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OZET

Bu cgalismada; endistride yaygin kullanimi olan ylksek korozyon direncine sahip
paslanmaz celikler, paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetleri, bir gazalti kaynak
yontemi olan MIG ( Metal Inert Gas ) kaynagi ile paslanmaz celiklerin kaynagi ve
Ozellikle de paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar
incelenmistir. MIG kaynak yonteminde kaynak metalinin bilesimine ve mekanik
Ozelliklerine etkiyen en O6nemli parametrelerden biri olan koruyucu gaz secimi,
paslanmaz celiklerin kaynaginda daha da 6nem kazanmaktadir. Korucu gaz, ergimis
kaynak banyosu icindeki alasim elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona
girmesini engelleme, azot ve hidrojen gibi diger zararli gazlarin sivi kaynak
banyosunda ¢ozlnerek kaynak metaline girmesini engelleme islevlerini yerine
getirir. MIG kaynak ydnteminde argon, helyum gibi soygazlar ile bu gazlarin
karisimlari ve argon veya helyuma, oksijen ve/veya karbondioksit gibi oksitleyici
gazlar ilave edilerek elde edilen karigim gazlar kullanilir. Saf argon veya helyum
kullanilmasi sonucu ortaya kararsiz bir ark ¢ikar. Argona oksijen veya karbondioksit
katilmasi, arkin dengelenmesini saglar, sakin ve sigramasiz bir ark ile kaynak
olanagi saglar. Koruyucu asal gaza oksijen veya karbondioksitin katiimasinin
sinirlanmasinin nedeni ise, kaynak ylzeyinin oksitlenmis olmasi ve kaynak metalinin
arktan gegerken oksitlenme sonucu alagim elementi kaybidir. Helyuma %25 argon
ilave edilmesi ile saf argona gbre daha derin bir nufuziyet ve daha Ustin ark
kararlihgi bir arada elde edilebilmektedir. Paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda,
genel olarak %1-2 civarinda oksijen veya karbondioksit gibi oksitleyici bilesenler
iceren argon gazi veya %20 argon, %2-3 civarinda oksijen ve karbondioksit iceren

helyum gazi kullanilir.

Vi



ABSTRACT

In this study; the weldability of stainless steels, MIG (Metal Inert Gas) welding of
stainless steels and the shielding gases are analyzed. The selection of shielding gas
is one of the most important parameters in MIG welding. Shielding gases affect the
composition and the mechanical properties of the welding metal and it becomes
more important in welding stainless steel. The shielding gases prevent the reaction
of the oxygen in the atmosphere with the alloy elements in the molten pool. In MIG
welding, inert gases like Argon and Helium or the mixture of the both or Argon and
oxygen or Argon and carbondioxide or mixture of Argon and Helium and oxygen and
carbondioxide are mostly used. An unstable arc occurs after the usage of pure
Argon or Helium. On the other hand, the addition of oxygen or the carbondioxide to
the Argon balances the arc stability. The reason of the limitation in adding oxygen
and the carbondioxide to the shielding gas is the oxidized welding surface and the
alloy element loss because of the oxidation in the arc. The addition of 25% Argon to
Helium provides better arc stability than the pure Argon. Helium+2-3% oxygen and
carbondioxide or Argon+1-2% oxygen and carbondioxide are generally used in MIG

welding of stainless steels.

vii



1. GIRIS

GuUnUmuz endustrisinin vazgecgilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz geliklerin
her gecen gun kullanim alanlarinin artmasinin temel nedeni korozif ortamlarda,
mekanik Ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yuksek korozyon direncleridir. Her turde
ve bicimde bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen paslanmaz c¢eliklerin
gelistiriimis kaynak yéntemleri ile basaril bir bicimde kaynak edilebilmeleri uygulama

alanlarini daha da genigletmektedir.

Paslanmaz celikler, paslanmazlik 6zelliklerine sahip olabilmeleri i¢in bilesimlerinde
en az %12 krom igermek zorundadirlar; krom, celigi klguk taneli yapar, kritik
soguma hizini azaltarak siddetli sertlestirici etkide bulunur ve yapidaki miktar

arttikga yuksek sicakliklardaki oksidasyon direncini arttirir.

Alasim elementi olarak celigin icinde %12’ den fazla kromun bulunmasi, celigi
atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, nitrik asit gibi oksitleyici asitlere kargi
da korur, buna karsin yalniz krom igeren celikler hidroklorik asit ve silfirik asit gibi
asitlere karsi dayanikli dedildirler. Bu asitler yluzeyi koruyan krom oksit tabakasini
ortadan kaldirir ve dolayisiyla c¢elik korumasiz kalir. Glnimiz endustrisinde
redukleyici asitlere kargi da iyi bir direng gosteren, icinde nikel, molibden gibi alagim
elementleri bulunan paslanmaz celikler Uretiimektedir. Bu alasim elementleri
celiklerin  mikroyapilarini etkin bir bigcimde degistirebilir, bu durum paslanmaz

¢eliklerin siniflandiriimasina da yardimci olur.

Paslanmaz celikler, dzellikleri ve bilesimleri agisindan ginimiz endustrisinde bes

ana gruba ayrilirlar:

Martenzitik kromlu paslanmaz celikler
Ferritik kromlu paslanmaz celikler
Ostenitik kromlu-nikelli paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

a kc w0

Gift fazli (duplex) paslanmaz gelikler



GuUnUmuzde uygulama alani bulmus 170’den fazla paslanmaz celik tdrd
bilinmektedir. Bunun yanisira surekli yeni alagimlar Uretilmekte ve eski alasimlar da
optimize edilerek o6zellikleri gelistiriimektedir. Bazi turlerde krom icerigi %30’ a
ulasmakta ve bazilarina da yeni elementler katilarak degisik 6zellikler elde edilmekte

ve talasl islenebilme kolayligi saglanmaktadir.

Kaynaklanabilen paslanmaz c¢eliklerin en yuksek tonajli imal edilenleri ostenitik
kalitelerdir. Bunlar krom miktari %17’ yi ve nikel miktari birkag istisna hari¢ %7’ vyi
asan AISI 200 ve 300 serisi krom-nikel celikleridir. Bu grubun en o6nemli
karakteristigi yukseltilmis sicakliklardan sogutulurken ostenitik yapiyr korumalaridir.
Ostenitik tipler genellikle yiksek suneklik, disuk akma dayanimi ve yuksek ¢gekme
dayanimlarina sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde bicimlendirmeye ve derin ¢cekme
operasyonlarina uygundurlar. Ostenitik paslanmaz celikler paslanmazlar igerisinde

korozyon direnci en yuksek olanlardir.

Paslanmaz celik yapi elemanlarinin birbirleri ile veya farkh celikler ile
birlestiriimelerinde veya yuzeylerinin kaplanmasi iglemlerinde kullanilan kaynak
yontemleri eritme kaynak yontemleri ve basing kaynak yontemleri olarak iki ana grup

altinda toplanir:

Eritme kaynak ydntemleri: Basing kaynak yontemleri:
¢ Gaz eritme kaynagi ¢ Elektrik direnc kaynag
¢ Ortlll elektrod ile ark kaynagi ¢ Direng nokta veya dikis kaynagi
¢ Ergiyen elektrod ile gazalti kaynagi ¢ Yakma alin kaynagi
¢ Dolu tel elektrod ile ¢ Sdirtinme kaynag
+ Diflizyon kaynagi

¢ OzIU tel elektrod ile
¢ Ergimeyen elektrod ile gazalti kaynagi
¢ Tozalti kaynagi
¢ Plazma arki ile kaynak
¢ Elektron 1sin kaynagi

¢ Laser isin kaynagi



Paslanmaz celiklerin kaynak agizlarinin hazirlanmasinda ince saclar i¢cin mekanik
kesme yontemleri veya plazma arki ile kesme; kalin pargalar icin ise plazma arki ile

kesme, oyuk agma veya talagli isleme yontemleri kullaniimaktadir.

Kaynak maliyetini dlstrmek, yapim sdresini kisaltmak ve kaynakgi faktdérinin
dikisin kalitesine olan etkisini azaltmak icin, ginimuiz teknolojisi mekanize veya
otomatik kaynak yontemlerinin gelismesini saglamistir. Tum bu kaynak
yontemlerinde ana tema, ciplak elektrod telini mekanik bir techizat yardimiyla
otomatik olarak surekli ilerletip, akimi, ark boélgesine ¢ok yakin bir yerden vererek
telin yUklenebilecegi akim siddetini arttirmak ve bdylece ergime gucunu
yukseltmektir. Ancak burada en dnemli konu, elektrod ortistnin sagladigi yararlari

yuklenecek bir nesnenin devreye sokulmasidir.

Bilindigi gibi, elektrod ortisinin en 6nemli gorevlerinden biri ve en vazgecilmez
olani bir koruyucu gaz atmosferi olusturarak, kaynak banyosunu havanin oksijen ve
azotun olumsuz etkilerinden korumasidir; buna gére 6rtliniin goérevini yerine
getirecek bir nesnenin bu gorevi yerine getirmesi gereklidir. Bu konuda yapilan
¢alismalar sonucunda iki ayri yoldan gidilerek, bugin gazalti ve tozalti diye

adlandirdigimiz kaynak yontemleri gelistirilmistir.

Gazalti kaynak yontemleri de ergimeyen bir tungsten alasimh elektrod
kullanildiginda TIG ydntemi ve plazma ark yontemi, digeri ise kaynak bdlgesine

surekli beslenen ve ergiyen bir tel elektrodun kullanildigr MIG kaynak yontemidir.

Yapilan arastirmalar sonucu, ilk defa ABD’ de aliminyum alasimlarinin sonra sirasi
ile ylksek alagimli ¢eliklerin, bakir ve alagimlarinin, karbonlu c¢eliklerin kaynaginda
uygulanmis olan MIG (Metal Inert Gas) kaynak yonteminde ark, helyum veya argon

gibi koruyucu asal bir gaz atmosferi altinda olugur.

Son 20 yil igersinde MIG kaynagi, bir cok kaynakli yapinin Uretiminde, verimli bir
Uretim yontemi haline hizla gelmistir. Avrupada 1974 yilinda MIG kaynaginin pazar
pay! %30’ dur, bu oran 1984’ te %50’ nin Uzerine ¢ikmigtir.

MIG kaynaginin bu hizli gelisiminde etkili olan Ustunlikleri sdyle siralanabilir:

¢ Daha yuksek dolgu orani ( kg kaynak metali / saat )

¢ Daha yuksek is frekansi ( kaynak zamani / toplam Uretim zamani )

¢ Yontemin mekanizasyona uygunlugu

¢ Robot kullanimi mimkiin olmasi



Gazalti kaynak yéntemlerinin ¢ tar sarf malzemesi vardir, bunlar elektrik enerijisi,
koruyucu gaz ve ek kaynak metalidir. Kaynak telinin kimyasal bilegimi ve koruyucu
gazin turu kaynak metalinin bilegsimini ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en énemli
faktorlerdir. Zira son yillarda geligtirilen ikili ve Gg¢lu gaz karisimlarinin baglantinin ve

kaynak metalinin mekanik &zelliklerini etkiledigi saptanmistir.

Butun gazalti kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG ydnteminde de koruyucu gazin
ark bolgesini tamamen o6rtmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi
gerekmektedir. Koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosundaki alasim elementlerinin
oksijen ile reaksiyona girmesini engellemek, azot ve hidrojen gibi diger zararl
gazlarin kaynak metaline sivi kaynak banyosunda c¢ozllerek girmesini onlemek
islevlerini yerine getirir. Ergimis halde hemen hemen butin metaller havadan oksijen
ve azot absorbe ederler ve ergimis metalde ¢ozlnen bu gazlar katillasan kaynak
metalindeki elementler ile birleserek yeni bilesikler olustururlar; bu olay kaynak
metalinin kimyasal ve fiziksel Oozelliklerini etkiler, g6zenek olusumuna ve

gevreklesmeye sebep olur.

Paslanmaz celiklerin MIG kaynagdinda genel olarak %1-2 civarinda O, ve CO, gibi
oksitleyici bilesen iceren Argon gazi kullanilir. Argona oksijen veya karbondioksit
katiimasi arkin dengelenmesini saglar, bu konuda oksijen; karbondioksite nazaran
2-3 kat daha etkindir. Saf argon veya helyum ile bunlarin karigimlarinin kullaniimasi
sonucu ortaya kararsiz bir ark cikar, zira elektron emisyonu oksit iceren bolgelerden
baslar ve emisyon baslayinca da oksit filmi kinlir. Boylece ark, Uzerinde oksit
bulunan bagka bir bdlgeye si¢rar ve bunun sonucunda da arkin gezinmesi olayi ile
karsilasilir, bu bakimdan koruyucu asal gaza az bir miktar oksijen veya
karbondioksit katilmasi sonucu ig parcasinda arkin bulundugu yere c¢ok yakin

yerlerde oksit tabakasi olusur.

Koruyucu asal gaza oksijen ve karbondioksitin katiimasinin sinirlamasi ise kaynak
yuzeyinin oksitlenmis olmasi ve kaynak metalinin arktan gecerken oksitlenme

sonucu alasim elementi kaybidir.



2. PASLANMAZ GELIKLER

2.1. Paslanmaz Geliklerin Genel Ozellikleri

Celikler diger demir alagimlarinin buyuk bir kismi gibi atmosferde oksitlenirler ve
yuzeylerinde bir oksit tabakasi (pas) olusur. Aliminyum ve g¢inkonun yizeyinde
olusan koruyucu oksit tabakasinin tersine geligin yulzeyini kaplayan bu oksit
tabakasi, oksitlenmenin i¢ kisimlara ilerlemesine engel olmaz . Paslanmaz ¢eliklerde
ise, korozyon direnci artan krom miktarina bagh olarak yukselmektedir. Bu konuda
farkh birgok goéris varsa da bunlardan en kabul goéreni, siki ve ince bir krom oksit
tabakasinin paslanmaz celik Uzerinde olustugu ve bu tabakanin oksidasyon ve
korozyonun ilerlemesine engel oldugudur. Celigin icerigindeki kromun koruyucu
etkisi, krom ile oksijen arasindaki afiniteden ileri gelmektedir. Krom iceren celikler
yuzeyi bir krom oksit tabakasi ile ortuli olmadigi takdirde korozyona ve oOzellikle
oksidasyona karsi ¢ok hassastirlar; bu hale aktif denir, buna karsin bu oksit tabakasi
olusma olanagi buldugunda metali korozif ortamlara karsi korur, dolayisi ile gelikler
pasiflesmis olur. Pasivitenin sinirlari ile derecesi ortamin aktivitesi ile paslanmaz
celigin tdr ve bilesimine baglidir. Kosullarin uygun oldugu hallerde pasivite kalicidir

ve paslanmaz gelik ¢ok yavas bir korozyon hizina sahiptir[11].

Bu pasif film yok oldugunda ve yeniden olusmasi igin gerekli kosullarin
bulunmamasi halinde paslanmaz c¢elik korozyona ugrayabilir. Bu bakimdan
paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin olusabilmesi i¢in en az %12 krom igermesi ve

ortamda da oksijen bulunmasina gerek vardir[11].

Paslanmaz celigin ylzeyinde pasif bir tabakanin olusabilmesi icin mutlaka bir
kimyasal bir isleme gerek yoktur. Bu film, ylzeyin oksijen ile temasi halinde aniden
olusur, yani pasivasyon islemi ylzeyde bulunan serbest demirin, oksitlerin ve diger

yuzey kirlerinin uzaklastiriimasi esasina dayanir[11].



Paslanmaz celiklerin icersinde paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin
yanisira, diger bazi gereksinimleri karsilamak Gzere ilave edilen alagim elementleri

veya kacinilmaz olarak bulunan karbon ve bazi empduriteler bulunmaktadir[3].

Karbon; kuvvetli bir ferrit yapicidir. Yiksek mukavemetli alagimlara sertlestirme ve
mukavemet arttirici etki igin katilmaktadir. Kaynak metalinin korozyon direncini ve

dusuk sicakliktaki toklugunu negatif yonde etkiler.

Krom, bir karbur ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alasim
elementidir. Paslanmaz celiklerde ylksek sicaklikta mukavemet ve slrinme

mukavemetine belirgin bir etkisi yoktur.

Nikel, kuvvetli ostenit yapici ve dengeleyicidir. Yiksek kromlu ve az karbonlu
celiklerde yuksek sicakliklardaki tane buyumesini 6nlemek icin katilir. Mukavemeti

arttirir. Sifiralti sicakliklarda kaynak metalinin toklugunu negatif yonde etkiler.

Mangan, ostenit yapicidir. Tam ostenitik alasimlarda kaynak metalinin ¢atlama

direncini yukseltir.

Aliminyum, kuvvetli bir ferrit yapicidir. Yuksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir.
Titanyum ile beraber bazi yuksek mukavemetli alasimlara katilarak yaglanma
sertlegsmesi etkisini azaltir. Kuvvetli nitrir yapicidir. %12 krom iceren kaynak

metaline katilarak yapiyi ferritik yani sertlesmez hale getirir.

Niyobyum, kuvvetli bir karbur yapicidir. Ostenitik paslanmaz ¢elikleri krom karbur
¢okelmesine karsi dengelemede kullanilir. Orta siddette karblr yapicidir. Yiksek
mukavemetli bazi alagimlara sertligi ve mukavemeti etkilemek icin katiimaktadir.
Bazi martenzitik paslanmaz c¢elik tlrlerine karbonu baglayarak, celigin sertlesme

egdilimini azaltmak amaciyla ilave edilir.

Azot, kuvvetli ostenit yapicidir. Yiksek kromlu ve az karbonlu geliklerde yuksek
sicakliklardaki tane blyUmesini 6nlemek icin katilir. Mukavemeti arttirir. Sifiralti

sicakliklarda kaynak metali toklugunu negatif yonde etkiler.

Kukdrt, fosfor ve selenyum elementlerinden bir tanesi molibden veya zirkonyum ile
az miktarda katilarak paslanmaz celigin talash islemeye yatkinligini arttirir. Bu Ug¢

element de kaynak metalinde ¢atlamayi tesvik eder.



Silisyum, bir ferrit yapicidir. Ostenitik celiklerde korozyon direncini arttirmak igin
kullanilir.  YUksek sicaklikta tufallesme direncini arttinr. Yiksek sicaklikta

kullanilacak geliklerin karburizasyon direncini arttirmak icin katilir.

Titanyum, ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbir ¢ékelmesini dnlemek igin
dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli ferrit yapicidir. Bazi ylksek sicakliga
dayanimh alasimlara sertlik ve mukavemet arttirici etkilerinden dolay: katilir. Bazi
yiuksek mukavemetli ve isiya dayanikli alagimlara yaslanma sertlesmesini etkilemek

icin aliminyum ile beraber katilir.

Tungsten, kuvvetli bir ferrit yapicidir. Bazi ylksek sicaklik alagsimlarinin mukavemet

ve surinme direncini arttirmak icin ilave edilir.

Demir-krom sistemi, paslanmaz celikler grubunun temelini olusturur. Krom, kubik
hacim merkezli kristal kafes (KHM) yapisina sahip ferriti kararli hale getirir. Demir-
krom denge diyagraminda kubik ylzey merkezli kristal kafes yapisina sahip
ostenitin olusturdugu bdlge olan ostenit (y) alanini kapali hale getirir ve bu faz en
buyudk krom ¢ozunarliguni (%12), 1000°C civarinda gosterir. Demir- krom denge
diyagramindan da goéraldagu gibi (Sekil 2.1), 1390°C’ nin Uzerinde ve 830°C’ nin

altindaki sicakliklarda hicbir bolgede ostenite rastlanmaz[15].

1800 I I T

s

1600

-
1400 =4
O
Lv)
%
Z 1200 Y
8 o
9D 4000 =
800 821° 2t
\ 90 T i
s 1 y . 516° ~ -
//__ _____ o __—_—_——---}\\
/+
400 AT ] It | | 1 | LN
Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 B0 Cr
Krom (%)

Sekil 2.1 Demir-krom denge diyagrami[15]

Saf demir-krom alagimlari Sekil 2.1’ deki ikili denge diyagramindan da géruldugu
gibi %12’ den fazla krom icermeleri halinde sivi halden itibaren katilastiklarinda

KHM kristal kafesli ferrit halinde katilagsmaktadir ve sojuma sirasinda da higbir



doénusum gostermemektedir. Bu olay kararli ostenit alanini da keskin bir sekilde

sinirlandiran kromun ferrit olusturma yeteneginden kaynaklanmaktadir.

Diyagramin sol ust tarafinda bulunan bir cep bicimindeki y alani alasimin igerigindeki
karbon miktarina bagli olarak geniglemektedir. y alanini genigleten diger bir element
de azottur. Cok kuvvetli birer ostenit dengeleyici olan karbon ve azot, y alanini
genisleterek ostenit icinde kromun ¢dzinurliguni arttinr.  Ornegin, burada
karbon+azot miktari %0.13’ e erigtiginde a. — y — a dénlisiminin gérilmemesi igin
krom iceriginin %24’ e, karbon+azot miktarinin %0.2’ ye ¢ikmasi halinde ise krom

miktarinin %27’ ye yukselmesi gerekmektedir.

Demir-krom denge diyagraminin alt orta bdlgesinde gorilen o - fazi, tetragonal bir
kafes yapisina sahiptir. Bu faz ¢ok yavas bir hizla 800 - 600°C sicaklik araliginda
olusur. Zaman zaman cesitli ticari paslanmaz celik turlerinde, uzun sire belirli
sicakliklara maruz kalma sonucu goriulen sert ve gevrek metallerarasi bir bilesik olan
bu o - fazinin demir-krom ikili sisteminde olusma araligi ¢ok dardir. 520°C’ nin
altindaki sicakliklarda bu faz 6tektoid bir dontsim ile o + o’ fazlarina ayrisir. Bu kati
hal reaksiyonunun olusum ve gelisme hizi ¢ok yavastir. Hizli soguma o - fazinin
olusumunu 6nler ve bu durumda da o’ fazi 520°C’ nin altinda ayrisarak ortaya cikar.
o’ fazi yaklagik olarak %90 krom igerir, gevrek bir fazdir ve bunun ¢dkelmesi sonucu

475°C gevrekligi diye adlandirilan bir olay ile kargilasilir.

o + o fazlarinin kafes parametreleri arasinda sadece %0.2 kadar bir fark vardir ama

buna karsin o demirce zengin, o’ kromca fakirdir.

GunUumuzde kullanilan demir-nikel denge diyagrami genel olarak 450°C’ nin
Uzerindeki sicakliklar icin gecerli olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.2). Nikelin o
demiri igindeki ¢ozunebilirligi 400 - 500°C arasinda maksimum degere erismektedir.
Nikel siddetli bir ostenit dengeleyicisidir. %30 nikel igeridi halinde y alani 500°C’ den
1450°C’ ye kadar geniglemektedir[3].

Soduma sirasinda ostenit fazinin dénlisimi ¢ok yavas bir hizla gergeklesir ve
bakimdan donusum buyuk bir alt soguma gostermektedir. Dolayisi ile, Ms sicakligi
nikel igeriginin artmasi ile gok blylk bir disme gésterir. Ornegin, %20 nikel 220°C,
%30 nikel 0°C, %34 nikel -220°C.
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Sekil 2.2 Demir-nikel denge diyagrami [3]

Demir-nikel denge diyagramindaki 450°C’ nin altindaki olaylar henuz tam olarak
acikliga kavugsmamistir. Krom-nikel denge diyagramindan goéruldugu gibi saf krom,
allotropik bir donistime sahiptir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Krom-nikel denge diyagrami [3]



Bu sistemde ylksek sicakliklarda gorilen o ve 8 fazlari varolduklari sicakliklarindan
itibaren ani sodutularak oda sicakliklarindaki varliklari korunabilir. Bu diyagramda
dikkati geken en énemli olay ostenit alaninin genisligidir. Ornegin, 1350°C’ de KYM
kafese sahip olan nikel icinde %50’ ye kadar krom c¢ozundurulebilmektedir.
Paslanmaz celikleri olusturan demir, krom, nikel gibi esas elementlerin kendi
aralarindaki ikili denge diyagramlarinda bazi bolgelerde gérilen belirsizlikler
Fe-Cr-Ni (¢l sistemine de yansimaktadir. Ozellikle bazi reaksiyonlarin fazlarin
olusumunun ancak ¢ok yavas soguma hizlarinda goérilebilmesi, az miktarda da olsa
katiski ve bazi alagim elementlerinin ticari paslanmaz geliklerin bilesimindeki varligi,
bu ikili denge diyagramlarinin ticari paslanmaz celiklerin i¢c yapilarinin ve

Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin bir bigimde kullaniimasina neden olmaktadir.

Ornegin, Fe-Cr-Ni lgli diyagraminda (Sekil 2.4a ve b) 18 Cr — 8 Ni' li gelige ait kesiti
inceledigimizde kromun yanisira %8 — 10 nikel iceren paslanmaz gelik ancak 800 ila
1200°C arasindaki bir sicakliktan su verildigi takdirde oda sicakhdinda ostenitik
yapida bulunabilecektir. Ancak uygulamada bu celigin gerek ylksek sicakliklarda
gerekse de oda sicakliginda tamamen ostenitik bir yapida oldugunu biliyoruz. Zira
bu diyagramlarda karbon ve azotun, ostenitin dengelenmesine kuvvetli etkisi
g6zonune alinmadigindan bu sasirtici sonug ile karsilagiimaktadir. Bu gelikte oda
sicakhginda gorulen osteniti daha dengeli bir faz olan ferrite donusturebilmek igin
siddetli bir plastik sekil degistirme veya oda sicakhginin ¢ok altinda bir sicakliga

kadar sogutmak gerekmektedir [3].
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Sekil 2.4 Fe-Cr-Ni Ggli denge diyagramina bakildiginda oldukga énemli bir olusum
bblgesine sahip olan o fazi ¢ok yavas bir hizla olustugundan bu sicakliklarda
kullanilan paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin bir faktér olarak
g6zonune alinmaz. Yukarida verilmig olan ilk 6rnekten goruldugu gibi Fe-Cr-Ni tglu
denge diyagraminin ve dolayisi ile paslanmaz celiklerin 6zelliklerine az miktarda

dahi katilan alasim elementlerinin etkileri gok kuvvetlidir[3].

Fe-Cr-Ni Uclu sisteminde en 6nemli konulardan bir tanesi de ostenitin dengelenmesi
ve daha az nikel katkisi ile dengeli bir ostenitik i¢ yapih celik eldesidir. 1l.Dinya ve
Kore savaslari yillarinda karsilasilan nikel kithigi, ABD ve Almanya’nin ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde nikel yerini alabilecek elementleri arastirmasi konusunun
gerekliligini cikarmistir. Ancak bilindigi gibi, karbon, azot, mangan, bakir ve kobalt
gibi cok az sayida element demir-krom sisteminde ostenit bodlgesini genigletme
dogrultusunda etkide bulunmaktadir. Fakat bu elementlerden higbiri tek basina

katilmalari ile yeterli sonuglar vermemektedir.

Ornegin, karbon, ostenitik Fe-Cr-Ni alagsimlarinda ¢ok az miktarda ¢6ziinebilmesine
karsin ostenitin dengelenmesi konusunda ¢ok buyuk bir etkinlige sahiptir (Sekil 2.5).
Zira, karbon ostenit yapicidir. Yalniz, paslanmaz celiklere katilabilecek karbon
miktari sinirhdir. Zira karbonun ¢ézilemeyen boliumia krom ile birleserek karblrler
olusturur. Karblr fazinin yayinimi krom ve karbon oranina bagh olarak kromlu
celikler icin Sekil 2.6’ da gosterilmistir. Normal c¢eliklerde bulunan karbon bilindigi
gibi Fe3C seklinde karbur olugturur. Celigin icerigine kromun eklenmesi sonucunda
da karmasik yapilarda karburler olusur; érnegin (FeCr);C, (FeCr);Cs , yuksek krom
iceren paslanmaz celiklerin buyuk bir béliminde de bilesiminde %70 krom igeren
(FeCr),C karburi bulunmaktadir.
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Sekil 2.6 Fe-Cr-C alagimlarinda karbon ve krom bilesimlerinin etkisi ve yavas
soguma halinde bulunan fazlar[3]

Fe-Cr-Ni sisteminde de, %4 Ni ve %8 Ni iceren alasimlarda karbir fazinin olustugu
ve varligini korudugu bolgeler Sekil 2.7’ de gdsterilmistir.
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Sekil 2.7 Fe-Cr-Ni ikili gibi denge diyagramlarinda karbur fazlari[3]

12



Karbonun tim yapiy! ostenitik hale getirecek miktarda katiimasi sonucu malzeme
sunekligini ve korozyon direncini yitirmektedir; diger bir ostenit dengeleyicisi olan
azot ise arzulanan etkiyi olugturacak miktarda katilamamasina ragmen, Fe-Cr-Ni'li

ostenitik bir yapida karbona gore daha az tanelerarasi korozyona sebep olmaktadir.

Osteniti dengeleme 6zelligine sahip olan manganin yalniz basina alagsim elementi
olarak %25’ i agsan miktarlarda dahi katiimasi %15’ ten fazla krom iceren alasimlari

dahi tamamen ostenitik hale getirememektedir.

Diger bir element olan bakirin ise ylksek sicakliklarda ostenitin stinekliginin bozucu
bir etkisi vardir. Ostenitlestirme etkinligi cok hafif olan kobalt ekonomik nedenlerden
oturu demir-krom alasimlarinda kullanilamamaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalar,
demir-krom alasimlarina mangan ilavesi sivi metalde azot ¢o6zinurlGgund
arttirmakta ve ostenitik yapilyr dengelemek igin azot ilave edildigini gostermistir. Azot
iceren Fe-Cr-Mn alasimina az bir miktar nikel eklenmesi, ostenitik yapiyi artan krom
miktarina karsin daha kararli hale getirmektedir. Bu olay, ostenite sicak sekil verme
sicakhgi olan 1260°C’ de de gorilmektedir (Sekil 2.8, 2.9, 2.10, 2.11) [3].
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Sekil 2.8 %0.0 Ni, %0.25-0.45 N iceren c¢elikte yapi diyagrami (1260°C’ de 1 saat

tavlanarak suda sogutulmus) [3]

Paslanmaz geliklerdeki alagim elementlerinin etkinlik dereceleri krom esdegeri Cres,
ostenit dengeleyicileri nikel esdegeri Nics olarak gruplanarak degerlendiriimektedir.

Uzun yillar arastirmalar sonucu asagidaki ampirik bagintilar gelistiriimistir[3].
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Cres =% Cr+2X % Si+1,5X % Mo + 5X % V + 5,5X % Al + 1,75X % Nb
+ 15X % Ti+ 0,75X % W

Nies = % Ni + % Co + 0,5X % Mn + 0,3X % Cu + 30X % C + 25X % N

21.00] l I T
Ostenit + Ferrit
20.00
0.45 %N

19.00 pesmmmgtee— X
g ' | 0.40| :6N
Em.oor 0.35 %N,
a2 o,
s N e v =Ko}

Ostenit
16.00 L. v

TR

%S
0.12 Max 1.00 Max 0.05 Max 0.05 Max | 1.00 %Ni - 1260°C

15.00
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
% Mangan

Sekil 2.9 %1.0 Ni, %0.25-0.45 N iceren gelikte yapi diyagrami (1260°C’ de 1 saat

tavlanarak suda sogutulmus) [3]

21.00 I l ]
Ostenit + Ferrit
O B T o
£ 19.00 + t 7 e Ig_l °'4°.%N
o | | | | | a.ssl %N
X 18,00 === ==0.30 %N
2 L4 b F | 0
' U 0.25 °AN
17.00 osltenlt'
i
16.00 e -
P -
LO.‘%%A& 1.6%& 0.0%7:: 0.05 Max |2.00 %Ni - 1260 °C

15.
?3.00 13.00 14.00 15.00 18.00 17.00 18.00 19.00
% Mangan

Sekil 2.10 %2.0 Ni, %0.25-0.45 N igeren celikte yapi diyagrami (1260°C’ de 1 saat

tavlanarak suda sogutulmus) [3]

14



ale 5 Ostenit + Ferrit |
| 7045 %N
20.00 | L
| | ' | | 0.40 %N
19.00 % i [ ] 0. 35 %N
E | | , , i 0. 30 %N
;313. R 0.25 %N’
i Ostenit
“17.00
16.00
83 Kimyasal Bilesim
45001003 hax_190 Visx_0.08 Wiax_0.03 Wax_| 3.00 %Ni - 1260 °C

1200 13.00 1400 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
% Mangan

Sekil 2.11 %3.0 Ni, %0.25-0.45 N iceren celikte yapi diyagrami (1260°C’ de 1 saat
tavlanarak suda sogutulmus) [3]

Benzer denklemler Shaeffler diyagrami igin de g6zonune alinmistir. Ancak bu
diyagram kendi kosullarina gobre soguyan kaynak metali icin geligtiriimistir
(Sekil 2.12). Bununla beraber, paslanmaz celigin bilesimi bilindigi takdirde

Schaeffler diyagrami yardimiyla c¢eligin i¢gyapisindaki fazlar kabul edilebilir bir
yakinsaklik ile saptanabilir.

N XA A A s o A A Y N\
N s FTTPTTTTAT i s \
s 2080 3, SCHAEFFLER DIYAGRAMI R % AN
tane bilyimesl 'g.. - L 1§ 7] L // AQ
N v 4
. +* 2 e | &\ .2 . L
NN 2B IWK] | ostent VZ AR YN
2.Bolge = [ Wy & pd’y
400 °C altinda ™ 18 t A\ 7/ ¥V L N
sertlegme, gatiamalar : . | f //’EE/ 0 +|F N
. 2B o-m N | | 7| | A1 ol
WA ZERANEANNNZ 47 d N
- BN EZSRNELNY AN SN N
600 °C - 900 °C da £ wY Zod 7\ & ,/ (./:\
Sigma fazinda gevrekllk 5 6\ %‘ZA » B A 10
§ ‘ Martenzit /‘ ’\(O +M+F S <
7> 6RY & B
24 & N1, / s | DT | 1,
4.Bélge 5 // M+ F LW N TP 1 Ferrit
1260 °C izerinde X 2NL P <+
scakgatiama = [N{hwhiwEndi X \QR\\ SANANVANY \&\\\\\*
0 2 & 6 8 10 12 16 16 18 20 22 26 26 28 30 32 34 36 38 L0

Krom Egdegerligi = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb

Sekil 2.12 Schaeffler Diyagrami [3]
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2.2. Paslanmaz Celik Tiirleri

2.2.1. Martenzitik Kromlu Paslanmaz Celikler

Martenzitik kromlu paslanmaz celikler %11.5tan fazla krom iceren ve yuksek
sicakliklarda ostenit yapisina sahip olan ve uygun bir sogutma iglemi ile de i¢
yapilari oda sicakliginda martenzitik olan paslanmaz celiklerdir. Bu tanim
paslanmaz celiklerin krom igerigini sinirlamaktadir zira, bu doénlUsimun
gerceklesebilmesi igin ¢eligin bilesiminin yliksek sicakliklarda y alani igine dismesi
gerekmektedir. Karbon, vy halkasini genislettiinden uygulamada c¢eligin igeriginde
bulunan karbon yardimi ile %18 krom igceren gelik de yuksek sicaklikta tam ostenitik
yaplya donusebilecedinden bu gruba girmektedir (Sekil 2.13). Bu tir paslanmaz
celiklerde krom miktari alttan % 11.5, Ustten de %18 ile sinirlanmistir. Burada alt
sinirl korozyon direnci, ust siniri da ylksek sicaklikta celigin tamamen ostenitik

yaplya dénusebilme 6zelligi belirlemektedir[3].

1600 | Sivi
1400
1200 OST+ENiT
FERRIT
1000
4
X
2 ool OSTENIT
S Fe-Cr-C alagimlannda
B % 0.6 C'un genigletici
etkisi
600
OSTENIT
400 -  Fe-Cr alagimlannda
ostenit alani
200 |-
3
0 i 1 L | ! | )
0 10 20 30 40

Sekil 2.13 Fe-Cr alagimlarinda karbon miktarinin ostenit alanini genisletici etkisi[3]
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AISI normuna goére 4XX serisi seklinde gruplandirilan bu tur gelikler DIN ve TSE
standartlarina gore yuksek alagimh celikler grubu gibi simgelendirilerek X10Cr13,
X105CrMo17 tarzinda isaretlenmektedir (Tablo 2.1). TS 2535 paslanmaz celikleri
‘cesitli kimyasal etkilere karsi dayanikli olan ve bilesiminde agirlik olarak %11.5’ den
¢ok krom iceren celikti' diye tanimlarken, martenzitik paslanmaz celikleri,
‘bilesiminde %11.5-18 krom bulunan ve isil iglem ile sertlestirilebilen martenzitik

yapil paslanmaz celiktir’ diye tanimlamaktadir[6].

Yumusak martenzitik celikler olarak nitelendirilen az karbonlu krom-nikelli
martenzitik paslanmaz celikler hari¢ tutulursa bu gruba giren celiklerden 440 taru
(%16-18 krom igerir) disindakilerin krom igerigi %14’ G asmaz ve diger alagim

elementlerinin toplami da %2-3’ ten fazla degildir.

Martenzitik kromlu paslanmaz celiklerin uygulama alanlari ve 6zelliklerinden bir

boélimU Tablo 2.2 de verilmistir.

Martenzitik paslanmaz celikler, normal karbonlu celiklerden daha zor iglenirler.
X12CrS13 (416) celiginde az miktarda kikirt ve AlISI normunda 416Se olarak
bilinen gelikte de az miktarda selenyum iglenebilme kabiliyetini gelistirir. Selenyum
kullaniimasi korozyon direnci yoninden kikurtten daha az etkilidir. X90CrMoV18
(440B) ve X105CrMo17 (440C) gibi yliksek karbonlu tirler, yiksek mukavemete,
yuksek korozyon ve asinma direncine sahiptirler; dolayisiyla bu tlrler kesici

takimlarin, vanalarin ve rulmanh yataklarin yapiminda uygulama alani bulurlar[6].

Martezitik paslanmaz c¢eliklerin kritik soguma hizlarinin ¢ok disuk olmasi nedeniyle
yavas soguma halinde bile martenzit olugur. Bu tur geliklerin, martenzitik halde,
sertlesmis durumda korozyon direncgleri oldukga iyidir. 815°C’ ye kadar paslanmazlik
Ozelliklerini yitirmezler, yalniz uzun sure yuksek sicakliga maruz kalirlarsa hafif
korozyon baslangici olur ki bu bakimdan, endistride surekli olarak 700°C’ nin

uzerindeki sicakliklarda kullanilamazlar.

Yuksek alasimh celikler gibi sertlestirilip temperlenen bu celikler manyetiktirler ve

oldukga Ustin mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

Tablo 2.3' de martenzitik paslanmaz ¢eliklerin normalize durumdaki gekme 6zellikleri
verilmistir. Buradaki normalize deyimi sade karbonlu ve az alasimli celiklerdeki
normalizasyon deyiminden farkli olarak, oldukg¢a ylksek sicaklikta temperlenmis bir

Islah iglemi anlatilmaktadir.
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Tablo 2.3 Martenzitik paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri[6]

Akma Cekme Uzama Buzilme
Mukavemeti | Mukavemeti | (50 mm'de %)
UNS AISI (%0.2 sinmn)
MPa MPa (%)
410
Sac 310 483 25
$41000 Gubuk 276 517 35 -
Levha 241 483 30 70
$41400 414 621 793 20 60
$41600 416
541623 416Se 276 517 30 60
S42000 420 345 655 25 55
543100 431 655 862 20 [T
$44002 440A 414 724 20 45
$44003 4408 427 738 18 35
$44004 440C 448 756 14 26

Martenzitik paslanmaz celiklerin cekme mukavemeti ayni karbon igerigine sahip

karbonlu ve az alasimli ¢eliklerden ¢ok daha yuksektir.

AISI 414 ve 431 tirlerinde gorilen yiksek mukavemet, distk tokluk bu geligin bir
miktar nikel icermesi ve bu nedenle ostenit bolgesinin daha dusuk sicakliklara kadar
inmis olmasi sonucu temperleme sicaklhiginin yukseltimemesinden
kaynaklanmaktadir. Kati eriyik serlesmesine karbonun etkisini gorebilmek icin
%0.1 karbon igeren 410; %0.6-1.0 karbon igeren 440 geliginin gekme mukavemetini
karsilastirmak gerekir. Bu tur celiklerin mekanik Ozelliklerine en blyuk etkiyi

temperleme sicakhdi yapmaktadir (Sekil 2.14, 2.15).

Bu ¢eliklerin ¢entik-darbe mukavemetleri bilesimlerinin 6zellikle krom disindaki diger
alasim elementlerinin ve temperleme sicakliinin etkisi altindadir. Bu tur ¢eliklerde
temperleme sicakhgi yukseldikce ¢entik-darbe mukavemetlerinde 6nce bir artma
gorulur ve sonra 228°C civarinda azalma baslar, 450- 550°C arasinda bir minimuma
erigilir. Centik-darbe mukavemetindeki bu minimum gobsterge temperleme
egrisindeki blyuk bir kismi tane sinirlarinda olugsan karblr ve nitrir ¢gokelmelerinin
neden oldugu ikincil sertlik ile agiklanabilmektedir. Bu olay, bu bdlgeye kadar
Isinmig celiklerde korozyon direncinde de gorulen azalmanin agiklanmasi olarak
kabul edilmektedir. daha yiksek sicakliklarda yapilacak temperleme sonucu ¢entik-
darbe mukavemetinin artmasina karsin diger gekme o6zelliklerinde hizh bir diguse
neden olmaktadir[3].
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Sekil 2.14 %12 kromlu 410 paslanmaz geliginin mekanik 6zelliklerine temperleme

sicakhginin etkisi[3]

Temperieme Sicakhgi, °F (1 Saat)
0 100 200 300 400 SO0 600 700021

A. Mo ve V' un Etkisi
“or %12 Cr - %2 Ni - %1.5 Mo 1100

180

/\ %12Cr-%2Ni-%1.5Mo-
%03V | 60

%12 Cr - %2 Ni
- 20

N
o
T

ri (J)
52288
S 5
68 °F deki Centik Darbe Degeri (Ft-Lb)

0 1 i ! 1 1 : 0
80

100 B, C ‘nun Etkisi %0.13C
80 F %0.15Cc 60

60 |-

40+ %0.20 C

%0.26C - 20

20 °C* deki Gentik Darbe Degeri (

L 1 I 1 ! A 1 AL

0 Blo 1(;0 150 200 250 300 350 400 450
Temperleme Sicaklif, °C (1 Saat)

Sekil 2.15 %12 Cr’ lu paslanmaz geliklerin gentik-darbe 6zelliklerine temperleme
sicakliginin etkisi[3]

Yiksek sicakliklarda kullanilan cgeliklerin molibden, krom ve silisyum icermeleri
gerekmektedir. Burada molibden, ylksek sicaklikta mukavemeti ylkseltmek, krom,

grafittesmeyi ve oksitlenmeyi Onlemek, silisyum da yine oksitlenme direncini
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arttirmak i¢in katilmaktadir. Bu bakimdan yiksek sicakliklarda daha c¢ok ferritik,
ostenitik veya c¢dkelme sertlesmeli paslanmaz celikler kullaniimaktadir. Bununla
beraber %12 krom iceren X10Cr13 (410) celigi 700°C’ ye kadar korozyon ve
oksitlenme dayanimi géstermektedir. Bu c¢eligin 650°C’ ye kadar mekanik 6zellikleri
oldukca tatmin edicidir. Bu acidan 410 celigi 1slah edilmis halde buhar tirbini
kanatlarinin yapiminda, petrol rafinerilerinde oldukgca genis bir uygulama alanina
sahiptir[3].

Martenzitik paslanmaz celiklerin ¢entik-darbe gecis sicakligi oda sicakhiginin biraz
altindadir (Sekil 2.16). Bu bakimdan bu celikler sifiralti sicakliklarda calisan

parcalarin dretiminde kullaniimazlar.

Sicaklik, °F
-200 0 +200 0 600
200 e 40 T
|
' 410 4125
s Ah
2 ] W
] :' @
k=3 { =
g 00 | 1175 §
sl [ w
2 | o
E L 150 €
50 Q
ﬂ 25
0 1 ! J
-200 0 +200 400
Sicaklhk, °C

Sekil 2.16 410 paslanmaz c¢eliginde tipik gecis davranisi[3]
Egri 1:790°C’ de temperlenmis, 95HRB
Egri 2: 660°C’ de temperlenmis, 24HRC
Egri 3: 595°C’ de temperlenmig, 30HRC

Bu tir celiklerde énemli bir 6zellik de ¢ok kalin kesitler disinda 820°C ve daha
yuksek sicakliklardan itibaren havada soguma halinde dahi sertlesebilmelerini
saglayacak derecede yeterli krom igermeleridir. Maksimum sertlik 960°C’ nin
Uzerinde bir tavlama sonucunda saglanir. Sekil 2.17° deki TTT diyagrami X10Cr13
(410) celiginde martenzit olusumunu gosterir. Yaklasik %17’ nin Gzerinde krom
iceren paslanmaz celikler sertlestiriliemezler zira kromun sirekli artmasi sekil 2.18’

de gorildugu gibi ostenit alanini daraltarak iyice ufalmasina neden olur[3].
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Sekil 2.17 X10Cr13 (410) paslanmaz geliginin TTT diyagrami[3]
R S T ST 1 YRR BTSRRI
~s
1500 = r’ \\\
9 1250
x
x
©
Q
“ 1000
Karboniu Celik,
0%Cr
750
] | | & | | | 1 |

sy
U .02 04 068 0B 10 12 1% 18 1B
Karbon. %

Sekil 2.18 Yiksek sicaklikta ostenit icin karbon miktari izerine kromun etkisi[3]
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Bu tdr paslanmaz celikler icerdikleri karbon ve krom miktarlarinin limit degerleri
icinde yaklasik 1000°C’ de tamamiyla ostenite dontsurler. Bu sicakliktan itibaren
hizli soguma ile mikroyapida maksimum martenzit olusur. 820 - 960°C arasindaki
sicakliklara kadar isitildiklarinda tamamen ostenit olusmaz ve bu sicaklik

araligindan itibaren sogumada ise, mikroyapi ferrit ve martenzitten olusabilir.

Bu tir celiklerin sertlesmis durumda tokluklari distktur ve genellikle uygun tokluk
icin bir temperleme 1sil islemine gerek duyulur. Temperleme sicakhgi, degisik

mukavemet seviyeleri saglamak igin ayarlanabilir.

Az karbonlu krom-nikel igeren paslanmaz celikler, 1950’ lerin sonlarina dogru
martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirliklerini gelistirmenin yanisira ferritik
paslanmaz celiklerin kaynak bdlgesinde tane irilesmesi sonucu olusan tokluk
azalmasi problemi dikkate alinarak uretildiler. Bu gelismelerin arkasindaki temel
distnce, martenzitik yapinin toklugunu dizeltmek igin karbon igeriginin %0.04’ e
disurtlmesi olmustur. Ayrica, soguk catlama tehlikesini azaltmak ve %4-6 nikel
eklenmesi ile ostenit alanini genisleterek yapiyl olabildigince delta ferritten
arindirmak esas alinmigtir. Fe-Cr-Ni denge diyagraminda nikel ve kromun birlikte
etkileri Sekil 2.19’ dan izlenebilir. Burada, Cr:Ni= 3:1 oraninda, 12/4 ve 15/5 Cr-Ni
alasiminin soguma ve katilasmasinda olusan fazlarda goérilmektedir. Baglangi¢ta bu

alasimlar & kristalleri bigciminde katilasirlar. 1300°C civarinda 6 — y dénlisimu baslar

ve 1200°C civarinda da denge kosullarina baglh olarak biter[3].

a)Cr:Ni=3:1 b)Cr:Ni=2:1 c)Cr:Ni=1:1
1600
[ | S+6 o, . J
N~ S [ S5 NS*:S S S+d+y| B S+oey S
1400 5 —— S - =rie= S = ——
\..‘___4_._——“’ ‘ \\\ e 6+.Y ‘ Y S+,Y
N ! M ot
GIZDG iy '
s oty y Y A
g 1000 ¥ ; . i" "“ 1 1 | | //
- i ‘ o e | | 7.8
3] N /""L-_ { | & ' { gl Q
O 800 - 7 N {—y+o— £y
(7 DY " ‘ 1l | [ 1yvo|!\
b aty 1! 5+‘Y+U | Q ’l ' I’ 1
600 ST % " i R e < —
. b |
Y ato al U *\} A ah a+’Y\1“ac'+Y+6.%‘|
400 - szl Wil [ 11
0 10 20 30 40 0 10 20 30 4L 0 10 20 30 40
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Sekil 2.19 Cr-Ni oranlarina gore gelistiriimis Fe-Cr-Ni ikili gibi denge diyagramlari[3]
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Az karbonlu krom-nikelli martenzitik paslanmaz c¢elikler surekli olarak su verilmis ve
temperlenmis (i1slah edilmig) halde bulunurlar. Celik tirine bagh olarak, su verme
islemi normal olarak 950-1050°C’ deki bir tavlamayi takiben yapilir ve 600°C’ lik bir
temperleme bunu izler. Tablo 2.4’ de bazi yumusak martenzitik turler ortalama
alasim bilesenlerine goére verilmektedir. Bunlardan en 6énemli alagimlar 13/4 ve 13/6

alagimlaridir.

Tablo 2.4 Bazi yumusak martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri[3]

Kimyasal Bilesim (ortalama %)
Gelik AISI

Cmax Cr Mo Ni Cu Nb

13Cr 1.5Ni 414 005 | 13| 0-04 | 1-2 - -

13CrdNi - 005 | 13| 04 4 - -

13Cr4Ni1.5Mo - 0.05 | 13 1.5 & - -

13CroNi - 005 | 13| 04 6 - -

13Cr6Ni1.5Mo - 0.05 | 13 1.5 6 - -

16Cr6Ni - 0.05 | 16 - 6 - -

16Cr5Ni1.5Mo - 0.05 | 16 1.5 5 - -

17Cr4Ni - 0.05 | 17 - 4 - -

17Cr4Ni1.5Mo - 0.05 | 17 1.5 4 - -
14Cr5Ni1.5Mo+ - 0.05 | 14 1.5 5 1.5 0.2

Cu+Nb
17Cr4Ni3Cu+ 630 0.05 | 17 - 4 3 0.3
Nb

2.2.2 Ferritik Kromlu Paslanmaz Celikler

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, kesfedilmelerini takiben ilk gelistirilen paslanmaz
celik turlerinden biri olmalari nedeniyle endustride oldukca yaygin kullanim alanina
sahiptirler. icerigindeki alasim elementlerinin &zellikle karbonun miktarina bagli
olarak %16-30 krom igerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak haddelenebilirler,
ancak tokluk, suneklik ve korozyon direngleri normalize hallerinde maksimum degeri
gosterir. Talagl iglenebilme kabiliyetleri ve korozyon direngleri martenzitik kromlu
paslanmaz geliklerden daha tstindar[6].

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, pahali ve stratejik bir element olan nikel
icermemeleri nedeni ile de krom-nikelli ostenitik paslanmaz celiklerden daha

ekonomiktirler ve bu da ginimuz kosullarinda oldukga énemli bir GsttnlGktdr.
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Ostenitik krom-nikelli celiklere nazaran sahip olduklari diger dstinlikleri soyle

siralayabiliriz:

+ Kilorurli ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsgi daha direnglidirler.
¢ Daha yuksek akma mukavemetine sahiptirler.

¢ Daha az siddette soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler.

¢ Manyetiklesme 6zelligine sahiptirler.

Oldukga parlak ve dekoratif goériintise sahip olan bu tir paslanmaz celikler, diinya
paslanmaz gelik tiketiminde ostenitik paslanmaz celiklerden hemen sonra en buyuk

pazar pay!I ile ikinci siradadirlar.

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, ekonomiklikleri ve yukarida belirtilmis Ustln
Ozellikleri nedeni ile otomotiv endustrisi, cihaz yapimi, mutfak ve ev aletleri, kimya
ve petro-kimya endustrisi, gida endustrisi, kaynar su kap ve borulari, i¢c ve dis
mimari, buhar Uretim ve iletim donanimlari gibi c¢ok cesitli kullanim alanlari

bulmuslardir[3].

Bu tur celiklerin 1sil genlesme katsayilari, az alasiml celiklerinkine yakindir; bu
Ozellik, mimari yapilarda oldugu gibi buylk konstriksiyonlarda sade karbonlu
celiklerle birarada kullaniimalari halinde isil genlesme farkinin doguracagdi sorunlari
Onler. Buna karsin, bu tur celiklerin 1sil iletkenlik katsayilari normal celiklerin yarisi
kadardr.

Ferritik kromlu paslanmaz celikler bilesimlerindeki korozyon direncini saglayacak
yeterli miktarda krom veya kromla birlikte yiksek sicakliklarda ostenit olusumunu
Onleyici aliuminyum, niyobyum, molibden ve titanyum gibi ferrit dengeleyici
elementler iceren Fe-Cr-C alasimlaridir. AlSI standardina gére martenzitik celikler
gibi 4XX serisi icinde gruplandirilan bu tur ¢elikler DIN 17440, EU88, EU95 ve TS
2535’ e gore yuksek alasimli celikler halinde oldugu gibi X6Cr17 (430), X10CrN28
(446) olarak simgelendiriimektedirler (Tablo 2.5) [3].

TS 2535, ferritik paslanmaz cgelikleri ‘bilesiminde  %11.5 ila 18 krom igeren en ¢ok
%0.2 C bulunan nikelsiz, genellikle ferritik kristal yapili paslanmaz geliktir. 750°C’ ye
kadar manyetiktir, 1sil igslem ile sertlestirilemezler’ diye tanimlarken ginimizde %30’
a kadar krom ve yeni gelistirilen bazi turlerinde %4’ e kadar nikel iceren ferritik
paslanmaz celikleri kapsam digi birakmaktadir. Bu olay TS 2535’ in 1976 yilinda

hazirlandigindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.20° de AISI ve DIN normuna gore
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bilesimleri ile gosterilmektedir.

kisa gdsterimleri de verilen tipik ferritik paslanmaz celikler, uygulama alanlari ve

X 12 Cr MoS 17 (430F)

X6 Cr 17 (430)

.................... (430Se)

430°un modifrye edilmis otomat
celigidir (S igerir); kesici takim-
lann, civatalann yapiminda kuk
lanilir.

Bu tiron temel alagimidir; sert-
lestirilernez, nitrik asit depola-

nmn yapirminda kullanilir,

430'un modifiye edilmig otomat
¢eligidir (Se igerir); kesici ta-

L kimlarin sicak ve sojuk dovme

kahplanmin yapiminda kullanihr.

C=0.100.17 , Si= 1.0,
Mn=15, K Cr=155.-175,

C=< 0.10,Si=1.0,
Mn=10, Cr=155.-175

C<0.12, Si=1.0,
Mn=125, Cr=16-18 ,

Mo =0.2-0.3 ,S=0.15-0.35 Se=>0.15
d
[ 1 i
X6 CrAl13(405) ) 1 Lissaisssaning {5 e T £t [N, SRR R A S {446)
Al ilavesi ile kaynaga uygun ha-| |Korozyon direncini yokselimek| [ 442'den daha yuksek krom ice-

le geftirilmig, sertlestiriiemez,
havada sertiestirilebilen gelik-
lerin uygulama yerierinde kul-
lanibir,

amacryla yoksek krom igerir; fi-
nn pargalan, nozullar, yanma
odalan yapiminca kullanihr.

rir, 6zellikle fasiah galisan iglet-
melerde ve kdkin atmosferin-
de gahisan pargalarin yapimin-
da kullanlir.

C=<020,8i=1.0.
Mn=15, Cr=2327,
N< 025

C=<020.Si=10,
Mn=10. Cr=18-23

C=<008.Si=10,
Mn=10,Cre12-14
Al=0.1-0.3 {

Sekil 2.20 Ferritik kromlu paslanmaz gelikler ve uygulama alanlari[3]

Bu tur paslanmaz geliklerin yaygin olarak kullanilan tirleri X6CrAI13 (405), X6Cr17
(430), X12CrMoS17 (430F) celikleridir. X6CrAl13 paslanmaz geliginde %0,1-0,3
oranlarinda aliminyum katkisi ile ferritik yapi dengelenerek, az krom bilesimine
karsin martenzit olusumu &énlenmistir. X6Cr17 celigi, %14 —18 krom igerir, krom
miktarinin degisimi kullaniciya cesitli 6zellikler arasinda segenek saglar. Krom
miktari azaldiginda daha iyi kaynak kabiliyeti, sertlik, mukavemet ve tokluk elde
edilir ancak korozyon direncinde azalma gérulir. Krom miktar arttiriidiginda ise,
korozyon direnci yukselir fakat bu kez de mekanik 6zelliklerde zayiflamalar ortaya
cikar, dolayisi ile krom miktari %16-18 arasinda sinirlandirihr. X6Cr17 celiginin
titanyum ve niyobyum ile stabilize edilmis turleri (X6CrTi17 ve X6CrNb17) kaynak
edildiklerinde fazla derisik korozif c¢ozeltilerin bulunmadigi ortamlarda ylksek
korozyon direnci gosterirler. Kuikurt eklenmesi ile talash sekillendirilebilirligi
arttinlarak, X12CrMoS17 ferritik paslanmaz geliginin paslanmaz civatalarin ve kesici
takimlarin Uretiminde kullaniimasi saglanmigtir. Ferritik paslanmaz celiklerin en
yuksek krom iceren turt AISI normuna goére tanimlanan X10CrN28 (446) celigidir.
Bu celik gok yiiksek korozyon ve oksidasyon direncine sahiptir. Ozellikle kikurtlii

atmosferlerde galisan makina pargalarinin yapiminda kullanilir.

28



Celik uretim teknolojisindeki gelismeler sayesinde ekonomik olarak uretilebilen ¢ok
az miktarlarda karbon ve azot iceren yeni tlr paslanmaz celikler gelistiriimistir. Bu
celiklerin AISI normuna gore en 6nemli turleri 444 (18Cr-2Mo) ve 26-1 (26Cr-1Mo)
celikleri olarak taninmaktadir. Titanyum ve niyobyum gibi elementlerle stabilize
edildikleri zaman, kaynak edildiklerinde, tanelerarasi korozyona direngli olan bu yeni
tir ferritik paslanmaz celikler, klordrlli ortamlarda olusabilecek oyuklanma
korozyonuna ve gerilmeli korozyon catlamasina karsi da iyi diren¢g ve tokluga

sahiptirler. Bu yeni tur ferritik paslanmaz celikler Tablo 2.6’ de gdsteriimektedir[3].

Tablo 2.6 Yeni tur ferritik paslanmaz celikler[3]

Alasim CveN Stabilizasyon Elementleri
(%) (%)
Fe- %18 Cr-%2Mo-Ti C 0.025 max Ti+Nb, 0.20+4(C+N) min,
N 0.025 max 0.80 max
Fe-%25Cr-%1Mo C 0.005 max Nb, 13-29(N)
N 0.015 max
Fe-%26Cr-%1Mo-Ti C 0.040 max Ti, 0.2-1.0
C 0.040 max
Fe- %28Cr-%2Mo-%4Ni C 0.015 max Nb, 12(C+N)+0.2
N 0.035 max
Fe- %29Cr-%4Mo C 0.010 max
N 0.020 max
C+N 0.025 max
Fe-%29Cr- %4Mo-%2Ni Ayni -

Bu tlr paslanmaz gelikler genellikle yiksek oranda krom ve ¢ok az miktarda karbon
icerdiklerinden ylksek sicakliklardan veya sivi halden itibaren sogutulmalari
sirasinda bazen hi¢c bazen de cok az ostenit olusur. Bu nedenle ostenit-ferrit
doéntsuimi yoktur. Ancak %0.1 C igceren %17 kromlu c¢elik, Fe-Cr denge
diyagramindan da goéruldiga gibi, 1000°C civarinda ¢ok az da olsa ostenit
icermektedir. Bu ostenitin miktari, kritik olarak karbon ve azot iceriklerine ve ayrica
da ostenit ve ferrit olusturucu elementlerin goreceli miktarina baglidir. Karbonun ve
azotun ostenit alanini genigletici etkisi krom miktarinin bir fonksiyonu olarak
sekil 2.21’ de verilmigtir. Ostenit miktari celigin isitilma surecinde , y halkasinin
kenarindan gecme durumunda ilk 6nce artis gostermekte ve sonra yuksek sicaklikta

azalmaktadir[3].
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Sekil 2.21 Fe-Cr denge diyagraminda y + o bdlgesinde karbon ve azotun

(verilen esit agirlikta) etkisi[3]

1150°C’ den yiksek sicakliklarda %17 kromlu celik, genellikle tamamen ferritik
olmaktadir ve ferrit taneleri de ¢ok ¢abuk irilesme egilimi géstermektedir. Soguma
surecinde ise ostenit cogu kez ferrit tane sinirlarinda bir ag seklinde ve tanelerin
icersinde Widmannstatten yapisinda dilimler seklinde ¢okelmektedir. Bu ¢okelme
olayinin, bu celiklerin kaynak kabiliyeti ile buyuk bir iligkisi vardir. Zira, ostenitlesme
sicakliginda veya sojuma sulrecinde olugsacak ostenit, oda sicakligina soguma
sonucunda martenzite dénlsur. Bu martenzitin, ostenitin olustugu 780°C sicakliga
yeniden temperlenmesiyle ferrit + karbur olusumu gerceklesir. Aslinda bu ¢eliklerin
ic yapilari normalde ferrit ve karblrlerden olusmaktadir. Bu tir ¢eliklerin en énemli
metalurjik karakteristikleri; kati halde bir faz donismesi olmadigindan, su verme yolu
ile sertlestirilememeleri ve yuksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direnglerinin

yuksek olmasidir.

Bu celiklerin sertlestirilebilirlikleri ancak soguk sekil degistirme ile mimkidndir; az
miktarda soguk sekil degistirmenin dahi neden oldugu sertlik, ¢eligin sekil almasini
zorlagtinldigindan uygulama alanini daraltmaktadir. Soguk sekil degistirme
sertlesmesini ortadan kaldirmak icin bu tir gelikler 750 - 800°C sicakliklarinda

yumusatma tavlamasina tabi tutulurlar.
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%21’ den daha fazla krom igceren ferritik paslanmaz celiklerde, tavlama sirasinda
ostenit olusmamasina karsin, uygun miktarda karbon icerdiklerinden ylksek
sicakliklardan itibaren hizli soguma halinde ferrit tanelerinin sinirlarinda krom karbar
¢okelmesiyle karsilasilabilir. Ana yapidan kromun azalmasi celigi tanelerarasi
korozyona hassas hale getirir. Optimum korozyon direncini saglamak igin bir
tavlamaya gereksinim duyulur. Yiksek kromlu bu celiklerde, demir-krom
metallerarasi bilesigi olan sigma fazi ( ¢ ), 430 - 760°C sicaklik araliginda olusmaya
egilimlidir. Celigin bilesiminde silisyum ve molibden gibi ferrit yapicilarin varhgi
sigma fazinin olusumunu hizlandirdigi gibi bulundugu sicaklik alanini da genisletir.
Tavlama igin 760 ila 820°C &nerilir ve sigma fazinin olusumunu dénlemek icin de hizl

sogutma yapllir.

Bir diger metallerarasi faz olan chi fazi (FessCriaMy), demir-krom-molibden
sisteminde ortaya ¢ikar. % 17 krom iceren ¢eliklerde bu faz ancak ¢eligin % 3,5’ dan
daha fazla molibden icermesi halinde gorulur. Chi fazinin bulundugu sicaklik alani
sigma fazindan daha genistir. % 18 krom ve % 3,5’tan fazla molibden igeren
celiklerde chi fazini yok edebilmek icin 980°C’ nin Uzerinde bir tavlamaya gerek

vardir.

% 17-26 krom iceren ferritik paslanmaz geliklerde ortaya g¢ikan bir metalurjik etken
de, 400-550°C sicaklik araliginda ortaya ¢ikan ve 475°C (temper) gevrekligi olarak
adlandirilan gevreklesme olayidir. YuUkselen krom miktarl ile artan gevrekligin,
mekanik Ozelliklerin yanisira, ferritin serbest kromca fakirlesmesi sonucu 6zellikle
nitrik asite karsi korozyon direncini olumsuz yonde etkiledigi goralmustir. 475°C
gevrekligi, 700-800°C’ de kisa sureli bir tavlamayi takiben hizli sogutma ile giderilir.
475°C gevrekligi, zamana bagh bir olay oldugundan, kaynak sirasinda bu sicakhk

araliginda fazla kalinmayacak olursa, meydana gelmez[6].

Ferritik paslanmaz c¢eliklere molibden katilmasi korozyona karsi direncin artmasini
saglar. Niyobyum ve titanyum ise, gelikte ergimisg halde bulunan karbon ve azotun
oranlarini dusurerek tanelerarasi korozyona kargi geligi kararsiz hale getirir. Boyle
bir katki ayni zamanda suneklik ve gentik-darbe mukavemetini geligtirici etki gosterir.
Centik-darbe mukavemetindeki gelisme, bu celiklerin kimya endustrisinde kullanilan
tanklarin  yapiminda kullaniimasi agisindan yarar saglar. Argon-oksijen-
dezoksidasyon veya elektron isini eritme teknikleri sayesinde gelistirilen ve mevcut

empduriteleri cok disik miktarlarda olan ince taneli yeni tir ferritik paslanmaz c¢elikler
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oda sicakhginin altinda iyi bir gecis sicakligina sahiptirler. Bu tir ¢elikler ginimuzde

super ferritik paslanmaz celikler olarak da adlandirilirlar.

Ferritik kromlu celiklerin mekanik o6zellikleri i¢ yapilari ile yakindan ilgilidir ve
ostenitik krom-nikelli ¢elikler ile ¢ok énemli farkliliklar gdsterir. Tablo 2.7 deki

degerler normalize haldeki malzemeye aittir.

Tablo 2.7 Bazi normalize ferritik paslanmaz geliklerin gekme mukavemetleri[3]

UNS Alsl | Uriin Bigimi Akma* Gekme Uzama Bliziilme
Mukavemeti | Mukavemeti | (50 mm.'de %
%)
MPa MPa

S40500 | 405 Sac 276 448 25.0 -

S40900 | 409 Sac veya 241 448 25.0 B
band

S43000 | 430 Sac veya 345 517 25.0 -
band

$44200 - Gubuk 310 552 20.0 40.0

$44600 | 446 Sac veya 345 552 20.0 -
band

S44600 | 446 Cubuk 345 552 25.0 45.0

* % 0.2 sinin

Ferritik paslanmaz celiklerde tane iriliginin, icyap! ve 6zelliklere etkisi gézéninden
uzak tutulmamalidir. Tane iriliginin artmasi toklugu azaltir buna karsin mukavemeti
daha yavas bir hizda etkiler. Ferritik kafes sistemlerinde atom hareketlerinin daha
kolay gerceklesmesi, ferritik kromlu celiklerin ylksek sicakliklarda krom-nikelli
ostenitik geliklere nazaran daha hizli bir sekilde tane irilesmesi gdstermesi, bu tar
celiklerin - Uretiminde ve tane
ferritik

paslanmaz celiklerin isil islemleri ve sicak sekil degistirme islemleri siki bir kontrol

islenmesinde tokluk azalmasina neden olan
irlesmesinin  gdézoninde bulundurulmasini  gerektirir. Bu bakimdan,
altinda tutulmalidir. Sicak sekillendirmede olabilen en yuksek reduksiyon orani
uygulanmalidir. Ornegin, titanyum ile stabilize edilmis % 17 kromlu ferritik geliklerde
sicak haddelemede tane incelenmesinin gergeklesmesi igin %60’ in Uzerinde bir
rediksiyon gereklidir. Ayrica ferritik kromlu geliklerin tane irilikleri artan sicaklk ve
tutma zamani ile hizla arttirldigindan sicak islemin bitirildigi sicaklik da ¢ok

Onemlidir. Soguk islemden sonra rekristalizasyon tane iriligi, sekil degistirme
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derecesi ve tavlama kosullarinin etkisi altindadir. Hatta blylk sekil degistirme
derecelerinde dahi ylksek tavlama sicakliklarinda iri tane olusumu ile
karsilagilabilmektedir. ikinci rekristalizasyon ancak hizli bir 1sitma sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Molibden eklenmesi, ferrit kafesinde difiizyonu yavaslattigindan
rekristalizasyon sicakligini da disurir. Sonug olarak da tane yapisi daha incelir ve
ikincil rekristalizasyon olasiligi zayiflar. Stabilizasyon islemi uygulanmig ferritik
celiklerdeki karbir ve karbonitrir ¢okelmeleri yiksek sicakliklara kadar kararli

davrandiklarindan tane irilesmesini geciktirici etkide bulunurlar[3].

2 mm. kalinliginda c¢elik, 1300°C’ de 1 dakika tutulup suda sogutularak yapilan
kaynak simulasyonunda % 1,5 molibden igeriginin iri tane olusumunu ortadan
kaldirdigi saptanmistir. iste bu bakimdan molibden iceren ferritik celikler tane
irlesmesi ve buna bagli olarak da toklugun azalmasina karsi en uygun kosullari

sunmaktadir.

Karbon ve azot ilavesi ferritik paslanmaz celiklerin akma mukavemetini hizla
yukseltir ancak bunlarin ¢ézunurligu ¢ok zayif oldugundan uygulamada bundan
onemli dlclide faydalanilamaz, ayrica karbur ve nitriir ¢dkeltileri de daha diasuUk bir
siddette olmak Uzere akma mukavemetini ylkseltici etkide bulunurlar. Akma sinirini
alasim elementleri ile de yukseltme olanagi ¢ok sinirlidir, zira ¢ékelmelerin olusma
olasih@i vardir. Ornegin, normalize % 17 kromlu geligin akma mukavemeti 300-400
N/mm? arasinda degisir ve alisilagelmis ostenitik krom-nikelli celiklerden daha
yuksektir. Akma siniri genelde arayer kati eriyigi olusturan elementler, ¢cekme
mukavemeti ise yeralan kati eriyigi olusturan elementler tarafindan etkilenir. Dolayisi
ile, kati eriyik olusturarak c¢cekme mukavemetinin arttirimasi konusu alagim
elementleri ¢okelme olasiligi nedeni ile sinirli kalmaktadir. Bununla beraber,
uygulamadaki alagimlama sinirlarinda dahi farklar gorilebilmektedir. Ornegin, % 1
molibden iceren X6CrMo17 geligi X6Cr17 celigine nazaran 50 N/mm? lik daha
yuksek bir gekme mukavemeti gostermektedir. Cekme 6zellikleri, paslanmaz geligin
alasim icerigi kadar tane iriligi ile de yakindan ilgilidir. Tane iriliginin azalmasi akma
ve gcekme mukavemetlerinin artmasina neden olur, bununla beraber bu etki 1sil islem
ve bilesime bagl olarak ortaya ¢ikan gesitli cokeltiler nedeni ile kolaylikla gorilemez.
Ornegin, stabilize edilmemis % 17 kromlu celik ¢dzelti haldeki sicakligindan itibaren

aniden sogutulursa ince dagiimis ¢okeltiler nedeni ile sertlikte bir artma goralur[3].

Sekil 2.22, ferritik kromlu celiklerde sifiralti sicakliklarda mekanik 6zelliklerin
degisimlerini gostermektedir. Akma ve ¢ekme mukavemetleri azalan sicaklik ile

hizla yikselmektedir. Bununla beraber yiksek safiyetteki celiklerin oda sicakliginin
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¢ok altinda dahi yluksek uzama ve bluzilme gdstermeleri de gézardi ediimemelidir.
Ferritik kromlu celiklerin ostenitik krom-nikelli celiklere nazaran ylksek akma
mukavemetleri 300°C’ ye kadardir. Daha yiksek sicakliklarda ise ferritik celiklerde
atom hareketlerinin daha kolay olmasi nedeni ile kromlu ferritik gelikler ostenitik
celiklerden daha dusuk mukavemet oOzellikleri gosterirler. % 17 kromlu celige
uygulanmis olan egme-déndirme deneyi sonuglari yorulma agisindan bu celiklerin
ostenitik celiklerden asagi olmadigini  gostermektedir. Kaynaktaki yapisal
degisimlere bagh olarak kaynakhh baglantilarin yorulma mukavemetlerinde
degisiklikler gorilebilir. Molibden iceren alagimlarda tane irilesmesi yavasladigindan
yorulma mukavemetlerinin daha iyi oldugu goérilmustir. Cokeltiler ve ayni zamanda
tane iriligi yorulma mukavemetini etkilemektedir. Kromlu celiklerin ylksek
sicakliklardan ani sogutulmasi da yorulma mukavemetini azaltmaktadir. 350°C’ de 1

saat tavlama ve havada sogutma yorulma dézelliklerini dtizeltmektedir[3].

Cekme Mukavemeti

Akma Noktasi
{

D?rbe Muka_vemeti
-210 -140 -70 0 70
Test Sicakhg (°C)

Sekil 2.22 %17 kromlu geligin mekanik 6zelliklerine sifiralti sicakliklarin etkisi[3]

Sekil 2.22’ den goéruldugu gibi, kromlu celikler ferritik olmalarindan 6turd tokluk
acgisindan sicakliga bagli olarak bir gegis bolgesi gosterirler. Bu davranis KHM’ i
metallerin karakteristik davranigidir. Karbon ve azot g¢okeltileri, orijinleri ile ilgili
olarak ferritik celiklerin tokluguna en buylk etkide bulunurlar. Karbon igerigini
azaltarak gegis bolgesini cok disik sicakliklara indirmek mimkin olabilmektedir. Bu

konuda azotun etkisi ¢cok daha azdir. % 0,01 azot igeren alagimda tane irilesmesinin
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etkisinin goérdlmesi, tane icinde c¢ok ince dagilmis c¢okeltilerin dislokasyonlari
bloklamasi sonucu toklugun azalmasina etkili oldugu sanisi kuvvetlidir. Yukarida
aciklanan turdeki gevreklesme titanyum veya niyobyum ve tantal stabilizasyonu
sonucu duzebilmektedir. Stabilizasyon oranina bagh olarak 1300°C’ de 1 dakika
tutulmasi ve suda sogutma, egilme ile saptanan toklukta artan stabilizasyon
derecesi ile toklugun yikselmesi sekil 2.23’ de gdrtulmektedir. Ayni sekilde 350°C’
de 1 saat tavlama ve havada sogutma, gevreklesmeyi bilylk olclide ortadan
kaldirmaktadir. Bu da gostermelidir ki 6zellikle % 17 kromlu ¢eliklerde yuksek bir
tavlamayi takiben bir isil islem uygulanamayan hallerde stabilizasyon tokluk
acisindan énemlidir, bu da % 17 kromlu ¢eliklerde stabilizasyonun sadece korozyon

direncini degil ayni zamanda toklugu da arttirdigini ortaya koymaktadir[3].

Sertlik (HRB) Egim acisi (°)
100 180 100 180
i Egim acisi
HRB
135 | 135
S0 S0

20 90
Egim agisi HRB \

80 80
e 45 45
1300 °C/1 dak./suda sodutma
1300 °C/1 dak.’suda sofutma +350 °C/1 saat/havada sogutma
70 0 70 I I 0
0 5 10 15 0 5 10 15

TilC Stabilizasyon Oram

Sekil 2.23 %17 kromlu 2mm. kalinhgindaki sacin egilme acisi ve sertlik Gzerine 1sIl

islem ve stabilizasyonun etkisi[3]

Karbon ve azot igerigine bagh olarak uygulanan stabilizasyon derecesinin
yukselmesi yuzey temizligini ve yuzey kalitesini de etkiler, bu 6zellik levha ve boru
Uretimini zorlastirir. Bu bakimdan bu tir celiklerde karbon ve azot miktarinin
olabildigi kadar dusuk tutulmasi arzu edilir. Az miktardaki ¢okeltiler tokluga katkida
bulunmaktadir. Ornegin, titanyum ile stabilize edilmis dusik karbon ve azotlu
(0,003C, 0,005N, 0,12Ti) 18Cr-2Mo’li ¢elik % 40 civarinda uzama goéstermektedir.

Tane iriliginin de ferritik kromlu celiklerin toklugunu duasUrici bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Ayni miktardaki c¢okelti halinde tane iriliginin artmasi toplam tane

sinirlarinin ylzeyini azalttigindan c¢okelti konsantrasyonu artar ve bu da toklugun
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azalmasina neden olur. Uretimde, ince kesitler halinde kiiciik taneler elde etmek
olasidir. Kesitin artmasi tane iriligini kontrol olanaklarini azaltir, bu da toklugun

azalmasina neden olur[3].

% 17 kromlu ferritik celiklerin kalin levha ve dokim halinde disuk tokluk
go6stermeleri onlarin kullanilma alanlarini sinirlamaktadir. Kalin kesit halinde tane
blyUklGgunin uygun bir sekilde kontrol edilmemesi nedeni ile bu gelikler daha ¢ok
soguk haddelenmis levha, tel ya da kiguk capli cubuklar halinde Uretilir. Kalin
kesitleri azaltmak igin kigik karbon ve azot icerigi ile bunlarin ¢dkeltilerinden

yararlanilir. Molibden eklenmesi tane blyumesine olan egilimi azaltir.

Oksijen, hidrojen, kukirt ve fosfor, ferritik celiklerin tokluguna bulylk etkide

bulunduklarindan bu elementler celik i¢cinde olabildigi kadar az bulundurulmaldir.

2.2.3. Ostenitik Krom-Nikelli Paslanmaz Celikler

Demir-krom ikili denge diyagraminda % 13’ den fazla krom igeren bdlgenin disinda
ostenit alaninin gértlmedigi ve her sicaklik araliginda da yapinin ferritik oldugu ve
sadece %12-13 krom araliginda da dar bir o + y bdlgesinin bulundugu
go6rilmektedir. Buradaki ferrit normal olarak c¢eligin sivi halden itibaren
katilagsmasinda ortaya ciktigi igin & - ferrit olarak adlandirilir. Bu iki alagima karbon
eklenmesinin de y alanini ve 6zellikle o + y alaninin genislemesine neden oldugu
daha d6nce belirtiimisti. % 18 kromlu bir gelige % 0,4’ e kadar karbon eklenmesi i¢
yapinin tamamen ferritik kalmasina ve donisim gostermesine engel olamaz, buna
karsin % 0,08 — 0,22 karbon icerme araliinda yapi kismi dénlisim gdsterir ve o + ¢
ic yapisi elde edilebilir. % 0,4’ den fazla karbon icermesi halinde ¢elik y bdlgesinden
itibaren hizla sogutularak oda sicakliginda tamamen ostenitik bir yapida tutulabilir.
Karbonun i¢ yapida bir bagka etkisi de yapida karbur olusumunda kendini gdsterir
(Sekil 2.24a ve b) [16].

Ostenitik paslanmaz celiklerde M»3Cs karbirl olusan en énemli karbir olup bunun
celigin korozyon direnci Uzerinde 6nemli etkisi vardir. Az karbonlu ve % 18 krom
iceren alagima katilan nikel, y fazi olusum bolgesini genisletir ve nikel miktari % 8’ e
eristigi zaman y alani oda sicakhdina kadar iner. Bu olay, en taninmis ostenitik ¢elik

tlrd olan % 18 krom ve % 8 nikel igeren ¢elik grubunun dogmasina neden olmustur.
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Sekil 2.24a Demir-krom denge diyagraminda karbonun etkisi (0.05C) [16]
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Sekil 2.24b Demir-krom denge diyagraminda karbonun etkisi (0.4C) [16]

Bu 6zel bilesim minimum nikel igeridi ile oda sicakliginda KYM’ li i¢ yapiyi dengeli bir

halde tutabilmektedir. Zira krom igeriginin biraz azalmasi veya ¢odalmasi yapinin
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dengeli ostenit fazinda kalabilmesi igin daha fazla nikel gerektirmektedir. Ornegin,
korozyona daha direngli % 25 krom igeren paslanmaz celigi oda sicakliginda

ostenitik yapida tutabilmek i¢in % 15 nikele gerek vardir.

Bilindigi gibi, ostenitik yapida demir alagsimlari elde etmek bu asrin basindan beri
metalurjistlerin en dnemli ugraslardan birisi olmugtur. Gunumuzde AISI 300 serisi
olarak adlandirilan ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler, iste bu c¢alismalarin
artintdar. Bugunun ostenitik paslanmaz celikleri % 16 — 26 krom, % 10 — 24 nikel,
% 0,4’ e kadar karbon ve diger bazi 6zellikleri gelistirmek icin katiimis molibden,
titanyum, niyobyum, tantal ve azot gibi elementler icerirler. Son yillarda gelistiriimis
olan ve tam veya super-ostenitik paslanmaz celikler diye adlandirilan gruplarda

ostenit yapici elementlerin miktari daha da arttirilmistir[16].

Ostenitik paslanmaz celikler de soguma sirasinda ostenit — ferrit déntsimi
olmadigindan su verme yolu ile sertlestiriiemezler. Manyetik olmayan bu tdr
paslanmaz celikler AISI 3XX serisi icinde gruplandirilmalarinin yanisira DIN 17440,
EU 88, EU 95 e TS 2535 e godre yuksek alasimh celikler halinde oldugu gibi
simgelendirilirler (Tablo 2.8).

TS 2535 ostenitik paslanmaz celikleri ‘bilesiminde korozyona kargl krom ve ostenitik
bir yapi saglamak amaci ile de nikel bulunan, oda sicakliginda manyetik olmayan,
Isi iglemi ile sertlestiriliemeyen soguk bigimlendirmeye elverigli paslanmaz celiktir’
diye tanimlar. Tablo 2.9’ da AlSI ve DIN normuna goére kisa gosterimleri de verilen
tipik ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler uygulama alanlari ve bilesimleri ile

gosterilmektedir[6].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin korozyon direncleri martenzitik kromlu ve
ferritik kromlu paslanmaz celiklerden daha yiiksektir. i¢ yapinin ostenitik olmasi da
ferritik paslanmaz cgeliklerde kargilagilan ¢ok 6énemli bir sorun olan gegis sicakligi
altindaki gevreklesme bu tir geliklerde gorilmez. Gerek sifiralti (-270°C’ ye kadar)
gerekse de vyuksek sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik 0Ozelliklerin
Ustunligd bu cgelik grubunun bir ¢ok alanda rakipsiz bir yapi c¢eligi olarak

kullaniimasina olanak saglamistir[6].

X5CrNi1810 (304) paslanmaz celigi, korozyon direnci ve iyi bigimlendirilebilme

kabiliyeti bakimindan ¢ok yaygin kullanilan bir ostenitik paslanmaz celiktir.
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oy X12 CrNi 188 (302} e (302B)
302 geliginin du- Bu tirin temel Si igeriginden do-
slk nikel esdeger- alagimudir; sac, gi- layt 302'den daha

lisidir;, NI yerine
Mn katilmigtir.

et

da tagima malze-
meleri, ugak par-
galan, anten, yay,

mimari Grin, ten-

fazlatufallegsme di-
rencine sahiptir; fi-
nn pargalari, 1siic
elementlerin yapi-

Tablo 2.9 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlari ve 6zellikleri[6]

cere yapiminda minda kullantir.
kuttanilir.
]
| L |
X2 CrNi 1911 (304L) X5 CeNi 1810 (304) X6 CNiND 1810 (347) | | . . (308) o

Kaynakta krom -
karblr gokelmesi-
ni onlemek igin
304' Un karbonu

302'den daha du-
suk karbonludur,
kimya ve gida en-
dustrisinde, galg

Nb veya Ta katil-
migtir. 321'e. ben-
zer, kaynak igin
stabilize edilmis-

Yiiksek Ni ve Cr
bilegimiyle koroz-
yon ve isiya di-
reng artunimistir;

Yiksek Ni bilege-
ni ile dioguk galg-
ma sertlesmesine |
sahiptir; derin gek-

Gok dugik tutul- aleti tellerinde kul- tir. kaynakta alasim me iglemlerinde
mug taruddr, lanihr. kaybint  karsila- kullanir,

mak igin kaynak

metali olarak kul-

lanilir.

| ]

X10 CrNiS 189 (303) X6 CriiTi 1810 (321) eitsss (348) T R T . (308S)
S katlarak oto- Tibileseni kaynak- 347 turine ben- 308 torine ben- lyi kaynak sagla-
mat geligi haline takrom-karbur ¢o- zer ancak Ta zer, Gok iyi koroz- mak i¢in karbonu
dénUsturGimagtdr kelmesini  onler; max.  sinirdadir; yon ve tufal diren- dugUktr,

; digli makina par-
galari, miller, valf-
lerin  yapiminda
kullanihr.

Se katimig oto-
mat geligidir; hafif
kesici takimlar ve
souk veya sicak
islerde kullanilir,

ugak ekzost mani-
foldlar kazansac-
lari, kimyasal pro-
ses ekipmanlarn
yapiminda kullani-
lir.

nukleer enerji uy-
gulamalanndakul-
laniir

cine sahiptir;
ugak isiticilan, isil
islem ekipmanla-
n, finn pargalarn
yapiminda kullani-
hr.

I
.................... . (314) sl 0) s LI0B)
310'abenzer; yuk- 309'a benzer; 1si Kaynaklanabilirligi
sek sicaklikta tu- | {esanjorleri, finn dizelmek igin
fal direnci arttinil- pargalarn, yanma 310'un dusuk kar-
migtir. odalan, kaynak bonlu taraddar.

metali yapiminda
kullanilir.

X12 CeNi 177 (301)

i (201,

X5 CrNiMo 1713 (317)

X5 CrNiMo 17122 (316)

X2 CrNiMo 17132 (316L)

Dusuk Ni ve Cr bi-
legimiyle caligma
sertlegsmesi orani
arttilmigtir; demir-
yolu tagitlan, trey-
ler kasalan, ugak
pargalan yapihr,

301'indusuknikel-
li turldur; Mn, Ni
yerine katlmigtir;
yiksek calgma
sertlegmesi orani-
na sahiptir.

Korozyon ve si-
rinmeye direncini
arttirmak igin yik-
sek Mo katilmig-
tir.

H

Mo bileseni dola-
yisiyla 302 ve
304'dendaha yuk-
sek korozyon di-
rencine  sahiptir;
kimya, gida, fotog-
rat  endustrilerin-
de kullanilir.

Kaynaklikonstrik-
siyonlar igin 316'-

|1 nin gok duguk kar-

bonlu taradur,

Bu tir celigin sekil degistirme sertlesmesi de arttirlmis oldugundan ylksek
mukavemet gerektiren makine pargalarinin yapiminda olduk¢a sik kullanilir.
X10CrNi188 (302) celigi, yuksek karbonludur ve soguk sekil degistirme sertlesmesi
ile de yiuksek mukavemete sahip olur. X10CrNiS189 (303) celigi, kikirt katkisi ile
otomat celigi haline dénusturtlmis olup, paslanmaz civata, mil ve vana yapiminda
kullanilir[16].
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X2CrNi1911 (304L) celigi, X5CrNi1810 (304) celiginin karbon miktari azaltiimig
taraddr. Cok dusik karbonlu (ELC) paslanmaz celikler olarak bilinen bu c¢eliklerin
gelistiriimesinin amaci, kaynak sirasinda isidan etkilenmis bodlgede olusan ve

tanelerarasi korozyona neden olan karbur ¢cdkelmesinin énlenmesidir.

X15CrNiSi2012, X5CrNiSi2520, X15CrNiSi2520 celikleri ylksek sicakliklarda
korozyon ve g¢atlamaya dayanikl, nikel ve krom icerikleri yiksek olan celiklerdir,

yanma odalarinin ve yiksek sicaklikta calisan parcgalarin tretiminde kullanilirlar.

Molibden iceren X5CrNiMo1722 (316), X2CrNiMo17132 (316L) celikleri denizcilik ve
kimya endustrisinde X5CrNi1810 (304) celijinden daha yaygin olarak kullanilirlar.
X2CrNiMo17132 (316L) celigi de disuk karbon icerigi ile tanelerarasi korozyon

problemini dnlemek amaciyla Uretilmigtir.

X6CrNiTi1810 (321) ve X6CrNiNb1810 (347) celikleri titanyum ve niyobyum ile
stabilize edilerek, ylksek sicakliklarda kaynak baglantilarindaki tanelerarasi

korozyona egilim onlenmistir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler genellikle nemli ortamlarda kullanilirlar.
Artan krom ve molibden igerikleri korozif g¢bzeltilere karsi korozyon direnglerini
arttirici rol oynar. Yiksek nikel igerigi gerilmeli korozyon catlamasina karsi riski
azaltir. Ostenitik paslanmaz celiklerin, katilan alasim elementlerinin (6zelikle krom
ve molibden) miktarina baglh olarak genel korozyona, oyuklanma ve aralik

korozyonuna direcleri yikselir[3].

Ostenitik paslanmaz celikler i¢ yapilarina gére stabl veya metastabl ostenitik
paslanmaz celikler olarak iki grupta incelenirler. Metastabl ostenitik paslanmaz
celikler soguk sekillendirme sonucu ignemsi veya martenzitik tirde bir i¢ yapi
gOsterirler. Stabl ostenitik paslanmaz celikler ise olduk¢a ylksek derecede soguk
sekil degistirme sonucunda bile ostenitik i¢ yapilarini korurlar. AISI 301 ostenitik
paslanmaz celigi metastabl ostenitik paslanmaz c¢eliklere guzel bir rnek olmaktadir.
Yaklasik olarak % 10-15’ lik bir yizde uzamadan sonra deformasyon sertlesmesi
artan bir sekilde kendini belli eder. Metastabl ostenitik paslanmaz celiklerde
deformasyon sertlesmesinde gorulen bu artis dogrudan ostenitin dengesizliginin bir
gostergesidir. Burada plastik sekil degistirme sonucu martenzit olugmaya

baslamistir.

Tablo 2.10, normalize halde bir grup ostenitik paslanmaz c¢eligin oda sicakligindaki

cekme ve centik-darbe mukavemetlerini gostermektedir. Kimyasal bilegimin sekil
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degistirme sirasinda bu o6zelliklere etkisi hemen izlenebilmektedir. (")rnegin, akma
mukavemeti genel olarak elastik sekil degisiminin sona erdigi nokta oldugundan
buraya kadar plastik sekil degisiminin bir etkisi gorilmemektedir. Akma sinir1 Gzerine
bilesimin etkisi burada basit bir sekilde kati eriyik sertlesmesinin etkisindedir ve bu
kati eriyik sertlesmesine en blylk etkide bulunan elementler de karbon ve azot gibi
arayer elementleridir. Bu bakimdan ytiksek miktarda karbon ve azot iceren geliklerin

akma mukavemetleri daha ylksektir.

Tablo 2.10 Bazi ostenitik paslanmaz celiklerin oda sicakligindaki mekanik

ozellikleri[3]
Celik* Uriin Akma** Cekme Uzama(50 Buziime Centik- Elastiklik
Bigimi Mukavemeti | Mukavemeti mm'‘de %) % Darbe Modiilii
MPa MPa {min)J MPa
$20100 Sac ve 310 655 40.0 - B 197X103
(201) band
$20200 Sac ve 310 621 40.0
(202) band
$30100 Sac ve 276 758 60.0 - - 193X103
(301) band
$30400 Sac ve 290 580 §5.0 - - 193X103
(304) band
$30400 Levha ve 241 565-586 60.0 70.0 149 193X103
(304) gubuk
$31000 Levha 310 655 50.0 65.0 122 200X103
(310)
$38100*** Levha 207 §17 40.0 - 136
(XM15)
* UNS numaras altinda parantez igindek AIS! numaralandir.
** %0.2 simin
*** USS 18-8-2

Tablo 2.10° un incelenmesinden gorllecegdi tizere AISI 201 ve 202 en yiksek karbon
ve azot icerigine sahip olduklarindan en ylksek akma mukavemeti gosterirler. Stabl
ve metastabl ostenitik paslanmaz celikler arasindaki farki kesin bir bicimde ¢ekme
mukavemeti belli eder. Burada AISI 201, 202 ve 301 ile stabl gruptaki 304 ve 310
celiklerinin - cekme mukavemetlerini  karsilastirdigimizda metastabl ostenitik
paslanmaz celiklerin daha yuksek ¢ekme mukavemetine sahip olduklarini goririz.
Ayrica Tablo 2.10’ da, ostenitik paslanmaz celiklerin uzama ve biztlme degerleri de
gorulur. Bu degerler incelendiginde de bu geliklerin ¢ok siddetli deformasyona yatkin
olduklari goérUlmektedir. Ancak, ostenitik paslanmaz c¢eliklerin ¢entik-darbe
(Charpy-V) mukavemetleri de oldukga iyidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin elastik

modulleri sade karbonlu ve az alasimli geliklerin elastik modullerinden biraz daha
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dusuktdr. Bu da, belirli bir gerilme de@eri icin daha fazla elastik deformasyon

gOsterecekleri anlamina gelir.

Yuksek derecede deformasyon sertlesmesinin bu celiklerin ¢ok yluksek akma ve
cekme mukavemetine sahip olmalarini sagladiyi daha 6nce de belirtiimisti, ayrica
burada ilgin¢ olan bu tir celiklerin bu yiksek akma ve ¢ekme mukavemetlerinde
dahi suneklik ve tokluklarinin bir kismini korumalaridir. Bu bakimdan ostenitik
paslanmaz celikler soguk haddelenmis veya c¢ekilmis halde yiksek mukavemetli ve
yuksek korozyon direngli celiklerdir. Dogal olarak kaynak uygulanmasi durumunda,
parcanin tumu veya bir bolimu soduk sekil dedistirme ile kazanilmis ozellikleri
yitirecektir. Ancak ¢ok iyi dusUnulerek gelistirilmis bir kaynak yontemi ile bu tur
paslanmaz celikler rahatlikla birlestirimektedir. Hatta uygulamada, soguk sekil
degisiminin mukavemet Uzerine yapmis oldugu tum etkilerden yararlaniimaktadir.
Bu konuda en iyi uygulama ornekleri, soguk sekil degistiriimis ostenitik paslanmaz

celiklerin kullanildigi demiryolu tasitlari, kamyon, treyler kasalaridir.

Sekil 2.25, 2.26, 2.27, 2.28; AISI 202, 301, 305 ve 310 celiklerinin soguk sekil
degistiriimis haldeki c¢cekme mukavemeti 06zelliklerini gostermektedir. Sekiller
incelendiginde, belli bir sekil degisimi orani icin metastabl celikler 202 ve 301; stabl
305 ve 310 a nazaran daha ylksek akma, c¢ekme ve % uzama

g6stermektedirler[16].
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Sekil 2.25 AISI 202 geliginin mekanik 6zelliklerine soguk sekil degisiminin etkisi[16]
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Ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi, 6zelliklerini etkiler. Bilesim, ilk olarak
doénusimi yani geligin stabilitesini, ikinci olarak da kati eriyik sertlesmesini etkiler.
Hemen hemen tum alasim elementlerinin katilmasi ostenitik yapiyi daha dengeli
hale getirmekte ve bu bilesimin etkisi de daha karmasik olmaktadir. Ornegin, bir
elementin katilmasi baslangicta ostenitik yapinin dengelenmesinde az etki
gOsterebilir buna karsin ylksek kati eriyik sertlesmesi etkisi sonucu yiuksek akma ve
cekme mukavemeti ve daha diisik uzama ortaya ¢ikar. Ote yandan bu elementin
daha fazla katiimasi ile osteniti dengeleme etkisi daha siddetli olmaktadir. Dolayisi
ile akma ve c¢cekme mukavemeti dismekte ancak daha ylksek uzama elde
edilmektedir. Ayrica islemin yapildigi sicaklik da ¢ok buyulk bir 6nem tasir. Soguk
haddeleme Ms sicakhdinin altinda gerceklestiginden plastik deformasyon ostenitin
martenzite donusmesini saglayacak ve Onemli derecede mukavemet artisi
gorulecektir. Soguk sekil degistirme Ms civarinda gergeklestiinde martenzit
olusmayacak ve deformasyon sertlesmesi daha disuk oranda ortaya cikacaktir.
Metastabl ostenitik paslanmaz c¢eliklerde Ms oda sicakliginin Gzerindedir ve dolayisi
ile de bu tlrlerde oda sicakliginda soguk haddeleme sonucu ¢ok buyik mukavemet

artiglari goralar.
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Sekil 2.26 AISI 301 geliginin mekanik 6zelliklerine soguk sekil degisiminin etkisi[16]

Ornegin, bu tirlerde haddeleme 200°C’ de gergeklestirilirse deformasyon
sertlegsmesinin hemen dustugu goralur ve buna bagli olarak bu sicakliklarda yapilan
islemde harcanan enerji de ¢ok daha azdir. Bu tur celiklerde soguk haddeleme
gucundn sinirh oldugu durumlarda sicaklik biraz yikseltilerek énemli bir Gstlnluk

saglanmig olur.
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Super ostenitik paslanmaz celiklerde ostenitik yapi surekli ve stabl olup her kosul
altinda tamamen ostenitiktir. Kaynaktan sonra kaynak metalinde AISI 3XX seririnin
aksine hig¢ ferrit olusmaz. Tam ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler korozyon
direnglerini ylkseltmek acgisindan oldukg¢a ylksek derecede alagsimlandiriimiglardir
ve bu bakimdan da bazi literatlrlerde super-ostenitik paslanmaz ¢elikler adini alirlar
(Tablo 2.11).
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Sekil 2.27 AISI 305 geliginin mekanik 6zelliklerine soguk sekil degisiminin etkisi[16]

Bu super-ostenitik paslanmaz celikler asiri korozif ortamlarda ¢alisan malzemelerde
korozyon problemini 6nlemek ve kimya endustrisinde kullaniimak Uzere

geligtiriimislerdir.
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Tablo 2.11 Super ostenitik paslanmaz gelikler ve kimyasal bilesimleri[16]
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Kimyasal Bilegim=>
C max Cr Mo Ni Diger

Kisa Gosterim!
18Cr/16Ni/3.5Mo/L. 0.030 17.0-18.0 3.04.0 14.0-17.0 -
17Cr/13Ni/4.5Mo/NL 0.030 18.5-18.5 4.0-5.0 12.5-14.5 N=0.12-0.22
24Cr/20Ni/Nb/L 0.030 23.0-25.0 - 18.0-21.0 Nb>10X%C
25Ct/22Ni/2Mo/NL 0.030 24.0-26.0 2.0-2.5 21.0-24.0 N=0.10-0.16
23Cr/27Ni/3Mo/3Cu/NbL 0.030 22.0-24.0 2530 26.0-28.0 Cu=2.5-3.5, Nb=0.6-0.8
20Cr/25Ni/l6Mo/2Cu/NL 0.030 18.0-21.0 5.5-7.0 24.0-26.0 Cu=1.0-2.0, N=0.13-0.17

Sulfirik asit, fosforik asit, asetik asit, kimyasal gubre Uretimi gibi durumlar icin 6zel
super-ostenitik paslanmaz tirler Uretiimistir. Ozellikle bu celiklerin oyuklanma
korozyon direncleri (PRE: Pitting Resistance Equivalent — oyuklanma korozyonu
direng esdegeri) ve gelistirilmis kritik oyuklanma sicaklik degerleri (CPT: Critical
Pitting Temperature) yukseltilmistir. Bu tlrler deniz suyu ortamlarinda cok cesitli
amaglar igin yaygin olarak kullanilirlar, hatta ylUksek sicakliklarda aralik korozyonu

direncleri ¢cok iyidir.

Buna ek olarak, super-ostenitik paslanmaz celikler manyetik olmayip sifiralti
sicakliklarda Ustlin bir tokluga sahiptirler. Stper- ostenitik kararli yapi, yiksek nikel

miktari veya azot igerigi sayesinde gergeklestirilmigtir.
2.2.4. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri igeren, bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi
ile ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’ |i paslanmaz celikler ailesinin bir
grubudur[3].

Cokelme sertlesmesi, prensip olarak alasimi ¢oézeltiye alma tavindan sonra
uygulanan hizli sogutmay! takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen
ve c¢eligin icinde bulunan alasim elementleri, ¢Ozeltiye alma tavi sirasinda
¢bzunurler ve vyaslandirma iglemi sirasinda da c¢ok kuglk (submicroscopic)
zerrecikler halinde ¢odkelerek matrisin sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Bu islem
sonucu ¢gelik, martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerine ve AISI 304
(X5CrNi1810) taru ostenitik paslanmaz c¢eligin korozyon direncine sahip
olabilmektedir. Bu tur celiklerin Uretimde sahip olduklari en &nemli dstlnluk,
normalize durumlarinda kolaylikla islenip bi¢cimlendirildikten sonra 480-600°C’ de bir
Isil islem uygulanarak mekanik dzelliklerinin gelistiriimesidir. Mukavemetleri yaklasik
1700 MPa’ ya kadar cikabilmekte ve bdylece, martenzitik paslanmaz celiklerin

mukavemetlerinin tGzerindeki degerlere ulasilabilmektedir[3].
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Paslanmaz celiklerin ¢okelme sertlesmesi prensipleri 1930’ lu yillarda bilinmesine
karsin, bu tur paslanmaz celikler ile ilgili arastirmalar 2. Dinya Savasi yillarinda
suregelmis ve ‘stainless W’ olarak adlandirilan ilk ticari ¢dkelme sertlesmeli

paslanmaz geligin tretimi 1946 yilindan sonra baslamistir.

Bu yildan sonra birgok yeni ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elik gelistirilerek ugak,
uzay ve savunma endustrilerinde uygulama alani bulmustur. ginimudzde Uretilen
¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, ylksek hizli ugaklarin dis ylzeylerinde, flze
gbvdelerinde, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda, ucaklarin inis takimlarinda,
pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve kavramalarda yaygin bir

kullanim alanina sahiptir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonraki
islemler sonucu celigin yapisal degisimine ve Ozelliklerine bagl olarak U¢ turde

gruplanmaktadir. Bunlar;

¢ Martenzitik cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler
¢ Yari-ostenitik cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler
¢ Ostenitik ¢cdkelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerdir[6].

AISI standartlarinda 6XX serisi icine alinan ancak teknik literatirde bu seri yaygin
kullanim alani bulamadigi i¢in uygulamada standart olmayan kaliteler arasinda ticari
simgeleri ile taninan ¢dkelme sertlesmeli paslanmaz celikler ve kimyasal bilesimleri

Tablo 2.12’ de 6zetlenmigtir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler arasindaki bu gruplama ve yapisal
farkhliklar, bu tdr celiklerin kaynak kabiliyetini ve 1sil igslemlerdeki davranigini
dogrudan etkilemektedir. Dolayisi ile, bu tur celiklerin metalurjik karakteristiklerini

incelemekte yarar vardir.

Martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler 1050-1080°C sicaklik
araligindaki ¢Ozeltiye alma tavlamasi sirasinda tamamen ostenitik yapida olmalarina
karsin sogumada ostenit martenzite dénuserek tamamen martenzitik bir igyapiya
sahip olurlar. Martenzitik donlisim baslama sicakligi ( Ms) 95-150°C dir. Daha
sonra, bu celikler 480-650°C sicaklik araliginda bir sicakliga isitilarak

yaslandirilirlar.

Tablo 2.12 Cokelme sertlesmeli paslanmaz cgelikler ve kimyasal bilesimleri[6]
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Kimyasal Bilegim? (%)
Simge
Cr Ni Cc Mn Si Cu Mo Ti Al Diger
1
Martenzitik Cokelme Sertlegsmeli Turler
Stalnless WP 16.75 | _6.75 0.07 0.50 0.50 . - 0.80 0.20 -
17-4 PH 16,50 4,25 0.04 0.40 0,50 3.60 - - - Nb+Ta 0.25
15-5 PH(XM-12) 15.00 4.60 0.04 0.25 0.40 3.50 - - - Nb+Ta 0.35
CROLOY 16-6PH 15.75 7.50 0.03 0.80 0.45 - - 0.60 0.40 -
CUSTOM 450(XM-25) 14.90 6.50 0.03 0.30 0.25 1.50 0.80 - - Nb+Ta 0.75
CUSTOM 455(XM-16) 11.75 8.50 0.03 0.20 0.20 2.25 - 1.20 - Nb+Ta 0.30
PH 13-8 Mo(XM-13) 13.00 8.00 0.04 0.05 0.05 - 2.25 - 1.00 -
ALMAR 362(XM-9) 14.50 6.50 0.03 0.30 0.20 - - 0.80 -
IN-736 10.00 10.00 0.02 0.10 0.10 - 2.00 0.20 0.30
Yari-Ostenitik Cokelme Sertlegmeli Turler
17-7PH 17.00 7.00 007 0.70 0.40 - - ~
PH 15-7 Mo 1500 | 700 | 007 0.70 0.40 - 2.25 - j -
AM-350 16.50 4.25 0.10 Q.75 0.35 - 275 - - N 0.10
AM-355 15.50 425 0.13 0.85 035 - 2.75 - - NO0.12
PH 14-8 Mo® (XM-24) 15.50 8.75 0.05 010 0.10 - 250 - 135 -
Ostenitik Cokelme Sertlesmeli Turler
17-10P 17.0 10.50 0.12 075 | 0S50 - - - - P 0.28
HNM 18.5 9.50 0.30 350 | 0S50 - - - - P 0.25
A-286 15.0 25.0 0.06 1.20 I 050 | - 1.20 2.00 0.25 V 0.30

< Geri kalani demir
Ferritik yapica tstun

€ Vakum endiksiyon firinda Gretiimis,
Parantez icindeki simgeler ASTM' e atredir

Celigin iceriginde bulunan molibden, titanyum, bakir, niyobyum ve aliminyum gibi
elementlerden birinin veya bir kaginin bu isil islem sonucunda ¢ok kiguk zerrecikler
halinde ¢Okelmesi ile sertlik ve mukavemette artis saglanir. Endustride kullanilan
martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elik turlerine uygulanan isil islem turleri
Tablo 2.13 de verilmigtir. Celigin mekanik 6zellikleri yaslandirma sicakhd: ve
sicaklik slrecine bagh olarak dedisir, bu sekilde 6zel kullanim isteklerini

karsilayabilir[1].

Uygulanan sil islemler sonucunda, ¢cekme mukavemetlerindeki degisime bagli
olarak martenzitik cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler iki gruba ayrilirlar.
Ornegin, 17-4 PH, 15-5 PH, Custom 450, stainless W gibi tirler 1378 MPa’ ya varan
¢ekme mukavemetleri ile orta mukavemetli, PH 13-8 Mo ve custom 455, 1378 MPa’
dan daha fazla c¢ekme mukavemetleri ile ylksek mukavemetli olarak

gruplandirilirlar[1].

Tablo 2.13 Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklere uygulanacak isil iglemler[1]
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Gozeltiye Alma YaglandirmaP
Tiir
Sicakhk, Sogutma | Sicakhk, Siire,
(°C) ortami? (°C) (Saat)
Martenzitik
17-4 PH 1050 Y .H 480 1
veya
500-630
15-5 PH 1050 S 480 1
veya
500-630
Custom 450 1050 S 480-630 4
Custom 455 840 S 480-570 4
Stainless W 1050 H 510-570 0.5
Yari-Ostenitik
17-7 PH 960 H (1)-68 8
PH 15-7Mo 760 H (2) 510-600 1
570-600 1.5
PH 15-7Mo 960 H (1)-68 8
(2) 510-570 1
AM350, 940 H (1)-73 3
AM355 (2) 460-540 3
Ostenitik
A-286 990 Y 725 16
17-10P 1130 S 710 24
HNM 1130 Y .H 740 16
a.Y-Yad, H-Hava, S-Su b. Havada sogutma

Metalurjik olarak bu tur paslanmaz celiklerde bilesimin dengelenmesi oldukga kritik
bir konudur. Bilesimde olusabilecek kigik bir dalgalanma, c¢obzeltiye alma
tavlamasinda ¢ok miktarda delta ferrit olusumuna neden olabilir. Ostenitin ¢ok
dengeli olmasi durumunda da, ¢6zeltiye alma tavindan sonra oda sicakliginda ¢ok
fazla miktarda ostenit i¢ yapida kalabilir. Bu iki olay, yaslandirma sirasinda tim
sertlesmeyi dnler, bu dengeyi karbon ve azot igerigi belirgin bir bicimde etkiler.
Ornegin, 17-4 PH ve stainless W gibi tirler, martenzitik yapi iginde bir miktar ferrit
dizileri icerirler, 15-5 PH ve custom 450 gibi turler ise hizli sodutma igleminden

sonra ferrit icermezler.

Yari-ostenitik ¢dkelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin yapilari metalurjik olarak
oldukca karisiktir. Cozeltiye alma tavi uygulanmis veya normalize hallerinde yapi

ostenitiktir, ancak % 5-20 delta ferrit igerir. izlenen uygun isil islemler sonucunda da
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ferrit dontsmeden yapida kalabilir. Martenzitik c¢okelme sertlesmeli tdrler ile
karsilastiriidiklarinda normalize hallerinde rahatlikla soguk sekil degistirebilecek
derecede yumusak ve sunektirler. tavlama sicakhgindan itibaren oda sicakligina
hizli sogutulduklarinda ostenitik igyapilarini koruduklarindan soguk bigimlendirme
islemleri icin uygun tokluk ve slneklige sahiptirler. Bu tir celiklerin Ms sicakliklari,
bilesimlerine ve tavlama sicakliklarina bagh olarak oda sicakhdinin oldukc¢a altinda
bir bolgede degisir. Sertlik ve mukavemetin artmasi icin bu ostenitik yapinin
martenzitik yapiya donlismesi gerekmektedir. Bu amag¢ icin, U¢ yontem

uygulanabilir. Celik, cokelme sertlesmesi isil islemine tabi tutulmadan;

¢ 650-880°C sicaklhk araligina isitilip karbdrlerin ve diger bilesiklerin ¢dkelmesi
saglanir. Osteniti kararli hale getiren elementlerin ¢okelmeyle ayrismasi sonucu,

¢elik oda sicaklhigina sogutuldugunda ostenit martenzite donusur.

¢ Celik, -73°C gibi Ms sicakliginin ¢ok altinda bir sicaklia kadar sogutularak

doénusum saglanir.

¢ Celige, ostenit martenzit déntisiminl saglayacak bigimde soduk bigimlendirme
uygulanir. Bu isil iglemlerin bir dizisi, ¢esitli tir yari-ostenitik ¢cdkelme sertlesmeli

paslanmaz celikler icin Tablo 2.13’ de verilmigtir.

Martenzitik dénlisim saglandiktan sonra bu tir c¢eliklere 450-600°C arasinda bir
yaslandirma 1sil iglemi uygulanarak ¢okelme sertlesmesi gergeklestirilir. Sonugcta

tokluk, stneklik,korozyon direnci ve sertlikte iyilesme saglanir[3].

Yapida c¢okelmelerin olusmasi veya bir temperleme etkisinin gorilmesi tamamen
celigin bilesimine baghdir. Yari- ostenitik ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin
Ms sicakligi ¢ozeltiye alma tavlamasi ve bilesimlerinin etkisi altindadir. Ornegin; AM
350 celigi, 930°C’ nin altindaki sicakliklarda ¢dzeltiye alma tavi uygulandiginda
karburlerin tam olarak ¢ozeltiye gegmemesi sonucu Ms sicakhgi oda sicakliginin
Uzerine c¢ikar. 930°C’ nin Uzerinde oldugu zaman ise, Ms sicakliyi da ani olarak
duser. Uygulamada yuksek sicakliklarda delta ferrit olusumu ortaya c¢ikacagindan

1050°C’ yi gecilmemesi onerilir[3].

Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler, tavlandiktan ve herhangi bir
yaslandirma veya sertlestirme isleminden ve hatta soguk bigimlendirmeden sonra

bile ostenitik icyapiyi kararli olarak tutacak sekilde alasim elementi igerirler.
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Ostenitik ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklere uygulanacak isil iglemler de
tablo 2.13' de ozetlenmistir. Cokelme sertlesmesini olusturan faz, 1100-1300°C
sicakliklarinda ¢ozeltiye geger ve bu sicakliklardan itibaren de hizli sogutma halinde
bile ostenitik yapi icinde ¢o6zelti halinde kalir. Cdzeltiye alma iglemini takiben
650-770°C sicaklik araliginda uzun sureli bir yaslandirma isleminde aliminyum,
titanyum, fosfor gibi elementler metallerarasi bilesikler olusturarak ostenitik yapinin
sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Erisilen sertlik, martenzitik veya yari-ostenitik
¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerde elde edilen degerlerden disik olmasina

karsin yapi manyetik olmayan 6zelligini korur[3].

Tam ostenitik cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, genel olarak bicimlendirmede,
kaynak edilmelerinde ve isil iglemlerde ostenitik i¢ yapilarini korurlar. Ancak
¢okelme sertlesmesini gergeklestirmek igin katilan bazi alasim elementleri kaynak

kabiliyetlerini 6nemli derecede etkiler.
2.2.5. Duplex (Cift Fazli)) Paslanmaz Celikler

Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri icinde ostenit veya ostenit taneleri iginde
ferrit iceren bu tir paslanmaz celiklerin ostenitik paslanmaz celiklere nazaran en
onemli Ustunlukleri akma mukavemetlerinin iki kat daha buyuk olmasi ve ¢ok daha
iyi korozyon direncleridir. Endustriyel uygulamalarda klor iceren sivilarin
kullaniimasi, kullanilacak malzemelerin bilinen paslanmaz c¢elik tlrlere gore
(316L-X2CrNiMo17133) arttirilmis mukavemet ve gelistiriimis korozyon direnglerine
sahip olmalarini gerektirir. Bu tir celikler, tane buyudkligd 3 — 10 um’ ye kadar
kigultalebildiginde, 950°C civarinda % 500 gibi bir cekme uzamasi gbstererek slper

plastik hale gelirler[1].

% 18 ve daha fazla krom iceren ferrittk kromlu paslanmaz celikler ile
karsilastirildiklarinda, baslica ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢elik tarleri klor iceren
ortamlarda oldukga sinirli bir gerilmeli korozyon ¢atlamasi direnci gdsterirler. Ancak
ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirlikleri daha iyidir. Ferritik
kromlu paslanmaz celikler ise gerilmeli korozyon catlamasina direncli olmalarina
karsin, son gelistirilen turleri de dahil olmak Uzere kaynak edilebilirlikleri iyi degildir.
Zira, kaynak sirasinda isidan etkilenmis boélgede tane irilesmesi olur. Daha 6nceden
bilindigi Uzere, ferritik kromlu paslanmaz celiklerin bircok turi % 0,1 ve daha fazla
karbon icerirler ki bu da yapida tanelerarasi kirilgan martenzit yapisinin olusumunu

tesvik eder. Bu her iki olay da toklugun dismesine ve kaynak baglantisinda soguk
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catlamaya neden olur, dolayisiyla duplex paslanmaz celikler her iki tarln iyi

Ozelliklerini bunyelerinde toplamak tzere gelistiriimislerdir[1].

ik duplex paslanmaz celik, 1933 yilinda Fransa’da J.Holtzer Company'de % 18
krom, % 9 nikel, % 2,5 molibdenli paslanmaz ¢eligin Uretilmesi sirasinda yapilan bir
alasimlama hatasi sonucu ostenitik matris iginde yiksek oranda ferrit iceren bir
paslanmaz celigin ortaya ¢ikmasi ile tesadifen bulunmustur. Daha sonraki yillarda
bu konudaki arastirmalar devam ettiriimis ve cgesitli patentler alinmistir. 1930-1940
yillari arasinda isveg'te ve A.B.D’de de duplex paslanmaz alasimlarin gelistirilmesi

ve endustriyel Uretimleri Uzerine calismalar gergeklestirilmistir[3].

Aslinda duplex paslanmaz celikler Gzerine yapilan bilimsel ¢alismalardan ilk ticari
duplex paslanmaz celigin 1970 |i vyillarda (Uretilerek pazara sunuldugu
anlasiimaktadir. Bu ¢eligin kimyasal bilesimi yaklasik olarak % 18,5 krom, % 5 nikel,
% 2,7 molibden ve % 0,1 azottan olusmaktaydi. Ancak, bu kalite ileriye doniik olarak
kullanicilarin pek ilgisini ¢gekmemistir. Zira, blnyesinde bulunan yuksek karbon
miktarindan dolayi kaynak edilebilirligi oldukga koéttdir. Celik Gretim teknolojisindeki
gelismeler sonucu karbon miktari dugurulerek kaynak edilebilirlikleri oldukga iyi,
korozyon direncleri yliksek birgok duplex paslanmaz gelik son on yilda gelistirilmistir
ve gunumuzde de bircok arastirmaci bu turlerin kaynak edilebilirlikleri, kaynak
baglantilarinin mekanik dzelliklerinin ylkseltiimesi ve korozyon direnclerinin daha da

arttirlmasi Uzerine ¢alismaktadir[3].

Duplex paslanmaz celikler, Ustin &ézelliklerinden dolayi degisik bicim ve boyutlarda
endustrinin hizmetine sunulurlar ve Is1 esanjérl, petrol, gaz, ve deniz suyu borulari
ile baglanti elemanlarinda, deniz petrol platformlarinda, gaz kuyularinda, tasiyici
kaplarda, dokim pompa ve vana gdvdelerinde, gemi pervanesi ve pargalari
yapiminda, jeotermal uygulamalarda blylk capta kullaniimaktadirlar. Ornegin,
X2CrNiMoN2253 (DIN 1,4462, UNS-S31803 veya yeni UNS’ gdre S39205) celidi,
oyuklanma ve aralik korozyonuna 317L kadar, gerilmeli korozyona ise 304L ve
316L’den daha direncli olmasi nedeni ile kimya endustrisinde gittikce genigleyen bir

uygulama alanina sahiptir[6].

Bu celiklerin en énemli dezavantajlari ise, o’ ve o fazlari dolayisiyla gevreklesmeye
yatkinliklari, sicak sekillendirmede gorilen zorluklar ve dretimlerinin zor olmasidir.
Genelde ostenitik paslanmaz celikler listesine alinmasina karsin AISI 329
(X4CrNiMoN 27 5 2 ) celigi ferrit esasli bir ¢ift fazli paslanmaz celiktir. Buna karsin,

% 21,5 krom, % 7,5 nikel, % 2,5 molibden ve % 1,5 bakir iceren ve ticari adi
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URANUS 50 olan ¢elik ise ostenit esasli ¢ift fazli bir alagimdir. AlSI 329 paslanmaz
¢eliginin oda sicakligindaki akma mukavemeti 240 MPa civarindadir. Bu da, ferrit
icerigi ile mukavemetin yukseldigini gostermektedir. Bu deger % 70-80 ferritte
maksimuma ulasmakta ancak artan ferrit miktari ile de azalmaktadir. Bu davranis,
ostenitin siddetli deformasyon sertlesmesine baghdir. Zira ostenit, ferritten daha
dugtik bir akma mukavemeti fakat daha yuksek bir c¢cekme mukavemeti

go6stermektedir[6].

Duplex paslanmaz celikler basit anlamda iki ayri fazi blinyelerinde bulundururlar:
ferrit ve ostenit. Dolayisiyla ferritik-ostenitik veya ostenitik-ferritik paslanmaz celikler
olarak taninirlar. Daha 6nce de belirtildigi gibi ferritik ve ostenitik paslanmaz
celiklerin en iyi ortak ozelliklerini tasirlar. Ferritik yap! ile mukavemet ve gerilmeli
korozyon catlamasina direng , ostenitik yapi ile tokluk ve genel korozyon direnci
saglanir. Boylece iki fazli ince taneli, yiksek mukavemetli ve iyi korozyon direngli bir

celik ortaya ¢cikmaktadir.

Modern duplex paslanmaz celikler 1sil islem gérmUs hallerinde —50°C’ nin altinda
tokluk kaybina ugrarlar. Zira bu geliklerde ferrit fazinin bulunmasi sonucunda ¢entik
darbe egrisinde, dusen sicaklikla sinek-gevrek gecis sicakligi da duser. 475 °C
gevrekligi ile birlikte bu faktér duplex paslanmaz celiklerin kullanim sicakliklarini da
sinirlayici etkide bulunur. Dolayisi ile de, bu tur celikler =50 ile 280°C sicakliklari
arasinda mekanik Ozelliklerini ¢ok iyi korurlar. Kaynak edilebilirlikleri ve
karsilastirilabilir fiyatlari da buna eklenirse gunimuizin vazgegilmez bir paslanmaz

celikler tiru ortaya gikmaktadir[3].

Duplex paslanmaz celiklerin iceriginde bulunan baglica alagim elementleri krom,
nikel, molibden ve azottur. Krom ve molibden ferriti dengelerken ,nikel ve azot
osteniti dengeler. Bazi turlerde ise bunlara ek olarak mangan, bakir veya wolfram

bulunur.

Duplex paslanmaz celikler Gzerine yapilan arastirmalar sonucunda, % 1,5-4
molibden iceren veya hi¢ molibden icermeyen ve bazi kosullarda da ek alasim
elementleri katilan az karbonlu % 22-27 Cr, % 4-8 Ni, % 0,1-0,3 N’ lu yeni c¢elikler
gelistiriimistir. Bunlar duplex ve super duplex paslanmaz celikler olarak kullanima
girmiglerdir. Duplex ve super-duplex paslanmaz celikler arasindaki farkhhklar
standartize edilmemistir, super duplex terimi yaklasik olarak % 25 Cr, > %3.5 Mo ve
> 9%0,2 N ile PREy > 40 olarak belirtiimektedir. Burada PREy, ‘in anlami oyuklanma

korozyonu esdegeridir. N simgesi azot alagsimh olduklarini belirtirken,
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PREy = % Cr+3,3x% Mo+16x% N bagintisi ile hesaplanmaktadir. Alisiimis molibden
alasimli duplex paslanmaz celiklerin sahip olduklari PREy degeri ise 30-36

arasindadir[6].

a) %23 Cr, Mo icermeyenler PREy\ =25
b) %22 Cr, Mo icerenler PRE\=30-36
¢) %25 Cr, (0-% 2,5 Cu igerenler) PRE\ =32-40
d) %25 Cr Super-duplex kaliteler PREy >40

Duplex paslanmaz celikler yaklasik olarak % 50 ferrit ve % 50 ostenit iceren bir i
yaplya sahiptirler. Ancak bu yapiyi elde etmek icin kimyasal bilesime ve isil isleme
cok iyi uymak gerekmektedir (Sekil 2.29) [3].

Sekil 2.29 Tozalti kaynagdi uygulanmis bir duplex paslanmaz celikte kaynak
bdlgesinin mikroyapisi. Sag Ust bdlge kaynak metali, sol alt bdlge

esas metal. Ferrit koyu, ostenit beyaz[3]

Hadde veya dokim duplex paslanmaz celiklerde mikroyapi genellikle 1040-1150 °C
sicaklik araliginda uygulanan bir isil iglem ile elde edilir. DOkUm durumunda, bu tur
paslanmaz celikler genellikle %80 veya daha fazla ferrit igerirler ve az miktarda
ostenit olusur. Ayrica biinyede o ve/veya chi fazlari gibi gevrek metallerarasi fazlara
sik rastlanir. Isil islem sicakli§i yeteri kadar yiuksek ise metallerarasi bilesiklerin
olusumunu Onler ve oda sicakligindaki mikroyapi genellikle ostenit ile dengede
% 40-60 ferrit icerir.

Yavas soguma sirasinda veya 540-930°C sicaklik araliinda beklemede

metallerarasi bilesiklerin olusumuna egilimin yanisira, duplex paslanmaz celikler
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475 °C (temper) gevrekligi olarak adlandirilan metalurjik olay ile de karsi karsiya

kalirlar. Bu kirilganlik demirce zengin ferrit icinde (o), kromca zengin ferritin (o)

¢okelmesine bagli olarak olusur.

Duplex paslanmaz celikler, tlkemizde fazla taninmamakta ve bu tir paslanmaz

celikler ile ilgili Turk Standardi da bulunmamaktadir. Bati tlkelerinde bu tir gelikler

ile ilgili standartlar hazirlanmasina karsin ¢ogu kez Uretici firmalarin markalari ile

taninmaktadir. Bu celiklerin gesitli Glkelerde kullanilan

kimyasal bilesimleri de Tablo 2.14’ de verilmistir[3].

tanimlama kodlar1 ve

Tablo 2.14 Duplex (cift fazli) paslanmaz celikler[3]

Kimasal Bilesim (%)
Uretici Kalite | Cr | Ni | Mo | N | Cu | Diger | PREy | Uretim Bigimi
A) %23 Cr' lu Molibdensiz Duplex Pastanmaz Celikler
Avesta SAF 2304 23 40 - 0.1 - - 25 Tam Qretim bigimleri
Creusot Ind. UR 35N 23 40 - 012 - - 25 Levha, gubuk, dévme parcalar
Sandvik SAF 2304 23 40 - 0.1 - - 25 Boru
B) %22 Cr'lu Duplex Paslanmaz Celikler

Avesta 2205
Bohler AS03
Creusot Ind. UR4SN
Fabr.de Fer. 1.4462/PRE3
Krupp 5 2 | 55 | 30 | 014 - 34/35 | 2) Ureticiye bagl olarak tim Gretim
Mannesmann Falc 223 bigimlerinde
Nippon Kokan AF
Sandvik 22(1.4462)
Sumitomo NK Cr22
TEW SAF 2205
Valourec SM 22Cr

Remanit

VS 22

C) %25Cr(%0-2.5Cu)Duplex Paslanmaz Celikler

Bohler A 905 255 | 37 | 23 | 037 - Mn:5, 39 Levha, ddvme pargalar
Carpenter 7-Mo Plus 275 | 45 15 | 025 - 8 365 |-
Creusot Ind UR 47N 25 70 | 30 {016 | 02 - 375 | Levha, cubuk

UR 52N 25 70 | 30 j016 | 15 - 37.5 | Dévme pargalar
Langley Ferralium 255 | 26 55 | 33 | 017 | 20 - 38.5 | Dolum pargalar
Mather&Platt Zeron 25 25 40 | 25 | 015 - - 355 | Dokam pargalar
Sumitome DP3 25 65 | 30 02 | 05 - 38.0 | Levha, gubuk, tel ve boru

W:0.3
D) %25Ct'lu Super-Duplex Paslanmaz Celikier
Pleissner 9.44625 26 70 | 35 | 025 | 06 - >41 Dokam parcalar
Krupp-VOM Falc 100 25 7.0 35 | 025 | 07 | W07 41 Levha, dévme parcalar, borular, baglant|
elemanian
Avesta Saf 2507 25 70 | 40 | 0.28 - - 425 | Levha, dsvme pargalar, borular, baglanti
Sandvik Saf 2507 25 65 | 37 | 0.28 - - 425 | elemaniari, dokim pargalar
wms*) Zeron 100 25 85 37 | 025 | 07 | w07 4 Levha, dévme parcalar, baglant:
elemanian, dokiim parcalar

1) C maksimum %0.03 veya 0.04,

2) Cr, Mo, N'ca zenginlestirilmis ve Greticilere PRE>35 garanti edilmis

Tablo 2.15°'de ticari olarak Uretilen duplex alagimlarin bir bélima Euronorm’ a gore

verilmistir. Amerikan Standartlari’nda ise tanimlanmis numaralama sistemi (UNS) ile

gosterilmektedir[3].

Tablo 2.15 Euronorm’a gore ticari duplex paslanmaz celikler

EURONORM Kimyasal Bilegim (%)
DIN
Cc Cr Ni Mo | Cu N Diger
X2CrNiMoSi 18 6 3 0.02 18.5 5 2.7 - 0.07 Si=1.?




Bu tur paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri tum celiklerde oldugu gibi, Uretim
tiriine (haddelenmig, dékilmis) ve son isil isleme baghdir. Vd TUV-Werkstoffblatt
418 ve ASTM standartlarinda verilen sinirlar icinde mekanik 6zellikleri tablo 2.16’ da

gOsterilmistir.

Tablo 2.16 Duplex paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri

Uriin Kalinhk Deney Rp0.2 Rm A5 CVN HRc
Bigimi (mm) Sicakhgi (N/'mm?) (N/mm?2) (%) (¥
.5 1B
Vd TUV Werkstoffbiatt 413: W.Nr. 1.4462
Levha max.20 20 min.480 680-880 min.25 min.104 -
Dévme, max.100 20 min.450 680-880 min.30 min.104 -
¢ubuk
Dokiim belirli degil
ASTM belirli degil A182: Flang A789:tup kesit
belirli degil A240: levha, sac A790: boru
Celikler A4
UNS Oda min.450 690-900 min.25 - -
$31200
UNS Oda min.440 min.630 min.30 - max.30.5
S$31260
UNS QOda min.450 min.620 min.25 - max.30.5-32
S$31803
UNS Oda min.400 min.600 min.25 - max.30.5
$32304
UNS Oda min.550 min.760 min.15 - max.31.5-32
S32550
VdTUV Werkstoffblatt yilksek sicakiikiarda min.%0.2 akma mukavemeti verir:
Dikigsiz boru 100°C 360
150°C 335
200°C 310
250°C 295
300°C 285
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3. PASLANMAZ GELIKLERIN KAYNAK KABILIYETI

3.1. Kaynak Kabiliyeti Kavrami

Kaynakli yapilarda karsilasilan kirllma olaylarinda, kirilmanin, kaynak bélgesinde
daima isidan etkilenmis boélgede var olan bir hatadan veya olusmus bir ¢atlaktan
baslayarak gelistigi gorulmektedir. Kaynakh yapilarda bu tur kirilmalara meydan
vermemek igin, kaynak sirasinda, i1sidan etkilenmis bdlgede olusan olaylarin iyi
bilinmesi, ortaya ¢ikan yapinin mekanik 6zelliklerinin hassas bir sekilde saptanmasi
ve bunlarin bir dizayn kriteri olarak gézonune alinmasi gereklidir. Bu konuya daha
uygun bir ¢ozum ise, I1sidan etkilenmis bolgenin 6zellikleri, bu tir olaylara neden

olmayacak turde malzemelerin gelistiriimesi yolunda caba gostermektir[1].

Bir Uretim olarak, kaynak uygulanarak insa edilmis bir yapinin, uretilmis bir makina
parcasinin veya tamir edilmis bir hasarli parcanin kullanma emniyeti ve kalitesi
sadece kullanilan kaynak metalinin tirine diger bir deyimle secimine bagli degildir.
Bir kaynak baglantisinin 6zelligine etkiyen faktorlerin en dnemlisi kaynak esnasinda

uygulanan sicakligin dagilim ve degdisimi karsisinda esas metalin davranisidir.

Hemen hemen batin kaynak yontemleri kaynak edilen malzemenin kaynak
bdlgesinin ergime veya metalin solidistne yakin bir sicakliga isitiimasini gerektirir.
iste bdyle bir sicakliga kadar isitlmayi takip eden sojuma, metalde igyapi
degisikliklerine neden oldugu gibi; yliksek sicaklik, kaynak metali, clruf, esas metal
ve ortam atmosferi arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarin olusmasina da neden
olur[1].

Batdn ergitme kaynak yontemleri temel olarak bir dékim islemini andirir. Kaynak
metali, elektrik arki veya gaz alevinin yuksek sicakhdi kargisinda ergir ve daha
onceden hazirlanmig olan kaynak agzi igine dokulur; bu arada kaynak agzinin kenar
yuzeyleri bir miktar ergir ve dolayisiyla ergimis metal ve esas metal karigarak

kaynak agzi icinde katilagir. Bu iglem sirasinda, kaynak edilen malzemelerin kaynak

57



dikisine bitisik kisimlarinda, metalin ergime sicakligindan ortam sicakligina kadar,

degisik sicaklik derecelerinde 1sinmis bdlgeler ortaya ¢ikar[1].

Kaynak baglantisinin bulundugu ve kaynak sirasinda ortaya ¢ikan sicakliktan
etkilenen bolgelerin timune kaynak bdolgeleri ismi verilir. Bu bolge; ergime bolgesi ve

Isidan etkilenmis bdlge olmak Gzere iki boélgeden olusur[1].

Ergime bdlgesi, kaynak sirasinda olusan isinin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilasan bolgedir. Isidan etkilenmis bdlgeden, ergime cizgisi adini verilen ergimis
ve ergimemis bolgeler arasindaki sinirla ayrilir. Bu sinir bir kaynak baglantisindan

¢lkartilarak daglanan ve parlatilan enine kesit Uzerine ¢iplak gozle dahi izlenebilir.

Ergime bdlgesi kaynak metali ve esas metalin karisimindan ibarettir. Tek pasolu
kaynak dikislerinde, bu bdlgede esas metal ve kaynak metali, kaynak banyosundaki
siddetli tirbulanstan 6tura iyice karismistir ve oldukga homojen bir bilesim gosterir.
Buna karsin ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle karisma orani
farklidir. Ornegin; kalin parcalarin ¢ok pasolu kaynak dikislerinde, orta kisimlarda,

esas metale rastlanmayabilir.

Ergime bolgesinde, esas metalin kaynak metaline orani, uygulanan kaynak yontemi

ve paso sayisina bagli olarak genis bir aralik iginde degisir.

Ergime bolgesinde esas metal ve kaynak metali orani tam olarak bilinse dahi hesap
yolu ile ergime bédlgesinin bilesiminin belirlenmesine olanak yoktur, ¢linki bir ¢ok
alasim elementleri kaynak sirasinda yanma dolayisi ile kayba ugrarlar. Bu kayiplari
azaltmak igin kaynak bdlgesi, kaynak sirasinda atmosferin etkisinden korunur. lyi bir
kaynak baglantisi, kaynak bdlgesinin atmosferin etkisinden korunmasi ile elde
edilebilir; zira, olusan kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar ancak bu sekilde kontrol

altina alinabilir.

Oksijenle olan reaksiyonlari kontrol i¢cin ergime bolgesine gesitli ydontemlerle (6rtiye,
toza, tele katilarak) dezoksidasyon maddeleri ile yanan alasim elementlerini
kargilayacak miktarda elementler katiir. Bu bdlge ayrica, bir curuf ortistu veya

olusturulan kontrollG bir atmosferle de korunur.

Sivi haldeki metal icindeki atomlar birbirleri arasina hareket serbestligine sahiptirler.
Sogutma sirasinda; sicaklik, metal veya alagimin katilasma noktasina kadar
dusuince, atomlarin kristal kafesleri meydana getirmek Uzere birlesmeleri ile

cekirdekler olusur. Bu sirada metalden 1si gekilir ve sodjutmaya devam edilirse
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cekirdekler taneleri olusturmak Ulzere yeni atomlarin ve kristal kafeslerin eklenmesi
ile bliyimeye devam eder. Katilasma sirasinda ortaya c¢ikan ergime isisi dogal
olarak soguma hizini etkileyerek tanelerin fazla buyumesini onler. Tanelerin
blaylyebilmesi icin 1sinin surekli olarak metalden c¢ekilmesi gereklidir. Kaynak
halinde 1sinin baydk bir kismi ergime bolgesinden konduksiyonla esas metale iletilir,
dolayisi ile soguma ydéninde paralel, oldukga iri silindirik taneler olusur. Ergime
cizgisine dik dogrultuda olusan bu iri taneler, bir kalip icinde katilasan dékim
yapisini andirir (Sekil 3.1) [7].

Birincil
Taneler

Dendridler

Sekil 3.1 Kaynak metalinin katilagma evreleri[7]

Kaynak sirasinda isi girdisinin artmasi, parcanin yuksek sicaklikta daha uzun sure
tutulmasi, 6n tav uygulanmasi gibi etkenler, ergime bdlgesinde tanelerin irilesmesine
neden olur. Kaynak bdlgesinde soduma hizinin artmasi, tane yapisinin
incelenmesini saglarsa da, gevrek ve kirilgan bir yapi olusturdugundan uygulamada
tercih edilmez. Kaynak metaline katilmis olan dezoksidazyon elementleri ile diger

bazi katiklar ergime bdlgesinde tane yapisinin incelenmesine yardimci olur[7].

Ozellikle kalin pargalarin, tek paso ile yapiimis kaynak dikislerinde, bu iri silindirik
tanelerin birlestigi orta kisimlarda katiski elementleri ve kalintilarin segregasyonuna

rastlanir; bu olay, baglantinin zayiflamasina neden olur (Sekil 3.2) [7].

Sekil 3.2 Tek pasolu bir alin kaynak dikisinde segregasyon bolgesi[7]

59



Isidan etkilenmig bolge kaynak metali ile esas metalin birlestigi ergime c¢izgisi diye
adlandirilan sinirdan baslayarak, kaynak islemi aninda sicakligin i¢ yapiyi, dolayisi

ile metalin 6zelliklerini etkiledigi bolge olarak tanimlanir.

Isidan etkilenmis bdlgede ortaya cikan i¢ yapisal degisiklikler, o boélgede erigilen
azami sicaklik derecesi ve etkime suresi bilinirse esas metalin tirt, bilesimi ve
uretim durumu goézununde bulundurularak énceden tahmin edilebilir ve buna bagh
olarak da boélgenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri saptanabilir. Cesitli tlrlerdeki metal

ve alasimlarinin kaynaginda IEB’ de karsilasilabilecek i¢c yapilar Sekil 3.3 de

verilmigtir.
Gaz kapma Tane bﬁyukfogo T"deg baglayarak strekli
f ¢ artar; IEB'nin genisligi kaynak yéntemine,
‘ { L 1 ‘ ‘ paso sayisina, uygulanan enerjinin yogduniu-
Allotropik guna baglidir.
dondgim
gbstermeyen Kaynak bélgesi gaz kapar dolayisi lle de
maizeme gevreklesme ve gizenek olusumu lle karsi-
nikel lagilir, yOksek sil lletkenlik ve ylksek isi|
aliminyum genlesme garpiima ve i¢ gerlimslern clugu-
bakir gibi muna neden olur.
T>T,, olan bélgelerde peklesmenin etkisi
kalkar; birincil zelikleri geri kazanmak igin
kaynak sonrasi tekrar 50§. sek. ver, gerek-
lidir. T <T oldugundan IEB gak genigtir.
Soguk Sekil
degistirmis
malzeme Geliklarde T= 500 °K ile 800 °K arasinda

soquk gekilmig
aliminyum gibl

- IEB Cakeltiler 151k

ortaya gikan sekll ded. yaslanmasi nedeni
lle tokluk azalir.

Sek. ded. oranl p=¢y; ise Ty'nin biraz Gs-
tinde bir diger iri tane bélgesi olugur,

IEB'de yoksek sicaklik nedenl lle ¢Gkeltiler
gézGlir ve tekrar uygun olmayan bir boyut

mikrobkabu lie ; : Bleair
ve bigimde yeniden ¢okelir. Bu agin yasfan-
Qa'l‘e":?_el ile gorillemez ma gokeltme sertlesmesinin yeniden
Sem:lz e"r‘n"g'$ uygulanmas: ile giderilebilir.
A‘IBCU:\AQ allas|mlar| 9 ’ Tane siniflanndaki gokeltiler gatlak olusu-
V2
riz) pa; anmaz Gokeltiler rilegmis, ! muna neden olur.
gelikier Gokelti durumu 5
yoksek nikell malzeme asin J Kaynagin yaslanmadan &nce yapiimas:
; I yaslanmis dedismemiy esas gallak olusumu olasil@ini azaltir.
alagimiar mukavemet malzeme
azalmasi Irt gokeltiler nedeni ile korozyon dayammi
diiger.
Siddetli
reakif 600 °K'nin altindaki sicakliklarda dahi at-
malzemeler moster gazlarl igyapiya nifuz ederek gev-
fitanyum, tantalyum reklegmeys yol agar. Kaynak vakum veya
7i rk(;nyum asal gaz altinda yapiimalidir.
molibden gibi
Ergime ¢izgisine komsu bdlgede mantenzit
olusumu nedeni ile sertlik asin derecede
Gelik artar.
C 15 veya r
c45 i e ? } Perlit dagiimasinin  Ancak karbon orani €<0.2 olan gslikler bu
gevrek T=Ag baslangici neden ile 6nlem alinmadan kaynak edilebilir,
T=Acs s daha yiksek karbon igeren gelikler &n 1sitma
mantenzit 1 Ince taneli bsige ile kaynak edimelidirler.

Sekil 3.3 Bazi metal ve alasimlarin kaynaginda IEB’ deki igyapilar[7]
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Bir metalsel malzeme, 1sidan etkilenmig bolgedeki 6zellikleri fazla miktarda tahribe
ugramamis ise kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Bazi hallerde bu bdlgenin
Ozelliklerinin korunmasi bakimindan, 6zel dnlem ve yontemlere gerek duyulabilir;
iste bu gibi durumlarda malzemenin kaynak kabiliyeti 6zelliginin incelenmesi
gereklidir[1].

Kaynak kabiliyeti veya kaynaklanabilirlik kesin ve kantitatif olarak ifade edilemeyen,
karmasik bir anlami olan 6zelliktir. Milletlerarasi Kaynak Enstitlstunin X NO.’lu

komisyonu kaynak kaynak kabiliyetini su bicimde tanimlamaktadir:

‘Bir metalsel malzeme, verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak edilebilir;
uygun bir yontem uygulanarak metalik baglanti elde edildi§i zaman baglanti yerel
Ozellikleri ve bunlarin konstriksiyona etkisi bakimindan, belirlenmis bulunan

ozellikleri saglamalidir.’

Yukaridaki agiklamadan da goruldugu gibi kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye ait bir
Ozellik degildir, ayni zamanda kaynak yontemine ve konstriksiyona da baghdir
(Sekil 3.4). Bir malzeme bir kaynak yonteminde gayet iyi bir kaynak kabiliyeti
gbstermesine karsin diger bir ydntemde zayif bir kaynak kabiliyetine sahip olabilir.
Ornegin, aliiminyum ve paslanmaz gelikler oksi-asetilen yonteminde zayif bir kaynak
kaynak kabiliyeti gostermelerine karsin gazalti kaynak yontemlerinde iyi bir kaynak
kabiliyetine sahiptirler[1].

Malzeme

Kaynaga Uyguniuk

Sekil 3.4 Kaynak kabiliyetinin malzeme, tretim yontemi ve konstriiksiyona

bagimhliginin sematik olarak gdsteriimesi (DIN 8528) [1]
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Bir metalsel malzeme ylksek derecede kaynak kabiliyetine sahiptir denildigi zaman,
Ozel onlemlere basvurmadan, bir ¢ok kaynak yontemi ile doyurucu bir kaynak
kalitesinin elde edilebilecedi anlami ortaya cikmaktadir; iyi bir kaynak kabiliyeti
derecesinde kaynak bdlgesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri olabildigi kadar esas

metale yaklasmis olmahdir (Sekil 3.5) [7].

- Sertlegme Egilimi

- Yaglanma

! Kimyasal || - Gevrek Kinima

Bilegim - Sicak Catlama

- Kaynak Metali
Karigim Orani

- Segregasyon
Kaynaga ~ - Kalintilar

— Uygunluk hégt;l'w | - Tane Blylkiugu

(Malzeme) -lgYapr

- Anizotropi

- Genlesme Ozeligi
- - Isi lletim Ozehgi
& (!):;ze‘::zleeir —| - Ergime Sicakhigi
- Mukavemet
- Tokluk

- Kuvvet Cizgilerinin Akigi
e - Dikiglerin Konumu
Konstriktif

i i - - Parga Kalinhgi
Bigimlendirme - Centik Etkisi

- Rijitlik Farkhihklar:

Kaynak
KAYNAK Guvenligi
KABILIYETI

(Konstriksiyon)

- Gerilmelerin Tiir ve Siddeti
- Gerilmelerin Eksen Sayisi
- Zorlanma Hizi

- Sicakhk

- Korozyon

Gerilme 1]
Durumu

- Kaynak Yéntemi

- ilave Malzemenin Tiri

= 5 - Birlegtirme Turu
aynaga - Agiz Bigimi

Hazirlik 7 @ O?\ Tavg

- Olumsuz iklim Kosullarina
Alinan Onlemler

YKagg‘ak e - Isi Kontrolu

= g aynag - Isinin Uygulanmast
. Olanag Uygulanmasi

(Uretim Yéntemi) - Kaynak Siras!

- Isil iglem
| - Taglama
- Dekapaj, Temizleme

Kaynak Sonrasi
~1 Iglemler

Sekil 3.5 DIN 8528’ e gore kaynak kabiliyetini etkileyen faktérler (sematik ) [7]
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3.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz celiklerin blylk bir kisminin kaynak kabiliyeti yuksektir ve ark kaynagi,
diren¢ kaynagi, elektron ve lazer bombardiman kaynaklari, sirtinme kaynagi ve
sert lehimleme gibi gesitli kaynak yontemleriyle kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin
hemen hemen hepsinde birlestirilecek yuzeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi

gerekmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin 1sil genlesme katsayisi karbon celiklerinkinden %50
daha yuUksektir ve carpilmalari en aza indirmek icin bu 6zellige dikkat edilmelidir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin sahip oldugu dusuk 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
acisindan genellikle yararlidir. Kaynak sirasinda duisuk 1si girdisi ile caligiimasi
Onerilir. ClnkU olusan 1si1, baglanti bélgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar
hizli bir sekilde uzaklasamaz. Malzemenin direnci yuksek oldugu icin direng

kaynaginda, dusuk akim degerleri ile ¢calisilabilir[10].
3.2.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Martenzitik kromlu paslanmaz celiklerin kaynadinda baslica etkili element
karbondur. Karbon miktari, 1sidan etkilenmis boélgenin sertligi tzerinde etkilidir ve bu
bir dereceye kadar kaynak yontemi ile kontrol edilebilir. Isidan etkilenmis bdlgenin
sertligi artarsa soguk catlamaya hassasiyet artar ve tokluk azalir. Bu bakimdan, az
karbonlu martenzitik paslanmaz celikler, bir takim o6nlemler alinarak kaynak

edilebilirler, yiksek karbon i¢erenler ise olabildigince kaynak ediimemelidirler[3].

Az karbonlu martenzitik paslanmaz celiklerde, martenzit daha az serttir ve ¢atlama
egilimleri daha zayiftir. Normal olarak martenzitik paslanmaz celikler kaynaktan
once, olusan isil gerilmeleri azaltarak catlama olasiligini azaltan bir 6n tavlamaya
tabi tutulurlar. Uygulanan 6n tav sicakligi 200-400°C arasindadir. Kaynak
bolgesinde daha tok bir yapi elde etmek ve kullanim esnasinda catlama olasiligini
ortadan kaldirmak igin kaynaktan hemen sonra, parca sogumadan bir gerilme
azaltma tavlamasi uygulanir. En iyi suneklik ve tokluk parganin 800-820°C arasinda
dort saat sureyle tavlanarak gok yavas bir bicimde sogutulmasi sonucunda elde
edilir[3].

Karbon bilesimine bagli olarak énerilen 6n tav, kaynak 1si girdisi ve kaynak sonrasi

tavlama gereksinimi Tablo 3.1’ de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1 Martenzitik paslanmaz gelikler icin on tav, kaynak 1si girdisi ve son tav

gereksinimi[3]

Karbon On Tav Sicakhgr* Kaynak Son tav
% (°C) Is1 Girdisi
0,10' dan az 15(min.) Normal Isil islem yapilabilir
0,10-0,20 200-260 Normal Yavas sojuma;
Isil islem yapilabilir.
0,20-0,50 260-320 Normal Isil islem arzu edilir.
0,50' den fazla 260-320 Yiiksek Isil islem arzu edilir.

*ASME Kazan ve Basingh Kaplar Talimatnamesi, karbon bilegimine
bakilmaksizin minimum ontav sicakhgni 200 °C dnermektedir.

3.2.2. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti martenzitik paslanmaz celiklere
nazaran ¢ok daha iyidir. Ferritik kromlu paslanmaz celikler ark kaynagi, gazalti
kaynak yontemleri, tozalti kaynagi ve elektrik direng kaynaginin yanisira modern
kaynak yontemleriyle de rahatlikla kaynak edilebilmektedirler. Kaynak isleminde
ortaya ¢ikan problemler, kaynak oncesi ile sonrasinda alinacak onlemler ile ortadan
kaldirilabilir[3].

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, su verme yolu ile sertlestiriliemediklerinden,
Isidan etkilenmis bdlgede martenzit olusumu tehlikesi meydana gelmez, bu

bakimdan martenzitik paslanmaz celiklere nazaran daha kolay kaynak edilirler.

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan énemli sorunlardan bir
tanesi, bu tur celiklerin 1150°C’ nin Uzerindeki sicakliklarda tane irilesmesine asiri
edilimleri olmasidir. Kaynak sirasinda, 1sidan etkilenmis bdlgenin bir kismi 1150°C’
nin Uzerindeki bir sicakliga kadar i1sinir ve bu bolgede tane irilesmesi meydana gelir.
Bu tur celiklerde ostenit — ferrit donidsumu olmadigindan 1sil islem yardimi ile
taneleri kiclltme olanad! yoktur. Normal olarak ferritik kromlu paslanmaz celikler,
cok ince taneli ve siinek bir yapiya sahiptirler. iri taneli yapi haline gecince
gevreklesirler, centik-darbe mukavemetleri diser. Tane irilesmesini 6nlemek
amaciyla bazi ferritik kromlu paslanmaz celiklerin bilesimine bir miktar azot ilave
edilir. Ornegin, AISI 444 celigi en ¢ok 0.035N, AISI 446 geligi en cok 0.25N igerir. Bu
tur celikler kaynaga daha uygundurlar[3].
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Ferritik kromlu paslanmaz geliklere uygulanan kaynak yonteminde, i1sidan etkilenmis
bdlge 1150°C’ yi asan sicakliklarda olabildigince az kalmalidir. Bu da kaynagin ¢ok

kisa pasolarla yapilmasi ve hemen sogutulmasi ile gerceklestirilebilir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ortaya c¢ikan bir diger tehlike de,
Isidan etkilenmis bolgede tanelerarasi korozyona karsi asiri hassasiyettir. Bu 6zellik
stabilize edilmemis, yliksek krom ve karbon iceren tirlerde karsilasilan énemli bir
sorundur. Bu olay, ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerde olusanin aksine,
900°C’ nin Uzerindeki sicakliklardan hizli soguma sirasinda ortaya g¢ikmaktadir,
¢cunkl ostenitik karisik kristalli bir yapiya karsin ferritik yapi icinde krom karbur
¢okelmesi daha yiksek oranlardadir. Sekil 3.6’ da karbon ve krom icerikleri verilmis
ferritik ve ostenitik paslanmaz celikler icin M,3Cs karblrinin zaman-sicaklik-
¢okelme diyagrami karsilastirmali olarak goérilmektedir. Ferritik kromlu paslanmaz
celikler kaynak edildiklerinde, dikise komsu bdlgede tanelerarasi korozyona
hassastirlar, zira krom karblrler dnce c¢ozlllUrler. Stabilize edilmis %17 kromlu
celiklerden yapilan kaynakh baglantilar kaynaktan hemen sonra 750°C’ de tavlama
islemine tabi tutularak tanelerarasi korozyona karsi direncli hale getirilebilirler. Eger
bu tur celikler titanyum veya niyobyum ile stabilize edilmigler ise kaynakl baglantilar

Isil islem yapilmadan da tanelerarasi korozyona kargi direngli olacaklardir[3].

C=0.05% Cr=17% C=0.05% Cr=18% Ni=8%
ol Y omn W wh
5} / | Ferrit | / 1 Ostenit |
=700 ¢
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A7 NN NN
= [ Karbie RN Kol chieimes
‘Qfgme,, A\NNAN
L
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
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Sekil 3.6 %0.05 C ve %17 Cr iceren ferritik ve 18/8 krom-nikelli ostenitik paslanmaz

celiklerde zaman-sicaklik-¢cokelme diyagramlari[3]

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda yapilacak bir 6n tavlama, martenzitik
paslanmaz celiklerin kaynagindan farkli metalurjik etkilere sahiptir. Bu tir ¢eliklerin
kaynakli baglantilari yavas sogutuldugu zaman tane irilesmesi ve tokluk azalmasi
gosterirler. Baz ferritik paslanmaz celikler de tane sinirlarinda martenzit olusumuna

egdilimlidirler. Bu ¢eliklere uygulanan 6n tavlama isidan etkilenmis bolgede catlama

65



tehlikesini ortadan kaldirir ve kaynaktan sonra olusacak gerilmeleri sinirlar. On
tavlama sicakhdr bilegsime, istenilen mekanik Ozelliklere, kalinhga ve artik
geriimelere bagli olarak ayarlanir. On tav sicakli§i normalde 150-250°C arasinda

uygulanir ve pasolararasi sicakliklar da 6n tav sicakhginin biraz Gzerinde tutulur[3].

Kaynaktan sonra 750-850°C’ lik bir tavlamayi takiben hizli bir sogutma, bu celiklerde
Isidan etkilenmis bolgenin sunekliginin ve tanelerarasi korozyona direncinin

artmasina yardimci olur.

Kaynak edilmis baglantilarin soguk sekillendiriimesi ve zorlanmasi 300-400°C’ de bir
tavlamadan sonra yapilmalidir. Zira bu celiklerin sekil dedistirme kabiliyeti bu

sicaklikta buyuk ol¢ide artmaktadir.
3.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz c¢eliklerin korozyon direngleri martenzitik kromlu ve
ferritik kromlu paslanmaz celiklerden daha ylksektir. Bu bakimdan, paslanmaz
celikler iginde ¢ok yaygin olarak kullanilan bu tirin kaynak edilmesi ¢ok blyUk bir
onem tasir. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirliklerini
etkileyen birkag 6nemli faktdér bulunmaktadir. Bu faktorler; delta ferrit fazinin
olusumu, tanelerarasi korozyona hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyet ve

sigma fazinin olugmasidir[16].
3.2.3.1. Delta Ferrit Fazinin Olusumu

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin Uretimlerinde, sivi halden itibaren
katilagsma baslayinca, yapida ostenit ve delta ferrit taneleri olugsmaya basglar. Delta
ferrit, ostenitin normal doénlsimi ile olusan ferrit degildir, dogrudan dogruya
katilasma sirasinda meydana gelen ferrittir. Katilasma, normal olarak ingota dokulen
bir sivi metalin katilagsmasindaki gibi oldugunda, bu celiklerin yapisinda, ostenit
taneleri arasina serpilmis delta ferrit tanecikleri olugur. Bu faz, krom ve ferriti
dengeleyen elementler yéninden zengin, nikel ve osteniti dengeleyen elementler
yoninden fakirdir. Sicak sekil degistirmeyi zorlastiran ve malzemede c¢atlak
olusumunu tesvik eden delta ferrit fazinin olusumu celik Ureticilerinin istemedigi bir
durumdur[16].

Delta ferrit fazinin sirekli olarak tanecik sinirlarinda bulunmasi celigin korozyon
direncini azaltir. Ayrica ylksek sicakliklarda uzun sire delta ferrit faziyla karsi

karsiya kalinmasli sonucunda da malzemenin mukavemetini ve bigimlendirme
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kabiliyetini azaltici yonde etkileyen sert ve gevrek sigma fazinin olusumu gibi
sorunlar ile kargilasilir. Yiksek krom igeren paslanmaz celiklerde karsilagilan sigma
fazi, tetragonal bir kafes yapisina sahiptir. Silisyum ve molibden gibi ferrit yapici
elementlerin varligi, delta fazinin olusumunu hizlandirdid: gibi var oldugu sicakhk
araligini da genisletir. Aslinda sigma fazinin demir-krom ikili alagimlarindaki olusum
araligi oldukga dardir. 800-600°C sicaklik araliginda ¢ok yavas bir hizla olusur.
Delta ferrit fazinin bulunmasi ¢eligin uzama, buzilme ve ¢entik-darbe mukavemetini
dusurir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak bdlgesinde metallerarasi bir bilesik
olan sert (800-1000 HV) delta ferrit fazinin bulunmasi kaynak edilebilirliklerini de

olumsuz etkiler[3].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celik kaynak metallerinde ostenitin katilagsmasi
sirasinda ortaya c¢ikan delta ferrit fazinin varligi, kaynak metalinde sicak catlama
riskini arttirir. Bu acgidan delta ferrit kristallerinin olusumunun katilasma ile kontrol
edilebilmesi, kaynak metalinin sicak ¢atlama direncinin dizeltimesinde bu fazin

Olclimesinin 6nemini ortaya ¢ikarir[3].

Kaynak metalinde delta ferritin kontrolu, kullanilan kaynak ydntemine goére,
kullanilacak kaynak elektroduna ve hatta kaynagin uygulamasina bagh olarak
yapilabilir. Kaynak metalinin kimyasal bilegsiminin yardimiyla delta ferritin kontrol
altinda tutulmasi Gzerine birgok arastirma yapilmistir. Kaynak metallerinin kimyasal
bilesiminde delta ferritin saptanmasi ile ilgili ilk ¢alismalar 1949 yilinda
Anton SCHAEFFLER tarafindan gergeklestiriimistir[3].

Schaeffler diyagraminda, ferrit dengeleyici elementler Cr.s olarak yatay eksende,
ostenit dengeleyici elementler ise Niss olarak digey eksende yerlestiriimigtir.
Schaeffler diyagraminda ylUksek azot igerikleri dikkate alinmamistir. Bu agidan
sadece % 0.05-0.1 azot icerikleri igin uygulanabilir. Ayrica karbonun %0.03’ luk
minimum miktari ve %0.3’ lUk silisyum miktari da tamamen tahmini olarak ele
alinmaktadir. Yiksek mangan iceren paslanmaz celikleri i¢cin de bu diyagramin

kullaniilmasi pek uygun degildir[7].

Sekil 3.7° de gorilen ginumuizde kullanilan Schaeffler diyagramindaki bdlgeleri

soyle aciklayabiliriz:

1.bdlge (1150°C’ nin Uzerinde tane irilesmesi): Bu bdlge az miktarda karbon iceren

%17 kromlu paslanmaz celikleri gosterir. Bu cgeliklerin kaynaginda isidan etkilenmis
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bdlgede tane irilesmesi sonunda gevreklesme olur ve dikisin ¢entik-darbe
mukavemeti diser.

2.bdlge (400°C’ nin altinda sertlik ile catlama egilimi): Bu bdlgede, %0.3-0.5 karbon

iceren cgelikler, agsinmaya dayanikl sert dolgu tabakalari, martenzitik yapili ¢eliklerde
oldugu gibi sert, gevrek, kirilgan martenzit fazi olusur.

3.bdlge (900-500°C arasinda sigma fazi gevrekligi): Sigma fazi 6zellikle krom
miktari yuksek celiklerde meydana cikar.

4.bolge (1250°C’ nin Gzerinde sicak ¢atlama egilimi): Tamamen ostenitik bir kaynak

metalinin s6z konusu olabilecegi bodlgedir. Bu boélgede sicak c¢atlama egilimi ¢ok
fazladir. Zira bazen ostenitik-martenzitik bir igyapi olusabilir[7].
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Krom Egdegerligi = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb
Sekil 3.7 Schaeffler diyagrami[7]

Schaeffler diyagraminin orta kisminda %16’ dan %24 krom esdegerine, %6 dan
%18 nikel esdegerine kadar uzanan Uggen bigiminde kuglk ostenitik ve ferritik

icyapih iyi kaynak kabiliyetine sahip bir bdlge vardir. Schaeffler diyagraminda delta
ferrit % olarak ele alinmaktadir.

De Long 1959 yilinda, kaynak metallerinin sicak gatlama direncinin arttiriimasi icin
delta ferrit miktarini dlcen ydntemleri ¢dzumleyerek bir diyagram yayinlamistir.
De Long diyagraminda (Sekil 3.8), Schaeffler diyagraminda Nies bagintisinda yer
almayan azotun kuvvetli ostenit dengeleyici etkisi dikkate alinir. Zira ostenit
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dengelemede karbon ve azot, nikelden 30 kat daha etkilidir. De Long diyagraminda

delta ferritin saptanmasinda hata payi olduk¢a distrulmuis ve delta ferrit igerigi

%0-15 arasinda optimum olarak gdsterilmistir[7].

Nikel egdegeriigl = %N + 20x % C + 30x % N + 0,5x % Mn

" DE LONG DIYAGRAMI / // / ////
Y
. e
: Q V 4 //
Ostenit 4 /
- flo /;/{/ i
/// ,‘0% /// z/ A
;‘2::““’ /] //A/ /V/\A\.\b\%/
‘s .\07 V / /
1wl 80’746‘#,, D '\:\.f // /// // //
o, (6 o\e
WY ;2:;\;\,/,:] AL
// 2 /4\?,"0\:\./ /Z / Ostenit + Ferrit
R AP
e /// ///:4:1 A :v\"‘:fs,?
& & A
10 4 21 5 AL /1//{// S -
16 i8 20 22 24 26
Krom egdegerligl = % Cr + %Mo + 1,5x % Sl +0,5x % Nb
Not:
Azot mikten bilinmiy 2 gekilde ortala bir deger abrimalidir
2) TIG/MIG ybintami igin %0.08 Korumab 8210 tol igin %9.12)
b) Diger kaynak yntemier! igin % 0.08

Sekil 3.8 De Long diyagrami[7]

Metalografik 6lcme ydntemleri ile delta ferrit miktarinin saptanmasinin zorlugu

Uzerine, manyetik 6lcme aletleri geligtirilerek standart teknik ve ferrit sayilarinin

kullanilmasi amaciyla ferrit numarasi (FN) kavrami ortaya ¢ikmigtir. 1973 yilinda

De Long diyagrami ferrit numarasi gdsterir bicimde modifiye edilmistir. Ferrit yizdesi

yerine ferrit numarasi kullanimi, élgmenin standartize edildigini isaret etmektedir.

Nikel ve krom esdegeri formullerinin tarihsel gelisimi tablo 3.2’ de verilmigtir[18].

Tablo 3.2 Krom ve nikel esdegeri formdillerinin tarihsel gelisimi[18]

Yazar Adi Yih Creg Nigg
Schaeffler 1949 %Cr+ %Mo+ (1.5x%Si) + (0.5x%Nb) %Ni+ (0.5x%Mn) + (30x%C)
DeLong 1956  %Cr+ %Mo+ (1.5x%Si) + (0.5x%Nb) %Ni+ (0.5x%Mn) + (30x%C) + (30x%N)
Hull 1973 %Cr+(1.21x%Mo) + (0.48x%Si) + (0.14x%Nb) + %Ni+[(0.11x%Mn)-(0.0086x%Mn2)] + (24.5x%C) +
(2.27x%V) +(0.72x%W) + (2.2x%Ti) +(0.21x%Ta)+  (14.2x%N)+ (0.41x%Co) + (0.44x%Cu)
(2.48x%Al)
Hammer ve Svenson 1979  %Cr+(1.37x%Mo) + (1.5x%Si) + (2x%Nb) + (3x%Ti)  %Ni+ (0.31x%Mn)+(22x%C) + (14.2x%N) +%Cu
Espy 1982  %Cr+ %Mo+ (1.5x%Si)+ (0.5x%Nb) + (5x%V) + %Ni+ (30x%C) + (0.87x%Mn) + (0.33x%Cu) +
(3x%Al) [Ax(%N-0.045)]
A=30 (N=%0.00-0.20) ; A=22 (N=%0.21-0.25)
A=20 (N=%0.26-0.35)
McCowan, Siewertve 1988  %Cr+ %Mo+ (0.7x%Nb) %Ni+ (35x%C) + (20x%N)
Oison (WCR-1988)
Kotecki ve Siewert 1992  %Cr+ %Mo+ (0.7x%Nb) %Ni+(35x%C) + (20x%N) + (0.25x%Cu)

(WCR-1992)
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3.2.3.2. Schaeffler Diyagraminin Kullanimi

Kaynak metali yani ergimis bolge, birlestirilien esas metaller ile elektrod

malzemesinin karigimindan olusur. Bu karisim oranina n dersek,
E= Ergiyen esas metal miktari
I = Ergiyerek kaynak metaline gegen elektrod miktari

n= E/E+]

formulayle ifade edilir. Sekil 3.9 ve sekil 3.10° da gosterilen E ve I alanlari kaynak

dikisinin makro yapisi Uzerinde planimetre ile dlgulebilir.

<L

Sekil 3.9 Bir paso ile yapilan dolgu kaynaginda E ve I oranlari[3]

Sekil 3.10 Bir V-alin birlestirmesinde E (E; ve E;) ve I oranlari[3]

Kaynak metalinin karisim oranlari birgok faktérin etkisi altindadir. Bunlarin
icerisinde basta kaynak yontemi gelir. MIG kaynaginda bu karisim orani %20-30
arasindadir. Kaynak agzi bicimi, akim yuklenmesi, elektroda veya torca salinim
verilmesi, ark gerilimi kisacasi kaynak isi girdisi kaynak metalinin karigim oranlarini
degistirir.

Kaynak metalinin ferrit icerigine yaklasimin en hassas yéntemi manyetik olarak
Olgmektir. Ancak, dikis boyutlari bu dlgimu sinirlayabilir. Dolayisiyla Schaeffler veya
De Long diyagramlari yardimiyla dikisin delta ferrit icerigi Snceden saptanmasina ve

uygun elektrodun segimine gidilir.

Schaeffler calismalarinda esas metaldeki ve ergiyen ostenitik bolgedeki karigimi

esas almistir. Sekil 3.11° de Schaeffler diyagraminda havada setlesebilen ferritik
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celige ait nokta martenzitik bélgede olup X ile belirtiimigtir. Celigin bilesimi asagidaki
gibidir[18].

Karbon :960.25-0.30

Manganez :9%00.70

Silisyum :900.30
Nikel :%2.50-3.50
Krom :%1.0

Molibden :9%0.20-0.30

Ferritik celige ait X noktasinin koordinatlari, ostenitik celiklerdeki krom ve nikel

esdegerlerinin hesaplanmasinda kullanilan formillerle bulunur.
Nies= %Ni+30%C+%0.5Mn = 10.8

Cres= %Cr+%Mo+1.5%Si+0.5%Nb = 1.8

30 ( Ni)

[ Ni ] Esdederi

25
Ostenit

20

15

10 Ostenit + Ferrit

Martenzit % 55

Ferrit

(“Cr)

5 10 15 20 25 30 35
[ Cr] Esdegeri

Sekil 3.11 Ferritik celiklerin ostenitik elektrodlarla gerceklestirilen heterojen baglanti

yapllarini gésteren Schaeffler diyagrami[18]
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Kaynak igleminde iki fazli ostenitik yapida kaynak metali elde edebilmek igin
gereken sart; secilen elektrodun y + 3§ bolgesinde, 6rnedin Y ile belirtilen noktada
bulunmasidir. XY dogrusu bir¢cok bolgeden gecmektedir. Kaynakli baglanti noktasi,
ana metal ve dolgu metali arasindaki karisimin derecesine gére bu bdlgelerden

birinde olusabilir[18].

Sekil 3.11° de verilen drnede gore, eger her iki metal arasindaki karisim %22’ nin
altinda ise baglanti iki fazli bolgede olusur. %22-42 arasindaki karigim oranlarinda

yap! saf ostenitik, %42’ nin Uzerindeki karigim oranlarinda ise martenzitiktir[18].

Eger OX dogrusunun altinda yeralan ve %15 ferrit iceren Y’ noktasi ile gdsterilen
tirde bir elektrod segilirse, %15’ lik bir karisim bile martenzit gizgileri iceren Ug fazli
bir yapinin ortaya ¢ikmasi igin yeterli olacaktir. Ayni karisim degeri icin Y alasiminin
ulastigi ferritik faz daha dengeli olurken baglanti bolgesinde kirilgan yapi olusumu

OX dogrusunun altinda bulunan Y’ alasimi icin daha kritik seviyededir[18].

Schaeffler diyagramindan elde edilen bu kritik bilgiler, temsili noktalari OX
dogrusunun Uzerinde bulunan ostenitik elektrodlarin secilmesi halinde daha saglikli
sonuglarin elde edilecegini gostermektedir. Zira, ayni ferrit miktarlarinda bile bu
elektrodlardaki, ostenit+ferrit fazinin yapida daha dengeli olmasi nedeniyle, karigim

oranlari oldukga ylksek seviyede tutulabilmektedir[18].

Y’ alagsimi igin, ferrit icerigindeki %8’ lik artisa karsilik gelen Y” noktasi, karigimin
%10 kadar daha fazla olmasina olanak saglar. Ayni sonuca ulagmak icgin ise Y
alagsimina ait ferrit oraninin %2 arttirimasi yeterlidir. Ostenit icindeki ferrit orani
artisinin, belirli seviyelerden sonra ostenitin sekil degistirme kabiliyetini olumsuz
yonde etkiledigi dusunllirse, Y alagsiminin sagladigi avantajlar daha da blyiuk 6nem

kazanmaktadir[18].

%20 oraninda karigim kapasitesine sahip olan ve %8 ferrit iceren OX dogrusu
Uzerindeki Z noktasina ait ferrit icerigi %2 kadar arttinllirsa (Z' noktasi) karisim

kapasitesi %25 oranina kadar yukselebilir[18].

Ancak, X noktasinin konumu degisirse, yani kaynak edilen esas malzeme
degistirilirse, catlama riskinden uzak, saglkli bir kaynak baglantisi saglayabilecek
uygun elektrodun yeniden segilmesi gerekecektir. iki fazli bir yapinin elde ediimesi
¢ogu zaman yeterli olmayabilir. Clnki yigilan metal bunlarin diginda baska
kimyasal sartlari da yerine getirmelidir. Ornegin; karbon orani %0.10’ in, silisyum

konsantrasyonu da %0.6’ nin altinda olmalidir[18].
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Sekil 3.12" de %4-6 krom, %0.5 molibdenli c¢elik martenzitik bdlgede yeralan S
noktasi ile gosterilmistir. %20 Cr, %10 Ni ve %3 Mo’ li ostenitik elektrod ise B
noktasinda bulunup kimyasal analizi geredi %7 ferrit igeren iki fazli bir yapiya
sahiptir[18].

Elektrod ise tamamen ostenitik yapida olup C noktasinda bulunur. SB dogrusu %30’
luk bir karisimla O noktasinin yakinindan gecer ve catlaksiz bir kaynak baglantisi
elde edilebilir[18].

Eger S noktasini ostenitik yapidaki C noktasi ile birlestirecek olursak %50 ye
kadarki karisim oranlarinda, baglanti bolgesi, ergime bodlgesinde oldugu gibi
tamamen ostenitik alana rastlar. Bu yapi 6zellikle ¢atlamalara karsi duyarlidir ve bu

tdr kaynakl birlestirmelerde ergimis bdlgede mikro ¢atlaklara rastlanir[18].

Sekil 3.12’ de X ile temsil edilen havada sertlesebilen celigin ostenitik elektrodlarla
kaynak edilerek birlestiriimesini ele alacak olursak daha farkli karisim oranlari ile
karsilasiriz[18].

30 (Ni)

Ostenit
25

[ Ni ] Esdegeri

20

15

10

Ferrit
(Cr)

5 10 15 20 25 30 35
[ Cr] Esdegeri

Sekil 3.12 %4-6 krom igeren ve orta derecede Is1 dayanimina sahip geliklerin
heterojen birlestirme islemlerini gosteren Schaeffler diyagrami[18]

%10 ferrit iceren, ostenitik yapidaki bir elektrod D ile temsil edilmektedir. XD

dogrusu OX dogrusunun Ustiinde olup %27’ ye kadarki karisim oranlarinda ostenit
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ve bir miktar ferrit iceren baglanti bolgeleri verir. Yapilan deneyler bu tur bir kaynakl

yapinin ¢atlaklardan uzak oldugunu géstermistir[18].

%10 ferrit iceren diger bir elektrod da %18krom ve %8 nikelli olup E noktasiyla
gosterilmistir. Nies= 10.5, Cres= 20.0 olarak hesaplanir. Bu elektrod %5 karigimdan

sonra baglanti bolgesinde martenzit olusumuna sebep olur[18].

R,D tipi ve rijit acih kaynak baglantilarinda, Nie= 13, Cre= 24.4 olan ve G ile
gOsterilen elektrod problemsiz kaynak dikisleri vermektedir. %10 kadar ferrit
icermektedir. Kabul edilebilir karisim orani ise %24’ dur. Ancak bu alagima sahip bir
elektrodun galismalarda istenilen sonucu veren tek ¢ézim olmadigl gergegi gdzardi
edilmemelidir. Zira bu bodlgede vyeralan birgok Urin catlaksiz baglantilar
verebilmektedir[18].

3.2.3.3. Krom Karbiir Cokelmesi ve Tanelerarasi Korozyon

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikan diger bir sorun
da, dzellikle 18/8 geligi gibi bazi krom-nikelli ¢geliklerin 450-850°C sicaklik araliginda
uzun sire kalmalarinda olusan krom karblr ¢okelmesi egilimidir. Bu ¢elikler Gretim
sirasinda, krom ve karburun ostenit icerisinde ¢6zindigu 1100°C’ den itibaren hizla
sogutulurlar. Bu sekilde bu elementlerin ¢dkelme tehlikesi ortadan kalkmis olur ve
oda sicakliginda karbonun difiizyon hizi ¢ok disik oldugundan, kullanim sirasinda
olusma olanagdi yoktur. Sicakligin 450°C’ nin Uzerine gikmasi ile karbonun diflizyon
hizi, karbonu tane sinirlarindan digariya cikartacak derecede artar. Tane
sinirlarinda biriken karbon, kroma kargi olan ylksek afinitesinden dolayi, bu bélgede
krom ile birleserek krom karbur [(Fe,Cr),3Cs] olusturur. Olusan krom karburin agirlik
olarak %90’ in1 krom olusturdugundan, tane sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile
ostenit tanelerinin gevresindeki krom miktarini asiri derecede azaltir (Sekil 3.13).
Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugunda, kromca
zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon meydana gelir. Bu sekilde ortaya ¢ikan
tanelerarasi korozyon tim malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullanilamaz hale

getirir. Celigin karbon igerigi arttikga bu olay siddetlenir[7].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynagi sirasinda ergiyen bdlge ¢ok kisa
bir zamanda katilasip hizla sogudugundan ve kullanilan elektrodlarin karbon igerigi
de dusuk oldugundan kaynak dikisi icin karbir ¢dkelme tehlikesi yoktur. Buna karsin
Isidan etkilenmis bolge, kaynak slresi boyunca 500-900°C sicakhk araliginda tavli

olarak kalmakta ve ayni zamanda da burasi esas metal oldugundan, karbon
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iceriginin yuksek olmasi halinde ostenit tane sinirlarinda tanelerarasi korozyona
neden olacak karblr ¢okelmesi ortaya ¢gikmaktadir. Belli bir karbon igerigdi igin karblr
cokelmesi olayinin siddeti, sicaklik ve zamana baglidir. C6zilme baslamadan once
sicaklik ile degigen bir kulugka periyodu vardir. Sicaklik ve g¢eligin karbon icerigine
gore en kisa surede coOkelmenin basladidi sicakliga kritik sicakhk adi verilir
(Tablo 3.3)[7].

1050°C'den su veriimig 400-800°C'e tavianmig

. R

e ———— e —

SE RN e RS S

Krom
18
;‘? % , Direng Sinin
z
12— .
= 1
g 8 -
<
Nikel

Sekil 3.13 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerde tane sinirlarinda krom karbr

¢okelmesine bagli olarak krom miktarinin azalmasi (sematik)[7]

Tablo 3.3 Krom karblr ¢gokelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga baglhligi[7]

Karbon igerigi| Kulugka periyodu Kritik sicaklik
(%) (dakika) (°C)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670
0.08 0.3 750

Tek paso ile yapilan ark kaynaginda isidan etkilenmis bdlge, 650-750°C sicakhk
araliginda bir dakikadan az bir sire kalir. Buna karsin, ¢ok pasolu kaynak halinde,
bu slre ug¢ dakikanin Uzerine gikar ve dolayisiyla karbur gokelme tehlikesi kendini
gosterir. Karblr ¢dkelmesinin olusabilmesi igin, celigin karbon iceriginin belli bir
miktarin Gzerinde olmasi gerekir. Tablo 3.3’ de goruldugu gibi karbon igeriginin

azalmasi, kulugka periyodunu uzatacagindan bu tehlike ortadan kalkacaktir. Bu
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bakimdan, kaynakla birlegtiriimesi gereken ostenitik krom-nikelli paslanmaz
celiklerin, karbon igeriginin engok %0.06, optimum olarak %0.03 civarinda olmasi
gerekmektedir. Bu amagla ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin 6zel olarak
uretilen bazi turlerinde (X2CrNi1911, X2CrNiMo17132), karbon miktari dusurulerek
korozyon direncinin arttirimasi amaclanmistir. Bu tirler ELC (Extra Low Carbon)

celikleri olarak adlandirihr[3].

Tanelerarasi korozyonun olugsmasini dnlemek amaciyla uygulanan bir bagka yontem
de celigin stabilizasyonudur. Bu olay karbonun kroma karsi olan afinitesinden daha
yuksek bir afiniteye sahip bir elementin ¢eligin bilesimine katiimasi ile gerceklestirilir.
Bu sekilde celigin bilesimindeki karbon ile bu yeni element karblr olusturur ve
igyapinin bazi bolgelerinde ortaya c¢ikan krom azalmasi olayr meydana gelmez.
Stabilizasyon icin katilan elementler titanyum, niyobyum ve tantaldir. Bu element
karburler, tane sinirlari boyunca degil, ostenit taneleri icersinde, ince zerreler
halinde dagiimis olduklarindan, celigin mekanik o6zelliklerinde degisiklik meydana
gelmez. Stabilizasyonun gerceklesmesi icin ilave edilen titanyumun, karbonun dort
kati, niyobyumun, karbonun sekiz-on kati, tantalin ise karbonun onalti kati olmasi
gerekir[3].

Maliyet agisindan titanyumun elektrodlarda arktaki fazla kaybindan dolayi daha ¢ok
niyobyum tercih edilir. Stabilize edilmis ¢elikler de, taneler arasi korozyona karsi
tam anlami ile dayanikhdirlar denilemez, zira niyobyum, titanyum ve tantal karbdrler
1300°C’nin Uzerindeki sicakliklarda ¢ozulir ve karbon serbest kalarak krom karblr

olusturabilir.

Isidan etkilenmis bolge veya esas metalde krom karbir c¢okelmesinin olustugu
hallerde, eger parcanin boyutlari ve konstriksiyonu uygunsa, parca 1100°C’ye
kadar tavlanip su iginde aniden sogutulursa, yuksek sicaklikta ostenit icersinde
¢6zUlmUs bulunan karbulrler olusamazlar. Ancak bdyle bir 1sil islemin uygulanmasi
kolay olmayabilir. Bu yuzden krom karbur ¢okelmesine egilimli %0.03’'den fazla
karbon igeren ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynagdinda, kaynakginin
kaynak sirasind alacagi en iyi dnlem, dikisi gektikten hemen sonra islak bir bez veya

Ustlbd ile hizla sogutmasi olacaktir[3].

3.2.3.4. Gerilmeli Korozyon

Bu korozyon tirl, malzemenin korozif bir ortamda ve geriime altinda bulunmasi

halinde ortaya ¢ikar. Bu tir korozyon taneler arasi ve taneler i¢i kiriimalar bigiminde
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kendini gésterir. Ozellikle, ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin kaynar haldeki
klor iceren c¢ozeltiler veya derigik hidroksitler igcinde bulunmasi halinde olugsma riski
yuksektir. Zira, kaynak artik gerilmeleri ve parcanin kullanilacagi kimyasal ortam
catlaklarin ilerlemesini tesvik eder. Ozellikle, deniz suyu icindeki yapilarda, deniz
atmosferinde bulunan tesislerde ortaya c¢ikmakta ve baglantilarin kirilarak tahrip

olmalarina sebep olmaktadir[3].

3.2.3.5. Sigma Fazinin Olugsumu

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerde goériimesinin yani sira, %9'dan daha az nikel
iceren ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerde de kaynak bdlgesinde sigma
fazinin olusmasi, bu tir celiklerin de kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler.
550-900°C sicakhk araliginda olusan sert, gevrek metaller arasi bilesik olan bu
sigma fazinin olusabilmesi igcin ostenitik yapi iginde bir miktar ferrit bulunmasi
gerekir. Soguk sekil degistirme ve niyobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin
bulunmasi sigma fazinin olusumunu tesvik eder. Sigma fazinin bulunmasi c¢eligin
uzama, buzilme ve g¢entik-darbe mukavemetini disirmektedir. Karblr ¢okelmesini
yok etmek igin uygulanan isil igslem sigma fazinin da yok edilmesini saglar. Ostenitik
krom-nikelli paslanmaz c¢elik homojenlestirme tavlamasina tabi tutulmus ve
yapisindaki ferrit miktari %6.5’in altina distridlmUs ise, kaynak bdlgesinde olusacak
sigma fazi c¢entik-darbe mukavemetinin dugsmesine neden olmaz. Burada ferrit
miktari az oldugundan sigma fazi, ostenitik yapi icerisinde ag bigiminde dedil, izole
edilmis odaciklar halinde bulunur. Bu sekilde olusturulabilen sigma fazi, yapiya bir
stneklik kazandirmaktadir. Tavlanmis durumda %7-8'den daha az ferrit iceren
kaynak bolgesi, sigma donusmesiyle biraz gevreklik kazanir, bu da uygulamada
onemli bir 6zelliktir. Eger yapida sigma fazi olusmus ise, bu faz 950-1050°C sicaklik

araliginda belirli bir sure tavlama ve suda sogutma ile giderilebilir[3].

3.2.4. Gokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerden olusturulacak kaynakli baglantilarda
arzu edilen Ozellikleri saglamak igin segilen uygun uUretim yontemi ve isil iglemler
celiklerin kullanim yerine gore degisebilir. Kaynak sonrasi, uygulanacak c¢ozeltiye
alma ve yaslandirma isil iglemleri ile maksimum mekanik 6zellikler ve korozyon
direnci elde edilebilir. Carpilmalarin olusabilirligi ve c¢atlama tehlikesi bazi
durumlarda ¢dzeltiye alma tavinin uygulanmasini sinirlar. Bu neden ile, bazen

sadece kanyak sonrasinda yaslandirma islemi gerekir[3].
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Martenzitik ¢dkelme sertlesmeli tlrlerde ince kesitler normalize hallerinde ark
kaynag edilebilirler. Kalin kesitli parcalara veya ylksek oranda dn sekil degistirme

uygulanmis parcalara da yaslandirilimis hallerinde kaynak uygulanabilir.

Yari-ostenitik ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin bir ¢ogu, ¢dzeltiye alma

tavlamasi uygulanmis veya normalize hallerinde ark kaynagi ile birlestirilebilir.

Ostenitik ¢cdkelme sertlesmeli paslanmaz celikleri ise, ¢ok zor kaynak edilirler ve
bazi turleri ¢atlama probleminden dolayi kaynak edilemez. Kaynak genellikle bu
celiklerde c¢ozeltiye alma tavlamasi yapilmis hallerinde uygulanir, ancak isidan
etkilenmis bdlge sicak catlamaya karsi hassastir. Ornegin; 17-10 P ostenitik
¢okelme sertlesmeli paslanmaz celik ¢ok sinirli kaynak edilir. Bu gelik, 1180°C’nin
Uzerine 1sitildiginda tane sinirlarinda fosforca zengin bilesiklerin olusmasi sonucu
sicak catlama olusur. 17-10 P celigi, ark kaynagi ile birlestirildiginde isidan
etkilenmis bolgede dikisalti catlaklari gorular[3].

Cokelme sertlesmeli ostenitik paslanmaz celikler ¢dzeltiye alma sicakhgindan
itibaren hizla sogutulduktan ve hatta yiksek oranda sojuk deformasyona ugradiktan
sonra bile ostenitik yapilarini korurlar. Bu celikler sadece yaslandirma isil
isleminden sonra sertlesebilirler. Bu islem, 982-1121°C sicakliklar arasindaki
cOzeltiye alma 1sil isleminden sonra 704-732°C’ye dogru yagda veya suda hizli
sogutmayi ve daha sonra yine bu sicaklik araliginda 24 saat suren bir yaslandirma

islemini icerir. Bu tUr celiklere 6rnek olarak A286 ve 17-10 P gosterilebilir[3].

Cokelme sertlesmeli martenzitik ve yari ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda
yuksek mukavemet sarti araniyorsa, kaynak isleminde ana malzemeninkine benzer
yapida dolgu metalleri kullanilmali ve pargalara kaynaktan once isil islem ya da
cOzeltiye alma 1sil islemi uygulanmis olmalidir. Martenzitik ve yari-ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynaginda 17-4PH turt ana metallere benzer yapidaki 630
tlrG dolgu malzemeleri sik kullaniimaktadir. Kaynaktan sonra ¢ézme ve yaslandirma
1sil islemi uygulanmalidir. Eger kaynaktan sonra ¢ézme 1sil igleminin uygulanmasi
pratikte bazi zorluklari beraberinde getiriyorsa, parcalara kaynaktan énce ¢ézme
tavi uygulanmali, kaynaktan sonra ise bir yaslandirma isil islemi yapiimaldir.
Yiksek zorlamalarin etkisi altinda bulunan kalin pargalar, bazi durumlarda asiri
yaslandirma sicakliklarinda kaynak edilirler. Bu durum, yiksek dayanim elde etmek

icin kaynak isleminden sonra eksiksiz bir isil islem uygulanmasini gerektirir[3].
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Cokelme sertlesmeli ostenitik paslanmaz celikler, sicak catlak olusumu nedeniyle
zor kaynak edilen paslanmaz celikler grubuna girerler. Kaynak islemi tercihen
¢ozeltiye alma tavi uygulanmig olan pargalar Gzerinde yapilmali ve uygulama dusuk
gerilmeler altinda ve mimkidn olan en disuk 1s1 girdisi saglanacak seilde
gergeklestiriimelidir. Nikel esash NiCrFe tipindeki ya da konvansiyonel tipteki
ostenitik paslanmaz celik dolgu malzemeleri bu celiklerin kaynaginda sik olarak
kullaniimaktadir[3].

3.5. Duplex Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Duplex paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak metalinde ferrit/ostenit dengesinin
saglanmasinin oldukga bulylk 6nemi vardir. Duplex ve super-duplex kaynak
metallerinin katilasmasinda baslangicta hemen hemen ferritik yapi olusur. ilerleyen
soguma ile ferritik tane sinirlarinda ostenitik fazin ¢ekirdeklenmesi baslar. Dolayisi
ile, ostenit fazinin olusumu kaynak soguma hizi ile sinirlanmaktadir. Azot ostenitin
yeniden olugsmasinda en etkin elementtir. Azotun diger dnemli bir roll de ostenit ve
ferrit fazlar arasindaki farklih§i azaltarak metallerarasi faz olusum tehlikesini
dusurmesidir. Azot 6zellikle ostenitik fazda korozyon direncini kuvvetli bir sekilde
dizeltir. Duplex paslanmaz celiklerin kaynaginda isidan etkilenmis bolgede de ferrit
miktarinin artmasi beklenmelidir. Bu acgidan, ¢ok disik 1si girdisi ve buna bagli
olarak da hizli sogumalardan kaginilmali ve 1sidan etkilenmis boélgede ostenit fazinin
olusumuna izin verilmelidir. Tablo 3.4° de duplex paslanmaz ¢eliklere uygulanmasi

Onerilen en az ve en ¢ok 1si girdisi ile pasolararasi sicakliklar veriimektedir[6].

Tablo 3.4 Duplex ve super-duplex paslanmaz celiklerin kaynagi i¢in énerilen 1si

girdisi ve pasolararasi sicakliklar[6]

Tiir Onerilen Isi Girdisi* | Maksimum Pasolararasi
(kJ/mm) Sicakliklar (°C)
% 23 Cr Molibdensiz Duplex 0.5-2.5 150-200
% 22 Cr Standard Duplex 0.5-2.5 125-200
% 25 Cr (0- % 2.5 Cu) Duplex 0.2-1.5 100-150**
% 25 Cr Super-duplex 0.2-1.5 100-150**

* Isi girdisi malzeme kalinhigina gére segilmelidir.
** Optimum kaynak 6zelikleri igin maksimum 100 °C &nerilir.

Soguma hizi, 1s1 girdisi, pasolararasi sicakliklar ve malzeme kalnhgina bagh olarak
degismektedir. Ozellikle ok yiiksek alagimli duplex paslanmaz celiklerde gok yavas
soguma hizlarinda metallerarasi gevrek fazlar olusur; bu olusumlar kaynak metali ve

Isidan etkilenmis bolgede hem toklugun hem de korozyon direncinin dusmesine
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neden olur. Cok yiksek soguma hizlarinda da ferrit miktari, nitrir ¢cokelmeleri ve
bunun sonucunda da disuk tokluk ve dusuk korozyon direnci ile karsilasilir.
Dolayisiyla duplex paslanmaz celiklerin kaynagi alagim iceriklerine bagh olarak

kontrollu bir 1s1 girdisi ile gergeklestiriimelidir.

Gunumuzde duplex paslanmaz geliklerin kaynagdi igin gelistiriimis 6rtalU elektrodlar,
gazalti kaynak telleri, tozalti kaynak telleri ve tozlar Uretilmektedir. Kaynak metalinin
metalurjik faz déntsumlerinde, kullanilan értilli elektrodun bilesimi, gaz ve tozun
bilesimi, kaynak 1sI girdisinin yanisira etkili olmaktadir. Bu agidan, kaynak metalinin
mekanik Ozellikleri ve korozyon direnci, kullanilan ek kaynak malzemelerinin
bilesiminin etkisi altindadir. Duplex paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak
metalinin ferrit igeriginin kontrol altinda tutulmasi O6nemlidir. Kaynakta elektrod
secimi, kaynak metalinde uygun ferrit icerigini saglayacak sekilde yapilmasi gerekir.
Zaten, duplex paslanmaz celiklerin son yillardaki gelisimi ve bu grup celiklerin
artmasi sonucu AWS-WRC High Alloys Commitee, Schaeffler ve De Long
diyagramlarinin yetersiz kaldigini ve yeni bir diyagrama gereksinim duyuldugunu
gorerek dnce WRC-1988 daha sonra da WRC-1992 diyagramlarini geligtirmislerdir.
WRC-1988 diyagrami Schaeffler diyagraminin bir bolima ve De Long diyagraminin
birlesimi  olarak goérulmektedir. WRC-1992 diyagraminda nikel esdegeri
hesaplanmasina bakir ilave edilmigtir (Sekil 3.14) [3].

3 18 18 20 | /%2 | 24 : 26 28/ 0.
S ol A j/// Z 16
A A A?’///,////?
§ 14 //// E)/F‘,,’ / % 5 {4?/ /// A
& £ //// % 11“//////
- ! // 7 /// ‘ v // |
M 12 [ /ﬁ:g % / 112
: //7 1777
WM a7 722
110 7 s - 10
s W77

18 20 22 24 26 28 30

(Cr), = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

Sekil 3.14 WRC 1992 diyagrami[18]
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4. PASLANMAZ GELIKLERIN MIG KAYNAGI

Gelismekte olan Ulkemiz endlstrisinin paslanmaz celiklere olan gereksinimi her
gecgen gln artmaktadir. Ozellikle, petro-kimya, kimya, gida endistrisinde kullanilan
depolama tanklari, basin¢li kaplar, kazanlar, 1si degistirgecleri, paslanmaz borularin
Uretiminde ¢ok c¢esitli tlrlerde paslanmaz celikler kullaniimaktadir. Bu
konstriksiyonlarin olusturulmasinda da alisiimis veya modern kaynak yontemleri
kullanihr[4].

Bilinen ve uygulanan kaynak yontemleri arasinda kalin kesitli paslanmaz ¢elik saclar
icin en wuygun yontem MIG kaynak vyontemi olmaktadir. Zira, kaynakli
birlestirmelerde maliyetleri azaltmak, yapim sdresini kisaltmak ve kaynakgi
faktorinin dikis kalitesinde olan etkisini azaltmak icin yari otomatik olarak

uygulanan gazalti kaynak yontemlerinin baginda MIG kaynak yontemi gelmektedir.

Paslanmaz celiklerin hemen hemen butin turleri MIG ydntemi ile kolaylikla
kaynaklanabilirler. 303, 416, 416Se, 430 ve 430Se gibi yuksek miktarda kukurt ve
selenyum iceren paslanmaz celikler ile yiksek oranda karbon iceren 440 tiri geligin
kaynatilmasi oldukc¢a zordur. Paslanmaz celikleri diger celiklerden ayiran en énemli
Ozellik krom iceriklerinin ¢cok yuksek (%12) olmasidir. Celigin yuzeyini kaplayan
refrakter kromoksit tabakasi celigi korozyondan ve paslanmaktan korur. Ostenitik,
ferritik ve martenzitik olarak (¢ ana grupta toplanan paslanmaz c¢eliklerin
kaynaginda ortaya c¢ikan metalurjik olaylar, celigin bilesimi ve soguma hizi ile ilgili

oldugundan, kaynak yonteminin tart bu konuda buyuk bir etkide bulunmaz[4].

Paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda, diger celiklere nazaran malzemenin isi
iletkenliginin dusuk, 1sil genlesmenin fazla ve ergime sicaklidinin daha diguk olmasi
nedeni ile yumusak celiklerden daha disik akim siddeti ile calisilir. Paslanmaz
celiklerin kaynaginda gesitli ark tlrleri de kullanilabilmektedir, 6zellikle son yillarda
distorsiyon ve carpilmayi azalttigindan darbeli akim yontemi ¢ok genis c¢apta

uygulanmaktadir[4].
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4.1. MIG GAZALTI KAYNAK YONTEMI

Ergiyen elektrotla gazalti kaynagi fikri 1920’lerde ortaya atiimig, ilk olarak 1948
yiinda A.B.D."de aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullaniimigtir. Ergiyen
metal elektrot ve soy gaz kullaniimasi sebebiyle ydonteme MIG ( Metal Inert Gas )
kaynagd adi verilmigtir. Yontemde daha sonra diguk akim yogunluklariyla ve darbeli
akimla calisma, daha degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif
gazlarin (CO,) ve gaz karigsimlarinin kullaniimasi gibi gelismeler meydana gelmistir.
CO, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan kaynak yontemine de Metal Active

Gas kelimelerinin bas harflerinden yararlanarak MAG yéntemi adi verilmistir[1].

Kaynak edilen metalin turt, elektrotun kimyasal bilesimi ve kullanilacak koruyucu
gazin turinun secimini belirler. Koruyucu gazin turd, tel elektrotun bilesimi ve ¢api,
kaynak akiminin siddetini, gerilimini ve kaynak islemi sirasinda ark icinde ergimis
metalin elektrodtan kaynak banyosuna tasinim taranu belirler. Endustride kullanilan
baslica metal ve alasimlari her pozisyonda uygun elektrod ve koruyucu gaz secimi
ve kaynak parametrelerinin iyi ayarlanmasi kosulu ile MIG yéntemi ile kolaylikla
kaynak edilebilmektedir[1].

MIG ydnteminin diger ark kaynak yontemlerine gore ¢cok énemli Ustunlukleri vardir.

Bu Ustunlukleri goyle siralayabiliriz.

¢ MIG yodntemi tim metal ve alasimlara ayni etkinlikle uygulanabilen tek kaynak

yontemdir.

¢ Kaynak her pozisyonda rahatlikla gergeklestirilebilmektedir. Ayrica sadece az
miktarda sigrama olugsumu ve clruf olusmamasi kaynak sonrasi temizleme

islemlerini kolaylastirmaktadir.

¢ Kaynak telinin kaynak bolgesine surekli olarak surulmesi, elektrot degisimi igin
duraklamalari ortadan kaldirmakta ve ¢ok uzun kaynak dikisleri ara vermeden

yapilabilmektedir.

¢ Yari otomatik calisma sirasinda kaynak operatoru yalnizca tor¢ acilarina dikkat
etmek ve ilerleme hizini ayarlamaktan sorumludur. Kaynak donaniminin ayari
¢ok basittir ve tim kontroller bizzat donanim tarafindan gergeklestiriimektedir.

Operatdriin 6zel ve uzun suren bir egitimden gegcmesi gerekmemektedir.
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¢ Elektrot telinin otomatik olarak sistem tarafindan kaynak bélgesine surtlmesi ve

daha vyuksek akim yogunluklarinda c¢alisiimasi gerek kaynak hizinin
yukselmesine gerekse de birim zamanda yigilan kaynak metali miktarinin diger

yontemlerden gok daha fazla olmasina imkan saglamaktadir.

Sprey ark ile metal taginimi halinde daha derin dikis nifuziyeti elde edilmekte ve
daha az kaynak metali harcanmakta, esas metal ile es mukavemetli i¢c kdse

kaynak baglantilari elde edilmektedir.

Ortlilli elektrotlarda kogan kaybi, ortinin yanma ve sigrama kaybi %45'i
bulmaktadir. Baska bir degisle 1 kg oOrtlla elektrot 0.56 kg kaynak metali
vermekte buna karsin 1 kg tel elektrot ile 0.95 kg kaynak metali elde
edilmektedir[5].

Bu Ustunliklerin yani sira MIG ydnteminin uygulama alanlarini sinirlayan birtakim

Ozellikleri de vardir, bunlar su sekilde siralanabilir:

¢

Kaynak donanimi daha karisik bir yapidadir, dolayisi ile daha pahalidir ve daha

etkin bir bakim gerektirir.

Kaynak bélgesi torcun ucundaki gaz nozulundan ¢ikan koruyucu gaz tarafindan
korunmaktadir., bu gaz akimi ortamin rizgarlh olmasi halinde gerekli korumayi
yapamamakta ve bu da yontemin santiyelerde ve acgik havada yapilan iglerde

uygulanmasini kisitlamaktadir.

MIG yonteminde torg, diger yontemlere gbre daha blyuk ve daha az esnektir

dolayisiyla dar ve zor erigilebilen yerlerin kaynaginda zorluk gostermektedir[5].

4.1.1. MIG Kaynak Donanimi

Her kaynak yonteminde oldugu gibi MIG kaynagi uygulayabilmek icin 6zel bir

kaynak donanimina gereksinim vardir. Sekil 4.1’ de gortlen MIG kaynak donanimi,

ortllu elektrod ile yapilan ark kaynak donanimi ile karsilastirildiginda bir parga daha

karmasik gorunmesine karsin bir tozalti kaynak donanimindan daha basittir[1].

Bir MIG kaynak donanimi su kisimlardan meydana gelir:

¢

¢

¢

Kaynak torcu
Torc baglanti paketi
Tel (elektrod) stirme tertibati

Kumanda ve kontrol Unitesi
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¢ Kaynak akim Ureteci
¢ Koruyucu gaz tedarik donanimi
¢ Sulu sogutma sistemi

¢ Mekanize ve otomatik kaynak i¢in yardimci donanimlar

Tel Elektrod @

Bobini
Tel Stirme ot

Kontrol Unitesi

Toprak Hatti

is Pargasi

Akim Ureteci

Sekil 4.1 MIG kaynak donanimi[1]

MIG kaynaginda tel elektroda akimin yliklenmesi ve kaynak bélgesine iletiimesi, ark
bolgesine koruyucu gazin gonderilmesi torcun gorevidir (Sekil 4.2). Kullanilan akim
siddetine ve ydntemin otomatik veya yari-otomatik olma haline gore cesitli tir ve
buyukliklerde torclar bulunmaktadir. Ark sicakligindan etkilenen torcun surekli
olarak sogutulmasi gereklidir; dusuk akim siddetlerinde, koruyucu gaz akimi gerekli
sogumay yapabilmektedir. Buyuk capli elektrodlar, yani yuksek akim siddetlerinde

¢alisiimasi halinde ise (I>250A) sulu sogutma sistemi gerekmektedir[1].

MIG kaynaginda tel elektrod strekli olarak ilerledigi igin tele elektrik iletimi kayar bir
temas elemani ile saglanir. Tel torcu terketmeden biraz énce bakir esasli bir akim
memesi icinden gegerek kaynak akimi ile yuklenir; bu akim memesine konsantrik
olarak, torcun agiz bélgesinde bir gaz lilesi (nozulu) bulunur ve bu nozul sayesinde,

koruyucu gaz akimi laminer olarak kaynak bdlgesine sevk edilir[1].

Kaynak islemi sirasinda nozul ve memeye yapisan, sicrayan metal damlaciklari,
koruyucu gazin laminer akimin bozarak kaynak bdlgesinin iyi korunamamasina
neden olur. Sigramanin asiri oldugu hallerde, yapisan metal damlaciklari akim

memesi ile gaz nozulu arasinda kopri olusturarak, gaz nozulu ile is pargasi
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arasinda ikinci bir arkin olusmasina neden olur. Bdylece hem is parcasi hem de torc
hasar gorur. Bu bakimdan kaynak sirasinda sigramanin fazla oldugu durumlarda

torc sik sik kontrol edilip temizlenmelidir[1].

Torg, kaynak makinasina icinde tel elektrod kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu
gaz hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve dénds hortumlarini bir
arada tutan metal spiral takviyeli tor¢ baglanti paketi adi verilen kalin bir hortumla

baglanmistir[1].

1. Tor¢ Boynu 10. Kilavuz Hortumu

2. Akim Memesi Tutucusu 11. Salter Kablosu

3. Torg Govdesi 12, Gaz Hortumu

4. Torg Salteri 13. Akim Kablosu

5. Kabza 14. Gaz Nozulu

6. Conta 15. izolasyon Ringleri

7. Baglama Ringi 16. Akim Memesi

8. izolasyon Yiikstgii 17. Elektrod Kilavuzu (spiral)
9. Kilavuz Lilesi 18. Torg Baglanti Rakoru

Sekil 4.2 Torg kesiti ve tor¢ baglanti paketi[1]

Tel slirme tertibati, teli makaradan sagip, ergiyen tel miktarini karsilayacak bir hizla
ark bolgesine sevkeden bir mekanizmadir. Hiz ayari kademesiz bir mekanik tertibat
veya gerilimi degistirilerek hizi ayarlayan bir dodru akim motoru tarafindan

gerceklestirilir[1].

Gerekli ayarlar yapilip makinanin ana salteri kapatilarak calismaya hazir halde,
kaynaga baslamak icin yari-otomatik MIG kaynak makinalarinda tor¢ Uzerindeki
dugmeye basmak yeterlidir. Bu anda, énce ayarlanmis debide koruyucu gaz akimi
baslar, kisa bir stire sonra ark olusur ve ark olustuktan ¢cok kisa bir stire sonra da tel
surme tertibati devreye girer. Kaynagda son verilmesi halinde ise, bu siralamanin

tersi olusur[1].
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MIG kaynaginda kullanilan akim dreteclerinin VI (volt-amper) karakteristigi, disey
karakteristikli olabildigi gibi bunlardan ¢ok farkh olan, yatay karakteristikli tipler ¢ok
daha yaygin bi¢cimde kullaniimaktadir. MIG kaynaginda disey karakteristikli bir akim
ureteci kullanildiginda ark boyunun degigsmesi yani ark geriliminin degismesi sonucu
ark boyunu sabit tutabilmek icin ark boyundan kumanda alan bir elektronik tertibat
yardimiyla tel surme tertibatinin motor devri degistirilir. Diger bir deyisle bu tir bir
akim dUreteci kullanildiginda ark boyunun degisimi tel sirme motorunun hizinin
degistiriimesiyle sabit tutulur. MIG yo6nteminde genelde ince tel elektrod
kullanildigindan bu kumanda sistemi yavas kalmakta ve iyi sonu¢ vermemektedir.
Sabit gerilimli diye adlandirilan yatay karakteristikli akim Ureteclerinde ark boyunun
az bir miktar degismesine karsin akim siddetinde yani ergime guiciinde degisim ¢ok
daha siddetlidir. Bu tir akim Ureteglerinde i¢ ayar diye adlandirilan ve higbir ek
donanim gerektirmeden kendinden olusan bir ark boyu ayari vardir. Ark gerilimi ve
tel ilerleme hizi ve buna bagl olarak da akim siddeti ayarlanir. Bu tir makinalarda

tel ilerleme motoru, secilmis sabit bir devirde doner, tel hizi sabittir[1].

MIG kaynagdinda blylk cogunlukla dogru akim ve yatay karakteristikli akim
uretecleri kullanilir. Dogru akim kullaniimasi halinde elektrod pozitif veya negatif
kutba baglanir. Celiklerin kaynaginda, ¢ok daha derin nufuziyet sagladigindan
genellikle pozitif (ters kutuplama) tercih edilir. Sekil 4.3° de kutuplamanin etkisi

sematik olarak gdsterilmistir[1].

Kiglik -e————  Erimegici —————= Blylk
lyi —~——~———— Nufuziyet —- Az

AP i m— Sigrama ——=  Cok

Sekil 4.3 MIG kaynaginda kutuplamanin etkisi[1]
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4.1.2. MIG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

MIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar bolim & te ayrintili olarak

incelenecektir.

4.1.3. MIG Kaynaginda Kullanilan Tel Elektrodlar

MIG kaynaginda en 6nemli problemlerden bir tanesi de tel elektrodun secimidir. Tel
ve koruyucu gaz kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kaynak metalinin bilesim,
gereken mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilamak zorundadir, bu bakimdan elektrod

seciminde asagidaki kriterler gozonune alinmalidir[3].

¢ Esas metalin mekanik ozellikleri

¢ Esas metalin kimyasal bilegimi

¢ Koruyucu gazin turd

¢ Esas metalin kalinligi ve geometrisi

¢ Calisma ortaminin kosullari

Elektrod seciminde genellikle esas metalin cekme ve akma mukavemeti bazi
durumlarda da toklugu dikkate alinir. Esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi,
Ozellikle renk uyumunun, korozyon direncinin, suriinme direncinin, elektriksel ve isil
iletkenliginin s6zkonusu oldugu durumlarda gereklidir. Ayrica c¢eliklerde Isidan
etkilenmis bdlgede, sertlesme olusup olusmayacaginin o6nceden bilinmesi
bakimindan da gereklidir. Kaynakla birlestirilecek parcalarin, kalin kesitli veya
karisik sekilli olmalari halinde, catlamanin Onlenebilmesi igin en iyi sUnekligi

saglayan kaynak metalini olusturacak tirde bir elektrod secilmelidir[3].

Celiklerin ergiyen elektrod ile gazalti kaynaginda (MIG/MAG) kullanilan dolu ve 6zlu
tel elektrodlar Ulkemizde TS, alman DIN ve amerikan AWS standartlarina goére
siniflandirilir. Paslanmaz celik tel elektrodlar TS 11197, DIN 8556, AWS A5.22’ de
standartlastiriimiglardir (Tablo 4.1-4.5) [3].

87



‘1j1IqainsiBap 1ok ejwunAjeiue) qN Jepey ah ,0Z% JIPIBLWELWI(O BjZe) USP L L% JENE} 'I|BWIO 112y Bl UO Ze Us uluuepjiw D Lepjiw aN(y
“1P{1}IUSSO BjA|wewue) ijejaw yeukey(s
‘ZewuenBAn bl Jojpwaziew 0g108X ‘BOCINID0LX '88LUNINIOSLX ‘9LOZNOWUNINIOZX ‘SLELOWINIOZX N Jipiewewse 1K ,0S0°0% !we|do} Lepjiw S 8A d(Z

“JIpIeW|O G'0% Ze ua Lepjiw I1S(L

= 0'8€-0'ce - 0°02-0'4L S20°0 0€0°0 0z 0z 0€0 (28LOEIDINOTX
4 0ZzZ-0'6l . 042-0'v2 G200 0€0°0 060¢ 0z SL0 (c0ZSZINIOZLX
- 0'€L-00L - S'€2-5°02 G200 0€0°0 0z 0z SL0 ZLZZINIDZLX
* 090 - /25T S20°0 0€0°0 0zs 0z SL0 YSTINIOZLX
- 0zs = S'LE-S'82 5200 GE0'0 0cs 0z 0L0 0£408X
& 0ZL-08 - 0'L€-0'42 200 SE0°0 sz St SL0 B60EINIOOLX
= 0SL-0'}1 0€0¢C 052022 §20°0 0€0°0 SZS Gl ZL0 €LEZOWINID8X
(AN 0'GL-0'LL = 052022 G200 0€0°0 SZS S SZ0'0 ZLPZANINIDZX
o 0'GL-0'LL - 052022 5200 0€0°0 SZs G 5200 ZLPZINIOZX
- 0ZL-08 0¥0C 0'Lz-08L S20°0 0€0°0 5Zs o ! SL0 0LBLOWINIDZLX
= 00102 < 0020.L GZ00 GE€0°0 0'8-0S Sl 0z0 (e88LUNINIDGLX
N 0'8L-0'Gl §e6T 02z-06L G200 GE0°0 06-0'S Sl GZ0'0 (¢ 9LOZNOWUNINIOZX
0z0'LNnD 0°42-0't2 090V 02zZ-06L §20°0 0€0°0 0652 St G200 (£SZ0ZNDOWINIDZX
N 0'6L-09L 050V 00Z-0°ZL SZ0°0 GE0'0 0652 Sl G200 (¢ SL8LOWINIDZX
- 0'9L-0°ElL S€62 06L-0'ZL 5200 0£0°0 06se S'L G200 (S LBLOWINIOZX
(59N 0'€L-001 0ese 01258t S20°0 0€0°0 0Zs Sk 100 ZL6LANOWINIOSX
- 0'EL-0°0} 0€ST 00Z-08L 5200 0€0°0 0z S S20°0 ZLBLOWINIOZX
- 0'€L-00L 0€eGT 012581 SZ00 0€0'0 0z Sl 900 LLBLOWINIDGX
(pAN S'0L-5'8 - 01258l G200 0€0°0 0z = 1 00 66LANINIDSX
= 0'LL-06 g 0'Lz-s8L G200 0€0°0 0z S'L SZ0'0 66LINJOZX
% 0'LL-06 . 01258l G200 0€0°0 0z Sl 900 66LINJDSX
- 0'Ls G160 S'8L-G'GL SZ0'0 0£0°0 G'LS oL S0 L ZLOWID0ZX
L0€0IL - 7 06L-09L §20°0 0€0°0 Gg'Ls 0l 0L0 8111108X
5 0S0€ 0'Ls 0SL-0TL 5200 0€0°0 G'Ls o't 00 PELINIOEX
- 0250 0'Ls SYL-SLL S20°0 0£0°0 G'LS ol 0L0 LELINIO8X
= - ¢ 0SL-02ZL SZ0°0 0€0°0 g'LS 0L 0L0 #1408X
Japuswail > S > =
J981q IN oW 30 »S »d un ('S 2 (33741
. noan3s
(e13INM%) wisajig

[clwisaliq leseAwry uus||9} zewuelsed 8106 84 /6111 S1 L't olqel

88



“JJIGRUOY B] NBY 0Z UIUIS,% QN ‘NPYBWo ey gL un,D ze ua 16uadl qN (¢

%S'0 > IS uidl N[ezo] ' 9%S'0 < IS uidl nezey (2
‘1ipGeq ehewsejue sopiakijes uheb an sejewdes epiajiey 920 (1

— o'ovy 0'9¢ =¥
- 0'22 0'61 -
— 0'tl 0'0t -
= 0'9 0'y -
e 02> -
G'L-G'SuUW G'6 G'L —
6'0 - 9'0(caAN 0'el 0k =
— 0'ct 0'b1 -
(caN 0'92 0'v2 6'2 02
(cON
2'z-8'1n) 0'22 0'02 4 0'2
= G'Gl g2l 0's 0'v
— 0'91 0'tl s'e 6'2
(caN 0'tl o'’ 0'c G'2
— 0'ct 0'0l 0'c G'2
- 021 0'0l 0'c G'e
(eaN 0ot 0'8 -
- 0't1 0'6 -
- 0] G'g -
L'0—v'0'L - -
o 0's 0't 0'V=
wepeba | IN oN

nwisong [esedwry

| o'l 0'LL 02'0 £98Y°1 81 9€ JOIN 2L X
| o0z 0'v2 S1'0 | everl 02 SZ INO 21 X
0'c2 0'12 51'0 628Y°L ZL2ZINID 2L X
0'L2 0's2 G1'0 028y’ L ¥ G2 INJO 21 X
0'1e 0'62 01'0 ELLY'L 02 1D 8 X
0'02 0'L1 020 0LEY' | 8 81 UNIN!D SI X
0's2 0'cZ 520'0 955’1 21 ¥2 ANINID 2 X
0'62 0'cZ 620'0 2e8h°) AR TR A
0'12 0's2 10'0 185b°1 2 S2 GNOWINID S X
0'02 S'LL £0'0 L0SH'L | 81 02 ANNDOWIOIN 9 X
0'61 0'LL 90'0 Lvph'L €L 8L OWINID G X
0'61 0'L1 6200 cePb'L Sl 8L OWINID 2 X
0'02 0'8t £0'0 9/Sk'L 21 61 GNOWINID S X
0'6l 0'L} 620'0 0L 21 61 OWINID 2 X
0'02 0'8l 90'0 covh'L LL 61 OWINID S X
0'02 0'8l 10'0 15Sh'L 6 61 GNINID G X
0'12 0'8l 5200 9Ley’L 661 INID 2 X
0'02 0'8l 90'0 208%°L 6 61 INO § X
'8l ‘ol 0L'0 205%°1 8L 111D 8 X
0'st g'zl ¥0'0 1SEY'L pELINDEX
g'sl S'el 0L'0 600%°L pLID B X
R i ‘oN abuig
awazien

[c]uaye1 yeuhey uid sopiI9d Ipjiuekep eAist aa zewue|sed 2106 eA 9668 NIQ 2’1 Ol9eL

89



"Jopa apej| \WiGuadl oW | % 1D 92 % lwueisob -9z e

"auieq nunnpio Siwuipuejunsele o) |BIN 1SizeA IN P

"Japa apej wibusdl oW 2 % "IN 8 % 1O 91 % "lwueiseb 2891 2

J1p8q nunfnpio Siwjuipuejuwise|e 8| uepgiow ‘isized oy g

'19pa opeyj! uIwWiSa|Iq uoquey YNSDP %0d ‘luey | e

0'v-62'¢C €0 ) SL 0€-SL° G162 SL 095y 8'91-091 S0’ 0€943

0s” £0° ') 0s = 09’ 28 0s S01-0'8 oL S0SH3

0S” £0° £0’ 0s = 09’ S9°-Sp’ 09’ 09Sy (] 20sSH3

0z’ 20 20 05 - 09 0s == 0°L1-§'S) oL 19243

0s" €0’ €0’ 0s = 09’ 05 09’ 0°£1-'S oL OevH3

0§" €0’ €0’ 05’ - 09’ 0S8’ . 09 0'v1-0'21 ov-se 02yy3

0§" €0’ €0’ 0S5 — 09 L 0's0¥ S2H0'LL 90" #OWINOLYH3I

0S° €0’ €0’ 0s° = 09’ 9 .09° SEISLL 4y oLvH3

0s° €0’ €0  S9-0¢ Pi0L  S§201 S9'-6¢” $608 S'12-0'64 e4-20° 6vEd3

0s° €0’ €0 S9-08° O IUWWOXQ0L S201 S 0'L1-06 S'12-0'64 80 8vEH3

0s" €0’ €0° G9-0C° QIUWWOX0L G20 G 0'1L1-0'6 S'12-0'61 80° LyEd3

= 0§’ €0’ €0  S9-0€ - SO S 0°ZE-0'vE 0°L1-0°S) G281’ 0EeH3
> 0s° €0’ €0  S9-0¢ —  §20't g G'0L-0'6 5'02-6'81 80° 1243
T 0v-0't €0 vo’ 09° O'luwOxg 52 0c-02 0'9e-0'2¢ 0'12-0'61 0 0zey3
M 0s° €0’ €0 S9-08 OQIuUwWOX8 §Z0L 0€-02 0vL-0'41 0'02-0'81 80 8iEH3
= 0s° €0’ €0°  S9-0F -  §20! 0v-0¢ 0'SL-0El S°02-5'814 £0° «1LIEH3
0s’ €0 €0  S9-0¢E — 5201 0v0¢ 0'SI-0€El 5'02-5'84 80° Liey3

0s’ €0’ €0 S9-0¢ - 30} 0e-02 0vL-0'kL 0'02-0'81 €0’ «191EH3

0s° £0° £0°  S9-0¢ -  S201 002 0vL-0'b1 00208} 80° 91€H913

0" €0’ €0 S9-0¢ —  §201 020t S'6GL G'9L-G'¥vi 0 289143

0§’ €0’ €0  S9-0¢ -  §C01 0S8 00108 02e-0'82 SL AL CE

0s° €0’ €0 S9-0¢ —  §Z01 0s §'22-002 0'82-0'S2 S1-80° ‘oiey3

0s° €0’ 0" S9-0C — 6§20 0s’ ovL-02k 0's2-0'€2 £0° +160€H3

0§° £0° €0  S9-0¢ — G201 0S 0vL-0°2t 0'S2-0'€2 zL 60€43

0s" €0’ €0 S9-0¢ — 5201 0€-02 02106 012084 v0" «1OWNBOEH3

0§° €0’ €0  S9-0€ - S0 0€-02 02L-0'6 0’12081 80"  <OWBOEY3

0s’ £0° €0 §9-0¢ - G20 0s’ 0'1L-0'6 0225’61 €0’ +180€43

0s§” €0’ €0  S9-0¢ - 5§20 0s 0'L1-06 0'22-S'64 80’ 80EH3

83 ny s d 'S €L +aN uw oW IN 0 2 ebwig

[ellwnga)q [eseAwiry uls|e) Y1183 1jiueAep euoAzoloy aA zewuelsed a10b B 6°GY SMY €'+ 0lgel

90



wnAuel | q

JIPIEORI0 £0'0% XeW 3si Z=X ‘P0'0% Xew 3s| | =X Wssa|iq uogie) e

11Beq eAewse|Ue plepuiSele [oRaXD} 94 19RBIN O-LXXX3

uejey €00 o'l ot = S0 08i-0sSl oLo €-10€v3
uee) €00 050 0.0 3 S0 0Zi0'}1 ¥0°0 qE~LLINOIP3
uejey €00 ol o S 0L00v'0 STIO'LL 900 £ 1O0NINOLY3
ugey €00 o'l o't = S0 SE0'LL AN €-10iv3
e} €00 o'l 080 - S0 0EL-S0L oL’o qt~L60v3
Xew 0’}
uejey €00 0l STSo uiw Oxg S0 S'iz-06l 800 e Liveld
IUE(e) €00 ol §¢So = 0¥ 0¢E 0'izs8l €00 €113
Iueje) €00 o'l S¢S0 * 0e0¢C S0c-08l €00 €-1191€3
U €00 ol SCS0 = 0e0¢C soz-08l 800 €-191€3
ueey €00 o'l SZS0 " S0 0Ze-0'8C Si0 €-1Z1€3
ugje) €00 ol S0l = S0 0'82-0'SC 0co €-101€3
ueje €00 o'l §ZS0 00'4-04°0 g0 S'SZ-0€C €00 €-119060€3
uge) €00 o'l S¢S0 5 S0 S'SZ-0eEC €00 €-1160€3
uee) €00 o'l §ZS0 = S0 S'SZ-0eC olo £-160€3
ueey €00 o SZS0 = 0e0¢C 0'iz-0'sl €00 €-L10W80E3
uEje)| €00 o'l STS0 = 0e0C 0'iz-0'8l 800 £-10NB0E3
ueje €00 o'l S¢S0 = S0 0ZZ-s6l €00 €-17180€3
ueje)| €00 ol S¢S0 = S0 0TZ-S61 800 €-180€3
uejey €00 o'l SLYEE = SIS0 07ZZ-56l €10 €-1/0€3
iueje)| €00 o'l 't = 0z I-s80 SoL-08 oL'o X-1S053
uge €00 o'l 'L ™= S9°0-SF'0 090 oLo X-12053
e | €00 ol 'l . S0 0'8L0'Sl oi’o X-10ev3
uee €00 050 0L0 = S00 0Z1-0't} B gX"LLLINOLP3
ueje €00 o'l o'l = 0£00r'0 STLOtL 900 X-LOWINOL¥3
1ueje)| €00 o'l 'l 3 S0 SE0'LL [ANY) X-10193
uee €00 0l 080 = S0 0Esol 0L’0 gX~160¥3
Xew o'}
iuejey| €00 ol STS0 ujw Oxg S0 0’iz-0'8l 800 X-1.ve3
ueje €00 ol §2S0 * 0v0¢ 0'iz-08) e X-1141€3
Uy €00 ol S50 % 0e0C 00Z-0'L) e X-1191€3
ugje €00 o'l SC¢S0 - 0e0¢ 0'0z-0'LL 800 X-191€3
iuejey €00 o'l §¢So = S0 0Ze-0'8Z S0 X-1Zie3
iueje) €00 o'l SZ0o'l < S0 0'82-0'SZ 0Z0 X-101€3
iugje €00 oL S50 . S0 0'sz0ZzZ e X-1760€3
e €00 o'l S¢S0 00'-0L0 S0 0'se0Z2 e X-1719060€3
IUBjE) €00 o'l §2-50 5 S0 0'sz-0Z2 010 X-160£3
IUE[E) €00 o'l S¢S0 ¥ 0e-0C o'iz-0'8l e X-L10N80E3
uee €00 o'l S¢S0 = 0e0¢ o'izo8l 800 X-1OW80E3
ueje) €00 o'l SZS0 = S0 o'iz-oel e X-1180€3
uejey €00 o4 SCS0 WS S0 0'iz-0'8i 800 X-180€3
UEE) £0°0 o'l SLYEE = S160 S0z-08l €10 X-120€3
34 S IS uw EL+aN oW 1D 2 SMY

nuiSajig [eseAwny ejal yeude))

[clelpoapiale njzo urdl IBeuAey used zewue|sed 8106 84 zZ'G SMV ' olge L

91




Tablo 4.5 TS 8047’ ye gore paslanmaz geliklerin kaynagdi igin 6zIU teller[3]

Koruyucu Sembol Kimyev! Bllegim (% Kotle)
gaz c Si Mn P s N Cr Mn Digerleri
Encok | En gok En gok En gok
Karbondioksit XBCrieniio [+} 0.08 1.00 050 0.040 0.030 90 180 - -
en az %20 kar- G 250 11.0 210
bondioksit ih- X4CrioNi10 c 0.04 1.00 050 0.040 0.030 90 180 - -
tiva eden ar- G 250 120 210
gon kangim X10Cr23Ni13 c 0.10 1.00 0.50 0.040 0.030 120 20 - -
gazi, veya be- G 2.5 140 20
irtiimeyen ko- XA4Cr23Ni13 Cc 004 1.00 o8 0.040 0.030 120 20 - -
ruyucu gaz G 2.50 140 250
XBCr26Ni13 [ 0.08 1.00 050 0.040 0.00 120 250 - -
G 250 140 280
X12Cr23Ni13Mo2 C 0.12 1.00 0.50 0.040 0.030 120 20 200 -
G 250 14.0 2.0 3.00
X4Cr2Z3Ni13Mo2 c 0.04 1.0 0.50 0.040 0.020 120 20 200 -
G 250 140 30 3.00
X8Cr18Ni12Mo2 Cc 0.08 1.00 050 0.040 0.020 1.0 170 200 -
G 250 140 200 300
X4Cr18Ni12Mo2 Cc 0.04 1.00 050 0.040 0.030 11.0 170 200 -
G 250 140 20.0 300
X4Cri8NI13Mo2Cu2 C 0.04 1.00 050 0.040 0.030 1.0 170 200 | Cu
G 250 16.0 200 275 | 1.00-250
XACr19NI14Ma3 [ 0.04 1.00 050 0.040 0030 120 18.0 300 -
G 250 160 21.0 400
XBCr1SNI1OND c 0.08 1.00 050 0.040 0.030 8.0 18.0 - Nb
G 2.50 110 21.0 8xC-1.00
X12Cr13NiMo Cc 0.12 1.00 050 0.040 0.020 0.60 120 0.50 -
G 2.50 En gok 135 En gok
X10Cri8NiMo c 0.10 1.00 050 0.040 000 0.60 150 050 -
G 250 | En gok 180 | Engok
Koruyucu gaz XB8Cr21Ni10 s 0.08 1.00 050 0040 0.00 90 185 - -
kulianiimadan 250 110 20
(kendinden ko- | X4Cr21Ni10 s 0.04 1.00 00 0.040 000 S0 195 - -
rumali) 250 120 20
X10Cr24Ni13 s 0.10 1.00 050 0.040 0.020 120 20 - -
250 140 .0
X4Cr24Nin3 S 004 1.00 080 0.040 0030 120 20 - -
250 140 250
XBCr27Ni3 S 0.08 100 050 0.040 000 120 235 - -
. 250 140 285
X12CrZ3Ni13Mo2 § 0.12 1.00 050 0.040 0.020 120 20 200 -
250 140 2.0 3.00
X4Cr23Ni13Mo2 s 004 1.00 050 0.040 0.020 120 20 200 -
250 140 2.0 3.00
XBCr19Ni12Mo2 S o008 1.0 0.50 0.040 0.030 11.0 18.0 200 -
250 140 205 3.00
X4Cr19NI1 2Mo2 S 004 1.00 050 0.040 0.030 110 18.0 200 -
250 140 205 3.00
X4CrionNi13mMo2Cu2 S 0.04 1.00 050 0.040 0030 11.0 18.0 1.2 Cu
250 16.0 205 275 | 1.00-250
X4Cr20Ni14mMo3 S 0.04 1.00 050 0.040 0.00 130 18.0 300 | Cu
250 15.0 210 400 | 1.00-250
XBCr20Ni10NDb S 008 1.00 050 0.040 0.0 9.0 180 - Nb
250 11.0 215 axC-1.00
X12Cri3NiMo ) 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 0.60 120 0.50 -
En cok En cok 135 En gok
X10Cr16NiMo S 0.10 1.00 1.00 0.040 0030 0.60 150 050 -
En cok En gok 18.0 En cok

4.1.4. MIG Kaynaginda Ark Tiirleri ve Arkta Kaynak Metali Taginimi

MIG kaynaginda gerekli I1si1 enerjisi, is parcasi ve ergiyen tel elektrod arasinda

olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmaktadir (Sekil 4.4) [1].
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Koruyucu

/// — Kaynak Yonu

\\ /I Torg

Elektrod (tel)

e 7 //(

Kaynak
Banyosu

Kaynak Dikigi |

Sekil 4.4 MIG kaynaginda ark bdlgesi[1]
Kaynak arki icinde metal taginim tirtne etki eden faktoérler:

¢ Kaynak akim siddeti,

¢ Tel elektrod cap,

¢ Elektrodun bilegimi,

¢ Serbest tel uzunlugu,

¢ Koruyucu gazin taruddr.

MIG kaynagdinda kaynak metalinin ark sdtunu iginde damlaciklar halinde tasinimi

uygulamada en yaygin 4 grupta toplanir (Sekil 4.5).

¢ Kisa ark
¢ Uzun ark
¢ Sprey ark

¢ Darbeli ark

“W&UR Iw TOR 1w TOR
A D

KISA DEVRELI DAMLASAL INCE DAMLALI
METAL

METAL METAL TASINIMI
TASINIMI TASINIMI (SPREY A?ax)
(KISA ARK) (UZUN ARK)

Sekil 4.5 MIG yonteminde arkta metal taginim tirleri[1]
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Koruyucu gaz tur ve bilesimi blylUk capta akim ileten ark sttununun kesitini ve
dolayisiyla elektrodta ergime sonucu damlaciklari olusturan kuvvetin siddet ve

dogrultusunu etkiler.

Kisa ark ince elektrodlar ile (0.6-1.2mm.) kisa ark boyu yani dusik ark gerilimi ve
dugtk akim giddeti kullanilarak kaynak yapildiginda kargilasilan bir ark taradar.
Burada ark olusunca elektrodun u¢ kismi hemen ergimeye baslar ve bir damlacik
olusur, damlacik banyoya dogru akarken elektrod ve is pargasi arasinda kisa devre
olusur, ark gerilimi diser, akim siddeti ylkselir, damla elektrodtan kopar ve kisa

devre ortadan kalkar ve ayni olay saniyede 20-200 kez tekrarlanir[3].

Burada, kaynak metali is parcasina sadece kisa devre aninda gegcmekte ve ark
tarafindan tasinmamaktadir. Kisa ark boyu halinde dusiik akim gerilimi, dlisik akim
siddeti ile calisiimasi ve metal tasiniminin kisa devre sirasinda gerceklesmesi
sonucu is pargasina uygulanan isi girdisi ¢ok dusuktur; bu bakimdan ince pargalarin

kaynagi icin ¢cok uygun bir ark taradar[3].

Damlasal metal tasiniminda ( uzun ark) elektrodun ucunda ergiyen kaynak metali
damlalar halinde kaynak banyosuna geger; elde edilen kaynak dikisinin nifuziyeti
cok azdir. Tel elektrodun u¢ kisminda damla olugsmaya bagladiginda, sivi metal
damla uctan kopuncaya kadar gegen sire iginde titremeye ve sallanmaya baslar, bu
da ark dengesini bozar. Bu olay nulfuziyetin azalmasina, dikis dis profilinin
bozulmasina ve sigramaya neden olur. Damlalarin taginim frekansi akim siddeti ve
ark gerilimine bagli olarak degisir ama buna ragmen damla tasinimi hizli bir tirde
degildir[3].

ince damlali metal taginimi ( sprey ark) MIG kaynak ydnteminde en etkin ve engok
kullanilan tirddr. Kaynak metali is parcasina birbirini takip eden ince damlaciklar
halinde ve eksenel bir duslama bigiminde taginmaktadir. Sprey ark, genellikle argon
veya argonca zengin koruyucu gazlarla yuksek akim giddeti ile yuksek ark gerilimi

uygulandiginda ortaya ¢ikar[3].

Sprey ark yuksek akim siddetlerinde olustugundan, 6zellikle kalin kesitli paslanmaz
celiklerin kaynagi icin gok uygundur ve bu yontemde sigrama ¢ok azdir. Yuksek
ergime gucu nedeniyle banyo diger ark turlerine nazaran daha genig olur. Bu
bakimdan, yatay ve oluk pozisyonlarda dolgu ve kapak pasolarinin ¢ekilmesi i¢inde

uygundur; kok pasolar icin ancak altlik kullanmak kosulu ile uygulanabilir.
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Darbeli dogru akimda, akim siddeti, saptanmis iki deger arasinda segilmis frekansta
degismektedir. Bu yodntem ile istenilen her calisma bdlgesinde kisa devre
olusturmadan is pargasina az bir 1s1 girdisi uygulanarak ¢alisma imkani bulunmakta
ve ayrica frekansi ayarlanarak istenen sayida ve irilikte ergimis metal
damlaciklarinin is pargasina gecisi saglanmaktadir. Bu ydntemin tek sinirlamasi

kaynak Uretecinin,tel stirme tertibatinin ve donanim bakiminin ¢ok pahali olmasidir.

4.2. Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynaginda Agiz Hazirhigi

Genel olarak bu kaynak yonteminin kullanilmasi halinde, kaynak agzini
bicimlendirmede kaynakli parganin bicimi, paslanmaz ¢eligin tura ile ilgili metalurjik
konular ve bu konular ile ilgili gerekli standartlar dikkate alinir. Kaynak agzi
hazirlamada en énemli nokta gereken mukavemette en iyi kalitede kaynak dikisinin

gerceklestirilebilmesini en ekonomik yoldan yapmaktir[6].

Paslanmaz celiklerin ylizeylerinde alev iginde ergimeyen bir refrakter oksit (Cr,05)
film tabakasi oldugundan, bu celikleri oksijen ile kesmek mumkin dedgildir.
Dolayisiyla ¢eligi kesmek igin mekanik kesme yontemleri veya plazma arki gibi isil
kesme yontemleri uygulanabilir. Isil kesmeler kaynak agizlarinda yapisal degisim
olusturacaklarindan, kesilen kenarlarin 6zenle taglanmasi gereklidir. Burada
kullanilacak tasin baska metaller lzerinde dzellikle galvanizli saclarda kullaniimamis
olmasina cok dikkat edilmelidir. ince saclar, genellikle 5mm.ye kadar olanlar
mekanik kesme ile hazirlanir, daha kalin saclar ¢ok yaygin olarak plazma arki ile

kesilerek hazirlanir[6].

Kaynakli baglantida, kaynaklanan kesitin veya bir kisminin kaynak edilmesi, agiz
bicimini, kok arahgini ve kok alni ylksekligini etkiler. Kesitin sadece bir kisminin
kaynak edilmesi durumunda, kok acikligina gerek yoktur ve yiksek bir kdk alni
birakilabilir. MIG kaynaginda ince ¢aph elektrod kullanildigindan ark daha yogundur
ve nufuziyet daha derindir. Bu bakimdan daha ytiksek bir kok alni veya daha dar bir

kok araligi kullanilabilir. Bu kullanim dogal olarak kisa ark tiru i¢in gecerli degildir[6].

Kaynak agzi bigimini etkileyen faktorlerden bir tanesi de, kaynak pozisyonudur.
Ornegin oluk pozisyonunda agiz agisinin dar tutulabilmesine karsin dik pozisyonda
daha genis agiz acisina gerek vardir. Dik ve tavan pozisyonlarinda akim siddetinin
alt sinirlart kullanildigindan kok aralig1 daha fazla ve kék alin yuksekligi de daha az

olmak zorundadir. Ayrica, kornig kaynaklarinda asimetrik V agzi banyonun
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akmasina engel oldugundan simetrik V agzina tercih edilir.

Burada malzeme

kalinligi ve yapilacak paso sayilari da dikkate alinmahdir[6].

Paslanmaz celiklerin diguk 1s1 iletme katsayilari ve yuksek genlesme katsayilari da

agdiz hazirlamada malzemenin kalinhdina gére agiz bicimini ve paso sayisini etkiler.

Ornegin, V-alin kaynak agzi acilmis kok ylksekligi birakimis 5mm.lik AISI 304

paslanmaz celigi 1.6mm. ¢apli bir tel ile tek pasoda rahatlikla kaynak edilebilir.

Tek taraftan yapilan kaynak dikislerinde kokten akmayi énlemek ve nifuziyeti

kontrol etmek icin altlik ve kdk koruma gazi kullanilabilir.

Paslanmaz celiklerin MIG kaynagdinda tablo 4.6’ daki agiz bigimleri kullanilir[6].

Tablo 4.6 Paslanmaz geliklerin MIG kaynaginda énerilen agiz bigimleri[6]

No. | Malzeme | Afuwz tird Af1z formu Agiklamalar
Kahnhg:
o e : :
1 <25 | I-Alin ] Batin kaynak pozisyonlannda kullanilabi-
(Bir taraftan) 15-25 lir.
2 s4 | = Alin 8| ) Ters taraftan taglanarak yeniden kaynak
(Cift taraftan) 1 ]-1 2 3 edilebilir. Batin kaynak pozisyonlarinda
kullanilabilir.
£ Genellikle 6n iglem igin bir taraftan kaynak
3 s16 |V - Aln v edilmesi arzu edilir ve konstruksiyonda
'| (Bir veya iki i §8 & kok paso taglanarak yeniden doldurulabi-
taraftan) { i lir.
Kok pasosu TIG ile tercihan ek kaynak me-
4 213 .| U - Ain tali kullanilarak yapilir. 3* dlgusu agizin ra-
(Bir taraftan) diusuna baghdir.
0
5 213 U - Alin Gerekli oldufu durumlarda kok paso tagla-
Bir veya o FeX « narak temizlenir ve yeniden doldurulur,
ki taraftan) ALY
T _ll2-3
6 210 | Asimetrik A kenar tarafindan kayna§a baglama kurali
X - Alin vardir. En az carpilma igin A'dan sonra B,
* B' den sonra A doldurma sirasi izlenir.
7 225 ift o X-alin kayna§indaki kaynak islemi aynen
U - Alin uygulanir. Gerekliyse kok taglanarak yeni-
3 («;, y den kaynak edilir.
o ~
N [#4
e
8

*) Garpiimalari 6nlemek igin simetrik X -

alin kaynak agzi yerine asimetrik X - alin kaynak agzi segilir.
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4.2.1. Paslanmaz Celiklerin Plazma Arki ile Kesilmesi

Her madde gaz fazinda bulundugunda tirine, 6zeligine ve dogasina bagli olarak
degisen bir sicaklia kadar isitilinca, molekillerindeki hareketlenme nedeni ile
atomlar dig kabuk elektronlarini vyitirerek pozitif yiklt iyonlar haline donusurler.
Sicaklik yikseldikge, iyonlasma derecesi yani iyonlasmig atomlarin toplam sayiya
yuzde orani artar, sicaklik birka¢ onbin derece gibi maddeye bagli olarak degisen bir
esik degerden sonra ortamda yalniz pozitif yUkli iyonlar ve negatif yUkli serbest
elektronlardan olusmus bir karisim bulunur. Elektriksel acidan nétr ve yUkli

parcaciklardan olusmasi nedeni ile iletken olan bu karisima plazma adi verilir[8].

Evrende gunes, yildizlar, kozmik 1sinlar, yildirnm ve elektrik bogsalmalarinda gorulen
bu hal, 6zelikleri bakimindan maddenin kati, sivi ve gaz olarak bilinen t¢ halinin

disinda kaldigindan, maddenin sicaklik dlgeginde dordincu hali olarak tanimlanir[8].

Fizikte partikdller, iyonlar ve elektronlardan olusmus, elektrigi ileten, maddenin 6zel
bir hali olarak tanimladidimiz plazma, kaynak teknolojisinde daha 06zel bir hali
tanimlamaktadir. Gaz halindeki bir madde radyasyon, elektron bombardimani veya

Isitma ile iyonize hale getirilebilir[8].

Kaynakta kullanilan plazmada gaz, elektrik arki yardimi ile sitilarak iyonize
olmaktadir. Bu tanima gére, ark kaynadi yontemlerinde elektrik arki bir plazma
olusturmaktadir. Kaynak ve isil kesme islemlerinde plazma olarak adlandirilan ark

radyal dogrultuda sikigtirilip, biztlerek enerji yogunlugu arttiriimis arktir[3].

Plazma arkinin sicakliginin celigi, asbest c¢imentosunu, kristal korundumu ve
karbokorundumu ergitmeye yetecek derecede ylksek olmasi uygulamada, cesitli
metallerin kaynak, puskirtme ile ylzey doldurma, kesme, kaynak agzi agma,
tavlama ve ylzey hazirlama islemlerinde, &zellikle refrakter metallerin ince

saclarinin kaynaginda ¢ok iyi sonuglar vermektedir[8].

Standart bir plazma ark torcu, ucunda kiglk bir deligi bulunan meme ile bu
memenin merkezindeki ergimeyen tungsten bir elektrodtan olugmaktadir. Plazma
gazi, bu i¢ ice gecmis dairesel meme ile elektrod arasindan gecgerek disariya ¢ikar.
Elektrod ile meme veya is pargasi arasinda ark sutunu olustuktan sonra, basingli
plazma jetinin olusturulmasi igin iyonize olan gaz delikten disari puskadrtultr. Ark
sutununun dig yuzeyi sogutuldugundan sutun yogunlagsmis olur, dolayisi ile ige
dogru buzuldr. Boylece, buzilmuis sittun icinde sicaklik birden bire 10.000-30.000°K

arasinda bir sicaklik derecesine ylkselir. Dairesel alandan gegen gaz, yiuksek bir
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iyonlasma dlzeyine ve godreceli olarak yuksek bir enerjiye sahip olup bu enerji,

kaynak ve diger islemlerde is pargasinin tavlanmasinda kullanihr[8].

Uygulamada plazma arki g¢esitli yollarla olusturulabilir (Sekil 4.6). Elektrik devresi
tungsten elektrod ile is pargasi arasinda tamamlanarak, ark akimi is parcasi
Uzerinden 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 yanarak, memeden bir gaz akimi ile zorlanarak
suruldr. Transfer olmamis ark veya endirekt ark olarak adlandirilan bu dizenleme
de is pargasi ark devresi icinde dedildir. Her iki arkin kombinasyonunu kullanan bir

diger yontem de vardir, bu da daha ¢ok metal tozu puskurtmede kullanilir[8].

Transfer olmus  Transfer olmamig Her iki arkin
Ark Ark Kombinasyonu

Sekil 4.6 Plazma arki olugsturma yéntemleri[8]

Plazma arki memeden disari ¢iktiginda, biraz daha kiguk parlak bir niveye sahiptir.
Nuvenin ¢evresi, daha az parlak kilifa sarilmigtir. Nive uzunlugu, 2-3 mm.' den
40-50 mm.' ye kadar degisir. Bu degisim, meme ve tlnelin boyutlarina, plazma
olusturan gazin bilesim ve debisine, akim siddetine, ark uzunluguna baghdir. Is
parcasi uzerindeki mekanik ve isil yukan dagihimi icin uygun bigimlendirilmis

memeler kullanilarak, plazma arki sekillendirilir[8].

Plazma arki ginimuz endustrisinde 6zellikle oksijen ve tozalti oksijen yontemleri ile
kesilemeyen seramikler, aliminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari, paslanmaz

celikler ve refrakter metallerin kesilmesinde tercih edilmektedir[8].

Transfer olmamis plazma arki, dielektrik (elektrigi iletmeyen) ve ince saclarin
kesilmesinde kullanilir. Transfer olmus plazma arki ise, yalin karbonlu ve az alagimli
¢elik sac ve levhalarin, aliminyum ve alagimlarinin ve 6zellikle paslanmaz celiklerin

kesilmesinde yaygin olarak kullanilir[8].
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Plazma arki ile, metallerin su altinda kesme iglemleri de yapilmaktadir. Ozellikle
carpllmalar acisindan 6nemli olan saclarin kesilmesinde plazma arki
kullaniimaktadir. Ozel uygulamalar igin, érnedin derin sulardaki kesme iglemleri igin,
Ozel kesme torglar da gelistirilmistir. Bunlar nikleer reaktdrlerin su iginde kalan
tastyicilarinin  tamir ve bakim islemlerinde kullaniimaktadirlar. Arastirmalar ve
denemeler sonucu, 370 m.'" ye kadar derinliklerde plazma arki ile kesmenin

gerceklestirilebildigi gortlmuastur{8].

Plazma ile kesme islemlerinde ark, negatif kutba bagli ergimeyen elektrod ile pozitif
kutba bagll bluzulmeyi saglayan ve yogun bicimde sogutulan plazma nozulu ile is
parcasi arasinda olusur. Akim devresinde, elektrod ile is pargasi arasinda yluksek
frekansli bir pilot ark yanar (Sekil 4.7). Cok dusuk enerjiye sahip olan bu pilot ark
etkin bir bigimde sogutulan bir diren¢ Uzerinden esas akim Uretecine baglanabildigi
gibi, ikinci bir yardimci akim Ureteci Uzerinden de olusturulabilir. Pilot ark torcun
icindeki elektrod ile is pargasi ylzeyi arasindaki gaz sutununu iyonize ederek arkin
baslamasina yardimci olur. Torg is par¢asina yaklastirildiginda pilot ark is pargasina
deder degmez, esas kesme arki hemen devreye girer. Bu yontem ile arkin

olusturulmasi %100 emniyetlidir[8].

Elektrod
//
Plazma Gaz

( Sogutma Suyu
5"

Nozul

Akim
Ureteci

ig Pargasi

N

Sekil 4.7 Plazma arki ile kesmenin prensip semasi[8]

Paslanmaz celiklerin oksijen ile kesilememesinin baglica nedeni icerdikleri kromun
kesme sirasinda olusturdugu refrakter krom oksit tabakasinin ergime sicakliginin
esas metalin ergime sicakligindan yuksek olmasidir. Normal kosullarda, bilindigi
Uzere paslanmaz celikler yaklasik olarak 1540°C' de ergimelerine karsin ylzeyde
olugsan krom oksit tabakasi yaklasik 2100°C' de ergir. Dolayisi ile, paslanmaz celigin
oksijen ile yakarak kesilmesinin olanagi yoktur. Bu agidan, en ideal kesme yontemi

olarak plazma arki ile kesme tercih edilir ve kullanilir[8].
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Paslanmaz celiklerin plazma arki ile kesilmesinde elde edilen kesme kenari ve
kesme yiizeyi kalitesi oldukga tatmin edicidir. Ozellikle i1sidan etkilenmis bélgenin
genisligi cok dardir. Ornegin, 25 mm. kalinhgindaki bir paslanmaz sacin plazma arki
kesilmesi sonucu 1sidan etkilenmis bdlge genigligi 0.07 ila 0.12 mm. arasinda
kalmaktadir[8].

Ostenitik krom nikelli paslanmaz c¢eliklerin kesilmesinde hizli soguma sonucu
kesmeyle olusan isidan etkilenmis boélgede krom karblr ¢okelme tehlikesi de s6z
konusu olmamaktadir. Ayrica, kesilen ylzeyin manyetik O6zelikleri de

degismemektedir[8].

GlnUmuizde plazma arki ile kesme icin farkl plazma ark sistemleri gelistirilmistir. ilk
gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan sistem gaz plazma ark sistemi olarak

adlandirilir. Bu yontemde en gok Ar+H, karigimi plazma gazi olarak kullanilir.

Plazma gazi olarak sadece azotun kullanildigi uygulamalarda olmasina kargin
kesme sirasinda olusacak zararli azot oksitlerin bulunmasi nedeni ile el ile kesme
torclarinin  kullaniminda tercih edilmez. Bugin, gaz plazma ark yodnteminde
kullanilmak Gzere gelistiriimis ikincil gaz akiglh tor¢lar bulunmaktadir. Burada, ikinci
bir gaz nozulu torga eklenmistir ki buradan kesme bdlgesini saran bir gaz (kesilen
metalin tiriine bagh olarak segilir), ikincil bir koruyucu gaz olarak hem sogutma hem

de arki konsantre etmek Uzere gonderilir[8].

Havanin plazma gazi olarak kullanildigi plazma ark sistemi, el ile kesmede ¢ok
kullanilir. Gaz fiyatinin digslik olmasi en blylk avantajidir. Ancak elektrod
tuketiminin ¢ok olmasi ve kaynak isleminde kullanilirsa olusan gobzenekler

dezavantajidir[8].

Oksijenin plazma gazi olarak kullaniimasinda kesme kenarlarinda gézenek tehlikesi
yoktur ve yuksek kesme hizlarina gikilabilir. Agizlardaki agisal sapma minimumdur.

Ancak kullanilan elektrodun tikenme hizi ¢ok yuksektir[8].

Paslanmaz c¢eliklerin plazma arki ile kesilmesi el ile yari otomatik olarak
gerceklestirilebildigi gibi tam otomatik olarak ta 6zel olarak dizayn edilmis CNC
tezgahlar ile de yapilir. Agizin bir tarafindaki agisal sapma 5°° ye kadar ulagabilir.
Paslanmaz celiklerin plazma arki ile kesilmesinde kullanilan parametreler

tablo 4.7’ de 6zetlenmistir[8].
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Paslanmaz geliklerin kesilmesi igin plazma gazi olarak Ar+O, karigimlari ve nadir
olarak da N,+O, karigimlari kullanilir. Havali plazma olarak da adlandirilan plazma

sistemleri de ucuz olmasi nedeni ile 6zellikle Ulkemizde g¢ok tercih edilir. Ancak,
plazma arki ile kesmede argon, hidrojen veya azot kullanildigi durumlarda tungsten
veya %2 toryum alasimh tungsten elektrodlar kullanihr. Oksijen veya hava
kullaniliyorsa hafniyum ve zirkonyum iceren Ozel elektrodlar kullaniimahdir. Zira,

oksijen ylksek sicakliklarda tungsten elektroda ¢ok zarar verir[8].

Gunumuzde kaynak teknolojisinde kullanilan gazlar Uzerine yapilan arastirmalar
sonucunda karbonlu c¢eliklerin, aliminyum ve paslanmaz ¢eliklerin plazma arki ile

kesilmesinde argon+%35H, karigim gazinin kullanimi ile azot veya Ar+%15H,’ ne

nazaran daha yuksek kesme hizlarina ulasildi§i saptanmistir. Bu sonuglar son
yillarda yapilan yodun arastirmalarin sonucu olarak belirtimektedir. Ozellikle sadece
azot kullanimi halinde hiz dismektedir. Son yapilan endustriyel arastirmalar

paslanmaz celikler halinde Ozellikle Argon+%25 veya %35H, karigiminin kesme

kalitesi ve kesme hizlari agisindan tercih edildigini ortaya koymaktadir[8].

Tablo 4.7 Paslanmaz c¢eliklerin plazma arki ile kesilmesinde ¢alisma kosullari[8]

Sac Kalinhigi Kesme Hizi Nozul Capi Akim Gig
(mm) (mm/dak) (mm) (A) (kW)
6 86 3.2 300 60
13 42 3.2 300 60
25 21 4.0 400 80
51 9 4.8 500 100
76 7 4.8 500 100
102 3 4.8 500 100

Plazma arki ile oyuk agma veya rendeleme, plazma ile kesmenin degisik bir
bicimidir. Rendeleme islemi elle veya otomatik olarak yapilabilir. Oyma glcl daha
az oldugundan, el ile yapilan kesmede isleme daha iyi hakim olabilmek i¢gin transfer
olmamis arkl sistem kullanilir. Mekanize edilmis oyuk agcma donanimlarinda, oyma
veya rendeleme gucu yuksek oldugundan, is parcasinin meme ile temasi ve ¢ift ark

olusmasi tehlikesi dolayisi ile transfer olmus arkli sistem tercih edilir[8].

Plazma arki ile rendelemede; torg, pargaya 30-40° lik bir egim ile tutulur. Torcun alt
kenari ile is pargasi arasindaki mesafe 3-5 mm.’ dir. Ergimis malzemenin, etkili bir
sekilde oyuk agzindan uzaklastiriimasi igin, gaz hizinin ylkselmesini saglamak

Uzere, gaz miktarinin Ust siniri segilir[8].
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Rendelemede de plazma gazi olarak, kesmede oldugu gibi argon, hidrojen ve azot
kullanilir. Alisilmis plazma kesme gazlari, plazma rendelemesi igin de uygundur.

Tam rendeleme iglemleri igin tavsiye edilen plazma gazi Ar+%35-40H,° dir. Bazen

helyum, argon+hidrojen karisimi yerine kullanilirsa da rendeleme derinligi fazla

degildir. Hava kullanimi genellikle karbonlu ¢eliklerin rendelenmesinde sinirli kalir[8].

4.3. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynagi

Martenzitik paslanmaz celiklerde isidan etkilenmis bdlgede ani sogumanin etkilerini
yok etmek cok zor oldugundan kaynak kabiliyetleri cok zayiftir, cok gereksinim
duyulmadikgca kaynak edilmelerinden kaginilir ve MIG kaynagi uygulamasi da ¢ok

nadirdir. Bu ylzden genellikle dékim yoluyla sekillendiriimeleri tercih edilir[1].

4.4. Ferritik Kromlu Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynagi

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin i¢yapilarinda ostenit olusumu yok denecek
kadar azdir ve soguma esnasinda ostenit-ferrit dontistimu yoktur, dolayisiyla da su
verme yoluyla sertlestirilemezler. Soguma sirasinda martenzit olusumu tehlikesi de

var olmadigindan, kaynak kabiliyetleri martenzitik tlire nazaran daha iyidir[1].

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin MIG kaynadi normal sartlarda dogru akimda
elektrod pozitif kutba baglanarak gercgeklestirilir. Sprey ark kullanilmasi halinde
Ar+%1 oksijen karigimi, kisa ark igin ise He+Ar+%2 karbondioksit koruyucu gaz
karisimi tavsiye edilir. Koruyucu gaz secimi, metal damlasinin gegisinin yanisira

esas metale de baghdir[1].

Kisa ark ile galisma, dusuk ark gerilimi, digsuk kaynak akimi ve kugik capli elektrod
kullaniimasini gerektirdiginden ince kesitlerin kaynagi icin gok uygundur. Kisa ark
uygulamasinin bir avantaji da isidan etkilenen bolgeye dusuk isi girdisi verilerek
tane irilesmesinin onlenmesidir. Ancak dusuk 1si girdisi yetersiz ergimeye neden
olabilir ve sonug olarak kisa ark kritik olmayan durumlarda sinirli kullaniimahdir. Bu
tur ark ferritik kromlu paslanmaz celikler i¢in ostenitik elektrod kullanildiginda da

avantajlidir, zira disuk 1si1 girdisiyle %10 ve daha disuk ergime oranlari elde edilir.

Sprey ark, genellikle buylk ¢apl teller ve kisa arktan daha yiksek gerilim ve kaynak
akimlari gerektirir. Kisa arka nazaran nlfuziyet azligi ve yetersiz ergimeye karsi

daha emin sonuglar verir. Ancak, yéntem dikey ve yatay pozisyonlar i¢in uygundur.
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Darbeli ark ise tim kaynak pozisyonlarinda ve buyuk capl teller ile kullanilabilir ve
kaynak banyosu daha iyi kontrol edilir. Dolgu oraninin sprey arka nazaran daha az
olmasina karsilik toplam 1si girdisi daha disuk olacadindan tane irilesmesi en aza

indirilmis olur[1].

4.5, Ostenitik Krom-Nikelli Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynagi

Ostenitik paslanmaz geliklerin MIG kaynaginda, yeterli koruyucu gaz atmosferi
altinda ilave metalin arkta tasinimi sirasinda alasim elementlerinin kaybi ¢ok azdir.
Titanyum gibi reaktif elementler de ark iginde ¢ok az kayba ugrayarak kaynak
banyosuna geger. Bu bakimdan titanyum ile stabilize edilmis ostenitik ilave metalleri
de kullanilabilir. Argon gazi korumasi altinda % 95’ in Uzerinde bir gegis verimi
saglanir. Bu tir celiklerin MIG kaynaginda kullanilan standart tel ¢aplari malzeme

kalinligina ve ark tlrine goére 0.6-3.0 mm. arasinda degisir[13].

Dogru akimda, elektrod pozitif kutupta ve koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda
arkta metal tasinimi sprey ark ile gergeklestirilebilir. Bu da 26-33V arasinda bir ark
geriliminde uygun bir akim yogunlugu ile saglanir. Bu degerlerin altindaki bir
¢alismada arkta metal tasinimi, blydk damlalar halindedir. Bu durum asiri
sicramalara ve ark dengesizligine neden olur. Dengeli bir ark i¢in akim degeri

1.6mm. tel ¢capi igin 300A civarinda secilmelidir[13].

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynagi kisa ark ve darbeli ark kullanilarak da
gerceklestirilebilir. Bu ark turleri disuk akim siddetlerinde ve 18-24V arasindaki ark
gerilimlerinde olusur. Bu ark turleri ¢ok ince 6rnegin 0.25mm. kalinligindaki saclarin
kaynaginda dahi kullanilabilir. Bu tekniklerde 1s1 girdisi sprey ark halinden daha

disuk oldugundan carpilmalar da minimum seviyede olusur.

Ostenitik paslanmaz  ¢eliklerin  MIG kaynadinda argon, argon+oksijen,
argon-+helyum-+karbondioksit iceren koruyucu gazlar kullaniimaktadir. Argon-oksijen
karisimlari, kaynak banyosunda biraz oksidasyona neden olmalarina ragmen saf
argondan daha iyi 1slanma kabiliyeti ve ark stabilitesi saglarlar. Argon+%1 oksijen
sprey ark igin ¢ok kullanilan bir karisgim gazdir. %2-3 karbondioksit ilaveli
argon+helyum karigimlari kisa ark halinde ¢ok sik kullanilir. Sadece karbondioksit
gazi kullanilmasi, silisyum ve mangan kaybina neden olur. Ozellikle az karbonlu

paslanmaz celiklerde karbon miktarinin artmasi kaynak baglantisinin korozyon
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direncini azaltabilir, dolayisiyla karbondioksit ostenitik paslanmaz geliklerin kaynagi

icin tavsiye edilmez[1].

Ostenitik paslanmaz gelik saclarin veya borularin kaynag! sirasinda kok pasolarin
korunmasi icin kullanilan baslica kok gazlari ise argon, argon+hidrojen ve helyum
gazlaridir. Argon en c¢ok kullanilan kok koruyucu gazdir ve igerigindeki ppm
mertebesindeki oksijen miktari asagi sevilerde tutulmaldir. Argona hidrojen
katiimasi ile redikleyici bir gaz karigsimi olusturulur ve bu karisim dizgin bigimli bir

kok profili verir ve oksit olusumunu onler.

Azot+hidrojen de kok koruma gazi olarak ¢ok sik kullanilir ve digerlerine nazaran
oldukca iyi koruma saglar. Saf azot gazinin kok gazi olarak kullanimi da gittikce
yayginlasmaktadir. Zira saf azot kullanimi ile kék pasonun oyuklanma korozyonuna

direnci artmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin, kisa ark ile kaynaginda énerilen kosullari tablo 4.8’
de, sprey ark ile kaynaginda onerilen kosullari tablo 4.9’ da ve MIG kaynagina ait

parametreleri tablo 4.10’ da verilmektedir[13].

Tablo 4.8 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kisa ark ile MIG kaynaginda

Onerilen kaynak kosullari[13]

Koruyucu Gaz:
Argon + % 2.5 Co, Wy 1673
veya
= =
Argon + % 2 Oksijen ' B2
Gaz debisi: 7-9.5 It/dk 2 = ¢
Elektrod ¢api: 0.8 mm. {__ =
]
Helyum + % 7.5 :
Argon + % 2.5 Oksijen i —'}
karigim gaz igin vols
gerilim 6-7 V daha { 1
yuksek
1.6-3
Malzeme kalinhigi (mm) 1.6 2 25 3 1.6 2
Elektrod (tel) gapt (mm) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Kaynak akimi 85 90 105 125 85 90
Gerilim 21 22 23 23 22 22
Tel ilerleme hizi (mm/s) 77.8 81.2 98 118 77.8 81.2
Ark hizi (mm/s) 7-8 5.5-6.4 6-6.8 6-6.8 8-9 48-5.2
Elektrod ihtiyaci (kg/m) 0.03 0.05 0.06 0.07 0.03 0.06
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Tablo 4.9 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin sprey ark ile MIG kaynagdinda

Onerilen kaynak kosullari[13]

Koruyucu gaz : 1

L
e

Argon + % 1 Oksijen

Gaz debisi : 16.5 It/dk.

Malzeme kalinhg: (mm) 3 6 3-13

Elektrod (tel) gapi (mm) 1.6 1.6 [ 1 -:7 o

Paso adedi 1 2

Kaynak akimi 225 275 1 R - i

Tel ilerleme hizi (mm/s) 59.2 74 I o

Ark hizi (mm/s) 8-9 6.4 i =
Elektrod ihtiyaci (kg/m) 0.1125 0.284 ; . 0.408 3 -

Tablo 4.10 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin MIG kaynagdinda

kullanilan kaynak parametreleri[13]

sac birlestirme | elektrod | Argon | paso | kaynak | akim giddeti
kalinhgi sekli capl sarfiyatl | sayisi hizi (dogru akimda
(mm) (mm) (It/dk) (mm/dK) | pozitif kutupta)
amp
3 alin(althklr) 1.6 17 1 0.5 200-240
6 V-alin 1.6 17 1.0-2.0 0.4 240-280
12 V-alin 2.4 17 3.0-4.0 0.4 280-330
19 V-alin 2.4 17 5.0-6.0 0.4 350-375
25 V-alin 2.4 17 7.0-8.0 0.4 350-375

4.6. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynagi

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin  kaynaginda gazalti kaynak
yontemlerinden MIG kaynagi olduk¢a yaygin uygulanir. 6 mm.'den kalin kesitlerin
birlestirimesinde sprey ark uygulanir. Dolgu orani yuksek oldugundan diger
yontemlerden daha hizli bir kaynak gercgeklestirilir. Kaynak prosedirl ostenitik

paslanmaz celikler ile aynidir[1].

Koruyucu gaz olarak, arkin kararliligini saglamak icin %1-2 oksijen iceren argon
gazi kullanilir. Nuifuziyetin artmasi istendigi durumlarda helyum+argon karigimi

onerilir.
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Sprey ark, oluk pozisyonunda kaynak igin tercih edilir; diger kaynak pozisyonlari igin,
kisa ark veya darbeli ark ile cok az oksijen veya karbondioksit katiimis

argon+helyum karisim gazi kullanilir.

AWS’ ye gére siniflandiriimis ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin kaynagi igin

Onerilen dolu tel elektrodlar tablo 4.11° de verilmistir[1].

Tablo 4.11 AWS’ ye gdre siniflandiriimis ¢dkelme sertlesmeli geliklerin kaynagi igin

Onerilen dolu teller[1]

Simge Farkh Cok.
UNS I(Taeg{lr:ik Sertlesmeli Pas.
No. Celikler
Martenzitik Tirler
17-4 PH AMS 5826 E veya ER309,
S 17400 (17-4 PH) E veya ER309Cb
ve veya
15-5 PH E308
S 15500
Stainless W AMS 5805C E veya
S 17600 (A-286) veya ERNiMo-3,

ERNiMo-3b E veya ER309
Yari-Ost. Tiirler

17-7 PH AMS 5824 A E veya ER310
S 17700 (17-7PH) ENiCrFe-2, veya
ERNICr-3

PH-15-7 Mo AMS 5812C E veya ER309,
S 15700 (PH 15-7 Mo) E veya ER310
AMB350, AMS 5774B E veya ER308,
S 35000 (AM350) E veya ER309
AM355 AMS 5780A E veya ER308
S 35500 (AM355) E veya ER309
Ostenitik Tirler

A-286 ERNiCrFe-6 E veya ER309,
K 66286 veya ERNiMo-3 E veya ER310

a. AWS A5.11-76, Nikel ve Nikel Alagimh Ortiilii Elektrodlar Spesifikasyonu
b. AWS A5.14-76, Nikel ve Nikel Alagimh Kaynak Tel ve Gubuklari
Spesifikasyonu

4.7. Duplex ( cift fazli ) Paslanmaz Geliklerin MIG Kaynagi

Duplex paslanmaz celiklerin birlestirimesinde ve dolgu pasolarinda MIG kaynagi
oldukgca yaygin kullanilan bir yontemdir. Koruyucu gaz olarak Ar+%1-3 oksijen,
Ar+%1-3 karbondioksit, Ar+%30He+%1-3 oksijen veya Ar+%15He+%1-3
karbondioksit karigimlari kullanilir. Kok gazi olarak da saf argon veya %3 azot

eklenen karigim kullanilir. Bu yontemde yuksek 1s1 girdisi ile kaynak yapilir.
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Pasolararasi sicaklik maksimum 150°C ile sinirlandiriimistir. Tablo 12’ de duplex ve
super duplex paslanmaz celikler igin gelistiriimis dolu ve 6zIu tel elektrodlar Uretici

firmalar bazinda verilmektedir[3].

Tablo 4.12 Duplex ve super-duplex paslanmaz celiklerin kaynagi i¢in 6nerilen ek

kaynak malzemeleri[3]

Dolgu Malzemesi Siniflandirmasi(CEN prensiplerine
= bagh olarak)
Uretici Yoéntem
X2293L X2593Cul| X2594L
Avesta MIG 2205 2507
Bohler MIG CN 22/9-1G
ESAB MIG OK Tubrod 14.33
Ozl EL. {
Messer Lincoln | MIG Grinox S-62 |
Metrode MIG ER329N | Zeron100X*
Sandvik MIG 2283.L | 25.10.4.L
Smitweld MIG LNM 4462 LNMZeron100X*
(Lincoln Norweld) | Ozlii El. | Cor-A-Rosta 4462
Soudometal MIG Soudor G229 3L
TEW MIG 22/09/SG
*Esas metal ile ayni bilesimde

Gunlik yasantimizdan baslayarak tip, nukleer endustri, petro-kimya, kimya, gida ve
uzay endustrilerinde vazgegilmez uygulama alani bulan paslanmaz celiklerin MIG
kaynagi son yillarda geligtirilen tirlere bagh olarak biylk bir 6nem arzetmektedir.
Ark tarafindan kaynak banyosuna tasinan metal damlaciklarinin gegisinin kararliligi
ve sigrama kayiplarinin azaltilmasi i¢in 6zellikle kaynak akim Uretecleri Gzerine
yogun calismalar yapilmaktadir. Kaynak metalinin mekanik o6zelliklerinin ve
korozyon direncinin arttirlmasi amaci ile gelistirilen koruyucu gazlarin ve tellerin

seciminde ¢ok dikkatli olunmasi gerekliligi unutulmamaldir.

107



5. PASLANMAZ GELIKLERIN MIG KAYNAGINDA KULLANILAN KORUYUCU
GAZLAR VE ETKILERI

Gazalti kaynak ydntemlerinin ¢ tar sarf malzemesi vardir, bunlar elektrik enerijisi,
koruyucu gaz ve ek kaynak metalidir. Kaynak telinin kimyasal bilegimi ve koruyucu
gazin turt kaynak metalinin bilesimini ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en énemli

faktorlerdir.

Batlin gazalti kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG yénteminde de koruyucu gazin
ark bolgesini tamamen o6rtmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi
gerekmektedir. Koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosu icindeki alasim
elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini engellemek, azot ve
hidrojen gibi diger zararli gazlarin kaynak metaline sivi kaynak banyosunda
¢ozunerek girmesini 6nlemek islevini yerine getirir. Ergimis halde hemen hemen tim
metaller havadan oksijen ve azot absorbe ederler ve ergimis metalde ¢dzinen bu
gazlar katilasan kaynak metalindeki elementler ile birlesir ve yeni bilesikler
olustururlar; bu olay kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini etkiler,
gbzenek olusumuna ve gevreklesmeye neden olur. Tablo 5.1° de dogal havanin

bilesimi verilmistir[1].

Tablo 5.1 Dogal havanin bilesimi[1]

Bilesen %Hacim
Azot 78.08
Oksijen 20.96
Argon 0.93
Neon 18vpm
Helyum 5vpm
Kripton 1.14vpm
Ksenon 0.09vpm

MIG kaynaginda soy ve aktif gazlar veya bunlarin gesitli oranlarindaki karigimlari
kullanilir. Genel olarak soy gazlar, diger elementler ile reaksiyona girmediklerinden
demir dis1 metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve soy gaz karigimlari da

cesitli tur celiklerin kaynaginda uygulama alani bulmaktadir[1].
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Kaynak islemi igcin gaz sec¢iminde cesitli etmenlerin gdéz éninde bulundurulmasi

gereklidir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

¢ Kaynaklanan metal veya alagimin turd,

¢ Ark karakteristigi ve metalin damla gecis bigimi,
Kaynak hizi,

.
¢ Parca kalinhgi, gereken nufuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
¢ Kaynak banyosunda olusan oksitlerin temizlenmesi,

.

Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti.

Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan gazlarin tir ve bilesimleri, dinyanin her
gelismis Ulkesinde standardlar ile belirlenmistir. Bu konuda Ulkemizde, Alman DIN
32526’ya paralel olarak TS 5618’de gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan gazlar
ile ilgili bilgiler verilmigtir. Avrupa Birliginin kurulmasindan sonra, AB Uyesi devletler
bu konuda EN 439'u hazirlamiglar ve standart da yururlige girmistir (Tablo 5.2).
EN 439, TS 5618 ve DIN 32526 ile esasta paralellik gdéstermektedir[1].

Tablo 5.2 EN 439’ a gbre gazlarin dzellikleri

0°C ve 1.013 Bar'da
| 1.013 Barda Kaynak
Gaz Kimyasal | Yogunluk Havaya | Buharlagma |sirasinda gazin
Tard Simgesi kg/m’ gore izafi |  gicakng davranisi
yogunluk °c
Argon Ar 1.784 1.380 -185.9 Soy
Helyum He 0.178 0.138 -268.9 Soy
Karbondioksit|  CO, 1.977 1.529 -78.5" Oksitleyici
Oksijen 05 1.429 1.205 -183 Oksitleyici
Azot N, 1.251 0.968 -195.8 Reaksiyona
girer®
Hidrojen Ho 0.090 0.070 -252.8 Redukleyici
1) Sublimasyon sicaklig: (kati halden buhar haline direk gegis)
2) Azotun davranig! malzemeye gore degisir, olasi negatif etki g6zénine alinmalidir.

5.1. Soy Gazlar

Soy gazlar, dis kabuklarindaki tim yerlerin elektronlar ile dolu olmasi, diger bir
deyimle dis kabugun kapali olmasi dolayisi ile diger elementlerin atomlari ile
elektron aligverisinde bulunmazlar; yani herhangi bir kogulda kimyasal bir
reaksiyona girmezler. Bu bakimdan ydntemin ilk gelisme yillarinda koruyucu gaz

olarak sadece helyum ve argon gibi soy gazlardan yararlaniimistir[9].
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5.1.1. Argon

Argon tamamen soy monoatomik bir gazdir, sivi metaller icinde ¢6zlilmez ve
yogunlugunun havadan daha yiksek olmasi nedeni ile 6zellikle yatay kaynak
pozisyonlarinda, kaynak sirasinda ¢ok etkin bir orti olusturarak kaynak banyosunu
cok iyi bir bicimde korur. Gunumuzde argon genellikle havanin sivilastirilarak

oksijen ve azotun ayristirildigi tesislerde yan Urin olarak elde edilmektedir[9].

MIG kaynak yéntemi icin argon ve argon iceren gaz karigimlari (soy) asal gaz
karakterinde olmalarindan dolayi gerek koruyucu gaz ve gerekse de kok gazi olarak,
dusuk iyonizasyon potansiyeline sahip olmalari nedeni ile en uygun ozellikleri
goOstermektedirler. Arkin tutusmasi kolaydir ve alternatif akimla, aliminyum ve

magnezyumun kaynaginda ¢ok Ustun oksit temizleme etkisi gosterirler[9].

Argon gazi iginde olusan arkin gerilim dustsu, diger koruyucu gazlara (6rnegin
helyum) nazaran daha azdir, ayrica argonun isi iletme kabiliyetinin de zayif olmasi
nedeni ile ark sutunu daha genis ve sicakligi da 6zellikle dis kisimlarinda dusuktar.
Siutunun merkezinde gerek metal buharlari ve gerekse damla gegcisi dolayisiyla
sicaklik daha ylksektir. Bu bakimdan argonun koruyucu gaz olarak kullanildigi
kaynak dikiglerinde nUfuziyet dikisin merkezinde derin, kenarlarda daha azdir.
Argonun iyonizasyon potansiyelinin helyuma goére dusik olmasi, galisma akiminda
ark geriliminin daha dusik olmasini sagladidindan &zellikle ince pargalarin

kaynaginda helyuma tercih edilir[1].

5.1.2. Helyum

En hafif monoatomik gazlardan birisi olan helyum, argona nazaran 10 kez daha
hafiftir ve bu 6zelligi de kaynak sirasinda etkin bir korumanin olugsmasi icin gerekli
gaz sarfiyatini arttirmaktadir; drnegin yatay pozisyonlarda ayni kosullarda argonun

yaptigi korumayi saglamak igin 3 kat daha fazla helyuma gerek vardir[9].

Atmosferde ¢ok az miktarda bulunan helyumu ayristirmak endustriyel olarak
olanaksizdir; helyum glinumuzde dogal gazdan ayristirilarak elde edilmektedir ve bu
bakimdan A.B.D ve B.D.T'nda (Eski Sovyetler Birligi) kolay ve ekonomik olarak

temin edilebilmektedir.

Helyum atmosferi is1yi iyi ilettiginden, koruyucu gaz olarak kullaniimasi halinde derin
nufuziyetli kaynak dikigleri elde edilir. Helyumun iyonizasyon potansiyeli argona

nazaran daha yuksek oldugundan, helyum atmosferinde olusan kaynak arki daha
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yuksek enerjilidir. Bu bakimdan isiyi iyi ileten bakir, aliminyum ve magnezyum gibi
metallerin kalin kesitlerinin kaynaginda genellikle 6n 1sitma gerektirmez. Helyumun
koruyucu gaz olarak kullanildigi MIG uygulamalarinda daha genis ve argona
nazaran da daha derin nufuziyetli kaynak dikigleri elde edilir; bu olay, yuksek hizda
calisan mekanize kaynak uygulamalarinda 6nemli bir Ustunlik olarak kargimiza

cikar.

Uygulamada gerek ekonomik ve gerekse de teknolojik nedenler ile argon-helyum
karisimlari tercih edilir ve istenen kaynak baglantisi 6zelliklerine gbére gazlarin

oranlari ayarlanir[20].

5.2. Karisim Gazlar

Koruyucu gazin segiminde, kaynak ile birlestirilecek metalin 6zelliklerinin yanisira,
koruyucu gazin ekonomikligi ve kaynak sirasindaki Ozellikleri de g6z ©Onlne
alinmaktadir[20].

Gazlarin ayrisma enerijileri, iyonizasyon potansiyelleri, yogunluklari, i1si ve elektrik
iletim ozellikleri, maliyetleri blylk farkliliklar géstermekte ve bunun sonucu olarak da
arkin olusumu ve kaynak sirasindaki davranisi, ark icinde malzemenin tagsinimi ve
elde edilen kaynak baglantisinin profili farkliliklar géstermektedir. Sadece tek bir tur
gazin kullaniminda gazlarin herbiri bir takim GstUnlUkler ve sinirlamalar
goOsterdiklerinden, glnimizde gazlarin iyi O6zelliklerini optimize edebilmek
sinirlamalarini en aza indirebilmek icin MIG kaynak yénteminde cgesitli karisim

gazlar kullanihr[1].
Ark atmosferinin karakteri, ¢cesitli gaz ve gaz karigimlarina bagl olarak degisir.

Helyum ve argon karisimlari koruyucu gaz olarak yukarida belirtiimis olan dzellikleri
karigim oranina gore gosterilir. Argon gazina az miktarda oksijen, gesitli oranlarda

CO, ilave ederek karigsim gazlar elde edilir[1].

Argon, helyum gibi soy gazlarin olusturduklan ark atmosferinin nétr bir karakter
gostermesine karsin, argon gazina oksijen veya karbondioksit gibi aktif gazlarin
karigmasi sonucu oksitleyici bir karakter kazandirilabilir; hidrojen gazinin

karistiriimasi halinde ise reduikleyici bir gaz atmosferi olugturulur1].
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5.2.1. Argon-Helyum Karigimlari

Argon ve helyum karigimlari hem argonun hem de helyumun en ustun 6zelliklerini
bir arada elde edebilmek amaci ile geligtiriimis ve bu sayede nlfuziyet ve ark
kararlilig1 optimize edilmistir; helyuma %25 argon eklenmesi ile saf argon haline
gbre daha derin bir nifuziyet ve saf argon halinden daha Ustin ark kararlihid! bir

arada elde edilebilmektedir[1].

Uygulamada, bu iki gazin %80 He ve %20 Ar dan, %75 Ar-%25 He’a kadar ¢ok
degisik karisimlari ile kargilasiimaktadir[20].

Argon ve helyum karisimi gazlar aliminyum, magnezyum, bakir ve nikel
alasimlarinin kaynaginda yaygin bicimde kullaniimaktadir. Bu karigsimlar saf argon
haline nazaran daha ylksek bir sicakliga sahip, saf helyum haline nazaran da daha
kontrol edilebilir bir ark olusturmakta ve daha az miktarda gbézenek olusumuna

neden olmaktadir[20].

5.2.2. Argon-Karbondioksit Karigimlari

Karbondioksit, renksiz, kokusuz, ézgil agirhigr 1.977 kg/m?® ve havadan yaklasik 1.5
kez daha agir olan bir gazdir. Karbonun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit,
endustriyel capta, yanici gazlarin, akaryakit ve kokun yanma drinu olarak, kire¢
tasinin kalsinasyonu, amonyak Uretimi ve alkolin fermantasyonunda da yan Urun

olarak ve bazi yérelerdeki kuyulardan da dogrudan elde edilir[9].

Karbondioksitin ¢eliklerin kaynaginda sundugu Ustinllkler derin nifuziyet, daha

yuksek kaynak hizlari ve diguk kaynak maliyeti olarak siralanabilir.

Koruyucu gazlarin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolayi, dizgin ve sakin
bir ark ile kaynak yapabilmek icin, her bir gaza belirli bir ark gerilimi ve akim siddeti
uygulamak gerekmektedir. Ornegin; karbondioksit molekUliniin ayrismasi igin
yuksek akim yogunluguna gerek vardir. Bunun sonucu olarak iri taneli, sigramali bir

damla gegisi olusur ve derin nifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir[9].

Yalin karbonlu celiklerin CO, gazi altinda kaynagi ekonomik acidan cok uygun
olmasina karsin, duzglin olmayan kaynak dikis yuzeyleri, bazi durumlarda olumsuz
etki yaratan derin nlfuziyet ve arkta metal taginim tirinun etkisi nedeni ile ortaya
¢ikan asiri sigrama gibi olumsuzluklar da zaman zaman kendini etkin bir bigimde

hissettirmektedir. Ylksek miktarda sigcrama kaynak kalitesini digtrmesinin yani sira
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kaynak metali verimi ve sigramalarin temizlenmesi islemi nedeni ile de maliyeti

etkileyen bir faktor olarak karsimiza ¢gikmaktadir[1].

Argona oksijen veya karbondioksit gazlarin karigtirimasi ile olusan ekzotermik
oksitlenme reaksiyonu sonucunda kaynak banyosunun sicakligi ylkselir ve ylzey
gerilimi zayiflar, bdylece kaynak banyosunun akiciligi yukseltiimis ve gazi giderilmis

olur.

Karbondioksit gazina %30 ’'u asan oranda argon katilmasi sigrama kaybini
azaltmaktadir. Argona %20’ yi asan miktarda karbondioksit katiimasi ise arkta metal
tasiniminin kisa devreli veya iri damlali olarak gerceklesmesine neden olur.
Karbondioksit miktari %20’ nin altina inmeye baslayinca belirli bir akim siddeti ve ark

gerilimi araliginda sprey metal tagsinimi gercgeklesir[1].

Ar/CO, oranini degistirerek arkta metal tasinim tirint ve kaynak nifuziyet profilini
kontrol altinda tutmak olanagi vardir (Sekil 5.1). CO, miktarinin artmasi, sicramayi
siddetlendiren ve daha yuvarlak nifuziyet profili olusmasini saglayan arktaki yanal

kuvvetlerin siddetlenmesine neden olur[9].

Ar+ Ar+ Ar+ Ar+ CO2
% 1 CO2 % 5 CO2 % 10 CO2 % 20 CO2

ety 2

Sekil 5.1 Ar/CO, karigim gazlarinda artan CO, oranina bagli olarak arkta metal

tasinim tard ile kaynak dikis nifuziyet profilinin degisimi[9]

5.2.3. Argon-Oksijen Karigimlari

Argon ve oksijen karigimlari karbondioksitli karigimlara alternatif olarak
gelistiriimistir. Oksijen ilavesi arki dengeler ve islanmayi iyilestirir. %2 oksijen ilavesi
oksitleyici bir atmosfer ortaya c¢ikarir ve %5 karbondioksit ilavesine esit 6zellik
saglar. Oksijen ilavesi karbondioksitten daha sert bir kaynak arki vermesinden

dolayi sprey ark i¢in daha uygundur[19].
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Oksijenin oksitleyici etkisi, oksijene kargi buyuk bir ilgisi olan mangan, silisyum,
aliminyum, titanyum, zirkonyum gibi alasim elementlerinin kaynak telindeki

miktarinin arttirilmasi ile dengelenir.

Argon gazina az miktarda oksijen eklenmesi (%1 ila 5) arkin stabilizasyonunun
iyilestiriimesi, sigramayi en aza indirmesi ve buna karsin sprey metal tasinim
karakteristiginin  korunmasi, argon kullaniminin yayginlagmasini saglamigtir.
Koruyucu gaza oksijen katilmasi, karbondioksitten daha siddetli olarak kolay ergiyen
oksitlerin olusumunu hizlandirarak, ergiyen elektrod telinden disen damlalarin
ylzey gerilimini zayiflatarak ince damlali bir metal tasinimi saglamakta ve kisa

devresiz damla tasiniminin (sprey ark) olusmasina yardimci olmaktadir[1].

Oksijen katkisi, daha derin bir nlfuziyetin ve daha dizglin bir dikis profilinin
olusmasina olanak verdigi gibi saf argon ile ¢eliklerin kaynaginda karsilasilan yanma

oluklarinin olusumunu da ortadan kaldirmaktadir.

Argona %1 ila 2 oksijen katilmasi, paslanmaz cgeliklerin kaynaginda ¢ok iyi sonug
verir, sakin ve sigramasiz bir ark ile kaynak olanagi saglar; %5 civarinda oksijen
iceren gazlar ise az alagimli geliklerin ve dezokside edilmis bakirin kaynaginda iyi

sonuglar verir.

Argon oksijen karisimlari dogru kutuplama (elektrod negatif) ile de kullanilabilir,
fakat bu durumda metal taginimi az ve nufuziyet derin degildir, bu bakimdan bu tir

bir calisma ylzey kaplama iglemleri icin 6nerilir.

5.2.4. Helyum-Argon-Karbondioksit veya Oksijen Karigimlari

Helyum-Argon-Karbondioksit karisimi gazlar kisa ark boyu ile kaynakta, kaynak
banyosunun islatma 6zelligini gelistirmek icin kullaniimaktadir. %90 He, %7.5 Ar ve
% 2.5 CO, karisimi koruyucu gaz paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda kisa ark boyu ile
calisma ve daha az aktif bir atmosfer olusturarak paslanmazlik 6zelligini korumak
icin kullanilmaktadir; bu karisgim az alasimh celiklerin kaynaginda da kaynak
metalinin toklugunu gelistirmek icin uygun sonuglar vermektedir. %69 Ar, %30 He ve
%1 O, den olusan yeni bir koruyucu gaz paslanmaz geliklerin kaynaginda ozellikle
kaynak banyosunun viskozitesi, esas metali i1slatma Ozelligi, arkin kararligi ve
sigramanin azalmasi bakimindan ¢ok uygun sonuglar vermektedir. Ayrica bu gaz ile
calismada kaynak metalinde karbon kapma tehlikesi ve hidrojen gevrekligi olay! da
ortadan kalkmaktadir. Bu gazin diger énemli bir 6zelligi de kisa ark, sprey ark ve

darbeli arkta da ¢ok iyi bir sekilde kullanilabilmesidir[1].
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Gunumuz endustrisinde standart karisim gazlar ve gaz Ureten kuruluslarin gelistirip
piyasaya surdukleri 6zel karigim gazlar piyasadan kolaylikla tlpler icinde temin
edilebilmektedir. Karigim gazlar halinde, tipun iginde farkli yogunlukta ve bazi
hallerde bir bilegenin sivi halinde bulunmasi bir takim sorunlar yaratmaktadir.
Karisim gaz tipleri uzun sire kullaniimadiklari durumlarda kullanima baglamadan
once tup yuvarlanarak galkalanmali ve gaz karisimi homojen hale getirilmelidir. CO,
iceren karisimlarda tuplerin ic kisminda tlip vanasina bagl sifonlar vardir, dolayisi

ile bu tupler sadece o tir karisim gazlar ile doldurulmahdir[1].

Cesitli bilesimde gazlarin kullanildigi veya tek tir karisim gaz tliketiminin ¢ok fazla
oldugu isyerlerinde tlp icinde hazir karisim gaz yerine gaz mikserleri kullanarak
karisim gazin istenen bilesimde kaynaktan 6nce hazirlanmasi ¢ok daha ekonomik
ve etkin sonuglar vermektedir. Gaz mikserleri, 6zel debimetreler ile donatiimis
2 veya 3 girisi ve bir de ¢ikis muslugu olan cihazlardir, bunlar ile cesitli koruyucu
gazlar istenen miktarda istenen miktarda hassas bir bigimde karistirilabildigi gibi

istenen anda da gaz bilesimini degistirmek olasidir[1].

5.3. Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

Paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar; asal gazlar veya
bunlarin karisimlari bigiminde olmaktadir. Karisim gazlara oksitleyici gazlar da
eklenerek yeni geligtirilen iki veya ¢ hatta dort bilesenli karisim gazlar arki

dengelemekte ve nufuziyeti etkilemektedir[19].

Paslanmaz celiklerin MIG kaynadinda genel olarak %1-2 civarinda O, ve CO, gibi
oksitleyici bilesen iceren argon kullanilir. Argona O, veya CO,’nin katilmasi arkin
dengelenmesini saglar, bu konuda O,; CO,’ye nazaran 2 ila 3 kat daha etkindir. Saf
argon veya helyum ile bunlarin karisiminin kullanilmasi sonucu ortaya kararsiz bir
ark cikar, zira elektron emisyonu oksit igeren bolgelerden baslar ve emisyon
baglayinca da oksit filmi kirilir. Bdylece ark, tzerinde oksit bulunan bagka bir
bolgeye sigrar ve bunun sonucunda da arkin gezinmesi olay! ile kargilasilr, bu
bakimdan koruyucu asal gaza az bir miktar oksijen veya karbondioksit katiimasi
sonucu is pargasinda arkin bulundugu yere ¢ok yakin yerlerde oksit tabakasi olusur.
Buna ek olarak, O, ve CO, ergimis metal damlaciklarinin yuzey gerilimini dusurur ve
bu da sprey ark ile galisilmasi halinde arkin dengelenmesini gergeklestirir. Saf argon
hali ile karsilastirildiginda esas metalin i1slatma 6zelligi de gelisir. Ergimis metal

( kaynak metali ) ile esas metal arasindaki ylzey gerilim agisi 6nemsiz hale gelir[1].
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Koruyucu asal gaza O, ve COznin katilmasinin sinirlanmasi nedeni ise kaynak
ylzeyinin oksitlenmis olmasi ve kaynak metalinin arktan gecerken oksitlenme
sonucu alasim elementi kaybidir. Arkin bu oksitleyici karakteri, gaza katilan O, ve
COy;’ nin orani ile ilgilidir. Oksitlenme kaybi bakimindan O,, CO,’ ye nazaran on kat
daha etkindir. CO;’ nin koruyucu gaz olarak kullaniimasinin bir diger etkisi de dikisin
karbon kapmasidir. Koruyucu gaz igindeki oksitleyici bilesenlerin oraninin artmasi
mangan, krom ve silisyum kayiplarinin da artmasina neden olur. Oksidasyon
kayiplari, koruyucu gazdaki O, miktari %30’un altinda oldugu hallerde mangan ve
krom i¢cin %0.3; silisyum ve niyobyum icin de %0.1 kadardir. Arastirmalar
sonucunda, oksidasyon kayiplarinin, De Long’a gore hesaplanan krom esdegerini
(Cres = %Cr+%Mo+%1.5xSi+0.5x%Nb ) 0.3 veya 0.5 birim azalttigi gorulmustar.
Dolayisiyla esas metal ile kaynak metalinin uyumunu saglayabilmek igin kaynak

telinin, oksitlenme kayiplarini karsilayacak bilesimde olmasi gerekmektedir[4].

Koruyucu gazda CO,’ nin bulunmasi, kaynak metalinin karbon kapmasina neden
oldugu gibi oksitlenmesine de neden olabilir. Kaynak metalinin bilesimi Fe-C-O
sisteminin dengesine de baglidir. Sonugta, karbon miktari O,’nin aktivitesi, ark
gerilimi ve metal damlacidinin kaynak banyosuna gegerken tasidigi isi1 tarafindan
etkilenmektedir. Ornegin, telin karbon igerigi %0.023 ve Ar +%2.5 CO,’'den olusan
karigim koruyucu gaz halinde karbon kapma miktari %0.018 olmaktadir. Bu da
kaynak metalindeki toplam karbonun %0.41 olmasina yani, ¢ok disuk karbon
sinirini asmasina neden olmaktadir. Bir ¢cok az karbonlu kaynak metali ( karbon
miktari % 0.03’den az ) g6zdéniine alindiginda koruyucu gazda CO, bulunmamalidir.
Diger bir deyisle, bu gazlar ancak, ¢ok az karbonlu kaynak teli ve kaynak metalinin
karbon igeriginde %0.05’den kigik olmasinin kabul edildigi hallerde kullaniimahdir.
Karbon kapmanin diger bir tehlikesi de karbonun kuvvetli ostenit dengeleyici
olmasindan 6turl kaynak metalindeki ferrit iceriginin azalmasina neden olmasidir.
Bu da, kaynak metalinin sicak ¢atlamaya olan direncini azaltir. Ark atmosferine gok
dusik ve cok yuksek koruyucu gaz debilerinde girebilen azot da ayni etkiyi yapar.

Zira, azot da ¢ok kuvvetli oldugundan kaynak metalinin ferrit icerigi azalir[4].

Argona nazaran daha yuksek bir isil iletkenlige ve daha dusuk bir yogunluga sahip
olan helyum oldukga ilging bir gazdir. Belirli bir kaynak akimi ve ark boyu i¢in daha
yuksek bir ark gerilimi elde edilir. Bu neden ile, ayni kaynak hizinda isi girdisi daha
yuksektir. Dogal olarak sabit bir enerji girdisi halinde helyum kullaniimasi ile 1si

girdisi arttirilabilir[4].
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Argon ile karsilastiriidiginda helyum kullaniimasi ark enerjisinin daha ¢ok kenarlara
dogru yayilmasina neden olur. Bu, hem nufuziyeti hem de kaynak kesitini arttirir.
Yuksek kaynak banyosu sicakligindan 6turld de kaynak banyosunun akiskanhgi ve

Islatma 6zelligi gelisir.

Ar + He karigimlari, saf argon ve helyum arasinda bir ara ¢6zim olarak
dusundlebilir, argona helyum eklenmesi nifuziyeti arttirir. Argonun ark iginde metal
tasiminin kararliligina da bir etkisi vardir. %0.35’ in Gzerindeki helyum igerigi plazma
akisini ters yonde etkiler. Bu bakimdan yuksek miktarlarda (yaklasik %85) helyum
iceren gazlar kisa ark boyu ile kaynakta, disik helyum iceren gazlar ise (%40 )
sprey ve darbeli arkta kullanilir. Son yillarda iki, G¢ ve dort bilesenli karisim gazlar

endustride kullanilmaya baslanmistir. Bu bilesenler tablo 5.3° de verilmistir[19].

Tablo 5.3 Paslanmaz celiklerin kaynagdinda kullanilan ticari karisim gazlar[19]

%Ar %He %CO, %0,
20 77.8 1.9 0.3
17.5 80 2 0.5
98 0 2 0
95 0 5 0
64.5 30 4.5 0
69 30 0 1

ince saclarin kaynaginda, zor pozisyonlarda ve genis kék araliklarinda képrii
kurmada kisa ark daha iyi sonuglar vermektedir. ABD’ de bu ark tirG ile yapilan
kaynakta %90 He, % 7.5 Ar ve % 2.5 CO, karisim gazi kullaniimaktadir[13].

Saf argon veya %1-2 O, iceren argon karisim gazlari sprey ark ile kaynak yapmak
icin uygundur. Bu ark tirl tek veya ¢ok pasolu kaynaklarin yatay oluk pozisyonu igin
¢ok uygundur, ozellikle argon ve oksijen karisim kullaniimasi halinde banyonun

Islanmasi ve arkin stabilitesi daha iyi saglanmaktadir[13].

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynagdinda dolu tel kullaniimasi halinde %1-2
oksijen ve %2-4 karbondioksit iceren gazlar kullanilabilir. Oksijen miktari %1’ den,
karbondioksit miktarinin da %2 den az oldugu zaman etkileri arkin
dengelenmesinde yetersiz kalmaktadir. Fazla oldugu zaman ise banyonun
oksitlenmesi siddetlenir. Ozellikle gok yiiksek nikel alagimh ostenitik paslanmaz
celiklerde saf argon kullaniimasi onerilir. Zira, bu alasimlar oksijene kargi ¢ok
hassastirlar. Ozl teller kullaniimasi halinde ise %20-100 karbondioksit igeren gazlar

kullanilir. Karbondioksit oraninin %20’ den dusuk olmasi halinde istenilen ark
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kararlilig! elde edilemez. Yiksek oranda karbondioksit iceren gazlar kullaniimasina

karsin olusan curuf dikisin karbon kapmasina engel olur[4].

Kaynakli yapinin mekanik o6zellikleri Gzerine yapilan bir g¢alismada, 4.7 mm.
kalinhginda AISI 316L ostenitik paslanmaz c¢elik numunelere benzer kaynak
parametreleriyle U¢ degisik ticari gaz karisimi uygulanarak (%98Ar+%20,,
%98Ar+%2C0O,, %85He+%13.5Ar+%1.5CO,) yapilan kaynak iglemi sonucunda, en
iyi sonug argon+karbondioksit karisimindan elde edilmistir. Zira CO, ‘ in varhigi, arkin
dengelenmesinde etkili olmakta, ayni zamanda dikise az miktarda karbon diflizyonu

gerceklesmektedir[6].

Redukleyici bir gaz olan hidrojenin argona ilave edilmesi Uzerine yapilan bir
calismada, %20’ ye kadar cgesitli oranlarda hidrojen ilave edilerek 18/8/6 1.2mm.
kalinligindaki ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynagi incelenmis ve argona ilave edilen
hidrojenin, arkin dengesini bozdugu ve MIG kaynagi icin uygun olmadigi

gozlenmistir[2].

Kaynak metalinin kimyasal bilesimi, hicbir zaman kullanilan kaynak teli ile ayni
olmaz. Zira, gaz icindeki aktif bilesenlerin yolagtigi oksidasyon nedeniyle alagim
elementlerinin yanmasi s6zkonusudur. Soygazlarin kullanilmasi halinde bile ¢cok az
bir miktarda yanma reaksiyonu gergeklesir. Bunun nedeni, koruyucu gaz ortisunin,
havadaki oksijenin tamaminin ark atmosferine girigini engelleyememesidir. Sekil 5.2
koruyucu gazin oksijen igerigine bagli olarak karbon, silisyum ve manganin

yanmasini gostermektedir[14].

Alasim elementlerinin kaybi, artan oksijen igerigiyle artar. Sekil 5.2, ayrica ylksek
silisyum iceren tellerde, manganin yanmasinin, disik silisyum iceren tellere goére
daha disuk oldugunu gdstermektedir. Kaynak parametreleri de koruyucu gazin
yanmasi Uzerine etki eder; ornegin dusuk akim giddeti ve yuksek ark gerilimi halinde

yanma daha fazla olmaktadir[14].

Oksitleyici bilesenler sadece koruyucu gazdaki bilesenden degil, karbondioksitin
yuksek sicakliklarda 2CO, — 2CO + O, reaksiyonuna goére dissosiasyonu sonucu

da olusur.
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Karbondioksitin par¢calanmasiyla olusan karbonmonoksit de CO —C + O reaksiyonu
sonucu kaynak metalinde etkili olur. Bu sekilde yuksek karbon yanmasi olusurken,
teldeki dusuk karbon igerigi bile kaynak metalinin karburizasyonuna yolagar. Bu
durum, korozyon dayanimini ¢ok disuk karbon igerigine borglu olan paslanmaz
celiklerin kaynaginda daha da 6nemlidir. Tablo 5.4’ de gosterildigi gibi, oksijen
iceren karisim gazlarin kullanimi halinde karbon yanmasi meydana gelirken, diguk
karbondioksit icerigi bile karbon artisina neden olmaktadir. Bu nedenle paslanmaz

celiklerin kaynaginda dusuk karbondioksit iceren koruyucu gazlar kullaniimalidir[14].

Tablo 5.4 Koruyucu gazin bilesimi ve saf kaynak metalinin karbon icerigi arasindaki

0,062%C 0,28%Si 1,02%Mn
0,08%P 0,018%S
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Sekil 5.2 Gazalti kaynaginda alasim elementlerinin yanmasi[14]

3 %5

iliski[14]
Olglim yeri Koruyucu Karbon Yanma
gaz Igerigi {azalma)
veya
Ar (e co; alagimlan-
ma (artma)
%o % Ye % %
Tel elektrod - - 0,021 -
Kaynak melali 100 - 0,018 - 0,002
Kaynak metali = ) 1 0,019 -0,002
Kaynak metali 97 3 0,018 -D,003
Kaynak metall o5 5 0017 - D,004
Kaynak metall a0 5 51 0,029 + 0,008
Kaynak metali 80 S5 15 0,049 + 0,028
Kaynak metall B2 - 18 0,054 + 0,033
Kaynak metali 100 0,086 + 0,075

11 X5CrNIND 19 9 geliinden 1.2 mm gapinda tel elektrdo; kaynak parametreleri: kaynak akimi

220A, Kaynak gerilimi 27 V, kaynak hizi 30 cmidak,
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5.4. Koruyucu Gaz Saglama Sistemleri

MIG kaynak yontemlerinde, kaynak bolgesi ve ark, atmosferin olumsuz etkilerinden
bir koruyucu gaz 6rtlsu tarafindan korunur. Bu gazin tim iglem siresince yeterli
miktarda kesiklik yapmadan surekli olarak kaynak bdlgesine beslenmesi koruyucu
gaz donanimi tarafindan gergeklestirilir. Kaynak i¢in gerekli koruyucu gaz iki farkli

sistem ile saglanabilir:
¢ Basingli gaz tliplnden,
¢ Merkezi gaz dagitim sisteminden.

Ulkemizde MIG kaynadi igin gerekli koruyucu gaz, basingli tiiplerden saglanir
(Sekil 5.3). isletme icin merkezi sistem gaz dagitim sebekeleri heniiz uygulama
alani bulamamistir; zira bu sistemin ekonomik olabilmesi i¢in ¢ok sayida MIG
kaynak donaniminin igletme iginde yogun bir bicimde kullaniimasi gerekmektedir.

Merkezi gaz dagitim sistemlerinde sebekeye verilen gaz iki ayr bicimde saglanir:

¢ Cok sayida tlpun bir manifold ile birbirlerine baglanmasi ile beslenen bir merkezi

gaz dagitim sisteminden,

¢ Buylk basingh gaz tanklarinda sivilastinimigs halde bulunan gazin

buharlagtiriimasi ile beslenen bir gaz dagitim sisteminden.

Sekil 5.3 MIG kaynaginda tek bir tipten gaz temini[1]
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Merkezi sistem ile dagitilan gazin ne sekilde temin edilecedi tamamen tuketim ile
ilgilidir. Merkezi sistemin en buyuk Ustinligu, bir basingli kap olan ve 6zel itina
gerektiren gaz tuplerinin yerine, atelyeler igcinde gaz dagitimi saglayan borulardan
yararlanarak hem daha guvenli ve hem de gerektiginde bir istasyonda bir tipun
verebileceginden daha fazla gaz saglamak ve tip dedistirme sirasinda ortaya ¢ikan

is kayiplarini dnlemektir.

Kaynak makinasi sayisinin ¢ok buna karsin, gaz sarfiyatinin fazla olmadigi
durumlarda bir manifold ile baglanmis tuplerden celik borular ile tiketim yerine
tasinan gaz kullanilir. Ginimuzde gaz fabrikalari 6 tlpu bir arada bir celik karkas
icine yerlestiriimis ve tupler bir manifold ile baglanmis sekilde servis yapmaktadirlar.
Gaz tuketiminin ¢cok daha fazla oldugu durumlarda ise, gaz karbondioksit halinde
oldugu gibi bir merkezi tankta sivi halde bulunur ve gereken miktarda gaz, ozel

buharlastiricidan borular yardimi ile tiketim yerine sevkedilir.

Ulkemizde soy gaz tiip( olarak, oksijen icin Uretilmis olan 40 litre hacimli 150 At{’lik
tapler kullanilmaktadir. Bati ulkelerinde ise 10, 20, 50 litre hacimli, 200 Atu ile
doldurulan tupler tercih edilmektedir; bu sekilde tlplerde 2,4 veya 10 metreklp gaz

depolanabilmektedir[1].

Ulkemizde tupler TS 1519’a uygun olarak Uretilirler ve bu Standard DIN 4664 ile
paralellik gdstermektedir. Tuplerin boyunlari Gzerinde standarda uygun olarak tip ile
ilgili gerekli bilgiler gdmme olarak ve silinmeyecek bir sekilde yaziimistir. TS 1519'a

gore tuplerin tanitma renkleri su sekildedir.

Sari . Asetilen tupleri

Mavi : Oksijen tupleri

Yesil . Azot tipleri

Kirmizi . Yanici gaz tipleri

Gri . Diger gazlara ait tipler

Kaynak icin gerekli olan gaz, tUp icindeki veya merkezi buharlasma Unitesinin
cikisindaki basingta kullanilamaz, bu bakimdan kaynak icin yeterli debide gaz
sevkedebilmek amaci ile kaynak donanimina tup cikisina veya merkezi dagitim
hatlarinda tuketim noktalarinda bir basing ayar valfi ve akis dlger diye adlandirilan
ayni anda da kaynak bdlgesine sevk edilen gazin miktarini élgen bir cihaz takilir.

Tdp agizlarina takilan bu cihazlarin bir tiri aynen oksijen tlplndeki dizenegi
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andirir; bunun Uzerinde tipe yakin olan manometre tlip basincini, digeri ise gaz
debisini go6sterir. Gaz debisi bu sekilde o6lglp ayarlanabildigi gibi, akis Olger adi

verilen bir konik cam tup icindeki hareketli bir bilya ile de yapilabilir.

Gaz tuplerine takilan basing ayar valfleri sadece belirli bir gaz trQ igindir ve bunlar

tasarlandiklari gaz icin kullaniimalidir.

CO,, tupleri iginde gaz sivi haldedir ve bu bakimdan gaz tipleri igerdikleri sivi gazin
agirhgina gore 10, 20 ve 30 kg’ lik olmak lGzere siniflandirilirlar. 1 kg. sivi CO, teknik

olarak 540 litre koruyucu gaz olusturur.

Koruyucu gaz olarak CO, kullaniimasi halinde, tlp icinde gaz sividan buharlasirken
ortamdan enerji ¢ceker ve dolayisi ile tipte ortaya ¢ikan sicaklik dismesi sonucu
kuru buz diye adlandirilan CO, kari olusur ve bu da valfi tikar; strekli olarak 12It/dak
daha fazla debilerde CO, kullaniimasi veya kaynak isleminin soguk iklimlerde

yapiimasi durumlarinda tlp ¢ikisina bir isitici takihir[1].

Gaz akiminin kaynak sirasinda acilip kapanmasi tipler ile dedil, kumanda dolabina

bulunan bir manyetik valf ile saglanir.

MIG kaynak yonteminde pek ¢ok durumda koruyucu gaz olarak, saf bir gaz degil de
gaz karisimlari kullanilir; tlp iginde standart karisim gazlar piyasadan temin
edilebilmektedir. Ulkemizde pek poptler olmayan, diger bir karisim gaz elde etme
yontemi de gaz mikserleri kullanmaktir; bu mikserlerin 2 veya 3 girisleri vardir, gesitli
tiplerden gelen gazlar istenen oranda karistirirlar. Karbondioksit iceren karigim
gazlarda yuksek basing nedeni ile karbondioksit gaz degil sivi haldedir ve bu
bakimdan tlplerin vanasina takilmig ve tipin i¢ kisminda karisimi saglayan bir sifon
vardir. Cogu uygulamalarda, tapdn ilk kullamima alindigi zaman ile tip uzunca bir
sure kullanildiktan sonraki karigim gaz, bazi tuplerde bilesim farkhlklari géstermekte
ve bu olayda kaynak kalitesini etkilemektedir. Mikser ( karigtirici ) kullanimi halinde,
bu olay ortadan kalkmakta ve istendigi zaman da gaz karigimini degistirebilme

olanagi saglanmaktadir[1].
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6. SONUGLAR

Paslanmaz celiklerin blylk bir kisminin kaynak kabiliyeti yuksektir. MIG kaynak
yontemleriyle kaynak edilebilirler. Paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda kullanilan
koruyucu gazlar; asal gazlar veya bunlarin karisimlari bigiminde olmaktadir. Karigim
gazlara oksitleyici gazlar da eklenerek yeni gelistirilen iki veya U¢ hatta dort bilesenli
karisim gazlar arki dengelemekte ve nufuziyeti etkilemektedir. Paslanmaz celiklerin
MIG kaynaginda genel olarak %1-2 civarinda O, ve CO, gibi oksitleyici bilesen

iceren argon kullanilr.

Argona O, veya CO,'nin katiimasi arkin dengelenmesini saglar, bu konuda O,;
CO,'ye nazaran 2 ila 3 kat daha etkindir. Saf argon veya helyum ile bunlarin
karisiminin kullanilmasi sonucu ortaya kararsiz bir ark ¢ikar, zira elektron emisyonu
oksit iceren bolgelerden baslar ve emisyon baslayinca da oksit filmi kirilir. Béylece
ark, Uzerinde oksit bulunan bagka bir bolgeye si¢rar ve bunun sonucunda da arkin
gezinmesi olayi ile karsilasilir, bu bakimdan koruyucu asal gaza az bir miktar oksijen
veya karbondioksit katilmasi sonucu ig par¢asinda arkin bulundugu yere ¢ok yakin
yerlerde oksit tabakasi olusur. Buna ek olarak, O, ve CO, ergimis metal
damlaciklarinin yuzey gerilimini dgurdr ve bu da sprey ark ile caligiimasi halinde
arkin dengelenmesini gerceklestirir. Saf argon hali ile karsilastirildiginda esas
metalin islatma &zelligi de gelisir. Ergimis metal ( kaynak metali ) ile esas metal

arasindaki ylizey gerilim acisi 6nemsiz hale gelir.

Koruyucu asal gaza O, ve COznin katiimasinin sinirlanmasi nedeni ise kaynak
ylzeyinin oksitlenmis olmasi ve kaynak metalinin arktan gecerken oksitlenme
sonucu alasim elementi kaybidir. Arkin bu oksitleyici karakteri, gaza katilan O, ve
COy;’ nin orani ile ilgilidir. Oksitlenme kaybi bakimindan O,, CO,’ ye nazaran on kat
daha etkindir. CO;’ nin koruyucu gaz olarak kullaniimasinin bir diger etkisi de dikisin
karbon kapmasidir. Koruyucu gaz igindeki oksitleyici bilegenlerin oraninin artmasi
mangan, krom ve silisyum kayiplarinin da artmasina neden olur. Oksidasyon
kayiplari, koruyucu gazdaki O, miktari %30’ un altinda oldugu hallerde mangan ve

krom igin %0.3; silisyum ve niyobyum igin de %0.1 kadardir.
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Koruyucu gazda CO;’ nin bulunmasi, kaynak metalinin karbon kapmasina neden
oldugu gibi oksitlenmesine de neden olabilir. Kaynak metalinin bilesimi Fe-C-O
sisteminin dengesine de baglidir. Sonugta, karbon miktari O,’nin aktivitesi, ark
gerilimi ve metal damlaciginin kaynak banyosuna gecerken tasidigi isi tarafindan
etkilenmektedir. Karbon kapmanin diger bir tehlikesi de karbonun kuvvetli ostenit
dengeleyici olmasindan 6tirt kaynak metalindeki ferrit igeriginin azalmasina neden

olmasidir. Bu da, kaynak metalinin sicak gatlamaya olan direncini azaltir.

Martenzitik kromlu paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica etkili element
karbondur. Karbon miktari, 1sidan etkilenmis bolgenin sertligi Uzerinde etkilidir ve bu
bir dereceye kadar kaynak yontemi ile kontrol edilebilir. Isidan etkilenmis bdlgenin
sertligi artarsa soguk catlamaya hassasiyet artar ve tokluk azalir. Bu bakimdan, az
karbonlu martenzitik paslanmaz c¢elikler, kaynaktan once, olusan isil gerilmeleri
azaltarak catlama olasiidini azaltan bir 6n tavlamaya tabi tutularak kaynak
edilebilirler, ylUksek karbon icerenler ise olabildijince kaynak edilmemelidirler.

Martenzitik kromlu paslanmaz c¢eliklerin MIG kaynagi uygulamasi da ¢ok nadirdir.

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, su verme yolu ile sertlestiriiemediklerinden,
Isidan etkilenmis bdlgede martenzit olusumu tehlikesi meydana gelmez, bu
bakimdan martenzitik paslanmaz celiklere nazaran daha kolay kaynak edilirler.
Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan énemli sorunlardan bir
tanesi, bu tir celiklerin 1150°C’ nin Uzerindeki sicakliklarda tane irilesmesine asiri
egilimleri olmasidir. Tane irilesmesini 6nlemek amaciyla bazi ferritik kromlu
paslanmaz celiklerin bilesimine bir miktar azot ilave edilir. Diger tehlike ise, Isidan
etkilenmis bolgede tanelerarasi korozyona karsi agiri hassasiyettir. Eger bu tur
celikler titanyum veya niyobyum ile stabilize edilmisler ise kaynakli baglantilar 1sil
islem yapilmadan da tanelerarasi korozyona karsi direngli olacaklardir. Ferritik
kromlu paslanmaz celiklerin MIG kaynagi normal sartlarda dogru akimda elektrod
pozitif kutba baglanarak gergeklestirilir. Sprey ark kullaniimasi halinde Ar+%1
oksijen karisimi, kisa ark icin ise He+Ar+%2 karbondioksit koruyucu gaz karigimi
tavsiye edilir. Koruyucu gaz se¢imi, metal damlasinin gegisinin yanisira esas metale

de baghdir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri martenzitik kromlu ve
ferritik kromlu paslanmaz celiklerden daha yuksektir. Ostenitik krom-nikelli
paslanmaz celik kaynak metallerinde ostenitin katilasmasi sirasinda ortaya ¢ikan
delta ferrit fazinin varhgi, kaynak metalinde sicak ¢atlama riskini arttirir. Bu agidan

delta ferrit kristallerinin olusumunun katilagsma ile kontrol edilebilmesi, kaynak
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metalinin sicak c¢atlama direncinin dizeltiimesinde bu fazin dlgilmesinin dnemini
ortaya c¢ikarir. Bu tur celiklerin MIG kaynaginda argon gazi korumasi altinda % 95’ in
Uzerinde bir gecis verimi saglanir. Kullanilan standart tel ¢caplari malzeme kalinhigina
ve ark tiriine gore 0.6-3.0 mm. arasinda degisir. Dogru akimda, elektrod pozitif
kutupta ve koruyucu gaz olarak argon kullanildijinda arkta metal taginimi sprey ark
ile gerceklestirilebilir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin MIG kaynagi kisa ark ve darbeli
ark kullanilarak da gercgeklestirilebilir. Bu tekniklerde 1s1 girdisi sprey ark halinden
daha dusik oldugundan carpilmalar da minimum seviyede olusur. Argon+
%1 oksijen sprey ark igin ¢ok kullanilan bir karisim gazdir. %2-3 karbondioksit ilaveli

argon+helyum karigsimlari kisa ark halinde ¢ok sik kullanilir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz cgeliklerden olusturulacak kaynakl baglantilarda
arzu edilen 6zellikleri saglamak igin secilen uygun Uretim yéntemi ve isil iglemler
celiklerin kullanim yerine gore degisebilir. Kaynak sonrasi, uygulanacak g¢ozeltiye
alma ve yaslandirma isil iglemleri ile maksimum mekanik &6zellikler ve korozyon
direnci elde edilebilir. Carpilmalarin olusabilirligi ve c¢atlama tehlikesi bazi
durumlarda ¢dzeltiye alma tavinin uygulanmasini sinirlar. Bu neden ile, bazen
sadece kanyak sonrasinda yasglandirma islemi gerekir. Cokelme sertlesmeli
paslanmaz celiklerin kaynaginda MIG kaynagi oldukga yaygin uygulanir. 6 mm.'den
kalin kesitlerin birlegtiriimesinde sprey ark uygulanir. Dolgu orani ylksek
oldugundan diger yontemlerden daha hizli bir kaynak gerceklestirilir. Koruyucu gaz

olarak, arkin kararlihgini saglamak icin %1-2 oksijen iceren argon gazi kullanilir.

Duplex paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak metalinde ferrit/ostenit dengesinin
saglanmasinin oldukga bulylk 6nemi vardir. Duplex ve super-duplex kaynak
metallerinin katilagsmasinda baglangigta hemen hemen ferritik yapi olusur. ilerleyen
soguma ile ferritik tane sinirlarinda ostenitik fazin ¢ekirdeklenmesi baglar. Dolayisi
ile, ostenit fazinin olusumu kaynak soguma hizi ile sinirlanmaktadir. Azot ostenitin
yeniden olugsmasinda en etkin elementtir. Azotun diger 6nemli bir roli de ostenit ve
ferrit fazlar arasindaki farkliid1 azaltarak metallerarasi faz olusum tehlikesini
dusurmesidir. Azot 6zellikle ostenitik fazda korozyon direncini kuvvetli bir sekilde
dizeltir. Duplex paslanmaz celiklerin birlestirimesinde ve dolgu pasolarinda MIG
kaynagi oldukga yaygin kullanilan bir yontemdir. Koruyucu gaz olarak Ar+%1-3
oksijen, Ar+%1-3 karbondioksit, Ar+%30 He+%1-3 oksijen veya Ar+%15 He+%1-3

karbondioksit karigimlari kullanilir.
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