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ONSOZ

Demir esasli malzemeler arasinda paslanmaz c¢elikler, miikemmel korozyon
dayanimlari, diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari, kolay
sekillendirilebilmeleri ve estetik goriiniimleri gibi ozellikleriyle son 25 yilin
kullanimi hizla yayginlasan ¢ok Onemli bir malzeme grubudur. Endiistriyel
uygulamalarda ¢esitli paslanmaz celik tiirlerinin iistiin 6zelliklerinden faydalanma ve
maliyeti diisiirme gibi amaglarla farkli kombinasyonlarinin bir arada kullanilmasi
glinimiizde yaygin sekilde uygulanmaktadir. Bu farkli kombinasyonlarin
birlestirilmesinde ¢ok ¢esitli kaynak yontemleri kullanilmakla birlikte 6zellikle ince
saclardan olugsmus tasarimlarin kullanildig1 kimya, gida ve otomotiv sanayinde en
cok kullanilan kaynak yontemi elektrik diren¢ nokta kaynagidir. Bu sebeple bu
calismada biri ferritik digeri ostenitik olmak {izere iki farkli paslanmaz ¢elik tiirii
direng nokta kaynag ile birlestirilerek, kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere

etkisi incelenmistir.

Bu giincel ve onemli konuda yiiksek lisans caligmasi yapmami saglayan degerli
hocam tez danismanim Prof. Dr. Ahmet OGUR’a, galisma esnasinda idari ve manevi
destegini hicbir zaman esirgemeyen degerli mesai arkadaglarim Suat POLAT,
Tuncay KARADUMAN, Ozbay YILMAZ, Murat MELEKOGLU ve sayin miidiiriim
Fehmi BINICI’ye ayrica tezimin cesitli asamalarinda, tesis ve laboratuar olanaklarini
kullandirma konusunda yakin ilgi ve yardimlarini gordiigiim FEDERAL ELEKTRIK
A.S. yetkililerine ve SAU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Termal

Sprey Arastirma ve Uygulama Laboratuari yetkililerine tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak manevi desteklerini her zaman yanimda hissettigim ¢ok degerli aileme en

derin tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

a : Ferrit

Y : Ostenit

) : Delta ferrit

c : Sigma fazi

Q (Joule) : Is1

R (Q) : Ohmik direng

Ik (kA) : Kaynak akim siddeti

ty (per.) : Kaynak siiresi

F N) : Elektrot kuvveti

] (mm) : Sac kalinligt

de (mm) : Elektrot ug cap1

A (m/n.mm?) : Is1 iletkenligi

. °C) : Kaynak yapilan malzemenin ergime noktasi
S : Kaynak kabiliyeti faktorii

K : Malzeme sabiti

MIG : Metal Inert Gaz

TIG : Tungsten Inert Gaz

AISI : Amerikan Demir Celik Enstitiisii

IF : Interstitial-Free (Arayer atomu icermeyen)
ITAB : Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge
YMK : Yiizey Merkezli Kiibik

HMK : Hacim Merkezli Kiibik

ASME : Amerikan Makine Miihendisleri Birligi
UNS : Birlesik Numaralandirma Sistemi
ASTM : Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
AWS : Amerikan Kaynak Birligi

EN : Avrupa Birligi Normu
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OZET

Anahtar kelimeler: Paslanmaz ¢elikler, Direng nokta kaynagi, Mekanik 6zellikler

Bu ¢alismanin amaci, ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerin elektrik direng nokta
kaynak yontemi ile Dbirlestirilmesi esnasinda degistirilen, bazi1 kaynak
parametrelerinin mekanik ve mikroyapr Ozelliklerine etkisini arastirmaktir.
Calismada, 1 mm kalinlikta, 45x105 mm boyutlarindaki AISI 430 ferritik ve AISI
310 kalite ostenitik paslanmaz ¢elikler diren¢ nokta kaynak yontemi ile farkli
parametreler kullanilarak o©once kendi aralarinda daha sonra birbirleri ile
birlestirilmistir. Kaynak islemleri; 6 kN elektrot kuvveti, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA
kaynak akimi ve 5, 15 ve 25 periyot kaynak zamani olmak iizere 15 farkh
parametrede gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin dayanimlarini belirlemek
icin kaynakli numunelere g¢ekme-makaslama deneyi uygulanmistir. Kaynakli
numunelerin kaynak ¢ekirdegi caplar1 dijital kumpas ile Olciilmiistiir. Ayrica
kaynakli numunelerin kaynak bolgelerinde sertlik ve optik mikroskop calismalari
gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda; artan kaynak akimi ve kaynak zaman ile
kaynak cekirdegi ¢ap1 ve elektrot dalma derinligi artmis, buna bagh olarak da ¢ekme-
makaslama mukavemetinin arttigi belirlenmistir. Sertlik deneyleri sonucunda, en
yiiksek sertlik degerleri kaynak ¢ekirdeginden ol¢iiliirken onu sirasiyla ITAB ve ana
malzeme takip etmektedir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, kaynak ¢ekirdeginde
olusan tanelerin 1s1 girdisinden dolay1 irilestigi gdzlenmistir.

Sonug olarak, ferritik ve ostenitik paslanmaz ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta

kaynaginda uygun kaynak parametreleri belirlenmistir. Ayrica, degistirilen kaynak
parametrelerinin mekanik 6zellikleri etkiledigi gosterilmistir.
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JOINING OF AUSTENITIC AISI 310-FERRITIC AISI 430
STAINLESS STEELS THROUGH ELECTRIC RESISTANCE
SPOT WELDING AND INVESTIGATION OF MECHANICAL
PROPERTIES

SUMMARY

Key Words: Stainless Steel, Resistance Spot Welding, Mechanical Properties

The aim of this study is the investigation of the effect of some welding parameters
changed during the joining of ferritic and austenitic stainless steels through electric
resistance spot welding method; on the mechanical and microstructural properties. In
this study, AISI 430 ferritic and AISI 310 austenitic types of stainless steels, 1 mm in
thickness and 45x105 mm in sizes, first among themselves and then with each other
were joined by resistance spot welding method by using different parameters. The
welding process were carried out at 6 kN electrode force, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA
welding currents and 5, 15 and 25 cycle welding times, a total of 15 different
parameters. In order to determine the strength of the welded joints, tensile-shearing
tests were applied to the welded specimens. The weld nugget diameters of the
welded specimens were measured by digital caliper. Also, microhardness and
microstructural examinations were done on the welded regions of the welded
specimens.

The experimental results showed that increasing of welding current and welding time
increased the weld nugget diameter and electrode dept intensity. These, in turn,
increased the tensile-shearing of the welded specimens. Hardness measurement
results indicated that weld nugget had the highest hardness and the heat effected zone
(HAZ) and the base metal followed this. As a result of microstructural examinations,
it is obeserved that the grains existence of welded nugget expanded because of heat
mput.

As a conlusion, the proper parameters are determined for electric resistance spot

welding of ferritic and austenitic stainless steel sheets. Also it was shown that the
changed welding parameters affected the mechanical properties.
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BOLUM 1. GIRIS

Paslanmaz celikler; igerisinde en az %10.5 oraninda agirlikga krom (Cr) igeren
demir esasl alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz celigin yilizeyinde olusan ince
fakat yogun kromoksit tabakasi korozyona karst yiiksek dayanim saglar ve
oksidasyonun daha derine dogru ilerlemesini engeller [1]. Sekil 1.1°de paslanmaz

celiklerde kromun gorevi temsili bir resimle dikkat ¢ekmesi agisindan gosterilmistir.

% 10.5 KROM

KORDZYON DAYANIMI

Sekil 1.1. Paslanmaz ¢eliklerde kromun gorevi [1]

Paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli 06zelligi paslanmamalar1 yani oksidasyona ve
korozyona kars1 direngleridir. Bu 6zellik celigin icerigine %10.5’den fazla miktarda
krom katilmasiyla elde edilir. Artan krom miktarina bagli olarak da yiliksek
sicakliklarda oksidasyon direngleri artmaktadir. Celigin igeriginde yalniz yiliksek
miktarlarda nikel bulunmasi da paslanmay1 onler fakat krom ile birlikte bulunmasi
Ozellikle asidik ortamlarda yiiksek bir korozyon direnci saglar. Nikelin yani sira

molibden katkis1t da cesitli korozyon tiirlerine karsi ¢eligi korur. Elektrokimyasal



gerilim serisine bakildiginda krom, demirden daha az asal bir metaldir. Celigin
icerisindeki kromun koruyucu etkisi krom ile oksijen arasindaki affiniteden ileri
gelmektedir. Krom igeren ¢elikler bir kromoksit tabakasiyla ortiilii olmadiklar
siirece korozyon ve 6zellikle oksidasyona karsi ¢cok hassastirlar. Bu durumda bunlara
“aktif” denir; bu karsilik bu tabaka olusma olanagi buldugunda alt tabaka metalini

korozif ortamlara kars1 korur dolayisi ile de ¢elikler “pasif” olurlar [2,3].

Demir-krom alagimlarinin oksitleyici ortamlarda korozyon direncleri, alagimin
bilesimindeki krom artisina paralel olarak arttigi ve krom miktarinin azalmasi ile
mevcut alagimin daha fazla korozyona maruz kaldig1 yapilan deneylerle saptanmistir.
Sekil 1.2°de krom miktarinin korozyon direncine etkisi ve bunun yaninda yiiksek

sicakliklarda gesitli ¢eliklerin oksidasyon kayiplar1 da gosterilmektedir [4].
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Sekil 1.2. (a) Fe-Cr Alasimlarinda Cr miktarimin korozyon direncine etkisi, (b) 1000°C’de 48 saat
sonra gesitli ¢eliklerin oksidasyon kayiplarinin krom miktarina gore degisimi [4]

Paslanmaz celiklerin disindaki diger malzeme gruplar1 ic¢in simiflandirmalar
genellikle kimyasal bilesime bagli olarak yapilmaktadir, paslanmaz celiklerde ise
baskin olan metalurjik faz(lar)a dayanarak siniflandirma yapilmaktadir. Paslanmaz

celikler bes ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar sirasi ile;



Ferritik paslanmaz celikler
Ostenitik paslanmaz ¢elikler
Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢elikler

A o e

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler

Bunlardan ilk dort grup alasimlarin karakteristik mikroyapilarina dayanmaktadir.
Paslanmaz ¢eliklerde mevcut olabilen fazlar: martenzit, ferrit ve ostenittir. Cift fazli
(dupleks) paslanmaz celikler yaklasik olarak %50 ostenit ve %50 ferrit igermektedir.
Cokelme sertlestirmeli kalitelerde yap1 ise ¢cokelme sertlestirmesi ve yaslandirma 1s1l
islemi ile olusturulmasindan dolay1r bu sekilde adlandirilmaktadir. Bu tiirler ise
martenzitik, yar1 ostenitik ve ostenitik tiirler olmak iizere kendi iglerinde
ayrilmaktadir. Paslanmaz celiklerin adlandirilmasi, Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisii’'niin (AISI) {i¢ rakamli ve bazen de bu ili¢ rakami izleyen bir harf
kullanilarak, 6rnegin 304, 309, 310, 316L, 410 ve 430, olusturdugu sistemle
yapilabilmektedir [1,5].

Paslanmaz celik tiirlerinde katki elementlerinin farkli olmasi veya farkli oranlarda
bulunmasi paslanmaz celiklerin fiziksel 6zelliklerinin de farkli olmasina sebep olur.
Bu olayda paslanmaz ¢eliklerin kaynak islemlerinde oOnemli rol oynamaktadir.
Ferritik paslanmaz c¢eliklerde igyapiyr belirleyen en 6nemli element krom iken
ostenitik paslanmaz celiklerde krom, nikel, molibden ve mangandir. Ozellikle krom
ve nikel mikro yapinin ferritik ve ostenitik olmasini saglayan 6nemli elementlerdir.
Ostenitik ve ferritik celiklerin tiim paslanmaz celikler icerisinde kullanim alanlar1 %

95 degerlerine ulagsmaktadir [1,6,7].

1900’14 yillardan giiniimiize kadar arastirma konusu olan paslanmaz celiklerin,
bugiin 170’den fazla tiiri cesitli amaglar i¢in endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bazi sinirlamalar disinda diger ¢elikler i¢in kullanilan tiim kaynak
yontemleri (oksi-gaz haric) paslanmaz celikler icinde kullanilir. Paslanmaz celikler,
elektrik ark kaynagi, MIG kaynagi, TIG kaynagi, tozalti ark kaynagi, plazma ark
kaynagi ile birlestirilmelerinin yanmi sira elektron 1sin ve lazer 1sin gibi modern

kaynak yontemleri ile de giinlimiizde rahatlikla kaynak edilebilmektedirler [8].



Paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde farkli kaynak yontemleri kullanilmasina
ragmen Ozellikle ince sac levhalarin birlestirilmesinde elektrik diren¢ kaynak
yontemleri seri Uretime uygunlugu, diisiikk iscilik giderleri, yiiksek kaynak

mukavemeti, hizli bir sekilde imalat yapilabilmesi ve diger yontemlere nazaran

diizgiin bir kaynak goriiniimii elde edilmesi gibi nedenlerle tercih edilmektedir [9].

Sekil 1.3. Endiistride elektrik direng nokta kaynaginin robotlarla uygulanmasi [10]

Gilintimiiz endiistrisinde yiiksek sicaklikta servis kosullarinda oksidasyona direng,
uygun mekanik oOzellikler ve yiiksek korozyon direngleri bakimindan kimya,
petrokimya, gida endiistrisinde kullanilan depolama tanklari, basinghi kaplar, 1s1
degistiricileri ve paslanmaz borularin iiretiminde, gemi insasi, otomotiv, mutfak ev
esyalar1 endiistrisinde, hatta tip ve mimari dekorasyon islerinde ¢ok sik kullanilan
paslanmaz celiklerin (Sekil 1.4) elektrik diren¢ kaynagi yontemleri ile birlestirilmesi
de biiyiik 6nem tasimaktadir. ABD’de 1940 yillarindan bu yana vagon yapimi ve
otomotiv endiistrisinde kullanilan paslanmaz ¢elik ince saclarin direng kaynakli
baglantilar iizerine ¢alismalar yapilmistir. 1960’11 yillardan itibaren de Avrupa’da
bilhassa da Almanya’da deneme serileri seklinde vagon yapimi ve otomotiv

endiistrisinde direng nokta kaynagi baglantilari iizerine ¢calismalar yapilmaktadir [8].



DEKORATIF CITA EGZOZ SISTEMI FREN DISKLERI TERMOSTAT
PARCALARI
-
AR i
e
e
1.4016/430 kalite, 1.4509/441 kalite, 1.4028/420 kalite 1.4512/409 kalite, Fransa
siyahkaph ¢ita, ABD katalitik konvertor, Faurecia
BINA CEPHE GIYDIRMESI SPOR SALONU CATISI BULASIK MAKINES! TAMBUR
. ~
1.4521/444 kalite, firgalanmig 445 kalite, KOSA, G. Kore 430 kalite (dis ve ic panel), 430 kalite (tambur
no. 4 (yatay paneller], Haier, Cin Halk Cumhuriyeti ve dis panel), TKN, Almanya
Vivo Binasi, Rio De Janeiro,
KAZAN KAZAN IC BORUSU TRAMVAY KOMOR VAGONU

310kalite, Avrupa 209 kalite, 304 kalite (karaséri 1.4003/410 kalite,
KOSA, G. Kore ve boyah paneller), Avrupa boyah, Avrupa

Sekil 1.4. Ferritik ve ostenitik paslanmaz ¢eliklerin endiistride ¢esitli uygulama alanlari [11]

Ulkemizde ise dzellikle 1980°li yillardan itibaren paslanmaz celiklerin elektrik direng
nokta kaynagi ile birlestirilmeleriyle ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Kalug [8],
ferritik-ostenitik paslanmaz c¢elik c¢iftinin diren¢ nokta kaynaginda kaynak
parametrelerinin ¢ekme-makaslama kuvvetine ve tanelerarasi korozyona etkisini
arastirmistir. Vural [12], galvanizli gelik saglarin karbonlu ve fertik paslanmaz
celikler ile nokta kaynaginda kaynak parametrelerinin kaynak davranmisina ve
baglantinin dayanimina etkisini incelemistir. Giilbahar [13], %17 kromlu ferritik
paslanmaz ¢eliklerin nokta kaynaginda kaynak parametrelerinin tanelerarasi
korozyon ve ¢ekme makaslama dayanimi iizerindeki etkisini arastirmistir. Ceyhun
[4], ferritik ve ostenitik paslanmaz ¢eliklerin karbonlu ¢elik ile nokta kaynaginda

kaynak parametrelerinin baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimina ve tanelerarasi



korozyona etkisini incelemistir. Aslanlar, Ogur, Ozsarag, Ilhan [14], otomobil
saclarmin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesinde, kaynak siiresinin
mekanik Ozellikler lizerine etkisini arastirmiglardir. Kocabekir, Kacgar, Giindiiz,
Hayat [15], AISI 316L ostenitik paslanmaz celiklerde 1s1 girdisi, kaynak atmosferi ve
kaynak soguma sartlarinin elektrik diren¢ nokta kaynak kabiliyetine etkileri iizerine
calismislardir. Ozyiirek [16], kaynak akimi ve kaynak atmosferinin, AISI 304L
ostenitik paslanmaz geliklerin elektrik diren¢ nokta kaynak kabiliyetine etkisi lizerine
calismistir. Hasanbasoglu, Kacar [17], AISI 316L ostenitik paslanmaz gelikler ile
otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan IF 7114 c¢elik saclarin elektrik direng
nokta kaynagi ile birlestirilmesi sonucu mekanik ozelikleri, sertlik dagilimi ve

mikroyapisini incelemislerdir.

Giliniimlizde endiistride bu kadar genis uygulama alan1 olan ferritik paslanmaz
celikler parlak goriiniislii olmalari, havanin oksidasyonuna ve gerilmeli korozyon
catlamasina karst iyi direng gostermelerinin yani sira sadece krom igermeleri
bakimindan ostenitik tiirlere nazaran daha ucuzdurlar. Ostenitik paslanmaz celikler
ise kromun yani1 sira nikel ve molibden gibi diger alasim elementlerinin ilavesi ile
asidik korozyona ve yiiksek sicaklikta siirinmeye karsi mukavemetli olduklarindan
cok yaygin kullanilirlar, ancak daha pahali geliklerdir. Bu tiir paslanmaz ¢elikler
endiistride karsimiza bir tiirlin bir yerde kullanilmasi veya iki tiiriin birbirine
kaynakla birlestirilmesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Aslinda ferritik paslanmaz
celiklerin dekoratif goriiniisleri ve ucuz olmalar1 yapinin bir kisminin ferritik, bir
kisminin da ostenitik paslanmaz celik olabilecegini giindeme getirmistir. Bugiin
boyle baglantilara uzun Omiirlii tasitlarda karoser ve diger pargalarda rastlamak

miimkiindiir [§].

Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilen ferritik ve ostenitik paslanmaz ¢elik
baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi imalat1 yapilan makine, ekipman
ya da konstriikksiyonun daha giivenli kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Elektrik
direnc nokta kaynagi ile birlestirilen paslanmaz celiklerin kaynak bolgesindeki sertlik
dagilimi, baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi, kaynak sonrasi olusan c¢ekirdek
cap1 ve elektrot dalma derinligi gibi 6zelliklerin bilinmesi 6nemli olup, kaynak

bolgesinin mikroyapist bu 6zelliklerin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Bundan



dolay1 bu c¢aligmada, endiistriyel agidan oldukc¢a 6nemli ve kullanimi yaygin olan
AISI 430 temel ferritik kalite ile yliksek sicaklik malzemesi olarak bilinen AISI 310
ostenitik paslanmaz c¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagiyla kaynakli
baglantilar1 yapilmis, birlestirmelerin mekanik 6zellikleri ¢esitli deney kosullarinda
ve proses parametreleri degistirilerek arastirllmigtir. Ayni zamanda birlestirilen
parcalarin mikroyapr karakterizasyonlarina da bakilarak en ideal kaynak
parametreleri tespit edilmeye calisilmistir. Boylece elde edilen sonuglarin bilimsel ve
ozellikle tlilkemizde otomotiv, kimya, gida, ulastirma, bina ve insaat sanayi gibi
endiistriyel ¢evrelere aktarilarak iiniversite-sanayi isbirligine katki saglanmasi

amaglanmstir.

Tez, alt1 boliim halinde sunulmaktadir. Boliim 1, giris bolimiinii olusturmaktadir.
Boliim 2°de paslanmaz celikler hakkinda genel bilgiler ile cesitleri, kullanim yerleri,
cesitli mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti ve paslanmaz celiklerin
kaynagi hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Bolim 3’de ise bu c¢aligmada paslanmaz
celik saclarin birlestirilmesinde kullanilan direng nokta kaynak yontemi detayli bir
bicimde tanitilmistir. Boliim 4’de deneysel g¢alismalarda kullanilan malzemeler,
kaynak makinesi, kaynak parametreleri, kaynakli baglantilara uygulanan mekanik
testler ve testlerin uygulanis parametreleri tanitilmigtir. Bolim 5’de kaynakli
numunelere uygulanan mekanik testlerden elde edilen veriler, kolay
degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve elde edilen grafikler
degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskop c¢aligmalar1 sonucu elde edilen
goriintiiler yorumlanmustir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular, daha
onceden yapilmis benzer calismalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmistir. Son
olarak Bolim 6’da ise yapilan deneysel ¢alismalar sonunda elde edilen genel

sonuclar ve gelecekte ayni alanda c¢alisacaklara hitap eden bazi 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1. Paslanmaz Celikler ve Ustiinliikleri

Amerika’da, 2000 yilinda korozyon kayiplarinin iilke endiistrisi ve kamu
kuruluglarina 276 milyar dolar/ y1l gibi yiiklii bir degere mal oldugu belirtilmektedir.
Korozyon baslangicini geciktirmek veya dnlemek amaciyla gereken pahali dl¢timler
ve ek gereksinimler, dmiir maliyet iliskisi ve ¢cevresel etkenler de dikkate alindiginda,
paslanmaz c¢elikler giinlimiizde bir¢ok uygulamada kullanilan karbonlu ¢eliklere

kars1 tek gegerli secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar [18,19].
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Sekil 2.1. Diinya paslanmaz ¢elik tiretimi [19]

Diinya ¢apinda liretilen celiklerin agirlikca yaklasik %2’si paslanmaz celik iirtinleri

olmasina karsin, bunlar da yillik %5-8’lik biiyiime gostermektedirler (Sekil 2.1).



Cevresel konular, kolaylikla geri doniisebilen malzemelere gereksinim duyulmasi ve
Omiir maliyet iliskisi de gz Oniine alindiginda, paslanmaz g¢eliklerin kullanim

alanlarinin artmasi olanaginin arttig1 goriilmektedir [19,20].

Paslanmaz ¢elikler, oncelikle korozyona karsi direng amaciyla gelistirilen ve Fe-Cr,
Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni sistemine dayanan yiiksek alasimli, onemli ve genis bir
miihendislik malzemesi grubudur. Bu c¢elik ailesi, yaygin olarak kimya ve gii¢
miithendisligi, gida endiistrisi, saglik uygulamalari, petrol ve petrokimya alanlarinda,
tekstil alaninda, tasimacilikta, yiiksek veya sifiralti sicaklik uygulamalarinda ve
mimari uygulamalar gibi bir¢cok endiistri alaninda kullanilmaktadir [18,20,22].
Paslanmaz terimi kesici takimlarin gelistirildigi ilk donemlerde ortaya ¢ikan genel bir
terim iken gilinlimiizde korozyon direnci gerektiren uygulamalarda kullanilan genis

bir ¢elik grubunu kapsamaktadir [19].

Krom, ferrit yapicidir ve yeterli miktarda kromun demir i¢inde ¢dziinmesi ile alagim
yaptig1 metallerin yiizeyinde ylizeye bagdasik, yapiskan ve yeniden olusabilen ve
korozyona direng saglayan pasif oksit tabakasi olusturur. Paslanmazlik 6zeligi, krom
miktarmin %10.5°1 agmas1 durumunda alasimin yiizeyinde korozyon ve oksidasyonu
Onleyen ince, goriinmez, siirekli pasif bir oksit filminin olugmasi ile saglanir. Ancak,
alasimlarin bu oranda krom icermesi HCl veya H,SO4 gibi asitlerin bulundugu
ortamlarda korozyona yeterince direngli olmasini saglayamaz, bu nedenle,
mikroyapiyr modifiye etmek, dayanim ve sifiralt1 sicakliklarda tokluk gibi 6zelikleri
iyilestirmek, diger fazlarn kararli duruma getirmek i¢in daha yiiksek krom
miktarlariyla birlikte, molibden, nikel ve azot igeren alasimlar kullanilmalidir

[18,21,22].

1 ile 5 nanometre diizeyinde, oldukg¢a ince ve goriinmez olmasina kargin bu koruyucu
film ylizeye sikica yapisir ve yilizeye yeterli oksijen saglayan kosullar altinda
kimyasal olarak kararlidir. Oksit filmi, ¢elik ylizeyinde hizli korozyon ile olusur
ancak bir kez olusunca da metal ve korozif ortam arasinda metali daha ileri
oksidasyondan koruyacak bi¢imde bariyer gorevi gorerek ¢eligin pasif durumda
olmasini saglar. Bu koruyucu oksit filmi ortamda yeterli oksijen olmasi durumunda

kendiliginden olusur, dolayisiyla ¢elik cizildiginde veya kesildiginde, havadan gelen
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oksijen kromla birleserek koruyucu tabakayr yeniden olusturur. Dolayis: ile,
paslanmaz celikler tahrip edilemez olarak degerlendirilmemelidir. Pasiflik belli
kosullar altinda kirilabilir ve korozyon olusabilir. Paslanmaz celigin ne derece pasif
film olusturabilecegi de icerdigi krom miktarina baghdir [19,20,21]. Birgok
paslanmaz celik tiirii belli kosullar altinda paslanabilir, zira Cr’un bir kismi karbiir ya
da diger bilesiklere baglanir ve siirekli koruyucu oksidi olusturan Cr igerigi azalir

[22].

Pasif oksit tabakanin giderilmesine yol acan korozif ortam paslanmaz ¢eliklerin
korozyona ugramasina neden olabilir. Korozyon c¢ukurcuk korozyonu, aralik ve
taneleraras1 korozyon seklinde olabilir. Bu korozyon tiirleri, korozif ortam,
malzemenin metalurjik kosullar1 ve mevcut yerel gerilmelerden etkilenir. Bu nedenle
0zel bir uygulama i¢in uygun kalitenin secilmesi gerekmektedir. Miihendis ve
tasarimcilar isletme kosullar1 ve metalurjik davranig iizerinde iiretimin etkisini

dikkate almalidir [19,22].

Paslanmaz ¢eliklerin se¢imi korozyon direnci, iiretim kosullari, spesifik sicaklik
araliklarindaki mekanik ozelikleri ve maliyetlerine dayanarak yapilmalidir. Ancak
genellikle korozyon direnci ve mekanik &zelikler en onemli se¢im kriterlerini
olusturmaktadir. Korozyon direnci, paslanmaz c¢elikler i¢in en 6nemli karakteristigi
olmasina karsin genelde 6zel bir uygulama i¢in belirlenmesi de en zor 6zeligidir. Saf
kimyasal ¢ozeltilere karsi genel korozyon direncinin belirlenmesi daha kolaydir
ancak gercek ortam kosullar1 cogunlukla daha karmasiktir. Ozel bir uygulama igin
uygun paslanmaz celik tiirlinlin se¢iminde goz Oniine alinmasi gereken unsurlar:
korozyon direnci, yiiksek sicaklik ve isletme sicakliklarinda dayanim ve stinenlik,
kaynak kabiliyeti, isletme kosullarinda 6zeliklerin kararli olmasi, tokluk, manyetik
ozelikler, 1s1l iletkenlik ve elektrik direnci gibi fiziksel 6zelikler, abrazyon direnci ve

rijitliktir [18].

Paslanmaz celikler ayrica, yiiksek sicaklikta da oksidasyon direncine sahip olan ve
bu nedenle de 1s1 direngli alagimlar olarak da adlandirilmaktadirlar. Yiiksek sicaklik
oksidasyonuna karsi direng, oncelikle krom miktarinin bir fonksiyonudur ve 6rnegin

%25-30 krom igeren bazi yiiksek kromlu alasgimlar 1000°C’ye kadar olan
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sicakliklarda kullanilabilmektedir. Bir diger 1siya direng bicimi de karbiirizasyona
direnctir ve bunun i¢in yaklasik %16 kromlu ve %35 nikelli paslanmaz ¢elikler
gelistirilmistir. Paslanmaz ¢elik ailesi, tiirline gore degisen alasim elementleri ile

olduk¢a genis kimyasal bilesim araligina sahiptir [22].

Normal alagimsiz ve az alasimhi c¢elikler korozif etkilere karst dayanikli
olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz c¢eliklerin
kullanilmasi gerekir. Paslanmaz ¢elikler miikemmel korozyon dayanimlar1 yaninda,
degisik mekanik oOzelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yiiksek
sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik gorliniimleri gibi
Ozelliklere sahiptirler. Kullanimlar1 giderek yayginlasan paslanmaz c¢eliklerin
tilketimi, artik toplumlarda refah seviyesinin bir gdstergesi sayilmaktadir. Diinyada
yilda 20 milyon ton civarinda paslanmaz celik tiiketilmektedir. Bunlarin biiyiik
cogunlugu yasst mamul bi¢imindedir. Daha az miktarlarda ise; ¢ubuk, tel, boru,
doévme parga ve dokiim parga olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler diger
celiklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir, ancak bakimlarinin ucuz ve kolay
olmasi, uzun Omiirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanabilmeleri ve ¢evre dostu bir
malzeme olmalar1 ¢ok biiyiik istiinliikler saglar. Dolayisiyla parcanin tim Omrii
dikkate almarak yapilacak fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz c¢elik

kullaniminin daha ekonomik oldugu goriiliir [23].

Genel itibariyle biitlin paslanmaz ¢eliklerin tistiinliiklerini su sekilde siralayabiliriz;

1. Korozyon dayanimi

Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diisiik alagimli tiirleri
atmosferik korozyona, yiiksek alagimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile kloriir
iceren ortamlara dahi dayaniklidir. Bu c¢elikler ayrica yiiksek sicaklik ve
basinglarda da kullanilabilir. Paslanmaz ¢eligin korozyona ve lekelenmeye kars1
olan direnci, onu ticari olarak genis bir uygulama alaninda, diisiik bakim
maliyeti, digerleriyle karsilastirildiginda daha ucuz olmasi ve g6z alict bir
goriiniime sahip olmasi nedeniyle ideal ve vazgecgilmez bir malzeme kilar. Bu
nedenle bugiin endiistride korozyon denince ilk akla paslanmaz g¢elikler

gelmektedir.
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2. Yiiksek ve diisiik sicakliklar

Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yliksek sicakliklarda dahi tufallanma ve
malzemenin mekanik dayaniminda 6énemli bir diisme goriilmez. Bazi tiirleri ise
cok diisiik sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar.

3. Imalat kolaylig1

Paslanmaz ¢eliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme
ve talasli imalat islemleri ile kolaylikla bi¢cimlendirilebilirler.

4. Mekanik dayanim

Paslanmaz ¢eliklerin biiylik ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve
dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar1 azaltilarak parca
agirhigl ve fiyatta onemli diisiisler saglanabilir. Bazi tiirlerde ise 1s1l islemler ile
malzemeye ¢ok yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir.

5. GOorliniim

Paslanmaz ¢elikler cok farkli yiizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu
yiizeylerin goriinlimii ve kalitesi, bakim1 kolay oldugundan kolaylikla uzun
stireler korunabilir.

6. Hijyenik 6zellik

Paslanmaz ¢eliklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane,
mutfak, gida ve ilag sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar.

7. Uzun Omur

Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan, {iretilen

parcanin tiim kullanim 6mri dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir [23].

2.2. Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Paslanmaz celiklerin gelistirilme tarihi ortiilii elektrotun bulundugu gegen yiizyilin
ilk yillarina kadar uzanmaktadir. Kromun c¢eliklere eklenmesi ve korozyon direnci
tizerine 1iyi etkileri, 1821°de kesici takim uygulamalart i¢in Onerilen %1.5 Cr’lu
alasimi1 gelistiren Fransiz Berthier’e dayandirilmaktadir. Bu celikler {izerine yapilan
ilk deneyler, artan Cr miktarinin ¢eligin bi¢imlendirilmesini kotii yonde etkiledigini

gostermis ve bu celikler tizerindeki ilginin azalmasina neden olmustur [19,22].
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Korozyona direngli alagimlara olan ilgi 1900 ve 1915 willar1 arasinda artmustir.
Almanya’da 1897 yilinda Goldschmidt tarafindan diisik C’lu Cr alasgimlarinin
iiretilmesi lizerine gelistirdigi teknik bu yenilenen ilgiyi artirmistir. Guillet, Portevin
ve Giesen sirastyla 1904 ve 1909 yillarinda %13 Cr’lu martenzitik ve %17 Cr’lu
ferritik c¢elikleri aciklayan makaleler yayimlamislardir. 1909°da Guillet, ostenitik
paslanmaz celiklerin isareti olan Cr-Ni ¢elikleri hakkinda bir makale yayimlamistir.
1899°da Heroult’un elektrik ergitme firmlarini gelistirmesi de paslanmaz geliklerin

yaygin bi¢gimde tiretimini olanakli duruma getirmistir [22].

Laboratuar ¢aligmalar1 endiistriyel uygulamalar i¢in korozyona direngli celikler
tizerindeki ilginin artmasini saglamistir. Bu alasimlarin ticarilestirilmesi i¢in 1910 ve
1915 arasinda oldukca ¢aba gosterilmistir. Rapor edilen ilk ticari paslanmaz celik
alasim Ingiltere’de, Thomas Firth and Sons’da metalurjist olan Harry Brearly’ye
dayandirilmaktadir. Brearly, fakir bir aileden gelmekteydi ve 12 yasinda Firth
sirketinde, kimya laboratuarinda siseleri yikamaktaydi. 1907°de 36 yasindayken
arastirma laboratuarlarinin sefi oldu. %5 Cr’lu c¢eliklerde korozyona bagli olarak
olusan hasarlarin belirlenmesi i¢in Mayis 1912°de Enfield’deki Royal Small Arms
fabrikasini ziyaret etti. Hasarlarin 6nlenebilmesi i¢in daha yliksek krom miktarlarinin
olas1 bir ¢oziim olabilecegi sonucuna vardit. %10 ve %15 Cr’lu ve %0.30 C igeren iki
dokiim celik tiretti. Bu iki celik te yliksek karbon icermesinden dolay1 basarisiz oldu.
%12.86 Cr, %0.24 C, %0.20 Si, ve %0.44 Mn’l1 daha kabul edilebilir bir ¢elik olarak
ilk paslanmaz c¢elik Harry Brearly tarafindan 13 Agustos 1913°de Sheffield’de
retildi. Bu c¢elik 12 deney amagh tlifek namlusunda kullanilmakla birlikte yeni
namlular beklenen gelismeyi gostermedi. Bu malzemenin bir kismi1 kesici aletlerde

kullanilmaya basladi1 ve bdylece paslanmaz celik ¢agi baglamis oldu [19,22].

Ik paslanmaz celik ingotu 3 Mart 1915°de Pittsburgh’da Firth Sterling Ltd’de
dokiildii. Bu da <%0.7 C ve %9-16 Cr bilesim araliginda c¢elikleri iceren ve
Amerika’da kesici tiir celikler i¢in Brearly’ye verilen 1.197.256 no.lu patentin
alimmasint sagladi [22]. Brearly’nin 1915°deki patentine bagli olarak genelde
paslanmaz ¢eliklerin mucidi olarak bilinmesine karsin, Fransa ve Almanya’daki 6n
caligmalar olmadan bu icadin da olamayacagi agiktir. Ayrica, Amerikalt Dansitzen

ve Becket’in ferritik ve Alman Maurer ve Strauss’un ostenitik paslanmaz ¢elik
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alasimlar1 gelistirdigi belirtilmelidir. I. Diinya Savasi’ndan hemen onceki bu
icatlardan martenzitik, ferritik ve ostenitik paslanmaz celikler gelistirilmistir.
Amerika’da paslanmaz c¢eliklerin iiretimi ve kullanim1 1920’lerde ilk iireticiler olan
Allegheny, Armco, Carpenter, Crucible, Firth-Sterling, Jessop, Ludlum, Republic,
Rustless ve U.S. Steel ile baglamistir [18,19,22].

Hammadde eldesi, 6zellikle 1950’lerde Afrika ve Asya’daki sivil savaslar zamaninda
Ni’in elde edilmesinin zor oldugu donemlerde nikel ve kromun zor bulunmasi, Dogu
Bloku iilkelerini etkilemis ve bu da Mn ve N’un 6zellikle Ni’in yerini aldigi 200
serisi alagimlarin gelistirilmesine yol a¢mistir. Giiniimiizde de bu celikler artan

miktarlarda kullanilmaktadir [18].

Ik dupleks tiir paslanmaz celik, Isvigre’de kagit endiistrisindeki uygulamalar igin
1930’larda gelistirilmistir. Ancak, ¢cokelme sertlestirmeli tiirler 2. Diinya Savasi’ndan

sonra ticari olarak tiretilmistir [19].

Fe-Cr ve Fe-Cr-Ni sistemlerinin metalurjisi 1940 ve 1950’lerde anlasilmistir ve
standartlastirilmas1 da bu yillarda olmustur ve o gilinden bugiine kadar ¢ok az
degismistir. 1970’11 yillardan itibaren N eklenmesi ve C’nun azaltilmasi dupleks
kalitelerin kaynak edilebilir malzemeler olacak bi¢cimde iiretilebilmesini saglamistir.
“Stiper” paslanmaz ¢elikler de gecen yirmi yilda gelistirilmistir. Olduk¢a diisiik
arayer seviyeleri ve yiiksek Cr ve Mo igeren siiper ferritik kaliteler standart ferritik
tirlere gore daha iyi korozyon direnci gostermektedir. Bu ¢elikler bazi uygulama
alanlar1 bulmasina karsin kullanimlar1 siirli kalmistir. Siipermartenzitik paslanmaz
celikler ise paslanmaz celik ailesine en yeni katilan celik kalitelerden biridir. Bu
celikler oldukga diisik C (< %0.01) icermeleri sayesinde yiiksek mukavemet ve
yeterli korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti 6zeliklerinin bilesimini uygun fiyatlarla

sunabilmektedir [19].

Kaynak teknolojisi paslanmaz ¢elikler i¢in 6nemli bir iiretim yontemidir ve gegen 75
yil boyunca bu tiir malzemelerin kaynaginin yapilmasi ve gerektigi durumlarda
onlemlerin alinabilmesi gibi bilgileri iceren bir¢cok spesifikasyon, makale, el kitabi

vb. yayinlar yayimmlanmistir. Paslanmaz c¢elikler genel olarak kaynak edilebilir
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celikler olarak g6z Oniline alinmaktadir, ancak hatasiz kaynak edilebilmeleri ve
isletme kosullarinda yeterli oOzelikleri saglamalar1 bu tiir ¢eliklerin kaynaginda
izlenmesi gereken bircok kural bulunmaktadir. Cofu durumda, kaynak
mikroyapisinin yeterince kontrol edilememesi ya da malzeme veya mikroyapi i¢in
uygun olmayan kaynak yontemlerinin kullanimi gibi bazi problemlerle

karsilasilmaktadir [22].

Paslanmaz ¢elikler kaynak edilebilir olmasina karsin ¢ogu tiirii 6zel prosediirler
kullanilarak kaynak edilebilir. Yeni tiir ¢eliklerin gelistirilmesi ka¢inilmaz olarak
iiretim ve birlestirmede yeni problemleri de beraberinde getirmektedir. Verimin
artirllabilmesi igin esas metal Ozeliklerinin iyilestirilmesi ve kaynakli liretime olan
gereksinim her gecen giin artmaktadir. Cogu durumda kaynak, 1sinin tesiri altinda
kalan bolge (ITAB) ve kaynak metali mikroyapisinin esas metale gore Onemli
miktarda degismesine neden olmaktadir. Bu da istenen faz dengesinde
degisikliklerin, metallerarasi elementlerin, tane biiylimesinin, alasim veya katiks1
elementlerinin ayrigmasi veya diger bazi reaksiyonlarin olusmasina yol agmaktadir

[19,22].

2.3. Paslanmaz Celiklerin Uretimi

Paslanmaz celik tiretimi biiylik yatirnm ve uzmanlik gerektiren bir teknolojidir.
Paslanmaz celikler bir¢ok boyut ve bigcimde iretilmektedir ve bu alagimlar ticari
olarak neredeyse sinirsiz bigimde bulunabilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin ergitme ve
aritma islemleri argon oksijen dekarbiirizasyon (AOD) ve vakum oksijen
dekarbiirizasyon (VOD) teknikleri ile yapilir. Bu yontemler diisiik C miktarlar1 ve
kontrol edilebilir N seviyelerinde ¢ok daha temiz c¢elikler iiretilmesini saglamistir.
1970’lerde, paslanmaz celik tiretiminde siirekli dokiimiin yapilabilmesi de paslanmaz
celik iiretiminin daha diisik maliyet ve daha yiiksek kalitede olabilmesine katki
saglamistir. Paslanmaz celiklerin tiretimi 6zellikle ileri teknoloji gereksinimi duyulan
bir prosestir ki diinya genelinde sinirh iilkelerde gerceklestirilebilmesinin asil nedeni
budur. Daha farkli tiretim teknikleri de mevcut olmasina ragmen burada sadece

AOD/VOD yontemi Sekil 2.2°de sematik olarak anlatilmistir. [18,22].
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2.4. Paslanmaz Celiklerin Mikroyapisina Etki Eden Elementler

Paslanmaz c¢elik malzemelerin igerisindeki alasim elementleri ferrit ve ostenit
olusturucu olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ayrica diger baz1 gereksinimleri
karsilamak {iizere isteyerek katilan veya kaginilmaz olarak bulunan gayri safiyet
elementleri yani notr elementler de bulunmaktadir. Sekil 2.3’de bazi paslanmaz ¢elik
tirlerinin mikroyapilar1 gosterilmis olup elementlerin mikroyapiya olan etkileri

asagida detayli olarak verilmistir [1].

Ostenitik

Ferritik

Eubil!x . ‘ 3

Martenzitik

Sekil 2.3. Bazi paslanmaz gelik tiirlerinin mikroyapilari [23]
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2.4.1. Ferrit olusturan elementler

Krom: Ferrit olusumunda etkili olup malzemenin korozyon ve oksidasyon direncini

arttirmaktadir.

Molibden: Ferrit olusumuna katkida bulanmakta ve malzemenin yiiksek
sicakliklardaki direncini artirmakla beraber indirgeyici ortamlarda malzemenin

korozyona kars1 direncini de arttirmaktadir.

Niyobyum ve titanyum: Malzeme igerisinde taneler arasi korozyon hassasiyetinin
azaltilmas1 amaciyla malzeme igerisine ilave edilmekte olup, malzeme igerisindeki
karbonla birleserek krom karbiir ¢okelmesini dnler. Ciinkii bu elementler 6zellikle
niyobyum kuvvetli karbiir yapicidir. Ayrica, bu elementlerin tane kiigiiltiicti etkisi
olup, ferrit olusumuna katkida bulunmaktadir. Bu elementler ayni zamanda
martenzitik paslanmaz celik tiirlerinde karbonu baglayarak c¢eligin sertlesme

egilimini azaltmaktadir.

Fosfor, kiikiirt ve selenyum: Paslanmaz ¢eliklerin islenebilme kabiliyetini arttirmakta
olup, kaynak esnasinda sicak c¢atlak olusumuna neden oldugundan paslanmaz
celiklerin kaynak kabiliyetini sinirlamaktadir. Bu elementler paslanmaz celiklerin

kaynaginda niifuziyetin artmasina katki saglamaktadir [1].

2.4.2. Ostenit olusturan elementler

Karbon: Ostenit olusumuna kuvvetli etkide bulunur. Krom ile birlikte tanelerarasi

korozyonda basrol oynayan karbiirlerin olusumuna neden olur.

Nikel: Ostenit olusumuna etkide bulunur. Yiiksek sicakliktaki direnci, korozyona

kars1 dayanimi ve siinekligi arttirir.

Azot: Ostenit olusumuna c¢ok kuvvetli etkide bulunur, en az nikel elementi kadar

etkilidir.
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Bakir: Korozyon dayanimlarini arttirmak amaciyla paslanmaz celik malzemelere
katilmakta olup gerilmeli korozyon g¢atlamasina karsi hassasiyeti azaltmakta ve

¢Okeltme sertlesmesini saglamaktadir [1].

2.4.3. Notr elementler

Mangan: Oda sicakliinda ve oda sicakligina yakin sicakliklarda ostenitin kararl

olmasini saglar. Ancak yiiksek sicakliklarda ferrit ve manganez siilfat olusturur.

Silisyum: Paslanmaz ¢elik malzemelerin tufallasmasini onlemektedir. Mikroyapi
icerisinde %1 oranindan daha fazla olmasi durumunda ferrit ve sigma fazinin
olusumunda etkili olmakta ve paslanmaz ¢elik malzemede oksit giderme amaciyla az
miktarlarda eklenmektedir. Kaynak esnasinda banyonun akigkanligini arttirmakta ve

kaynak metalinin ana metali daha 1yi 1slatmasini saglamaktadir [1].

2.5. Paslanmaz Celiklerin Faz Diyagramlar:

Paslanmaz c¢elikler ve kaynak edildiklerinde 1smin tesiri altindaki bodlgelerindeki
Ozeliklerin anlagilabilmesi i¢in faz diyagramlari bilinmelidir. Ancak faz
diyagramlari, 6rnegin ¢ok diisiik 1sitma ve sogutma hizlarinda faz doniistimlerini ve
faz kararliligin1 gosteren, faz denge diyagramlaridir. Kaynak sirasinda ytiksek 1sitma
ve sogutma hizlar1 ile karsilagilir ve bu durumda da faz diyagramlarinda sapma

goriilebilir. Bu nedenle baska kaynaklarin kullanilmasi da 6nerilebilir [22,24].

Yaklasik faz diyagramlar genellikle kaynak sonrasi 1s1l islemle goriilebilmektedir.
Ornegin, katilasma tiirii, faz déniisiimleri ve ¢okeltiler dogrudan faz diyagramlar ile
iligkilendirilebilir. Celigin kinetik davranisi da goz Oniine alinmalidir. Bu
diyagramlar, yalnizca kaynak dikislerinde gelisen gercek mikroyapilara yaklasim
saglayabilmektedir, zira paslanmaz celik esas metal ve ek kaynak metalleri standart
faz diyagramlarina dayanan denge diyagramlarn ile bagdastirilamayan ve 10 alagim
elementine kadar element igermektedirler. Paslanmaz celiklerdeki mikroyapi,
doniisim ve c¢oOkelmelerle ilgili bilgileri edinebilmek i¢in birgok tiir bilgi

birlestirilmelidir [22, 24].
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Bu kisimda, bir¢ok tiir paslanmaz c¢elige uygulanan ve mikroyap1 ongoriilmesinde
kullanilabilen faz denge diyagramlar1 hakkinda bilgi saglamak icin ikili Fe-Cr, ti¢lii
Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni sistemleri ile Schaeffler-Delong ve WRC-1992 diyagramlari

kisaca agiklanmaktadir.

2.5.1. Fe-Cr sistemi

Paslanmaz c¢eliklerin temelini demir-krom sistemi olusturmaktadir. Sekil 2.4’de
kromun baslica alasim elementi oldugu demir-krom denge diyagrami
gosterilmektedir. Paslanmaz ¢elik faz kararliligi, faz iliskileri ve mikroyapilari

tanimlamak i¢in bu diyagram 6nemli bir baslangi¢ noktasidir [22,25,26].

Krom (%)
o 1863 *°C
10 20 30 40 50 60 70 80 90 .
s | o 1] T 1 17 11 ==
L oy o
e U
1600 | 1538 *C e
1516 °C, 21%
1400 p=1394 *C
o N i (a-Fe,Cr)
= 1200
=
% ty-Fe)}} ~127
o 1000
B 912 *C
821 °C, 46%
800 fooes- 831 °C, 7% — —]
e | ~
m _cune,/‘ ‘:,l‘{l-l--hiirtt- A "'N.__
sicakhg A . ~
9, k] 475°C e
P-I—I—- — — — — —*-ﬁd-_ﬂi-—H
400 « b\
Fe 10 20 a0 40 50 &0 7O 80 a0 Cr

Krom , ag. %

Sekil 2.4. Fe- Cr ikili faz denge diyagrami [22].

Yiiksek sicakliklarda, demir i¢inde Cr tamamen c¢oziinmektedir ve tiim Fe-Cr
alasimlarinin katilagmasi1 ferritik olarak goriilmektedir. Karbonsuz ikili Fe-Cr

alasimlar1 tam c¢elik olarak degil ancak paslanmaz demir olarak adlandirilirlar.
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Diisiik sicakliklarda demir-krom faz diyagrami tamam kati eriyik olmayip 821 °C
altinda yaklasik % 46 krom igeren sert ve kirilgan olan ¢ olusmaktadir [27].

Faz diyagramlarinda ferrit, a ve 6 sembolleri ile gosterilmektedir. Fe-Cr sistemine
dayanarak, o yiiksek sicaklik ferriti ve a ferriti de ostenitten olusan diisiik sicaklik
ferritidir. Ikili ve iiglii sistemlerde, a ve & siklikla kullamlmaktadir ve yiiksek
sicaklikta olusan ferrit tamamen doniismemistir ve bir kismi oda sicakliginda
kalmaktadir. o-ferrit ve a-ferrit farkli tane yapilar1 gostermektedir. o-ferrit
cogunlukla o-ferrit ile karistinlmaktadir ve morfolojik olarak katilasma

mikroyapisina benzer yapilar igermektedir [22,24,25].

Krom, demirin yiizey merkezli kiibik (YMK) ferrit yapisini kararli duruma getirir ve
bdylece Cr miktarinin artmasi ile yiiksek sicaklik & ve a- ferrit alan1 genisler. Diisiik
Cr miktarlarinda, 912-1394°C sicaklik aralifinda ostenit halkasi bulunmaktadir.
Ferrit alan1 genisledikce y (ostenit) alani daralir. Fe-Cr alagimlarinin katilagsma aralig
olduk¢a dardir. %12.7°den daha fazla Cr igeren alasimlar yiiksek sicakliklarda
yapilar1 tamamen ferritik olurken bu miktardan az Cr iceren alasimlar y bolgesi
igindeki sicakliklarda bir miktar ostenit icermektedirler. %12°den az Cr igeren
alasimlar ise y alani igindeki sicakliklarda tamamen ostenitiktirler. Hizli sogumaya

bagli olarak bu ostenit martenzite doniisebilir [22,25].

Fe-Cr diyagrami martenzitik ve ferritik c¢eliklerin temelini olusturmaktadir. Bu

celikler Cr disinda da alagim elementleri igermektedirler [22,28].

Paslanmaz  c¢eliklerin  bilinyesinde paslanmazlik 6zelligini  tasiyan alasim
elementlerinin yani sira diger bazi gereksinimleri karsilamak {izere isteyerek katilan
veya kacinilmaz olarak bulunan gayri safiyet elementleri ve karbon bulunmaktadir.
Sekil 2.5’de, vanadyum ve molibden gibi diger ferrit yapici elementlerin demir ile

alasimlanmasi durumunda kroma benzer davranisi gosterilmektedir [28].
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Sekil 2.5. Demirin ¢esitli ikili sistemlerinde olusan ostenit alani [28]

2.5.2. Fe-Cr-C sistemi

Fe-Cr alasimlarina C eklenmesi, ostenitin olustugu yiiksek sicakliklarda, Cr miktar
araligimi artirmaktadir. Bu da faz diyagramlarini degistirmekte ve karmasik duruma
getirmektedir. C, ostenit yapicit bir elementtir ve yiiksek sicakliklarda ve ¢ok daha
yiiksek Cr miktarlarinda osteniti kararli duruma getirerek y alanini genigletir. C’un y

alanin1 genisletici etkisi asagida gosterilmektedir [22] (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Karbonun ¥ (ostenit) alanini genisletici etkisi [22]
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(Cok az miktarda da olsa karbon, y alanini oldukca genisletir. Bu da martenzitik
paslanmaz celiklerin gelistirilmesini etkilemektedir, zira martenzit soguma sirasinda
olusur ve bu celikler yiiksek sicakliklarda ostenitik olmalidir. Ferritik kaliteler i¢in, y
alaninin biiyiikliigli kontrol edilmelidir ve yiiksek sicaklikta cok az ya da hi¢ ostenit
olugsmamalidir [18,22,26,29].

%0.1 C igeren Fe-Cr-C alagimlarinin igyapilarinda olusan evreleri sekil 2.7°de
verilen denge diyagramindan izleyebiliriz. Degisik bilesimlerde ve sicakliklarda
ferrit, ostenit ve karbiirler olusabilir. Ostenit evresi 800°C altinda dengeli degildir.
Anlagilacagi gibi krom karbiirleri ¢okeldikce ana yapinin igerdigi %Cr, ortalama
bilesim degerlerinden daha aza diiser. Ozellikle 500-800°C gibi yiiksek sicakliklarda
uzun siire 1sitmalar o denli karbiir ¢okelimine yol agabilir ki ana yapidaki krom orani

%10.5 Cr degerinin altina inebilir [30].
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Sekil 2.7. %0.1 C igeren Fe-Cr-C alagimlarinin denge ¢izgisi [30]
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Karbon, Fe-Cr-C alagimlarinda ostenit bolgesini daha yiiksek krom degerlerine
kaydirir ve ikili (a+y) bolgesini de genisletir. En genis y bolgesine %0.6 C degerinde
ulagilir (Sekil 2.8); daha yiiksek karbonun etkisi ise krom karbiirlerinin ¢dkelmesine
yol agar. Bu kisit degerine tekabiil eden krom diizeyi %18 Cr’ dir. %18 Cr ile %26-
27 Cr degerine dek 1s1l iglemle yalnizca (at+y) evreleri elde edilebilir. Krom %27 Cr
degerini gectigin de ise, %C ne olursa olsun, alasimm ig¢yapisini ferrit kalir. Ozet
olarak karbon da bir ostenit dengeleyici elementtir ve Fe-Cr alagimlarinda y bdlgesini
genisletir. Ayrica, %10 diizeyine dek krom iceren Fe-Cr alasimlarinda karbon
sementit i¢cinde ¢oziiniir ve (Fe,Cr);C ¢okelir; bu karbiir %15 Cr ¢oziindiiriilebilir.

Krom %10 Cr diizeyinin 6tesinde ise, M;Cs ve My3Cg karbiirleri ¢okelir [30].
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Sekil 2.8. Fe-Cr alagimlarinda %C etkisi [30]

Fe-Cr-C alasimlari, yukarida anlatilanlardan da anlasilacagi gibi, 3 bolime
ayrilabilir:
a) Martenzitli Fe-Cr-C alasimlari. Bunlar, %12-18 Cr igeren ve %C igerikleri de

krom ile artan alagimlardir
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b) Ferritli Fe-Cr-C alasimlari. Bunlar %16-30 Cr igerirler, diisiik krom
diizeylerinde %C’da ¢ok diisiik olmak zorundadir

c¢) Ikili (martenzitli + ferritli) Fe-Cr-C alasimlari. Bunlar Sekil 2.8’de gdsterilen

ikili bolgeye girebilen alagimlardir [30].

2.5.3. Fe-Cr-Ni sistemi

Nikel ostenit evresini dengelestirici bir etki yaratir ve y bdlgesini genisletir. Ornegin,
diisiik karbonlu sade karbon ¢eliklerine %24 Ni katilsa i¢yapilart oda sicakliklarinda
bile ostenitli kalir. %C arttikca bu etkiyi yaratacak %Ni de diiser. Nikel, kromun
aksine, karbiir olusturmaz. Hem krom hem de nikel iceren ¢eliklerin igyapilari, bir
yandan ferrit dengelestirici krom diger yandan da ostenit dengelestirici nikelin zit
etkilerinden otiirii olduk¢a karmasiktir. Sekil 2.9° da %18 Cr igeren ¢eliklerde nikelin
etkisi goriilmektedir: %Ni arttik¢a y bolgesi genisler ve (a+ v) bolgesi daralir. %4 Ni,
%18 Cr, %0.2 C igeren bir ¢elik, 900°C sicaklikta ostenitlenip su verilerek
sertlestirilebilir. Halbuki ostenitleme sicakligi 1100°C’den biiyiik ise, 6 bdlgesine

girileceginden sertlestirme gergceklesmez [30].
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Sekil 2.9. (a) %4 Ni, (b) %8 Ni igeren Fe-%18Cr-C alagimlar1 faz diyagramlari [8]
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Nikel %8 diizeyine ulastiginda ise ostenit bdlgesi iyice genisler ve oda sicakliginda
da igyapisi ostenitli kalir. %18 Cr + %8 Ni igeren ¢elik, ostenitli paslanmaz celiklerin
en belirgin 6rnegidir. Ostenitli paslanmaz celikler de, ferritli paslanmaz ¢elikler gibi,
doniisiime ugramazlar bu bakimdan, 1sitildiklarinda tane biiylimesine yatkindirlar, iri
taneli i¢yap1 1s1l islemle diizeltilemez, sicak ya da soguk mekanik islem gereklidir.
Feritli paslanmazlar tane irilesmesi sonucu siinekliklerini yitirir ve gevreklesirler;

ostenitli paslanmazlar ise siinek kalirlar [30].

2.5.4. Schaeffler-Delong ve WRC-1992 diyagramlar

Paslanmaz celik alagim elementleri etkinlik dereceleri ferrit dengeleyicileri (Cr)e
ostenit dengeleyici (Ni)s seklinde gruplayarak degerlendirilmektedir. Yillardan beri
arastirmalarin sonucunda formiiller gelistirilmis olup, asagidaki diyagramlar nikel ve

krom esdegeri olarak hazirlanmistir [1] (Sekil 2.10 ve 2.11).
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Schaeffler / DeLong : (Cr),, =% Cr + % Mo+ 1.5% 51+ 0.5 % Nb

Sekil 2.10. Schaeffler ve Delong diyagramlari [1]
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Sekil 2.11. Katilagma faz sinirlarini da igeren WRC-1992 diyagrami [1]

Schaeffler diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasina karsin, azotun (N) etkisini
hesaba katmamasi ve diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili birkag
Olciim uzmani tarafindan belirlenen ferrit yiizdeleri ile farkliliklar gostermesi
nedeniyle giiniimiizde etkinligini kaybetmistir. Bunun yerine Delong diyagrami
gelistirilmistir. Delong diyagramimi Schaeffler diyagramindan ayiran en O6nemli
ozellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot miktarinin da géz oniine alinmasi
ve sonucun ferrit ylizdesine ek olarak “FN-Ferrit Numarasi” ile belirtilmesidir.
Giinlimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil 2.11°de
belirtilen WRC-1992 diyagramidir. ASME (Amerikan Makine Miihendisleri Birligi)
sartnamelerinin  1994-1995 kis doneminde yaymlanan eklerinde WRC-1992
Diyagrami, Delong Diyagraminin yerini almistir. Kabul edilen son diyagramda krom

ve nikel esdegerleri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

(Cr)es= % Cr+ % Mo + 0.7 % Nb 2.1)

(Ni)es= % Ni+35% C +20 % N +0.25 % Cu (2.2)
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2.6. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi ve Uygulama Alanlari

Paslanmaz ¢elikler bes ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.12). Bunlardan ilk dort grup,
alasimlarin karakteristik mikroyapisina dayanmaktadir. Paslanmaz celiklerde mevcut
olabilen fazlar: martenzit, ferrit ve ostenittir. Dubleks paslanmaz celikler yaklasik
olarak %50 ostenit ve %50 ferrit icermektedir. Cokelme sertlestirmeli kaliteler ise
cokelme sertlestirmesi (yaslandirma 1sil islemi) ile olusturulmasindan dolayr bu
sekilde adlandirilmaktadir. Bu tiirler ise martenzitik, yar1 ostenitik ve ostenitik tiirler

olmak iizere kendi iclerinde ayrilmaktadir [18,22].
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Sekil 2.12. Paslanmaz ¢eliklerin nikel ve krom miktarlarina gore siniflandirilmasi [23]

Paslanmaz ¢eliklerin, 6zellikle dovme tiirlerinin adlandirilmasi genellikle Amerikan
Demir ve Celik Enstitiisii (AISI)’niin ii¢ rakaml1 ve bazen de bu {li¢ rakami izleyen

bir harf kullanilarak, o6rnegin 304, 309, 310, 310S, 316L, 410, 420 ve 430,
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olusturdugu sistemle yapilabilmektedir. 200 ve 300 serisi genellikle ostenitik tiirleri
gosterirken 400 serisi ise ferritik veya martenzitik tiirleri gostermektedir. UNS
(Birlesik Numaralandirma Sistemi) sistemi paslanmaz c¢elikleri de kapsayan ve tiim
metallerin listesini iceren ve AISI sisteminden daha kapsamli bir numaralama ve
adlandirma sistemidir, zira son gelistirilen paslanmaz ¢elik tiirlerini de icermektedir.
Paslanmaz celiklerin UNS ile adlandirilmasi, S harfini ve onu izleyen 5 rakami
icermektedir. AISI ile adlandirilan alagimlar da ¢ogunlukla bu sistemde yine AISI
adlandirmasina karsilik gelecek bigimde tanimlanmaktadir, zira iki rakam 00 ise bu
numaralama temel AISI kalitesine denk gelmektedir. Temel kalitelerin
modifikasyonlar1 da 00’larin disinda rakamlarla ifade edilmektedir. %25-30 gibi
yiiksek miktarlarda Ni iceren paslanmaz ¢elikler de UNS sisteminde N harfi ve onu

izleyen 5 rakamla ifade edilmektedir [18,22].
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Sekil 2.13. Paslanmaz ¢elik alagim ailesi [18]
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Manyetik 6zelikler de bazi tiir paslanmaz ¢elikleri tanimlamada kullanilabilmektedir.
Ornegin, ostenitik tiirler manyetik degildir. Dubleks Kkaliteler ise yiiksek ferrit
miktarlarina bagli olarak kuvvetli manyetiklik 06zeligi gosterirler. Cok az
miktarlardaki artik ferrit veya soguk sekillendirme de ¢ok az ferromanyetiklik 6zeligi
kazandirabilmektedir, ancak bu durumda manyetik malzemelere gore daha zayif
manyetiklik 6zeligi gosterirler. Ferritik ve martenzitik tiir paslanmaz celikler de

ferromanyetik 6zelik gosterirler [18,22].

[k kullamldiklar1 kesici takim endiistrisinden giiniimiize dek paslanmaz celiklerin
uygulama alanlar1 biiyilkk oranlarda artmistir. Paslanmaz c¢elikler bugiin, giic
iretiminde, kimya ve kagit isleme endiistrilerinde, mobilya sektdriinde,
otomobillerde, estetik goriiniim ve korozyon direncinin tasarimda onemli rol

oynadig alanlarda rahatlikla kullanilmaktadir [21,22]

Kimya ve gili¢ miithendislik uygulamalari, uzun ve yassi paslanmaz celik {irlinlerde en
bliylik payt olusturmaktadir ve bu 1920’de nitrik asit endiistrisi ile baslamistir.
Giinlimiizde niikleer reaktdr kazanlari, 1s1 degistirgecleri, petrol boru hatlarinda,
kimyasal isleme ve kagit endiistrilerinde, fosil yakit gii¢ alanlarinda kullanilan
firinlarda ve kazanlarda kullanilmaktadir. Bir¢cok paslanmaz ¢elik tiirii, siit ve peynir
iretimi gibi gida endiistrisinde, bira ve meyve suyu lretiminde, sarap ve bira

depolamada ve restoranlar i¢in biiyiik mutfaklar gibi alanlarda kullanilmaktadir [18].

Tasima araglarinda kullanilan fonksiyonel ve dekoratif bilesenlerin biiyiik bir kism1
paslanmaz celiklerden {iretilmektedir: Ornegin, otomobil parcalari, otobiis ve
tankerlerde, kimyasal tankerlerde, ucak bilesenlerinde kullanilmaktadir. Paslanmaz
celikler mimari uygulamalarda da kullanilmaktadir. 304 paslanmaz celigin dekoratif

amagcla kullanildig1 en eski uygulama, 1929°da New York’taki Crysler binasidir [18].

Paslanmaz celikler yillardir, mutfak ekipmanlarinda, gida endiistrisinde, saglik
uygulamalarinda, petrol ve petrokimyasal alanlarda, tekstil endiistrisinde, eczacilik
ve tasima endiistrilerinde kullanilmaktadir. Ayrica, yiiksek sicaklik ve sifiralti
sicaklik uygulamalarinda da kullanim alan1 bulmaktadirlar. Yassi ve uzun paslanmaz

celik tirtinlerin kullanim alanlar1 asagida tabloda sunulmaktadir [18,21,22].
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Tablo 2.1. Paslanmaz gelik iiriinlerin uygulama alanlari [18]

Uygulama Kullanim Yiizdesi
Endiistriyel ekipmanlarda

Kimya ve gii¢ mithendisligi 34
Gida endiistrisi 18
Tasima

Mimari 5
Tiiketim esyalarinda

Evsel uygulamalar 28
Elektrik ve elektronik uygulamalari 6

Asagidaki paragraflarda, yukarida siniflandirmasi yapilan paslanmaz gelik tiirleri
anlatilmistir. Ozellikle ferritik ve ostenitik paslanmaz celikler ile deneyde kullanilan

AISI 310 ve AISI 430 kalite paslanmaz celikler hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

2.6.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler %10.5-30.5 krom, %0.20’ye kadar nikel ve c¢ok diisiik
miktarda Al, Nb, Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler igermektedirler. Bu tip
paslanmaz c¢elikler her sicaklikta ferritik yapidadirlar, bu nedenle ostenit

olusturmazlar ve 1s1l islemle sertlestirilemezler [1].

Ferritik paslanmaz gelikler, mevcut baskin metalurjik fazin ferrit olmasi nedeniyle
ferritik olarak adlandirilmaktadir. Ferritik paslanmaz gelikler hem oda sicakliginda
hem de daha yiiksek sicakliklarda demir elementinin sahip oldugu hacim merkezli
kiibik (HMK) kristal yapisina sahiptirler ve ostenit-ferrit doniisiimii géstermezler.
Dolayisiyla i¢yapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini 1s1l islemlerle etkilemek miimkiin
degildir. Bu alagimlar, gerilmeli korozyon ¢atlamasina, ¢ukurcuk korozyonu ve
ozellikle kloriirlii ortamlar icin aralik korozyonuna karsi iyi direng gosterirler.
Mekanik ozeliklerden ziyade korozyon direncinin en onemli gereksinim oldugu
bircok uygulamada kullanilirlar [22,31]. Sekil 2.14’de AISI 430 tiiriinden yola
cikilarak gelistirilen ferritik paslanmaz celik tiirleri semasi, AISI ve Avrupa Birligi

(EN) standartlarinda gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Ferritik paslanmaz ¢elikler [23]

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin kullanim yerleri tamamen krom miktarina baghdir. Bu

bakimdan, baglica ii¢ ana gruba ayrilabilir:

1. Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar; (405 ve 409 kaliteleri)
2. Krom miktar1 yaklagik %17 olanlar; (430 ve 434 kaliteleri)
3. Yiiksek kromlular %19-30; (sliperferritikler 442 ve 446 kaliteleri)

Krom orani diisiik olan birinci grup orta derecede korozyon ve oksidasyon dayanimi
yaninda diisiik fiyat ve iyi imalat Ozelliklerine sahiptir. Otomotiv ve egzost
parcalarinda tercih edilen bu grup iginde en ¢ok kullanilan1 AISI 409 kalitedir. Orta
derecede krom igeren ve otomotiv sac pargalari ve mutfak gerecleri yapiminda
kullanilan ikinci grup, diisiik tokluk ve diisiik kaynak kabiliyeti ile goze ¢arpar. Bu
grupta en ¢ok kullanilan ve piyasada temel ferritik kalite olarak bilinen AISI 430 dur.
Yiiksek kromlu tigiincii grup ise siiperferritikler diye adlandirilir ve yiiksek korozyon

ve oksidasyon dayanimi gereken yerlerde tercih edilirler. Genellikle diisiik karbon ve
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azot igeren bu alagimlarda, gevreklesme hassasiyetini azaltmak ve kaynaklh
konstriiksiyon dayanimini arttirmak amaciyla titanyum ve niyobyum gibi stabilizator
elementler katilir. Ayrica aliiminyum ve molibden de igerirler. Siiperferritikler yerel
korozyon s6z konusu oldugunda (6rnegin suda c¢oziinmiis klorlire karsi) ostenitik
celiklere kiyasla ¢ok daha iyi bir dayanim gosterirler. Bundan dolay1 buhar kazanlari,
1s1 degistiricileri, kloriir tasiyan boru hatlar1 ve deniz suyu uygulamalarinda tercih

edilirler [23].

Bu ¢eliklerin en 6nemli 6zelligi; kaynak esnasinda ve 1s1 etkisi altindaki bolgede
olusan ve kaynak dikisinin toklugunda onemli derecede diislise neden olan tane
bliylimesidir. Bu tiir paslanmaz celiklerin sahip oldugu baslica 6zellikler asagida

siralanmaktadir:

1. Korozyon dayanimi orta ile iyi derece arasinda olup, malzeme igerisinde
krom miktarinin artmasi ile artmaktadir,

2. Manyetiktirler,

3. Disiik 1s1l genlesmeye sahiptirler, 1sitildiklarinda ostenitik paslanmaz
celiklerden daha az genlesirler,

4. Mikemmel yiiksek sicaklikta oksitlenme direncine sahiptirler. Ostenitiklere
gore pullanmaya kars1 daha az egilimlidirler,

5. Yiksek 1s1] gegirgenlige sahiptirler,

6. Niyobyum ile stabilize edilmis ferritikler miikemmel akma dayanimina
sahiptirler,

7. Ostenitiklerle karsilastirildiginda kesmek ve islemek daha kolaydir,

8. Soguk bicimlendirme sirasinda, ostenitiklerle karsilastirildiklarinda geri
yaylanmaya daha az egilimlidirler,

9. AISI 304 tipi ostenitik paslanmaz ¢eliklerle karsilastirildiklarinda daha
yiiksek stinme dayanimina sahiptirler,

10. Ferritikler, ostenitiklerden farkli olarak gerilme korozyonu c¢atlamasina
meyilli degildirler,

11. Kaynak edilebilme kabiliyetleri diigiiktiir,

12. Isil islemle dayanimlari artirilabilmektedir [11].
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Tablo 2.2°de degisik ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal alagim kompozisyonlari
ve kullanim alanlan ile ilgili bilgiler verilmektedir. Bu malzemeler korozyon ve
1s1ya kars1 dayaniklidir. Bu yoniiyle tasarim miihendisligi agisindan énemlidir. Ciinkii
nikel iceren malzemeler gibi korozyon direnci saglarlar. Ancak pahali ve stratejik bir
element olan nikel’e fazla ihtiya¢ duyulmadigi icin maliyeti diisiiktiir. Bu
malzemelerin siinekliklerinin azligi ve c¢entik hassasiyeti ve kaynak kabiliyetinin
diistik olmast nedeniyle ostenitik paslanmaz c¢elikle kiyaslandiginda daha az

kullanilmaktadir [27].

Tablo 2.2. Cesitli ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlari [27]

AISI Cr C Mo Al | Digerleri Tipik Uygulamalar
Tip (%) | (maks.) | (%) | (%) (%)
(%)

Al ilavesi ile kaynak kabiliyeti iyilestirilmis
ve sertlestirilemez duruma getirilmistir. 410
ve 403 gibi havada sertlesen tiirlerin
405 13 0.08 0.2 ) o
istenmedigi yerlerde kullanilir. Tavlama ve
sertlestirme kutulari, oksidasyon direngli

boélmelerde kullanilir.

Genel amagli yapim paslanmaz c¢elikleri
genellikle galvanizli geligin yeterli olmadig:
409 11 0.08 Ti 6xC kaynakli uygulamalarda kullamilir. Ornegin;
otomobillerde susturucu ve ekzost

sistemlerinde kullanilir.

Mo ilavesi ile kis aylarindaki olumsuz yol
sartlarmin  etkisinde kalan pargalarda ve
434 17 0.12 1
otomotiv  endiistrisindeki sa¢ levhalarda

kullanilir.

430 ve 434 tiplerine benzer. Nb ilavesi sekil
verme kabiliyetini  yiikseltir. ~ Otomotiv
436 17 0.12 1 Nb 5xC
endiistrisinde sekil vermede zorluk gekilen

uygulamalarda kullanilir.

Korozyon  ve pullanma dayanimini

tikseltmek igin Cr igerigi arttirilmistir. Firin
442 20.5 0.20 Y £ )
parcalarinda piiskiirtme memelerinde ve

yanma odalarinda kullanilir.

442’ye gore daha yiiksek Cr icerdigi igin
yiiksek sicakliklardaki korozyon ve pullanma
446 25 0.20 . ] ]
dayanimu fazladir. Ozellikle degisken servis

sartlarinda ve siilflirlii ortamlarda kullanilir.
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Bu ¢elikler 900°C sicaklik lizerinde 1s1l isleme tabi kaldiklarinda ostenit olusmakta ve
sonrasinda hizli soguma sonucu ostenitik yapt martenzite donligmektedir. Ferritik
paslanmaz celikler martenzite doniisiimle ¢ok fazla sertlesmekte ancak bu durum
kirilganliga ve diisiik stineklige neden olmaktadir. Bu tip ¢eliklerde asagida belirtildigi
gibi ti¢ farkl gevreklik gozlenmektedir:

1. 475°C sicaklik gevrekligi
2. Sigma (o) faz1 gevrekligi
3. Yiksek sicaklik gevrekligi

475°C sicaklik gevrekligi ferritik paslanmaz celik i¢in 400-540°C sicakliginda uzun
zaman 1sitildiginda meydana gelmektedir. o-faz1 kirilganhigr yaklasik olarak %
15-70 Cr igeren Fe-Cr alasimlari 500-800°C sicakligi arasinda uzun zaman 1sil
isleme maruz kaldiginda o-faz1 ¢okelmektedir. Fe-Cr alasiminda 550°C sicakliginda
131 giin 1s1l igleme maruz kaldiginda da o-fazi ¢okelmektedir. Yiiksek sicaklik
kirllganlig ise; belirli bir diizeyde C ve N igeren ferritik paslanmaz celikler 950°C
tizerinde 1sitilip sogutuldugunda siddetli kirilganlik ve korozyon direncinde diisme
gortiliir. Yiiksek sicaklik kirilganligi nedeni Cr’ca zengin karbiir ve nitriirlerin tane
sinirlarinda  ¢okelmesinden veya  distorsiyon ¢okelmesinden kaynaklandigi

sanilmaktadir [27].

Ferritik paslanmaz ¢eliklere molibden ilavesi korozyona karsi1 direnci artirmak, Nb ve
Ti ise, c¢elikte ergimis bulunan C ve N’ nin oranlarini disiirerek taneler arasi
korozyona karsi ¢eligi kararli yapmak i¢in ilave edilirler. Bu ilave siineklik ve darbe
direncini artirir. Bu durum bu ¢eliklere kimya endiistrisinde kullanilan tanklarin
imalinde bircok avantaj saglar. Ferritik paslanmaz celikler oda sicakliginda pek cok
yontemle sekillendirilebilirler. Ancak ostenitik paslanmaz geliklere kiyasla daha zor
sekillenirler. Diisiik deformasyon sertlesme hizlar1 bunlarin kolayca deforme

edilmelerini saglar. Soguk dovme, soguk sekillendirme yapilabilir [32].

Ferritik paslanmaz celikler gerilmeli korozyon c¢atlamasina karsi ¢ok iyi direng
gosterirken tokluk ve kaynakli durumda siineklik 6zelikleri zayiftir. Son yillarda, C

ve N miktar1 olduk¢a azaltilmis olan yeni tiirler gelistirilmis ve tokluk ve kaynak
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kabiliyeti Ozelikleri iyilestirilmistir. Bir¢ok birlestirme yontemi arasinda, kaynak
teknolojisi en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Ancak ferritik paslanmaz
celikler genellikle kaynak gereksinimi olmayan uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ornegin, orta kromlu tiirler otomobil, dekoratif ve mimari uygulamalarda
kullanilmaktadir. 1980’lerin baslarindan buyana, az ve orta kromlu kalitelerin
otomobil egzost sistemlerinde kullanimi hayli artmistir. Egzost borularinin ve
baglantilarinin kaynak edilmesinden dolay1 da ferritik paslanmaz celiklerin kaynak

kabiliyeti artan bir ilgi gérmeye baslamistir [22,33].

Bircok yiliksek kromlu kalite, 6rnegin kimyasal sahalarda, kagit fabrikalar1 ve
rafinerilerde kullanilmak tzere gelistirilmektedir. Bu alasimlar, ostenitik ve
martenzitik tilirlere gore iistiin korozyon direnci gostermektedirler, ancak daha
pahalidirlar ve iiretimleri daha zordur. Orta ve yliksek kromlu alasimlarin kaynak
kabiliyeti, bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Ferritik tiirler genelde, 400°C’nin
altindaki sicakliklarinda kullanimla sinirhidirlar, zira yiliksek kromlu kaliteler
ozellikle gevrek fazlarin olusumuna bagl olarak 475°C gevrekligine karsi hassasiyet
gosterirler [22]. Ferritik ¢eliklerde kaynak baglantilari, ostenitik celiklerden daha
sorunludur. Bu sebeple kaynak isleminden 6nce baslangi¢ toklugunu artirmak iizere
150-200°C arasinda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 700-800°C sicaklik araliginda
uygulanacak bir tavlama yapilmalidir. Ayrica tane irilesmesini ve karbiir ¢okelmesini

onlemek i¢in kaynak isleminde 1s1 girdisi diisiik tutulmalidir [23].

Oldukga parlak ve dekoratif goriiniise sahip olan bu tiir paslanmaz ¢elikler, diinya
paslanmaz celik tiirlerinde ostenitik paslanmaz celiklerden hemen sonra en biiyiik

pazar payi ile ikinci siradadirlar [34].

Tablo 2.3’ de bu deney calismasinda kullanilan malzemelerden birisi olan ve
piyasada en ¢ok kullanilan temel ferritik kalite paslanmaz c¢elik olarak bilinen AISI
430 ferritik paslanmaz celiginin standartlari, kimyasal bilesimi, mekanik ve fiziksel
ozellikleri ile korozyon dayanimi hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Yine Tablo

2.4’de imalat 6zellikleri ve kullanim alanlariyla ilgili bilgiler verilmistir.
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Tablo 2.3. AISI 430 paslanmaz ¢eligin; standart numaralari, kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile korozyon dayanimi [23]

ASTM UNS EN
430 S43000 1.4016
Kimyasal Bilesim C Cr Ni
En ¢ok 0.08 18 -
Enaz 16 -
Fiziksel Ozellikler
Elastik modiilii (GPa) 220
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 7.7
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 10
Elektrik direnci ( Qmm2/m) 0.60
Ozgiil 11 ( J/kg.K) 460
Isil iletkenligi (W/m.K) 25
Manyetiklik Var
Mekanik Ozellikler
%0,2 Akma Cekme Kopma Sertlik
Dayanimi Dayanim Uzamasi (Brinell)
(MPa) (MPa) (%)
Tavlanmig durumda Enaz210 430-600 >20 150-190
Yiiksek sicaklik 6zellikleri
Sicaklik (°C) 100 200 300 400
Elastik modiilii (GPa) 216 212 206 197
%0,2 Akma dayanimi (MPa) 220 210 200 190
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 10 10 105 10.5
Korozyon dayanimi Dogru 1sil islem yapilmis durumda atmosferik korozyona
dayanimui iyidir. Kloriir igermeyen sulu ortamlarda, zayif organik
asitli ortamlarda, deterjanda ve alkali ¢ozeltilerde korozyon
dayanimi iyidir. Diger mineral asitlere ve kloriirlere korozyon
dayanimi iyi degildir. Sicak islemlerden sonra (kaynak gibi)
taneler arast korozyona dayanimini tekrar kazanmasi igin
tavlanmasi gerekir.
Yiiksek sicaklikta | 800 °C sicakliga kadar siirekli olarak, 850 °C sicakliga kadar
kesikli olarak kullanilabilir, yeterli tufal olusumu direnci vardir.
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Tablo 2.4. AISI 430 paslanmaz ¢eligin; imalat 6zellikleri ve kullanim alanlar1 [23]

Imalat Ozellikleri

Tavlama sicakligt

750-800 °C sicaklik araliginda 20-30 dakika tutulur. Tavlama
sonrasinda kalinliga bagli olarak su veya havada sogutulur.
Islem sonrasi yiizeyde olusan renk degisimleri veya tufal
olusumlar1 kimyasal veya mekanik olarak giderilemez ise

korozyon dayanimi olumsuz etkilenir.

Gerilme giderme tavi

650-700 °C sicaklik araliginda 15 dakika tutulur. Islem sonrasi
ylizeyde olusan renk degisimleri veya tufal olusumlari kimyasal
veya mekanik olarak giderilemez ise korozyon dayanimi
olumsuz etkilenir. Tavlama sonrasinda kalinliga bagl olarak su

veya havada sogutulur.

Sicak sekillendirme

750-1050 °C sicaklik arah@ginda yapilir. Havada sogutulur. Islem
sonrasi yiizeyde olusan renk degisimleri veya tufal olusumlar
kimyasal veya mekanik olarak giderilemez ise korozyon

dayanimi olumsuz etkilenir.

Soguk sekillendirme

Malzemenin kalinligina baghdir. Ferritik ¢elikler diigiik
sicakliklarda gevrek olduklarindan 3 mm kalinliktaki saclar en
az oda sicaklifinda olmak tizere (20 °C) sekillendirilebilirler.
Daha kalin saclarda 100-300 °C sicakliga 1sitmak gerekebilir.
Soguk haddelenmis saclarda keskin koseler haddeleme

dogrultusuna paralel olarak yapilmalidir.

Talagl imalat

Yumusak ferritik igyap1 nedeniyle malzemenin sivanma egilimi
vardir. Talagh islenebilme 6zelligi dayanimi yaklasik 500 MPa

olan alagimsiz ¢eligin islenmesindeki kosullara benzer.

Kaynaklanabilirlik

Kaynak kabiliyeti orta diizeydedir. Gaz ergitme kaynagi harig¢
biitlin yontemler uygulanabilir. 3 mm’den kalin saclarda 100-
200 °C arasma On 1sitma Onerilir. Taneler arasi korozyona
dayanimi tekrar kazanmasi i¢in kaynak sonrasinda tavlama

gerekir.

Kullanim alanlar1

Temel ferritik kalite paslanmaz celiktir. Diisiik 1511 genlesme, iyi
sekillendirilebilme ve oksidasyona dayanim karakteristik
ozellikleridir. Genel amaglar i¢in kullanilan bir paslanmaz ¢elik
kalitesidir. Otomotiv sanayinde karoser pargalari, tampon v.s.
iretiminde kullanilir. Tiim mutfak ekipmanlar1 ve catal-kasik
iretiminde tercih edilir. Ayrica gida, kimya sanayi ile i¢

mimaride uygulama alani bulur.
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2.6.2. Ostenitik paslanmaz celikler

Paslanmaz ¢eligin bilesiminde yeterince nikel bulundugunda, malzemenin igyapisi
oda sicakliginda dahi ostenitik olmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler %16-25 Cr,
%10-24 Ni + Mn, %0.4’e kadar C ve diisiikk miktarda Mo, Ti, Nb, ve Ta gibi diger
alasim elementleri igcermektedir. Cr ve Ni + Mn oranlar1 arasindaki denge %90-100
ostenitden olusan bir mikroyapinin elde edilebilecegi sekilde olusturulmustur. Bu
alasimlari, genis bir sicaklik aralifinda sahip olduklar yiiksek tokluk ve yiiksek
dayanim degerleri 6n plana ¢ikarmakta olup, 540°C’a kadarki sicakliklarda
oksidasyona kars1 dayanim gosterirler. Bu grupta yer alan malzemelerin basinda
AISI 302, 304, 309, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir [1]. Sekil 2.15°de AISI 304
tiirlinden yola c¢ikilarak gelistirilen ostenitik paslanmaz celik tiirleri semast AISI ve

Avrupa Birligi (EN) standartlarinda gosterilmistir.

1.4318 1.4845
(301 L) (30 5)
Karban Azot Kram Mikel
azaltim lavas flaves T ilavesi
14310 1.4833 1.4305
(301) (309 5) (303)
darbon Mikel Krom ilavesi T Karbon Kilkirt
laves azaltim Kikal ilavesi ilavesi llawesl
Titanyum
Haves| 1.454]
(321)
Karh —F
14307 a?lr:lrl:':ml|
1430 -
14306 — (3204)
(304 L)
—* 1.4550
Hiyobyum (347)
Maolibdan l vt
ilavesi
Karbon itamyum
14404 azaliami 1.4401 ilavesi 1.4571
(36 L) — (316} — {3156 Ti)
Harbon Malibden
azaltimi 1 laves
1.4438
{317 L)

Sekil 2.15. Ostenitik paslanmaz celikler [23]
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Ostenitik paslanmaz c¢elikler bigimlendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon
dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar. Siineklikleri, tokluklar
ve bi¢imlendirme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Manyetik
olmayan bu c¢eliklere, ostenitik icyapilar1 donilisim  gOstermedigi  icin
normallestirme veya sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmamaktadir. Mekanik
dayanimlar1 ancak soguk sekillendirme ile artirilabilmektedir. Ostenitik paslanmaz

celikler baslica asagidaki ozelliklere sahiptirler;

Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler,

Miikemmel kaynak edilebilme kabiliyetleri vardir,

Stinek olduklarindan kolay sekillendirilebilme kabiliyetleri vardir,
Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir,

Yiiksek sicakliklarda iy1 mekanik 6zelliklere sahiptirler,

Diistik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikemmeldir,

Tavlanmis olduklarinda manyetik degildirler,

© N kWD -

Dayanimlari sadece peklesme ile artirilabilme 6zelligine sahiptir [27].

Toplam paslanmaz ¢elik {iretimi i¢inde ostenitik paslanmaz ¢eliklerin pay1 %70°dir.
Bu alasimlarin esas olarak yiiksek korozyon direnglerinden ve sekillendirilebilme
Ozelliklerinden dolayr miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. AISI
304 tipi paslanmaz celik Ozellikle yliksek sicakliklarda ve cevre ile ilgili alanlarda
Oonemli yere sahiptir. %2 Mo igeren AISI 316 tipi ostenitik paslanmaz ¢elik yiiksek
korozyon direncine ve iyilestirilmis yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Krom
seviyesi %23-25 arttirillmig AIST 309 ve AISI 310 paslanmaz ¢elikler yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan paslanmaz gelikler
etkili miktarlarda karbon igerirler. Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde karbon
eriyebilirligi sicaklik diistiikge %18Cr-8Ni alasimlarinda oldugu gibi hizi diistiigi

icin bu alagimlar yavas sogutulursa krom karbiir ¢cokelme olmaktadir [27].

Tablo 2.5’de endiistride yaygin olarak kullanilan degisik ostenitik paslanmaz
celiklerin kimyasal alasim kompozisyonlar1 ve kullanim alanlar1 ile ilgili bilgiler

verilmektedir.
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Tablo 2.5. Cesitli ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilegsimi ve kullanim alanlar1 [27]

AISI
Tip

Cr
(%)

Ni
(%)

C(mak.)
(%)

Mn
(%)

Digerleri
(7o)

Tipik Uygulamalar

201

45

0.15

Yiksek peklesme hizi, 301’in diisiik karbon
esdegerligi, catal kasik takimlari, otomobil tekerlek

kapaklari, siislemeler.

202

0.15

7-8

302°nin diisiik nikel esdegerligi genel amach

mutfak ekipmanlari, baslik, siit tasima malzemeleri.

0.15

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayamm, yiiksek
stinekligin gerekli oldugu durumlarda kullanilir.
Tren yolu arabalari, treyler govdeleri ugak
pargalari, sikma bilezikleri otomobil tekerlek

kapaklari, stislemeler.

302

0.15

Genel amacli ostenitik paslanmaz celik, siisleme,
yiyecek tasima ekipmanlari, ugak kaportalart,

antenler, yaylar, ev aletleri, petrol rafine sistemleri.

304

0.08

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi sinirlamak igin
tip 302’nin disik modifikasyonu. Kimyasal ve
yiyecek isleme ekipmanlari, soguk kaplar, oluklar,

sac kaplamalar.

304L

0.03

Kaynak sirasinda olugan karbiir ¢okelmesi riskini

azaltmak amaciyla 304’{in ekstra diisiik C’lusu.

309

23

13.5

0.20

Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci,
ugak 1siticilart, 1s1l islem ekipmanlari, tavlama

kapaklari, firin kaplamalar, pompa pargalari.

310

25

20.5

0.25

309’a benzer yapida olup Ni ve Cr igerigi daha
yiiksektir. Is1 esanjorleri, firm pargalari, yanma
odalar1 ve kaynak dolgu malzemelerinin imalati

baslica kullanim alanlaridir.

3108

25

20.5

0.08

310’un kaynak kabiliyetini yiikseltmek amaciyla
daha disiik karbon igeren tiirtidiir. Yiiksek sicaklik
malzemesidir. Sanayi firmlar, buhar kazanlar,

petrol tesisleri, termo eleman koruyuculari.

316

12

0.08

304’den daha yiiksek korozyon direnci, yiiksek
siirinme dayanimi, kimyasal ve kiispe tasima

ekipmanlari, fotograf makineleri, maya tiipleri.

316L

0.03

316’nin daha fazla karbon modifikasyonu taneler
arasi karbiir ¢okelmesini onlemek zorunda oldugu
kaynakl1 yapilar, tip 316L yogun kaynak gerektiren

yerlerde kullanilir.

321

10.5

0.08

Ti 5XC

Cok siddetli korozyon sartlarma maruz kaynakli
baglant1 ve 800’den 1600°F’ta hizmet igin
kararlagtirilmig,  kaynatma  kazanlari, islem

ekipmanlari, kabin 1siticilar, ates duvarlar.

347

11

0.08

Nb 10XC

Yiiksek siiriinme dayanimiyla birlikte 321°e benzer,
ugak egzost bacalari, jet motor pargalari, kimyasal

maddeler i¢in kaynakl tanker arabalari.
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Tablo 2.6’da bu deney calismasinda kullanilan malzemelerden birisi olan ve piyasada
yiiksek sicaklik malzemesi olarak bilinen AISI 310 ostenitik paslanmaz ¢eliginin,
standartlari, kimyasal bilesimi ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda detayl
bilgiler verilmistir. Yine Tablo 2.7°de korozyon dayanimi, imalat ozellikleri ve

kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Tablo 2.6. AISI 310 ostenitik paslanmaz ¢eligin; standart numaralari, kimyasal bilesimi ile fiziksel ve
mekanik ozellikleri [23]

ASTM UNS EN
310 S31000 1.4841

Kimyasal Bilesim C Cr Ni

En ¢ok 0.25 26 22

En az 0 25 19
Fiziksel Ozellikler
Elastik modiilii (GPa) 200
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 7.9
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 17
Elektrik direnci ( Qmm?2/m) 0.9
Ozgiil 1s1 ( J/kg.K) 500
Isil iletkenligi (W/m.K) 14
Manyetiklik Yok
Mekanik Ozellikler

% 0.2 Akma Cekme Kopma Sertlik
Dayanimi Dayanimi | Uzamasi (Brinell)
(MPa) (MPa) (%)

Tavlanmig durumda en az 230 550-800 en az 30 165-205
Yiiksek sicaklik 6zellikleri
Sicaklik (°C) 600 700 800 900 1000
Siirlinme smir1 Ry
(t='10000h/MPa) 130 > > 10 !
Stirtinme kopma dayanimi R,
(t= 10000h/MPa) 160 0 8 53
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 17.5 18 19
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Tablo 2.7. AISI 310 paslanmaz ¢eliginin; korozyon dayanimi, imalat 6zellikleri, kullanim alanlar1 [23]

Korozyon dayanimi Kiikdirtlii gazlara kars1 az. Azotlu gazlara karst miikemmeldir.

Yiiksek sicaklikta | Yiiksek krom ve nikel miktar1 yiiksek sicaklik oksidasyonunu

Onler. Yaklagik 1000 °C kadar havada 1siya dayanikli olup iyi

mekanik ve siirtiinme dayanikliligina sahiptir.

Imalat Ozellikleri

Tavlama sicakligi | 1050-1100 °C

Sekil verme sicakligi | 1150-800 °C

Kaynaklanabilirlik | Iyi. Gaz ergitme harig tiim yontemlerle kaynak edilebilir.

Kullanim Alanlar1 Yiiksek sicaklik malzemesidir. Is1 esanjorleri, firin pargalari,
yanma odalar1 ve kaynak dolgu malzemelerinin imalati baslica
kullanim alanlaridir. Kaynak kabiliyetini artirmak amaciyla
310S tiirti gelistirilmistir. 310° un tiim 6zelliklerini tagiyan bu
tiir sanayi firinlari, buhar kazanlari, petrol tesisleri, termoeleman

koruyuculari imalatinda kullanilir.

2.6.3. Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Martenzitik ¢elikler, yliksek sicakliklarda sahip olduklar1 ylizey merkezli kiibik
kafese sahip ostenitin hizli sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip
martenzit yapiya doniistimil ile elde edilir. Bu celiklerin igyapisinda tavlanmis halde
yumusak ferritik faz da bulunur. Bu ¢elikler, genelde, ferritli ¢eliklerden daha az
krom igerirler %12-17 Cr ve %0.1-1.2 C igerirler. Karbonlar bazilarinda diisiik (en
cok %0.15) ve digerlerinde oldukca yiiksektir (%12 C). Ozellikle yiiksek
karbonlularda ostenit bolgesi o denli genislemistir ki %1 C iceren tiirleri 1200°C
sicakliklarda %30 Cr c¢oziindiirebilen ostenit bolgelerine sahiptir. Bu nedenle,
martenzitli paslanmaz ¢elikler 1000-1100°C sicakliklarda ostenitlenip su verilerek
sertlestirilebilirler. Bu ¢eliklerde kromun ¢ok yiiksek diizeylerde bulunmasi, bunlarin
sertlesebilirlik oOzeliklerini ¢ok arttirir. Diisiik karbonlu martenzitik paslanmaz
celiklerde bile %100 martenzitli i¢yap:r olusturmak olasidir. Yiiksek karbonlu
martenzitik paslanmaz ¢eliklerde ise hem martenzit hem de sert krom karbiirleri

olusur; bu nedenle yiliksek karbonlu martenzitik paslanmaz celikler ayn1 zamanda
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yiiksek 1sinma direnci istenen uygulamalar icin de segilirler. Sekil 2.16°da AISI 410
tiiriinden yola ¢ikilarak gelistirilen martenzitik paslanmaz celik tiirleri semas1 AISI

ve Avrupa Birligi (EN) standartlarinda gosterilmistir.

1.4125 1.412

1.4109

(440A) 14116

WVanadyum
t t

lavasi.

Karbon,
Krom ve
Maolibden
ilavesi

1.4034

T Karbon
ilavesi

1.4028
(420)

T farbon
lavesi

14021

Harbon
ilavesi

1.4006
(410)

Sekil 2.16. Martenzitik paslanmaz g¢elikler [23]

Uriin tipine bagh olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda
pazara sunulmakta olup, tavlanmis olarak satin alinan {iriinler bi¢im verildikten sonra
islah islemine (su verme + temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicakligi
degistirilerek degisik 0Ozellik kombinasyonlar1 elde edilebilir. En iyi korozyon
dayanimini elde edilmesi i¢in tavsiye edilen 1s1l iglem sicakliklarina uyulmasi ¢ok

onemlidir. Bu tiir paslanmaz celiklerin baglica 6zellikleri sunlardir;

1. Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler,
2. Isil islem uygulanabilmekte olup, yiiksek dayanim ve sertlik elde edilebilir,
3. Kaynak kabiliyetleri diisiiktiir,
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4. Manyetik olmalar1 gibi 6zelliklere sahiptir [23].

Tablo 2.8’de endiistride yaygin olarak kullanilan degisik martenzitik paslanmaz

celiklerin kimyasal alasim kompozisyonlar1 ve kullanim alanlar1 ile ilgili bilgiler

verilmektedir.

Tablo 2.8. Cesitli martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimi ve kullanim alanlari [27]

AISI Cr C Ni Mo \% Tipik Uygulamalar
Tip (%0) (o) | %) | (%) (%)
Buhar tiirbin bigaklar1 ve jet motorlart
403 12.2 0.15 halkalar1 gibi yiiksek gerilmeye maruz
kalan is pargalarinda.
Makine pargalari, pompa saftlar, jet
0.15 motor parcalari, maden makineleri, gibi
410 12.5 _ ST
maks. genel amaglt 1sil  islemlendirilebilir
islerde.
410 tipinin yiiksek karbon
0.15
414 12.5 ‘ modifikasyonu, mutfak gerecleri, cerrahi
maks.
aletleri, valfler.
1200 °F’ta kadar hizmet sicakliklarinda
422 12 0.22 1 0.25 1 yiiksek dayanim ve tokluk. Buhar tiirbin
bigaklari, sikma bilezikleri.
Yiksek mekanik 6zelliklerinin gerekli
0.20 oldugu yerlerde kullanilan, sertlesebilen
431 16 1.8
maks. 6zel amagli gelikler, ugak ekipmanlari,
doviicii kollar, kagit makineleri.
Iyi korozyon direnci ile birlikte tip
420’den daha yliksek sertlige
440A 17 0.72 N _
sertlesebilir.  Catal, kasik, cerrahi
takimlar.
Catal kasik simifi, valf parcalari, alet
440B 17 0.85
yataklart.
Sertlesebilir paslanmaz ¢eliklerin en
yiikksek sertligini olusturur. Bilyeler,
440C 17 1.07 o ,
yataklar, yaris bisikletleri, petrol kuyular
icin yataklar, valf parcalari.




46

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci %12 Cr igerdiginden dolay1r daha
azdir. Bu korozyon diizeyinde ilave edilecek maksimum karbon miktar1 %1.5dir.
Ancak bu durumda fazla karbon tane sinirlarinda ¢okeltmekte ve aralarindaki krom
miktar1 %12’nin altina diismektedir. Martenzitik celikler yiiksek ¢ekme, siiriinme ve
yorulma dayanimi gerektiren, orta derecede korozif ve en ¢ok 650°C’a kadar
sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler. Bu c¢eliklerin dayanim ve sertligini
arttirmak icin ¢esitli 1s1l islemler uygulanmaktadir. Esas olarak az karbonlu ve diisiik
alasimli ¢eliklere uygulanan islemlerle ayni olup bu islemlerde alasim ostenitlenir,

yeterince hizli sogutulur ve toklugu artirmak i¢in temperlenir [23,27].

2.6.4. Cift fazh (dubleks) paslanmaz celikler

Cift fazlh paslanmaz ¢elikler yaklasik olarak esit oranda ferrit ve ostenit igeren bir
mikroyapiya sahiptir. Cift fazli paslanmaz celikler daha yiiksek akma dayanimina
sahip olmalar1 ve gerilmeli korozyon c¢atlamasina karsi daha fazla direng
gostermeleri nedeniyle konvansiyonel tipteki ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklere
oranla daha iistiin avantajlar sunarlar. Cift fazli mikro yap1 %21-25 Cr ve %5-7 Ni
iceren ¢eligin 1000-1050°C sicaklikta tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde
sogutulmasiyla elde edilirler [35].

Dubleks ostenitik-ferritik paslanmaz c¢elikler ostenitik ve ferritik fazlarin korozyon
direnci ve mekanik 6zelliklerini birlestirme amaci ile gelistirilmistir; ostenit tokluk
ve genel korozyon direnci saglarken ferrit, dayanim ve gerilmeli korozyona direng

saglar [36].

Dubleks paslanmaz ¢elikler yaygin ostenitik tiirlere ¢ekici bir alternatif olarak
gelistirilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elikler klorlu gerilmeli korozyon g¢atlamasina
direncinin yaninda yiiksek dayanima sahip olup, bazi ortamlarda 300 serisi
paslanamaz ¢elik tiirlerinden daha iyi ¢ukurcuk ve aralik korozyon direncine sahiptir
[37]. Sekil 2.17°de AISI 2205 tiiriinden yola ¢ikilarak gelistirilen dubleks paslanmaz
celik tiirleri semas1 AISI ve Avrupa Birligi (EN) standartlarinda gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Cift fazli (dubleks) paslanmaz gelikler [23]

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin bliylik c¢ogunlugu %2.5-4 oranlarda molibden
icermektedir. Bu tiir ¢elikler hem iyi mukavemet hem de iyi siineklik 6zeliklerine
sahiptir. Ayrica korozif yapict ortamlarda bile ¢ok uygun yorulma dayanimlari elde
edilmektedir. Tavsiyelere dikkat edildiginde kaynakli birlestirmeleri kolay olup,
genellikle kimyasal islemlerde kullanilan aparatlarin imalatinda, aritma tesislerinde
ve deniz veya off-shore teknolojisinde kullanilmaktadir. Bu tiir g¢eliklerin baslica

Ozellikleri asagida siralanmaktadir:

1. Gerilmeli korozyona kars1 yliksek dayanikliliga sahiptirler,

2. Klor iyonunun bulunmadigi ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim
gostermektedirler,

3. Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklere gore daha yliksek mekaniksel
dayanima sahiptirler,

4. lyi kaynak ve sekillendirme kabiliyetine sahiptirler.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde korozyona karsi direncini malzeme bilesimindeki
krom tarafindan saglamakta olup, nikel ise tokluk ve malzemenin sekillendirilebilme
Ozelligini artirmaktadir. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerde ¢ukurcuk korozyonu direncini
arttirllmas1 amaciyla molibden icermektedir. Taneler arasi korozyonun azaltilmasi

icin dubleks paslanmaz celiklerin o-y yiizeylerinin krom karbiir ¢okelmesi
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azaltilmasi diisiik karbon (<%0.03) icerigine sahip olmasi gerekmektedir. Dubleks
paslanmaz ¢eliklerde 1000-1150°C sicakliginda tavlandiginda sadece a-y fazlar

bulunur. Fazlarin olusumunun 6nlenmesi i¢in hizli sogutulmasi gerekmektedir [27].

Dubleks paslanmaz celikler korozyon direnci ve dayanimin c¢ok iyi bir
kombinasyonu olarak deniz suyu, tuzlu su ve seyreltik asitli ortamlar i¢in valf
endiistrisinde ve pompalarda kullanilmaktadir [38]. Dubleks paslanmaz ¢elikler
korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerinin ¢ekici birlesimleri nedeni ile yillardir yag
ve gaz endiistrisinde kullanilmakta olup deniz altindan gecen boru hatlarinda

kullanilmaktadir [39].

2.6.5. Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz g¢elikler c¢esitli uygulamalar igin
ihtiyaglarin 6nemi oOlgiide arttigt 1940’11 yillarda gelistirilmistir. Bunlarin ana
icyapilar1 ostenitik, yar1 ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme olayim
gerceklestirebilmek icin bazen 6nce soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti olusumu
icin alliminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlagsma yapilir. Bu

sayede mukavemetleri 1700 MPa kadar ¢ikan paslanmaz gelikler elde edilebilir [1]

Bu celikler piyasaya ¢6zme tavi gormiis siiriiliir; Malzeme bu durumda yumusak
olup, imalat islemleri uygulanabilmekte ve daha sonra tek kademeli bir diisiik

sicaklik yaslandirmasi ile sertlestirilebilmektedir. Bu tiir ¢eliklerin baslica 6zellikleri;

1. Ortaile iyi derecede korozyon dayanimina sahiptirler,
Cok yiiksek mekanik dayanim gostermektedirler,
Oldukga iyi kaynak kabiliyetine sahiptirler,

Eall

Miknatislanma 6zelligine sahiptirler.

En yaygin olarak kullanilan tiirii 630 kalite olan bu grubun kullanim alan1 ucak-uzay
ve diger ileri teknoloji alanlaridir. Sekil 2.18’de AISI 630 tiiriinden yola ¢ikilarak
gelistirilen c¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elik tiirleri semast AISI ve Avrupa

Birligi (EN) standartlarinda gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Cokelme yoluya sertlesebilen paslanmaz gelikler [23]

Bu celiklerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi kolay iiretilmeleri ve ayni zamanda
yiiksek dayanim, stineklik ve korozyon direncine sahip olmalaridir. Bu tip paslanmaz
celikler, ¢cozeltiye alma fazlasmasindan sonraki islemler ile celigin yapisal degisme

ve Ozelliklere bagli olarak ii¢ farkl: tipte gruplanmaktadir. Bunlar;

1. Yar ostenitik ¢cokelme paslanmaz gelikler
2. Ostenitik ¢okelme paslanmaz ¢elikler

3. Martenzitik ¢okelme paslanmaz celikler [23].

2.7. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri aliiminyum ve bakir gibi yaygin
kullanilan demirdis1 metallerden oldukga farklidir. Ancak, ¢esitli paslanmaz ¢elik
aileleri karbonlu c¢eliklerle kiyasladiginda bazi farkliliklar olsa da 6zeliklerde bir¢cok
benzerlikler goriilmektedir [18].
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2.7.1. Fiziksel ozellikler

Paslanmaz c¢elikler tiirlerine gore farkli fiziksel 6zellikler gosterirler. Tablo 2.9°da
goriildiigli gibi elastisite modiilii, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik, 6zgiil

sicaklik, manyetik gecirgenlik 6zelikleri ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 2.9. Paslanmaz gelik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [1]

Fiziksel Ostenitik Ferritik Martenzitik Cokelme Yoluyla
Ozellikler Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Celikler | Sertlesebilen Paslanmaz

Celikler Celikler Celikler

Elastisite

Modiilii (GPa) 195 200 200 200

Yogunluk

3 8.0 7.8 7.8 7.8

(g/em?)

Isil  genlesme

Katsayisi

(um/m°C) 16.6 10.4 10.3 10.8

um/m

Isil  iletkenlik

(W/mk) 15.7 25.1 24.2 22.3

Ozgiil Sicaklik

(J/k°K) 50 460 460 460

Elektriksel

Direng (uQcm) 74 61 61 80

Manyetik

Gegirgenlik 1.02 600 - 1100 700 - 1000 95

Ergime Aralig

°C) 1375 - 1450 1425 - 1530 1425 - 1530 1400 - 1440

Paslanmaz ¢eliklerin 1s1 iletimi 6zelligi karbon celiklerinkinden farklidir. Ornegin
yiiksek kromlu celiklerin 1s1y1 iletme kabiliyetleri karbon celiklerinkinin yaklagik
yarist kadardir. Ostenitik tip paslanmaz ¢eliklerde bu durum daha da belirgin olup, 1s1
iletim kabiliyeti karbon celiklerinkinin iicte birine kadar diismektedir (Sekil 2.19).
Bu durum kaynak sirasinda olusan sicakligin kaynak bolgesinde daha uzun siire
kalacagi ve dolayisi ile bazi zorluklarla karsilasilabilecegi anlamina gelmektedir.
Sekil 2.19°da cesitli paslanmaz celiklerin 1s1 iletim kabiliyetleri ile ilgili grafik

verilmistir [1].
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Sekil 2.19. 20-100°C’de cesitli paslanmaz celiklerle karbonlu yap1 ¢eliginin 1s1 iletim kabiliyetleri [1]

Yiiksek kromlu paslanmaz gelikler genellikle karbon celikleri ile ayni genlesme
katsayisina sahiptir. Ostenitik tip paslanmaz ¢eliklerde ise bu deger karbon
celiklerinkinden % 50 daha fazladir (Sekil 2.20). Bu konu sadece kaynakeiyr degil

ayn1 zamanda konstriiksiyonu yapan miihendisi de yakindan ilgilendirmektedir [1].
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Sekil 2.20. 20-800 °C ¢esitli paslanmaz geliklerle karbonlu yap1 ¢eliginin uzama kabiliyeti [1]
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2.7.2. Mekanik ozellikler

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin mekanik ozellikleri Tablo 2.10°da verilmistir. Bu
malzemeler ¢6ziindiirme ve ardindan su verme ile tamamen sertlestirilmektedir. Bu
nedenle tavlanmis durumda kullanilirlar. Boylece, yap1 es eksenli tanelere sahip
ferritik matris icinde dagilmis olup, karbiir parcaciklarindan meydana gelmektedir.
Ferritik paslanamaz ¢elikler bir miktar azot ve karbon icerdiklerinden dolay:r daha
¢ok uzama gosterirler. Tavlanmis sartlardaki bu alagimlarin karbon ve azot igerikleri
azaldiginda darbe egrileri artmakta, 6zellikle eksi sicakliklarda siinek-gevrek gegcis

sicakligini diisiirmek i¢in diisiik karbon diizeyi gerekmektedir [27].

Tablo 2.10. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [1]

Celik tiirii | Isil Islem Gekme Akma Uzama Kesit Sertlik
(ATSD Durumu Dayanimi Dayanimu %) Daralmas1 (Rockwel)
(daN/mm?) | (daN/mm?) (%)
405 Tavh 480 275 30 60 B 80
409 Tavh 450 240 25 B75M
429 Tavli 490 310 30 65 B88 M
430 Tavli 515 310 30 60 B 82
430F Tavli 550 380 25 60 B 86
430Ti Tavh 515 310 30 65
434 Tavh 530 365 23 B8&83M
436 Tavh 530 365 23 B8 M
442 Tavhi 550 310 25 50 B 85
444 Tavh 415 275 20 B95M
446 Tavh 550 345 23 50 B 86
26-1Ti Tavh 470 310 20 Bo95M
29-4 Tavhi 550 415 20 B98M
29-4-2 Tavh 550 415 20 B98M
18SR Tavh 620 450 25 B 90

Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda ostenitik yapiya sahip oldugundan 1s1l
islemle ¢cok onemli bir seviyede sertlesmezler. Buna karsilik soguk deformasyona

ugradiklarinda dayanimlart artirilabilir. Ostenitik paslanmaz gelikler mikroyapidaki
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ostenitin kararli hale gelebilirligine gore kararli veya yar1 kararli ostenitik celikler
olmak tizere iki grupta toplanabilir. Kararli ostenitik celikler mikroyapilar1 soguk
deformasyondan sonra ostenitik olarak kalmaktadir. Yar1 kararli ostenitik paslanmaz
celikler ise soguk deformasyondan sonra belirli diizeyde yap1 martenzite doniiserek
ostenit ve martenzit karisimi meydana getirmektedir [27]. Tavlanmis sartlardaki bazi
ostenitik paslanmaz celikler oda sicaklifinda mekanik o6zellikleri Tablo 2.11°de

verilmistir.

Tablo 2.11. Bazi ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [1]

Celik . Cekme Akma
Tiri Isil Islem Dayanimi Dayanimi Uzama Kesit Sertlik
Sart1 % 0.2 (%) Daralmasi (Rockwell)
(AIST) (daN/mmz) b
(daN/mm~)

304 Tavl 586 241 55 65 B 80
304L Tavlh 552 207 55 65 B 76
304N Tavli 586 241 30

304LN Tavli 552 207

308 Tavh 586 241 55 65 B 80
308L Tavlh 551 207 55 65 B 76

309 Tavli 620 276 45 65 B 85

310 Tavl 655 276 45 65 B 87

314 Tavli 689 345 45 60 B 87

316 Tavl 586 241 55 70 B 80
316L Tavl 538 207 55 65 B 76
316F Tavl 586 241 55 70 B 80

317 Tavli 620 276 50 55 B 85
317L Tavli 586 241 50 55 B 80

321 Tavli 599 241 55 65 B 80

347/348 Tavli 634 241 50 65 B 84
329 Tavli 724 552 25 50 B 98
330 Tavli 550 241 30 B 80

330HC Tavli 586 290 45 65
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Martenzitik paslanmaz celiklerde ¢ekme 6zellikleri 1s1l islemlerle bir miktar kontrol
edilmektedir. Bu tiir alagimlar yiiksek karbon icerdiklerinden martenzit olusturmak
icin havada sogutma ve sonra temperleme gerekmektedir [27]. Martenzitik

paslanmaz celiklere ait mekanik 6zellikleri Tablo 2.12°de goriilmektedir.

Tablo 2.12. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [1]

Celik . Cekme Akma
Tiri Isil Islem Dayanimi Dayanimu Uzama Kesit Sertlik
(AIST) Sart1 (daN/mn) %0.2 2 (%) Daralmasi | (Rockwell)
(daN/mm”)
410 Tavh 517 276 30 65 B 82
Temperlenmis
410 (427°C) 1344 1034 17 55 C41
410S Tavli 414 207 22 B95M
Temperlenmis
410Nb (Ara Tav) 862 689 13 45
414 Tavli 827 655 17 55 c22
Temperlenmis
414 (427°C) 1379 1034 16 58 C43
420 Tavli 655 345 25 55 B 92
Temperlenmis
420 (315°C) 1586 1344 8 25 C50
Temperlenmis
422 (Ara Tav) 965 758 13 30
431 Tavli 862 655 20 60 C24
Temperlenmis
431 (427°C) 1413 1069 15 60 c43
440A Tavh 724 414 20 45 B 95
Temperlenmis
440A (315°C) 1793 1655 5 20 Cs1
440B Tavh 738 427 18 35 B 96
Temperlenmis
440B (315°C) 1931 1862 3 15 C55
440C Tavli 758 448 13 25 B 97
Temperlenmis
440C (315°C) 1965 1896 2 10 Cs57
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Dubleks paslanmaz celiklerin ¢ekme dayanimi ostenitik paslanmaz celiklerle ayni
olup, akma dayanimi ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore ii¢ kat fazladir. Bu nedenle
dubleks paslanmaz c¢elikler yiiksek akma dayanimi ve agirlik azalmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 tasarimlar i¢in 6nemli {stiinliiktiir. Baz1 dubleks paslanmaz

celiklerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.13’de verilmistir.

Tablo 2.13. Dubleks paslanmaz geliklerin nominal mekanik 6zellikleri [1]

Celik Tri Cekme Dayanimi Akma Dayanimi
Uzama (%)
(AISI) (daN/mm?2) % 0.2 (daN/mm?2)
2205 827 448 25
2304 758 414 25
255 758 552 15
2507 800 550 15

Bazi ¢okelme yoluyla sertlesen paslanmaz celiklerin mekanik &zellikleri Tablo
2.14°de verilmistir. Cokeltme yoluyla sertlesen paslanmaz c¢elikler ¢ok yiiksek akma

ve ¢ekme dayanimlari sahiptir. Buna karsin uzamalar1 az olup sertlikleri yiiksektir.

Tablo 2.14. Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik dzellikleri [1]

Akma
Celik . Cekme
Isil Islem Dayanimi Uzama Kesit Sertlik
Tiru Dayanimi
Sart1 %0.2 (%) Daralmasi (Rockwell)
(AISI) (daN/mm2)
(daN/mm?2)
PH13-8
H950 1517 1413 8 45 C4s
Mo
15-5PH H900 1310 1172 10 35 C44
Cozelti
17-7 PH 896 276 35 B 85
Tavlamasi
Cozelti
17-10P 613 255 70 76 B 82
Tavlamasi
17-10P H1300 986 676 20 32 C32
Custom
Tavh 862 655 10 40 B 30
450
Stainless Cozelti
827 517 7 C30
Y Tavlamasi
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2.8. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Giliniimiizde ¢ok yaygin olarak uygulama alani1 bulan paslanmaz gelikler, degisik ark
kaynag1 yontemleri ile kaynak edilebilirler; ancak paslanmaz ¢eliklerin farkl
bilesimlerinin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkilemesi kaynak kabiliyetleri

acisindan kaynak problemlerini de beraberinde getirmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda yaygin olarak, gazalti kaynak yontemleri, tozalti
kaynak yontemleri hatta plazma ve elektron 151n gibi modern kaynak yontemleri de
kullanilabilmektedir. Ozlii elektrotlar ile kaynak ise heniiz dar bir alanda
uygulanmaktadirlar. Degisik ark kaynagi yontemleri biitiin paslanmaz ¢eliklerin
kaynagi icin uygun olmayabilir, zira celiklerin bilesimlerindeki degisimler ve
iretimlerinden gelen farkliliklar biiyiik rol oynar. Bundan dolay1 sorunsuz kaynak
edilebilmeleri i¢in bir seri tedbire basvurulmak zorunlulugu vardir [7]. Bu sebeple
deneyde kullanilan ferritik ve ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti detayli

olarak asagida anlatilmistir.

2.8.1. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda karsilasilan en O©nemli sorun, bu
malzemenin 1150 °C’nin tizerindeki sicakliklarda tane irilesmesine karsi olan asirt
egilimidir. Kaynak esnasinda 1sinin tesiri altindaki bolgenin (ITAB) bir boliimii 1150
°C’nin tizerindeki sicakliklara kadar 1sinir ve dolayisi ile bu bolgede agir1 bir tane
irilesmesi meydana gelir. Ferritik paslanmaz celiklerde kati halde y-a doniligmesi
olusmadigindan 1s1l islem yardimi ile taneleri kii¢iiltmenin olanagi yoktur. Alinda,
ferritik paslanmaz celikler ¢ok ince taneli siinek bir yapiya sahiptirler. Iri taneli bir
yap1 olustugunda gevreklesirler, ¢entik darbe mukavemetleri azalir ve gegis sicakligi
yiikselir. Tane irilesmesine mani olabilmek igin, ferritik paslanmaz celiklerin
bilesimine bir miktar ( N < 0.25 ) azot ilave edilir. Bu tiir paslanmaz ¢elikler kaynaga
daha uygun bir durum gosteririler. Elektrota ilave edilen bir miktar azot da kaynak
metalinin katilagmasi sonucunda ince taneli olmasina yardimci olur. Ferritik
paslanmaz c¢elikler daima bir miktarda karbon igeririler. Karbonun ferrit i¢inde

¢Ozlinme miktar1 ¢ok az oldugundan, karbon tiim igyap1 i¢inde ince bir sekilde
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dagilmis karbiirler halinde bulunur. Kaynak esnasinda ITAB’da karbiirlerin bir kismi1
¢oziiliir ve yerel ostenit bolgeleri meydana getirir. Olusan ostenit, irilesen ferrit
tanelerinin ¢evresinde bir ag seklinde yer alir ve soguma esnasinda bu ostenit
martenzite doniisiir, dolayisi ile ITAB’da iri ferrit taneleri etrafinda martenzit
agindan olugmus bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu yapinin sertligine martenzit bir etkide

bulunmaz, zira miktar1 ¢ok azdir, ancak yapiy1 kirilgan hale getirir [7,40].

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya cikan bir tehlike de, ITAB’da
olusacak taneleraras1 korozyona karsi asir1 hassasiyettir, 6zellikle stabilize edilmemis
%17 Cr’lu tiirlerde karsilagilan 6nemli bir olaydir [7,40]. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda detayli olarak anlatilacak olan bu olay, bu tiir ¢eliklerin aksine
ferritik ¢eliklerde 900 °C’nin {izerindeki sicakliklardan hizli soguma halinde bile
ortaya ¢ikmaktadir, zira ostenitik karisik kristaller ile karsilastirildiginda ferritik yap1
icinde krom karbiir ¢okelmesi daha yiiksek oranlarindadir. Bu tiir ¢elikler kaynak
edildiklerinde dikise komsu bolgede tanelerarasi korozyona karsi hassaslasirlar,
¢linkii 1s11 etkilere uzun siire maruz kalmaktadirlar. Krom karbiirler dnce ¢oziiliir,
soguma esnasinda yer alabildigince c¢abuk gerisin geriye tane sinirlara partiler
halinde cokerler. Stabilize edilmemis %17 Cr’lu celiklerin kullanildigi, kaynakli
baglantilar kaynaktan hemen sonra 700-800 °C’de bir tavlama islemine tabi tutularak

tanelerarasi korozyona kars1 direngli hale getirilebilirler [8].

Ferritik paslanmaz celiklerde taneleraras1 korozyona hassasiyeti 6nlemek amaciyla
karbon miktar1 9%0.03’iin altina diisiiriilerek ve celigin biinyesine bir takim alagim
elementleri katilarak tane sinirlarinda krom karbiir ¢ékelmesi problemi halledilmis
ancak bu yeni bilesimlerde de o-faz1 gevreklesmesi olustugundan bu yontem gegici
bir ¢dziim olarak kalmistir. Paslanmaz ¢elik iireticileri bu yeni tiirlerin kaynag i¢in
yeni kaynak yontemlerinin kullanilmasini onermektedirler. Eger ferritik paslanmaz
celikler titanyum veya niyobyum ile stabilize edilmislerse, kaynakli baglantilari

tanelerarasi korozyona karsi, 1s1l islem yapmaksizin direngli olmaktadir [8].

Bu tiir ¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan 6nemli iki sorunda o-faz1 olusumu ve 475
°C gevreklesmesidir. o-faz1 sert, gevrek bir metallerarasi bilesiktir. Bu fazin

olusumunda yiiksek krom miktari, molibden ve soguk sekillendirme biiyiik rol oynar.
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Bu faz sicakligin 600-900 °C arasinda tutulmasi sonucunda ortaya ¢ikar; bilesimi
yaklagik olarak %52 Cr ve %48 Fe’den olusmaktadir [1-22]. o-fazi, 900 °C’nin
tizerinde bir sicakliga 1sitilmakla ve hemen sogutulmakla 6nlenebilir. Ancak bu tiir
paslanmaz ¢eliklerde 1000 °C’ye 1sitmak sertlik ve islenebilme Kkabiliyetlerini
olumsuz yonde etkiler [1-3]. Bu bakimdan bu tiir paslanmaz c¢eliklere hi¢bir zaman

400 °C’nin iizerinde bir 6n tavlama uygulanmamalidir [8].

%17-26 Cr igeren paslanmaz celikler 450-525 °C’ye isitildiklarinda 475 °C
gevreklesmesi adi verilen bir sertlesme ve gevreklesme ortaya cikar. Kaynakl
baglantilarda nitrik asite kars1 korozyon hassasiyetini etkileyen bu gevreklesme, 700-

800 °C’de kisa siireli bir tavlama ve bunu takip eden suda sogutma ile giderilebilir

[7].

Yiiksek miktarlarda krom ve karbon igeren ferritik paslanmaz celiklere, ITAB’1n
ozelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan 200 °C’lik bir 6n tavlama uygulanabilir,

diger hallerde bu ¢eliklerin kaynaginda bir 6n tavlama uygulanmaz.

Ferritik paslanmaz c¢eliklere kaynaktan sonra 750-850 °C’lik bir tavlamayi takiben
hizli bir sogutma, ITAB’in siinekliginin ve tanelerarasi korozyona direncinin
artmasma yardimcir olur. Kaynak edilmis pargalarin soguk sekillendirmesi ve
zorlanmasi 300-400 °C’lik bir 6n tavlamadan sonra yapilamalidir. Zira bu geliklerin
sekil degistirme kabiliyetleri bu sicakliklarda hissedilebilir sekilde artmaktadir.
Kaynak dikisinde erimis bdlgede tane irilesmesinin neden oldugu gevreklige

ostenitik elektrot kullanilarak mani olunabilir [7,8].

2.8.2. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynag

Nikel kuvvetli ostenit yapist olan bir element oldugundan, bu tiir ¢eliklerde katilasma
sirasinda ortaya cikan ostenit oda sicakligimin altindaki sicaklik derecelerinde bile
doniismeden kalir. Soguma esnasinda y-o doniisiimii olmadigindan bu tiir paslanmaz
celikler de su ver yolu ile sertlestirilemezler. Antimagnetik olan bu tiir ¢eliklere
genellikle korozyon mukavemetini arttirmak i¢in bir miktarda molibden katilir. Bu

tiir paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti agisindan en 6nemli 6zellikleri sunlardir;
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a) Is1 iletme katsayilar1 oda sicakliginda, az alasimli ve karbonlu celiklerin
yaklagik ticte biri kadardir,

b) Isil genlesme katsayilari karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin yaklasik 1.5 kati
yani % 50 fazladur,

¢) Bu tiir geliklerin elektrik iletme direncleri, alasimsiz geliklere kargin dort ile

yedi kat daha biiyiiktiir.

Bu o6zelliklerinden dolayi, ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, normal
karbonlu ¢eliklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme meydana gelir. Kaynak
dikisinin sogumas1 esnasinda biiziilmelerin olusmasi sonucunda, bu boélgede olusan
siddetli i¢ gerilmeler catlama tehlikesine yol acar. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin ¢ift
tarafli i¢ kose dikislerinde sicak catlaklarin olusma olanagi ¢ok fazladir. Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyetini etkileyen fiziksel 6zelliklerin yani sira bir
dizi metalurjik etkende bu tiir ¢eliklerin kaynaginda 6nemli rol oynar; bunlar o-ferrit
fazinin olugumu, tanelerarasi korozyona hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyet

ve o-fazinin olugmasidir [2].

Yukarida anlatilanlara gore ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda baglica iic
kaynak problemi ile karsilasilabilir. Bunlar sirasi ile; 1) 1sinin etkisi altinda kalan
bolgede “Krom Karbiir” olugmasi sonucu meydana gelen hassas yapi, 2) kaynak
dikisinde goriilen “Sicak Catlak” olusumu ve 3) yiiksek c¢aligma sicakliklarinda

karsilagilan “Sigma (o) Faz1” olusumu riskleridir.

2.8.2.1. Krom karbiir olusumu

Isinin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871 °C sicakligina kadar 1sinan boliimiinde
yer alan tane sinirlarinda ¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran karbiirler
burada hassas yap1 olusmasina neden olurlar. Bu olusum sirasinda Sekil 2.21°de
goriildiigi gibi bir miktar Cr ¢ozeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bunun
sonucunda bu bdlgesel alanlarda Cr miktarinda azalma olacagi i¢in korozyon
dayanimi diiser. Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugunda,

kromca zayiflamis olan tane smirlarinda korozyon olusur. Bu sekilde ortaya ¢ikan
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taneleraras1 korozyon biitlin malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullanilamaz hale

getirir. Celigin karbon igerigi artik¢a bu olay siddetlenir [6].

Sekil 2.21. 18 Cr / 8 Ni (0.10 C)’lu paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda olusan karbiir ¢okelmesi
(x1200) [6]

427°C'in 871°C'in
Altindaki 427-871°C Ustiindeki
Bolge Arasindaki Hassas Bélge Bélge

Kaynak Dikisi

* Korozyona Udrayan
Bolge

Sekil 2.22. Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassas bdlgede olusan korozyon [6]

Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida
diisiik seviyelerde tutuldugu diisik karbonlu (L tipi) ana metalin ve dolgu
metallerinin kullanilmasiyla Onlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav

uygulanmadan yapilmasi 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina ve bakir altlik
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kullanarak hizli soguma saglanmas1 hassas sicaklik arasinda kalma siiresinin kisa

tutulmasi agisindan 6nemlidir [6].

Diger bir yontem, stabilize edilmis paslanmaz celik ana malzemelerin ve dolgu
metallerinin kullanilmasidir. Bu sayede stabilizator gorevi goren alasim elementleri
karbon 1ile reaksiyona girecek ve Cr miktariin azalmadan yapida kalmasi
saglanacagindan korozyon dayaniminda herhangi bir diisme ile karsilasilmayacaktir.
321 kalite paslanmaz celikler stabilizator olarak (Ti) igerirken 347 tiirii paslanmaz
celikler Nb (Nb+Ta) ile stabilize edilmislerdir. Her iki element de Cr’dan daha giiclii

karbiir olusturma 6zelligine sahiptir [6].

Bunlarin disinda kalan bazi 1s1l islem yontemleri pahali olmalari, pratik olmamalari

ve pargalarda carpilmalara yol agmalari nedeniyle pek tercih edilmezler [6].

2.8.2.2. Sicak catlak olusumu

Sicak catlamanin temel nedeni S ve P gibi elementlerin olusturdugu ve tane
sinirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik ergime sicakligina sahip metalik
bilesimlerdir. Bu bilesimler eger kaynak dikisinde veya 1sinin etkisi kalan bolgede
bulunuyorsa tane smirlarina dogru yayilirlar. Kaynak dikisi sogurken ve g¢ekme

gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden olurlar [6,41].

Sicak catlak olusumu dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal analizinin ostenitik
matriksde diisiik miktarda ferrit igeren bir mikro yap1 elde edilecek sekilde
ayarlanmasiyla Onlenebilir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda
tutabilecek ve ferritik ostenitik yapiya sahip olan tane sinirlart olusturacak sicak
catlak olusumunu engeller. Bu sorun S ve P miktarlarinin ¢ok diisiik seviyelerde
tutulmasi ile de giderilebilir, ancak bu durumda ¢eliklerin {iretim maliyetleri belirgin

bir sekilde artacaktir [6,41].

Sicak catlama riskine kars1 dayanim elde edebilmek i¢in yapidaki ferrit miktarinin en
az %4 olmasi1 Onerilmektedir. Ferritin varligi (Amerikan Kaynak Birligi) AWS

A4.2’ye gore kalibre edilen manyetik Olciim aletleriyle saglikli bir sekilde
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belirlenebilir. Bunun diginda dolgu malzemesinin ve ana metalin kimyasal analizi
biliniyorsa, ¢esitli diyagramlar kullanilarak da bir tahminde bulunmak miimkiindiir.
Bu diyagramlarda paslanmaz c¢elik alasim elementleri etkinlik dereceleri ferrit
dengeleyicileri  (Cr);  ostenit  dengeleyici  (Ni)es  seklinde  gruplayarak
degerlendirilmektedir. Bu diyagramlardan en bilineni ve eski olan1 1948 yilinda
Schaeffler tarafindan gelistirilen diyagramdir (Bkz. Sekil 2.10). Schaeffler diyagrami
¢ok uzun yillar kullanilmasina karsin, azotun etkisini hesaba katmamasi ve
diyagramdan elde edilen verilerin, belirlenen ferrit yiizdeleri ile farkliliklar
gostermesi nedeniyle giiniimiizde etkinligini kaybetmistir. Bunun yerine Delong
diyagrami gelistirilmistir (Bkz Sekil 2.10). Delong diyagramini Schaeffler
diyagramindan ayiran en 6nemli 6zellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot
miktarinin da goz Oniine alinmasi ve sonucun ferrit ylizdesine ek olarak “FN-Ferrit
Numaras1” ile belirtilmesidir. Giintimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu

veren WRC-1992 diyagramidir [1] (Bkz. Sekil 2.11).

2.8.2.3. Sigma (o) faz1 olusumu

Sigma fazi, ¢cok sert manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip metaller arasi bir
bilesiktir. Rontgen 1s1n1 ile yapilan analizde bilesim yaklasik %52 Cr ve %48 Fe’den
olustugu ancak bunun yaninda Mo gibi diger alasim elementlerini de igerebildigi
goriilmiistiir. Sigma fazi Cr’lu ve Cr-Ni esasli paslanmaz ve 1siya dayanikli ¢eliklerin
kaynak bolgesinde olusur. Saf ostenitik yapidaki sigma fazi olusum hizi, ostenitik

kiitle igerisinde ferrit igeren yapidakine oranla daha diisiiktiir [1].

Sigma faz1 ile karbiir ¢okelmesi birbirinden tamamen farkli iki olusumdur. Sigma
faz1 kirilganligr 650-850 °C sicakliklart arasinda goriiliir ve bu sicaklik araliginda
kalma siiresi ile olugan yapmin yogunlugu arasinda yakin bir iliski vardir. Faz
doniisiim hizinin en yogun oldugu sicaklik 720 °C civaridir. Yapida bulunan ferrit
miktarmin %3-4 ile sinirlt tutulmast durumunda ostenit tanelerin etrafi ferrit ile
cevrilmeyecek ve kirilganlik riski 6nlenecektir. Buna karsin ferrit miktarinin %12’yi

gecmesiyle birlikte elastiklik kabiliyeti hizla azalacaktir [1].
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Kaynak islemi sirasinda banyonun ¢ok hizli sogumasi nedeniyle sigma fazi kolay
olusamaz. Bu sorun esas olarak ferrit icerigi ¢ok yiiksek olan bir kaynakli baglantinin
kaynak isleminden sonra uzun siire yiiksek sicaklik degerlerinde kalacak bir ¢alisma

ortamlarinda kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikar.

Sigma fazi konusunda yapilan arastirmalardan elde edilen sonucglar asagida

belirtilmistir:

1. Sigma fazinin olusumu 750 °C de 650 °C’ dakinden daha ¢abuk meydana
gelir. 750 °C” de 30 saat gibi bir zamana gereksinim varken bu siire 650 °C’
de bir haftaya cikar.

2. Sigma fazi olusumu soguk sekil degistirme ile hazirlanir.

3. Sigma faz1 olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler; Mo, Cr, Nb ve
Si’dir.

4. Sigma olusumunu kuvvetlendiren elementlerin miktar1 yiiksek ise, belirli
sartlar altinda, kaynaga bagli olmadan ve 1s1l islem uygulamadan da sigma
faz1 meydana gelebilir.

5. Sigma fazi, 950-1100°C sicakliklar1 arasinda belirli bir siire tavlandiktan
sonra suda hizli olarak sogutularak giderilebilir.

6. Sigma fazmin giderilmesi i¢in uygulanan 1s1l iglemlerden sonra olusan ferrit
miktari, 1s1l iglem uygulanmamis yapidakine oranla daha fazladir.

7. Ferrit miktar1, parcaya 1150 °C 'de homojenlestirme tavlamasi uygulanarak
daha da diisiiriilebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalar seklinde olusur.

8. 300-400 °C’ nin tlizerinde olustukca 1y1 c¢entik degerleri elde edildigi i¢in,
yiiksek isleme sicakliginda calisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin neden
oldugu gevreklesmeden korkulmamalidir.

9. Sigma fazimin neden oldugu kirillganlik, kaynak bolgesinin tavlama
yapilmadan 6nceki durumunda igerdigi ferrit miktarina baglidir. Eger kaynak
bolgesi baslangicta %6.5 ferrit igerirse, sigma doniismesi c¢entik darbe
dayaniminin azalmasina neden olmaz. Burada ferrit miktar1 az oldugu i¢in
ferrit ostenitik yapr igerisinde ag seklinde degil, izole edilmis odaciklar
halinde meydana gelir. Bu yolla elde edilen sigma yapiya bir siineklik

kazandirmaktadir [1].
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2.9. Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Paslanmaz celiklerin baz1 sinirlamalar disinda uygulamadaki tiim kaynak yontemleri

ile uygun bir sekilde birlestirilebildigi sdylenebilir. Kaynak yonteminin tercih

edilmesinde asagidaki faktorler goz oniine alinir;

AR e

Cihazlarin varligi, kurulmasi ve kullanilabilirligi,
Malzemenin kalinligi,

Kaynagin gerceklestirilecegi ortam,

Kaynak pozisyonu,

Paslanmaz ¢elik malzemenin tiiri,

Yardime1 ekipmanlarin durumu ve saglanmasi [42].

Paslanmaz c¢eliklerin birbirleri ile veya farkli malzemeler ile birlestirilmelerinde

kullanilan kaynak yontemleri agsagidaki sekilde siralanabilir;

Ortiilii elektrot ile ark kaynagi

Gazalt1 kaynagi

Eriyen elektrot ile gazalt1 kaynagi (MIG)
Ergimeyen elektrot ile gazalti kaynagi (TIG)
Plazma arki ile kaynak

Tozalt1 kaynagi

Elektron 151n kaynagi

Lazer 151n kaynagi

Direng nokta veya dikis kaynagi

Siirtlinme kaynagi

Difilizyon kaynagi

Paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde uygulamadaki tim kaynak yoOntemleri

kullanilabilmesine ragmen ozellikle ince sac levhalarin kaynaginda elektrik direng

kaynak yontemleri bazi 6zelliklerinden dolay:r 6zellikle otomotiv endiistrisinde daha

cok tercih edilmektedir. Bu 6zellikler soyle siralanabilir,
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1. Seri tliretime uygunluk,

2. Kaynak operatoriiniin az bir bilgiye sahip olarak yiiksek kalitede imalat
yapabilmesi,

3. Hizh bir sekilde imalat yapilabilmesi,

4. Diistk iscilik giderleri,

5. Ek kaynak metali kullanilmadigindan dolay1 hafif bir birlestirme elde
edilmesi,

6. Yiiksek kaynak mukavemeti elde edilmesi,

7. Gorlinlim olarak diger kaynak yoOntemlerine gore daha diizgiin kaynak

baglantilari elde edilmesi [9]

Diinyanin en biiyiik endiistrisinin otomotiv endiistrisi oldugu diisiiniiliirse elektrik
direng kaynak yontemlerinin uygulanmalarinin 6nemi daha agik sekilde ifade edilmis
olur. Bu sebeple bu ¢alismada elektrik diren¢ nokta kaynagi tercih edilmistir ve bu

kaynak yontemi boliim 3’de detayli olarak anlatilmigtir.



BOLUM 3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

3.1. Diren¢ Nokta Kaynagi Prensibi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi; elektrotlar arasinda basing altinda bir arada tutulan is
parcalarindan gegen elektrik akimma karsi, is pargalarinin gosterdigi direng
nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir. Kaynak edilecek
parcalarin temas ylizeyi, kisa bir siire tatbik edilen diisiik gerilim ve yiiksek akim ile
sitilarak erimis haldeki kaynak ¢ekirdegine dontistiiriiliir. Elektrik akimi kesilince,
erimis metal hizla sogur ve katilasir. Bu sirada elektrotlar, kaynak edilen pargalar
sik1 bir sekilde tutmaya devam ederler daha sonra geri ¢ekilerek parcayr serbest
birakirlar. Kaynak islemi genellikle 1 sn’den daha kisa bir siirede tamamlanir. Elde
edilen kaynagin sekli ve boyutu oncelikle elektrot ucunun boyutu ve g¢evresi ile
belirlenir. Sekil 3.1°de gorildiigii gibi kaynak c¢ekirdegi iki parcanin temas
yiizeylerinde meydana gelir ve dis ylizeylere kadar yayilmaz. Kesit alinirsa, uygun
bir sekilde yapilmis kaynagin cekirdeginin oval sekilde oldugu goriiliir. Ustten
goriiniisii ise elektrot yiizeyinin seklinde ve yaklasik ayni boyuttadir [43].

Bakir Elektrot

Transformatdr |
sebeke
Ceryani

Salter ve Zaman Elektrodlar
Sayaci

un

Ayak Pedal
T — Basing

—

Sekil 3.1. Direng nokta kaynak makinesinin temel bilesenleri ve kaynak bolgesi [44]
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Kaynak noktalari, parcalarin elektrot kuvveti ile ¢arpilmast sonucu kaynak
noktasindan metalin kivileim halinde firlamasin1 6nlemek i¢in kenarlarindan yeteri
kadar uzakta olmalidir. Diger yandan, paralel akim devrelerinin meydana gelmesini
onlemek veya makul bir seviyede tutabilmek ig¢in, birbirini takip eden kaynak

noktalar1 ve hatlar1 arasindaki mesafe yeteri kadar biiylik olmalidir [45].

Kaynak i¢in gerekli akim, yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki sebeke elektrik
akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina ¢eviren kaynak
makinesinden saglanir (Sekil 3.2). Gerekli basing veya elektrot kuvveti, hidrolik,

pnomatik veya mekanik donanimlarla gerceklestirilir [40,46].

Transformator
Esnek piivesi
. (] bant Primer sargi
Ust kol g
1 -
e s d | .
Zamanlayic .bé pargasi 1))
e Tutucu
P9 Elektrot / 1
| [] r: — ﬁ A Kademe
4
B Alt kol Sekonder sarg) 2nhahtan
- Y|y
AC 1™ Anahtar
| YUy

Sekil 3.2. Direng nokta kaynak makinesinin elektriksel sistemi [43]

Kaynak islemi, bir diigmeye ya da pedala basarak makineyi devreye sokan ve
devreden ¢ikaran operatdrler tarafindan hizla gergeklestirilir. Bu nedenle, 6zellikle
ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve yumusak lehimleme gibi diger termik birlestirme
yontemleriyle karsilastirildiginda, kaynak basina diisen is¢ilik masrafi bu yontemde
oldukca diisiiktiir. Diger yandan, diren¢ kaynagi makineleri, diger kaynak yontemleri
icin gerekli techizatin maliyetleri ile karsilagtirildiginda daha pahalidir. Bu kaynak
yontemi, ilave malzeme kullanilmadigindan, sagladigi hafiflik, yiiksek kaynak
mukavemeti, estetik, 6zel kaynak beceri gerektirmemesi ve kaynak hizinin ytiksek
olusu gibi nedenlerle, glinlimiizde otomotiv ve ucgak endiistrisinde ve metal esya

imalatinda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir [47].
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Sekil 3.3. Direng nokta kaynaginda meydana gelen direngler [48]

|
‘
|
|

Sekil 3.3°de elektrik direng nokta kaynaginda meydana gelen direngler gosterilmistir.
Buna gore; I akimi, R ohmik direncinden, t siiresince gectiginde, Joule kanununa

bagli olarak, Q birim 1s1 ag1ga ¢ikar.
Q=FR.t (3.1)
Burada, R = R] + Rz + R3 + R4 + R5 + R6 + R7’dir. (32)
Yani sekonder devredeki toplam direnctir. Bu direncler (Sekil 3.3);
1. Malzeme direngleri:
- Rg Ryelektrotlarin direnci
- Ry Ryis parcalarinin direncleri
2. Temas direncleri:

- R; Rselektrot-malzeme temas direnci

- Ry malzeme-malzeme temas direnci
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Malzeme direnci, malzemenin fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanir ve degisken
degildir. Temas direngleri ise malzemenin ve elektrotlarin u¢ durumlarina baglh
olarak degisir. Kaynak sirasinda Rj3, en biiyiik 1sinin gerceklesecegi direng olarak
secilir. Diger direnclerdeki 1sinmalarin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi gerekir. Bu
ise, Iy kaynak akiminin, t, kaynak siliresinin ve F elektrot kuvvetinin segimiyle
saglanir. R, R3 ve Rs temas direncgleri baglantinin kalitesine etki ederler. R3 kaynak
bolgesindeki sicaklik, malzemenin t. ergime sicakligmin iizerine ¢ikar. Burada
stvilasan malzeme, kaynak sonrasinda kaynak c¢ekirdegini olusturur. R; ve Rs temas
bolgelerindeki 1sinma, miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Bu ise, iyi 1s1 ileten
elektrot ve malzeme yiizeyleriyle saglanir. Yiizeylerdeki pas, yag ve boya gibi iyi 1s1
iletmeyen tabakalarin olmamasi1 gerekir. Temas direngleri, farkli biytikliikte 1s1

miktarlarina ve baglanti dayanim 6zelliklerinin farklilagsmasina yol agar [49].

Diren¢ nokta kaynaginda, hatali kaynak dikislerinden kaginmak igin, elektrot
kuvveti, akim uygulamasi sonu arttirilmaktadir. Nokta ¢apinin biiyiikliigii kullanilan
elektrotun ¢apina bagli olarak ortaya ¢ikar. Kusursuz kabul edilen bir birlesmede bu
cap (0.7-0.8) d. olarak verilmektedir. ideal olarak bu capin, elektrot capma esit
olmasi gerekmektedir. Kaynak noktasinin diger boyutlari, alabilecekleri en biiyilik
degerler olarak Sekil 3.4’de verilmistir [50].
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Sekil 3.4. Direng nokta kaynaginin boyutlar1 [50]
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3.2. Diren¢ Nokta Kaynagi Kabiliyeti

Elektik diren¢ kaynaginda, birlestirilecek parga malzemenin cinsine gore elektrik
akimimin gegisine biiylik bir direng gosterir. Bunun sonucu olarak, pargalar 1sinir.
Ohm kanununa gore 1siya doniisen elektrik enerjisi Esitlik 3.1°deki ifadeyle
(Q=I".R.t) belirlenir. Burada Q 1s1 enerjisine déniisen elektrik enerjisi, I kaynak
yapilan parcadan gecen akim siddeti, R kaynak yapilan parcanin elektrik direnci, t ise

akimin gecti zaman araligidir [46].

Buna gore Esitlik 3.1°deki ifadeden, elektrik direng kaynaginda kaynak kabiliyetinin
malzemenin cinsine bagli oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Elektrik direncinin diisiik
olmasi; ortaya ¢ikan 1s1 miktarimi azaltacagindan, kaynak yapilmasi gii¢lesir. O
halde; elektrik iletkenligi yiiksek bir malzemenin kaynak kabiliyeti, elektrik
iletkenligi diisiik malzemeye gore daha kotiidiir. Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak
kabiliyetinin tarif edilmesinde malzemenin 1s1 iletkenliginin ve erime noktasinin da
gdz Oniine alimmasi gerekmektedir. Is1 iletkenliginin yiiksek olmasi, kaynak igin
gerekli 1s1 yogunlasmasini zorlastirmaktadir. Bu sebepten 1s1 iletkenligi yiiksek bir
malzemenin elektrik diren¢ kaynaginda kaynak kabiliyeti diisiik olmaktadir. Diger
taraftan erime noktasinin yiiksek olmasi, kaynak i¢in gerekli 1s1 miktarini

artirmaktadir [46].

Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1r malzemenin elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi
ve erime noktasi1 goz Oniline alarak elektrik direng kaynaginda kaynak kabiliyeti

asagidaki ifadeyle verilebilir:

10*
S = 33
a.At, 3-3)
Burada;
S : Kaynak kabiliyeti faktorii

: Elektrik iletkenligi (m/n.mm?)
: Is1 iletkenligi (cal/cm.sn.°C)

te : Erime noktasi (°C)
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Esitlik 3.1°deki ifade ile bulunan kaynak kabiliyeti faktorlerine gore elektrik direng

kaynaginda kaynak kabiliyeti agagidaki Tablo 3.1°deki gibi degerlendirilir:

Tablo 3.1.Kaynak kabiliyetinin degerlendirilmesi [46]

Kaynak kabiliyeti faktorii Kaynak kabiliyeti durumu
0.25 kadar Koti

0.25-0.75 aras1 Yeterli

0.75-2.0 aras1 Iyi

2.0’dan yukarist Cok iyi

Tablo 3.2. Bazi1 alasimlarin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyeti faktorleri ve durumu [46]

Elekt. Tlet. Isi Ilet. Erime Nok. Kaynak. Kab. Kaynak
Alagimlar ,
(m/n.mm”) | (cal/cm.sn.°C) °O) Fak. (S) Kab. Dur.
Karbonlu gelik 6 0.12 1490 9.3 Cok iyi
Ostenit 3.5 0.05 1420 40.0 Cok iyi
Aliminyum Alasimlari 22 0.37 610 2.0 Iyi
Magnezyum Alasimlari 16 0.28 620 3.6 Cok iyi

3.3. Kaynak Sirasinda Sicaklik Dagilimi ve Kaynak Cekirdegi Olusumu

Direng nokta kaynagi makinelerinin sekonder devreleri, kaynak edilecek parcalar
dahil bir seri direncten meydana gelmistir. Bu direnclerin toplami elektrik akim
siddetini tayin eder. Elektrik akimi1 devrenin her noktasinda, o noktanin direncinden
bagimsiz olarak, aynidir. Bununla beraber herhangi bir noktada meydana gelen 1s1,
dogrudan o noktadaki diren¢ ile orantilidir. Sekonder devreyi meydana getiren
elektriksel sistem, istenilen noktada 1s1 meydana getirecek ve sistemin geri kalan
elemanlarinin nispi olarak soguk kalmasini saglayacak sekilde etiit edilmistir.
Uygulanan akimla birlikte 1s1 bir noktada olugsmaz. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi 7
bolgenin direngleri dogrultusunda 1s1 iiretilir. istenilen 1s1 bdlgesi 4 nolu bdlgedir.
Bunun disindaki noktalarda olusan 1silarin engellenmesi istenir. Baslangi¢ sicakligi
diisey cizgiyle belirtilmistir. En biiyilik diren¢ 4 diizlemindedir. Bu nedenle en yiiksek
1s1 bu bolgede olusur ve 2 ve 6 noktalarinda ikinci derece etkili olan direngler

mevcuttur. Buna paralel olarak 2 ve 6 bolgelerinde 1s1 hizla artar [40,46].
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U = Baslangig sicakhf i

Kaynak siiresinin
\@U’ﬁmﬂeki sicaklik

F
mak siiresinin

1 h %20’sindeki sicaklik
Kaynak sicaklifi ——

Ust elektrod —-ﬁ-\____l—‘]

Alt elektrod Fg ™\ Sogutma suyu
borusu

Sekil 3.5. Direng nokta kaynaginda bolgeler, direngler ve sicaklik gradyani [46]

Bu direngler;

1. Elektrot direnci,
2. Elektrot-levha aras1 temas direnci,
3. Levha direnci,
4. Levhalar aras1 temas direncidir.
a) Ust elektrot direnci
b) Ust elektrot ile iist levha arasindaki temas direnci
¢) Ust levhanin direnci
d) Ustlevha ile alt levha arasindaki temas direnci
e) Altlevhanin direnci
f) Alt levha ile alt elektrot arasindaki temas direnci

g) Alt elektrot direnci

Kaynak siiresindeki %20’ye karsilik gelen ¢izgi, kaynak akiminin uygulandig: ilk
anlarda olugmaktadir. Kaynak stiresinin %100’tindeki sicaklik ¢izgisi maksimum
noktadaki 1s1y1 gérmektedir. Bu nedenle 2 ve 6 diizlemlerindeki 1s1 bu diizlemlere
temas eden 1 ve 7 diizlemindeki su sogutmali elektrotlara dogru hizla iletir. Diger
bolgelerdeki 1silardan 4 diizleminde olusan 1s1 her zaman yiiksektir. Pargalarin
birlesmesi 4 bolgesinde olusacak ve sonugta ergimeyle birlikte kaynak g¢ekirdegi
olusturacaktir [46].



73

Kaynak noktalar1, parcalarin elektrot kuvveti ile carpilmasi sonucu kaynak edilen
noktadan ergiyik metalin kiviletm seklinde sigramasini onlemek i¢in kenarlardan
yeterince uzak olmalidir. Ayrica, parca iizerinde kaynak edilen noktanin haricinde
paralel akim gecislerini 6nlemek icin ardisik kaynak noktalar1 arasindaki mesafe
yeteri kadar biiyiik olmalidir [51]. Kaynak ¢ekirdeklerinin, kaynagin yapildig1 sac
kalinligina bagh olarak boyutlar1 degismektedir. Tablo 3.3’de degisik sac kalinliklar1

icin kaynak cekirdegi ¢aplar1 verilmektedir.

Tablo 3.3. Degisik sac kalinliklar1 i¢in kaynak ¢ekirdegi caplari [51]

Tek sacin kalinligt mm 05 o s g
_ 2
S 22 60 |90 |100 |130
TN 3
: S S& |25 |40 | 50 7.0
g

3.4. Kaynak Cevrimi

Biitiin diren¢ kaynagt metotlari, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
diizenlemesini gerektirir. Kaynak bolgesinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman
ekonomisi bakimindan miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Genel olarak direng
nokta kaynagi cevrimi 4 ana zaman diliminden olusur. Bunlar Sekil 3.6°da

gosterilmistir.[43,52]

BASING

{a) (b}

0
:

Sekil 3.6. Direng nokta kaynaginin islem basamaklari [44]
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Bunlar;
1. Yaklasma ve sitkma zamani (a-b)
2. Kaynak zamani (¢)
3. Tutma zamani (d)

4. Ayrilma zamani (e)

3.4.1. Yaklagsma ve sikma zamani

Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk an arasinda
gecen siiredir. Bu aralik, solenoid hareketli silindir valfinin ¢aligmasi ve iist elektrot
tutucunun st elektrotu is pargasiyla temas haline getirmesi ve elektrot kuvvetinin
tamamin1 uygulamasi i¢in zaman saglar. Bu zaman, parcalarin yakin temasini

saglamaya yetecek kadar olmalidir [53].

3.4.2. Kaynak zamam

Kaynak akiminin devreden gectigi zaman araligidir. Akim verilir ve ergimenin
oldugu onceden ayarlanmig bir siire devrede kalir ve kaynak dikisi gerekli boyuta
gelinceye kadar biiyiir. Genel olarak kaynak zamanlar1 bir saniyeden énemli 6lgiide

kisadir ve periyotlarla (cycle) belirtilir. Bir periyot 1/50 saniyeye esittir [53].

3.4.3. Tutma zamani

Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta kaynaginin metali katilasana kadar
elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman araligidir Baz1 ince taneli yapi
malzemeleri tutma siiresine hassastir. 25 ile 50 arasindaki periyot sayilarinda (1/2 ile

1 sn), bu malzemeler ¢cekme deneylerinde ara yiizeyde yirtilma egilimi gosterir [53].

3.4.4. Ayrilma zamam

Tutma zamaninin sonundan bir sonraki ¢evrimdeki basma zamaninin baslangicina

kadar gecen, elektrotlarin ig parcasiyla temasta olmadigr zaman araligidir. Otomatik

cevrimde, Olii zaman, elektrotlarin geri ¢ekildigi ve is pargasinin kilavuzlandigi,
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kaldirildig1 veya pozisyonunun degistirildigi siiredir. Elle yapildiginda, kontrol cihazi
tarafindan maksimum periyot olarak sabitlenmemis olup operatoér yeni c¢evrime
baslayana kadar gegen siireye baghdir. Sekil 3.7(a) tek impulslu direng nokta kaynagi
cevrimi icin bu dort temel silireyi goOstermektedir. Her aralik periyot olarak
gosterilmektedir. 50 Hz’lik bir sebeke i¢in bir periyot 1/50 sn’dir. En basit kaynak
cevrimi, kaynak araligit boyunca, diizgiin kaynak akimi ve -elektrot kuvveti
saglamakla  birlikte, egim  kontroliiniin  eklenmesi  kaynak  akiminin
degistirilebilmesine olanak tanir. Sekil 3.7(b)’de gosterildigi gibi, egim kontroliine
sahip bir kaynak cevriminde akim, kaynaktan once artmakta, kaynaktan sonra da
azalmaktadir. Artan akim, kaynak akimimin tamaminin bir anda uygulanmasi yerine,
diisiik bir degerden istenilen degere birka¢ periyotta yiikseltilmesine izin verir.
Diisiik ilk akim ya da kaynak akimi, akim ilk uygulandiginda metal figkirmasini
azaltir ya da onler. Artis kontrolii, yiiksek akim degerlerinde kaynakta ve cogu
kaplamali metalin kaynaginda kullanilmaktadir [53].

Kaynak ﬁ:fk:ml flchmd Kuvveti
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Sekil 3.7. Nokta kaynak ¢evrimleri [53]
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3.5. Diren¢ Nokta Kaynagi Degiskenlerinin Incelenmesi

Kaynak iglemi sirasindaki akim ve zamanlama c¢ok onemlidir. En i1yi kaynak, bu ii¢
degisken arasinda en iyl uyumun saglanmast ile elde edilecektir. Kaynak
makinelerinde degiskenlerin kontrolii ve makinenin otomasyonu igin elektronik
kontrol {initesi kullanilir. Istenilen kaynak cekirdegi capi; akim siddeti ve zamanin
uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak c¢api

kiigiiliir; aksine uzun tutulursa ergiyen hacim fazlalasir ve ergiyik disari ¢ikar.

Bu parametreler yavas ve hizli kaynak diye iki grup kaynak anlayisini ortaya
cikarmistir. 11k zamanlarda yiiksek giicte elektrik enerjisi olmadig1 i¢in uzun siireli
diisiik akim, diisiik kuvvetli kaynaklar yapilmistir. Bu tiir kaynakta diisiik kuvvet
uygulanmasina ragmen elektrot fazla batar ve kaynak civarindaki renk degisim
bolgesi ¢cok genistir. Nokta basina enerji de daha ¢oktur. Teknolojinin ilerlemesi ile
yiiksek kuvvet ve akim uygulanmasiyla kaynak teknikleri geligsmistir. Puntalar daha
saglam, daha kisa siirede ve daha az enerji ile yapilabilir olmustur. Diren¢ nokta
kaynaginda, yapilacak kaynagin saglamligi i¢in kaynak degiskenleri her zaman
birlestirilecek sac pargalarin ince kalinlikta olanina gore ayarlanir [54,55]. Kaynak

kalitesini etkileyen baslica kaynak degiskenleri su sekilde siralanir;

1. Kaynak akiminin etkisi

Kaynak zamaninin etkisi

Elektrot kuvvetinin etkisi

Elektrot bilesimi ve seklinin 1sinma {izerine etkisi
Is pargasiin malzemesi

Kaynak edilecek parcalarin yiizeylerinin etkisi

Kaynakli noktalar arasindaki mesafenin etkisi

A o

Elektrot ve is pargasinin temas durumlari

3.5.1. Kaynak akiminin etkisi

Kaynak i¢in 1s1 gerekir. Isinin olusmasinda direngten sonra etkili olan etmen ise

akimdir. Is1 formiiliinde gosterildigi tizere akimin karesi kadar bir c¢arpan
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olusturmaktadir. Bu nedenle istenen kriterlere uygun bir kaynak elde etmek i¢in akim

degerini iyi segcmek gerekir [43].

Kaynak akimi, transformator sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglayan esnek bantlar,
kollar, elektrotlar ve is parcasindan olusan sekonder devreden akar. Isi, devrenin her

kisminda Esitlik 3.4’deki formiile gore olugsmaktadir [40].
Q=K.AR.T (3.4)

Burada;
Q : Uretilen 1s1 miktar1 (Joule)
K : Sabit bit say1
I : Kaynak akim siddeti (Amper)
R : Devredeki elektrik direnglerinin toplami (Ohm)

t : Kaynak akiminin devrede kalma stiresidir (saniye)

Isinin bir boliimii elektrotlardan ve is pargalarindan iletim, tasinim ve 1s1nim yoluyla

kaybolur. Bu kayiplarin biiyiikliigii genelde bilinmemektedir.

Celigin 1s1l iletimi yaklagik olarak bakirinkinin %12’si kadardir. Bu yiizden, celigin
bakir esash elektrotlarla kaynaginda, yeterli kaynak akimi kullanildiginda, is
parcalarinin ara yiizeyinde olusan 1s1, kaynak bdlgesinden, elektrot uglarinda olusan
1siin su sogutmali elektrotlara iletilmesine oranla, daha yavas uzaklasmaktadir.
Boylece, Once is pargalarinin ara yiizeyi ergime sicakligina ulasmakta ve kaynak bu

ara ylizeyde olusmaktadir [43].

Kaynak akimi, baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi ve elektrot dalma
derinliginin ¢ekirdek capi iizerindeki etkisi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Akim 13500
A’in lizerine ¢iktiginda 6 mm’lik ¢ekirdek ¢apinda 6nemli bir artis olmamustir, fakat
elektrot dalma derinliginde bir artiy meydana gelmistir. Optimum akima ulasilana
kadar ¢ekme-makaslama dayanimi hizli bir sekilde artmakta, fakat akim 14000 A’in
biraz iizerine ¢iktifinda dayanim biraz diigmektedir. Dalma derinligi, 13500 A’lik
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kaynak akiminda sac kalinliginin %2’ sinden 14000 A’in biraz {istiinde %10 civarina

kadar ¢ikmaktadir [43].

0,7 mm kalinh@inda, diigik karbonlu gelik

10,0
.g 7.5
"'E: 5.0 fr___,.-""
&
2.5
Cekirdek ¢ap
0 | 1
& 15,5
=
2 140 /,— -
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Sekil 3.8. Kaynak sirasinda kaynak akiminin gekirdek ¢api, ¢ekme-makaslama dayanimi ve elektrot
dalma derinligi iizerindeki etkileri [43]

Kaynak akiminin 1s1 iiretiminde 6nemli bir degisken olmasi, dikkatlice kontroliinii
gerektirmektedir. Akim degisimlerine sebeke gerilimindeki degisimler ve kaynak
makinesinin sekonder devresinde yapilan c¢esitli degisiklikler neden olabilir. Diger
yandan, kaynak sirasinda, kaynak bdlgesindeki akim yogunlugunda da azalma
meydana gelebilir. Bu olay, akimimn bir 6nceki kaynak noktasindan ve elektrotlarin
etki alan1 disindaki metalik temas noktalarindan kisa devre olmasi sonucunda ortaya
cikar. Kisa devre nedeniyle nokta capi yeterli bir degere erisemez. Ayrica, kullanim
sirasinda, ug ¢api ¢esitli sebeplerden dolay: biiylimiis elektrotlar, akim yogunlugunda

azalmaya neden olur [43,51].
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Belirli bir levha malzemesi ve kalinligi, elektrot u¢ cap1 ve verilmis bir elektrot
kuvveti i¢in bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek

miimkiindiir (Sekil 3.9).

ds=>do>dy

Kaynak akim (1)

Kaynak zamar (T)

Sekil 3.9. Kaynak kabiliyeti diyagrami [54]

Bu diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A bolgesinde herhangi bir ergime ve
birlesme yoktur. B bolgesinde basing kaynagi ile olusan ve ergime olmadan zayif bir
birlesme meydana gelir. C bdlgesi ergime veya kaynak bolgesidir. C ve B bolgesinin
sinir egrisinden itibaren ergime baslar ve ergimis kaynak bolgesinin boyutlari, bu
bolge icine girdikge artar. Sonugta nokta ¢ap1 d,, elektrot ¢ap1 d.’ye yaklasik olarak
esit olur. C bolgesi malzemenin cinsine baglidir. Bazi metallerde bu bolge dar
oldugundan kaynak akim ve zamaninin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir.
Uygulamada, akim ve zaman degerleri C bélgesinin iist sinirma yakin kalacak
sekilde segilir. D bolgesi fiskirma bolgesi olup, C bolgesinin iist sinirindan itibaren

fiskirma baglar [43].
3.5.2. Kaynak zamaninin etkisi

Kaynak siiresi ¢ok kisa olursa kaynak tutmayabilir veya kaynak cekirdeginin ¢api

cok kiiciik kalabilir. Kaynak siiresi uzun olunca da ergimis bolge fazla biiyliyecegi
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icin baski altinda patlar, aradan malzeme fiskirir ve ¢ok derin izler olusur. Kaynak
esnasinda lokal bir bolgenin ergitilmesi s6z konusu oldugundan, ergiyik civarinda
malzeme kristal yapisinda onemli degisiklikler olur. Kaynak isleminden sonra
elektrotlar hemen kaldirilirsa kaynak bolgesindeki 1s1 alinamadigi igin genis bir halka
seklinde etrafa yayilir ve elektrot temas ylizeyi siyah veya menevigli olabilir.
Kaynaktan sonra elektrot bir siire bekletilirse (tutma zamani), malzemedeki 1s1, su ile

sogur elektrotlar tarafindan uzaklastirilacagi i¢in kaynak izi kii¢iik ve beyaz olur.

Is1 (enerji) formiilii Q= K.I*.R.t (Bkz. Esitlik 3.4), toplam direng sabit kalmak {izere,
devrenin herhangi parcasinda olusan 1sinin hem kaynak siiresi (akimin gectigi siire)
hem de kaynak akiminin karesiyle dogru orantili oldugunu gostermektedir. Is1
gecisinin zamanin fonksiyonu olmasindan dolayi, uygun ¢ekirdek ¢apinin gelismesi
icin gereken siire, akim ne kadar ytikseltilirse yiikseltilsin, sinirh 6l¢iide kisaltilabilir.
Temas yiizeylerinde 1s1 olusumu ¢ok hizli oldugunda, Ozellikle elektrot temas

yiizeylerinde, oyuklar ve figkirma meydana gelir [43].

Kaynak akimi ve basing arttirilarak kaynak siiresinde biraz azalma saglanabilir.
Akimdaki yiikselmeden dolayr olusan figkirmayr onlemek icin yiiksek basing
gereklidir. Kisa kaynak siiresi ve yiiksek akim siddeti ya da uzun kaynak siiresi ve
diisiik akim siddeti kullanarak, ayni nokta ¢apini elde etmek miimkiindiir. Bunlardan

birincisi kisa siireli kaynak, ikincisi uzun siireli kaynak adini alir.

Getirdigi biiyiik faydalar yliziinden, kisa siireli kaynak teknigi ¢ok gelismis olup
bilyiik 6lciide kullanilmaktadir. Onceleri, ¢ok ince levhalar igin bile birka¢ saniye
olan kaynak siiresi, kontrol organlar1 ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden
sonra birkac¢ periyoda kadar diistiriilmistiir. Kaynak zamani azaldikga 1s1 kayiplar1 da
azaldigindan islemin 1s1l verimi artmaktadir. Diisiik karbonlu alasimsiz ¢eliklerin
kaynaginda, kisa siireli kaynak icin gerekli kaynak siiresi asagidaki bagmtiyla
belirlenebilir [46]:

T=28s (3.5
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Bir onceki sayfadaki bagintida, T (periyot) kaynak siiresi, s (mm) levha kalinligidir.
50 Hz frekansli bir sebekede I periyot 1/50 saniyedir.

Kisa siireli kaynakta islemin hizli olmasi sebebiyle sadece kaynak bdlgesi ergime
sicakligina ulasir ve levhalarin dis ylizeyinde asir1 1sinma olmadan kaynak islemi
sona erer. Bu nedenle, elektrotlarin dokunma yiizeyleri bozulmaz. Uzun siireli
kaynakta ise, levhalarin diger bolgelerinde sicaklik 6nemli Olciide artar. Bunun
sonucunda, levhalarin dis yiizeyleri yumusar ve elektrotlar levha i¢ine gomiilerek

derin izler birakur.

Kaynak siiresi, kaynak akimimin kesilmesinden sonra kaynak bodlgesinin soguma
hizin1 etkiler. Uzun siireli kaynakta, kaynak bolgesine komsu boélgelerin sicaklig
yiikseldiginden, sicaklik farki, dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma hizi diistiktir.
Bu nedenle, %0.3 karbon igeren celiklerde sertlesmeyi onlemek igin uzun siireli
kaynak kullanilir. Diger yandan, elektrotlar tarafindan sikistirilmasi zor olan pargalar

i¢in de uzun siireli kaynak tercih edilir [43,46,54].

3.5.3. Elektrot kuvvetinin etkisi

Elektrot kuvveti veya kaynak kuvveti, elektrot tarafindan kaynak edilecek parcalara,
kaynak cevrimi boyunca tatbik edilen kuvvettir. Elektrotlar birbirine yaklagir ve
sikistirma saglandiktan sonra kuvvetin statik hale gelmesiyle kaynak islemi baglatilir.
Kaynak i¢in gerekli temas direnci genellikle kuvvetle ters orantilidir. Baski kuvveti
arttirilinca, temas direnci diiser. Diisme egilimi malzemeye gore degisir. Bu nedenle
direng c¢ok kiigiiliirse, gerekli 1s1 olusmamaktadir. Kaynak tiirtine gore (hizl, orta,

yavag) optimum kuvvet degeri uygulanir [54].

Cekirdek tamamen kati metalle ¢evrili oldugundan, hemen basicin kalkacag:
diisiiniiliirse, o anda kaynakta bosluk ve catlama tehlikesi olusur. Bundan dolay1
ergimis malzeme iizerinde elektrotlarin basinci soguma sirasinda devam ettirilir veya
arttirllarak 1sinin ¢abuk dagilmasina ve ayni zamanda kaynagin doviilmesine imkan

taninir. Elektrot u¢ alanina en az 700 kg/cm basing uygulanmalidir, istenilenden fazla
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olmasi durumunda, elektrot ucu asinmasi ve malzemenin ezilmesi istenilenden fazla

olur [54].

Kaynak yapilmasi i¢in, akimin iletilmesi gerekir ve malzemenin bir arada tutulmasi
sarttir. Kaynak bolgesinde kalan malzemeyi tutmak elektrot baskisiyla olur. Kaynagi
yapilacak is parcalar1 kaynak noktasinda akimin gecisini saglayacak sekilde sikica
tutulmalidir. Elektrot kuvvetinin arttirilmasi is metalinin temas direncini azaltacagi
ve bdylece kaynak akimi tarafindan is parcalarinin kaynak bolgesindeki yiizeyleri
arasinda ag¢ia c¢ikan toplam 1siy1 diisiirecegi icin, elektrot kuvveti ¢ok yliksek
olmamalidir. Ayrica, c¢ok yiiksek elektrot kuvveti, levhalarda istenmeyen

distorsiyonlara neden olur.

Elektrot kuvveti, cihazin kapasitesi dahilindeki bir kaynak akim ile uyumlu olmal1 ve
tekrar olusmasina yetecek kadar uzun kaynak zamanmnin kullanimima miisaade
etmelidir. Ayrica, i parcalari kaynak alaninda asir1 elektrot kuvvetine maruz
kalmadan oldukca yakin temasta olmalidir. Is pargalari, kaynak bolgesindeki temas
cok yakin olmayacak sekilde deforme olmusgsa, deformasyonu yenebilmek i¢in ¢ok
yiiksek kuvvet gerekebilir. Ozellikle pres parcalarin, sekilli is pargalarinin veya is
metalinin kalin kesitlerinin nokta kaynaginda, kaynak dayanimi ve kalitesindeki
farkliliklar, is parcalarini uygun bir sekilde bir araya getirmek icin gereken elektrot
kuvvetindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu, o6zellikle ince taneli yapi
celiklerinin kaynaginda gecerlidir. Bu malzemelerin yiliksek dayanimindan dolayz,
oldukca yiiksek geri yaylanmaya sahiptirler ve bu yiizden diisiik karbonlu celige
oranla daha yiiksek elektrot kuvveti gerektirirler [43].

Bazen, is parcalarini bir arada tutabilmek i¢in normalde kullanilandan daha uzun bir
sitkma stiresi gerekmektedir. Ayrica, geri yaylanma olasiligindan dolayi, tutma stiresi
kaynak metalinin katilagmasina imkan taniyacak kadar uzun olmalidir. Elektrot
kuvvetindeki farkliliklarin direng ve 1sinmada degisikliklere sebep olmasindan
dolayi, bu kuvvet kaynak kabiliyeti diyagramindaki egrilerin boyut ve lokasyonunda
ve akim seviyesinde degisikliklere neden olabilir. Artan elektrot kuvvetleri, ergileri
daha yiiksek akim seviyelerine kaydirir. Egrilerdeki bu atlama, bir elektrot
kuvvetinde kabul edilebilir kaynak c¢ekirdekleri saglamis kaynak akimi ve kaynak
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stiresi kombinasyonlarinin, yeni elektrot kuvvetinde daha fazla kabul edilebilir
kaynak cekirdekleri iiretmeyebilecegini belirtmektedir. Bu yiizden, 6zellikle, akma
dayanimlar1 700 MPa’1n {lizerindeki ince taneli yap1 ¢eliklerinin bazilar1 gibi, kismen
kabul edilebilir kaynak akimi smirma sahip alasimlarda, elektrot kuvvetinde

degisiklik yaparken dikkat edilmelidir [43,46].

Elektrot kuvveti, kaynak isleminin ii¢ sathasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir.
Basma sathasinda, elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin uygun bir
degerde, buna karsilik elektrot-levha temas direncinin diisiik bir degerde olmasini
saglamaktadir. Ayrica, levhalarin, elektrotlar altinda belli bir alanda temas etmesini
saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirlemektedir. Elektrot kuvveti, kaynak
sathasinda, levhalar arasindan figkirmaya c¢alisan sivi metali kat1 haldeki metal
cukuru i¢inde basing altinda tutarak, bu fiskirmay1r engellemektedir. Dovme
safhasinda ise, kaynak dikisinin sivi halden itibaren sogumasi ve katilagmasi
sirasinda, biiziilme nedeniyle ortaya c¢ikabilecek bosluk, catlak gibi kusurlarin

olusumunu dévme kuvveti yoluyla dnlemektedir [43,46].

3.5.4. Elektrot bilesimi ve seklinin 1sinma iizerine etkisi

Elektrotun 1sinmasint minimumda tutabilmek icin, elektrotlar yiiksek elektrik
iletkenligi ve diigiik temas direncine sahip olmalidir. Ayn1 zamanda, elektrot ucu ile
metalin temas ettigi alanlardaki (Bkz. Sekil 3.5°de b ve f bolgeleri,) 1sinin
uzaklastirilabilmesi icin, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidirlar. Elektrotlar
ayrica, tekrarlanan yiiksek kaynak kuvvetlerinin sebep oldugu deformasyonlara

direnebilecek kadar kuvvetli olmalidir [46].

3.5.4.1. Elektrot bilesimin etkisi

Genellikle alagimin sertligi arttikga 1s1 ve elektrik iletkenligi azalmaktadir.
Dolayisiyla en uygun alasimin seciminde, elektriksel, 1sisal ve mekaniksel
ozelliklerin uygun bir kombinasyonu bulunmalidir. Ticari saf bakir miikemmel bir

elektriksel iletkenlige sahip olmasina karsilik, sikistirma kuvvetlerine direncinin ve
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tavlama sicakligmin diisiik olma nedeniyle elektrot malzemesi olarak tek basina

kullanilmas1 tavsiye edilmez [46].

3.5.4.2. Elektrot seklinin etkisi

Ayni bilesimde ve kalinliktaki parcalar kaynak edildiginde, elektrotlarin ug¢ ¢aplari
ayn1 olmalidir. Bununla beraber, eger kaynak edilecek parcalarin kalinliklar1 farkli
ise, kalin parcalarla temas eden elektrotun c¢apiin, uygun 1s1 dengesinin
saglanabilmesi i¢in daha biiyliik olmas1 gerekebilir. Farkli metallerin kaynaginda,
eger metallerden birisinin elektriksel direnci digerinden biiyiikse ayni durum
gecerlidir. Bu farklilik, yliksek direngli parca ile temasta olan elektrotun ucunun g¢api
biiyiiltiilerek veya diisiik direngli parga ile temasta olan elektrot i¢in yiiksek direncli
malzeme kullanarak telafi edilebilir. Kaynak cekirdeginin ¢api, elektrotun temas
yiizeyinden hafifce kiicliktiir. Elektrotun ucu asindik¢a veya mantarlagsma nedeniyle
biiylidiik¢e, kaynak c¢ekirdeginin ¢ap1 artar. Ug ¢apinin biiylimesi, akim yogunlugunu
azaltacagl ve aciga ¢ikan 1s1 iyi bir kaynak meydana getirmeye yeterli olmayacagi

icin, kaynak kalitesini etkileyecektir [47].

Sekil 3.10. Elektrot u¢larinda mantarlasma [47]

3.5.4.3. Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari

Ticari saf bakir, en iyi iletkendir. Saf bakir elektrotlar, {istiin mekanik 6zellikleriyle

beraber, yeterli elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilene kadar, direng
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kaynagi elektrotu olarak kullanilmistir. Daha yiiksek akim siddeti, elektrot kuvveti ve
kaynak hizina sahip yontemlerin gelismesi, saf bakirin elektrot malzemesi olarak
kullannmin1  engellemistir. Soguk c¢ekilmis bakir, statik ve dinamik basma
kuvvetlerine karsi diisiik mukavemete ve diisiik yumusama sicakliina sahiptir.
Ticari saf bakirin istenmeyen 6zelliklerini ortadan kaldirmak i¢in daha iyi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine sahip bir seri bakir alagimi gelistirilmistir. Diren¢ kaynaginda
kullanilan baslica elektrot alagimlar1 ve 6zellikleri asagidaki Tablo 3.4°de verilmistir

[43,54].

Tablo 3.4. Direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlari [46]

Alasim ?ﬁr}t{l}lgl; Il(i;)kgll)ik Yumusa(%lé)s roakhi Kullanildig1 Yer
Bakir (soguk ¢ekilmis) 95 90 150 Aliiminyum
Telltir-Bakir 100 90 175 Aliiminyum
Kadmiyum-Bakir 110 85 250 Ince yumusak gelik sac
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim gelikler
Tungsten-Bakir 200-300 30 1000 Celik ve bakir alagimlari

Genellikle, alasimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1sil direnci arttirir. Bu yilizden,
herhangi bir uygulama icin belli bir elektrot alasiminin se¢imi, onun mekanik
Ozelliklerine gore degisen 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin de goz Oniine alinmasiyla
gergeklesir. Ornegin, aliiminyumun kaynaginda kullanilan elektrotlar, yiiksek basma
mukavemeti yerine yiiksek iletkenlige sahip olmalidir. Buna karsilik, paslanmaz
celigin kaynagi i¢in kullanilan elektrotlarda, maksimum basma mukavemeti elde

etmek i¢in iletkenlikten fedakarlik edilmelidir [51,54].

Elektrotlarin sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak is parcalarinin cinsine, sekil ve
boyutlarina gore saptanir. Standart elektrotlar i¢inde en ¢ok kullanilanlar, kesik koni

uclu ve kiiresel olanlardir. Sekil 3.11°de standart elektrotlarin u¢ sekilleri verilmistir.
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B tipi C tipi D tipi E tipi F tipi
Kubbe Duz  Eksantrik Kesik koni Kiiresel

Sekil 3.11. Standart elektrot ug sekilleri [46]

Kiiresel uclu elektrotlar kullanildiginda, elektrot temas ylizeyinin is pargasi
yiizeylerine paralel olarak, hassas bir bicimde ayarlanmasi gerekmemektedir. Bu
nedenle, kiiresel uclu elektrot, iist elektrotun dairesel hareket yaparak is parcasina
yaklastig1 kaynak makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir elektrottur. Bu elektrot
mitkemmel bir sikistirma ve is pargast yilizeylerinde kaynak sonrasi daha iyi bir
goriiniim saglar. Soguma hizlar1 daha yiiksek oldugundan aliminyum ve

alagimlarinin kaynaginda kullanilir.

Elektrotlardaki sogutma delikleri, yuvarlak ya da dislidir. Disli delikler yuvarlak
olanlardan daha fazla sogutma ylizeyi sunar. Sogutma delikleri, elektrot dayanimini
tehlikeye sokmayacak sekilde, miimkiin oldugunca elektrot yiiziine kadar uzamalidir.
Elektrot ucunun veya temas yiizeyinin ¢ap1 kaynak diigmesinin boyutunu kontrol
eder. Ucun c¢ap1 cok kiigiikse, elde edilen kaynak saglam goriinebilmekle birlikte
zayif olabilir. Kiigiik capli uglar ayrica siddeti yiiksek 1s1 konsantrasyonu ve yiizey
isaretlenmesine veya diizglin olmayan elektrot izine sebep olabilir. Biiyiik ¢apli uca
sahip elektrotlar 6zellikle yiiksek kaynak akiminda yetersiz elektrot basinci yiiziinden
asir1 1smabilir ve bosluklara veya zayif ylizey goriiniimiine sebep olurlar

[43,46,51,54].
3.5.5. Is parcasinin malzemesi

Metallerin bilesimi, onlarin 6zgiil 1silarini, ergime sicakliklarini, gizli ergime

1silarin, 1s1l ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarini etkiler. Giimiis ve bakir gibi
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yiiksek iletkenlige sahip metallerde yliksek akim yogunlugunda dahi c¢ok az 1s1
meydana gelir. Bu metallerin 1s1 iletkenligi de yiiksek oldugundan, az miktarda 1si,
hizla is pargasina ve elektrotlara dogru iletilir. Metallerin bilesimi; 6zgiil 1s1, ergime
noktasi, gizli ergime 1s1s1 ve yogunluk gibi 6zellikleri etkilediginden dolay1 direng

nokta kaynagindan dnce metallerin bilesiminin bilinmesi dnemlidir [55].

Metalin bilesimindeki diger maddelerin de kaynak kabiliyetine etkisi vardir. Fosfor
ve kiikiirt genellikle c¢ekirdek ara yiizeyinde yirtilmayi ilerletici rol oynamaktadir.
Titanyum igerigini arttirmak c¢ogunlukla c¢ekirdek c¢apini, ¢ekme-makaslama
dayanimini ve kaynak akim sinirmi diistirmektedir. Azot, ara yiizeysel hasar ilerletici
rol oynamaktadir. Yiiksek oksijen seviyeleri, ara yiizeysel hasara neden olmaktadir.
Bunlarin disinda, ylizey yaglarindan yayilan hidrojen de kaynak metali hasarina

yardime1 olmaktadir [43,51].

3.5.6. Kaynak edilecek parcalarin yiizeylerinin etkisi

Yiiksek kalitede nokta kaynaklar1 elde etmek icin, elektrotlarla temas eden is parcasi
yiizeyindeki diren¢ minimumda tutulmalhidir. Bu diizglin ve temiz is metali
yiizeylerine sahip olarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek yapilabilir. Elektrotlarla
temas halindeki is parcasi ylizeyleri ¢ok yiiksek temas direncine sahipse, bu
yiizeylerdeki sicaklik artis1 kaynak bolgesindeki yiizeylerdeki kadar hizlidir. Ayrica,
temas direncindeki degisimler ve buna bagl olarak kaynak akiminin olugmasi i¢in

gegen siiredeki degisimlerden dolayi tutarsiz sonuglar elde edilebilir [56].

Metal levhalarin yiizeyleri mikro 6l¢ekte diizgiin degildir ve diisiik elektrot basinglar
kullanildiginda, ger¢ek metal-metale temas bolgesi tiim temas bolgesinin sadece
kiigiik bir yiizdesi olabilir. Elektrot kuvveti arttirildikga, yiiksek noktalar bastirilarak
gercek metal-metale temas bolgesi artar ve bdylece elektrik direnci diiser. Artan
elektrot kuvveti i3 pargalarinin araylizeyindeki direnci diisiiriir.  Elektrot
malzemesinin is metalinden daha yumusak oldugu durumlarda, belli bir elektrot
kuvvetinin uygulanmasi elektrotlar ve is pargalan arasindaki temas yiizeylerinde, iki

1§ parcasinin ara yiizeyindekine oranla daha iyi bir temas saglar [56].
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3.5.6.1. Yiizey hazirlama

Kaynak edilecek pargalar veya en azindan birlestirme yiizeyleri, kaynaklarin gayri
safiyetlerden armabilmesi i¢in temizlenmelidir. Elektrotlarla temasa gelebilecek,
pislik, pas ve oksit filmleri kaynaklarin bu yiizey goriinimiinii bozarlar. Kaynak
edilecek parcalarin ylizeyindeki yabanci malzemelerin uzaklastirilmasi, elektrotlarin
bu malzemeleri biinyelerine almasi olayin1 azaltacagindan, elektrot dmriinii arttirir.
Pislik veya filmleri buhar fazinda yag alma veya kimyasal banyolarla uzaklastirabilir.
Bununla beraber bezle, elle silinerek de kaliteli nokta kaynaklar1 elde edilebilinir.

Oksit filmleri ise mekanik yollarla uzaklastirilabilir [7,56].

3.5.6.2. Yag tabakasinin etkisi

Soguk haddelenmis yiizeyler veya asit ile temizlenmis sicak haddelenmis ve
yaglanmis ylizeyler lizerindeki ince yag filminin kaynak kalitesi tizerindeki etkisi cok
kiigtiktiir. Bu konuda yapilan testler iizerinde ince bir yag filmi bulunan metaller
tizerinde yapilan nokta kaynaklarinin direnglerinin, ayni metallerin yag1 alindiktan
sonra yapilanlara nazaran %2-3 daha diisiik oldugunu gostermistir. Fazla miktarda
yag ve gres bezle silinerek veya yag alma ile uzaklastirilmalidir. Yagin kendinin
kaynaga bir zarar1 olmasa da, lizerine yapisan kirler ve yabanci maddeler zayif

kaynaklarin elde edilmesine neden olabilir [7,56].

3.5.6.3. Pas ve oksitlerin tesiri

Paslanmis veya 1s1 ile meydana gelmis siyah veya mavi oksit filmleri ihtiva eden
celikler diren¢ nokta kaynagi ile kaynak edilebilirler. Fakat kaynak kalitesi ve
stirekliligi bu tabakalari ihtiva etmeyen ¢eliklere nazaran diigiik olur. Muntazam ve
diisiik bir elektrik direncine sahip olan ince filmlerin kaynak {izerine etkisi azdir.
Oldukc¢a kalin ve muntazam olmayan oksit filmleri ihtiva eden ¢elikler bu tabaka
uzaklastirllmadan seri imalat sartlarinda kaynak edilemezler. Kalin fakat muntazam
oksit filmleri ihtiva eden ¢elikler diisiik bir degerden orta bir degere dogru artan seri
halde kaynak tatbik edilerek ve oldukca yiiksek elektrot kuvvetleri kullanilarak
kaynak edilebilirler [7,56].
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3.5.7. Kaynaklh noktalar arasindaki mesafenin etkisi

Ikinci nokta kayna@i, kaynak akiminin birinci kaynaktan ya da ikinci kaynak
noktasinda elektrotlar arasindaki metalden akmasina neden olacak kadar, birinciye
yakin yapilirsa sont akimi (atlama) meydana gelir. Kaynak akimi iki yolun direnciyle
ters orantili olarak akar. Akim boliinmesi, ikinci kaynak noktasinda, esas metal

direncinin ara yiizey direncine oranina baglidir [46].

Ikinci ve bunu takip eden kaynaklar yapildiginda, elektrotlar arasindaki metal
boliinmiis devre olur; akimin bir boliimii metalden bir dnceki kaynaga dogru hareket
ederken, kalan1 ikinci kaynak noktasindaki elektrot uclar1 arasindaki metalden akar.
[k nokta kaynagina olan mesafe yeterince biiyiikse, metalden direkt olarak akanla
karsilastirildiginda ilk nokta kaynagi boyunca olan yolun direnci yiiksektir ve
sontlenme etkisi ihmal edilebilir. Ilk nokta kaynagina olan mesafe kisa ise akimin
onemli bir kismi ilk nokta kaynagina atlar. Bu atlama (kisa devre) nedeniyle, nokta
cap1 yeterli bir degere erismez. Bunu Onlemek i¢in, d, nokta ¢ap1 olmak {izere, nokta

merkezleri arasindaki uzaklik 3.d,’den biiylik olmalidir [43].

Diisiik karbonlu celik parcalarin kaynaginda minimum aralik, metalin kalinligi,
ergimis bolgenin cap1 ve kaynak bolgesindeki yiizeylerin temizligine baglidir. Buna
gore ¢eliklerde minimum nokta araligi (4.d,) ile (5.d,) arasindadir. Aliiminyum gibi
yiiksek elektrik iletkenligine sahip malzemelerde bu aralik (8.d,) ile (10.dy)
almmalidir [46,51,54].

3.5.8. Elektrot ve is parcasinin temas durumlari

Kaynak kalitesi ve kabiliyetini etkileyen bir diger faktér elektrotlarin ve is
pargalarinin birbiriyle temas etme durumudur. Elektrotlar, is metalinde kaynagin
yapilacagi bolgeye dik, dolayisiyla birbirine paralel olmalidir. Ancak iyi bir kaynak
icin bu kosul yeterli degildir. Birbirine paralel olan alt ve iist elektrotun ayni eksende
olmasi gerekmektedir. Birbirine paralel ancak ayni eksenden ge¢meyen alt ve iist
elektrotlarla yapilan kasnaklarda tek bir dairesel bolge yerine iki dairenin kesisim

bolgesi seklinde golgeli bir alan gozlenmektedir. Bunun sebebi; kaynagin, basincin
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etkin oldugu bolgede gerceklesmesidir. Sekil 3.12(a)’da goriilen kaynak bolgesi,
gerekli alanin yaklasik olarak iicte biri olup gerekli basincin ii¢ katina ¢ikmasina
sebep olmaktadir [56]. Sekil 3.12(b)’de ise birbirine paralel olmayan iki ucun
meydana getirdigi kaynak goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Elektrotlarin temas durumuna gore olusan kaynak ¢ekirdekleri; (a) ayni eksende olmayan,
(b) paralel olmayan elektrotlar [56]

Yukarida belirtilen durumlarin yani sira bindirme ve kenar mesafelerinin de kaynak
kalitesinde nemi vardir. Iyi bir kaynak elde edebilmek igin nokta kaynagmin kenara
uzakhigi en az cekirdek capinin yarisi kadar olmalidir. Sekil 3.13’de yetersiz

bindirme ve kenar mesafesi sonucu olusan kaynak hatalar1 goriilmektedir [56].

Bindirme ve kenar mesafesi yetersiz

Sekil 3.13. Yetersiz bindirme ve kenar mesafesi sonucu olusan hatalar [56]
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3.6. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Isil Denge

Eger esit bilesimde ve kalinlikta iki sac, esit kiitle ve sekle sahip elektrotlar ile
kaynak edilirse, 1s1 her iki pargada iiniform olarak iiretilecek ve kaynak kesiti tipik
oval bi¢cimde olacaktir. Bu sartlar mevcut ise eger 1si1l denge mevcuttur. Bununla
beraber, saclardan biri digerinden daha yiiksek elektriksel dirence sahip ise, 1s1 bu sac
ta digerine nazaran ¢ok daha hizli iiretilecektir. Bu durumda 1sil denge mevcut
degildir. Paslanmaz c¢elik ve orta karbonlu gelik gibi, farkli iki metal kaynak
edildiginde, 1s1l denge ya yliksek direngli paslanmaz ¢elik tarafindaki elektrot temas
alanin1 artirarak veya diisiik direncli karbonlu ¢elik tarafinda daha yiiksek direngli

elektrot kullanilarak saglanir [8].

Farkli kalinlikta metallerin kaynaginda, sogutulmus elektrotun ince parca tarafinda
kaynak ara yiizeyine daha yakin olmasi nedeni ile, ara ylizeyde yetersiz 1s1 iiretimi
yoniinde bir egilim vardir. Uygun 1s1l denge, ince sac tarafinda daha kii¢iik temas
alanina sahip elektrot kullanarak daha yiiksek akim yogunlugu elde etmek ve kisa

kaynak zamani kullanmak suretiyle gerceklestirilir.
Isil dengeyi etkileyen faktorler esas olarak sunlardir;
1. Kaynak edilecek malzemelerin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri

Kaynak edilecek pargalarin geometrisi

Elektrotlarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri

> w b

Elektrotlarin geometrisi

Sekil 3.14’de farkli metallerin nokta kaynaginda 1s1l denge saglamak i¢in uygulanan
yontemler belirtilmistir. Sekil 3.14(a)’da daha Once agiklandigi gibi, yliksek
iletkenlige sahip alagim tarafina daha kiigiik temas yiizeyine sahip elektrot kullanarak
bu taraftaki akim yogunlugu arttirilmis ve her iki parcada da esit derecede erime
saglanmigtir. Sekil 3.14(b)’de yine ayn1 malzemelerde bir baska yontem kullanilarak
1s1l dengenin olusturulmas: gosterilmistir. Burada yiiksek iletkenlikte malzeme ile
temasta olan elektrotun temas yiizeyi, molibden ve tungsten gibi yiiksek 1s1l dirence

sahip malzemelerden yapilmistir. Sekil 3.14(c)’de her iki yontemin bir arada
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uygulanig1 gosterilmistir. Sekil 3.14(d)’de yiiksek iletkenligi dengelemek i¢in

malzemenin kalinligin1 artirarak gergeklestirilen bir yontem goriilmektedir [8].

Dll’ Iletken
Ma.lzeme Ala;:m
lletken
Alagim
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.14. Farkli metallerin direng nokta kaynaginda 1s1l dengeyi saglamak i¢in uygulanan yontemler

(8]

3.7. Yontemin Uygulanmasi ve Sinirlari

Nokta kaynagi, yaklasik 3 mm kalinliga kadar olan sac levhalarin birbiri iizerine
bindirilerek birlestirilmesinde, ¢ok genis bir sekilde kullanilir. Bazen 6 mm ve daha
kalin saclarin birlestirilmesinde de kullanilir. Azami parg¢a kalinligr son yillarda
gelistirilen kaynak makineleri ile 20 mm kadar ¢ikmistir. Direng nokta kaynagi,
genel olarak, ayni birlesimde ve aynmi kalinliktaki metal levhalarin birlestirilmesinde
kullanilir. Bununla beraber, ikiden daha fazla metal levhanin, bilesimi ve kalinliklari
farkli metallerin baska bir metal ile kaplanmis saclarin birlestirilmesinde de
kullanilir. Gaz veya su sizdirmazligi istenmeyen, pres ile sekillendirilmis pargalardan
meydana gelen birlesik pargalar1 yliksek bir iiretim hiziyla en ekonomik sekilde
nokta kaynagi vasitasiyla birlestirilebilirler. Nokta diren¢ kaynaginin en onemli
avantaj1 yiiksek hizli olmasi, yiliksek imalat kapasitesindeki birlestirme hatlarinda
kolaylikla kullanilabilmesi ve otomasyona elverisli olmasidir. Akim, zaman ve
elektrot kuvvetinin otomatik kontrolii ile yliksek imalat hizlarinda, saglam ve
birbirinin ayni 6zellikte nokta kaynaklari elde edilir. Bu avantajlarina karsilik,
saclarin diren¢ nokta kaynagi (yaklasik 5-20 voltta, 5000-20000 amper c¢ekilir)
yiiksek kilovolt-ampere ( kVA ) ihtiya¢ gosterir. Daha iletken metaller 6rnegin
bircok alliminyum veya bakir alasimlar1 daha da yliksek kVA gerektirir. Direng
nokta kaynak makineleri bir¢ok ark kaynak makinesinden daha pahalidir [46,56].
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3.8. Kaynak Noktasinin Mukavemeti

Nokta kaynaginin statik mukavemetini tayin i¢in asagidaki deneyler yapilmaktadir;

1. Cekme-makaslama deneyi

2. Hag bi¢imi ¢cekme deneyi
3. U bigimi ¢ekme deneyi
4. Burulma deneyi

(b) (d)

Sekil 3.15. Elektrik direng nokta kaynaginin ¢esitli mukavemet deneyleri [57]

Degisik elektrot u¢ caplart kullanildiginda, 6zellikle 3 mm. kalinhiga kadar
levhalarda, ¢ekme-makaslama deneyi sonucu, levhalar diigmelenme yoluyla hasara
ugrar. Yani kaynak noktasi levhanin birinden siyrilip, bir delik birakarak diger
levhada kalir. Bu hasar tipi yeterli bir kaynak mukavemetinin gostergesidir. Yetersiz
bir kaynak dikisinde hasar makaslama yoluyla meydana gelir. Bu nedenle imalat
sirasinda da kalite kontrolii amaciyla, ayirma deneyi ¢ok sik kullanilir (Sekil 3.16).
Deney sonucu diigmelenme meydana gelmezse kaynak dikisleri yeniden ayarlanir

[57].
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Sekil 3.17. Nokta kaynaginda diigmelenme yoluyla hasar [48]

VIRTILLLA TIPT KOs TIRTILIMA TIPTEOFPHLA

Sekil 3.18. Nokta kaynaginda makaslama yoluyla hasar [48]

VIRTILMA TIPTEOPMA VIRTILIM: TR K-EIPIH'LP.

Sekil 3.19. Nokta kaynaginda siyirma yoluyla hasar [48]
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3.9. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makineleri

Diren¢ nokta kaynak makinelerinin kullanildigi sektorlerde degisen farkli istekler
dogrultusunda farkli tipte, kapasitede ve donanimda nokta kaynak makineleri
olabilir. FElektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan makineler otomasyon
derecesine bagh olarak basit, ucuz ve pahali olabilir. Radyo, televizyon, elektronik
ve oyuncak sanayi gibi alanlarda tam elektronik kumandali hassas nokta kaynak
makineleri gerekir. Yiiksek giiclii kaynak makinelerinde ise, kademesiz kol araligi
ayarlanabilirligi, hidrolik elektrot hareketi, tam elektronik kumanda ile donatimlari
yaninda, yiiksek caligma emniyeti de dikkate alinmaktadir. Gelismis tiplerde,
programli basing akim siddetleri ile tek ve ¢ok impulslu kaynak islemleri

yapilmaktadir.

Kaynak makineleri ii¢ temel prensipte imal edilir;

1. Pres tipi makineler
2. Seyyar makineler

3. Cok nokta kaynak makineleri

3.9.1. Pres tipi ( sabit ) kaynak makineleri

Bu makineler dikey olarak dogrusal bir sekilde hareket eden {ist elektrotu tasiyan bir
kaynak kafasi ihtiva eder. Alt elektrot dikey olarak ayarlanabilir bir kol lizerine
yerlestirilmistir. Ust kafa kizaklar iizerinde hareket eder. Ust kafanin hareket ve
kaynak basinci, hava ve hidrolik silindirlerle saglanir. Hidrolik silindirler ¢ok yiiksek
(500 kVA’den daha biiyiik) kapasiteli makinelerde kullanilirlar. Hava silindirli
makinelerde, hava bir selenoit vana vasitasiyla silindirlere verilir. Hava silindirdeki
pistonu ve buna bagli olan kafay1 asagiya dogru iter, iist elektrot pargay1 sikistirir.
Elektrotlar iizerinde elde edilen kuvvet sabit veya kontrollii olabilir. Bugiin
kullanilan kaynak makinelerinin ¢ogunda kuvvet kontrollii sistemi vardir. Pres tipi
makineler genel olarak nokta ve kabartma kaynagmin her ikisini de yapabilecek
sekilde elektrot kollar1 ve tablalari ile donatilmislardir. Alt tabla dikey olarak
ayarlanabilir [44,48]. Sekil 3.20°de pres tipi makinelere 6rnekler verilmistir.
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(b)

Sekil 3.20. (a) Mekanik elektrik direng nokta kaynak makinesi (Mekanik ayak pedalli ve merkezi su
sogutma sistemine sahip model olup 5+5 mm parca kalmligina kadar kaynak yapabilir.), (b)
Pnomatik elektrik direng nokta kaynak makinesi (Pnomatik ayak pedalli ve merkezi su sogutma
sistemine sahip model olup 5+5 mm par¢a kalinligina kadar kaynak yapabilir.) [44]

3.9.2. Seyyar makineler ( Kaynak penseleri )

Bu tip makineler parcanin makineye tasinmasinin pratik olmadigi veya imkansiz

oldugu durumda kullanilirlar. Sekil 3.21°de seyyar makineler 6rnekler verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.21. (a) Kaportaci nokta kaynak makinesi (Kaporta diizeltme, tek ve ¢ift tarafli nokta kaynagi,
vida saplama, g¢ektirme islerinde kullanilir. Elle sikmalt modelleri olup 2+2 mm parca kalinligina
kadar kaynak yapabilir.), (b) Elde tagmabilir nokta kaynak makinesi (Elle veya hava sikmali modelleri
olup 1+1 mm parca kalinligina kadar kaynak yapabilir.) [44]
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Seyyar makinler genellikle dort ana elemandan olusurlar;

1. Tagiilabilir kaynak pensesi
2. Kaynak noktalar1 ve zaman ayarlayicis1 gibi kontrol iinitesi

3. Kaynak transformatorii

3.9.3. Cok nokta kaynak makineleri

Bunlar 6zel maksatli makinelerdir. Yiiksek imalat hizlarina veya birlestirme ¢ok
fazla kaynakla yapiliyorsa kullanilirlar. Bu makinelerin ilk yatirim masraflar yliksek
olmasina ragmen isletme masraflar1 tek nokta kaynagi makinelerinden daha
diisiiktiir. Bu makinelerin ¢ogunda her bir kaynak kafasi ayri bir transformatore
baglanmistir. Kaynaklar ayn1 anda veya sira ile gerceklestirilir. imal edilen mamul
degistirildiginde bu makineler kullanilmaz hale gelirler. Bu nedenle bu giin
makinelerin yerini programlanabilen robotlar almistir [48]. Sekil 3.22°de ¢ok nokta

kaynak makinelerine 6rnekler verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.22. (a) Ozel tasarimhi tam otomatik elektrik direnc nokta kaynak makinesi (Otomobil
fabrikalarinda kaporta seri iiretiminde kullanilir.), (b) Elektrik direng nokta kaynak robotu [44]



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Genel

Bu calismada, deney malzemeleri olarak segilen ferritik ve ostenitik paslanmaz celik
saclar; ferritik-ferritik, ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik olmak {izere ii¢ seri
halinde elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Elektrik direng
nokta kaynak islemi sirasinda elektrot formu, elektrot malzemesi ve elektrot kuvveti
sabit kalarak, on caligmalar sonucu belirlenen kaynak akimi ve kaynak zamam

degistirilerek kaynakli baglantt numune serileri elde edilmistir.

Kaynakli baglantilarin mekanik O6zelliklerini saptamak icin biitiin seriler ¢ekme-
makaslama deneyine tabi tutulmustur. Ayrica mikroyapi incelemesi i¢in Uretilmis
olan numuneler bakalite alinarak zimparalama, parlatma ve daglama isleminden

sonra mikroskopta incelenmis ve mikrosertlik degerleri 6l¢lilmiistiir.
4.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneysel ¢aligmalarda AISI 430 kalite ferritik ve AISI 310 kalite ostenitik
paslanmaz celik tiirleri kullanilmistir. AISI 430 tipi paslanmaz ¢elikler ferritik
grubunun temel alagimi ve sertlestirilemeyen tiirii olup daha ¢ok otomotiv sanayinde
karoser parcalar1 ve tampon tiretiminde kullanilir. Ayrica gida, kimya sanayi, mutfak
ekipmanlar1 ve i¢ mimaride genis kullanim alani bulur. AISI 310 tipi paslanmaz
celikler 1ise ostenitik grubu igerisinde yiiksek sicaklik malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Is1 esanjorleri, firin parcalari, yanma odalar1 ve kaynak dolgu
malzemelerinin iretimi baglica kullanim alanlaridir. Bu ¢eliklerin  kimyasal

bilesimleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri [23]

Malzeme Kimyasal Bilesim ( % )

(ASTM standardi) C Mn Si P S Cr Ni
AISI 430 0.08 1.00 1.00 0.04 0.03 16-18 -
AISI 310 0.25 2.00 1.50 0.045 0.03 24-26 19-22

4.3. Deney Parc¢alarinin Boyutlar:

Kaynak edilecek parcalarin boyutlar1 ISO/DIS 14273 uluslararasi1 standardina gore
saptanmigtir. 1 mm kalinlifinda 45x105 mm’lik sac levhalar bindirme pozisyonunda
kaynak edilecek sekilde hazirlanmistir. Kaynak edilecek parcalarin boyutlar1 Sekil

4.1°de verilmistir.

}
45
]
105
@)
B 85
45 1. Parca
105
B 170 .
(b)

Sekil 4.1(a) Sac numune boyutu, (b) Nokta kaynag1 yapildiktan sonraki numune boyutlari
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Sekil 4.2°de elektrik direng nokta kaynag ile birlestirilmis deney parcalarindan bir

ornek gosterilmistir.

Sekil 4.2. Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis deney numunesi

4.4. Deney Parcalarinin Kaynaga Hazirlanmasi

Piyasadan temin edilen 1000x2000 mm ebatlarinda 1 mm kalinligindaki sac levhalar
0zel siparis tlizerine lazer kesim cihazlarinda Sekil 4.1°de gosterilen numune
boyutlarinda kesilmistir. Kesildikten sonra karisik sekilde bir kutu igerisine dagitilan
deney parcalarinin yiizeyleri, kaynak islemini olumsuz etkileyecek yag, pas ve kir
gibi yabanci maddelerden arindirilmak i¢in etil alkol i¢inde iyice yikanmis ve temiz
pamuklu bir bez ile silinmistir. Standarda uygun olarak bindirme mesafesi ile kaynak

noktalar1 deney parcalari lizerinde isaretlenmistir.

4.5. Deneyde Kullanilan Kaynak Makinesi

Deneylerde, parcalarin diren¢ nokta kaynagi ile birlestirmeleri i¢in 320 kVA
giiclinde, elektronik akim ve zaman kontrollii, pndmatik basma tertibatli Decomstar
RWC-70P tipi diren¢ nokta kaynak makinesi kullanilmistir. Elektrot kuvveti
elektrotlar arasina yerlestirilen ve gelen hava basincini kontrol eden manometreler

vasitastyla olciilerek istenilen degerde tutulmustur.

Kaynak zamani, sikistirma ve tutma zamanlari makinenin kendi elektronik
donanimlar1 araciligi ile ayarlanmistir. Kullanilan diren¢ nokta kaynak makinesi

ozellikleri Tablo 4.2°de kaynak makinesi goriintiisii ise Sekil 4.3°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kullanilan direng nokta kaynak makinesinin 6zellikleri

Makine Adi Decomstar RWC-70P

Makine Giicii 320 kVA

Besleme Gerilimi 380 V (3 fazl)

Punta Kollarini Besleyen Hava Basinct 0-9 kN

Elektrot Cap1 Kesik konik ug¢lu, u¢ cap1 6 mm
Elektrotlar Aras1 Mesafe 25 mm

Elektrot Malzemesi Kesik konik u¢lu ticari saflikta Cu (Bakir)

Sekil 4.3. Kaynakli baglantilarin yapildig: elektrik direng nokta kaynak makinesi

4.6. Deneyde Kullanilan Elektrotlar

Deneylerde kesik konik uclu, u¢ capt 6 mm olan ticari saflikta bakir elektrotlar
kullanilmistir. 16 mm kalinlikta silindirik diiz bakir elektrotlar deneyin yapildigi

firmada tornada islenerek 6zel olarak kesik konik uclu hale getirilmektedir.
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4.7. Deneylerin Yapihsi

4.7.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginin yapihsi

Oncelikle, deney pargalarinin birlestirilebilecegdi, kaynak parametrelerini belirlemek
icin 6n deneyler yapilmistir. On c¢alismalarda, direng nokta kaynak islem
parametrelerinden; kaynak akimi ve kaynak zamani degistirilerek numunelerin
birlestirilebildigi kaynak parametreleri belirlenmistir. Elektrot kuvveti, kaynak akimi
ve kaynak zamaninin ¢ok diisiik ve ¢ok yliksek oldugu 6n deneylerde, yetersiz
birlestirme ve fazla deformasyondan dolay1 kabul edilebilir kaynak ¢ekirdegi sinirlar
asilmistir. On deneylerin degerlendirilmesi sonucunda; elektrot kuvveti 6 kN olarak
sabit alinip, kaynak akimi olarak 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA ve kaynak zaman1 olarak
ise; 5, 15 ve 25 periyotun (1 periyot = 0.02 sn) uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Sekil 4.1°deki gibi boyutlandirilan ve yiizeyleri etil alkol icerisinde ultrasonik olarak
temizlenmis sac numuneler, iizerindeki isaretlemeler yardimiyla 40 mm bindirme
mesafesi gozetilerek iist iiste getirilmis ve elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmislerdir. Kaynak siiresince elektrot kuvveti sabit tutulup, kaynak akimi ve
zamani cihazin kontrol iinitesi tarafindan istenilen parametrelere gore ayarlanmistir.

Deney esnasinda kullanilan kaynak parametreleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Birlestirme isleminde kullanilan kaynak parametreleri

Es\l:]r;; KAalz; Irlfﬁ( Slk1§t1rm:a1 Zamant Kaynak.Zamam Tutma Zamanl
(kN) (A) (Periyot) (Periyot) (Periyot)
4.5
5.5
6 6.5 20 5 15 25 20
7.5
8.5

Kaynak islemleri her bir parametreden 5’er adet birlestirme yapilarak ferritik-ferritik,

ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik halinde 3 seri olmak iizere toplam 225 adet
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gerceklestirilmis ve kaynak islemi biten numuneler iizerine kaynak parametreleri
yazilarak sogumaya birakilmistir. Sekil 4.4’de kaynak isleminin uygulanmasi ve 4.5,

4.6 ile 4.7°de ise kaynakl1 baglanti numuneleri gosterilmistir.

Sekil 4.4. Elektrik diren¢ nokta kaynak isleminin gerceklestirilmesi

Sekil 4.5. Ferritik-ferritik (430+430) ciftine ait kaynakli baglanti numuneleri
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Sekil 4.6. Ostenitik-ostenitik (310+310) ¢iftine ait kaynakli baglantt numuneleri

Sekil 4.7. Ferritik-ostenitik (430+310) ¢iftine ait kaynakli baglantt numuneleri
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4.7.2. Cekme-makaslama deneyi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilen kaynakli parcalar, mekanik 6zelliklerin
tespiti i¢in laboratuar kosullarinda ¢ekme-makaslama deneyine tabi tutulmuslardir.
Deneyde Sekil 4.8°de resmi verilen, SAU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii, Termal Sprey Arastirma ve Uygulama Laboratuarindaki 5 ton kapasiteli
Zwick Roell marka ¢ekme testi cihazi kullanilmigtir. Diren¢ nokta kaynak yontemi
ile 15 farkli parametrede birlestirilmis kaynakli parcalari, ¢ekme testi cihazinin
cenelerine eksenel olarak baglayabilmek i¢in pargalarin bir tarafina boyuna
dogrultuda tam orta noktasindan gecen bir ¢izgi ¢izilmistir. Bu ¢izgi vasitasiyla
cihaza uygun sekilde baglanan tiim pargalarin 3 mm/dk sabit ¢gekme hizinda ¢gekme
makaslama deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme-makaslama kuvveti olarak verilen
degerler, cihazin skalasindan okunan maksimum degerlerdir. Cekme-makaslama
deneyi, kaynak esnasinda meydana gelebilecek kaynak hatalarinin etkisini en az
seviyede tutabilmek amaciyla, her bir parametreden 3 adet olmak iizere toplamda
135 adet pargaya uygulanmis ve grafikler bu {i¢ sonucun ortalamasi alinarak

cizilmistir.

Sekil 4.8. Cekme test cihazi ve donanimi
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Deney parcalariin ¢cekme test cihazina baglanmasi ve ¢ekme-makaslama deneyinin

uygulanmasina ait resimler Sekil 4.9(a)- (d)’de verilmistir.

(©) (d)

Sekil 4.9(a)-(d) Cekme-makaslama deneyinin uygulanmasi
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(Cekme-makaslama deneyleri esnasinda 3 degisik tipte kopma gerceklestigi
goriilmiistiir. Bunlar ayrilma, diigmelenme ve yirtilma seklindeki kopmalardir.
Cekme-makaslama deneyi sonucu elde edilen kopma tipleri, deney sonucu elde
edilen kopma goriintiileri ile birlikte deney sonuglarinin irdelenmesi kisminda daha

detayl olarak incelenmistir.

4.7.3. Kaynak baglantilarinin ¢ekirdek ¢apimin ol¢iilmesi

Diren¢ nokta kaynak yontemiyle birlestirilmis deney parcalarinda, kaynak akimi ve
kaynak zamaninin kaynak cekirdek boyutuna etkilerini incelemek amact ile tim

baglantilarin kaynak ¢ekirdek caplar1 6lgiilmiistiir.

Farkl1 parametreler (6 kN elektrod kuvveti, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA kaynak akimu, 5,
15 ve 25 periyot kaynak zamani) kullanilarak, direng nokta kaynag ile birlestirilen
numuneler {lizerinde ¢ekirdek ¢ap1 dl¢limii dijital kumpas ile yapilmistir. Yapilan
Ol¢iimler neticesinde kaynak cekirdek caplar1 saptanmis ve kaynak akimi ile kaynak
zamaniin c¢ekirdek caplarma etkisi deney sonuglarinin irdelenmesi kisminda

grafiklerle gosterilerek daha detayli olarak incelenmistir.

4.7.4. Kaynak baglantilarinin sertlik degerlerinin 6l¢iimii

Farkli kaynak parametrelerinde direng¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis pargalarda ana
malzeme, ITAB ve kaynak c¢ekirdegi lizerindeki sertlik degisimini tespit etmek
amactyla kaynakli baglantilardan metalografik muayene i¢in secilen toplam 24 adet
parcaya mikrosertlik testi uygulanmistir. Mikrosertlik deneyleri, SAU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii, Termal Sprey Arastirma ve Uygulama
Laboratuarinda bulunan Sekil 4.10’da resmi verilen Struers Duramin-A300 marka
cihaz ile 0.5 kg yiik altinda 15 sn bekletilip izler olusturularak yapilmistir. Elde
edilen sertlik degerleri ile grafikler cizilerek, kaynak akimi ve kaynak zamaninin

etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.10. Mikrosertlik 6l¢limiinde kullanilan vickers 6l¢iim cihazi (Struers)

4.7.5. Kaynak baglantilarinin metalografik incelemesi

Diren¢ nokta kaynag ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis pargalarda,
kaynak akimi ve kaynak zamaninin, kaynak bolgesindeki tane morfolojisine

etkilerinin belirlenmesi amaciyla optik mikroskop c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Tiim kaynakli baglantilardan en gercek¢i sonuglart almak i¢in metalografik deney
numuneleri maksimum ¢ekme-makaslama dayaniminin elde edildigi parametrelerin
bir alt1 ve bir istii alinarak sec¢ilmistir. Yani tiim serilerde maksimum c¢ekme-
makaslama dayaniminin elde edildigi 7,5 kA akim siddeti 5, 15, 25 periyot kaynak
zamanlarindaki numuneler ile ¢ekme-makaslama dayaniminin diisme gosterdigi 8,5
kA akim siddeti 5, 15, 25 periyot kaynak zamanindaki numuneler ve maksimum
¢ekme-makaslama dayanimina yakin degerlerin elde edildigi 6,5 kA kaynak akimi ve
15, 25 periyot kaynak zamanlarindaki numuneler secilmistir. Boylece ferritik-ferritik,
ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik serilerinin her birinden 8’er adet olmak iizere
toplamda 24 adet olan kaynakli numune segilmistir. Secilen numuneler mekanik
olarak ¢ekirdek ortasindan kesilmis ve kesme isleminden sonra bakalite alma cihazi
ile bakalit igerisine gdmiilmiistiir. Daha sonra Sekil 4.11(c)’de resmi verilen cihaz

yardimiyla zimparalama ve parlatma islemleri otomatik olarak yapilmistir.



109

Zimparalama ve parlatma isleminden sonra numuneler mikroyapilarinin
goriilebilmesi i¢in daglama islemine tabi tutulmuslardir. Ferritik parcalar %3’lik
Nital ile daglanirken ostenitik pargalar icin 6zel ¢ozeltiler hazirlanmistir. Mikroyapi
incelemesi Sekil 4.11(d)’de resmi verilen Axio Imager. Alm marka optik
mikroskopta yapilmistir. Sekil 4.11(a)-(d)’de kesme isleminden mikroskopta

inceleme islemine kadar kullanilan cihazlarin goriintiileri sirastyla gosterilmistir.

(©) (d)

Sekil 4.11. Metalografi deneylerinde kullanilan cihazlar; (a) Kesme cihazi, (b) Bakalite alma cihazi,
(c) Zimparalama ve parlatma cihazi, (d) Axio Imager Alm optik mikroskop
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Sekil 4.12°de metalografik inceleme igin segilen kaynakli baglantilarin kaynak
cekirdeginin ortasindan kesildikten sonra bakalite almadan Onceki goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.12. Metalografik incelemeler igin kesilen pargalarin bakalite alinmadan 6nceki goriintiisii



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLARIN iRDELENMESI

5.1. Genel

Bu calismada biri ferritik digeri ostenitik olmak {izere iki farkli tiir paslanmaz celik
cifti; ferritik-ferritik, ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik seklinde 3 farkl
kombinasyonda ve farkli kaynak parametrelerinde diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmislerdir. Birlestirme islemi esnasinda kaynak akimi, kaynak zamani,
elektrot formu ve malzemesi gibi kaynak parametrelerinin baglantilarin ¢ekme-
makaslama dayanimi, sertlik ve mikroyap:r ozelliklerine etkileri arastirilmistir.
Deneylerde daha ¢ok otomotiv sanayinde karoser pargalart ve tampon liretiminde
kullanilan AISI 430 tipi temel ferritik kalite paslanmaz c¢elik ile 1s1 esanjorleri, firin
parcalar1 ve yanma odalar1 imalati gibi alanlarda kullanilan yiiksek sicaklik
malzemesi AISI 310 kalite ostenitik paslanmaz celikler kullanilmis ve deneyler

laboratuar sartlarinda gerceklestirilmistir.
5.2. Baglantilarin Cekme-Makaslama Deneyi Sonuclari

Farkli kaynak parametrelerinde (6 kN elektrot kuvveti, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA
kaynak akimi ve 5, 15 ve 25 periyot kaynak zamaninda, toplam 15 farkh
parametrede) diren¢ nokta kaynak yoOntemiyle birlestirilmis paslanmaz g¢elik
parcalarda, farkli parametrelerin kaynak dikisinin mekanik Ozelliklere etkisinin
tespiti icin her parametreden 3’er adet olmak iizere 3 farkli kombinasyon (ferritik-
ferritik, ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik) i¢in toplamda 135 kaynakli parcaya
¢ekme-makaslama deneyi uygulanmistir. Cekme-makaslama deneyi sonucunda elde
edilen 3 degerin ortalamalar1 alinarak, pargalarin gekme-makaslama dayanimlari elde
edilmistir. Tablo 5.1°de ferritik-ferritik ciftine ait kaynakli baglanti numunelerinin
¢ekme-makaslama deney sonuglari ile bu sonuglarin ortalamalar1 alinarak bulunan

¢ekme makaslama dayanimlar1 verilmistir.
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Tablo 5.1. Ferritik-ferritik (430+430) ciftine ait numunelerin ¢ekme-makaslama deneyi sonuglari

Elektrot Kaynak Kaynak Cekme-Makaslama Dayanimi
Kuvveti Akimi Zamani (daN)
(kN) (kA) (Periyot) 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
5 598 585 610 597.67
4.5 15 634 641 654 643.00
25 661 658 674 664.33
5 741 761 753 751.67
55 15 811 805 844 820.00
25 849 861 854 854.67
5 806 828 825 819.67
6 6.5 15 887 913 936 912.00
25 963 960 965 962.67
5 920 910 918 916.00
7.5 15 1069 1085 1086 1080.00
25 1052 1063 1054 1056.33
5 891 882 880 884.33
8.5 15 1015 998 1014 1009.00
25 987 977 974 979.33

Tablo 5.1 genel olarak incelediginde ferritik-ferritik ¢iftine ait kaynakli baglantilarda,
kaynak akimi ve kaynak zamaninin artmasiyla ¢gekme-makaslama dayaniminin belirli

bir degere kadar arttig1 tespit edilmistir.

Baglantilarda sabit tutulan her ii¢ kaynak zamaninda 4.5 kA gibi diisiik akim
siddetlerinde kiicilik ¢ekirdek kesiti olustugundan ayrilma tipinde kopma olmakta ve
diisiik mukavemet degerleri elde edilmektedir. Nitekim en diisiik ¢ekme-makaslama
dayanimi 4.5 kA kaynak akimi ve 5 periyotluk kaynak siiresinde elde edilmistir.
Arttirllan akim siddeti ile 5 periyot olarak sabit tutulan kaynak siiresinde diisiik
¢ekme-makaslama dayanimi degerleri elde edilirken, 15 ve 25 periyotluk kaynak
siirelerinde ise c¢ekirdek kesiti biiyiidiiglinden daha yiiksek c¢ekme makaslama
dayanimi degerlerine ulasilmistir. En yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimina 7.5 kA
kaynak akimi ve 15 periyotluk kaynak siiresinde ulasilmistir. Ancak 7.5 kA akim
siddetinde 25 periyotluk kaynak siiresinden sonra c¢ekme-makaslama dayanimi
degerlerinde diisme baslamustir. Ozellikle 8.5 kA gibi yiiksek akim siddetlerinde

secilen tiim kaynak siirelerinde ¢ekme-makaslama dayanimi degerleri diigmiistiir.
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Bunun nedeni ise yiiksek akim siddetlerinde saclar arasinda kuvvetli bir fiskirmanin
yani1 sira sac Ust yiizeylerinden de fiskirma olugmakta ve dolayisi ile derin ve ¢irkin
elektrot izleri kaynak kalitesini ve c¢ekme-makaslama dayanimini degerlerini

diigtirmiistiir. Sekil 5.1°deki 6rnekte yiiksek akim siddetinde saclar arasinda olusan

fiskirma ve cirkin elektrot izleri gekme testinden sonra rahatlikla goriilebilmektedir.

Sekil 5.1. 7.5 kA kaynak akim siddeti, 25 P kaynak zamaninda ferritik-ferritik parcalarda sac
arayiizeyinde olusan figkirma ve ¢irkin elektrot izleri

Tablo 5.2°de ostenitik-ostenitik ¢iftine ait kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama

deney sonuglar1 ve bu sonuglarin ortalamasina gore bulanan degerler verilmistir.

Tablo 5.2. Ostenitik-ostenitik (310+310) ¢iftine ait numunelerin ¢ekme-makaslama deneyi sonuclari

Elektrot Kaynak Kaynak Cekme-Makaslama Dayanmimi
Kuvveti Akimi Zamant (daN)
(kN) (kA) (Periyot) 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
5 660 634 664 652.67
4.5 15 700 745 718 721.00
25 794 757 777 776.00
5 781 764 790 778.33
5.5 15 868 860 780 836.00
25 918 856 921 898.33
5 858 867 886 870.33
6 6.5 15 998 1012 1008 1006.00
25 1042 1058 1052 1050.67
5 1013 998 987 999.33
7.5 15 1123 1136 1144 1134.33
25 1152 1168 1187 1169.00
5 930 973 942 948.33
8.5 15 1051 1019 1067 1045.67
25 1096 1099 1030 1075.00
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Tablo 5.2 incelendiginde ise ostenitik-ostenitik ciftine ait kaynakli baglantilarda
ferritik-ferritik ¢iftine nazaran daha yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimi degerlerine
ulasildigr  goriilmiistiir. Bu durum ferritik pargalara nazaran daha yiiksek
mukavemete sahip ostenitik parcalarin diren¢ nokta kaynagi baglantilarinin daha
yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimina sahip olduklarini gostermektedir. Ostenitik-
ostenitik ¢iftine ait parcalarin kaynaginda da arttirilan kaynak akiminin yani sira
kaynak siiresinin uzun tutulmasi, 1s1 girdisini arttirdigindan kaynak ¢ekirdegi kesiti
bliylimekte ve daha yliksek mukavemet degerleri elde edilmektedir. Nitekim Tablo
5.2 incelendiginde 4.5 kA kaynak akimi ve 5 periyotluk kaynak siiresinde en diistik,
7.5 kA kaynak akimi ve 25 periyotluk kaynak siiresinde ise en yiiksek ¢ekme-
makaslama dayanimina ulasilmistir. 8.5 kA gibi yiiksek akim siddetlerinde ise tiim
kaynak stirelerinde ¢gekme-makaslama dayanimlarinda bir diisiis oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni Sekil 5.1°de ferritik parcalarda gdsterildigi gibi ostenitik pargalarin
gerek arayiizeylerinde gerekse parcalarin yiizeylerinde figkirmalarin olusmasi ve
derin elektrot izleridir. Bu calismanin esas onemli kismi olan ferritik-ostenitik

ciftinin kaynakli baglantilarindan elde edilen sonuglar Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3. Ferritik-ostenitik (430+310) ¢iftine ait numunelerin ¢ekme-makaslama deneyi sonuglar1

Elektrot Kaynak Kaynak Cekme-Makaslama dayanimi
Kuvveti Akimi Zamani (daN)
(kN) (kA) (Periyot) 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
5 642 649 627 639.33
4.5 15 742 674 720 712.00
25 744 754 760 752.67
5 763 740 762 755.00
5.5 15 847 858 844 849.67
25 894 862 880 878.67
5 842 841 835 839.33
6 6.5 15 938 943 924 935.00
25 974 973 931 959.33
5 902 906 897 901.67
7.5 15 1013 1092 1084 1063.00
25 1088 1097 1094 1093.00
5 892 856 913 887.00
8.5 15 975 962 953 963.33
25 994 997 986 992.33
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Tablo 5.3’de verilen sonuglara bakildiginda ise elde edilen ¢ekme-makaslama
dayanimi degerlerinin daha once yapilan ferritik-ferritik ve ostenitik-ostenitik ¢iftine
ait kaynakli baglantilardan elde edilen degerlerin arasinda oldugu goriilmiistiir. Yani
¢ekme-makaslama dayanimi ferritik pargalara gore biraz artmis ostenitik parcalara
gore ise biraz azalmistir. En yliksek ¢ekme-makaslama dayanimi degerine 7.5 kA
kaynak akimi ve 25 periyotluk kaynak siiresinde ulagilmistir. En diisiik degere ise
yine daha onceki ¢aligmalarda goriildiigii gibi 4.5 kA kaynak akimi ve 5 periyotluk

kaynak siiresinde ulagilmistir.

Ferritik-ostenitik c¢iftinin kaynakli baglantilarinda o6zellikle 8.5 kA kaynak akim
siddetinde, 15 ve 25 periyotluk kaynak siirelerinde pargalarin arayiizeylerinde hem
ferritik hem de ostenitik taraftan figkirmalar meydana gelmekte ve toplam figkirma
miktar1 arttigindan mukavemet degerleri daha Once yapilan ferritik ve ostenitik
ciftlerinin kaynagina nazaran biraz daha fazla diismektedir. Ozellikle 25 periyotluk
kaynak sliresinde parcalarin arayiizeylerinde fiskirmanin olusumunun yanisira
pargalarin iist yiizeyinde (ostenitik celikte) asir1 tav rengi ile elektrot basma

yiizeyinden figkirma olugmaktadir.

Ferritik-ostenitik ¢iftinin kaynakli baglantilarinda ¢ekme-makaslama deneyinin
uygulanmasinda goze carpan O6nemli bir hususta akim siddetinin artmasina bagl
olarak diigmelenme tarzinda kopmalarin olugmasmin yamsira ferritik parcada
¢ekirdek dibinden baglayarak yirtilma olmasidir. Bunun sebebi olarak da ferritik

paslanmaz celiklerin diren¢ nokra kaynaginda cekirdege komsu ITAB’da iri taneli

yapinin gevrekligi goriilmektedir.

Sekil 5.2. 7.5 kA kaynak akim siddeti, 15 P kaynak zamaninda ferritik-ostenitik pargalarda ¢ekme-
makaslama deneyinde ferritik pargalarda goriilen ¢ekirdek dibinden yirtilma



116

Bu ¢aligmada “kaynak akim siddeti” ve “kaynak zaman1” baglantilarin mukavemetini
etkileyen iki 6nemli parametre olarak ele alinmistir. Asagida bu parametrelerin

baglantilarin ¢gekme-makaslama dayanimina olan etkileri grafik olarak gosterilmistir.

5.2.1. Baglantilarin c¢cekme-makaslama dayanimina kaynak akim siddetinin

etkisi

Sekil 5.3’de ferritik-ferritik ciftine ait kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama

dayanimina kaynak akim siddetinin etkisi grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Ferritik-ferritik (430+430) ciftinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim siddetinin
baglantinin gekme-makaslama dayanimina etkisi
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Sekil 5.4’de ostenitik-ostenitik ¢iftine ait kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama
dayanimina kaynak akim siddetinin etkisi grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.4. Ostenitik-ostenitik (310+310) ¢iftinin elektrik direng nokta kaynaginda kaynak akim
siddetinin baglantinin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi
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Sekil 5.5°de ise bu ¢aligmanin esas énemli kismini olusturan ferritik-ostenitik ¢iftine
ait kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimina kaynak akim siddetinin

etkisi verilmistir.
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Sekil 5.5. Ferritik-ostenitik (430+310) ciftinin elektrik direng nokta kaynaginda kaynak akim
siddetinin baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

Diren¢ nokta kaynaginda kaynak akiminin, kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama
dayanimina etkisi Sekil 5.3-5.5’deki grafiklerden incelenecek olursa, kaynak akimi
artigina paralel olarak, ¢ekme-makaslama dayaniminin arttigi goriilmektedir. Anik
[46], Anik ve arkadaslar1 [47], artan kaynak akim degerlerinin diren¢ kaynakli

birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimini arttiracagini bildirmislerdir.
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Anik ve Giilbahar [58], 1.5 mm kalinligindaki ferritik paslanmaz ¢elik saclari, 5 kN
elektrot kuvvetinde 5, 15, 25 ve 50 periyot kaynak zamanlarinda ve 5.5-14.5 kA (1
kA artigla) kaynak akimlarinda direng¢ nokta kaynagi ile birlestirmis ve biitiin kaynak
zamanlarinda akim siddeti arttikca kaynak cekirdek ¢apinin arttigi ve yassilastigi,
bununla birlikte c¢ekme-makaslama mukavemetinin arttigim1 ancak belirli bir

degerden sonra nufuziyetin azaldig1 ve mukavemetin diistiiglinii bildirmislerdir.

Ozyiirek [16], 1 mm kalinlikl1 304L ostenitik paslanmaz celik saclari, 4, 7 ve 9 kA
kaynak akimlarinda, 8 bar elektrot kuvvetiyle, atmosfer ve nitrojenli ortamda direng
nokta kaynagi ile birlestirmistir. Sonucta artan kaynak akimu ile 1s1 girdisinden dolay1
cekirdek boyutunun biiyldiiglinii ve kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama

dayaniminin arttigini bildirmistir.

Benzer caligmalarinda Fukumoto et al. [59], 0.2-0.5 mm kalinliginda, 25 mm
uzunlugunda ve 8 mm genisliginde ¢esitli ostenitik paslanmaz ¢elik levhalari, (302,
304, 310S, 316L ve 347) direng nokta kaynagi ile birlestirmisler ve kaynak akiminin
artisiyla cekirdek genislemesinden dolayr ¢ekme-makaslama dayaniminin arttiginm

rapor etmisglerdir.

Marashi et al. [60], 1 mm kalinliginda diisiik karbonlu galvanizli gelik ile 1.2 mm
kalinliginda ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeleri direng nokta kaynagi ile
birlestirmis ve diisilk kaynak akimlarinda baglantilarin, kii¢iik ergime bolgesi
boyutuna ve ara yiizey boyunca diisiik ¢ekme-makaslama dayanimina sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ancak, asir1 yliksek kaynak akimlarinda ise kaynaklh
baglantilarda, daha genis ergime bdlgesi olugsmasina ragmen ara yiizey boyunca

diisiik cekme-makaslama dayanimina sahip oldugunu bildirmislerdir.

Vural ve Akkus [61], farkli kalinliklardaki galvanizli ¢elik ve ostenitik paslanmaz
celik saclari, 5.5-13 kA (0.5 kA artisla) kaynak akimlarinda ve 3.4 kN elektrot
kuvvetinde diren¢ nokta kaynagi ile birlestirmisler ve kaynak akimi arttirildiginda
kritik akim degerine kadar kaynak ¢ekirdegi ¢apinin arttigi, kaynak cekirdegi capi

arttikca cekme-makaslama mukavemetinin arttigini rapor etmislerdir.



120

5.2.2. Bglantilarin gekme-makaslama dayanimina kaynak zamamin etkisi

Kaynakli bglantilarin gekme-makaslama dayanimina kaynak zamaetkisiSekil
5.6-5.8'de grafik olarak gosterilgiir.
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Sekil 5.6. Ferritik-ferritik ¢iftinin (430+430) eldkk diren¢c nokta kaynanda kaynak zamaninin
baglantinin cekme-makaslama dayanimina etkisi
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Sekil 5.7. Ostenitik-ostenitik (310+310) ciftinineXtrik diren¢ nokta kayrianda kaynak zamaninin
baglantinin cekme-makaslama dayanimina etkisi
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Sekil 5.8. Ferritik-ostenitik (430+310) ciftinin ed&ik diren¢ nokta kaynanda kaynak zamaninin
baglantinin cekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.6-5.8'deki grafikler incelendinde yapilan c¢agmalar sonucunda artan
kaynak zamaninin da, kaynakl ghentilarin cekme-makaslama dayanimina etkili
oldugu goérulmektedir. Kaynak akiminin grhda oldgu gibi, kaynak zamaninin
artmasiyla da kaynakl BEntilarin ¢ekme-makaslama dayanimlarinin @rtti

gOorulmdstar.

Hayat [55], HasanBaglu [17], Aslanlar ve arkadtari [14] ve Chuko and Gould
[62], yaptiklar cakmalarda, artan kaynak zamaninin i1si girdisi Gzesinakim
siddeti artgl gibi etki gostererek, benzer ve farklh malzemi#leginin diren¢ nokta
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kaynakli birlestirmelerin dayanimlarini arttirdigini bildirmiglerdir. Benzer sekilde
Kocabekir ve arkadaslar1 [15], Hayat ve arkadaslari [64], yaptiklar1 ¢alismalarda,
artan kaynak zamanina bagli olarak, birlestirmelerin ¢ekme-makaslama

dayanimlarinin arttigini bildirmislerdir.

Benzer calismalarinda Martin et al. [64], 0.8 mm kalinliginda 304 ostenitik
paslanmaz celik saclari, 1.5 — 6.5 kA (0.5 kA artisla) kaynak akimlarinda ve 1 ve 1.5
kN elektrot kuvveti kullanilarak direng nokta kaynagi ile birlestirmislerdir.
Calismalar1 sonucunda, kaynak zamani ve akimin artis1 ile 1s1 girdisi artmis ve
kaynak ¢ekirdegi genislemis, bundan dolayr ¢ekme-makaslama mukavemeti artmas,
fakat kaynak zamani ve kaynak akimi degerlerinin asir1 artisinin akmaya neden

oldugunu bildirilmislerdir.

5.2.3. Baglantilarin ¢cekme-makaslama dayanimlarina gore karsilastirilmasi

Cekme-makaslama dayanimi degerleri Sekil 5.9- 5.11°de verilen grafikler iizerinde

gosterilerek, cekme makaslama dayanimlarina gére baglanti tiirleri karsilastirilmistir.

Kaynak Siiresi : 5 Periyot
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Sekil 5.9. 5 periyot kaynak siiresinde c¢ekme-makaslama dayanimlarina gore baglantilarin
karsilastirilmasi
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Kaynak Siiresi : 15 Periyot
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Sekil 5.10. 15 periyot kaynak siiresinde g¢ekme-makaslama dayanimlarma goére baglantilarin
karsilagtirilmasi

Kaynak Siiresi : 25 Periyot
_. 12004
5
o, 11004
]

€ 1000
S
> 9004
a o 45KA
g 800 m 5.5 kA
]
- 6.5 kA
@ 7004 O
X O7.5kA
©
= 600" m 8.5 kA
)
E 500}
S

4004

Ferritik-Ferritik Ostenitik-Ostenitik Ferritik-Ostenitik
Baglanti Tiirii

Sekil 5.11. 25 periyot kaynak siiresinde g¢ekme-makaslama dayanimlarma goére baglantilarin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.9-5.11°deki grafikler incelendiginde elektrik diren¢ nokta kaynaginda en
yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimina ostenitik-ostenitik ¢iftinin, en diisiik ¢ekme
makaslama dayanimina ise ferritik-ferritik ciftinin kaynaginda ulasilmistir. Bunun
sebebi ise ostenitik paslanmaz celiklerin, ferritiklere nazaran daha yiiksek c¢ekme-
makaslama dayanima sahip olmasidir. Ferritik-ostenitik ciftinin kaynaginda elde
edilen ¢ekme-makaslama dayanimlari ise ferritik-ferritik ciftine gore biraz artmus,

ostenitik-ostenitik ¢iftine gore ise biraz azalmistir.

5.2.4. Baglantilarin cekme-makaslama deneyi sonucu olusan kopma tipleri

Cekme-makaslama deneyi yapilan numunelerdeki kopma tiirleri incelenerek,
kriterlere uygun olup olmadig1 ve kaynakli baglantilarda kaynak akimi ve kaynak
zamaninin kopma tiiriine etkisi incelenmistir. Kopma goriintiileri incelendiginde
birlestirmelerin tiimiinde kopmanin ITAB’da ve genelde birlestirmenin ITAB
bolgesindeki tane irilesmesinin oldugu yerden bagslayarak meydana geldigi
goriilmektedir. Kaynakli baglantilarda diigme, ayrilma ve yirtilma tiirii olmak tizere

ti¢ tip kopma gorilmiistiir.

Ayrilma tipi kopma, Sekil 5.12°de goriildiigii iizere kaynak parametrelerinin yetersiz
oldugu, diisiik kaynak akimindan dolayi olusan diisiik 1s1 girdisine bagli olarak
meydana gelen yetersiz kaynak c¢ekirdegi cap1 ve kaynak bolgesinin olustugu kopma

tipidir ve ¢ekme-makaslama dayanimi esas metal dayanimindan daha diisiiktir.

Sekil 5.12. Ayrilma tipi kopma goriintiileri
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Diigme tipi kopma, Sekil 5.13’de goriildiigli gibi kaynak parametrelerinin uygun
oldugunu gosteren, kaynak zamani artisiyla 1s1 girdisinde artis meydana gelen, buna
bagl olarak, kaynak ¢ekirdegi cap1 ve kaynak bolgesinde artis goriilen ve ¢cekme-

makaslama dayaniminda da yilikselmenin goriildiigli kopma tiiriidiir. Kaynakl

baglantilardan istenilen tiir, kopma seklidir.

Sekil 5.13. Diigme tipi kopma goriintiileri

Diigme kopma tiiriinde, cekme-makaslama deney sonucunda, baglantinin kopma tipi
kaynakli bolgeden kopmadan, malzemeden yirtilmaya dogru gitmektedir. Bunun
nedeni ¢ekirdek bolgesinin ¢ekme-makaslama degerinin esas malzemenin ¢ekme-

makaslama degerinden daha ytiksek olmasidir.

Yirtilma tipi kopma ise Sekil 5.14. goriildiigii tizere kaynak parametrelerinin asiri
oldugu, asir1 kaynak akimi artisindan dolay1 olusan asiri 1s1 girdisine bagli olarak
meydana gelen asir1 ergime ve fiskirmadan dolayi, ¢ekme-makaslama dayaniminda

diisiis goriilen kopma tipidir. Kaynakli baglantilarda istenilmeyen kopma tiirtidiir.
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Sekil 5.14. Yirtilma tipi kopma goriintiileri

5.3. Baglantilarin Kaynak Cekirdegi Cap1 Ol¢iim Sonuglar

Farkli kaynak parametrelerinde direng nokta kaynagi ile birlestirilen numuneler
iizerinde cekirdek capi ol¢limii dijital kumpas kullanilarak enine ve boyuna olarak

Olciilmiistiir. Degisen kaynak parametrelerinin ¢ekirdek ¢apina etkisi incelenmistir.

Literatiirde [54], istenilen kaynak cekirdegi ¢ap1; kaynak akimi ve kaynak zamaninin
uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Zaman kisa tutulursa kaynak ¢ekirdek
capt kiiciiliir; aksine uzun tutulursa ergiyen hacim fazlalagir ve ergiyigin disari
¢ikacagr bildirilmistir. Dolayisiyla ergiyigin disar1 ¢ikmasi sebebiyle uzun kaynak
siirelerinde kaynak ¢ekirdek capinin biiyiidiigii goriilmiistiir.

Dijital kumpas yardimiyla enine ve boyuna olarak Olgiilen ¢ekirdek caplarinin
ortalama degerleri alinarak baglantilarin kaynak g¢ekirdegi caplart elde edilmistir.
Buna gore en biiylik kaynak cekirdegi capi; 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot

kaynak zamaninda ostenitik-ostenitik ¢iftine ait numunede 6.81 mm olarak
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Olciilmistiir. En kiiciik kaynak cekirdegi ¢ap1 ise 4.5 kA kaynak akim siddeti ve 5
periyot kaynak zamaninda ferritik-ferritik ¢iftine ait numunede 4.11 mm olarak
Olcllmiistiir. Baglantilarin kaynak ¢ekirdegi capina kaynak akimi ve kaynak

zamaninin etkisi asagida verilmistir.

5.3.1. Baglantilarin kaynak cekirdegi capina kaynak parametrelerinin etkisi

Kaynak akimi ve kaynak zamaninin baglantilarin kaynak g¢ekirdegi ¢apina etkisi
Sekil 5.15-5.17°de grafik olarak gosterilmistir. Grafikler incelendiginde kaynak
akimi ve kaynak zamanmin artmasi ile 1s1 girdisi artmig ve dolayisiyla kaynak

cekirdegi cap1 da artmistir.

S
E
—e— 5 per
—m— 15 per
25 per

Kaynak Cekirdegi Capi

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5.15. Ferritik-ferritik (430+430) c¢iftine ait baglantilarin kaynak ¢ekirdegi ¢apina kaynak
parametrelerinin etkisi
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Sekil 5.16. Ostenitik-ostenitik (310+310) ciftine ait baglantilarin kaynak ¢ekirdegi capina kaynak
parametrelerinin etkisi
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Sekil 5.17. Ferritik-ostenitik (430+310) ciftine ait baglantilarin kaynak ¢ekirdegi capmna kaynak
parametrelerinin etkisi
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5.4. Baglantilarin Sertlik Degerleri

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen ferritik-
ferritik, ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik ciftine ait baglantilarin  kaynak
bolgesindeki (ana malzeme, ITAB ve kaynak ¢ekirdegi) sertlik degisimini,
belirlemek amaciyla kaynakli baglantilardan metalografik inceleme icin secilen
toplam 24 adet numuneye sertlik testleri uygulanmistir. Kaynakli numunelerdeki
sertlik taramalari, ayn1 malzemelerin kaynaginda (ferritik-ferritik ve ostenitik-
ostenitik cifti) Sekil 5.18°de, farkli malzemelerin kaynaginda ise Sekil 5.19°da
sematize edildigi bicimde gerceklestirilmistir. Sekil 5.18 ve 5.19°da gosterildigi gibi
enine dogrultuda sertlik taramasi yapilan numunelerin sertlik degerleri Sekil 5.20-

5.28’de grafikler lizerinde gosterilmistir.

; F_'_; . : \L i + ITAB

- - — » Cekirdek
\_/J—v Ana Metal

Sekil 5.18. Ferritik-ferritik ve ostenitik-ostenitik ¢iftine ait baglantilarda enine dogrultuda yapilan
mikrosertlik 6l¢iim noktalari

ATSI 310
; * ITAB

» Gekirdek
} AISI430 —+ Ana Metal

Sekil 5.19. Ferritik-ostenitik ciftine ait baglantilarda enine dogrultuda yapilan mikrosertlik dlgiim
noktalar1
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Sekil 5.20. 6.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait

numunelerin sertlik degerleri
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Sertlik Olgiim Noktalari

7.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ferritik-ferritik c¢iftine (430+430) ait

Sekil 5.21.

numunelerin sertlik degerleri
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25 per
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Sekil 5.22. 8.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait

numunelerin sertlik degerleri
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Sertlik Olgiim Noktalari

Sekil 5.23. 6.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait

numunelerin sertlik degerleri



133

25 per

R e LI r————- L -—————
! 1 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

! | 1 1 ! 1

i L R CTTTTaT T T T Tt
! 1 1 1 1

! 1 1 1 1

! 1 1 1 1

Lo oo cooodooooo Locoodoocoos S —
! 1 1 1 1

! \ 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

=== = 1= ——t - L e L e
! 1 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

! | | 1 ! 1

CT T T T k- CTTTTaT T T T Tt
! 1 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

! 1 1 1 1 1

I ] ] ] ] ]

L T T T T T

o o o o o o o
< o © N [ee] <

N N ~— ~—

[AH] 1818B80Q NI3I8S SI9NIIA-OMIN
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Sekil 5.24. 7.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait

numunelerin sertlik degerleri
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Sertlik Olgiim Noktalari

Sekil 5.25. 8.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait

numunelerin sertlik degerleri
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Sekil 5.26. 6.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait

numunelerin sertlik degerleri
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Sertlik Olgiim Noktalari

Sekil 5.27. 7.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait

numunelerin sertlik degerleri
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Sertlik Olgiim Noktalari

Sekil 5.28. 8.5 kA kaynak akim siddetinde birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait
numunelerin sertlik degerleri

Grafikler genel olarak incelendiginde; kaynak cekirdeginden esas metale dogru
sertlikte bir diislis oldugu goriilmektedir. Burada en yiiksek sertlik degerleri kaynak
¢ekirdeginden Olgiiliirken, onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir.
Ayrica farkli kaynak parametreleri (kaynak akimi ve kaynak zamani) ile birlestirilen
numunelerden elde edilen en diisiik ve en yliksek sertlik degerleri ana malzeme,

ITAB ve ¢ekirdek bolgesi olmak iizere Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Baglantilarin en diisiik ve en yiiksek sertlik degerlerine gore karsilastiriimasi

Sertlik Degerleri [HV]

Ana Malzeme ITAB Kaynak Cekirdegi

Kaynak Cifti
En Diisik | En Yiiksek | En Disiik | En Yiiksek | En Diisiik | En Yiksek

Ferritik-ferritik

(430+430) 204 209 214 269 291 347
Ostenitik-ostenitik
(310+310) 164 169 175 196 188 219

Ferritik-ostenitik
(430+310) 202 /163 210/170 216/210 260 /244 258 298
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Kaynak parametrelerinden kaynak akimi ve kaynak zamaninin, kaynakh
baglantilarin sertlik degisimi lizerindeki etkisi incelendiginde; gerek artan kaynak
akimi ve gerekse kaynak zamanimin artmasiyla, kaynakli numunelerden olgiilen

sertlik degerlerinin ¢ok belirgin olmamakla beraber artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgelerinden
Olciilen sertlik degerlerinin esas metalden daha yiiksek oldugu, ayrica kaynak
parametre degerlerinin artmasiyla da, sertlik degerlerinde bir miktar artis oldugu
tespit edilmistir. Buradan, kaynak esnasinda kaynak bolgesine verilen 1sinin sertlik
artiginda etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Kaynak islemi esnasinda kaynak akimi ve
kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen 1s1 miktar1 artmaktadir.
Yiiksek 1s1 girdisiyle birlikte kaynak bolgesinde 1s1 daha uzun siire kalmakta, bu da
sertligin azda olsa yiikselmesine neden olmaktadir. Ayrica artan kaynak zamaniyla
ITAB’daki sertlik degerlerindeki artis, 1s1 girdisindeki artigla birlikte ITAB’da tane

irilesmesiyle agiklanabilir.

Kaynakl1 birlestirmelerin tiimiinde, kaynak akimi ve kaynak zamani artis1 ile 1s1
girdisi artmis ve kaynak ¢ekirdegi genislemistir. Bu nedenle kaynak cekirdeginin
sertlik degerinin, tutma zamani boyunca elektrot baski kuvvetinin sebep oldugu
deformasyon sertlesmesinden dolay1 esas metal ve ITAB’dan daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

Martin et al. [64], 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik saclar1 direng nokta kaynak yontemi

ile birlestirmis ve benzer sonuclari rapor etmislerdir.

Vural ve Akkus [61], galvanizli celik ile ostenitik paslanmaz c¢elik saclar1 direng
nokta kaynagi ile birlestirmisler ve mikrosertlik Glglimleri sonucunda en biiyiik
sertlik degerinin kaynak cekirdeginin ortasinda 350 HV olarak o6l¢iildiigiinii rapor

etmislerdir.

Bak [65], IF celiklerini direng nokta kaynak yontemiyle birlestirmis ve tiim kaynakli
numunelerde kaynak bolgesinin mikrosertlik degerlerinin ITAB ve ana malzemenin

sertlik degerlerinden fark edilir oranda yiiksek oldugunu bildirmistir.
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5.5. Baglantilarin Mikroyapilarimin Optik Mikroskopla incelenmesi

Farkli kaynak parametrelerinde direng nokta kaynagi ile birlestirilmis ferritik-ferritik,
ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik ¢iftine ait baglantilardan mikroyap1
incelemeleri i¢in hazirlanan toplam 24 adet numunenin kaynak kesitlerine optik
mikroskop kullanilarak x100 biiylitme yapilmis ve ITAB ile kaynak cekirdegi
bolgesinde olusan mikroyapr goriintiileri elde edilmistir. Ferritik-ferritik ciftine ait
numuneler %3’lik Nital, ostenitik-ostenitik ¢iftine ait numuneler ise 6zel olarak
hazirlatilan Kalling ayiraci (5 gr CuCl,, 100 ml HCI, 100 ml etil alkol, 100 ml saf su)
ile daglanmistir. Cekilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.29-5.44°de verilmistir.

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.29. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik (430+430) ¢iftine ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.30. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait numunenin mikroyapi goriintiisii
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.31. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

(a) ITAB bdlgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.32. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait numunenin mikroyapi goriintiisii

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.33. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait numunenin mikroyap1 goriintiisi
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.34. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait numunenin mikroyapi goriintiisii

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.35. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait numunenin mikroyapi goriintiisii

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.36. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ferritik ¢iftine (430+430) ait numunenin mikroyap1 goriintiisti
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.37. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.38. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.39. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.40. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.41. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

. P i

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.42. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.43. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

(a) ITAB bdlgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.44. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ostenitik-ostenitik ¢iftine (310+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii

Ferritik-ostenitik ¢iftine ait numunelerde her iki yapiy1 ayni anda daglayabilen bir
¢ozelti bulunamadigindan, 6nce tiim numunelerin %3’liik Nital ¢ozeltisi ile ferritik
kisimlar1 daglanarak mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmis sonra numunelerin yiizeyleri
tekrardan zimparalama ve parlatma islemine tabi tutularak Kalling ayiraci ile
ostenitik kisimlar1 daglanarak mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmistir. Kalling ayirac ile
daglanan numunelerde ferritik kisimlari hemen oksidasyona ugrayarak tamamen
karardig1 goriilmektedir. Bu durum Ni ve Mn igeren ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
korozif ¢ozeltilere ve dolayisiyla oksidasyona ne kadar dayanikli oldugunun bir
gostergesidir. Cekilen mikroyap1 goriintiilerinden %3’liikk Nital ile daglananlar Sekil
5.45-5.52’de (sekil aciklamasinda Nital yazilarak) verilmistir.
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.45. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Nital)

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.46. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ciftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Nital)

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.47. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Nital)
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.48. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Nital)

i fl
1 EAISIJ_m:

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.49. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Nital)

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.50. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Nital)
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AISI310

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.51. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Nital)

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.52. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisti (Nital)

Ferritik-ostenitik ¢iftine ait numuneler %3’liik Nital ¢ozeltisi ile daglanip mikroyap1
goriintiileri ¢ekildikten sonra daha dncede belirtildigi gibi tekrardan zimparalama ve
parlatma islemine tabi tutularak Kalling ayiraci ile ostenitik-ostenitik ¢iftine nazaran
daha kisa siireli daglanarak mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmistir. Daglama islemi kisa
stireli olmasina ragmen c¢ekilen mikroyap1 goriintiilerinde ferritik kisim tamamen
oksidasyona ugrayarak kararmis, ostenitik kisim ise nispeten biraz daglanmis ve tane
siirlar ortaya ¢ikmis, kaynak c¢ekirdeginin ise tamamen ortaya ¢iktigl goriilmiistiir.
Cekilen mikroyapr goriintiileri Sekil 5.53-5.60’da (sekil agiklamasinda Kalling

yazilarak) verilmistir.
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.53. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Kalling)

(a) ITAB bdlgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.54. 6.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Kalling)

ATST 430+ AIS1 310

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.55. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Kalling)
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.56. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Kalling)

3 3 Fah R
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(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.57. 7.5 kA kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ciftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Kalling)

S AIST 430+ ATSI 310

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.58. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 5 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ciftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Kalling)
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AISI 430+ AISI 310

(a) ITAB bdlgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.59. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ciftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii (Kalling)

(a) ITAB bolgesi (b) Cekirdek bolgesi

Sekil 5.60. 8.5 kA kaynak akim siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmis ferritik-ostenitik ¢iftine (430+310) ait numunenin mikroyap1 goriintiisii ( Kalling)

Cekilen tiim mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ferritik-ferritik ciftinde daha
belirgin olmak {izere tiim kaynak ciftlerinde kaynak c¢ekirdeginin mikroyapisi esas
malzemeninkinden oldukca farklidir. Kaynak cekirdegine bakildiginda taneler 1s1
merkezine dogru yonlenmistir. Ayrica yapilan kaynak ile arayiizeyde yeni taneler
olusmus ve bu tanelerin kaynak siiresince uygulanan 1s1 girdisine bagli olarak,
orijinal tanelerden daha biiylik oldugu ve 1s1 akis yoniine paralel yonlenerek olustugu
goriilmiistiir. Ferritik ve ostenitik paslanmaz ¢eliklerin 1s1 iletimi diisiik oldugundan
kaynak esnasindaki 1s1, kaynak bolgesinde daha uzun siire kalmakta ve bu da

tanelerin daha fazla irilesmesine sebep olmaktadir. Ayrica ¢ekirdek bolgesinde
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kaynak siiresince uygulanan basingtan (elektrot kuvveti) dolayr yer yer

ikizlenmelerin oldugu goriilmiistiir.

Tiim mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda genel itibari ile artan kaynak akim siddeti
ve kaynak zamanu ile tanelerin irilestigi goriilmiistiir. Artan kaynak akimi ve kaynak
zamani ile tanelerin irilesmesinin sebebi artan 1s1 girdisi oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica artan 1s1 girdisi artisina bagli olarak kaynak c¢ekirdeginin genisledigi
goriilmiistiir. Kaynak isleminde kullanilan 1s1 girdisi, gerek kaynak cekirdegi gerekse

ITAB’da olusan mikroyapilar iizerinde direkt etkilidir.

Hayat [55], Almus [54], Kocabekir [15], Hayat et al. [63], kaynak zamani artisina
bagli olarak, Vural ve Akkus [61], Hasanbasoglu [17], kaynak akimi artisiyla 1s1
girdisinde artis tespit etmisler ve artan 1s1 girdisinin etkisiyle, birlestirmelerde tane

bliytimesi oldugunu bildirmislerdir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde 6zellikle otomotiv, kimya ve gida endiistrisinde sik kullanilan AIST 430
tipi temel ferritik kalite ile yiiksek sicaklik malzemesi olarak bilinen AISI 310 kalite
ostenitik paslanmaz celik saclarin gerek kendi aralarinda gerekse birbirleriyle olan
elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarinda kaynak parametrelerinin baglantilarin
mekanik 6zelliklerine etkisi 6nemlidir. Bu amagcla yapilan bu deneysel ¢aligmada, 1
mm kalinlikta, 45x105 mm boyutlarindaki AISI 430 ferritik ve AISI 310 kalite
ostenitik paslanmaz c¢elik saclar diren¢ nokta kaynak yontemi ile farkli parametreler
kullanilarak 6nce kendi aralarinda daha sonra birbirleri ile birlestirilmistir. Kaynak
islemleri; 6 kN elektrot kuvveti, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA kaynak akimi ve 5, 15 ve
25 periyot kaynak zamani olmak iizere 15 farkli parametrede gergeklestirilmistir.
Kaynak parametrelerinin kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerine etkilerini tespit
etmek amaciyla birtakim deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan bu deneysel

calismalar sonucunda asagidaki genel sonuglara ulagilmistir;

1. Farkli parametreler kullanilarak elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilen

numunelerin tiimiinde birlesme gerceklesmistir.

2. Cekme-makaslama diyagramlar incelendiginde artan kaynak akimi ve kaynak
zamani ile belirli bir kritik akim degeri ve kaynak zamanina kadar ¢ekme-
makaslanma dayanimlarinin arttigt goriilmiistiir. Ferritik-ferritik ¢iftine ait
baglantilarda en yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimima 7.5 kA kaynak akimi ve
15 periyot kaynak zamaninda, ostenitik-ostenitik ve ferritik-ostenitik c¢iftine ait
baglantilarda ise en yiiksek ¢ekme makaslama dayanimina 7.5 kA kaynak akimi
ve 25 periyot kaynak zamaninda ulasilmistir. Bu kritik akim ve kaynak zamani
degerleri asildiginda ¢ekme-makaslama dayanimlarinda diisiis  oldugu
goriilmiistiir. Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi istenen baglantilarda,

yukarida bahsedilen degerlerde kaynak yapilmalidir.
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3. Cekme-makaslama dayanimlarinda kritik akim ve kaynak zamani degerlerinden
sonra diislis goriilmesinin nedeni, artan kaynak akimi ve kaynak zamani ile 1s1
girdisinin yiikselmesi ve elektrot kuvvetinin etkisiyle malzemeye elektrotun
dalmas1 dolayisiyla malzeme yiizeyinden fiskirmalarin fazla olmasi olarak
diistiniilmektedir. Cekme-makaslama dayanimlarina gore kaynak ciftleri
karsilastirildiginda en yiliksek ¢ekme makaslama dayanimi degerinin 7.5 kA
kaynak akimi ve 25 periyot kaynak zamaninda ostenitik-ostenitik c¢iftinde, en
disiik ¢ekme-makaslama dayanimi degerinin ise 4.5 kA kaynak akim ve 5
periyot kaynak zamaninda ferritik-ferritik ¢iftinde oldugu goriilmustiir. Ferritik-
ostenitik ¢iftine ait baglantilarin ¢gekme-makaslama dayanimlari ise yalniz ferritik
ve yalniz ostenitik c¢iftine ait baglantilarin ¢gekme-makaslama dayanimlarina gore

orta seviyelerde yer almaktadir.

4. Cekme-makaslama testi sonrasi olusan kopma goriintiileri incelendiginde
birlestirmelerin tiimiinde kopmanin ITAB’da ve genelde birlestirmenin ITAB
bolgesindeki tane irilesmesinin oldugu yerden bagslayarak meydana geldigi
goriilmektedir. Kaynak parametrelerinin yetersiz oldugu baglantilarda ayrilma
tipi, uygun oldugu baglantilarda diigme tipi ve asir1 oldugu baglantilarda ise
yirtilma tipi kopma goriilmistiir. Ancak diigme kopma tiirlinde baglantinin
kopma tipi kaynakli bolgeden kopmadan, malzemeden yirtilmaya dogru
gitmektedir. Bunun nedeni ise ¢ekirdek bolgesinin ¢ekme makaslama degerinin

esas malzemeninkinden daha yiiksek olmasidir.

5. Artan kaynak akimi ve kaynak zamani ile 1s1 girdisi artmis ve buna baglh olarak

da kaynak ¢ekirdegi capinin arttig1 tespit edilmistir.

6. Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak cekirdeginden
Olciilirken onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir. Kaynak
cekirdegi, ITAB ve ana malzeme seklinde siralanmak iizere; en yiiksek sertlik
degerleri 347-269-209 HV ile ferritik-ferritik ¢iftinde, en diisiik sertlik degerleri
ise 188-175-164 HYV ile ostenitik-ostenitik ¢iftinde ol¢lilmiistiir.
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7. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, yapilan kaynak ile arayiizeyde yeni taneler

olusmus ve bu tanelerin kaynak siiresince uygulanan 1s1 girdisine bagli olarak,
orijinal tanelerden daha biiylik oldugu ve 1s1 akis yoniine paralel yonlenerek
olustugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ekirdek bolgesinde kaynak siiresince uygulanan
basingtan (elektrot kuvveti) dolay1r yer yer ikizlenmelerin oldugu goriilmiistiir.
Genel olarak artan kaynak akimi ve kaynak zamani ile tanelerin irilestigi
goriilmiis olup, kaynak igsleminde kullanilan 1s1 girdisinin gerek kaynak cekirdegi
gerekse ITAB’da olusan mikroyapilar tizerinde direkt etkili oldugu soylenebilir.

Yapilan calismamalar ve elde edilen sonuglar 1s18inda bu konuda bundan sonra

yapilacak aragtirmalar i¢in su Oneriler yapilabilir;

l.

Bu calismada mevcut imkan ve olanaklar dogrultusunda yalmzca kaynak
parametrelerinden kaynak akimi ve kaynak zamaninin mekanik 6zelliklere etkisi
incelenebilmigtir. Eger daha biiylik biitce ve imkanlar saglanabilirse elektrot
kuvveti, elektrot bilesimi, malzeme ve yiizey durumu gibi diger tiim kaynak
parametrelerinin dahil edildigi genis kapsamli bir calisma yapilarak paslanmaz
celiklerin diren¢ nokta kaynaginda endiistri i¢in ideal bir basvuru kaynagi

olusturulabilir.

AISI 430 ferritik ve AISI 310 ostenitik paslanmaz celiklerin bu c¢aligmadaki
kaynak parametrelerinde yorulma davraniglari incelebilir. Ayrica korozyon
deneyleri uygulanarak kaynakli baglantilarda, tanelerarasi korozyonun olusup

olugmadig: gortilebilir.

Ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmesi disinda, 6zellikle son yillarda otomotiv endiistrisinde kullanilmaya
baslanan ve diren¢ nokta kaynagina rakip olarak goriilen siirtlinme karigtirma
nokta kaynagi gibi farkli kaynak yontemleri ile birlestirilerek, yapilan bu

calismalarla karsilastirma yapilabilir.
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