ekme dayaniminin arttigi, ancak;
artan ilerleme hizina bagl olarak, gittikce azalan 1s1 girdisi nedeniyle, ¢ekme dayaniminin

diistiigii ve siinekligin fazla degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.74.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasin1 gosteren makro resimler
b) S24, S25 ve 26 Kaynaklh numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(I=140 AV=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.1 It/ dak. d= 2.4 mm)

1.2 It/dak plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen S27, S28 ve S29 no’ lu
kaynakl baglantilara ait cekme yiizeyi goriintiileri ve gerilme-uzama grafigi Sekil 4.75.a ve
b’ de sirastyla verilmistir. Bu kaynakli numunelere ait gekme egrileri incelendiginde; artan
kaynak giicii ve plazma gaz debisine bagl olarak meydana gelen ¢Okiintiiler nedeniyle
olusan bosluklarin ¢ekme dayanim degerlerini diisiirdiigii goriilmektedir. Bu numunelere
ait kirllma mekanizmalar1 incelendiginde (Sekil 4.75.a); kirllmanin, S27 ve S29 no’ lu
numunede AISI 1040, S28 no’ lu numunede AISI 430 tarafinda gergeklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.75.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirtlma noktasini gésteren makro resimler
b) S27, S28 ve S29 kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(1= 140 AV=10.01, 0.02, 0.03 m/dak. D= 1.2 It/ dak. d=2.4 mm)

130, 135 ve 140 A akim siddeti, 1.2 1t/dak. plazma gaz debisi, 0.01 m/dak’. lik
kaynak ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen S10, S20 ve S30 no’ lu kaynakli baglantilara
ait cekme numunesi goriintiileri ve gerilme-uzama grafigi Sekil 4.76.a-b’ de verilmistir. 3.2
mm’ lik nozul ¢apr ve diisiik kaynak ilerleme hizlarinda yapilan baglantilarda artan akim
siddetine paralel olarak gerilme-uzama degerlerinde artis sz konusudur. Ancak, islem
parametreleri incelendiginde; artan nozul ¢apinin baglantilarda, gerilme degerinin daha da
diismesine neden oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ makroyapida tespit edilen niifuziyeti az
bolgelerin artan varligiyla dogrudan iliskilidir. Ciinkii, nozul c¢ap1 biiylidiikkge plazma
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arkinin daralarak yiiksek sicaklik ve enerji yogunlugu {iretememesi, malzemede
niifuziyetin azalmasina neden olmaktadir. Bu numunelere ait kirilma mekanizmalari
incelendiginde (Sekil 4.75.a); kirtlmanin, S10 ve S20 no’ lu numunede AISI 1040, S30 no’

lu numunede AISI 430 tarafinda gerceklestigi ve siinekligin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.76.a) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasini1 gosteren makro resimler
b) S10, S20 ve S30 Kaynakl: numunelere ait gerilme-uzama egrileri
(1= 130, 135, 140 A V=0.01 m/dak. D= 1.2 It/ dak. d= 3.2 mm)
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Tablo 4.29. Degisken parametrelere gore ¢ekme test sonuglari

Malzeme Numune | Akim Siddeti | Plazma Gaz Debisi | ilerleme Hiz1 | Cekme Mukavemeti
Kodu (A) (It/dak.) (m/dak.) (N/mm?)
S1 1.0 0.01 178.8
S2 1.0 0.02 169.1
S3 1.0 0.03 167.1
S4 1.1 0.01 194.8
S5 1.1 0.02 194.4
S6 130 1.1 0.03 189.7
S8 1.2 0.02 198.0
S9 1.2 0.03 197.1
S10 1.2 0.01 155.6
S11 1.0 0.01 2491
S12 1.0 0.02 2403
S13 1.0 0.03 232.1
S14 1.1 0.01 239.1
S15 1.1 0.02 2336
S16 135 1.1 0.03 220.3
S18 1.2 0.02 216.4
S19 1.2 0.03 181.8
S20 1.2 0.01 2472
s21 1.0 0.01 228.2
S22 1.0 0.02 204.5
S23 1.0 0.03 202.2
S24 1.1 0.01 238.4
S25 11 0.02 1985
S26 140 1.1 0.03 184.3
AlSI 430 /AISI S27 1.2 0.01 180.7
1040 528 12 0.02 177
S29 1.2 0.03 160.7
S30 1.2 0.01 381.28

4.5.2. Kaynakh Baglantilarin Cekme Deneyi Sonras1 Kirilma Yiizeyi Analizleri

AISI 430/AISI 1040 celik ciftine ait kaynakli baglantilarda ¢cekme testi sonrasi

meydana gelen kirik yilizey fotograflart Sekil 4.77° de verilmistir. Kirik yiizey

fotograflar1 incelendiginde; ¢ekme testi sonrasi kopmalar, genel olarak AISI 1040

tarafinda goriilmiis olup, kopan tanelerin Kristalin baliksirti goriinimiinde oldugu ve

numunelerin gevrek kirllma mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir. Kirtlma morfolojisi,

ferritik paslanmaz celiklerde gevrek kirilmanin karakteri olan taneler arasi ¢atlaktir, ITAB

ve kaynak metalinde asir1 tane biiyiimesi oldugu ifade edilmektedir (Lippold ve Kotecki,

2005). Kirilma yolu, ferrit ve martenzit sinirlar1 arasinda ara yiizeyde ve ferrit tane sinirlari

boyuncadir.
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Date :21 May 2008

Detector = MAG= 500X Detector

EHT =20.00kV Date :21 May 2008 EHT = 20,00 KV Date :21 May 2008

Sekil 4.77. 130, 135 ve 140 A ile birlestirilen S1, S11 ve S21 no’ lu kaynakli baglantilara ait gekme testi
sonrast kirllma yiizeyi SEM gorintiisii
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4.5.3. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Centik darbe deneyleri, Instron 8503 marka ¢entik darbe test cihazi ve 300 Joule
kapasiteli ¢eki¢c kullanilarak gerceklestirilmistir. Degisken parametreler kullanilarak
anahtar deligi plazma kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli baglantilara uygulanan
centik darbe test sonuglar1 ve bunlara ait grafikler Sekil 4.78 ve 4.81” de verilmistir.

130 Amper akim siddeti, ti¢ farkli. plazma gaz debisi (1.0, 1.1, 1.2 lt/dak.) ve ii¢
farkli kaynak ilerleme hizi (0.01 m/dak., 0.02 m/dak., 0.03 m/dak.) kullanilarak
birlestirilen S1-S9 numunelerine ait g¢entik darbe test sonuglar1 grafigi Sekil 4.78” de
verilmistir. Numunelerin g¢entik darbe dayanim degerleri incelendiginde; artan ilerleme
hizina bagh olarak ¢entik darbe dayanim degerlerinde diisme gozlenmistir. Centik darbe
degerindeki bu diisiis; niifuziyet derinligi, baglantisiz bélgelerin varligt ve birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisim ile dogrudan iliskilidir. Baglantisiz bolgenin
varlig1 ve biiyiikliigiiniin ¢gentik etkisi yaratacagi ve yapilan ¢entik darbe testlerinin kirtlma
davranigi tizerine etkili oldugu bilinmektedir. Kirilan bu numunelerde kirilma, martenzitik
yap1 olusumu nedeniyle AISI 1040 tarafinda gergeklesmistir. Anahtar deligi plazma
kaynaginin birlesme mekanizmasi iizerinde kaynak ilerleme hizi ve plazma gaz debisi
onemli bir etkiye sahiptir. Artan ilerleme hizina bagli olarak birim hiicrenin 1s1 tesiri
altinda kalma siiresini kisaltacagi ve boylece, yiiksek sicakliktan hizli bir soguma
gerceklesmektedir. Bunun sonucunda hem kaynak metali hem de ITAB’ de arzu edilmeyen
sert ve diigiik tokluklu yapinin olusmasi kaginilmazdir. Ayrica, yiiksek karbon ve krom
icerigine sahip iki metal ¢iftinin ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilmesinde, krom-
karbiir pargaciklarinin ¢okelmesi dagilim mukavemetlenmesi saglar ve kirilganliga sebep
olur. Centik darbe grafikleri incelendiginde; en diisiik ilerleme hizlarinda kaynaklanan
numunelerde (S1, S4 ve S7) maksimum ¢entik darbe degerleri kaydedilmis olup, ilerleme
hizi kademeli artirilarak birlestirilen numunelerde (S2, S3, S5, S6, S8 ve S9) diisiis
kaydedilmistir. Ayni1 zamanda, artan plazma gaz debisine bagli olarak kaynaklh
baglantilarin ¢entik darbe dayanimlarinda bir miktar yiikselis kaydedilmistir. Bu durum
artan plazma gaz debisiyle olusan daha yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguyla ulasilan

sicaklik derecesinin artmasi sonucunda niifuziyet derinliginin artmast ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.78. S1-S9 Kaynakli numunelere ait ¢entik darbe dayanim grafigi

135 Amper akim siddeti, ii¢ farkli plazma gaz debisi, ti¢ farkl kaynak ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen S11-S19 numunelerine ait ¢entik darbe test sonuglarmnin grafigi
Sekil 4.79 da verilmistir. Grafiklerin tamaminda, artan akim siddetine bagli olarak,
numunelerin ¢entik darbe dayanim degerlerinde 130 Amper ile birlestirilen numunelere
gore bir miktar artis s6z konusudur. Bu durum, artan akim siddetiyle ulasilan sicaklik
derecesinin artmasi sonucunda niifuziyet derinliginin artmasi ve olusan martenzitin kismen
siinek fazlara donlismesi ve gerginligini atmasi ile iliskilendirilebilir. Ancak; islem
parametreleri incelendiginde, artan ilerleme hizinin baglantilarda, ¢entik darbe dayanim
degerlerinin diismesine neden oldugu goriilmektedir. Bu durum, plazma gaz debisinin
diistikliigline ve kademeli olarak artan kaynak ilerleme hizina bagl olarak azalan niifuziyet
derinligi sebebiyle baglantilarda olusan bosluk ve baglantisiz bolgelerin varligiin g¢entik
etkisi yaparak, gerilimlerin yogunlagmasina neden olmasi ve malzemenin toklugunun

diistirmesiyle iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.79. S11-19 Kaynakli numunelere ait ¢entik darbe dayanim grafigi

140 A akim siddeti, ti¢ farkli plazma gaz debisi ve ii¢ farkli kaynak ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen S21-S29 numunelerine ait gentik darbe test sonuglar1 ve grafigi
Sekil 4.80° de verilmistir. Grafiklerin tamaminda numunelerin ¢entik darbe dayanim
degerleri 130 ve 135 A akim siddetiyle birlestirilen kaynakli baglantilarla
karsilagtirildiginda; bu numunelerde artan plazma gaz debisi ve akim siddeti nedeniyle,
kaynak 1s1 girdisinin artmasia bagl artan niifuziyet derinligi ve tavlama etkisiyle asiri
gevrek martenzitin olugsmamasi nedenleriyle ¢entik darbe dayanimui gittikge artmaktadir.
Centik darbe grafikleri incelendiginde; S24 numunesinin 18 J, S25 numunesinin 14.75 J ve
S26 numunesinin 12.50 J maksimum ¢entik darbe dayanim degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Plazma gaz debisi 0.2 1t/dak. arttirilarak birlestirilen S27, S28 ve S29 no’ lu
kaynakli baglantilara ait ¢entik darbe test sonuclar1 incelendiginde artan akim siddeti ve
plazma gaz debisine bagli olarak maksimum ¢entik darbe dayanim degerlerinde 1.0 ve 1.1
It/dak. ile birlestirilen numunelere goére diisiis oldugu gézlenmektedir. Bu diisiise, artan

akim siddeti ve yiiksek plazma gaz debisi nedeniyle kaynakli baglantilarin yiizeyinde
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olusan ¢okiintiilerin neden oldugu diistiniilmektedir.

140 A. 1.0 It/dak. Plazma Gaz Debisi 20 140 A. 1.1 It/dak. Plazma Gaz debisi
so1 S24
2 15 A 2 15 A
2 @
2 404 S22 2 10 S25
p 523 P S26
2 2
E 5 1 a 5
(=] (=]
0 T T T T O T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kaynak Hizi (m/dak.) Kaynak Hizi (m/dak.)

140 A. 1.2 It/dak. Plazma Gaz Debisi
S27

-
[8)]
1

S28
S29

Darbe Enerjisi (J)
o o

0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Kaynak Hizi (m/dak.)

Sekil 4.80. S21-S29 Kaynakli numunelere ait ¢entik darbe dayanim grafigi

130, 135 ve 140 A kaynak akim siddeti, 1.2 It/dak. plazma gaz debisi, 0.01 m/dak.’
lik sabit kaynak ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen S10, S20 ve S30 numunelerine ait
centik darbe test sonuclar1 grafigi Sekil 4.81° de verilmistir. 3.2 mm’ lik nozul ¢ap1 ve
diisiik kaynak ilerleme hizlarinda yapilan baglantilarda artan akim siddetine paralel olarak
centik darbe dayanmim degerlerinde artis s6z konusudur. Ancak, islem parametreleri
incelendiginde; artan nozul ¢apmin baglantilarda, dayanim degerinin daha da diismesine
neden oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ makroyapida tespit edilen niifuziyetsiz bélgelerin
artan varligiyla dogrudan iliskilidir. Ciinkii; nozul ¢apt biiyiidiikce plazma arkinin
daralarak yiiksek sicaklik ve enerji yogunlugu iiretememesi ve bdylece malzemede yeterli

niifuziyete ulasilamamasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.81. S10, S20 ve S30 Kaynakli numunelere ait ¢entik darbe dayanim grafigi

4.5.4. Kaynakh Baglantilarin Centik Darbe Testi Sonrasi1 Kirilma Yiizeyi Analizleri

AISI 430/AISI 1040 ¢elik ciftine ait kaynakli baglantilarda ¢entik darbe testi
sonrasit meydana gelen kirik yiizey fotograflar1 Sekil 4.82 de verilmistir. Kirik yilizey
fotograflar1 incelendiginde; kopan tanelerin kristalin baliksirt1 goriiniimiinde oldugu ve

numunelerin gevrek kirilma mekanizmasi Sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.82. 130, 135 ve 140 Amper ile birlestirilen S7, S17 ve S24 no’ lu kaynakli baglantilara ait ¢entik
darbe testi sonrasi kirilma ytzeyi SEM gorintiisi
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5. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada; AISI 430/AISI 1040 gelik ¢ifti farkli tiretim parametreleri (gaz akis
debisi, akim siddeti, kaynak ilerleme hizi ve nozul ¢ap1) kullanilarak anahtar deligi plazma
ark kaynak yontemi ile birlestirilerek iiretim parametrelerinin kaynakli baglantilarin
birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisim ve mekanik Ozellikler iizerine
olan etkileri incelenmis olup, elde edilen sonuglar asagidaki sekilde siralanmustir.

1. 10 mm kalinliga sahip AISI 430 ferritik paslanmaz ve AISI 1040 ¢elik cifti, ilave
tel kullanmadan ve kaynak agzi agmaksizin, tek pasoda anahtar deligi plazma kaynak
yontemi ile birlestirilebilmektedir.

2. Alin pozisyonunda tek taraftan PTA yontemi ile birlestirilen AISI 430/AISI 1040
kaynakli baglantilar lizerinden alinan mikroyapt ve mekanik test analiz sonuglarindan,
islem parametrelerinin birlesme kalitesi ve niifuziyet derinligi {izerinde 6nemli rol oynadigi
belirlenmistir. Uygun akim siddeti, plazma gaz debisi ve ilerleme hizi kombinasyonlar
kullanilarak kaynak kalitesini artirmak miimkiin olabilmektedir.

3. Kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi yiizey ve arayiizeyinden alinan makro
fotograflar incelendiginde, kaynak agzi agmaksizin ve tek pasoda yapilan kaynaklarda,
herhangi bir kaynak hatasinin olmadig: kusursuz birlestirmeler goriilmektedir. Ara kesit
yiizeyinde alinan makro fotograflar incelendiginde; ilerleme hizina bagl olarak farkhi
ergiyik metal profilleri gézlenmistir. Yiiksek ilerleme hizlar1 kullanilarak yapilan kaynakl
baglantilarda, niifuziyet derinliginde 6nemli bir diisiis kaydedilmistir. Ayrica, eriyik metal
profilinde arzu edilen sarap fincani yani anahtar deliginin yeterince olusmadigi
goriilmektedir.

4. Farkli islem parametreleri kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin
arayiizeyinde meydana gelen yapisal degisim ve ergiyik metalin profili {izerinde farklilik
gostermektedir. Yiiksek kaynak ilerleme hizinda (0.02, 0.03 m/dak.) gerceklestirilen
anahtar deligi plazma kaynak islemlerinin tamaminda, niifuziyet derinliginde azalma
kaydedilmistir. Niifuziyet derinligi, azalan ilerleme hizina bagli olarak artmis ve artan
plazma gaz debisi ve akim giddeti ile 10 mm’ ye cikarak yiizde yiiz kaynaklanma
saglandig1 belirlenmistir. Ozellikle 0.01 m/dak.” lik kaynak ilerleme hiz1 ile yapilan
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kaynakli baglantilarda, literatiire uygun anahtar deligi dikisi profili meydana geldigi
goriilmistiir. 1.1 1t/dak.” lik plazma gaz debisi ve 140 A akim siddeti kullanilarak yapilan
birlestirmelerde tam anahtar deligi profilinin elde edildigi belirlenmistir.

5. Kaynakli baglantinin birlesme arayiizeyi iizerinden alinan (kaynak havuzuna
bitisik ITAB-A ve ITAB-B) mikroyap1 fotografi incelendiginde, kaynak havuzuna bitisik
her iki gecis bolgesinde catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigi goriilmektedir.
ITAB-A ve ITAB-B taraflarina dogru ilerledikge, 1s1 girdisinin yapmis oldugu tavlama
etkisiyle tane irilesmesinin oldugu ve daha sonra yapmin hizli soguma etkisinde kalan
kisminda ise kiigiik taneli homojen bolgeye doniistiigli goriilmektedir.

6. Kaynakl1 baglantilarin birlesme ara yiizeyinden alinan mikroyap1 fotograflarinin
tamaminda ITAB-A tarafinda, literatiire uygun olarak bes farkli bolgenin varlig
belirlenmistir. Bunlar; dikisin hemen yaninda kismen erimis bolge “A”: Iri taneli bolge;
“B”: Ince taneli bolge “C”: Kismen déniismiis bolge “D”: Ana malzeme, “E”: olarak
tamamen mikroyap: karakteristigine bagli olarak adlandirilmustir. Iri taneli bolgede
(kaynak havuzuna bitisik) hakim yapi; asikiiler ferrit, widmanstatten ferrit, tane siniri
ferriti ve martenzit’ tir. Bu yapilarin yogunlugu kullanilan iiretim parametrelerine bagli
olarak farklilik gostermektedir. Kaynak metaline bitisik ITAB-B bolgesinde (AISI 430
tarafi) hakim yapi, irilesmis ferrit taneleri, tane i¢i ve tane sinirlarina ¢okelmis krom
karbiirii ¢okeltilerinden olusmaktadir. Olusan krom karbiirlerin ¢esit ve yogunluklari
degisen islem parametrelerine gore farklilik sergilemektedir. Bilhassa, yiiksek ilerleme
hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarda, krom karbiir ¢okeltilerin yogunlugunda diisiis
kaydedilmistir.

7. Kaynak metalinde ulagilan yapida, Schaffler diyagrami esas alinarak yapilan
hesaplamalar sonucu Cre = 16.876 ve Nie,= 1.965 degerlerinde ferrit + martenzit meydana
geldigi belirlenmistir. Bu kaynakli baglantilara ait kaynak metali {izerinden alinan XRD
analiz sonuglarinda Cry3Cg, Cr7Cs, Cr3C, ve CrC krom-karbiir fazlarinin olustugu tespit
edilmistir.

8. Kaynakli baglantilarin birlesme ylizeyi iizerinde alman EDS analizleri
incelendiginde; AISI 430 ferritik paslanmaz celik malzemeden AISI 1040 karbonlu gelik
malzemeye dogru krom elementi, AISI 1040 ¢elikten AISI 430 ¢elige dogru karbon elementi
diflizyonu meydana geldigi goriilmektedir. Yiiksek akim siddeti ve diisiik ilerleme hizt
kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda bahsi olunan krom ve karbon diflizyonu artmaktadir.
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9. Plazma gaz debisindeki artis, kaynak metalindeki bosaltmay: artirarak niifuziyet
derinligini artirmakta, bu da bu ¢elik ¢iftinin kaynaginda baglantinin mekanik 6zelliklerini,
cekme ve ¢entik darbe dayanimini gelistirmektedir

10. 130 A birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme test sonuclari incelendiginde,
tane irilesmesi ve artan ilerleme hizina bagli olarak baglantisiz bolgelerin varlig
sonucunda numunelerde, maksimum ¢ekme degerinde azalma kaydedilmistir. Maksimum
cekme degerindeki bu azalma, niifuziyet derinligi ile dogrudan iliskilidir. Iki metal ¢ifti
arayiizeyindeki baglantisiz bolgenin varligr ve biiyiikliigii centik etkisi yaratacagi ve
yapilan ¢ekme testlerinin kirtlma davranist lizerine Onemli rol oynamaktadir. Biitlin
numunelerin belli bir akma noktas1 géstermeksizin Kristalin baliksirtt gériiniimiinde gevrek
kirildiklar1 ve bu kirilmalarin genelde AISI 1040 tarafinda gerceklestigi gortilmektedir.

11. 135 ve 140 A akim siddetinde birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme
gerilme degerleri, 130 A gore yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun disiik akim siddeti
kullanilarak yapilan kaynaklarda, yiiksek ilerleme hizinda malzemede yeterli niifuziyete
ulagilamamasi ve baglantisiz bolgelerin ¢ogalmasi nedeniyle oldugu diistiniilmektedir. 135
ve 140 A ile birlestirilen numunelerin, diisiik ilerleme hizlarinda olusan yiiksek 1s1 girdisi
nedeniyle niifuziyet derinliginin artis gostermesi, bu baglantilardaki ¢ekme mukavemet
degerlerinin artmasina neden olmaktadir Ayrica, ¢ekme mukavemeti iizerinde ilerleme
miktar1 ve akim siddetinin ne kadar etki gosterdigi gerilme-uzama egrilerinden tespit
edilmistir.

12. 130, 135 ve 140 A kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda, cekme testi
sonucu olusan kopmalar gevrek martenzit fazinin olustugu AISI 1040 tarafinda meydana
gelmistir.

13. Centik darbe dayanimi; artan plazma gaz debisi ve akim siddeti ile artmaktadir.
Ancak, gentik darbe testi esnasinda baglantisiz bolgelerin, ¢entik etkisine yol agtigi
diistiniilmektedir. En yliksek ¢entik darbe dayanimi1 S24 = 18 J olarak tespit edilmistir.

14. Kaynakli baglantilarin, birlesme hattina dik dogrultuda yapilan sertlik taramasi
sonucu elde edilen sertlik verilerinin, malzemelerin birbirinden farkli olan sertlik
karakteristiklerine uygun sekilde bigimlendigi goriilmektedir.

15. Sertlik dikiste maksimum olmakta, kaynak dikisi igerisinde mikrosertlik
degerlerinin yiiksek c¢ikmasi; buralarda sertligi arttirict krom-karbiir fazlarinin ortaya
cikmasi ve ani soguma sonucunda az oranda da olsa martenzitik yapinin olusmasindan ileri

gelmektedir.
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16. Yiiksek amper ve diisiik kaynak hizlarinda yapilan anahtar deligi plazma
kaynak islemlerinde, kaynak bolgesindeki sertlik degerinin, diisiik amper ve yliksek
kaynak hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarin kaynak bdlgesinde elde edilen sertlik
degerinden daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun, ilerleme hizindaki artis ile
ulagilan sicaklik derecesinin diismesiyle dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir.

17. Kaynak merkezinde 6lgiilen en yiiksek sertlik degeri, S19 numunesinde 538
HV ve en disiik sertlik degeri S11 numunesinde 424 HV ve iri taneli bélgede en yiiksek
sertlik degeri S19 numunesinde 362 HV ve iri taneli bolgede elde edilen en diisiik sertlik
degeri S21 numunesinde 278 HV olarak Sl¢iilmiistiir. Biitiin numunelerin sertlik egrileri
incelendiginde, yiiksek ilerleme miktarinin sertlik degerlerinde kademeli bir artisa yol
actig1 belirlenmistir.

18. 0.01, 0.02 ve 0.03 m/dak. kaynak ilerleme hiz1 ile birlestirilen numuneler
birbiri arasinda karsilastirildiginda, en yiiksek sertlik degerlerine 0.03 m/dak. ilerleme
hiziyla birlestirilen baglantilarda ulasilmistir. 0.01 m/dak. kaynak ilerleme hizi ile
birlestirilen numunelerin kaynak islem sicakliklarinin, 0.02 ve 0.03 m/dak. kaynak ilerleme
hizlarinda birlestirilen numunelere gore yiiksek olmasi, bu numunelerde elde edilen sertlik

degerlerinde bir miktar diisiise yol agtig1 tespit edilmistir.
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