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OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGINDA OLUSAN
CARPILMALAR VE AZALTMA YONTEMLERI

OZET

Ostenitik ve siiperdstenitik paslanmaz celikler giiniimiizde ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarda yiiksek tokluk ve yiiksek sicakliklarda yiiksek
korozyon direnci ve Ostenitik yapinin ¢ok genis bir sicaklik araliinda muhafaza
edilebilmesi 6zellikle deniz suyuna maruz kalan gemilerde bu tip c¢eliklerin
kullaniminin 6nemini bir kat daha artirmaktadir.

Ancak Ostenitik paslanmaz c¢elikler yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip
olduklarindan ve bu geliklerin kaynakli birlestirmelerinde malzemeler bélgesel
olarak yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarindan, malzemede c¢arpilma adi verilen
sekil degisikliklerinin boyutu fazla olmaktadir. Bu carpilmalar imalat agamasinda
kaynak sonrasi islemleriyle diizeltilmektedir ve zaman ve is¢ilik maliyeti agisindan
biiyiik problemler yaratmaktadir.

Bu caligmada §stenitik paslanmaz celiklerin kaynagi sirasinda olusan metalurjik
doniistimler ve g¢arpilmalarin olusum mekanizmas: agiklanmis olup, carpilmalar
azaltmak icin kullanilabilecek yontemlerde aragtirilarak sunulmustur. Kaynak prosesi
sirasinda kullanilacak yontemlerin ve kaynak parametrelerinin dogru secilmesi ve
birlestirilecek parcalarin en az seviyede carpilma yaratacak sekilde tasarlanmasi
kaynak sonrasi iglemlerini azaltacak ve buda maliyet ve zaman agisindan biiyiik
kazanmimlarin elde edilmesini saglayacaktir.



DISTORTIONS IN AUSTENITIC STAINLESS STEELS WELDMENTS AND
MINIMIZATION METHODS

SUMMARY

Austenitic stainless steels are widely used in today’s world. High thoughness at vey
low temperatures and high corrosion resistance at elevated temperatures and being
stable at very large of temperature range, makes them very important especially for
ships which are exposed to sea water.

On the other hand, because of their high thermal expansion coefficient and during
welding process they are locally subjected to high temperatures, shape changes that
are called distortions and formed after welding by the shrinkage forces will be very
much relative to other steel kinds. Thus, post welding operations will be very time
consuming and labour costs will be high.

In this study, metalugical transformations and formation of distortions are presented
for welding of austenitic stainless steels. Also, distortion preventation and/or
minimization methods are presented. If welding parametres and welding methods are
select correctly, and if parts are correctly design for welding, post welding operations
will be less. Thus, production costs and time can be reduced.
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1. GIRIS

Son yillarda ostenitik paslanmaz geliklerin kullammi ve kaynak yontemlerinin
kullanimi giderek artmugstir. Artan bu taleple birlikte bu konuda yapilan ¢aligmalarin
sayis1 da giderek artmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler istiin dayamm
ozelliklerinden dolayr en ¢ok tiirli bulunan ve en fazla kullanilan paslanmaz
celiklerdir. Fakat 1s1y1 iyi iletememelerinden dolay1 ve yiiksek genlesme katsayisina
sahip olduklarmmdan kaynak sirasinda carpilmalarin olugmasi Onlenememektedir.
Ozellikle siki1 toleranslarin s6z konusu oldugu durumlarda bu garpilmalar biiyiik
problemlere yol agmaktadir. Kaynak sirasinda sadece dikis yerine 1s1 verildiginden
malzeme iizerinde diizgiin olmayan ve kaynak dikisinden uzaklagtikca azalan
stcaklik dagilimlart olugmaktadir. Bu sebepten dolay: parcada artik gerilmeler olusur
ve malzeme bunlarn dengelemek igin gekil degistirmeye ¢alisir. Bu sekil
degisiklikleri de ¢arpilmalara yol agar.

Bu tez ¢ahigmasinda, Ostenitik paslanmaz celiklerin 6zellikleri ile bu 6zelliklerin
kaynak prosesi sirasinda fazla miktarda c¢arpilmaya yol agmasinin nedenleri
anlatilacaktir.

Ilk bolimde bu celiklerin kimyasal bilesimi ve kaynak ozellikleri anlatilacak ve
ikinci boliimde kaynak yontemlerine kisaca deginilecek, tiglincti bolimde ise
carpilmalan olusturan mekanizmalar agiklanacaktir. Gemi gévdesi imalatindan
ornekler verilerek, bu ¢arpilmalarin yok edilmesi amaciyla harcanan emek ve zaman
ortaya konulacak ve son olarak g¢arpilmalarin olusumundan 6nce, yani kaynaktan
Once almabilecek 6nlemler anlatilarak, ¢arpilmalarin birlestirilen pargalarin istenen

son seklini etkilememesi igin yapilabilecekler anlatilacaktir.



2. OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler igeriginde agirlikca en az % 10.5 Cr iceren demir esasl
alagimlardir [1]. Bu krom igerigi sayesinde metal ylizeyinde ince bir kromoksit
tabakas1 olugarak oksitlenmenin Onlenmesi saglanmaktadir. Eger bu pasif film
mekanik siirtiinme sonucu hasara u@rarsa, hizli bir gekilde atmosferle reaksiyona

gecerek yeniden olusur ve korozyonun nlenmesi bu sekilde saglanir.

Ostenitik paslanmaz celikler, ¢eliklerin {iretimi sirasinda 6stenit (y ) faz1 olugtuktan
sonra sogutmanin oda sicakligina kadar hizli bir sekilde yapilmasi, dolayisiyla Gstenit
fazinin korunmas: seklinde olusturulurlar ve oda sicaklifinda Ostenitik yapilarin
korurlar. Ostenitik paslanmaz celikler gok genis bir sicaklik aralipinda muhafaza
edilebilen tek fazli bir yapiya sahiptirler. Bu yapi, Ostenit faz1 stabilize etmek igin

kullanilan alagim elemanlarinin dengesinden meydana gelir.

Ostenitik paslanmaz gelikler korozif ortamlar i¢in gelistirilmiglerdir. Ayrica, diigiik
sicakliklarda yiiksek tokluk ve yiiksek sicakliklarda yiiksek oksitlenme direnci
gosterirler. Ostenitik malzemeler manyetik olmadiklarindan manyetikligin kabul
edilebilir olmadig1 durumlarda da kullaniimaktadirlar.

Ostenitik paslanmaz celiklerin en genel tipleri UNS S2000 ve UNS S3000
alagimlaridir ( AISI 200 ve 300 Serileri) [2]. Bu tiirlerin i¢inde alagim elemanlari,
uygun fiyatta beklenen 6zellikleri saglamasi agisindan, farkli olabilir. Daha &tesi,
alagim elemanlarimin kaynak kabiliyeti agisindan biiyiik etkisi vardir.

Korozyon dayanimi, siineklik, kaynak edilebilirlik ve ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik
sicakliklara karsi dayanim Ostenitik paslanmaz celiklerin genis kullanim alam
bulmasindaki baglica nedenlerdir. Tablo 2.1°de bazi standart Ostenitik paslanmaz
celiklerin bilesimleri gériilmektedir.



2.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklere Eklenen Alasim Elementleri ve Bu Alagim

Elementlerinin Ozellikleri

Alagim elementleri ¢eligin farkli bir igyapiya ulagmasim saglayarak, degisik mekanik
ozellikler ile kaynak kabiliyeti vb. 6zelliklerin iyilestirilmesi ve daha kararli hale
getirilmesi amaciyla kullamilmaktadir. Alagim elementlerinin varligi geliklerin 1s1
etkisi altinda kaldiklari degisik calisma kogullarinda biiytik 6neme sahiptir. Bu
agidan bu alasim elementlerinin Ostenitik paslanmaz celiklere kattif ozelliklerin
bilinmesi faydali olacaktir. Ostenitik paslanmaz g¢eliklere degisik Ozellikler
kazandirmak amaciyla kullanilan alagim elementleri ve bunlarin etkileri soyle

siralanabilir.

2.1.1 Karbon

Ostenit olusumuna kuvvetli etkide bulunur. Demir-karbon faz diyagraminda demire
eklenen karbon miktarlarina gére Ostenit fazinin olusumu agiklanmugtir. Sekil 2.1°den
goriilebilecegi gibi Ostenit fazi ¢ok genis bir sicaklik aralifinda muhafaza
edilebilmektedir.
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Sekil 2.1 : Fe-C Denge Diyagramu [3]



Demirin mekanik dayanimini olduk¢a artirir. Krom ile birlikte bilesik olusturarak
krom karbiirleri olugturur. Krom karbiirler de tane simrlarinda ¢okelir ve kafes iginde
¢oziinmiis krom miktar1 % 12’nin altina diiser. Buda paslanmazhik &6zelliginin
yitirilmesine neden olur. Bu nedenle paslanmaz ¢eliklerde karbon miktar1 % 0,02 ile
% 1 arasinda degisen degerlerde kullanilmaktadir.

2.1.2 Krom

Krom giliglii bir alagim elementidir. Paslanmaz ¢eliklerde kullanilan baglica alagim
elementidir. Ayrica celiklerin degisik sicakliklardaki caligmalar1 esnasinda
dayanimlarim1 ve sertliklerini korumalarim1 saglar. Demir igindeki ¢6ziinebilme
miktan smirsizdir. Ferrit olusumunda etkili olur. Oksijenle kolayca birlesir ve 1siya
dayamkli metalik olmayan kromoksit tabakasimi olusturur. %18 ‘den fazla krom
bulunmas1 durumunda delta fazi olusumu gézlenir ve bu degerden yiiksek krom

bulunduran tiim alagimlarda delta fazi olusumu gézlenir.
2.1.3 Nikel

Nikel de krom gibi, alasim elementi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir ve
kromla birlikte kullanilir. Gama fazi kristal yapisina sahiptir ve gama fazi olusumuna
yardimci olur. Hatta % 25 oraninda nikel kullanilmasi alagimin tiim sicakliklarda
Ostenitik yapida olmasim saglar. Paslanmaz g¢eliklerde 6zellikle kromun ferrit yapici

etkisini dengelemek i¢in kullanilir.

2.1.4 Manganez

Paslanmaz ¢eliklerin deoksidasyonu igin kullamilir. Ergimis metal i¢indeki oksijenle
birleserek MnO bilesigini olusturur. Alasim iginde bulunan kiikiirtle reaksiyona
girerek sicak c¢atlamaya yol agan demir-kiikiirt kalintilarinin olusumunu engeller.
Yiiksek oranda kullanmilmasi durumunda ise karbonla birleserek mangan-karbiir
bilesiklerini olugturur. Ostenit fazimn olugma aralim genisleti. Bu yiizden
paslanmaz geliklerde Gstenit olusumuna yardimci olur. % 6’dan fazla kullanilmasi
durumunda delta fazi olusumu oramimi artirir. Bu yiizden bu orandan fazla Mn

kullanilmasi 6nerilmemektedir.

2.1.5 Molibden

Ostenitik paslanmaz geliklerde 6zellikle gukurcuk korozyonuna kars1 ¢ok iyi direng
gosterir. Yiiksek sicaklilardaki dayanimi artirir.



2.1.6 Azot

Ostenit olusumuna gok biiyiik etkide bulunur. Tane bitytimesini engeller. Celigin
mukavemetini artirir. Niyobyumun azota olan biiytik ilgisinden dolayr celikte
niyobyumla birlikte kullanilmaktadir. Niyobyumla birlikte kullamimamasi halinde
istenmeyen sonuglar olusur. Agirlik¢a yaklagik % 0.15 oraminda eklenir. Azotun
mikro yaptya etkileri heniiz tam anlagilabilmis degildir.

2.1.7 Niyobyum ve titanyum

Niyobyum ¢eligin yiiksek sicaklilardaki dayanimini artirir. Karbona ilgisi ¢oktur. Bu
sebepten dolayi, karbonla birleserek intermetalik niyobyum-karbiir parcaciklarimi
olusturur. Tane kiigiiltiici etkisi vardir. Titanyumda ayn1 amaglarla kullanilmaktadir.

2.1.8 Fosfor

Cok diisiik erime sicaklifina sahiptir. Paslanmaz geliklerin parlakhik ve siiriinme
direnci 6zelliklerini gelistirirler. Ancak ¢ok kiigiik miktarlarda eklenmesi gereklidir.
Biiyiik oranlarda eklenmesi durumunda Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda

olusan sicak ¢atlama riskini bityiik 6l¢iide artirir.

2.1.9 Kiikiirt

Kiikiirt de fosfor gibi diigiik erime sicaklifina sahiptir ve katilagma sirasinda sicak
catlama olasihigim artirir. Bu yiizden ¢eligin maliyeti de gz Oniine alinarak miimkiin
oldugunca az miktarda tutulmalidir [1,4,6].



Tablo 2.1 Baz: Standart Ostenitik Paslanmaz Celik Tipleri ve Bilegsimleri [2]

Tip UNS C Mn Si Cr Ni P S Diger
(EN) | No’su
201 520100 0.15 5575 1 16-18 | 3.5-55 0.06 | 0.03 025N
202 $20200 0.15 7.5-10 1 17-19 4-6 0.06 | 0.03 025N
205 $20500 | 0.12- |14-155} 1 |16.5-18| 1-1.75 0.06 | 0.03 0.32-04N
0.25
301 S30100 0.15 2 1 16-18 6-8 0.045 | 0.03 -
302 $30200 0.15 2 1 17-19 3-10 0.045 | 0.03 -
303 S30300 0.15 2 1 17-19 8-10 02 }0.15 0.6 Mo
304 $30400 0.08 2 1 18-20 8-10.5 0.045 | 0.03 -
304L | S30403 0.03 2 1 18-20 8-12 0.045 | 0.03 -
304LN | S30453 0.03 2 1 18-20 8-12 0.045 | 0.03 0.1-0.16 N
304N | S30451 0.08 2 1 18-20 8-10.5 0.045 | 0.03 0.1-0.16 N
305 S30500 0.12 2 1 17-19 | 10.5-13 | 0.045 | 0.03 -
308 S30800 0.08 2 1 19-21 10-12 0.045 | 0.03 -
309 S30900 0.20 2 1 22-24 12-15 0.045 | 0.03 -
310 S31000 0.25 2 1.5 | 24-26 19-22 0.045 | 0.03 -
314 S31400 0.25 2 1.5-3 | 23-26 19-22 0.045 | 0.03 -
316 S31600 0.08 2 1 16-18 10-14 0.045 | 0.03 2-3 Mo
316H | S31609 | 0.04- 2 1 16-18 10-14 0.045 | 0.03 2-3 Mo
0.10
316L | S31603 0.03 2 1 16-18 10-14 0.045 | 0.03 2-3 Mo
316LN | S31653 0.03 2 1 16-18 10-14 0.045 | 0.03 | 2-3 M0;0.1-0.16 N
316N | S31651 0.08 2 1 16-18 10-14 0.045 | 0.03 | 2-3 Mo0;0.1-0.16 N
317 S31700 0.08 2 I 18-20 11-15 0.045 | 0.03 3-4 Mo
317L | S31703 0.03 2 1 18-20 11-15 0.045 | 0.03 3-4 Mo
321 S32100 0.08 2 1 17-19 9-12 0.045 | 0.03 5x%C Ti
330 | NO8330| 0.08 2 0.75-| 1720 34-37 0.04 | 0.03 -
1.5
347 S34700 0.08 2 1 17-19 9-13 0.045 | 0.03 10x%C Nb
348 S34800 0.08 2 1 17-19 9-13 0.045 | 0.03 | 0.2Co;10x%C Nb
0.1 Ta

2.2 Siiperdstenitik Paslanmaz Celikler

Siiperdstenitik paslanmaz gelikler yiiksek oranda nikel, molibden ve bazi durumlarda
azot igeren paslanmaz ¢eliklerdir. StiperSstenitik paslanmaz  geliklerin
gelistirilmesindeki temel sebep geliklerin yiiksek korozif ortamlara maruz kalmas: ve
cukurcuk ve ¢atlak korozyonuna kargi standart dstenitik paslanmaz geliklere gére



daha yiiksek direng gosteren malzemelerin gerekliligidir. Siiperdstenitik paslanmaz

celikler i¢in bilesim oranlarn Tablo 2.2°de gdsterilmistir.

Tablo 2.2 : Siiperdstenitik Paslanmaz Celiklerde Kullanilan Alagim Elementlerinin

Oranlan [2]
Element % Oram ( agirhkea )
Krom 20-26
Nikel 18-26
Molibden 5-7
Bakir 0.5-4
Azot 0.1-0.25
Karbon 0.020-0.035

Bu alagimlar asirt derecede korozif ortamlar igin gelistirilmiglerdir. 300 serisi
alagimlara gore daha iyi korozyon dayanimu 6zelliklerin sahiptirler. Yiksek nikel
orani GKC dayamimim, molibden ve azot ise g¢ukurcuk korozyonu dayanimini
artirmak igin kullanilmaktadir. Genel olarak bilesimin tamamen Ostenitik yapida
olmasin1 saglamak i¢in kullamlmaktadirlar. Bu alagimlarin kaynak edilebilirligi diger
Ostenitik paslanmaz geliklerle aym olmakla birlikte, tamamen Ostenitik yapida
olmalarindan dolay1 kaynak iglemi sirasinda fazla sinirlanirlarsa katilagma gatlamasi
riski olduk¢a fazladir., Bu alagimlarda katigki miktarn az oldugundan c¢atlama
olasilig1 bir miktar azalmaktadir.

2.3 Mekanik Ozellikler

Ostenitik paslanmaz gelikler diger celik tiirleri ile karsilagtirldiklarinda orta derecede
dayamm ve milkemmel tokluk ve sitineklik ozelliklerine sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 dolgu metali olarak diger paslanmaz geliklerin kaynaginda da
kullanilirlar. Tablo 2.3’te degisik ¢elik tiplerine ait mekanik 6zellikler goriilmektedir.
Tablo incelendiginde Ostenitik paslanmaz geliklerin diger celiklere gore 6zellikle
stinekliginin daha iyi oldugu goriilebilir. Bu agidan darbe dayaniminin 6nemli oldugu
konstriiksiyonlarda ostenitik paslanmaz geliklerin kullammu tercih edilmekiedir.
Sekil 2.2°de goriildiigli gibi ozellikle diigiik sicakliklarda Ostenitik paslanmaz
celiklerle diger paslanmaz gelikler arasinda biiyiik farklar vardir.
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Sekil 2.2 : Cesitli Paslanmaz Celik Tiirleri I¢in Darbe Dayanimi Degerleri

Tablo 2.3 : Degisik Mikro Yapiya Sahip Alasimlarin Mekanik Ozellikleri [7]

Akma

Kopma

Cekme Dayanimi Sertlik

Mikroyap: Celik Tipi dayanim 4 uzamasi
R, (Vi) R, (N/mm?) N HB
Ferritik 430 250 540 18 200
Ferritik $44400 340 540 25 210
Ferritik-Ostenitik 329 440 685 20 260
Ferritik-Ostenitik | $31803 480 780 25 290
Ostenitik 304 205 515 45 200
Ostenitik 304L 170 480 45 190
Ostenitik 304N 240 550 30 200
Ostenitik 304LN 205 515 40 200
Ostenitik 321 205 515 40 210
Ostenitik 316 205 515 45 200
Ostenitik 316L 170 480 45 200
Ostenitik 317L 205 515 45 200
Ostenitik N08904 215 490 35 220
Martenzitik 420 450 650-850 15 220

Martenzitik-

Ostenitik 620 830-1030 15 320
Karbon geligi Fe37 240 370 24 200
Stiperdstenitik 1.3964 365 700 35 220




2.4 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Ostenitik paslanmaz gelikler yiiksek kaynak yeteneklerinden dolayr endiistride
kaynakli birlestirmelerde genis bir kullanim alanina sahiptirler. Otomotiv ve gemi
endiistrisinde yapilan kaynakli birlestirmelerin ¢oklugu, bu tip ¢eliklerin kaynak
karakteristiklerinin 6nemini artirmaktadir ve bu nedenle konu hakkinda birgok
aragtirma yapilmigtir. Kaynakla Dbirlestirilen yapilarin degisik kosullardaki
davraniglari, kaynak prosesine baghidir ve kaynak prosesinin dogru bir sekilde
gergeklestirilmesi tiretilen irlinlerin dayanim, korozyon direnci, mekanik 6zellikler
vb. ozelliklerini olumlu yonde etkileyecektir. Ozellikle kaynak prosesi sirasinda
olusan c¢arpilmalarin kaynakli yapilarda (6zellikle gemilerde) ortaya gikardig:
sorunlar, Ostenitik paslanmaz celiklerde c¢arpilmalarin azaltimasm zorunlu
kilmaktadir. Optimum degerlerin segilebilmesi igin Ostenitik paslanmaz celiklerin
Ozelliklerinin ve kaynak prosesi sirasinda maruz kaldigi kosullarin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu sebeple de Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak kabiliyetini
etkileyen etkenlerin ve kaynak prosesi sirasindaki faz degisimlerinin agiklanmasinda
fayda vardir. Carpilmalara ve bunun etkilerine daha sonraki bdlimlerde
deginilecektir.

Alasim elemanlarina bagli olarak Ostenitik paslanmaz ¢elikler kaynagin bir sonucu
olarak, katilagip oda sicakligina geldiklerinde bir miktar ferrit fazi igerebilirler.
Kaynak c¢atlamasi, katilasma ¢atlamasinin en genel formudur ve kaynagm bir sonucu
olabilir. Catlaklar degisik bolgelerde degisik sekillerde olugabilir. Merkez ¢izgisi
catlaklari, ¢apraz catlaklar ve mikro ¢atlaklar kaynak metalinde veya ITAB’a yakin
bolgelerde olugabilir. Bu ¢atlaklar oncelikle diigtik erime sicaklifina sahip
clementlerin kaynak sirasinda 1300-1400 °C sicaklik araliginda tane smurlarinda
ayrigmasi ve bunun sonucu olarak tane sinirlarmin katilagma ve sogumaya baglh
olarak birbirinden ayrilmasi ile olusur [2]. Kaynagm diger metalurjik sonuglar
sunlardir :

- kromca zengin krom karbiirlerin tane sinirlarinda ¢cokelmesi

- 8 - ferrit fazinin olusumu

2.4.1 Genel kaynak karakteristikleri

Ostenitik paslanmaz celikler en iyi kaynak edilebilen paslanmaz celiklerdir. Oregin
tipik Ostenitik alagimlarin 1s1l iletkenlikleri ferritik ¢eliklerin yaklagik yaris1 kadardir.



Boylece aym niifuziyeti saglamak i¢in gerekli 1s1 girigi daha azdir. Tersine, 1si1l
genlesme Kkatsayis1 ferritik g¢eliklere gére % 30-40 daha fazladir. Bunun sonucu
olarak artik gerilmeler ve garpilmalarda bir artig s6z konusudur.

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda en dnemli sorun katilasma esnasindaki
catlama olasiligidir. Bu gelikler yiiksek sicaklik catlamasina karsi ¢ok direngli
olabilir. Ancak bu durumun olmasi i¢in katilagma davramigi ve mikro yap: kontrol
edilmelidir. Buda kaynak metalinin hacimce % 3’den fazla ferrit icermesiyle

saglanabilir [2].

Tamamen Gstenitik yapida kaynak gereken durumlarda, drnegin kaynagin manyetik
olmamasi gereken durumlarda veya korozif ortamlar séz konusu ise kaynak Ostenitik
olarak Kkatilagmalidir. Bu durumda catlama egilimi artacaktir. Stiiperdstenitik
alagimlarda belirli oranlar s6z konusudur ve kaynak esnasinda tamamen Ostenitik
yapida bir katilagma s6z konusu olur. Bu tip kaynaklarda catlama tehlikesini
minimize etmek igin diisiik 1s1 girisi ve smirhh mesnetleme yapilacak sekilde tasarim

yapilmalidr.

Diisiik hizlarda yapilan ve kaynak bélgesinin damlalar halinde degil de eliptik olarak
olugturuldugu kaynak islemlerinde catlama tehlikesi daha azdir. Bu etki 6zellikle
ince kesitli saclarin kaynaginda daha 6nemlidir. Diisiik erime sicaklifina sahip olan
ve kaynak sirasinda sivi fazi olugturan artik elementler minimum seviyede
tutulmalidir. Bu elementler fosfor, kiikiirt, boron, selenyum, niyobyum, silikon ve
titanyumdur. Oksijen ve azotun kiigiik miktarlarda eklenmesi sivi fazlarin islatma
karakterlerini etkiler ve bu agidan bu elementlerin eklenmesi yararlidir. Ancak bu

elementlerin yiiksek konsantrasyonda eklenmesi gézenekliligi artiracaktir.

2.4.2 Mikro yapisal gelisim

Ostenitik paslanmaz celikler tamamen &stenitik olmalarina ragmen kaynak metalinde
siklikla kii¢iik miktarlarda ferrit bulunur. Bu ferrit faz1 8-ferrit fazi olarak adlandirnlir
ve a- ferrit fazindan farklidir ¢linkii yitksek sicakliklarda olugur.

Ostenitik alasimlarmn kaynak metalinin katilasma ozellikleri ve mikro yapisal
gelisimi ¢ok karmagiktir. Kaynak mikro yapisina kimyasal bilesimin biiytik etkisi
vardir ve mikro yapiun tahmin edilebilmesi i¢in ¢esitli deneysel iliskiler ve yapi
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diyagramlan gelistirilmigtir. Tiim durumlarda, esdeger krom ve nikel sayilar1 degisik
alagimlandirmalarin etkilerini dlgebilmek amaciyla i¢in kullamilmaktadir.

2.4.2.1 Katilagma davranisi ve kaynak mikro yapisi

Katilasma davranig1 ve bilesim arasindaki iligki ve bunlarin kaynak prosesine etkileri
Ni ve Cr esdegerlik diyagramlarn kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu
diyagramlar hazirlanirken deneysel yontemlerden yararlanilmaktadir.  Suutala ve

Moisio tarafindan bulunan
Cres = Cr+1.37Mo+1.58i+2Nb+3Ti ve
Nigg = Ni+0.3Mn+22C+14.2N+Cu,

esitlikleri kaynak mikro yapisim tahmin etmede kullamlmaktadir. Katilasma sonucu
olusan mikro yap1 Sekil 2.3 incelenerek belirlenebilir. Diyagramdan goriilebilecegi
gibi tek fazli stenitik yap1 Crey/Nies = 1.35 degerinde saglanabilmektedir.

Birincil dstenit ve birincil ferrit arsindaki gecis kaynak ¢atlamasi olasiligi agisindan
cok 6nemlidir. Ciinkii kaynak catlamasi tehlikesi tamamen §stenitik olan yapilarda
yiiksektir. Bu agidan Ostenitik yapilarda bir miktar ferrit bulunmast kaynak ¢atlamasi
tehlikesini ortadan kaldirmaktadir. Sekil 2.3’de degisik Crey/Nig oranlar i¢in olugan
fazlar gosterilmisgtir.

éstenitik‘

T

BstenitiiHerritk

Ni+031Mn+22C+ 142N+ Cu

Nieg

Cres=Cr+1.37 Mo+ 1.5S8i+2Nb + 3 Ti

Sekil 2.3 : Degisen Krom ve Nikel Esdegerlik Sayilar i¢gin Olugan Mikro
Yapilar [8]

Kaynak mikro yapisini belirleyebilmek i¢in birgok diyagram gelistirilmistir. Bunlarin
en 6nemlisi ve en yaygmn kullamlam Schaeffler diyagramidir. Diyagram farkl
alagimlarn mikro yapisim belirlemede kullamlmaktadir ve tozalt1 kaynak yontemi
kullamlarak gelistirilmistir. Diyagramda azotun etkisi hesaba katilmamakla beraber
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agirlikca % 0.06 olarak belirlenmigtir. Diyagramin ¢ogu 300 serisi alagimlar ve
geleneksel kaynak yontemleri igin gegerli oldugu kabul edilmektedir.

Schaeffler diyagramimn en 6nemli 6zelligi degisik fazlar arasindaki kesin ¢izgilerin
olmasidir. Ancak burada diyagramdaki ferrit yiizdesinin metalografik 6lgme
yontemleriyle saptandigi ve sonuglarin % 100 bir kesinlik belirtmedigi
unutulmamalidir. Ayrica kaynak sirasinda kullamlan elektrodun malzemesi de
kaynagin metalurjisini 6nemli 6lgiide etkileyecektir. Ek olarak kaynak sirasinda
yanlis koruyucu gaz yéntemleri uygulanmasi veya yanlis bir koruyucu gaz segilmesi
ITAB’a yakin bélgelerde azot icerigini artiracaktir. Bu durum da kaynagin tamamen
Ostenitik yap1t ile sonuglanmasii saglayacaktir ve sofuma swasmnda catlama

tehlikesini artiracaktir. Sekil 2.4’te Schaeffler diyagrami goriilmektedir.
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Nikel esdegerligi = %Ni+30x%C+0.5x%Mn

o
0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Krom esdegerligi = %Cr+%Mn+1.5x%Si+0.5x%Nb

Sekil 2.4 : Schaeffler Diyagram [3]
2.4.2.2 Ferrit numarasinin dlciilmesi

Kaynak metali ferrit igerigi dstenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirligini ve

performansini etkilemektedir.

12



c
= = —
§ numarasi- ©
e} 72
< 7 P
o
T 18 ~ 5 / ' -
Q Ostenit e / s )
3 % farrt_ ®
+ 16 \”rh
= N
z° \*)l:L \6%
= > >
B 1 % /74
= Oy Pra
[ 4 | 1
oo . o‘o@ N
3 - 7o S
b
o 12 9}
o R Ostenit+ferrit
&) Ve b // -
E /// // P /// e // e P
10 / - I Ve e Ve J
16 18 20 2 24 %

Krom egdegerligi : %Cr+%Mn+1,5x%Si+0,5x%Nb

Sekil 2.5 : De Long Diyagramu [3]

Bu amacla kaynak metali ferrit icerigini oOlgebilmek igin birkag yontem
gelistirilmigtir. Ancak, Ostenitik paslanmaz geliklerde bu degerin tam dogru olarak
Olgiilebilmesi miimkiin degildir. Kaynak metalinin ferrit igerigini saptayabilmek icin
birkag ticari aygit gelistirilmistir. Bunlar Magne ve Severn Sl¢timii ve ferriteskoptur.
Bu yontemlerde manyetik cihazlar kullamilarak ferrit igerigi Olctilebilmektedir. Bu
giine kadar yapilan 6lgiimlerin % 95’inde Ostenitik paslanmaz celiklerdeki ferrit
icerigi yaklagik 8 FN olarak ol¢tilmiistiir. Ferritin manyetik cekicilii kimyasal
bilesime bagli olarak onemli Sl¢iide degistiinden hacimce aym ferrit oram igin
manyetik yontemlerle Slgiilen ferrit numarasi, degisik dolgu metalleriyle yapilan
birlestirmelerde degismektedir.

2.4.3 Azot iceren paslanmaz celikler

Azotun Ostenitik paslanmaz geliklerde alagim elemam olarak kullamilmasi geligin
cukurcuk korozyonuna karsi direncini, ¢ok diisik sicakliklardaki toklugunu ve
dayanimimi 6nemli derecede artirmaktadir. Ayrica azot igeren alagimlara yiiksek
oranda manganez eklenmektedir ve bu sayede azotun alagimin azot ¢ozebilirligi
artirilmaktadir. Ayrica kromunda paslanmaz geliklerdeki ¢6ziinebilir azot miktarmi
artirdif1 saptanmigtir [4].

Bu tip alagimlarda ferrit numarasinin Olglimiinde kullamilan Delong diyagrami

yetersiz kalmaktadir. Delong diyagrami yiiksek oranda azot ve manganez igeren
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alagimlar i¢in hazirlanmamistir ve bu konuda Hull ve Espy yiiksek oranda azot igeren
alagimlar igin ¢aligmalar yapmuglar ve ferrit igerigini saptamada kullanilan esitlikler
gelistirmislerdir. Genel olarak azotun FN’yi azalttif1 sOylenebilir. Sekil 2.6°da 304
ve 310 tipi paslanmaz celiklerde artan azot igerigi ile birlikte FN’de ki azalma
goriilmektedir. 304 tipi geliklerde azotun FN’de ki azalmaya biiyiik etkisi oldugu
sekilden goriilmektedir.

ey 8 ke AT —&
g0 01 02 03 04 05
Kaynak metalindeki azot igerigi(%o agmhk)

Sekil 2.6 : 304 Tipi Paslanmaz Celikte Azot Igeriginin Ferrit Numarasina Etkisi [9]

Yiiksek azot igeriginden dolay: azot igeren alagimlarda gézeneklilik gézlenebilir. Bu
durumda kaynak iglemi sirasinda olusan sekil deZisimlerinin artmasina yol
agmaktadir. Bu nedenle azotun paslanmaz ¢eligin azot ¢dzebilirligi sinirim agmamasi
gerekmektedir. Bu agidan eklenecek azot miktar gézeneklilige yol agmayacak kadar
miktarda olmalidir. Sekil 2.7°de 304 ve 310 tipi paslanmaz ¢eliklerin azot
¢ozebilirlik simrn goériilmektedir. Sekildeki 6rnege gore 304 tipi paslanmaz ¢eliklerde
maksimum azot ¢6zebilirligi 0,30 seviyesindedir. 310 tipi paslanmaz geliklerde ise
bu oran 0,5 seviyelerindedir. Bu oran kaynak sirasinda olugan 1s1 degisimi ile birlikte

bir miktar degigebilir.

14



azot iperigi 0.3
(%o agnhk) A

0.2+

o1 'I—Semhol ] Malzeme
‘ | ® | 30485
ﬁ-ﬂ ‘. e 2 T .| T - T ™7 'r

0 2 4 & & 10 12 14 16
* Keruyucii gaza eklenen azot miktar(% hacing

Sekil 2.7 : 304 ve 310 Tipi Paslanmaz Celiklerde Koruyucu Gaza Eklenen Azot
Miktar1 Ile Degisen Coziinmiis Azot Miktarlari [9]
2.4.4 Kaynak hatalarinm olusumu

Katilagma prosesinin sonlarinda olusan katilagsma c¢atlamasi, Ostenitik paslanmaz
celiklerde kaynak prosesi sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli metalurjik
ozelliktir. Ostenitin birincil ferrit olarak katilastig1 kaynaklarda catlama riski bityiik
oranda azalir. Ancak manyetikligin kabul edilemedigi durumlarda katilagmanin
birincil Ostenit olarak gergeklesmesi istendiginden bu ¢6zlim yontemi manyetik

olmayan paslanmaz celiklerin gerektigi durumlarda uygun degildir.

Ferrit fazinin c¢atlama tehlikesine karst bu kadar direngli olmasimin nedeni
mikroyapisindaki gatals1 yapidandir. Bu c¢atalst yapr gatlaklarin olusumuna kars
direnci artirmaktadir. Cr ve Ni sayilar1 agisindan katilagma ¢atlamasi riski Kujanpaa
tarafindan degisik fosfor ve kiikiirt oranlarinin da hesaba katilmasiyla hesaplanmigtir.
Buna gore Crey/Nigg = 1.5 degerinin altindaki alagimlarda katilasma ¢atlamasi

olugmaktadur.

Ostenitik paslanmaz geliklerde tek fazli katilagma sirasinda diisiik erime sicakligina
sahip fazlardan dolay1 tane sinirlarinda 1slanma goriiliir. Bu sivi fazlar katilagsmadan
Once gerilme ve gekil degistirmeler meydana gelirse katilasma gatlaklar1 olugur.

Katilagma eger birincil ferrit ve ikincil Gstenit olarak olusursa ve eger Ostenit taneleri
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tane simirlarinda ¢ekirdeklenmeye baglarsa ¢ok diizensiz tane siir1 yapilari olugmaya

baslar. Bu tane sinir1 yapisi potansiyel ¢atlak yollarinin olusmasina neden olur.

Béylece, katilagma ¢atlamas1 problemlerinin  ¢oziilebilmesinde katilagma
davraniginin anlagilmasinin 6nemi ortadadir. Yiiksek katilagma hizlar1 ve sogutma
oranlar1 birincil ferrit ile birincil Sstenit arasindaki gegis bolgesinin yerini degistirir.

Bu etkide katilagma problemlerini 6nlemek i¢in géz 6niine alinmalidir.

Ozellikle &stenitik paslanmaz celiklerde ITAB’da meydana gelen sivilagma gatlamasi
¢ok 6nemlidir. Bu ¢atlama bigimi karbiirlerin sivilagmas: sonucu olusan yapidan
kaynaklanir ve tane sinirlarinin sivilagmasiyla sonuglanir. ITAB’da olugan gatlamalar
katigkilarin ayrigsmasi sonucu da olusabilir. Bu tip ¢atlama her zaman taneler arasidir
ve kaynak metalinin simirlarina yakin bélgelerde meydana gelir. Bazi durumlarda

catlama kaynak metalinin i¢lerine dogru devam eder.

ITAB bélgesindeki ¢atlamalar FN 2-3 arasinda olan alagimlarda gortilmez. Bu durum
ferritin tane smirlarinda olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 1s1 girigi minimize
edilerek ITAB’daki sivilasma gatlaklarinin olugma riski azaltilabilir. Diisiik 1s1 girisi
ITAB’da keskin 1s1l degisikliklerin olusmasimi ve dolayisiyla gatlaklarin ilerlemesini

engeller.

Kaynak metali sivilagmasi gatlaklari ¢ok pasolu kaynaklar i¢in diigtiniildiigtinde
catlaklarm mikro diizeyde olugtugu ve “yatak alt1” catlaklar olarak
nitelendirilebilecegi s6ylenebilir. Ciinkii catlaklar kiigiiktiir ve Onceki doldurulan
kaynak metalinin pasolar arasi erime smirlarima yakin bélgelerde olugurlar. Bu tip
catlaklar ozellikle Ostenitik kaynak metallerinde katilasma sirasinda olusan tane

sirlarinda goriilir.

Tamamen Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde bu tip c¢atlama tehlikesi, katilagma
catlamasinda oldugu gibi, katigki seviyesini azaltarak veya yaklasik 3 FN’ye sahip
dolgu metalleri kullanilarak 6nlenebilir.

Siineklik azalmas: gatlaklari, ITAB’da olugur ve kati halde sinirlamanin yliksek
yapildig1 kaynak proseslerinde veya ince kesitli pargalarda goriiliir. Tane simrlarinda
¢6kelme oldugu durumlarda sekil degistirme istegi artar ve malzemenin stinekligi
azalir. Ozellikle ¢okelme sertlestirilmesi uygulanmis nikel alagimlarnda bu tip
catlaklara rastlanir. Ayrica bazi alagimlarda niyobyum-karbiirlerin tane sinirlarinda

¢okelmesiyle malzeme gevreklesir ve catlama riski artar.
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Kaynagin gozenekli bir yapiya sahip olmasi da gatlama tehlikesini artirir. Ozellikle
yiiksek azot igeren alagimlarda ve kirliligin yiiksek oldugu durumlarda bu duruma
rastlanir. Azot seviyesinin yiiksek olmasi azotun Ostenitik paslanmaz gelikler
icindeki ¢6ziiniirliigii az oldugundan kaynaga yakin bolgelerde azotun gozeneklilige
neden olmasiyla sonuglanir. Ayrica yiizeylerin kaynak prosesinden 6nce paslanmaz
celikten yapilmus firgalarla temizlenmesi 6nerilmektedir. Aksi halde bagka metallerin
artiklar1 kaynak bolgesinde korozyona neden olur [2].

2.4.5 Sigma-fazi gevreklesmesi

Sigma fazi paslanmaz celiklerde 600-800 °C sicaklik arahginda olusan sert, kirilgan
ve gevrek bir fazdir. o-fazinin olugsma olasilifi artan krom, molibden ve silikon
yiizdesiyle artmakta ve artan azot, nikel ve karbon yiizdesiyle azalmaktadir. Ferritin
alagim elementleri i¢inde zenginlesmesi o-fazinin olusumunu hizlandirir. Boylece
Ostenitik paslanmaz geliklerdeki ferrit o-faz1 olusumu agindan tehlikelidir. Vitek ve
David tarafindan yapilan arastirmalarda o-fazimn 725°C’de yaklagik 15 saat sonra
olustupu ve yapidaki biitiin ferritlerin 3000 saat sonra o-fazina donistigi
bulunmustur [2].

o-faz1 malzemenin siineklik ve toklugunda azalmaya neden olmaktadir. Dolayisiyla
yiiksek ve diigiik sicakliklarda malzemede gevreklesme ve hasara neden olur. Bu
yiizden kaynak prosesi sirasinda tamamen Ostenitik yapida dolgu metalleri
kullanilarak bu fazmn olusumu minimize edilmelidir. Ancak bu durumda bile kromca

zengin bolgelerde o-faz1 olusumu gézlenmektedir.

Ancak katilagma ¢atlamasi da kaynak prosesi sirasinda bir problem teskil ettiginden
ve bu durumdan kaginmak i¢in yapida bir miktar ferrit bulunmasi gerektiginden bu
ferrit miktarinin o-fazi olusumu g6z Oniine alinarak ayarlanmasi gerekmektedir.
Burada hedef, o-fazina doniisme ihtimali olan ferritlerin yapi igerisinde bir ag
olusturmayacak kadar az olmasi ve malzeme iginde homojen bir sekilde dagimis
olmasi, olmalidir. Yapilan ¢aligmalarda ferrit iceriginin 3-8 FN aralifinda olmas:

gerektigi ve bu durumda yapi igerisinde bir ag olusmadig1 sonucuna varilmustir.
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2.5 Korozyon Davranisi

2.5.1 Karbiir olusumu ve taneler arasi korozyon

Ostenitik paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyona neden olan karbiir olusumu
bu geliklerin gevrek kirilmaya karsi hassaslagmasina neden olmaktadir ve sogutma
sirasinda 400-850°C aralifindan yavas gegildigi takdirde kromca zengin Kkarbiirlerin

tane smurlarinda ¢okelmesi seklinde gergeklesmektedir. Sekil 2.8’de Gstenitik

paslanmaz geligin korozyona hassas hale gelmesi gériilmektedir. Sekilde goriildiigi

gibi Ostenitik paslanmaz geliklerde kaynaktan sonra hizli sogutma yapilirsa sadece I

bolgesi Cry3C4 ¢bkelmesine kargi hassas olur. Yavag soguma halinde ise hem I hem

de Il bolgesi tane sinirlarinda krom karbiir olugpumuna kars: hassas hale gelir.

Sekil 2.8 : Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Celigin Korozyona Kars

Hassas Hale Gelmesi [10]

Genel olarak agagidaki yontemler uygulanarak ostenitik paslanmaz celiklerde taneler

aras1 korozyon azaltilabilir ve/veya 6nlenebilir:

Diistik karbonlu alagimlarin kullanilmasi (maksimum % 0.03)

Niyobyum ve titanyum kullamlarak celigin stabilize edilmesi
Malzemenin kaynaktan 6nce tavlanmasi ve bu sayede malzeme sogukken
tizerinde ¢aligilmasinin 6nlenmesi

Diisiik 1s1 girislerinin kullamlmas: ve pasolar arasi sicakligin kaynak
prosesi sirasindaki sogutma hizinin artirilmasi amactyla diigiik tutulmast

ve bdylece hassas sicaklik aralifindan gegis siiresinin azaltilmasi
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- Kiigiik yapilarda kaynaktan sonra 1sil iglem uygulanarak ITAB’da tane
smirlarinda olugabilecek karbiirlerin ¢6ziilmesi (biiylik yapilar i¢in bu
yontem pratik degildir).

2.5.2 Gerilmeli korozyon ¢atlamasi

Ostenitik paslanmaz celiklerde gerilmeli korozyon catlamasi malzemenin korozif

ortamda ve gerilmeye maruz kaldig durumlarda olusur.

Tane igi GKC ozellikle Ostenitik paslanmaz geliklerin deniz suyu gibi klorlu
ortamlara maruz kalmasiyla olugmaktadir. Sekil 2.9(b)’de 1.4541 tipi bir paslanmaz
celigin gerilmeli korozyona ugramis hali gorillmektedir.

GKC’nin kontrol edilebilmesi i¢in :

- Gerilme giderme tavlamasi uygulanmasi ve boylece kaynak artik

gerilmelerinin azaltilmas:
- Yiiksek nikelli ve yiiksek kromlu ferritik veya dupleks geliklerin
kullanilmasi, yontemlerine bagvurulabilir.

Sekil 2.9 : 1.4541 Tipi Bir Paslanmaz Celikte (a) Cukurcuk Korozyonu (b) Gerilmeli
Korozyon Catlamasma Ait Ornekler [7]

2.5.3 Cukurcuk ve c¢atlak korozyonu

Cukurcuk korozyonu, yiizeydeki pasif tabakadaki kromun kaybolarak demiri yalmz
birakmasiyla olugur. Ozellikle deniz suyunda bulunan kloriirler kromla reaksiyona
girerek kromyum-kloriirleri olustururlar. Béylelikle krom pasif tabakadan ayrilir ve
yiizeyde sadece aktif demir kalir. Bu sayede kloriirler bu tabakay1 gegerek paslanmaz
celigi delmeye baglar. Bu gukurcuklar iginde ferritik kloriirler olusur ve korozyon
olay1 meydana gelir. Sekil 2.9(a)’da 1.4541 tipi bir paslanmaz gelifin ¢ukurcuk
korozyonuna ugramig hali goriilmektedir. Cukurcuk korozyonunu 6nlemek amaciyla
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alagimda molibden ve azot kullanilir. Bu elementlerin alagima etkisini 6lgmek
amaciyla gukurcuk korozyonu dayanim numarasi adi verilen bir iliski geligtirilmigtir.

CKDN c¢eligin ¢ukurcuk korozyonuna karsi dayanimim belirtir ve ;
CKDN =% Cr + 3,3 % Mo + 16 % N seklinde ifade edilir.

Deniz suyuna maruz kalan alagimlarda minimum CKDN 32 olarak belirlenmigtir [2].
Cukurcuk korozyonunu etkileyen etkenler kloriir miktar1, ortammn pH’1 ve stcakliktir.
Yiiksek sicaklikta ve diigiik pH degerlerinde gukurcuk korozyonu olasilig artar.

Catlak korozyonu ise gukurcuk korozyonu ile aym 6zelliklere sahip olmakla birlikte,
korozyona ugrayan bir metalde disardan bir etki ile kiigiik bir ¢atlak olusmasi sonucu

meydana gelir.

2.6 Dolgu Metali Se¢imi

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda dolgu metalinin se¢imi biiyiik oranda
kaynak metali icerisinde ferrit olmasmnmn kabul edilebilir olup olmamasma baglidir.
Eger ferrit olmasi isteniyorsa ve kabul edilebilir ise dolgli metali se¢imi kolaylagir ve
bu konuda birgok segenek vardir. Ancak kaynak metali icerisinde ferrit olmasi kabul
edilebilir degilse dolgu metali segimi sinirlamir ¢iinkii sicak c¢atlama olasilig:
yiksektir. Dolgu metalinin ¢ok diigiik veya hi¢ ferrit faz1 icermemesi isteniyorsa

hammaddenin minimum seviyede kiikiirt ve fosfor icermesi gereklidir.

Schaeffler diyagraminda ostenitik+ferritik yapida kaynak kabiliyeti yiiksek bir bélge
bulunmaktadir. Bu bdlgede bulunan metaller dstenitik paslanmaz geliklerde dolgu
metali kullanimm igin ¢ok iyi 6zelliklere sahiptir. Yapida bulunan bir miktar ferrit (%
10) dayanmimi artirmaktadir ve ferrit miktarinin az olmasi sigma fazi olusma
ihtimalini azaltmaktadir. Sekil 2.10’da dolgu metali olarak kullamilan &stenitik
paslanmaz geliklerin Schaeffler diyagramindaki yerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Ostenitik Dolgu Metallerinin Schaeffler Diyagramindaki Yerleri
Tablo 2.4 : Baza Ostenitik Dolgu Metalleri ve % Bilesimleri [11]

Tip %C | %Cr | %Ni | %Mo | %Mn | %Silikon | %P | %S
E308 | 0.08 | 18-21 [ 9-11 - 2.5 0.9 0.04 | 0.03
E308L | 0.04 | 18-21 | 9-11 - 2.5 0.9 0.04 | 0.03
E309 | 0.15 | 22-25 | 12-14 - 2.5 0.9 0.04 | 0.03
E310 | 0.20 | 25-28 | 20-22.5 - ] 0.75 0.03 | 0.03
E312 | 0.15 | 28-32 | 8-10.5 - 2.5 0.9 0.04 | 0.03
E316L | 0.04 | 17-20 | 11-14 | 2-2.5 2.5 0.9 0.04 | 0.03
E317 | 0.08 | 18-21 | 12-14 3-4 2.5 0.9 0.04 | 0.03
E318 | 0.08 | 17-20 | 11-14 | 2-25 2.5 0.9 0.04 | 0.03
E347 1 0.08 | 1821 | 9-11 - 2.5 0.9 0.04 | 0.03

Niyobyum sicak ¢atlama olasilifin artiran bir elementtir. Ticari olarak artik element

miktar1 az olan elektrodlarin bulunmasi miimkiindiir. Bu elektrodlarda niyobyum

oran1 karbiirlerin stabilize edilmesini etkilemeyecek derecede azaltilmigtir.

Kaynak havuzu seklinin Ostenitik paslanmaz celiklerdeki sicak g¢atlama olasilig

tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Dar ve derin kaynak agizlar ¢atlama riskini artirir.

Ayrica kaynak pasolarinmin yiizey seklinin eliptik olmasina dikkat edilmelidir. Eliptik

damlalarin olusmas! i¢inde, diigiik akim ve kaynak hizi degerleriyle galigiimalidir.

Dolgu metali segilirken bu metalin kaynakli birlegtirme yapilan metalle hemen
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hemen ayni olmasi uygundur. Ancak burada farkli bir durumun g6z 6niine alinmasi
gerekmektedir. Yiiksek molibden i¢eren malzemeler ve kloriir igeren ortamlar s6z
konusuysa, molibden gukurcuk korozyonuna karsi dayanimi arttirsa da mikroskobik
Olgekte molibdenin ayrigmasi s6z konusudur. Molibdendeki dendritlerin merkezi
interdendritik bosluklara gore daha zayiftir. Boylece bolgesellesmis korozyon igin bu
dendritlerin merkezi tercih nedeni olmaktadir. Bu durumdan kaginmak i¢in dolgu
metalini segerken molibden iceriginin kaynakli birlegtirme yapilan malzemeden daha
fazla olmas1 gerektigi bulunmustur. Béylece % 3 Mo igeren malzeme i¢in %4°lik
dolgu metali,% 4’liikk malzeme i¢in % 6’lik dolgu metali,%6’lik malzeme igin %
8’lik dolgu metali kullanilmas: gerekmektedir. Ancak % 5’ten fazla molibden igeren
paslanmaz ¢elikler kétii mekanik 6zelliklere sahiptir. Boylece % 4 molibden igeren
Ostenitik paslanmaz celikler i¢in % 8 molibden igeren dolgu metali kullanilmasi
uygun olacaktir [2].

2.7 Niifuziyet Ozelligi

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak niifuziyeti 6zellikleri distik 1sil iletkenlige
sahip olduklarindan dolayr martenzitik ve ferritik ¢eliklere gore iyi degildir. Kiikfirt,
selenyum ve oksijen kaynak niifuziyetini artiric: etkiye sahiptirler. Ornegin 0.001 ile
0.003 orami arasinda kiikiirt iceren 304L tipi bir paslanmaz ¢eligin kaynaginda
derinlik/genislik orani 0.25 iken, ayn1 kaynak parametreleriyle kaynag: yapilan 0.25
kiktirtlii bir paslanmaz gelikte derinlik/geniglik oram1 0.5 olarak Olgtilmiigtiir.
Altiminyum ise oksijenle birlestiginde oksijenin etkisini azaltir.

Argon koruyuculu gazla yapilan kaynaklarda argona hidrojen ve helyum eklenmesi
niifuziyetinin kotli 6zelliginin bir miktar telafi edilmesinde yardimci olur.

Uygulamalarda hidrojen, helyum ve argon gazlarinin degisik oranlardaki karigimlar
niifuziyeti artirma amach olarak kullanilmaktadir.

22



3. PASLANMAZ CELIKLERIN BiRLESTiRILMESINDE YAYGIN
OLARAK KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

3.1 Elle Ortiilii Elektrodla Ark Kaynag ( Manuel Metal Arc Welding-MMA)

Elektrik ark kaynagi, esas olarak iki kutup arasinda olusturulan arkin 1s1 kaynagi
olarak kullanilmas: ve ana ve ilave malzemeyi eritmesidir. Ark olusturmak amaciyla
kullamilan ve eriyerek metalsel banyoya gegen ince ¢ubuk seklindeki malzemelere
elektrod denmektedir. Ortiilii elektrodlar ise ¢iplak telin iizerine daldirma veya
presleme ile bir ortli kaplanmasiyla elde edilir. Kaynak sirasinda elektrod eriyerek
kaynak agzini doldurur. Elektrod ortiisii igindeki bazi maddelerden dolay: kaynakta
arkin stabilize edilmesi, gaz atmosferi olugturulmasi, oksit olusumu ve deoksidayon,
alasim olusturma gibi etkilere sahiptir. Sekil 3.1°de elektrik ark kaynaginin basit
olarak gOsterimi verilmistir. Yontemde ergiyen ve ergimeyen elektrodlar
kullanilabilir. Ergimeyen elektrod kullanilmasi durumunda ilave dolgu malzemesi

kullanilir.
|

pense {

elektrod

— -

is pargasl

L

T —
|

Sekil 3.1 : Elektrik Ark Kaynaginin Prensip Olarak Gosterimi [12]
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3.2 Koruyucu Gaz Kaynak Yéntemleri

Koruyucu gaz kaynak yontemlerinde temel prensip ark ortami ve kaynak bolgesini
atmosfer gazlarina karsi korumak amaci ile belirli gazlarla kontrollii olarak
beslemektir. Bu sayede hem ortamin kot etkiye sahip gazlardan korunmasi
saglanmakta hem de yiiksek verim ve derin niifuziyet elde edilebilmektedir.

3.2.1 Argon-Ark kaynag: (TIG-GTAW)

Bu yontemde ark ergimiyen bir tungsten elektrodla is pargast arasinda
olusturulmaktadir. Koruyucu gaz olarak He ve Ar gazlar1 kullanilmaktadir. Koruyucu
gazin soygaz olmasindan dolay: atmosfer gazlarinin meydana getirdigi oksidasyon ve
nitriir olusumu gibi istenmeyen durumlar 6nlenebilmektedir. Isil iletkenligi yliksek
malzemelerde daha derin niifuziyet elde etmek amaci ile aym akim siddetinde daha
yiiksek ark gerilimi ile galismaya yatkin olan He, Ar veya HetAr gaz karngimlarn
kullamlmaktadir. Ayrica paslanmaz celiklerin kaynaginda Ar gazi ile Hy ve N,
gazlar1 da kullanilmaktadir. Sekil 3.2’de argon-ark kaynagiyla birlikte kullanilan
ekipmanlar gosterilmigtir. Bu kaynak yonteminde tungsten elektrod kullanildigimdan
dolay1 ve tungstenin ergime sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr kaynak prosesi
sirasinda yiiksek sicakliklara ulagilir.

koruyucu gaz
sogutma
devresi tinitesi

) sog
kaynak tfleci suyu gjris ve donus

ilave malzeme
(dolgu malzemesi)

gug tnitesi

i pargasi / tungsten elekrod e
akim pedali
argon gazi

Sekil 3.2 : Argon Ark Kaynaginin Sematik Olarak Gosterilisi
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3.2.2 Metal soygaz kaynagi (MIG-GMAW)

Bu yontemde argon-ark kaynagindan farkli olarak ark, otomatik olarak beslenen
ilave metal ile i parcasi arasinda olusturulmaktadir. Yontemde ergiyen elektrod
kullanilmaktadir ve elektrod bir makaraya sarili big¢imde kaynak bolgesine torg
vasitasiyla ulastirilmaktadir. Burada elektrod hizi yar1 otomatik olarak kontrol
edilebilecegi gibi otomatik olarak da kontrol edilebilir. Dolgu malzemesi olarak bir
makara tarafindan beslenen elektrod tel kullamilmaktadir. Uygulamalarda koruyucu
gaz olarak genellikle Ar kullamilmaktadir. Ar gazina kontrollii olarak ilave edilen O,
gazi ile baz1 Ozellikler degistirilebilmektedir. %5 O, ilavesi uygulanan akim
siddetinde bir azalma ile g¢aligilabilmesini ve bu sayede niifuziyet derinliginin

artirilabilmesini, dolayisiyla g6zenekliligin azaltilabilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.3’de metal soy gaz kaynaginda kaynak dikisinin olusumu gosterilmistir.

kaynak yoni
—_—

torg(kaynak

tabancasi
koruyucu gaz. )

elektrod
kaynak dikigi

Sekil 3.3. : Metal Soy Gaz Kaynaginda Ark Bolgesi [3]

3.2.3 CO; ile koruyucu gaz kaynagi (MAG-GMAW)

Bu yéntemde koruyucu gaz olarak CO, gaz1 kullanilmaktadir. Elektrik arki eriyen
kaynak teli ile i pargasi arasinda olusturulmaktadir. Bu kaynak yonteminin MIG
kaynagindan tek farki CO, gazinin kaynak tabancasina gelmesi igin kullanilan basing
diigtirticti bir valf kullamilmasidir. Uygulamalarda CO;’nin koruyucu gaz olarak
kullanmilmasimin nedeni bu gazla yapilan kaynaklarda daha derin niifuziyet elde
edilebilmesidir. CO, gaz: aktif bir gaz oldugundan dolay1 arkin yiiksek sicakliginda
karbonmonoksit ve oksijene ayrisir. Ayrisma sonucu serbest kalan oksijen gaziyla
kaynak banyosunda yeniden CO, olusumu gergeklesir. COy’nin yeniden olusumu
ekzotermik bir reaksiyondur ve digariya 1s1 verir. Bu nedenle de kaynak banyosunda
derin niifuziyet elde edilir. Ozellikle 6stenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda diisiik
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1s1 girisi yapilarak kullamilabilecek bir y6ntemdir. Sekil 3.4’de yontem sematik

olarak gosterilmistir.

l l kaynak yéni
CO: CO: -

N

L

Sekil 3.4 : CO, Ile Koruyucu Gaz Kaynag [3]

3.3 Kaynak Yonteminin ve Kaynak Parametrelerinin Se¢imi:

Kaynak isleminde dikis kesiti ve kalitesini etkileyen parametreler sunlardir [12] :

Kaynak akim siddeti

Kaynak ark gerilimi

Kaynak hizi

Elektrod tipi ve gap1

Akim cinsi ve kutuplama tiirii

Paso sayis1

Kaynak degerlerinin segilmesinde genel olarak Oncelikle malzeme kalinlifina gore

elekrod ¢api segilir. Akim siddeti ve voltaj degerleri igin ise asagidaki ifadeden

yararlanilabilir [12].

L= Kxd,(4) 3.1)
d. : elektrod ¢ekirdek ¢ap1
K : elektrod tip ve ¢apima bagh diizeltme katsayis1

K degerleri i¢in Tablo 3.1°den yararlanilabilir.
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Tablo 3.1 : Elektrod Cesidine Gére Degisen Diizeltme Katsayis1 Degerleri [12]

K Elektrod ¢esidi
35-45 Orta kalin ortiilii elektrodlar
40-50 Kalin 6rtiilti elektrodlar
50-60 Yiiksek ergime verimli elektrodlar

Ostenitik paslanmaz celikler diisiik 1s1 iletim katsayisina ve yilkksek genlegme
katsayisina sahip olduklarindan, akim ve voltaj degerlerinin minimum 1s1 girigini
saglayacak sekilde se¢ilmesi gereklidir. Genellikle yiiksek voltaj degerlerinde ark
kararlilig1 yiiksek olur ve iyi bir kaynak Kalitesi elde edilir. Ancak bu durumda sicak
catlama riski ve yanma riski olasilig1 artar. Diisiik voltaj degerlerinde ise sigramalar

artar, niifuziyet azalir ve kaynak dikisi kalitesi diiger.

Kaynak prosesinde kaynak hmzinin da carpilmalar agisindan biiyik onemi vardir.
Kaynak hiz1 az olursa 1s1 bir bslgede yogunlagabilir. Bu ylizden miimkiin oldugunca
yiiksek hizlarda galisilmasi gereklidir.

Kalinhg: 8 mm’yi gegen plakalarda paso sayist birden fazladir. Bu durumda
carpilmalarin olusma ihtimali daha fazladir. Ciinkii paso sayisi arttik¢a kaynaktaki 1s1
girisleri artar. Tablo 3.2’de kalinliklar1 8 mm’ye kadar olan 1.3964 tipi bir Ostenitik
paslanmaz c¢elik i¢in dnerilen kaynak degerleri gosterilmisgtir.

Tablo 3.2 : 1.3964 Celigi Igin Onerilen Kaynak Parametreleri (Tek Pasolu Kaynak
Yapilan Sac Kalliklar Igin)

Sac kahinh@ (mm) | Akim siddeti (A) | Voltaj degeri(V) Kaynak
h1zi(mm/s)
2 90 19 15-18
2,5 100 19,6 15-18
3,5 130 20,3 15-18
4 143 20,9 10
5 150 21,5 10
6 154 22,3 5
8 182 22,9 5
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Kutuplama cesidi ise genellikle (%80) parganin + kutup, torgun — kutup olmast
seklinde kullanilmaktadir. Tersi durumda, elektrod ¢ok erir ve buna ragmen derin
niifuziyet elde edilemez.

28



4. KAYNAKLI BAGLANTILARDA OLUSAN CARPILMALAR

4.1 Carpilmalarin Nedenleri

Kaynak prosesi bir 1s1 kayna@: kullanilarak pargalarin isitilmasi, eritilmesi ve
sogutularak katilagtirilmasidir. Bu proses sirasinda kaynakli birlestirme yapilacak
pargalar bolgesel olarak 1sitildigindan, 1s1 dagilimlar: tiniform degildir. Bu nedenle
1sitma ve sofutma sirasinda pargada genislemeye ve biiziilmeye yol agan artik
gerilmeler ve bunlarin dogurdugu kuvvetler olugur. Bu kuvvetlerin elastik ve plastik
deformasyona yol agmasi sayesinde pargada istenmeyen sekil degisikleri meydana

gelir. Bu sekil degisikleri ¢arpilma olarak adlandirilir.

Carpilmalarin olusum mekanizmasin anlayabilmek i¢in 1sitma ve sogutma sirasinda
pargada olusan artik gerilmeleri ve bunlarin y6n ve miktarim belirleyebilmek gerekir.
Bu sayede alinacak dnlemler daha dogru bigimde olusturulabilir.

Sekil 4.1’de iki taraftan preslerle kisitlanmig oda sicakliginda 274 MPa akma
dayanim, 7x10° N/mm? elastisite modiili, 5,7x10'6' 1°2C 1s1 iletim katsay1st
degerlerine sahip olan bir parga goriilmektedir. Eger parga 135°C’ye 1sitilirsa pargada
274 MPa degerinde basma gerilmeleri olugmaktadir. Bu deger pargamin akma
dayanimi degeridir. Par¢a yeniden oda sicaklifina sogutuldugunda olusan basma

gerilmeleri aym sekilde sifira digmektedir.
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Sicaklik(C)

Sekil 4.1 : 135 °C’ye Isitilip Sogutulan Pargada Olusan Gerilme Degerleri
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Sekil 4.2 : (a) 925 °C’ye Isttilan Pargada Sicaklik-Gerilme Degisimi Iligkisi (b)
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Sekil 4.3 : (a) Sogutma Sirasinda Kendini Cekmeden Dolay1 Par¢a Kiigilmek
Isteyecektir (b) Soguma Esnasinda Sicaklik-Gerilme Degigimi Higkisi

Sekil 4.2°de gortildiigi gibi eger parga 925 OC’ye 1sitilirsa parga {izerinde herhangi
bir artik gerilme s6z konusu olmaz. Clinkii bu durumda parganin akma degerinin
lizerine gikilmigtir. Bu agamadan sonra par¢a sogutulacaktir. Sekil 4.3’te goriilduigii
gibi soguma esnasinda par¢ada kendini ¢ekme olayr olusacaktir. Parga biiziilmeye
calisacak ancak sekil degigtiremeyecektir. Yaklagik 650 %C’ye soguduktan sonra
parga yeniden elastik dayanim kazanacaktir. Presle hareket etmesi kisitlandigindan
pargada artik gerilmeler olusacaktir. Eger pres agilip kisitlama kaldirilirsa olusan
¢ekme gerilmeleri par¢anin carpilmasina ve ¢ap artmasi seklinde sekil degigtirmesine
neden olacaktir [5].

30



Artik gerilmeler parganin yapisal kararliligina donme egilimi nedeniyle olugurlar.
Kaynak prosesinde pargaya digaridan enerji verildigi ig¢in bu enerji kaynakli
birlestirme yapilmak istenen parganin iginde artik gerilmelere yol agar. Eger bu artik
gerilmeler malzemenin plastik sekil degistirme sinirim agarsa pargada plastik sekil
degisimleri ve dolayisiyla ¢arpilmalar olusur. Yukaridaki 6rnek alin kaynagi yapilan
bir ¢elik i¢in diigtiniildiigiinde aym sonuglarla kargilagilir. Ciinkii kaynak prosesinde
kaynakli birlestirme yapilan pargalar bolgesel olarak isitilmaktadir. Yukandaki
ornekteki presin yerini burada isiya maruz kalmayan bolge olan g¢evredeki metal

almigtir,

4.2 Carpilmalarin Olgiilmesi

Artik gerilmelerin ve bunlarin sonucu olan c¢arpilmalarin Slgiilmesinde bilinen en
eski y6ntem basit geometriye sahip bir metalin bir tarafindan kesilerek olusan
carpilmalarin  Slglilmesini iceriyordu [5]. Ozet olarak gerilme igeren metalin
kesilmesi sistemin dengesini bozacaktir ve par¢a yeni denge saglanana kadar
carpilacaktir. Bir¢ok aragtirmaci artik gerilmeleri 6lgebilmek igin ugrasmigtir fakat
kaynak prosesinin karmagiklifindan dolay1 kesin sonuglar elde edilememektedir.
Ciinkii 1s1l iletkenligin ve mekanik 6zelliklerin sicaklikla birlikte degismesi artik

gerilmelerin hesaplanmasini oldukga zorlagtirmaktadir.

Artik gerilmelerin belirlenebilmesi amaciyla kullamilan diger bir yontem ise
“parselleme” (subdivision) yontemidir. Sekil 4.4’te goriilen yontemde kaynak
isleminden sonra parga lizerine kiigiik ¢emberler ¢izilerek bunlarin mesafeleri
olgiiliir. Cemberler kaynak dikigine paralel ve dikey olarak yerlestirilir. Daha sonra
cemberlerin i¢inde kalan malzeme kesilerek pargadan cikarilir. Ornegin, eger kaynak
dikisine paralel olan ¢emberler arasindaki mesafe kesme igleminden sonra onceki
haline gére artmissa bu g¢emberin bulundugu Kkare icerisindeki bolge basma
gerilmeleri bolgesidir. Eger mesafe azalmigsa bolge kendini ¢ekme gerilmeleri
bolgesidir.
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Sekil 4.4 : Artik Gerilmeleri Olgmek I¢in Kullanilan “Parselleme” Yontemi (Olgiiler
mm’dir)

Sonugta elde edilen uzunluk degisimi degerleri gerilmeyle iligkilendirilerek (birim

uzunluk bagina diigen gerilme miktan bulunarak ) 6lgtim yapilir. Burada gemberlerin

kesilmesiyle serbest kalan kendini ¢ekme gerilmeleri gafplhnayla sonuglanmaktadir.

Bu yontemle artik gerilme miktan &lgiilen bir V kaynak agizli parca $ekil 4.5°de

goriilmektedir.

Sekil 4.5 : V-Agizli Alm Kaynaginda Olugan Kendini Cekme Gerilmeleri
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Tahminlere dayali olarak Sekil 4.5’teki alin kaynagina paralel yonde olusan artik
gerilmeler merkezde ¢ekme yoniinde ve akma dayanimina yakin degerdedir. Parga
tizerinde kenarlara gidildikce bu ¢ekme gerilmeleri azalarak sifira yaklagmakta ve
belirli bir yerde 0 gerilme olugarak pargada gerilmesiz bir bélge olugturmaktadir. Bu
noktadan sonra parganin kenarlarma dogru gidildik¢e gerilmeler dengeyi saglamak
agisindan basma gerilmesine doniismektedir. Bu gerilme dagilimlar1 her kaynakh
birlestirmede goriilmez. Farkli kaynak yontemlerinin kullanilmas: gerilme dagilimim

degistirecektir [5].

4.3 Carpilma Tipleri

Masubuchi [13] ¢arpilma tiplerini 6 kategoriye ayirmaktadir. Bunlar ;
1. Enine ¢ekme
2. Agisal ¢arpilma
3. Dénme
4. Boylamasina ¢gekme
5. Burkulma
6. Uzunluguna egilme olarak gruplandiriimistir ve Sekil 4.6 da goriilmektedir.

L—_ S — S R S V— —

1. Enine ¢cekme 2. Agisal carpilma

— = L

3. Dénme 4. Boylamasina ¢ekme
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5. Burkulma 6. Uzunluguna egilme

Sekil 4.6 : Masubuchi’ye Gore Carpilma Tipleri
Carpilmalarin bu gekilde siniflandiriimasi bunlara karst almacak onlemlerin yontemi
acisindan 6nemlidir. Bazi O6nleme yontemleri tiim c¢arpilma tipleri i¢in gegerli
olmakla beraber bazi Onlemler sadece bir carpilma tipi igin gegerlidir. Ayrica
carptlmalarin biri i¢in alinacak 6nlem konstriiksiyonun geometrisine bagl olarak

bagka bir ¢arpilma tipinin artmasina neden olabilmektedir.

4.4 Malzeme Ozelliklerinin Artik Gerilmeler ve Carpilmalar Uzerindeki Etkisi

Tablo 4.1°den goriilebilecegi gibi Ostenitik paslanmaz gelikler diger celiklere gore
disik 1sil iletkenlise ve yiiksek genlesme katsayisina sahiptirler. Ozellikle
toleranslarin 6nemli oldugu kaynakl: birlestirmelerde bityiik sorunlar yaganmaktadir.
Yiiksek 1sil genlesme katsayma sahip olduklarin kaynak sirasinda olusan sekil
degisimleri daha fazla olmaktadir.
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Tablo 4.1 : Degisik Tipteki Celiklerin Fiziksel Ozellikleri [7]

Celik Tipi Celik | 20 °C’deki Isil iletkenlik Elektriksel
no’su isil A (W/mC) direng
genlesme Q(Qmm?/m)
katsayisi
ax10®
(1/°C)

Karbon ¢eligi 1016 13 47 0.15
Ferritik S44400 12.5 24 0.6
Ferritik- 329 13.5 20 0.85
Ostenitik
Ostenitik 304 19.5 15 0.7

Stperostenitik | 1.3964 15.7 14 0.7

Sekil 4.7°de ise degisik tipteki gelikler i¢in gerilme ve birim sekil degistirme iligkisi
goriilmektedir. Kaynak sirasinda olusan artik gerilmeler ¢arpilmalara yol agtifindan
bu gerilmelerin gekil degisimine yol agmasi Gstenitik paslanmaz geliklerde sekil

degisimi diger tiirlere gére daha fazla olacaktir.

Gerime [MPa)
1230
\, Martenzitik (420}
Temperlentmis ve su veriimig)

1000

o Dubleks (2205)

Feritle (444T)  Ostenitik (316)

Gﬁ;‘l T A T

T T T "]
L} 16 20 30 40 A0 &) T
Birisn Sekil Degistinme (34)

Sekil 4.7 : Paslanmaz Celik Tiirlerinde Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iligkisi
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45 Koruyucu Gaz Kaynak Yontemlerinde Ark Olusumu ve Ostenitik
Paslanmaz Celiklerde Is1 Girisinin Azaltilmas:

Kaynak prosesinde olusan carpilmalarin azaltilmasi igin 181 girisinin minimum
seviyede tutulmasi ve kaynak sirasinda olusturulan arkin bu gereksinimi kargilamasi
gerekmektedir. Genel olarak bir kaynak arkimin olusturulmas: su sekildedir:

Oncelikle ark olusumu igin bir kaynak akimu iireteci gereklidir. Bu tiretecin (+) ve (-)
uglarinin biri i pargasina, digeri elektroda baglanir. Elektrod ig pargasina degmedigi
zaman devrede akim hareket etmez. Elektrod is parcasina degdiginde devre kapanir
ve akim hareket etmeye baglar. Bunun sonucu olarak sicaklik yiikselir ve direncin en
yiiksek oldugu nokta olan elektrodun is pargasina degdigi yerde iyonlagsma baglar. Bu
esnada elektrod bir miktar geri gekilirse akim iletken ortamda akmaya baglar. Bu
durumda ark olusumu gézlenir. Kaynaktaki bu akimin giddetine bagli olarak kaynak
bolgesinde bir erime olur. Koruyucu gazla yapilan kaynakli birlestirmeler gemi
saclarimin kaynaginda ¢ok yaygin olarak kullamldigindan ve ¢arpilmalarin
olusumunda ark olusumu tiiriiniin biiyiik etkisi oldugundan,bu nokta onemlidir.
Koruyucu gazla yapilan kaynakl: birlestirmelerde ark su sékillerde olusur:

- kisa ark yontemi
- uzun ark yontemi
- sprey ark yontemi

- darbeli ark yontemi

Kisa ark yontemi diisiik akim ve voltaj degerleri ile ¢aligilarak olusturulur. ince
pargalarin ve ¢arpilmalarin s6z konusu oldugu durumlarda uygun bir ark tiirtidiir.

Uzun ark yénteminde ise akim siddeti ve voltaj degerleri yiiksektir. Yiiksek 1s1 girdisi
saglanir ve bu nedenle 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda elverisli bir yontem
degildir.

Sprey ark tiirtinde ise elektroddan is pargasina sayisi saniyede ylizlerce olan kiigiik
damlalar halinde tagimim olur. Elektrod ucunun sivrileserek sivrilmis uglarin kaynak

havuzuna damlamasi seklinde gerceklesir.

Darbeli ark yontemi 1s1 giriginin minimum seviyede tutulmas: agisindan en uygun
yontemdir. Kaynak akim {iretecinin bu sekilde akimi iiretebilecek bir makine olmasi
gerekliligi vardir. Bu yontemde akim siddeti saptanmuig iki deger arasinda
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degismektedir. Sekil 4.8°de kiiresel, sprey ve darbeli arkla olusan metal transferi
sekilleri goriilmektedir.

@
&
by L2 i

Sekil 4.8 : Kiiresel, Sprey ve Darbeli Ark ile Olusturulan Metal Transferi Sekilleri
[14]

Sekil 4.9 : Darbeli Akim Yonteminde Damlalarin Olusumu ve Banyoya Gegisi [11]

Sekil 4.9’dan goriilebilecegi gibi akum giddeti belirli bir frekansta degismektedir.
Temel akim siddeti ark olusumunu saglayacak en diigilk akim siddeti degeridir.
Akimin degisen degeriyle birlikte ¢ok kisa bir an i¢in akim degeri yiikseltilir. Bu
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sirada elektrodun ucunda olugan damlacik akimin en yiiksek degerinde kopar ve
kaynak havuzuna diiger. Birim zamanda olusan damlaciklarin sayis1 degistirilebilen
frekans degeri ile azaltilabilir veya artirilabilir. Ozellikle Ostenitik paslanmaz
celiklerde diisiik 1s1 girigi istendiginde kullanilabilecek bir yontemdir. Bu sayede
carpilmalar minimum seviyede tutularak kaliteli bir kaynak dikisi hazirlanabilir.

Darbeli ark y6nteminde kaynak kalitesini etkileyen parametreler sunlardir :
- darbe frekansi, f=1/(tg+t;)
- iki darbe arasinda gegen siire, s =V (tg+t;)
- temel ve darbe akim degerleri arasindaki oran, A = I/I4

- Dbir cevrim zamaninda darbe akim siddeti ve temel akim siddeti

degerlerinde durma siiresi, T = t/t4

Darbe frekansinin artirilmast, artik gerilmelerin azalmasim saglamaktadir. Iki darbe
arasinda gegen siirenin kaynak hizina bagli olarak artirilmasi daha az 1s1 giriginin
olusmasim saglar. Bu sayede artik gerilmeler azalir. Temel ve darbe akimi degerleri
arasindaki oran arttik¢a, yani temel akim siddetinin darbe akim siddetine yakin
olmas1 ITAB’da 1s1l degisimlerin az olmasimi saglar ve artik gerilmeler daha az
olusur. Temel akim siddetinde durma siiresinin, darbe akim siddetinde durma

siiresine oranminin artmasi da artik gerilmelerin azalmasim saglar [15 ].

4.6 Kaynak Agz Genisliginin Carpilmalara Etkisi

Ostenitik paslanmaz celiklerin diistik 1s1 iletim katsayisina ve yiiksek genlesme
katsayisina sahip olduklarindan dolay: kaynak prosesi sirasindaki 1s1 giriglerinin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmas: gerekmektedir. Bu amagla kaynak agizlari
hazirlanirken dolgu yapilacak ve/veya eritilecek bolge olan kaynak havuzunun kiiglik
tutulmas: kaynak hacminin diigiirilmesini ve dolayisiyla diigiik kaynak zamanimnin
saglanmasim1 miimkiin kilacaktir. Kaynak zamanimin Kisaltilmasi ise 1s1 giriglerinin

minimuma indirgenmesini olanakli hale getirecektir.
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Sekil 4.10 : Kaynak Agz1 Sekilleri (a) Genis (b) Dar
Kaynak agz1 geometrisinde yapilacak degisikliklerle kaynak prosesine maruz kalacak

bolgenin hacmi azaltilabilir. Bu sayede;

- duslik kaynak hacmi

- daha kisa kaynak zamam

- disiik 1s1 girisi

- dolgu metalinin daha az kullanilmas1
- koruyucu gazin daha az kullanilmast
- daha az artik gerilme

sonuglarna ulagilabilir. Ozellikle yliksek alasimhi celiklerin kaynaginda dolgu
metalinin fazla kullanildig1 pargalarin iiretiminde ekonomiklik agisindan da kaynak
agzimn miimkiin oldugunca az kullanilmas1 bir avantaj saglayacaktur.

Ayrica dikkat edilmesi gereken bir noktada koruyucu gazn kullantmidir. Ornegin
MIG kaynadi ile yapilan kaynakli baglantilarda koruyucu gaz olarak saf Ar
kullanilmas1 durumunda yeterli erimenin saglanabilmesi i¢in yiiksek 1s1 girigine
gereksinim oldugu belirlenmistir. Ar gazina % 30-50 civarinda He eklenmesi 1s1

girisini artirmadan yeterli niifuziyetin saglandigum gostermigtir [16 ].

4.7 Gerilmelerin Dengelenmesi ve Kaynak Sirasinin Onemi

Gerilmeleri dengelemek igin kaynak prosesinde uygun bir sira belirlenmelidir. Bu
sayede bir tarafta olusan ¢ekme yada basma gerilmeleri bir sonraki pasoda
dengelenebilir. Bu amagcla kaynakli birlestirmenin geometrisine de bagli olarak
miimkiin oldugunca simetrik kaynaklar kullanilmalidir. Burada kaynak sirasinin
onemi olduk¢a fazladir. Uygun bir kaynak sirast belirlenerek 1simmin miimkiin
oldugunca diizgiin dagilimli olmas1 ve gerilmelerin birbirini dengeleyecek sekilde
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segilmesi gerekmektedir. Kaynakli birlegtirmelerde olusana carpilmalar biiyik
oranda sicaklik dagilimlarmmdan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.11°de goriildtigii gibi
kaynak pasosu bir defada gekilirse sicaklik parga iizerindeki sicaklik farki fazla
olacaktir. Ancak ayni kaynak bes paso ile yapilirsa parga tizerindeki sicaklik farklan
tek pasoda yapilana gore daha az olacaktir. Buda g¢arpilmalarin(bu 6rmek igin
boylamasina) azaltilmasim edilmesini saglayabilecek bir yontemdir. Sekil 4.11°de
yine gerilmeleri dengelemek igin kullamlan geri adim kaynagi yontemi
goriilmektedir.

Kaynak yonii

800 C 500 C

|
|
:\ 500C  600C 500C 600C

I T B e Wt
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(b) (c)
Sekil 4.11 : Tek Paso (b) Cok Pasoda (c¢) Tamamlanmuig Bir Kaynak Dikisi
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4.8 Artik Gerilmelerin ve Carpilmalarn  Kaynak Sonrasi islemleriyle

Giderilmesi

4.8.1 Mekanik diizeltme

Carpilmalari diizeltmek i¢in en basit yol ¢ekiglemedir. Bu islemde olusan sislik veya
sekil degisiklikleri gekigle vurularak diizeltilir (Sekil 4.12.a). Bir diger yontem ise
pres kullanilarak metalin normal sekline dondiiriilmesidir. Aym sekilde b’de
goriildiigii gibi carpilmaya ugramis parca presle diizeltilerek, diizgiin gsekle
sokulmakta ve daha sonra 1sil islem uygulanarak pres altindaki seklini korumasi

saglanmaktadir.

(a) (b)
Sekil 4.12 : Mekanik Diizeltme Yontemleri (a) Cekigle Diizetme (b) Presle Diizeltme

4.8.2 Alevle diizeltme

Bu islemde kaynaktan sonra garpilmaya ugramis olan pargalar oksijen ve asetilen
gazlar kullanilarak olusturulan bir alevle tekrar isitilarak diizeltilmektedir. Bu
islemde Onemli olan nokta 1sitma islemi yapilirken 400 C’nin iizerine
¢ikilmamasidir.  Bu  sicakliktan sonra Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde yapi
degisiklikleri ve/veya krom-karbiir ¢okelmesi gibi istenmeyen durumlar olusabilir.
Bu islemde diizeltme iglemi yapildiktan sonra isitilan bélge su ile sogutulmaktadir.
Sekil 4.13 (a), (b) ve (c¢)’de bu islemler goriilmektedir. Sekil 4.14’de de yine alevle
isitma iglemi uygulanmig bagka bir parganin su ile sogutulmasi goriilmektedir.
Burada su ile sogutmanin amact sogumamn hizli bir sekilde gergeklestirilmesini
saglamaktir. Bu sayede pargamin tekrar sekil degistirmesine miisaade

edilmemektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi alevle 1sitma islemi ve sogutma
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islemi kaynak geometrisine ve kaynag gergeklestiren kisinin se¢imine gére bolgesel

olarak yapilmaktadir.

Alevle
1sitma
torcu

Presle
diizeltilmis
ve alevle
isitma
uygulanan

parga

Alevle 1sitmadan

sonra pargamin su ile
sogutulmasi

Sekil 4.13 : Carpilmalarin Diizeltilmesi Amaci ile Uygulanan (a) Alevle Isitma
islemi (b) Sogutma slemi (c) Sogutma Islemi Bittikten Sonra Diizelmis Parga

Alevle 1sitma
Uygulanmig
bolgeler

Sekil 4.14 : Alevle Isitma islemi Uygulanmis 1.3964 Tipi Paslanmaz Celigin Su ile
Sogutulmasi
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4.9 Ostenitik ve Siiperdstenitik Paslanmaz Celiklerin Gemi Gévdesi Yapiminda

Kullanim

Kaynak yontemindeki geligsmelerle birlikte gemi imalatinda civata ve pergin yerine
kaynakli birlestirmeler kullanilmaya baslanmistir. Hafiflik, daha iyi dayanim
ozellikleri ve yapilan birlestirmelerin daha iyi sonuglar vermesinden dolay:
giiniimiizde gemi g6vdesi imalatinda tiim pargalar kaynak yontemiyle
birlestirilmektedir. Sekil 4.15°de manyetik olmayan &stenitik paslanmaz gelikten

yapilan bir mayin tarama gemi gévdesi goriilmektedir.

TAM BOY

b

I sy HAT T1 BOYU

| kAL GENISLIG!
DEPLASMAN

Sekil 4.15 : Pendik’te Bulunan Bir Tersanede Uretimi Gergeklestirilen Askeri
Amagh Gemi

Ostenitik paslanmaz celikler iistiin korozyon 6zelliklerinden dolay1 gemi govdesi
yapiminda genis bir kullanim alanma sahiptir. Ozellikle son yillarda gelistirilen
siiperdstenitik paslanmaz ¢elikler deniz suyuna maruz kaldiklarinda diger
malzemelere gore korozyon, siineklik, dayanim vb. 6zellikler agisindan iyi dzellikler
gostermektedirler. Ayrica tamamen Ostenitik yapiya sahip olmalarindan dolay:
manyetikligin kabul edilemedigi durumlarda kullanilmaktadirlar. Ancak tiim iyi
ozelliklerine ragmen kaynak prosesi sirasinda iiniform olmayan 1sitmalardan dolay1
kaynakli birlestirme yapilan saclarda soguma sirasinda c¢arpilmalar meydana

gelmektedir. Olusan ¢arpilmalar dayanim ve mekanik ozellikler agisindan kotii
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sonuglara yol agmaktadir. Gemi panellerinde olusan artik gerilmeler ve garpilmalar
ve bunlarin sekli bu panellerin simir basing dayamimlarim 6nemli  &lgiide
azaltmaktadir [17]. Dolayisiyla bu c¢arpilmalarin minimize edilmesi ve kaynak
prosesi sirasinda kullamlan girdilerin Ostenitik paslanmaz geliklerin 6zelliklerine
gore ve kaynakl birlestirme yapilan pargalarin boyutlarina gore ayarlanmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ¢arpilmalarin  minimize edilmesi,bu
garpilmalari diizeltmek igin uygulanan kaynak sonrasi islemlerini azaltacagindan
iscilik maliyetinde % 35°lere varan bir azalma séz konusu olacaktir [18]. Sekil
4.16’da EN normuna gore 1.3964 tipi bir gelikle yapilan gemi giiverte gévdesi
imalatinda kaynak isleminden sonra garpilmalarin minimize edilmesi amaciyla alevle
isitma iglemi uygulanmig bir gemi plakasi goriilmektedir. Sekilden goriilebilecegi
gibi bu islem iscilik ve dolayisiyla maliyet agisindan kiilfetli bir yontemdir. Buda

¢arpilmalarin kontroliiniin maliyet ve zaman agisindan nemini gostermektedir.

Alevle 1sitma
isleminden
sonra plaka
yiizeyinde
olugan
lekeler

Sekil 4.16 : 1.3964 Celiginden imal Edilen Bir Gemi Govdesinde Alevle Isitma
Isleminden Sonra Olusan Lekeler
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4.10 Gemi imalatinda Kullamlan Panellerde Olusabilecek Olasi Carpilma
Tipleri

Burkulma 9.5 mm’den ince kesitli paneller igin birincil derecede 6nemli ¢arpilma tipi
olarak belirlenmigtir [19]. Kaynak yo6niine gére uzunluguna ve artik gerilmeleri
dengelemek i¢in olusan basing kuvvetleri panelin kritik direng degerini asinca
pargada burkulma olugur. Bu durumda basing kuvvetleri tarafindan yapilan is panelin
biikiilme enerjisini asar ve sekil degistirmeleri meydana gelir. Bu sekil degisiklikleri

panelin yapisal kararliliginin bozulmasina neden olur.

Burkulmaya ek olarak bu panelleri giiglendirici ¢ubuklarm bu panellere kaynak
edilmesiyle birlikte agisal garpilmalar meydana gelir. Bu agidan agisal ¢arpilmalar
gemi panellerinin imalati igin ikinci derecede éneme sahiptir. Bu tip birlestirmelerde
doldurulan kaynak metali plakanin kaynak yapilan tarafinda daha fazla biiziilme
gosterir ve buda birlestirme yapilan pargalarin arasindaki aginin azalmasina neden
olur. Ince kesitli plakalarda sicaklik dagilimi daha az degistiginden ve bu nedenle
daha tiniform oldugundan agisal c¢arpilmalar daha az belirgindir. Plaka kalinlig
artiginda kalinlik boyunca olusan sicaklik degisimi artacagindan agisal garpilma
artar. Ag¢isal garpilma, kalinhg ortalama olan plakalarda maksimum seviyededir ve
bu deger yaklasik 9.5-19 mm degerleri arasindadir. Bu degerin iistiinde kalinliga

sahip plakalar igin plakanin kaynak edilemeyen alt kismi soguk kalir ve agisal

¢arpilmalara neden olan kuvvetlere karg: yeterli direnci gosterir.

Gemi panellerinin imalatinda diger ¢arpilma sekilleri de olusur. Fakat biiyiikliikleri
az oldugundan gemi iireticileri agisindan daha az 6neme sahiptirler. Kendini ¢ekme
sayesinde olusan c¢arpilmalar fabrikasyonun miikemmel bir sekilde yapilmasi
agisindan hesaba katilmalidir.

Bu tip imalatlarda 6ncelikle biiyiik plakalar alin baglantilariyla birlestirilir. Daha
sonra bu plakalara giiglendirici ¢ubuklar bindirme baglanti adi verilen T seklindeki
birlestirmelerle imalat gerceklestirilir. Dolayisiyla 6ncelikle alin baglantilarda olugan

burkulmanin bertaraf edilmesi gerekmektedir.

4.11 Burkulma

Ozellikle saglamlastiriimamis (unstiffned) ince saclarin kaynaginda olusan basma ve

¢ekme gerilmeleri pargada ¢apraz yonde deformasyona yol agar. Bu deformasyonun
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sebebi pargada kalinhk boyunca olusan 1sil degisimlerdir. Burkulma seklindeki

carpilmalarin 6nlenmesi i¢in asagidaki yontemler kullanilmaktadir.

4.11.1 Pargalarm kisitlanmasi

Pargalarin  kisitlanmasi yontemi ¢arpilmalari 6nlemek i¢in kullanilabilecek bir
yontemdir. Bu amagla kelepge yada mengene tiirii aletler kullanilabilir. Sekil 4.17°de
bu amagla kullanilan bir mengene goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken

konu kisitlamanin fazla olmamasina dikkat etmektir.

= sikigima vidasi

‘ | ;‘IJ, ‘ 1 ! ‘ baski uygulama kolu
g
il

Sekil 4.17 : Alin ve T-Birlestirmelerde Kullamlabilecek Kisitlama Yéntemleri

4.11.2 Bask plakalar: kullanimi

Gemi panellerinin iiretiminde yapilan alin kaynaklarimn sikhgina daha once
deginilmigti. Alin kaynagindaki garpilmalarin dnlenmesi amaciyla pargalarin kaynak
prosesi sirasinda  gekil degisimini onlemek igin kisitlanmalari yontemiyle
carpilmalarin oniine gegilebilir. Ancak birlestirilen pargalarin biiyiikliigi nedeniyle
kullanilacak olan kisitlama yonteminin bu ihtiyaci kargilayacak sekilde
tasarimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla tersanelerde MAG kaynag ile birlestirme

yapilan otomatik kaynak makineleri kullaniimaktadir.
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Alin kaynag: ile Baski Bakir althk
birlestirilecek plakalar

parga
Sekil 4.18 : Biiyiik Gemi Saclarinin Birlestirilmesi I¢in Kullanilan Bask1 Plakalar
Yontemi

Sekil 4.18’den goriilebilecegi gibi tezgaha yerlestirilen parga baski plakalari
yardimiyla sabitlestirilmektedir. Kaynak torgunun kaynak yapilacak bolgeye
yaklagmasi ile birlikte plakalar sirayla kalkarak torgun yaklagsmasina miisaade
etmektedirler. Kaynak islemi bittikten sonra torg, ilerlemekte ve agilmis olan baski
plakasi yeniden kapanmaktadir. Burada kullamlan bakir althk hem erime
bolgesindeki metalin tezgaha yapigmamasi hem de bolgedeki 1sinin iletilmesi

amaciyla kullanilmaktadir.

Yoéntemi daha iyi anlamak ve ¢arpilma olusmadan kaynak isleminin tamamlandigini
dogrulmak amaciyla 1.3964 c¢eliginden yapilmig 50x10 mm boyutlarinda 4 mm
kalinliginda iki parca kesilerek kaynak islemi gergeklestirildi (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 : (a) Kaynak islemi igin Kesilen Parcalar (b) Kesilen Parganin Baski
Plakalar1 Kullamlarak Kaynak Yapilan Bakir Altlikli Tezgaha Yerlestirilmesi

(c) Kaynak Islemi
1.3964 c¢eliginin bilesimi ve diger ozellikleri ile kaynak isleminde kullamlan

parametreler syledir:

Bilesim : % 0.03 C(maks.), % 4-6 Mn, % 20-21.5 Cr, % 15-17 Ni, % 3-3.5 Mo, %
0.25 Nb (maks.) (X2CrNiMnMoNNDb 21-16-5-3).

20 °C deki 1s1l iletkenlik degeri : 14 W/mK
Isil genlesme katsayisi (ortalama) : 16x10° 1/°C
Kaynakta kullanilan degerler : 143 A,21 V,15mm/s

MAG kaynak yontemi ile yapilan kaynak isleminden sonra pargalarin sogumasi
beklendikten sonra olusan durum Sekil 4.20°de goriilmektedir. Gorsel olarak
bakildiginda pargalarda burkulma,agisal g¢arpilma ve uzunluguna egilme olmadigi
saptanmugtir.
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(a) (b)

Sekil 4.20. : Kaynak Yapilan Pargalarda (a) Onden Gériiniim (b) Soldan Gériiniim
4.11.3 Termal gerilmelendirme yontemi

Daha 6nce de deginildigi gibi ¢arpilmalar 6zellikle biiyiik yapilarda burkulmaya yol
acan sekil degisikligi problemlerin neden olmaktadir. Ozellikle paslanmaz celiklerde
151 giriginin azaltilmasi burkulmanin azaltilmasi igin gereklidir. Ancak gelisen yeni
teknolojiyle birlikte yeni iiretim yontemleri de kesfedilmektedir. Termal
gerilmelendirme prosesi bunlardan bir tanesidir. Bu yontemde kaynak bolgesine
sicaklik degiskenleri uygulanarak bu bolgede ¢ekme kuvvetleri yaratilmaktadir. Bu
sicaklik  degiskenleri ~de gegici  sicaklik  diferansiyelleri  kullanilarak
olusturulmaktadir. Gegici sicaklik diferansiyelleri ise hareketli bir 1s1 kaynagi
kullanilarak olusturulabilir. Par¢anin her bolgesinde gegici sicaklik diferansiyelleri
kullanmak yaratmak i¢in Sekil 4.21°de goriildiigii gibi kaynak torgu ile birlikte
hareket eden 1s1 bantlari kullanilir. Bu 1s1 bantlarmin sicakliklar1 pargada ek artik
gerilmeler yaratmayacak kadar diisiik olmalidir. Bu yontemde kullanilacak
parametrelerin yaklasik olarak segilebilmesi gerekmektedir. Bu parametreler 1si
kaynaginin hizi, 1sitma enerjisi ve 1sitilacak bolgenin boyutlaridir. Is1 kaynaginin hizi
kaynak hiz1 ile esit olmalidir. Isitma bantlarinin boyutlari ise miimkiin oldugunca
parganin kenarlarina ulagabilmelidir. Bu sayede 1s1 dagilimlari miimkiin oldugunca

diizgiinlestirilerek burkulmaya yol agan gerilmeler dengelenebilir.
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Sekil 4.21 : Gegici Termal Gerilmelendirme Prosesiyle Kaynak Islemi [20]

Capraz artik gerilmeler yaratmak igin 1sitma bantlarina verilmesi gereken toplam 1s1

girisi ise su sekilde hesaplanabilir :

Ax, K = Ax,, @.1)
Ax, : kaynak dikiginin iist kismindaki kendini ¢ekme (cm)
Ax, : kaynak dikisinin alt kismindaki kendini gekme (cm)
K : katsayi, (kaynak dikisinin gekline gére belirlenir)
Ab : 151 bantlari tarafindan olusturulacak basma miktari (cm)
Xg : kaynakli parganin iist yiizeyinde ki ¢apraz plastik deformasyon bolgesinin
genisligi
o

Mp=-Tx,, 4.2)

E : malzemenin oda sicakligindaki elastisite modiilii

oy : 1s1 bantlar1 tarafindan yaratilan gerilme

Ab=2.aTd, (4.3)
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T : seritin 1sitma sicakhgi(°C)
d : 1s1tma bandinin genisligi(cm)
a : malzemenin 1s1l genlesme katsaylsl(IIOC)

2 ve 3 numarali formiillerden ;

&%,
Selalel 54 4.4
2aT.E e
olarak bulunur. Béylece 1s1 kaynaginin efektif giicii g,
G, %0 cy
R o] e o i 4.5
1= 0968 Ear e

seklinde hesaplanabilir. Burada 8 malzemenin kalinhg (cm), V kaynak torgu ile
birlikte hareket eden 1s1 kaynagimin hizi (cm/s), ¢ malzemenin 6zgiil 1s1l sigasi
(cal/em®5.°C), y ise malzemenin yogunlugudur. Kaynak prosesinden once gerekli
degerler yerlerine konularak termal gerilmelendirme igin gerekli isitma enerjisi

hesaplanabilir [18].

4.12 Agisal Carpilma

Agisal garpilma kaynakli birlestirme yapilan pargalardaki agisal degisimdir. Sekil

4.22°de alin ve T-gekilli birlestirmelerde olusan agisal ¢arpilma goriilmektedir.

Sekil 4.22 : T-Sekilli ve Alin Birlestirmeli Kaynaklarda Olusan Agisal Carpilma
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Agisal garpilmanin olugmasindaki temel sebep pasonun kok bélgesindeki kendini
¢ekmenin yiizey bolgesindeki kendini ¢ekmeden daha fazla olmasidir. Bu farktan
dolay1 birlestirme yapilan pargada kendini gekme momentleri olusmaktadir ve parga

agisal olarak ¢arpilmaktadir.

Agisal carpilmalar genel olarak su yontemlerle azaltilabilir [5]:
- minimum kaynak metali kullanilmasi
- paso sayisinin miimkiin oldugunca azaltilmasi

- kaynak agzi hazirlanirken yiizey ile dip arasindaki uzunluk farkinin

azaltilmasi
- kaynak agzinin simetrik olmasi

- kaynak sirasinda olusabilecek agisal ¢arpilma miktar1 tahmin edilerek bu

yone ters sekilde pargalarin yerlestirilmesi

Sekil 4.23°de bir T-birlestirmede aralikli ve zincir tipi kaynak yontemleri

goriilmektedir. Burada da amag¢ gerilmelerin dengelenmesi ve ¢arpilmalarin

onlenmesidir.
‘ 1 4 i ‘
(a) ! e — —
3 _— 2
weld
‘\V \‘ . \ ‘7]
\‘ — \ ‘
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Sekil 4.23 : Siirekli Olmayan Bindirme Tipi Kaynak Baglantilari (a) Aralikli (b)
Zincir

Gerilmelerin dengelenmesi amaciyla birgok yontem gelistirilebilir. Bunlardan

bazilar1 Sekil 4.24°de goriilmektedir. (a)’da ki pargada kendini gekmelerden dolay:
agisal carpilma olusur. Eger kaynak hazirlamirken (b)’deki gibi hazirlanirsa yine
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carpilma olugacaktir, fakat bu carpilma pargalarin diizgiin bigime gelmesiyle
sonuglanacaktir. (c)’de ise yine agisal ¢arpilmalardan dolay: par¢a kaynak isleminden

sonra diizelecektir. (d)’de ki sekil de bindirme tipi baglantilar igin diger bir 6rnektir.

(S, I

b
(@ (b) © @
Sekil 4.24 : Agisal Carpilmay1 Onlemek I¢in Aliabilecek Konstriiktif Onlemler

4.12.1 On gerilme yiikleme

Eger konstriiksiyon izin verirse kaynakl birlestirme yapilacak pargalara olusabilecek
gerilme ve g¢arpilmalarin tam tersi yoniinde 6n gerilme verilebilir. Bu durumda
pargalar carpilmalarin tersi yonde egilirler. Kaynak prosesinden sonra soguma
esnasinda pargalar ¢arpilmalardan dolay: sekil degistirerek 6n gerilmeyi dengelerler.

Bu sayede istenen geometriye ulagilabilir.

hidrolik
silindirler

kaynak
edilecek

kaynak yeri parga

Sekil 4.25. : On gerilme yiiklemesi igin kullanilabilecek bir yontem [18].

Yapilan aragtirmalarda malzemeye verilecek olan 6n gerilme yiiklemesinin

malzemenin akma dayaniminin % 30-35’i kadar olas1 gerektigi bulunmustur.
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4.12.2 Cift tarafh ark kaynag yontemi

Ostenitik paslanmaz geliklerde diisiik niifuziyet ozelliginden dolayr ve diisiik
niifuziyetin kaynaktaki artik gerilmeleri ve ¢arpilmalari artirmasindan dolay1 kanyak
prosesinde niifuziyetin artirilmasi garpilmalarin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Bu
amagla gelistirilen ve ¢ift tarafli ark kaynag olarak adlandirilan proseste kaynak
niifuziyetinin artirilmas1 amaglanmigtir. Sekil 4.26°da goriildiigii gibi geleneksel
kaynak yonteminde akimin devreyi tamamlamasi amaciyla elektrik baglantis1 gii¢
kaynag ile is pargasi arasinda olugturulmugtur. Cift tarafli ark kaynagi yonteminde
ise iy pargasinin elektrik baglantis gii¢ kaynagindan kesilerek birinci torgun karsisina
yerlestirilen ikinci tor¢a baglanmustir. Sonug olarak elektrik arki is pargasi ile her bir
torg arasinda eszamanl olarak olusmaktadir. Bu sayede CITAK prosesinde akim is
pargasimin  kalinhg boyunca ilerlemek durumundadir. Ancak normal kaynak
prosesinde akim is pargasinin kalinlii botunca olusamamakta ve biiyiik bir kismi
parcanin yiizeyine yayilmaktadir. Bu sayede CITAK prosesinde enerji dengesi
yaratilir ve radyal bir 1sitma mekanizmas: saglanarak niifuziyet derinligi artirilr.
CITAK prosesinin bu 6zelliginden dolay: biiyiik metal yapilarin kaynaginda tercih

edilebilir bir proses olmustur.

Gug kaynagi Gug kaynagi

elektrod elektrod —

rk akim ark |

I il . | B

is pargasi

(a) (b)

Sekil 4.26 : Cift Tarafli Ark Kaynag: Yonteminin Sematik Gosterimi [21]

Kaynak prosesinde garpilmalara yol agan temel nedenin  malzeme  igindeki 181
dagilimlar1 olmasindan dolay:, malzeme iizerindeki 1s1 dagilimlarimn miimkiin

oldugunca iiniform olmas: istenmelidir. Ancak yiiksek niifuziyetinde ¢arpilmalari
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azaltic1 etkisinden dolay: 1s1 girisi istenen niifuziyeti saglayacak kadar fazla ve 1s1
dagilimini iniform kilacak kadar az olmalidir. CITAK prosesi sayesinde kalinlik
boyunca olusan 1s1 dagilimlar tek tarafli ark kaynag: prosesine gére daha diizgiin
olugsmaktadir ve olusturulan simetriden dolayr artik gerilmelerin yol agtigt

carpilmalar dengelenebilmekte ve énlenebilmektedir [21].

4.12.3 Koruyucu gaza azot eklenmesi ve delta ferrit fazimin agisal ¢arpilmaya
etkisi

Azot 6stenitik paslanmaz geliklere yiiksek tokluk, dayanim, korozyon dayanimi ve
Ostenit olugumunu artirma gibi amaglarla kullanilmaktadir. Ve delta ferrit olusumunu
engelleyici role sahiptir. Ancak koruyucu gaza eklenen azot, 1s1 girigini
artiracagindan Gstenitik paslanmaz geliklerde artik gerilmelerin ve carpilmalarin
artmasina yol agar. Ayrica delta ferrit olusumunu da engellediginden ve delta ferrit
fazinin 1511 genlesme katsayist dstenit fazindan daha az oldugundan azotun ostenitik
paslanmaz geliklerde alagim elementi olarak kullanilmasi agisal garpilmay: artirict
role sahiptir. Dolayisiyla azotun alasim elementi olarak kullanilmasinda bu

faktoriinde g6z éniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

I -
o
@
1

=
]
ol A
~
o
whoadadlsabal s Bt by

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Kaynak metalinde hulunan azot miktar: (;mm)

Sekil 4.27 : Azot Miktar1 ve Agisal Carpilma Arasindaki iliski [9]
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5. SONUC

Yapilan aragtirmalar sonucunda ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak prosesi
sirasinda garpilmalarin biiyiik problemler yarattigi sonucuna varilmigtir. Ozellikle
kaynak sirasinda olusan yiiksek isilarin ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik
ozelliklerinden dolay: diger gelik tiirlerine gore daha fazla ¢arpilma olusturacag:
ortaya konulmus, giiniimiizde bu g¢arpilmalari azaltmak igin kullanilan yontemler

acgiklanmaya ¢alisilmigtir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin birgok sanayi alaninda kullanim iistiin 6zelliklerinden
dolay1 kagimilmaz bir hale gelmistir ve her gegen giin yeni bir dstenitik paslanmaz
gelik tiirii kesfedilmektedir. Bu geliklerin kaynakh birlestirme yéntemi kullanilarak
birlestirilmesinde olusan en biiyiik problem garpilmalardir. Bu ¢arpilmalarin 6nemi

ozellikle siki toleranslarin gerektigi konstriiksiyonlarda bir kat daha artacaktir.

Yapilmasi gereken bu geliklerin dzellikleri goz Oniine alinarak, kaynakli birlestirme
yonteminin ve diger kaynak parametrelerinin dogru bigimde segilmesidir. Bu bakig
agisiyla birlikte iiretilen iiriinlerden beklenen 6zellikler, parganin boyutlari, sahip
olunan teknolojinin smirlart ve maliyet unsurlart géz oniine alinarak tretilecek

iirtinlerin ve/veya araglarin optimum fayday: saglayacak sekilde iiretilmesidir.
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