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UNSUDZ

Paslanmaz g¢elik ince saclarain kullanildidi kimya,
gida ve tagit endiistrisinde,birlestirme ydntemi olarak
elektrik direng¢ nokta kaynagi yaygain bir uygulama alanain
sahiptir. Zira elektrik direng¢ nokta kaynagdi konstriiksiyon-
larin olusturulmasinda imalatgiya bir dizi avantaj sagla -
maktadir. Ozellikle son yillarda uzay tasitlarindaki gelig-
meler ve uzun Omiirlii otomobillerin gergeklegtirilmesine yo-
nelik projeler paslanmaz saclarin Snemini bir kez daha giin-
deme getirmigtir.

Ostenitik paslanmaz g¢elikler uzun yillardan beri ge-
nig bir uygulama alani bulmalarina karsin son yillarda or-
taya c¢ikan ekonomik etkenler daha ucuz, parlak ve dekora -
tif gbriinlisld olan ferritik paslanmaz saclarin da yaygin
olarak kullanilmalarini 6n plana cikartmigstir. Yukarida
belirtilen endiistri kollarinda ekonomik fakttrlerin dikka-
te alinmasiyla hem ferritik hem de ostenitik paslanmaz
saclaran kullanildaidi konstriiksiyonlar geligtirilmisgtir.
Bir tarafi ferritik, bir tarafi ostenitik paslanmaz sac
bajlantilari ig¢in uygun nokta kaynadi parametrelerinin sap-
tanmasi lizerine literatilirde bir calismanin varlijina rast-
lanmamistir ve bu bosludu doldurmak amaciyla c¢alismanin ana
konusu olarak bu tilir baglantilarda nokta kaynadi parametre-
lerinin saptanmasi sec¢ilmigtir.

Yukarida belirtildigi gibi, son derece ilging olan
bu arastirmanin konusunu teklif eden ve ¢aligmalarim siire-
since her konuda yardimci olan Sayin Prof.Selahaddin ANIK'a
sonsuz tegekkiirlerimi sunaraim. Calismalarimi siirekli tesvik
ederek manevi destedini esirgemeyen Sayin Prof.Dr. Kutsal
TULBENTCI'ye, nokta kaynadi deneylerimi gergeklestirmek
i¢in fabrikalarinda her tiirlii yardimi yapan COSKUNOZ A.§.
yetkililerine ve personeline, korozyon deneylerini gercek-
legtirmemde laboratuvarlarini agan OERLIKON A.S. yetkili -~
lerine ve personeline, deneylerim esnasinda tiim yardimla -
riyla beni mutlu eden I.T.#. Makina Fakiiltesi Malzeme ve
Imalat Biriminde gdrevli &Jretim liyelerine ve personeline
tezimin yazimini biliylik bir titizlikle yapan Sayin Selahat-
tin CICEK'e ve tiim mesai arkadaslarima tegekkiirlerimi borg
bilirim.
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UOZET

Glinlimlizde tagit endilistrisinde, 6zellikle demiryolu va -
gonlarinda ve otomobillerde kaporta malzemesi olarak kul-
lanilan paslanmaz g¢elik saclarin nokta kaynagdi ile birles -
tirilmesi bliylik 6nem tasimaktadir. Paslanmaz geliklerin
ferritik ve ostenitik tiirlerinin karsi karsiya geldigi bu
tliir konstriiksiyonlarda nokta kaynadi parametrelerinin bag-
lantinin gekme-makaslama mukavemeti {izerine etkisine ydne-
lik bir arastirmanain varligi saptanamamistir.Literatlirdeki
bu bosluu doldurabilmek amaciyla bu c¢aligmada, ferritik-
ostenitik paslanmaz c¢elik ¢iftine ait nokta kaynagi baglan-
tilarinda kaynak parametrelerinin mukavemete olan etkileri
saptanmig ve kaynak bdlgesinin korozyon davranisi incelen -
migtir.

Bu calismada, deney malzemesi olarak 1 mm. kalinliin-
da X 8Cr 17 ferritik ve X12CrNi 18 8 ostenitik paslanmaz
¢celik saclar kullanilmigstair. Nokta kaynadi parametrelerin-
den elektrod kuvveti 500 daN., 6n ve son tutma slireleri de
25 periyod olarak sabit tutulmuslardir. Isi girdisinin et-
kisini incelemek amacayla kaynak akimi 4,5 - 13,5 kA ara -
sinda arttirilarak degigtirilmis, kaynak silireleri ise 5,15,
25 periyod olarak segilmistir. Kargilastirma yapabilmek a-
maciyla, ferritik ve ostenitik paslanmaz saclardan da ayni
kosullarda deney parcalari hazirlanmigtir. Ferritik-osteni-
tik ¢ifte ait deney parcalarinin yarisi kaynaktan gaiktiga .
gibi, difer yarisi da Strauss korozyon deneyine tabi tutul-
duktan sonra gekme-makaslama mukavemet deerleri saptanmig-
tir. Tim serilerde i¢ yapi incelenmis ayrica gekirdek ke-
sitindeki sertlik deJigsimleri de saptanmigtar.

Korozyon deneyi uygulanmamig ferritik-ostenitik ¢ifte
ait baglantilarin mukavemet deferlerinin ferritik-ferritik
baglantilardan daha yliksek ve ostenitik-ostenitik bajlanti-
lardan daha diisik degerlerde oldugu gbriilmiigtiir. Kaynak sii-
resinin 15 periyod olarak se¢ildidi deney siliresinde koroz-
yon deneyi uygulanmamigs parcalarda en yliksek mukavemet de-
geri 8,5 kA akim giddetinde, korozyon deneyi uygulanmisg
deney pargalarinda ise en yliksek mukavemet deferi 6 kA'de
elde edilmigtir. Bu seride korozyon deneyi, mukavemet de-
gerlerinde % 50'ye varan azalmalar ortaya gikartmigtar.

Kaynak siiresi 25 periyod olan deney serisinde krom
karbiir ¢Skelmesinin 8,5 kA'den daha yiliksek akim siddetle-
rinde ortaya g¢iktigi gSriilmiistiir. Bu seride korozyon de -
neyi uygulanmig pargalarla, uygulanmamig pargalar arasin -
daki fark 15 periyodluktan daha azdar.

Bu ¢aligmanin sonucunda ferritik-ostenitik saclarin
nokta kayna§i badlantilarinda korozif ortam kogsullarinda
dahi uygun parametreler segilerek tatminkdr sonuglar elde
edilebilecedi gO&riilmiistiir.
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SUMMARY

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS TO THE TENSILE-SHEAR
STRENGTH AND INTERCRYSTALLINE CORROSION IN THE  SPOT

WELDING OF FERRITIC-AUSTENITIC STAINLESS STEEL

Stainless steels are those alloy steels that have a
normal chromium content of at least 12 percent with or
without other alloy additions. The stainlessness and
corrosion resistance of these alloy steels are attributed to
the presence of a passive oxide film on the surface. When
exposed to conditions that remove the passive oxide film,
stainless steels are subject to corrosive attack. The rate
at which a stainless steel develops a passive film in the
atmosfere depends on its chromium content [1,2,16].

Stainless steels are commonly divided into the
following general groups:

(1) Chromium Martensitic
(2) Chromium Ferritic
(3) Austenitic

(4) Precipitation-hardening

The first three groups are characterized by the
predominant metallurgical phase present when the stainless
steel is placed in service. The fourth group contains those
stainless steels that can be strengthened by an aging heat
treatment.

At present, fixing the ferritic and austenitic types
of stainless steels by means of electric resistance spot
welding is of great importance in the field of chemistry,
food and automotive industry and aeronautics. Stainless
steels are preferable because of its resistance to oxida-
tion, sufficient mechanical properties and high resistance
to corrosion in extremely high working temperatures. In
the last years, stainless steels are widely used in the
manufacture of kitchenware, in the field of medicine and
architectural designs.

As it is widely used in various fields, scientific
researches have been held to improve the spot welding
of the best quality. In USA, after it was understood that
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stainless steel could be used in the manufacture of
airplanes and wagons, researches of all kinds have been
supported [4,5].

Furthermore, it is also known that in the American
automotive industry; and in the production of wagons and
automobiles in Europe, especially in Germany; the use of
stainless steel sheets have been increasing 5 . All of
these developments gave rise to studies on the spot
welding of stainless steels. The welding current, welding
time, electrod force and electrod form are the basic
parameters of the electric resistance spot welding. Many
researchers were made especially on the effect of welding
parameters on tensile-shear strength and corrosion behaviours
of the junctions of austenitic chromium-nickel stainless
steel of spot welding [5,31,34,35,36,37,38,39 ]. Limited
research was made on the certain types of ferritic chromium
stainless steel [27,31].

Researches have been concentrated on the Long-Life of
automobiles so as to find a solution to the problem of
corrosion in the automotive industry and to minimize to
economical factors of poduction [6,7]. While examining the
literature on this subject, it was seen that research is
being made on the proto-types of automobiles where stainless
steels are used for the first time in European automotive
factories.

In all the applications until the present time,spot
welding of austenitic stainless steels are widely used.
However, as ferritic stainless steels are cheaper and
nickel is rather a strategical material, and also the
bright and decorative aspect of ferritic types made it
possible to be used widely. But, due to the economical
factors, partly ferritic and partly austenitic contructions
are to be considered recently.

While examining the literature on this subject, no
research has been found on the spot welding of ferritic-
austenitic stainless steel. In order to f£ill this gap, it
was thought helpful to make a study on the behaviour of
ferritic-austenitic stainless steel under spot welding.
Mainly, the welding current though the electric resistance
spot welding parameters; and the effect of welding time on
the tensile-shear strength of the junction are studied.

And also the effect of parameters on intercrystalline
corrosion is studied.

In this investigation, as test material stainless
steel sheet 1 mm. thick X8 Cr 17 ferritic and X12 CrNi 18 8
austenitic stainless steels were used. A squaring sheare
machine is used for shearing test pieces from stainless
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steel sheets of 1 x 30 x 100 mm. Test pieces were cleaned
with metil alcool and then rubbed with a piece of soft
cloth. In determining the dimensions of the experiments,
factors such as removing the effect on sides; making the
fracture occur in the welding region during the tensile-
shear test; minimizing the consumption of the materials were
considered carefully. Pieces in the experiment were put
together 30 mm. and spot-welded just at the middle. Electric
current and time controlled and pneumatically pressures
resistance spot welding machine which had a power of 120 kVA
was used in the experiment.

Electrode force was determined by measuring the manome-
ter which was placed between electrodes. The values of
welding current were measured with an ampermeter which was
installed at the bottom arm of the machine. This ampermeter
was capable of measuring magnetic field and of a wide field.

The time of spot welding, squeeze and hold time were
determined with an electronic equipment on the machine.

Pure copper electrodes which had cut-conic pressing
surfaces with a diameter of 6 mm. were used in the experiment.

With respect to the development of the experiment, first
ferritic-ferritic stainless steel pairs, then austenitic-
austenitic stainless steel pairs, were welded. As a result
of the preliminary studies, the electrode power was controlled
at a constant 500 daN.

Welding times were changed as 5, 15 and 25 periods.
Squeezing and holding times were constant and given as 25

periods.

Welding current was made to start 4,5 kA and increased
to every other 1 kA and finished at 13,5 kA.

For each conditions, at least six pairs of pieces were
welded together. And there of these pairs were also made
tensile-shear tests. Strauss Corrosion Test was also applied
to the ferritic-austenitic stainless steel pairs and after
this test, they were applied the tensile-shear test.
Macroscopical, microscopical and hardness controls were made

to the nugget.

Tensile speed was taken as constant and was 7 mm per
minute. Three different types of breaking were observed.
These were seperation breaking, breaking as buttoning and
breaking in the style of tearing as seen in ferritic-auste-
nitic stainless steel pair.
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In the corrosion test (TS 3157), Strauss Corrosion
Solution was used. The prepation of the test solutions was
used. The prepation of the test solutions was as follows:
First 115 gr. CuSo4. 5 H,O made dissolved in 700 ml. of
pure water. Then 115 ml.ﬁZSo4 (p= 1,84 gr/ml.) was added.
After adding 57,5 gr. of :€electrolitic copper chips, the
solution was increased to 1150 ml. by pure water. The pieces
were boiled in this solution for 15 hours. Corrosion test
was not applied and the ferritic-austenitic juctions which
this test was applied was not only given a tensile-shear test
but also examined metalografically. Adler solution was used.
Later, Vickers Hardness Test was also applied to the weld
nugget.

In this work, the strength and corrosion effect of
electric resistance spot welding parameters in ferritic-
austenitic stainless steels were examinated. And in this
research which was made to determine the suitable spot
welding parameters, the results can be summarized as follows:

1) In fixing 1 mm. thick X8Crl7 ferritic stainless
steel sheets; by using 25 periods of welding time and
when the currend is chosen between 8,5-9,5 kA, juctions are
supplied with a high strength.

2) In the spot welding of X12CrNi 18 8 austenitic
stainless steel sheets; under the same welding conditions,
juctions of high strength are also avaliable (welding time
25 periods and the current is 8,5 ka)..

3) In the electric resistance spot welding of juction
of ferritic-austenitic stainless steel pair, the welding
time should be 8,5 kA if the pieces would not be in an
acidic contact.

4) The tensile-shear strength of the juction of
ferritic-austenitic stainless steel pair is said to be
medium compared with the tensile-shear strength of only
the ferritic or only the austenitic stainless steel.

5) Intercrystalline corrosion was determined to occur
above certain welding conditions in ferritic—-austenitic
stainless steels. And also it was determined that this
affected the strength of junctions in an undesirable way.

6) The values of strength in the juctions of spot
welding of ferritic-austenitic stainless steel in 25
periods are said to be medium with regard to the juctions
of 5 and 15 periods. But in an acidic conditions, 25 periods
of welding time and a current in a range of 7,5-8,5 kA
should be chosen.



7) In the spot welded junctions of ferritic-austenitic
stainless steel, 9,5 kA should not exceeded. Because in
high currents, the strength would decreases by means of
excessive expulsion. Even in higher values, deep electrode
traces and expulsion occur on the above surface of the
sheet. These conditions would destroy the quality of the
juction. The above given values of currents must not be
exceeded.

8) In the contructions where electric resistance spot
welding is used to fix ferritic-austenitic stainless
steels; it would be better to use ferritic stainless steel
sheets (X8 CrNbl7) which are staibilized with Nb to prevent
the existence of chrome carbide which causes intercrystalline
corrosion.
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BOLOM: I. GIRIS

Paslanmaz cgelikler demir alasimlarinin korozyon daya-
nimlarani arttirmak i¢in gelistirilmig bir tilirlidlir. Bu et-
ki, esas alagsim elementi krom ile elde edilirse de, molib-
den ve nikel ilavesi ile arttirilmaktadir. Paslanmaz geli-
gin, paslanmazlaik Bzeliginej sahip olabilmesi i¢in en az
% 12 krom igermesi gerekmektedir. Elektrokimyasal gerilim
serisine bakildiginda krom, demirden daha az asal bir me -
taldir. Celigin icerisindeki kromun koruyucu etkisi krom
ile oksijen arasindaki affiniteden ileri gelmektedir .Krom
iceren ¢elikler bir kromoksit tabakasiyla &rtiili olmadik -
lari slirece korozyona ve 6zellikle oksidasyona karsi gok
hassastirlar. Bu taktirde bunlara% "aktif" denir; buna kar-
s1lik bu tabaka olusma olanadi buldudunda alt tabaka meta-
lini korozif ortamlara karsi korur dolayisi ile de gelik -

ler "pasif" olurlar [1,2].

1900'14 yallarcdan glinlimlize kadar arastirma konusu olan
paslanmaz geliklerin, bugiin 170'den fazla tlirli gesitli a-
maglar i¢in endiistride yaygin uygulama alani bulmugtur [3].
Konstriiksiyon tekniginde gegerli yegane birlestirme ySntemi
olan kaynak ybntemlerindeki gelismeler sayesinde paslanmaz
¢elikler ark kaynadi, gazalti kaynak ySntemleri, tozalti
ve plazma kaynagi ile birlegtirilmelerinin yanisira elektron
1s1in ve laser 1gin kaynadi gibi modern kaynak ydntemleri ile

de calinlimizde rahatlikla kaynak edilmektedir.

Glinlimliz endlistrisinde yiiksek sicaklikta servis kosul-
larinda oksidasyona direng, uygun mekanik &zelikler | ve
yiksek korozyon direncleri bakimindan kimya, gida, gemi
ingasi, otomotiv, mutfak ev egyalari endiistrisinde, hatta
tip ve mimari dekorasyon iglerinde ¢ok sik kullanilan
paslanmaz geliklerin elektrik diren¢ kaynadi ySntemleri ile
birlestirilmesi de bliylik Snem tasimaktadir. ABD'de 1940



yvillarindan bu yana vagon yapimi ve otomotivzendﬁstrisinde
kullanilan paslanmaz ¢elik ince saclarin direng kaynakli
badlantilari {izerine ¢alaigmalar yapilmigtar [ 4 . 196011
yillardan itibaren de Avrupa'da bilhassa Almanya'da deneme
serileri seklinde vagon yapimi ve otomotiv endiistrisinde
diren¢ nokta kaynagi baflantilari {izerine g¢aligmalar yapail-
maktadir [ 5 ].

Otomotiv endlistrisinde korozyon problemlerine ¢&ziim
getirmek ve ekonomik faktSrleri minimuma indirmek amaciyla
baglayan ¢aligmalar uzun Owrlirlii otomobil iiretimi {iizerine
yvayginlastairilmistar [6,7]. Gergékten, otomobillerde ve di-
ger tasatlarda yapiyi olusturan karoseri ve dier Onemli
parcalarin havanin oksidasyonu ve korozyon nedeniyle ¢ilirii-
yverek devreden ¢ikmasi gelecedin tasit arag¢larainda isten -
meyen bir durum olarak ele alinmaktadir. Aslinda, bu amag-
la paslanmaz ¢eliklerin ferritik kromlu ve ostenitik krom-
nikelli iki tilirlinlin elektrik diren¢ nokta kaynaga badlantai-
lari Onem kazanmaktadir. Ferritik kromlu paslanmaz g¢elikler
parlak gOriinligslii olmalari, havanin oksidasyonuna ve geril-
meli korozyon ¢atlamasina karsi iyi direng gSstermeleri -
nin yanisira sadece krom igermeleri bakimindan ostenitik
krom~-nikelli tiirlere nazaran daha da ucuz olmaktadirlar.
Ostenitik tiir ¢elikler ise nikel ve difer alagsim elementle-
rinin ilédvesi ile asidik korozyona ve yﬁksek‘51cak11kta
siirlinmeye karsi mukavemetli olduklarindan ¢ok yaygin kulla-
nilirlar, ancak daha pahali geliklerdir.

Tasit endilistrisinde bu kadar yaygin kullanilan ferri-
tik ve ostenitik paslanmaz geliklerin diren¢ nokta kaynadi
baglantilari da Onem kazanmaktadir. Bu tlir ¢gelikler genel-
likle bir tiirlin bir yerde kullanilmasi ve birbirine kaynak
ile birlestirilmesi geklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Asllnda)
ferritik ¢eliklerin dekoratif g8riiniisleri ve ucuz olmalari
yapinin bir kisminin ferritik, bir kisminin da ostenitik
paslanmaz ¢elik olabilecedini glindeme getirmigtir. Gergek-
ten, uzun Omiirlli tasaitlarda bdyle baglantilara karoseri ve

diger parcalarda rastlanmaktadar,



Bilhassa ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin -
diren¢ nokta kaynagr badlantilarinin kaynak parametreleri-
nin, ¢ekme-makaslama mukavemetine etkisi ve korozyon dav-
ranislary {izerine pek ¢ok caligma yapilmigtar. Ferritik
kromlu geliklerin ise bazi tiirleri lizerine sinirli galig-

malar yapllmlgtlr[ 8].

Ferritik ve ostenitik paslanmaz g¢eliklerin direng nok-
ta kaynagi ile birlegtirilmeleri {izerine galigma yapilma-
mas1 bosludundan yararlanilarak, endistride yaygin olarak
kullanilan X 12 CrNi 188 ve X8 Crl7 g¢eliklerinin direng nok-
ta kaynagi ile birlestirilmesi halinde kaynak parametrele-
rinin ¢ekme-makaslama mukavemetine etkileri aragtirilmig-
tir. Ayrica bbSyle bir badlantida olugabilecek korozyon
problemlerine &nceden ¢&zilim getirebilmek amaciyla kaynak
parametrelerinin ve korozyon ortaminin etkileri de incelen-

migtir.



BOLOM: 2, PASLANMAZ CELIKLER HAKKINDA BILGH

2.1. GENEL

Mekanik &zelikler agisindan kiitle ¢eliklerinden pek
farklilik gbstermeyen paslanmaz geliklerin yliksek maliyet~
lerine karsin, uygulamada ¢ok yaygin olarak kullanilmalari-
nin ana nedeni, yiliksek korozyon direncine sahip olmalaridir.

Gelikte korozyon ve oksidasyona kargi mukavemeti art-
tiran ve il8vesi mutlak gereken alagim elementi kromdur.
Krom ¢eligi kiliglik taneli yapar, kritik sofuma hizini azal-
tir ve bundan dolayi ¢elije tamamen sertlegtirici bir etki-
de bulunur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1.~ Celigin atmosferik korozyonu iizerine

kromun etkisi [ 3].



Paslanmaz gelikler, paslanmazlik &zeliklerine sahip
olabilmeleri i¢in en az % 12 Cr igermek zorundadirlarjartan
krom miktarina badli olarak yliksek sicakliklarda oksidasyon
direngleri de artmaktadir (Sekil 2.2),

Karbonlu Celikler
40
~
k)
8
5530-
o Az Alasimli Krom
.7.; Celikleri
nd
< 20 4
Kromlu Paslanmaz Celik
10 +
-
T 1 8 . § L 3
10 20 30 % Cr

Sekil 2.2.- 1000° C'de 48 saat sonra gesitli geliklerin
oksidasyon kaylplan[ 1].

Geligin igerigindeki kromun koruyucu &zeligi, krom
ile oksijen arasindaki ylksek affiniteden ileri gelmektedir,
Gelidin igerdidi krom miktari % 12 den fazla olunca ¢eligin
ylizeyinde ince bir krom oksit tabakasi olugsur ve bu tabaka

ylzeyi pasif hale getirir ve dis etkilere karsi korur.

Kromun, ¢eligin mekanik O&zeliklerini yliksek sicaklik-
larda korumasina katkida bulunmasi nedeni ile paslanmaz ¢e-
likler, yliksek sicakliklarda slirlinmeye dayanikli malzemeler
olarakta kullanilmaktadirlar[ 1] , (Sekil 2.3).

Glnlimlizde 170'den fazla paslanmaz gelik tiliri bulunmak-

tadir. Bunun yanisira slirekli yeni alagimlar geligtirilmekte
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Sekil 2.3.- Celigin krip mukavemetinin sicakhk
ile degisimi[ 1].

ve eski alagimlar da optimize edilmektedir. Bazi tiirlerde
krom ylizdesi % 30'a ulagmakta ve bazilarina da yeni element-
ler katilarak de§isik Ozelikler elde edilmekte ve iglene -
bilme kolayligi sadlanmaktadir. Ornedin; nikel ve molibden
korozyon direncini,karbon-molibden-titanyum-aliiminyum ve
bakir mukavemeti arttirici ySnde etkilemektedir; selenyum

ve kiiklirt ise igleme kabiliyetini geligtirmektedir[3].
2.2, PASLANMAZ CELIKLERIN FAZ DIYAGRAMLARI

Paslanmaz g¢eliklerin biinyesinde paslanmazlik &zeligi-
ni tagiyan alasim elementlerinin yanisira difer bazi gerek-
sinimleri kargilamak lizere isteyerek katilan veya kag¢inil -
maz olarak bulunan gayri safiyet elementleri ve karbon bu -
lunmaktadar.



Sekil 2.4'de gfrililen Fe-Cr faz diyagraminda KHM'li
krom, a-demirinin yilksek sicakliktaki 6~fazina karsilik,
KHM'li o~demirini kararli hale getirir ve y kapali alanini
bigimlendirir, % 16'dan daha fazla krom igeren ikili ala -
simlarda y-kati eriyi§i bulunmaz. Bu gergekten hareket edi-
lirse, bu alasimlar demir olmayan metallerin olusturduklara
kata eriyiklere benzerler; O6rnedin, sofuma ile sertlesme,
1s1l iglem ile tane kiiglilmesi g8stermezler. Dolayisi ile de,
karbonsuz ikili Fe-Cr alasimlara tam gelik olarak de§il an -
cak paslanmaz demir olarak adlandirilirlar. Paslanmaz gelik-
lerde Onemli bir &zelik olan O-fazi, yliksek krom igeren
ikili Fe~Cr alaslmlérlnln yvapisinda demir ve krom atomlari-

nin birlesmesiyle olusur[ 9].
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Sekil 2.4.- ikili Fe-Cr faz diyagram | 3.

1kili demir-krom faz diyagrami, Y-kati eriyig§i igeri-
sinde ¢8zilinen ve Y alaninin krom miktaraini arttiran karbonun
etkisini g8stermez. Sertlestirilebilen Cr gelikleri igin
(Fe + % 12 Cr)-C igeren ikili gibi (Quasi-binary) faz diyag-



ramlari kullanilir. Bu diyagramlar iiglii sistemden diizlem

kesitler alinarak olugturulurlar ve gergek faz diyagram-

lari degildirler. Bunlar, faz de§isimleri ve ig¢ yapilarin
saptanmasinda kullanilirlar (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5.- % 12 Cr igeren celikler igin kullamlan
kesit diyagram[ 9].

Bu diyagramlarain, Fe-FeC denge diyagramlariyla kar-
silastirilmasi halinde, krom miktarinin kritik sicakligan
ylikselmesine ve Y alanlarinin daralmasina etkili oldudu
gdriliir. Bununla beraber uygun karbon miktari ile, bu tir
celikler de az karbonlu geliklere uygulanabilen isil iglem-

ler yolu ile martenzitik yapi elde edilebilir [10].

Normalize g¢eliklerde Cr, ferrit ve karbiir fazinda da
bulunabilir. Karbilir fazinin ayni devrede yayinim Cr ve C
oranina badli olarak Sekil 2.6'da gSriilmektedir. Normal
geliklerde bulunan karbon bilindigi gibi Fe3C geklinde kar-
blir olusturur. Celidin biinyesine Cr'un ilave edilmesi sonu-

cunda da karmasik yapilarda karblirler olusur; Ornedin



(FeCr)3C P (FeCr)7C3 yiiksek Cr igeren paslanmaz ¢gelik-
lerin biiyllk bir b&limiinde de yapisinda % 70 Cr igeren
(FeCr) ,C karbiiri bulunmaktadir | 9].
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Sekil 2.6.- Fe-Cr-C alagimlarinda Cr ve C bilegiminin etkisi
ve yavag soguma halinde bulunan fazlar [ 9].

Demire, KYM'li nikel ilave edilmesi A, sicakligina

diiglirlir ve K¥YM'li ostenit olusturur. % 30 vgya daha fazla
miktarlarda nikel igeren Fe~Ni alagimlari blitlin sicaklik-
larda ostenitiktirler. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8'deki diyag-
ramlarda Fe-Cr ikili alasimlarinda artan Ni'in etkisi g&-
riilmektedir. Bu diyagramlar daha c¢ok $Sekil 2.6'ya benzerler
ve (Fe + % 18 Cr + % 4 Ni)-C ve (Fe + % 18 Cr + % 8 Ni)-C

alasimlarinin ikili gibi (Quasi-binary) diyagramlar1d1r[9,ld,
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Sekil 27.- Fe + %18 Cr + %4 Ni
iceren alagsimin ikili
gibi diyagrami

Sekil 2.8.- Fe + %18 Cr + %8 Ni
ikili
gibi diyagram: [ 9l

iceren alagimin

2.3. PASLANMAZ GELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Endlistride ¢ok kullanilan paslanmaz g¢elik tiirleri g

ana grupta toplanmaktadirlar.

1- Martenzitik Kromlu Paslanmaz Gelikler
2- Ferritik Kromlu Paslanmaz Celikler
3- Ostenitik Krom-Nikelli Paslanmaz Gelikler.

Tablo 2.1'de en g¢ok kullanilan paslanmaz gelik tilirle-

ri bilegim miktarlarina goére

siniflandirilmigtir.
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Tablo 2.1.- Endiistride ¢ok kullamlan paslanmaz ¢elik tirleri[ 11].

Tema B’llestn. 3

Alsl BIN 17006 (TSE) C« Si Mo cr Mo nt n1ger
Martenzitik Paslanmaz (elikler

403 X 15¢Cr 13 0,15 0,5 1.0 11,5-13,0 - - -

410 X 10 cCr 13 0,15 1.0 1.0 14,5-13,8 - - -

a4 X 22CM 17 0,15 1.0 1.0 1,5-14,5 - 1,25-2.5 -

46 X 12¢513 0,18 1,0 1,28 12,0-14,0 0,6 - -

416 Se - 6,15 1.0 1,25 12,0-14,0 - - ¢ 0,15 Se

420 X 20¢Cr 13 3 0,15 1,0 1,0 12,0-14,0 - - -

a X200 0,20 1,0 1,0 15,0-17,0 - 1,25-2,5 -

4o A - 0,6-90,7% 1,0 1,0 16,0-18,0 < 0,75 - -

4“0 X S0 Criov 18 0,75-0,35 1,0 0 16,0-18,0 € 0,75 - -

M0 ¢ X 105 Crto 17 0,95-1,2 1,0 1,0 16,0-13,0 < 0,75 - -
Ferritik Paslanmaz Celikler

405 X 7¢eml 1} 0,08 1,0 1,0 1,5-14,8 - - 0,1-0,3 &)

410 T BCr V? 0,12 1.0 1,0 16-18 - - -

anF A 12 CrieS 17 0,12 1,0 1,25 16-18 s 0,6 - -

4“6 - 6,20 1,0 1.5 23-27 - - 0,250

502 - 0,10 1,0 1,0 5.0 0.5 - .
Ostenitik Paslanmaz Celikler

01 xizemivzz | o.s 1.0 2.0 16-18 . -8 -

302 X 12 CrNf 18 8 0,15 1,0 2.0 17-19 - 8-10 -

Jazs - 0,15 2-3 2,0 12913 - 8-10 -

303 % 12 CriiS 18 8 0,18 1.0 2,0 17-19 £ 0,6 818 J2rgo0,6

e X SCrNt 189 0,08 1.0 2.0 18-20 - 8-12 -

4 L X 20 189 0,00 1.0 2.0 18-20 - 8-12 -

309 X 15 Cruisi 20 0 0,20 1,0 2.0 22-24 - 12-3§ -

309 § . 0,08 1.0 2,0 22-2% - 12-15 -

e X 8 CeNiSt 25 20 0,25 1,5 2,0 24-26 - 19-22 -

308 . 0,08 1,5 2,0 24-26 - 13-22 -

4 X 15 CrNiSt 25 20 0,25 1,5-3 2,0 23-26 - 19-22 -

318 X 5 CritiMo 18 12 0,08 1.0 2,0 16-18 2-) 10-14 -

N6 L X 2CrNidg 18 13 3,03 1.0 2.0 16-18 2-3 10-14 -

n X 5 CriiMo 17 12 0,08 1.0 2,0 18-20 34 1-15 -

32 k10 CruiTi 18 9 0,08 1.0 2.0 17-18 - 9-12 T2 Sz C {min)

7 X110 Criing 18 9 0,08 1.0 2,0 16-18,5 3-4 $-13 Nb-Ta : 10x C (min)

2.3.1. MARTENZITIK KROMLU PASLANMAZ GELIKLER

Martenzitik kromlu paslanmaz gelikler % 11,5 -

% 18 Cr

iceren normal karbonlu geliklerdir. Bu grup geliklere Ornek

kaliteler olarak XCrl3, X10Crl3, X12CrSl3, x20Crl3, X90CrMovls8

celikleri g&sterilebilir. Martenzitik kromlu paslanmaz ge-
liklerin uygulama alanlari ve Szeliklerinden bir bSlimi
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Sekil 2.9'da verilmigtir. X10Crl3 ve X12CrS1l3 gelikleri bu
grubun en yaygin kullanilan tlirleridir wve tilirbin kanatlar:

ile korozyon direngli dSkiim pargalarda kullanilair.

X 1S Cr 13 ( 403 )

X 10 Cr 13 { 410 )

410 kalitesine bemzes;

buhar tirbini kanatla-

noda ve bam yiksek
k 1i i

Bu tiriin as] alagmidir;
il igleme tabi rutula-
bilir, makina pargalan
milleri yap-

pargalaninda kullambir.

minda kullapshir.

C Q15 , Si=05,
Mn=10 , Crnll.S-lS

C=0.08-0.12 , Si=L0 ,
Mn=1.0 , Cr=12-14

1

| I 1
X 22 Cr Ni 17 { 414) X 12CrS13 ( 416) X 20 Cr 13 ( 420 ) X 105 Cr Mo 17 ( 440C)
Yiiksek Ni  bilegeni, 410' un modifiye edil- 410" un yiksek karbonlu Paslanmaz qelikl::rinb;i&

direncini artung yay,
temperlenmig hadde
merdanesi ve makina
pargalanma  yapiomnda
kultanshie.

mig otomar gelifidir(S
igerir; kesici talkamla-
nn yaptmada kullambr,

tirGdi; yiksek sertlik
ve amnma direncine
sahiptir,tacak, cerrahi
alet ve vana yaptmnda
kullamlee.

u
virlidir; bhilya, yatak
yapiminda kullamhr.

C <015 , Si=l0 ,
Mo=10 , Cr=iL5-135 ,
Ni-L25-2.§

C <is , Si=L0 ,
Mnal25 , Cr=12-14 ,

C-Q.17-Q.22 , Si=1.0 ,
Mn=1.0 , Cr=12-14

C-0.95-1.20 , Mn 10 ,
Cr=16-18 , Mo<0.4-0.8

|

Mo=0.6

b

X 22 Cr Ni 17 ( 431 )

————  ( 416Se)

(4404 )

X 90 Cr MoV 18{440B)

Yiksek kormyon ve

410'un modifiye edilmiy
ommu celigidi; bhafif

mekanik &zeliklere
sahiptir; felazd:
baglann pargalan,

1mncs  cubuklan, kajit
makinalart pargalanmn
yapimiada kullambie,

acak veys
sofuk dSvme kaliplan
yapuminda kullanilir,

440B'den daha azr
karbon igeri; gok yik-
sek tokluja ve sertlige
sahiptir, yiksek koraz-
yon direoci gdsterir,
kesici takam ve vana
pargalanmn  yapiminda
kullamlsr.

440C' den daha az
karbon igerir, iyi tokluk
&eligi vardiz, ince
kesici talamlar ve vana
pargalanmn  yapiminda
kullanihr,

C £ 02 , Si=LO ,
Mn=1.0 , Cr=15-17 ,
Ni=1.25-2.5

C QIS , Sial0 ,
o , Cr=12-14 .
Se>015

C=0.6-075 , SisL0 ,
Mml0 , Cr=16-18 ,
Mo=0.75

C=0.75-0.95 , Si=L0 ,
Mn=10 , Crs16-18
Mo=0.75

Sekil 2.9.- Martenzitik paslanmaz cgelikler ve uygulama alanlan [ 10].

Martenzitik kromlu paslanmaz g¢elikler magnetiktirler,
zorluk gbstermeksizin soguk haddelenebilirler hatta az kar-
bonlu tilirleri rahatlikla islenebilirler. Bu tiir gelikler
cok iyi tokluga sahiptirler, hava ve kimyasal etkilere kargi
iyi direng¢ g®sterirler, kolaylikla sicak sekillendirilebi -
lirler. Ostenitik ve ferritik paslanmaz gelikler kadar olma-:
sa da arzu edilen sicakliklardan itibaren sertlestirildikten

sonra ¢ok iyi korozyon direncine sahip olurlar.

Bu tilir paslanmaz ¢gelikler normal karbonlu geliklerden
daha zor islenirler. X12CrS1l3 ¢geliginde az miktarda kikilirt
ve Amerikan Standardinda 416Se olarak belirlenen gelikte

de az miktarda selenyum islenebilme kabiliyetini geligtirir.
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Selenyumun kullanilmasi korozyon direnci iizerine kiikilirtten
daha az etkilidir. Yiliksek karbonlu tilirlerde (&6rnedin,
X90CrMoVv1l8, X105CrMol7), karbon % 0,60 - 1,20 arasinda ve
krom ise % 16-18 arasinda bulunmaktadir, bu tiirler yiiksek
korozyon direncine yiliksek mukavemete ve aginma direncine
sahiptirler. Dolayisiyla, bu tlirlerden kesici takimlaran,

vanalarin ve yataklarin imalatinda yararlanilir [10].

Martenzitik paslanmaz geliklerin kritik sofuma hizla-
rinin ¢ok yavag olmasi, yavas sofuma halinde, Ornedin sakin
havada soduma, martenzit olusumuna neden olur. Bu tiir ge-
liklerin, martenzitik halde, sertlesmis vaziyette korozyvon
direngleri gayet iyidir. 815°C'ye kadar paslanmazlik Oze -
liklerini yitirmezler, yalniz uzun silire yliksek sicakliga
maruz kalirlarsa hafif korozyon bagslangici olur ki bu bakim-
dan, endlistride silirekli olarak 700°C nin tizerindeki sicak -
liklarda kullanilamazlar. Bu tlirlin az karbon igerenleri
pelton tilirbini ¢ark ve kanatlarinda, buhar tiirbinlerinde

kullanailar.

Bu tiir geliklere ihtiyag¢lar gergevesinde, 650°C de ge-
rilme giderme, 925°C'de de yvumugsatma tavlamasi uygulanabi -
1ir[ 1],

2.3.2. FERRITIK KROMLU PASLANMAZ CELIKLER

Ferritik kromlu paslanmaz gelikler bilesimlerinde
% 16-30 Cr ve % 0.05-0,25 C icerirler (Sekil 2.10). Fazla
miktarda krom ve az miktarda karbon igerdiklerinden, yliksek
sicakliklarda veya sivi halden sofutulmalari esnasinda hig
veya ¢ok az ostenit meydana gelir, dolayisi ile y-»o dSniigme-
si yoktur. Ig yapilari normal olarak ferrit ve karbiirler -
den olusmaktadir. Bu celiklerin en 6nemli &zelikleri kat:i
halde bir faz d8niismesi meydana gelmedifinden su verme yolu
ile sertlestirilememeleri ve yliksek sicakliklarda korozyon
ve oksidasyon direnglerinin yiiksek olmasidir. Bu g¢eliklerin
sertlestirilebilmeleri ancak soguk sekillendirme ile miimkiin-
diir; az miktarda sojuk gekil deJistirmenin dahi meydana

getirdigi sertlik ¢eligin gsekil almasina zorlastirdigindan



14

kullanma alanlara azdar. Sofuk sekil degistirme sertleg-
tirilmesini ortadan kaldirmak igin bu tiir gelikler 750°c
ils 800°C sicakliklarainda vumusatma tavlamasina tabi tutu-
lur [ 1,3,8,12].

X 12 Cr MaS 17 (430F )

X 8Cri17 (430)

( 430Se)

430'un modifiye edilmig
otomat celifidir(S
igerir), kesici takimia-
nn, civatalans yap

Bu riiriin teme! alagmi-
du;_ -gnlq-tirilema.,

da kullamhr.

430'un wodifiye edilmig
otomat ¢eligidir(Se
igerit);, kesici takimia-
nn mcak wve sofuk
dovme kahplanmn
yap:munda kuliambhz.

C-0.10-0.17 , Si=L@ ,
Mp=15 , C1=15.5-17.5 ,
Mo=0.2-0.3 ,S=0.15-0.35

C £ Q10 , Si=L0 ,

Me=10 , C1215.5-17.5

c a2 , Si-Lo ,
Mp=125 , C1=16-18 ,
Se>0.15

X 7 Cr Al 13 ( 405) (442 ) —— (446 )
Al ilavesi ile kaynaja Korazyon direncini yiik- 442'den  daha  yhksek
uygun hale getirilmig seltmek amactyla krom icerir, &zellikle
sertlegtirilemez, havada krom  igerir; faslali calisan igletme-

sertiegtirilebilen gelik-

finn pargalan, pazullar,

lerde ve kiikiirt atmos-

lerin uygulama yertlerin- ferinde caligan parcala-

de kultamhbs. da kullanshar nn yapimnda kullambr.
C <008 , Si-LO , cg<ox , Si-10 , c<Lo20 , Si=L0 ,
Mn=1.0 , Cr=12-14 , Mn=1.0 , Cr=18-23 Mn=15 , Cr=23-27 ,
Al=0.1-0.3 N£0. 25

Sekil 2.10.- Ferritik paslanmaz gelikler ve uygulama alanlan [10].

Bu tir celikler magnetiktirler. SoJuk veya sicak had-
delenebilirler, ancak maksimum siineklik, tokluk ve korozyon
direnci normalize hallerinde daha iyi g&riiliir. Bu tiir celik-
lerin mukavemeti karbonlu geliklerden yaklasik % 50 daha
yiksektir. Korozyon direngleri ve islenme kabiliyetleri mar-
tenzitik paslanmaz geliklerden ¢ok daha iyidir. Ferritik
paslanmaz ¢elikler tokludun en Snemli 3zelik olarak alinma-
di1g1 ve ¢ok yiliksek korozyon direnci istenmeyen uygulamalar
ig¢in segilirler. Klorld ortamlardan kaynaklanan gerilmeli
korozyon gatlamasina ve oksidasyona karsi direnglerinin
ylksek olmasinin yanisaira kolaylikla sofuk sekillendirildik-
lerinden otomotiv endlistrisinde tiirlii ekzost borulari, kimya,
6zellikle petro kimya endlistrisinde kazanlar v.b. 1si ileti-
mi uygulama yerlerinde, mutfak ev egyalarinda ve mimari de-
korasyon islerinde ¢ok yaygin olarak kullanlllrlar[ 9,10,13L
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Ferritik kromlu ééslanmaz geliklerin yaygan olarak kul-
lanilan tilirleri X7CrAl3, X8Crl7, X12CrMoSl7 gelikleridir.
X7CrAll3 ferritik paslanmaz c¢eliginde % 0,1-0,3 oranlarinda
alliminyum ilavesi ile ferritik yapi dengelenerek az krom
bilegimine kargsin martenzit olugsumu 6n1enmi§tir[ 91].

X8Crl7 celigi % 14-18 krom igerir, krom miktarinin degigimi
kullaniciya gesitli Szellikleri se¢me olanadi saflar.Krom
miktari azaldiinda daha iyi kaynak kabiliyeti, sertlik,
mukavemet ve tokluk elde edilir fakat korozyon direnci aza-
lir. Krom miktarai arttirildiginda ise korozyon direnci ar-
tar fakat bu seferde mekanik &zeliklerde azalmalar ortaya
¢gikar, dolayisi ile krom miktari % 16-18 arasinda sinirlan-
dirilir. Bu ¢elidin titanyum ve niyobyum'ile stabilize edil-
mis tilirleri kaynak edildiklerinde fazla derigik korozif ¢& -
zeltilerin bulunmadidi ortamlarda yliksek korozyonu direnci
gbsterirler. X12CrMOsl7 ¢elidinin, kilkiirt ilavesi ile islene-
bilme kabiliyeti arttirilarak, paslanmaz civatalarain ve
kesici takimlarin imalinde kullanilmasa sa§lanm1$t1r;
Ferritik paslanmaz gelikler iginde en yliksek krom igeren

tir Amerikan Standardlarina g&re tanimlanan 446 celigi-
dir. Bu gelik ¢ok yliksek korozyon ve oksidasyon direncine
sahiptir. Bilhassa kiiklirt atmosferinde ¢alisan makina par-
calarinda kullanilar [ 3,9,10 ].

2.3.3. OSTENITIK KROM-NIKELLI PASLANMAZ GELIKLER

‘Ostenitik krom-nikelli paslanmaz gelikler, bilegimle-
rinde % 12-25 Cr ve % 8-25 Ni igerirler. Nikel kuvvetli os-
tenit yapici element oldugundan, bu ¢eliklerde katilasma
esnasinda ortaya ¢ikan ostenit oda sicaklifinin altindaki
sicaklik derecelerinde bile ddnilismeden kalir. Sofuma esna -
sinda y»> o d6nliglimli olmadigindan bu tiir paslanmaz gelikler
de su verme yoluyla sertlegtirilemezler. Bu grup paslanmaz
¢elikler iginde en fazla taninan ve yaygin uygulama alani
bulan, bilegiminde % 18 Cr ve % 8 Ni iceren 18/8 c¢eligidir.
Antimagnetik olan bu tiir paslanmaz cgeliklere korozyon diren-
cini arttirmak igin katilan alagim elementleri ve etkileri

su sekilde saralanabilir:
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a) Gukur ve catlaklardaki korozyonu Onlemek ig¢in mo -
libden ilavesi,

b) Kaynak edilmis pargalarda tanelerarasi korozyonu
Onlemek ig¢in karbon miktarinin azaltilmasi veya
titanyum, niyobyum ve tantalyum gibi stabilizasyon
elementleri ilavesi,

c) Yiiksek sicakliklarda korozyon direncini yilikseltmek
igin krom ve nikel miktarinin arttirilmasa,

d) Gerilmeli korozyonu O6nlemek ig¢in nikel miktarinan

arttirilmasa,

Temel tiir olarak alinan 18/8 g¢eliginden yola ¢ikilarak
geligtirilen farkli bilegsimlere sahip celiklerin basitlegti-
rilmis fakat faydali bir gemasi Sekil 2.11'de gOriilmektedir.

N: - Cs - Fe X 12CyNiS 188
Alagimlan
T
Yiiksek Sicakhk Ortamlannda Ileme Kabiliyetini Arrurmak lgin
Korazyon dreni;i igin Ni ilavesi S veys Se ilave edilmig { Korazyon
K Dizenci Diger )
X 1SCeNiSi 20 12 ’

X SCrNiS' 25 20 GCift  Fazh
X1SCINiSi 25 20 Pas!
anmar,
Gelikler

Ozelikleri defigtirmek
amac: ile Cr miktan
Asntunby, Ni mikian

XICCrNiNDb 18 9 Cr ve Ni ilavesi Mukavemeti ve
Oksidasyon Direncini Artunt.

Nb « Ta ilavesi ile
Korazyon Hassasiyeii

Dégirilis
Cokelme Sertlegmesi Igin
. Gicelme
Ti flavesi ile Korozyona . - R G
[xrocmimsg fe— o0 ™~ —— Cu, Ti, Al Digik Ni ilavesic — ot oo prlegtiritmeli
v hd (Korazyon Direnci Diiger ) Paslanmaz Gelik
A Y

Korozyon Direncini Arturmazk \\

Igin Mo Nave Edilmig \\
\
\
N

X 2CiNi 18 9
C mikian Azalulasak \\
Ni. X i Yiksek Muka Igi
X 2 CiNiMo 1813 Koraayone H iyet Tl 5 Cr Ni 18 12 ! u. vemet Jgin Mn ve N
llave Edilmis (Kom\zyan Direnci
X 2 CiNiMo 1813

Dizger )
Korazyon Direncini Arttirmak \
Icin Mo ilave Edilmig N\

\

—— Ni, Mo, Cu, Kb llavesi X 5 CeNiMo 17 13 Ostenitik

Ni- Cr~ Fe Korazyan Direnci Artar. Fe- Ni- Mn- N
( Mo- Cu- Nb ) Paslanmar
Celikler

Sekil 2.11.- Temel tiir 18 / 8 paslanmaz ¢eligine katilan alagim

elementleri ile Gretilen tﬁrler[ 3 ].
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X5CrNil8 9 paslanmaz ¢elidi, korozyon direnci ve iyi
sekillendirilebilme bakimindan ¢ok yaygin kullanilan bir
geliktir. Bu tlir ¢elidin gekil degistirme sertlesmesi de
artirilmg olup yillksek mukavemet gerektiren makina parcala-
rinda oldukga sik kullanilir. X12CrNi 18 8 ¢eligi yliksek,
karbonlu olup sofuk sekil defigstirme sertlegmesi ile yliksek
mukavemete ulagair. X12CrNis 18 8 celigi, kiliklirt ilavesi ile
kolay isleme 6zeligi kazandiralarak kesici takaimlaran,
paslanmaz civatalarin, mil ve vanalarin imalinde kullanilir.

X2CrNil8 9 ¢eligi, X5CrNil8 9¢elidinin karbon miktari
azaltilmg tipidir. Gok dlisiik karbonlu (ELC) paslanmaz
¢elikler olarak taninan bu geliklerin geligtirilmesinin ye-
gane amaci kaynak esnasinda 1sinin tesiri altindaki b8lgede
olusabilen ve tanelerarasi korozyona neden olan karbilir ¢6 -

kelmesini Onlemektir.

X15CrNisi 2012, X5CrNiSi 2520, X15CrNiSi 2520 gelikleri
yliksek sicakliklarda korozyon ve gatlamaya karsi nikel ve
krom miktarlara yiksek olan ¢eliklerdir, yanma odalarinda,
kaynak teli ve elektrodu olarak kullanilmaktadar.

Molibden igceren X5CrNiMo 1812, X5CrNiMo 1713 gelikleri
denizcilik ve kimya endlistrisinde X5CrNi 18 9 ¢geliginden
daha yaygin olarak kullanilirlar. X2CrNiMo 1813 celigi de
diisiik karbon bilesimiyle tanelerarasi korozyon problemini

6nlemek amaciyla lretilmigtir.

X10CrNiTi 18 9 ve X10CrNiNb 189 celikleri titanyum ve
niyobyum ile stabilize edilmiglerdir. Bundan amag, yiksek
sicakliklarda kaynak baglantilarindaki tanelerarasi koroz-
yonu &nlemektir [ 1,3,8,10,12]).
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2.4, PASLANMAZ CELIRLERIN F1Z1KSEL OZELIKLERY

Paslanmaz celiklerin kaynak kabilivetlerini, korozyon
direnglerini, iglenebilme &zeliklerini' ve uygulama alanla-
rini iyilestirmek amacaiyla katilan alasim elementleri bu
geliklerin fiziksel Ozeliklerini de Onemli Slgiide etkiler.
Ozellikle kaynak kabiliyeti agisindan biiyiik bir Snem tasiyan
bu 6zeliklerin, az karbonlu geliklerle kargilastarilmasai,

Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2.- Az karbonlu gelik ile, paslanmaz geliklerin fiziksel
ozeliklerinin kargilagnnlmas: [ 14 ].

Ozelik | Birim | st 37.3 X 8 Cr 17 X 5CrNig8 9
st lletkenligi [ifcmsK)|  0.50 0.25 0.15
sl Uzama | ¢=1 |45 4976 11 . 107 16 . 1076
- )
lekirik [ler. [emm® | o ;97 0. 476 0. 769

Kromlu geliklerin 1si iletme kabiyetleri, alasimsiz
celiklerin yaklagik yarisi, ostenitik krom-nikelli gelikle-
rin ise ligte biri kadardir. Bu durum kaynak b&lgesinde
1sinin uzun silire kalacadini g&sterir ki bu da bazi problem-

lerin ortaya c¢ikmasina neden olur.

Kromlu paslanmaz gelikler genellikle alasimsiz g¢elik-
ler ile ayni 1s1l uzama katsayisina sahiptirler. Ostenitik
krom-nikelli geliklerde ise bu deder karbonlu geliklerden
% 50 daha fazladir. Bu durum sadece kaynakgiyi dedil, konst-

riikkt6rli de yakindan ilgilendirir.

Alasimsiz gelikler diiglik elektrik iletme direncine sa-
hiptirler. Paslanmaz geliklerde ise bu deder yaklasik 4-7
kat daha fazladir. Bu nedenle, paslanmaz gelik elektrodlar
daha kisa olarak imal edilirler ve normal elektrodlara naza-
ran % 25 daha az bir akim siddetiyle yiikklenirler [1,8,12,14].



BOLOM: 3. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAK KABILIYET!

3.1. GENEL

Gliinlimlizde ¢ok yaygin olarak uygulama alani bulan pas-
lanmaz gelikler, de§isik ark kaynagdi ySntemleri ile kaynak
edilebilirler; ancak paslanmaz geliklerin farkli bilesim -
lerinin mekanik ve fiziksel Ozeliklerini etkilemesi kaynak
kabiliyetleri agisindan kaynak problemlerini de beraberin-
de getirmektedir.

Paslanmaz cgeliklerin kaynadinda yaygin olarak, gazal-
t1 kaynak ySntemleri, tozalti kaynak ydntemleri hatta plaz-
ma ark kaynagi kullanilir. Ozlid elektrodlar ile kaynak ise
heniiz dar bir alanda uygulanabilmektedir. DeJisgsik ark kay-
nagi ySntemleri blitlin paslanmaz geliklerin kaynagi igin
uygun olmayabilir, zira geliklerin bilegimlerindeki degi -
simler ve liretimlerinden gelen farkllilklar biiytik rol oy -
nar. Bundan dolayi sorunsuz kaynak edilebilmeleri ig¢in bir

seri tetbire bagvurulmak zorunluludu vardir [15].

3.2, MARTENZITIX KROMLU PASLANMAZ CELIXKLERIN KAYNAK
KABILIYETT

Bu tlir paslanmaz geliklerde, ¢ok yavas bir sofuma ha-
linde bile en kalin kesitlerde dahi martenzit olustugundan,
i1sinin tesiri altaindaki bdlgede (ITAB) hizli sofjumanin O =
lugsturdugu gerilmeler kaynak kabiliyetini bliylik dlg¢lide et-
kiler. Az karbon igeren martenzitik paslanmaz gelikler,bir
takim Onlemler alinarak kaynak edilebilirler, yliksek karbon
igerenler ise miimklin olabildi§i kadar kaynak edilmemelidir-

ler.

Az karbonlu martenzitik paslanmaz g¢eliklerde, marten-

zit nisbeten daha az serttir ve dolayisi ile gatlamaya
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karsi edilimleri daha zayiftir. Normal olarak bu gelikler
kaynaktan 6nce bir on tavlamaya tabi tutulurlar, burada
uygulanan &n tavlama yliksek karbon egdeferli gelikler ha-
linde oldugu gibi ITAB'de bir sertlik azalmasi olusturmaz,
sadece olugan 1sil gerilmeleri azalttigindan gatlama ola -
s1ligini azaltar. Bu tilir gelikler i¢in uygulanan 6n tav
sicaklaigi 200-400°C arasindadir. Kaynak bdlgesinde daha
tok bir yapi elde etmek ve servis esnasinda pargalarda or-
taya c¢ikabilecek catlama olasilidini ortadan kaldirmak
amacil ile parcalar miimkiin olan hallerde, hemen kaynaktan
sonra, parga sogumadan bir gerilme giderme tavlamasina ta-
bi tutulmalidir. En iyi siineklik ve tokluk parganin 800-
820°C'de ddrt saat siire ile tavlanarak ve cok yavas bir ge-

kilde tercihan firinda sodutulmasi sonucunda elde edilir.

Martenzitik kromlu paslanmaz geliklerin kayna3inda
kaynak dikiginin mukavemetinin ¢ok &nemli olmadigdi ve par-
canin da kiiklirtld bir ortamda bulunmadigi hallerde osteni-
tik kaynak metali kullanilabilir. Ostenitik kaynak metali-
nin akma sinairainin diisik olmasi kaynaktan sonra olusan ken-
dini g¢ekme gerilmelerinin olusturdudu ¢atlama olasiligini
ortadan kaldirar. Parganln kiiklirtlli bir ortamda ¢alisacagi
hallerde ferritik kaynak metali veya esas metalden alinacak

parcalar ile kaynak yapilmaladar.

Yiiksek karbon igeren (% 0.5-1,2) martenzitik paslanmaz
gelikler, alinacak biitlin &nlemlere radmen sihhatli bir
sekilde kaynak edilemezler [ 12,14,15,16,17,18 ].

3.3. FERRITIK KROMLU PASLANMAZ GCELIKLERIN KAYNAK KABIL1YETI

Ferritik kromlu paslanmaz g¢eliklerin kaynainda kar -
silasilan en Snemli sorun, bu malzemenin 1150°C'nin iizerin-
deki sicakliklarda tane irilegsmesine karsi olan asiri egi -
limidir. Kaynak esnasinda ITAB'nin bir b3limi 1150°C'nin
lizerindeki sicakliklara kadar isinir ve dolayisi ile bu
bblgede agiri bir tane irilegmesi meydana gelir. Ferritik
kromlu paslanmaz geliklerde kati halde y/o dbniigmesi olug-

madidindan 1s1l islem yardimi ile taneleri kiigliltmenin
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olanadi yoktur. Aslinda, ferritik paslanmaz gelikler ¢ok
ince taneli siinek bir yapiya sahiptirler. Iri taneli bir
yapi olugstudunda gevreklesirler, g¢entik-darbe mukavemetle-
ri azalir ve gegis sicakliga ylkselir. Tane irilesmesine
mani olabilmek ig¢in, ferritik kromlu paslanmaz g¢eliklerin
bilesimine bir miktar (N < 0,25) azot ilave edilir (AISI
446). Bu tlir paslanmaz gelikler kaynada daha uygun bir du-
rum g¥sterirler. Elektroda ilave edilen bir miktar azot da
kaynak metalinin katailagsmasi sonucunda ince taneli olmasina
yardimci olur. Ferritik kromlu paslanmaz gelikler daima
bir miktar da karbon igerirler. Karbonun ferrit iginde ¢&-
zilme miktari ¢ok az olduundan, karbon tim yapi iginde
ince bir sekilde dadilmis karblirler halinde bulunur. Kay -
nak esnasinda ITAB'de karbiirlerin bir kismi ¢&zililir ve ye-
rel ostenit bdlgeleri meydana getirir. Sekil 3.1, Fe-Cr
denge diyagramina baglantili olarak, ¢elidin yapisinda
mevcut karbonun ostenit alanini genigletici etkisini gema-
tik olarak gdstermektedi r. Buradan gdriildligli tizere karbon
miktarinin biraz artmasi ostenit alanini genigleterek yiik-
sek miktarda krom igeren geliklerde de ostenit olugumuna
olanak verir [1,12,15,18].

Olusan ostenit, irilegsen ferrit tanelerinin gevresin-
de bir a§ seklinde yer alir; soduma esnasinda bu ostenit
martenzite dénlisiir, dolayaisi ile ITAB'de iri ferrit tanele-
ri etrafinda martenzit agindan olusmus bir yapi ortaya g¢gi-
kar. Bu yapinin sertligine martenzit bir etkide bulunmaz,
zira miktari ¢ok azdir, ancak yapiyi kirilgan hale getirir
[15,16,17,18], (gekil: 3.2).

Ferritik kromlu paslanmaz geliklerin kaynaginda ortaya
cikan bir tehlike de, ITAB'de olusacak tanelerarasi koroz-
yona karsi asiri hassasiyettir,8zellikle stabilize edilme-
mig ¢ 17 Cr'lu tilirlerde kargsilasilan Onemli bir olaydir
[16,18].0stenitik krom-nikellipaslanmaz g¢eliklerin kaynagin-
da genis olarak ele alinacak olan bu olay, bu tiir geliklerin
aksine ferritik kromlu geliklerde 900°C nin tizerindeki si -
cakliklardan hizli soduma halinde bile ortaya gikmaktadir,
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Sekil 3.1.~ Fe-Cr alagmlannda karbon miktanimn
ostenit alanim genigletici etkisi [ 3].

zira ostenitik karisik kristaller ile kargilastirildidinda
ferritik yapi iginde krom karbiir ¢dkelmesi daha yliksek o -
ranlarindadir. Bu tiir gelikler kaynak edildiklerinde diki-
se komgu bdlgede tanelerarasi korozyona karsgi hassaslagir-
lar, g¢ilinkdl 1s1l etkilere uzun siire maruz kalmaktadirlar.
Krom karblirler dnce ¢&zilillir, sojuma esnasinda yer alabil -
digince gabuk gerisin geriye tane sinirlarina partiler ha-
linde ¢8kerler. Stabilize edilmemis % 17 Cr'lu geliklerin
kullani1ldidi, kaynakli badlantilar kaynaktan hemen sonra
700-~800°C de bir tavlama iglemine tabi tutularak tanelera-
rasi korozyona kargi direngli hale getirilebilirler [19,20,
21]. Ferritik kromlu paslanmaz geliklerde tanelerarasi
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KAYNAK

Sekil 3.2.— % 17 Cr'lu ferritik paslanmaz gelikte ITAB' de

tane irilesmesi ve tanelerarasi martenzit a§1[17].

korozyona hassasiyeti &nlemek amaciyla karbon miktara

2 0.03'{in altina diislirilerek ve ¢elidin biinyesine bir ta-
kim alagim elementleri katailarak tane sinirlarinda krom
karbiir ¢tkelmesi problemi halledilmig ancak bu yeni bile-
simler de de kaynak esnasinda o-fazi gevreklegmesi olug-
tugundan bu y8ntem geg¢ici bir ¢dziim olarak kalmigtir.Pas-
lanmaz g¢elik iireticileri bu yeni tiirlerin kaynadi igin

yeni kaynak yOdntemlerinin kullanilmasina 6nermektedirler[16].
EJer ferritik paslanmaz g¢elikler titanyum veya niyobyum ile
stabilize edilmiglerse, kaynakli baglantilari tanelerarasi
korozyona karsgi, 1si1l islem yapilmaksizin, direng¢li olmak-
tadar [ 19,20,21].

Bu tiir geliklerin kaynaginda ortaya g¢ikan &nemli iki

sorunda oc-fazi olusumu ve 475°¢ gevreklegmesidir. o-faza
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sert, gevrek bir metallerarasi bilegiktir (800-1000 HV).

Bu fazin olugumunda yliksek krom miktari, molibden ve soguk
gsekillendirme biiyik rol oynar. Bu faz sicaklidin 600-900°C
arasinda tutulmasi sonucunda ortaya ¢ikar; bilesimi yak -
lasik olarak % 52 Cr ve % 48 Fe'den olugmaktadir [22].
o~fazi, 900°C'nin fizerinde bir sicakliga isitilmakla ve
hemen sodutulmakla Onlenebilir. Ancak bu tiir paslanmaz ge-
liklerde 1000°C'ye isitmak sertlik ve iglenebilme kabiliyet-
lerini olumsuz y®nde etkiler [3]. Bu bakimdan bu tiir gelik-
lere hig¢ bir zaman 400°C'nin {izerinde bir 6n tavlama uygu -
lanmamalidir [12....22].

% 17 - 26 Cr igeren gelikler 450-525°Cc'a 1si1tildikla-
rinda 475°c gevreklegmesi adi verilen bir sertlesme ve gev-
reklesme ortaya g¢ikar. Kaynakli badlantilarda nitrik asite
kargi korozyon hassasiyetini etkileyen bu gevreklegme,
700~800°C de kisa stireli bir tavlama ve bunu takip eden su-~

da soutma ile giderilebilir [22,23].

Yiksek miktarlarda krom ve karbon igeren ferritik krom-
lu paslanmaz geliklere, ITAB'nin &zeliklerinin iyilegtiril-
mesi bakimindan 200°C'lik bir 6n tavlama uygulanabilir,diger
hallerde bu geliklerin kaynadinda bir 8n tavlama uygulanmaz.

Bu tiir gceliklerde kaynaktan sonra 750-850°C'1ik bir
tavlamayi takiben hizli bir sofutma, ITAB'nin slinekliligi-
nin ve tanelerarasi korozyona direncinin artmasina yardimci

olur.

Kaynak edilmis parcalarin sofuk gekillendirilmesi ve
zorlanmasi 300~400°C'1lik bir &n tavlamadan sonra yapilmali-
dir. Zira bu geliklerin sekil dejigtirme kabiliyetleri bu
sicaklaiklarda hissedilebilir gsekilde artmaktadar.

Kaynak dikigsinde erimig b8lgede tane irilegsmesinin ne-
den oldudu gevreklide ostenitik elektrod kullanilarak mani
olunabilir; az karbonlu ferritik paslanmaz ¢elikler halinde,
ostenitik 18/8 tiirti, % 0,1'den fazla karbon igeren gelikler
igin ise % 25 Cr ve % 20 Ni igeren elektrodlar iyi sonuglar
verirler [12,14,16,18].
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3.4. OSTENITIK KROM-NIKELLI PASLANMAZ GCELIKLERIN KAYNAK
KABIL1IYET1

Nikel kuvvetli ostenit yapisi bir element oldudun-
dan, bu tilir geliklerde katilagma sirasinda ortaya ¢ikan os-
tenit oda sicaklidinin altindaki sicaklik derecelerinde
bile donilismeden kalir. Sodjuma esnasinda y-+o dOnliglimii olma-
di§indan bu tilir paslanmaz gelikler de su verme yolu ile
sertlegtirilemezler. Antimagnetik olan bu tilir geliklere ge-
nellikle korozyon mukavemetini arttairmak ig¢in bir miktarda
molibden katilir. Bu tilir paslanmaz geliklerin kaynak kabi-

liyeti agisindan en Snemli 6zelikleri sunlardar:

a) Isal iletme katsayilari oda sicakliginda, az ala -
simla ve karbonlu geliklerin yaklagik igte biri ka-
dardair;

b) Isil genlegme katsayilari karbonlu ve az alasimli
celiklerin yaklasik 1,5 kati yani % 50 fazladir,

c) Bu tilir geliklerin elektrik iletme direngleri, ala-
simsiz geliklere kargin ddrt ild yedi kat daha bii-
ylktilr.

Bu O6zeliklerinden dolay1, krom-nikelli paslanmaz ge-
liklerin kaynadinda, normal karbonlu geliklerin kaynagindan
daha fazla kendini g¢ekme meydana gelir. Kaynak dikiginin
sofumasi esnasinda biizlilmelerin olusmasi sonucunda, bu bdl-
gede olugan siddetli i¢ gerilmeler ¢atlama tehlikesine yol
agar. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin ¢ift tarafli i¢ k&se di -
kiglerinde sicak gatlaklarin olusma olanagi ¢ok fazladir[1].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz g¢eliklerin kaynak ka-
biliyetini etkileyen fiziksel &zeliklerin yanisira bir
dizi metalurjik etkende bu tilir geliklerin kaynaginda
6nemli rol oynar; bunlar é-ferrit fazinin olusumu,taneler-
arasi korozyona hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyet

ve o¢-fazainin olusmasidair.
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz g¢eliklerin liretimle-
rinde, sivi halden itibaren katilagma baglayinca, ostenit
ve 6-ferrit taneleri olugsmaya baglar. Bu ferrit ostenitin
doniislimii sonucunda ortaya ¢ikan ferritten farklidar. Kati-
lagma normal olarak ingota ddklilen bir sivi metalin kati -
lasmasinda g&riilen hizla olugtugu zaman bu geliklerin yapi-
s1 ostenit taneleri arasina serpilmig é6-ferrit tanecikle -
rinden olusur [l]. Bu faz krom ve ferriti stabilize eden
elementler y&niinden zengin, nikel ve osteniti stabilize
eden elementler y&niinden fakirdir. Bu fazin olugumu, g¢elik
lireticilerinin istemedidi bir durumdur, zira sicak sekil
dedistirmeyi zorlastirir ve malzemede gatlaklarin olugumunu
tegvik eder. Bu fazin siirekli olarak tanecik sinirlarinda
bulunmasi korozyon direncini azaltir. Ayrica, ylksek sicak-
liklarda uzun silire S§~-ferrit faziyla karsi karsiya kalinmasi
sonucunda da, malzemenin mukavemetinde ve gsekillendirilebil-
me kabiliyetinde azaltici ydnde etkiyen sert ve gevrek
o-fazinin olusumu gibi sorunlarla karsgilasilar [1,3].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynadin-
da, kaynak metalinin ferrit miktarinin saptanmasinda,
Schaeffler Diyagraminin gelistirilmig sekli olan De Long
Diyagrami (Sekil 3.3) kullanilar. Bu diyagram ile kaynak
metalinin yapisinda bulunacak é-ferrit miktarinin saptan -
masi amaci ile ferrit yapici elementler krom, molibden,
silisyum ve niyobyum, krom esdederi olarak yatay eksende,
ostenit yapici elementler olan nikel, mangan, karbon ve
azot miktarlarina badli olarak nikel esdeferi dligsey eksende
yerlegtirilmigtir. De Long Diyagramindan "ferrit sayilarai”
ve buna bagli olarak é-ferrit yiizdesi okunabilir. Bu diyag-
ramin kullanilmasi sayesinde &rtiilii elektrodlar ile yapilan
ark kaynaginda, olugsturulacak kaynak metalinde ortaya g¢ika-
bilecek problemler &nceden bilinerek, gereken tetbirler
alinabilir [18].

Bu olaya mani olabilmek ig¢in katilasan ostenitik pas-
lanmaz g¢eliklerde sogumanin ¢ok yavas bir hizla seyretmesi
gerekir. Bagka bir ¢dziim yolu da bu ¢eligin uzun bir slire
1150°c de tavlanmasi ve hizla sogutulmasidir. Ostenit yapici
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Sekil 3.3.- Ostenitik kaynak metalinde ferrit sayisitmn tamm-
lanmas: igin kullamlan De Long diyagrami [18].

€lementler olan nikel, mangan ve azotun g¢elidin bilegimin-

de artmasi 6-ferrit olusumunu engeller [1,12,18].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz g¢eliklerin kaynagin-
da ortaya ¢ikan ikinci bir sorunda, ©zellikle 18/8 ¢eligi
gibi bazi krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin 450-850°C si1 -
caklik araligindaki bir sicaklikta uzun siire kalmalarinda
olugsan krom karblir ¢tkelmesi edilimidir. Bu cgelikler {ire-
timleri sarasinda krom ve karbonun ostenit igerisinde ¢&6 -
ziindigii 1100°c'den itibaren hizla sodutulurlar. Bu sekilde,
bu elementlerin ¢8kelme tehlikesi ortadan kalkmis olur ve
oda sicakliginda karbonun diffiizyon hizi ¢ok diisiik oldujun-
dan, servis esnasinda olugsma olanagi yoktur. Sicakligain
450°C'nin lizerine g¢ikmasi ile karbonun diffiizyon hizi,
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karbonu tane sinirlaraindan digsariya ¢ikartacak derecede
artar. Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma karsi olan
ylksek affinitesinden dolayi bu b8lgede krom ile birlesgerek
krom karbiir meydana getirir [(]1"e,Cr)23 CG]' Olugsan krom
karbiliriin agarlik olarak % 920'nini krom olusturdudundan,
tane sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile ostenit tane-~
lerinin gevresindeki krom miktarini asiri derecede azaltir
(Sekil 3.4). Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortam-
da bulundudunda, kromca zayiflamis olan tane sinarlarainda
korozyon olusur. Bu sekilde ortaya c¢ikan tanelerarasi koroz-
yon biitlin malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullanilamaz hale
getirir. Celidin karbon igerigi arttikga bu olay siddetle -
nir [1,12,22].

1050°C'den su verilmig 400-800°C'e tavlanmig

Ind
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Sekil 3.4.- Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerde tane
simrlarinda krom karbiir ¢6kelmesine bagh olarak
krom azalmas: (gematik) [22].
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz g¢eliklerin kaynagi
esnasinda eriyen bdlge ¢ok kisa bir zamanda katilasip hiz-
la sogududundan ve elektrod olarak kullanilan alasimlarain
karbon igerigi de dilisiik oldufundan kaynak metali, yani kay-
nak dikisi i¢in karbiir ¢dkelme tehlikesi yoktur. Buna kar-
sin, 1sinin tesiri altinda kalan bdlge, kaynak siliresi bo -
yunca, 500-900°C sicaklik araliinda tavli olarak kalmakta
ve ayni zamanda da burasl esas metal oldugundan, karbon
igeriginin yliksek olmasi halinde ostenit tane sinirlarinda
tanelerarasi korozyona neden olacak karbilir ¢8kelmesi olayi
ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 3.5). Belli bir karbon igerigi
igin karbiir ¢Skelmesi olayinin giddeti sicaklik ve zamana
baglidir. G&kelme baslamadan Once sicaklik ile de§isen bir
kulugka periyodu vardir. §1cakllk ve ¢eligin karbon igeri-
gine gdre en kisa slirede ¢Skelmenin basladidi bir sicaklik

vardir ki buna kritik sicaklik adi verilir.

500° 900 r-—soo0

a

Karbiir Miktan, %

——s 1 L 1 L _
500 600 700 800 900 1000
Sicaklik, °c

Sekil 3.5.- 18/8 celiginde, kaynak igleminin karbiir ¢okelmesine
etkisi (gematik)
(a) ile gosterilen bolgeler kritik bolgelerdir[1].
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Karbon Igerigi Kulugka Periyodu  Kritik Sicaklik

(%) (dakika) (°c)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670"
0.08 0.3 750

Tek paso ile yapilan ark kaynadinda ITAB, 650-750°C
arasindaki sacakliga bir dakikadan daha az bir siire maruz
kalir. Buna karsin gok pasolu kaynak halinde, bu siire iig
dakikanin lizerine g¢gikar ve dolayisi ile karbilir ¢dkelme
tehlikesi baggtsterir. Karbilir ¢tkelmesinin olugabilmesi
igin, ¢elidin karbon igeridinin belirli bir miktarin iizerin-
de olmasi gerekir. Yukaridaki tablodan gdriildiigi lizere kar-
bon igeriginin azalmasi, kulugka periyodunu uzatacadindan
bu tehli le ortadan kalkacaktir. Bu bakimdan kaynak ile
birlegtirilmesi gereken ostenitik krom-nikelli paslanmaz
geliklerin, karbon igeriginin en g¢ok % 0.06, optimum % 0.03
civarinda olmasi gerekmektedir [1]. Bu amagla ostenitik krom-
nikelli paslanmaz geliklerin {liretilen &zel tiirlerinde
(X 2 Cr Ni 18 9, X 2 Cr Ni Mo 18 10), karbon miktari diisii-

riilerek korozyon direncinin arttarilmasi amaglanmstir.

Tanelerarasi korozyonun olugsmasini Snlemek amaciyla
uygulanan bir bagka yontem de ¢eligin stabilizasyonu olarak
adlandirilir; bu durumda karbonun kroma karsi olan affini -
tesinden daha yliksek bir affiniteye sahip bir elementin,
¢elidin bilegimine katilmasi ile gergeklestirilir. Bu gse -
kilde ¢elidin bilegsimindeki karbon ile bu yeni element
karbilir olugturur ve dolayisi ile ig¢ yapinin bazi bdlgele -
rinde ortaya c¢ikan krom azalmasi olayi olugsmaz. Stabilizas-
yon ig¢in ilave edilen elementler titanyum, niyobyum ve
tantalyumdur. Bu element karblirler, tane sinairlarai boyunca
degil, ostenit taneleri igerisinde, ince zerrecikler halinde
dagilmis olduklarindan, gelidin mekanik 6zeliklerinde de bir
de§igiklik olusturmazlar. Stabilizasyonun gergeklegebilmesi
igin il8ve edilen titanyumun karbonun d8rt kati, niyobyumun

sekiz-on kati, tantalyumun onalti kati olmasi gerekir.
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Celiklerde maliyet agisindan titanyum, elektrodlarda titan-
yumun arktaki fazla kaybindan dolayi niyobyum tercih
edilir. Stabilize edilmig c¢elikler de, tanelerarasi koroz-
yona karsi tam manasiyla dayaniklidir denilemez, zira ni-
yobyum, titanyum ve tantalyum karbilirler 1300°C’nin izerin-
deki sicakliklarda ¢&ziliir ve karbon serbest kalarak krom
karblir olugturabilir. Bu sicakliga kadar erigen bdlge cok
dar bir alan oldudu igin erime g¢gizgisine yakin bir yerde,
¢ok dar bir bSlge korozyona karsi direncini kaybeder ve bu
olaya "bagak izi etkisi veya korozyonu" adi verilir[l],
(Sekil 3.6).

Yaklagik 1350°C

Sekil 3.6.- Stabilize edilmis ostenitik krom-nikelli paslanmaz
gelikte kaynagin etkisi (bicak izi korozyonu)
(a) ile gosterilen bolgelerde TiC ve NbC' ler
¢oziinmekredir [ 1],

ITAB veya esas metalde karbilir ¢8kelmesinin olugtudu
hallerde, sayet parganin boyutlari ve konstrilkksiyonu uygun
ise parcga llOOOC'ye kadar tavlanip su ig¢ginde aniden sogu -
tulursa, yliksek sicaklikta ostenit igerisinde ¢&ziilmig bu-
lunan karbiirler hizli bir sofuma esnasinda tekrar olugamaz-
lar. Ancak bSyle bir i1sil igslemin uygulanmasi pek pratik
degildir[1].

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerde gOriinmesinin ya-
nisira, % 9'dan daha az nikel igeren ostenitik paslanmaz
celiklerde kaynak b&lgesinde o-fazinin olugsmasi bu tlr ge-

likler_in de kaynak kabiliyetini olumsuz y&nde etkiler.
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550-925°C sicaklik araliginda olugan sert, gevrek metaller-
arasi bilesik olan bu fazin olusabilmesi ig¢gin ostenitik ya-
p1 iginde bir miktarda ferrit bulunmasi gerekir. SoJuk se -
kil degistirme, niyobyum, molibden, silisyum gibi element-
lerin mevcudiyeti o-fazi olugumunu tesvik eder. o-fazi-

nin bulunmasi ¢eli§in uzama blizlilme ve g¢entik-darbe muka-
vemetini azalttigindan mevcudiyeti arzu edilmez. Karbiir ¢&6-
kelmesini yok etmek ig¢in uygulanan i1sil iglem o-fazinin

da yok olmasini saglar. Ostenitik paslanmaz g¢elik daha On-
ceden bir homogenizasyon tavlamasina tabi tutulmug ve igin-
deki ferrit miktari ¢ 6,5'un altina dliglirlilmiis ise, kaynak
btlgesinde olusacak o-fazi centik darbe mukavemetinin diig-
mesine neden olmaz. Burada ferrit miktara'az oldugundan,
ostenitik yapi igerisinde ad seklinde degdil, izole edilmig
odaciklar halinde bulunur. Bu gekilde olusturulan o-fazi,
yapiya bir siineklik kazandirmaktadir. Tavlanmig durumda

% 7-8'den daha az ferrit iceren kaynak bdlgesi, sigma dSnilig-
mesiyle az bir gevreklegsme kazanir. Bu da uygulamada Snemli
bir 8zeliktir [ 22,24].



BULOM: 4, PASLANMAZ CELIKLERIN ELEKTRIK DIRENC NOKTA
KAYNAGI VE BU KONUDAK! LITERATOR TARAMASI

4.1. GENEL

Ginilimlizde konstriiksiyonlar igs verimi ve is emniyetini
arttirmaya, boyutlari ve agarligi kiigliltmeye, ayni zamanda
malzeme ve imalat masraflarini azaltmaya y&neliktir. Buna
paralel olarak gelistirilen birlestirme teknikleri de sii -
rekli yeni problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadair.
Bu arada, elektrik diren¢ kaynadi yontemleri de seri imala-
ta uygun ve olduk¢a yaygin olarak kullanilabilen kaynak y®n~-
temleri olarak uygulama alanina girmigtir. Kaynak islemi,
bir dlifmeye veya bir ayak pedalina basarak makinayi galig-
tirabilme bilgisine sahip operatSrler tarafindan biiylik bir
hizla gergeklestirilir. Bu nedenle, &zellikle ark kaynadai,
gaz kaynagi, sert ve yumugak lehimleme gibi difer termik
birlegtirme y6ntemleri ile karsilagtirildiganda, birim bir-
lestirme boyuna dlisen ig¢ilik masrafi bu ySntem 'de oldukga
diisiiktiir. Ote yandan, diren¢ kaynagdi makinalari, dijer kay-
nak yontemleri ig¢in gerekli cihazlarin maliyetleri ile kar-
si1lastirildidinda daha pahalidir. Direng¢ kaynadini uygula -
mada ekonomik hale getirmek, yani, dislik birim-ig¢ilik mas-
rafi ile birlikte uygun birim-makina maliyeti elde etmek
i¢in ¢ok sayida ayni veya benzer birlegtirme gerekmektedir.
Bu kaynak yOntemi, il8ve malzeme kullanilmadi§indan sagla-
digi hafiflik, yliksek kaynak mukavemeti, estetik, 6zel be-~-
ceri gerektirmemesi ve kaynak hizinin yiiksek olusu gibi ne-
denler ile, glinlimlizde ugak ve otomotiv endlistrisinde ve me-~
tal egya imalatinda biliylik 6lc¢iide kullanilmaktadair [25,26].

Glinlimlizde paslanmaz ¢elik ince saglarin 8zellikle ta-
sit, mutfak-ev egsyalari ve mimari dekorasyonda yaygin bi -
¢imde kullanilabilmesi elektrik diren¢ nokta kaynadi ySnte-
mi ile birlegtirmenin iistiinliikklerine dayanmaktadir. Bu
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ybntemde, {ist liste konmus paslanmaz celik saclarin birleg-
tirilmesinde, kaynak yerinde ¢ok az renk de§igimi ve elekt-
rod izlerinden baska birsey gorilinmez. Ayrica iyi bir baglan-
tinin yapilmasinda, isinmanin ¢ok kisa bir siirede meydana
gelmesi nedeni ile, eritme kaynagi ile birlegtirilmis pas -
lanmaz geliklerin ostenitik tilirlerinde gb&riilen krom karbiir
¢bkelmesi ve ferritik tlirlerde gdriilen tane irilegmesi ya

yoktur veya ¢ok az bulunur [27].
4.2. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGININ PRENS1IBL

Elektrik direng nokta kayna§i, malzemeden ge¢en elekt-
rik akimina karsi, malzemenin g8sterdidi elektrik direnci
nedeniyle olusan i1si ve kaynak b&lgesine uygulanan basma
kuvveti ile gergeklestirilen bir kaynak y®ntemidir. Ayrica
bir dis i1si kayna§i yoktur, isi, birlestirme yerinde Joule
kanununa g8re olugur (Sekil 4.1); [28].

0 = K.I%.R.t. (1)

Burada:

(23

iretilen asa,

Bir sabit,

Kaynak akimi,
Kaynak akiminin ge¢tigdi devredeki direnglerin toplama,

" H R O

Kaynak akiminin devrede kalma siliresidir.

Diger taraftan olugturulacak V hacmindeki bir kaynak
noktasinin erimesi i¢in Q 1sisina duyulan gereksinmeye bagla

olarak asagidaki formiil verilebilir [29].
Q =V. Y(ClT + Cz) (2)

Burada dajy

V : Kaynak edilen noktanin hacmi,

Y : Kaynak edilen malzemenin yodunludu,
C,: Ozglil isa,

C,: Gizli erime isaisai,

T : Erime sicakligi.
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iretilen 1sinin bir kaismi kondliksiyon veya radyasyon
yolu ile uzaklasgir, (1) ifadesindeki direncin degeri kiigilik
oldujundan, gerekli kaynak isisini {iretebilmek i¢in yiik-
sek akim giddetine gerek vardir., Gerekli akim, yliksek ge-
rilim ve diisiik akim siddetindeki elektrik gliclinli, algak
gerilim ve ylksek akim giddetine geviren kaynak transfor-
matdriinden saglanir. Basma kuvveti, ayni zamanda kaynak
akimini da ileten elektrodlar tarafindan uygulanir. Bu kuv-

vetin siddeti hidrolik, pn®matik veya mekanik diizenleyici-
ler ile ayarlanar [26,28l

4
4 2
N Ty 222817 ~ 7
NN 2
R, A,
d
1
4
Elektrod
Sac
Cekirdek

Sogutma Borulan

Elektrod Kuvveti

1 Sac Malzeme Direnci

R. Elektrod-Sac Temas Direnci
R3 Sac- Sac Temas Direnci

0T D w N

Sekil 4.1.- Elektrik direng nokta kaynaginin prensib
semasi [ 8]‘
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4,3. PASLANMAZ GELIKLERIN DIRENG NOKTA KAYNAGINA ETKiYEN
FAKTORLER

Paslanmaz geliklerde hatasiz nokta kaynadi baflantila-
rini gergeklegtirebilmek ig¢in, belirli kaynak sartlarinin
disina ¢ikilmamaladir, Kaliteli kaynak noktalarinin elde e-
dilmesinde sadece kaynak makinasindaki ayarlanabilen biiyiik-
liikler (akim siddeti, elektrod kuvveti, kaynak siiresi) et -
kili olmayip ayni zamanda elektrodlarin tiirii, gsekli ve y®n-
leri ile kaynak edilen sac ylizeylerinin durumu da Onem
arzetmektedir. Paslanmaz ¢elik saclarin karbonlu ve az a -
lasimli geliklere oranla yaklasik alti kat bliyiik elektrik
direngleri, zayif i1s1i iletme Ozelikleri, yiliksek 1s1il genles-
me katsayilari ve oksitlerinin de sivi halde fazla viskoz
olmalarina ragmen, elektrik diren¢ nokta kaynadinda Snemli

bir avantaj saglamaktadar [5].
4.3.1. KAYNAK AKIMI VE KAYNAK ZAMANININ ETKiSt

Kaynak b&lgesinde, belirli hacimdaki metali erime si~-
cakligina ulastirmak i¢cin gerekli toplam aisi, (1) ve (2)
ifadesi yardimiyla hesaplanip sadlanmaktadir. (1) ifadesin-
deki R direnci, malzemeye, sac kalinlidina, elektrod kuvve-
tine ve elekrod u¢ ¢apina bagli olup, deJeri,artan elektrod
kuvveti ile azalmaktadir. Su halde, verilmis bir elektrod
kuvveti ve sac kalinligi ig¢in, gerekli i1si miktaraini elde
etmek amaciyla dedistirebilecek kaynak parametreleri,kaynak
akimi ve kaynak zamanidir. Belirli bir is1i enerjisi elde et-
mek ig¢in ¢esitli (I,t) deferleri mevcut olmakla beraber,isi
kaybinin da zamana badli olmasi nedeni ile akim giddetini
keyfi olarak azaltarak kaynak zamanini arttirmak mimkiin de-
gildir. Akaimin bir minimum giddetinde kii¢lik deferlerinde
kaynak b8lgesinde herhangibir erime meydana gelmez. Bu mi-
nimum siddet, malzemenin cinsine, kalinlidina, elektrod ug-
larainin boyutlarina ve elektrod kuvvetine baglidir. Bir
bagka deyimle, erimenin meydana gelebilmesi i¢in bir mini-
mum akim yodunludu mevcut olup, bu defer malzemenin
cinsine kalinlidina ve kaynak bSlgesine etki yapan elektrod

basincina bagladir.
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Verilmis bir elektrod basinci ig¢in, akim yofunlu§unun
bir st sinirida mevcuttur. Bunun {izerindeki dederlerde
kaynak bBlgesindeki erimis metal, levhalar arasinda,bdlge
digina dogru faiskirir. Bu olay kaynak dikisinde ¢ekme-ma-

kaslama mukavemetinin azalmasina neden olur (Sekil 4.2),
[26, 28].

C: Figkirma baglar.

Cekme- Makaslama Mukavemeti

y

Sekil 4.2.- Nokta kaynag baglantisimn gekme-makaslama
mukavemetine kaynak akiminmin etkisi [28].

Kaynak Akim

Paslanmaz g¢eliklerin yliksek elektrik direnglerinden
6tiirdl kaynak akim siddeti, alasimsiz yapi ¢eliklerine na-
zaran daha kiliglik segilir. Elektrik direncinin yliksek olma-
sindan Otliri de, bu tiir geliklerde kaynak ¢ekirdeginin
boyutu elektrod u¢ g¢apindan % 10 daha biiyik olusur. Buna
kargin, alasimsiz geliklerde kaynak g¢ekirdek capi elektrod
u¢ capina yaklasik olarak egittir. Kaynak akim giddetinin
artmasi noktanin c¢apinin biliylimesine dolayisi ile g¢ekme-
makaslama mukavemetini arttirici y&nde etkir. Kaynak ¢ekir-
deginin ylksekl1lidi, her iki sacain kalinliginin % 40-80'i
arasinda olmalidir. Bu sinirlarin altina inilmemeli, listli-
ne de ¢irkilmamalidir. Zira akim giddetinin {ist sinirinda

fiskirma bagslar ve mukavemet azalir. Bunun vanisira yilksek
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sicakliklarda saivi hale gegen malzemelerde saclarin hare-
ketli ylizeylerinin bastarilmasi sonucunda lunker olusma
tehlikesi de mevcuttur [5,8]. Ayrica kaynak akiminin faz-
la ylikseltilmesi sonucunda, elektrodlarla saclar arasain -
daki temas ylizeylerinde erime meydana gelir, elektrodlar
levhalara yapisarak tahrip olurlar [26].

Belirli bir sac malzemesi ve kalinlifi, elektrod ug
cap1 ve verilmig bir elektrod kuvveti i¢in bir kaynak ka-
biliyeti diyvagrami (akim—zaman diyagrami) elde etmek mim-
kiindlir. Sekil 4.3'de bSyle bir diyagram gematik olarak ve-
rilmigtir.

d_; P; s= Sabit d ;>d >d .

<
E
2
<
s
g
o
M
~
Zaynf nl
@ Birlegitre~ __ __

Birlegme yok e e — —

Kaynak Zamam (tk)

Sekil 4.3.- Nokta kaynaginda akim ve kaynak zamamna bagh
olarak ¢izilebilen kaynak kabiliyeti diyagram [26].

Bu diyagramda dért b&lge mevcuttur, bunlar:

A B8lgesi : Burada herhangibir erime ve birlegme yoktur.

B BSlgesi : Basaing kaynagi ile olusan ve erime olmadan
meydana gelen zayif bir birlesme b&lgesidir.

C BSlgesi : Erime ve kaynak bdlgesidir. C ve B b8lgesinin
sinir edrisinden itibaren erime baslar ve eri-
mig kaynak bOlgesinin boyutlari, bu bblge

igcinde gittikg¢e artar. Sonugta, nokta‘gapl d,
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elektrod gapi dg've vaklagik olarak esit olur.

D B6lgesi: Bu b8lge figkarma b&lgesi olup, C b&lgesinin
list sinirindan itibaren figkairma basglar.

Kaynak b8lgesi B, malzemenin cinsine baglaidir. Bazi
metallerde bu b&lge dar oldudundan kaynak akiminin ve za-
maninin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Uygulama- -
da, akim ve Zaman deferleri, C b&lgesinin {list sinirina ya-

kin kalinacak sekilde seg¢ilir.

Sekil 4.3'den gdriilecedi gibi, kisa kaynak zamani ve
yliksek akim siddeti kullanarak veya uzun kaynak zamani,
dlisik akaim giddeti kullanarak ayni nokta ¢api (dn) elde
etmek mimkiindir. Bunlarin ilkine kisa slireli kaynak, ikin-

cisine uzun siireli kaynak adi verilir,

Getirdigi bliylik faydalar yiliziinden, kisa siireli kay-
nak teknigi ¢ok geligmis olup, biliylik 6lg¢iide kullanilmakta-
dir. Onceleri, ¢ok ince saclar i¢in bile birkag¢ saniye o-
lan kaynak zamani, kontrol organlari ve akim devrelerinde-
ki biiylik geligsmelerden sonra birkag periyodax kadar dlisd -
riilmigtiir. Kaynak zamani azaldidinda isi kayiplari da azal-

digindan iglemin 1s1l verimi artmaktadar [26].

Kaynak zamani, kaynak ¢ekirdedginin boyutlarinin de -
gismesinde de etkilidir. Artan kaynak zamani, ¢ekirdegin
yikseklik ve ¢apaini biliyliltlir. Cekirdedin etrafinda Sekil
4.4 a ve b'de gbriilen ITAB ortaya ¢ikar. Uzun kaynak zama-
n1 ITAB'ye silindirik bir form kazandairir ve ayni zamanda
da ¢ekirdek, yliksekligi dogrultusunda enine dogrultudan
daha fazla bliylir (Sekil 4.4.c), kaynak zamaninin daha da
artmasi c¢ekirdegin sabit bliylikliikte kalmasina neden olur,
buna karsin kaynak noktasainin civari ve elektrod ¢ok fazla
i1sinir, sonu¢ta figkirmanin olugmasi, derin elektrod izle-

ri ve dolayisi ile de elektrod Smriiniin azalmasina neden

x) f= 50 Hz'lik sebeke frekansi igin, 1 periyod=1/50 s'dir.
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/7. Esas Metal
i ITAB
k& Erime Bolgesi

ulu

%lnmu.,
&mmm

(a)

(c)

(a) Kisa kaynak zamam
(b) Orta kaynak zamam
(c) Uzun kaynak zamam

Sekil 4.4.- Kaynak ¢ekirdeginin boyutlarina kaynak

zamaninin etkisi [8].

olur. Yani uzun siireli kaynak halinde, saclarin diJer b&1l-
gelerinde sicaklik Snemli 8l¢lide artar. Bu durum ise sag-
larin dis ylizeylerinin yumusamasina ve elektrodlarin sac
ylizeylerine g6miilerek derin izler birakmasina neden olur.
Bu olay ayni zamanda da korozyon direncini etkiler. Bu
nedenle, sabit tutulan bir kaynak akiminda ve belli bir
'kaynak sliresinde kaynak badlantisi en yliksek mukavemete
sahip olur. Kisa slireli kaynakta ise iglemin hizli olmasi
nedeniyle sadece kaynak bdlgesi erime sicaklidina ulagir,
ve saclarin dig ylizeylerinde asiri isinma olmadan kaynak
islemi sona erer. Uygulamada, bu bakimdan kisa akim siire-
leri tercih edilir. Ancak bu slirenin optimum bir degerde
tutulmasi gerekir. Zira saclarin ylizeylerindeki c¢ok kiigiik
diizglinsiizlikler ve farkliliklar kaynak noktasinin ayni
kiitlede olmamasina neden olabilir [5,8,16,26,28,29].

4.3.2, ELEKTROD KUVVETININ ETK1St
Elektrik direng nokta kaynaginda, kaynak iglemi esas

itibariyle dort periyodda gergeklegir. Bu periyodlar gby-
le siralanabilir,.
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a) Basma (basing) zamani: Elektrod kuvvetinin ilk
uygulandidi an ile kaynak akiminin verildigi ilk an ara-

sinda gegen zamandir.

b) Kaynak zamani: Kaynak akiminin ge¢ti§i zaman ara-

ligidar.

c) Tutma zamani: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra
elektrod kuvvetinin etkisinin devam etti§i zaman araligi-

dir.

d) 01lii zaman: Elektrodlarin ig pargalari ile temasta

olmadigi zaman araligidir.

Sekil 4.5.'de bu periyodlar ve elektrodlarin saclara

gbre durumu g8sterilmisgtir [26].
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Sekil 4.5.- Nokta kaynaginda iglem periyodlan [26]).

Uygulamada, bu esas periyodlardan gidilerek ilave
iglemlerde gergeklestirilen nokta kaynagdi gevrimleri Se-
kil 4.6'da verilmektedir [30].

Elektrod kuvvetinin kaynak isleminin {i¢ periyodunda
da Snemli rol oynadigi gbriilmektedir. Basma zamaninda,
elektrod kuvveti, saclar arasindaki temas direncinin uy-
gun bir deJerde, buna karsilik elektrod-sac temas diren-
cinin diiglik bir dederde olmasini saglar. Saclarin elekt-
rodlar altinda, belirli bir alanda temas etmesini
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Kaynak Akim Elekuodywen
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(a) Tek Darbeli Kaynak Periyodu (b) Artan ve Azalan Alkimlia Ist Kontrollu
Tek Darbeli Kaynak Periyodu
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(c) Cok Darbeli Kaynak Periyodu (d) Dovme Kuvveti ile Tavlamali Tek
Darbeli Kaynak Periyodu

Sekil 4.6.- Nokta kaynag: igleminde gesitli periyodlarin
sematik olarak gosterilmesi [ 30].

saélayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirler. Kay -
nak periyodunda elektrod kuvvetinin gbrevi, saclar arasin-
dan figskirmaya galigan sivi metali, kati haldeki metal gu-
kuru iginde basing altinda tutarak bu figkirmay:i engelle -
mektir. D8vme periyodunda ise, kaynak noktasinin sivi hal-
den itibaren soumasi ve katilasmasi sirasinda, biiziilme
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bosluk, gatlak gibi kusurlarin

olusumunu dnlemektir [26].

Elektrod kuvvetinin dedisimi ile temas direnci de de-
isir. Yiikksek bir elektrod kuvveti diiglik bir direng,dlisiik
bir elektrod kuvveti daha yliksek bir direng olugturur.
Saclarin arasindaki temas direnci, akimin akmaya baglama-
sindan ¢ok kisa bir silire zarfinda isinmayi sajladigindan
yiiksek elektrod kuvvetlerinde yiiksek akim giddeti, dligik
elektrod kuvvetlerinde, dligiik akim siddeti Snerilmektedir

(sekil 4.7), [8].

Elektrik direnglerinin yliksek olmasi ve yliksek sicak-
liklarda iyi mukavemet &zeliklerinden dolayi paslanmaz
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Sekil 4.7.- Elektrod kuvvetinin temas

- direnci sizerine etkisi[8].
Elektrod Kuwveti ( kN )

geliklerin nokta kaynagi igin yliksek elektrod kuvveti ge-
rekir. Bu deJer alagsimsiz geliklerin iki, ii¢ kati kadar
olabilir. Ancak yiliksek tutulabilen bu basincin, uygun bir
aralidi vardir, bu agsildidi zaman c¢ekirdedin sekli bozulur
ve elektrod Oomrii azalir. Kaynak esnasinda, kaynak silireci '
boyunca elektrod kuvveti uygun tutulmalidir. Kaynak akimi-
ninin kesilmesinden sonra da, elektrod kuvveti belirli bir
slire tutularak kaynak ¢ekirdedi basin¢ altinda katilasmali-
dir. Elektrodlarin su ile soJutulmalarindan &tiirli kaynak
b8lgesinde giddetli bir soduma ve bu sayede de elektrodun
altina hava giremediginden oksidasyon &nlenmig olur. Ince
saclarda kaynak akimi kesildikten sonra, basing sliresi

1/2 s. olmalidir. BSylece hizli souma olusmasiyla karbiir
ayrigmasinin Online geg¢ilmektedir. Kalin pargalarda ise bu
slire uzatilmak zorundadir, Srnedin; 3 mm. kalinliginda

saclar ig¢in 1 s.'ye ihtiyac¢ vardir [5,8].
4.3.3. SAC YUZEY DUZGUNLUGUNUN ETKiSt

Ylizey dlizglinl{igliniin etkisi elektrik direng¢ nokta kay-
naginda Snemli bir faktSr olarak temas noktalarindaki di -
renci biylkk 6lglide etkiler. Yad filmleri geg¢is direncini
deJigtirdiklerinden, dlisik deferli kaynak noktalarinin o -
lugmasina neden olduklari gibi ylizeyde olusan karblirizas -
yonda paslanmaz gelikler halinde korozyon direncinin azél-

masina neden olur. Ylizey {izerindeki pislikler, isinin
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iniform olarak olugsmasini engeller ve sonug olarak ta yli-
zeyde gatlamalara yol agar. Yerel asiri isinmalar siddet-
1li renk farkliliklarina neden olur, bunlar korozyon diren-
cini de etkiler. Bu nedenlerden dolayi, sac ylizeyleri bili-
yik bir 6zenle hazirlanmalidir. Ylizeylerde bulunan yabanci
maddeler firgca ve dekapaj yolu ile temizlenerek parcgalar
metalsel parlaklia getirilmelidir [ 8].

4.3.4. MALZEME BILESIMININ ETKisSt

Malzemenin bilegimi, 6zglil 1silarini, erime sicaklik-
larini, gizli erime 1silarini, 1s1l ve elektrik iletkenlik-
lerini ve yoJunluklarini etkiler. Elektrik iletkenligi (1)
ifadesindeki R deferi yoluyla verilmig bir akim gsiddetinde,
1s1 lretim hizini saptayan bir faktdrdlin Metallerde, elekt-
rik ve 1s1l iletkenlik genellikle ayni ySnde paralel olarak
defigir. Bu nedenle, yliksek elektrik iletkenlidi ve dolayi-
s1 ile de, yliksek 1s1i iletkenligine sahip bakir, glimiig,
alliminyum gibi metallerde yliksek akim yodunlugunda dahi,
liretilen ¢ok az 1si ¢evreye hizla yayilir ve erime igin ge-
rekli 1s1 birikimini engeller. Bu ise kaynak islemini im -
kdnsiz ve zor hale getir. Didger taraftan, mevcut ticari bir
¢ok metalin birim kilitlelerini erime sicaklidina ylikseltmek
icin gerekli 1si miktari ayni seviyededir. Ornedin, aliimin-
yum ve paslanmaz ¢elik gibi oldukg¢a farkli nokta kaynagi
6zeliklerine sahip iki metali erime sicakliklarina getir-
mek igin birim kiitleleri basina yaklagik ayni miktarda isi
gerekir. Bununla beraber, alliminyumun elektrik ve isil
iletkenlidi paslanmaz gelije nazaran sirasiyla yirmi ve on
kat daha bliyliktlir. Bu nedenle, aliiminyum i¢in gerekli kay-
nak akimi, paslanmaz ¢elik ig¢in gerekli olandan oldukga
fazladir [ 26, 28, 29, 30].

4.4. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGINDA KULLANILAN
ELEKTRODLAR

Ticari saf bakir en iyi iletkendir. Saf bakir elekt -

rodlar, {istiin mekanik &6zellikleri yaninda, yeterli elektrik
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iletkenligine sahip malzemeler elde edilinceye kadar, di-
ren¢ kaynadi elektrodu olarak kulanilmigtir. Daha yliksek

akim siddeti, daha yliksek elektrod kuvveti ve daha yliksek
kaynak hizi kullanilan yontemlerin geligmesi, saf bakirin

elektrod malzemesi olarak kullanilmasini durdurmusgtur.

Soduk ¢ekilmig bakir, statik ve dinamik basma kuvvet-
lerine'karsl diisik mukavemete ve dlisiik mukavemete ve diigiik
yumugama sicaklidina sahiptir. Ticari saf bakirin bu isten-
meyen Ozeliklerini ortadan kaldirmak i¢in daha iyi fizik-
sel ve mekanik &6zeliklere sahip bir seri bakir alasimi

glinlimlizde elektrod malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Elektrodlarin gekil ve boyutlari, kaynak yapilacak ig
parcalarinin malzemesine, sekil ve boyutlarina gdre sapta-
nir. Sekil 4.8'de standard elektrodlar g&sterilmigtir. Bun-
lar iginde en fazla kesik koni ug¢lu ve kiiresel u¢lu elekt-
rodlar kullanilar [30].

Temas

Yiizeyi (ug) < p . @__
. r

Soi
Sivri Kubbe Diz Eksantrik Kesik Kiiresel
Koni
Sekil 4.8.- Direng nokta kaynaginda kullamlan standard
elektrod formlan [30].

Paslanmaz geliklerin diren¢ nokta kaynaginda kulla -
nilan elektrodlarin ¢api, kaynak edilecek sac kalinliginin
yaklasik 4 kati olmalidir, elektrod kafalarinin kiiresel
olmas1i halinde parcga lizerinde daha az belirgin izler olu-
sur, fakat buna kargin ¢cekme-makaslama mukavemeti yassa
elektrod kafalariyla kaynak yapilmig saclara nazaran % 5

oraninda azalma gGsterir.
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Kesik koni elektrodlarin kullanilmasi halinde elekt-
rod kafasinin diiz baski alan ¢api d; sac kalinligi s olmak
tizere d=5\s formiiliinden hesaplanabilir,

Kliresel elektrodlar yliksek basma kuvvetlerinin uygu-
lanmasini kolaylastirdiklari gibi ayni zamanda daha az
akim ile kaynafi gergeklestirirler. Kotid bigimlendirilmig
elektrodlar capakli ve kirli elektrod kafalari yer yer
fazla i1sinma ve sac ylizeyi lizerinde derin izler birakmala=+:

rindan Otiliri kaynak noktalarinin kalitesini diisliriirler.

Diren¢ nokta kaynagainda kullanilan elektrodlarin so-
utulmalari da 6zel bir dikkat ister. BSylece kaynak nok-

-azlarinain korozyon direnci de garantilenmisg olur[ 5].

4.5, ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGINDA 1SIL DENGE

Eer esit bilegimde ve kalinlikta iki sac, esit kiit-
le ve gekle sahip elektrodlar ile kaynak edilirse, 1si her
iki parcada liniform olarak iiretilecek ve kaynak kesiti ti-
pik oval bigimde olacaktair. Bu sartlar mevcut ise 1sil
dengede mevcuttur. Bununla beraber, saclardan biri digerin-
den daha yliksek elektriksel dirence sahip ise, 1si bu sacta
dijerine nazaran ¢ok daha hizli {liretilecektir. Bu durumda
1s1l denge mevcut degildir. Paslanmaz ¢elik ve orta karbon-
lu gelik gibi, farkli iki metal kaynak edildiginde, isil
denge, va yliksek direngli paslanmaz ¢elik tarafindaki
elektrod temas alanini arttirarak, veya dliglik direngli
karbonlu g¢elik tarafinda daha yiiksek direng¢li elektrod kul-

lanarak saflanir.

Farkli kalinliktaki metallerin kaynadinda, sodutul-
mus elektrodun ince parca tarafinda kaynak ara ylizeyine
daha yakin olmasi nedeni ile, ara ylizeyde yetersiz isi
iretimi y®niinde bir e§ilim vardair. Uygun 1isil denge, ince
sac tarafinda daha kiliglik temas alanina sahip elektrod kul-
lanarak daha yiliksek akim yodunludu elde etmek ve kisa kay-

nak zamana kullanmak suretiyle gergeklesgtirilir.
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Is1l dengeyi etkileyen fakt&rler esas olarak sunlar-

dir:

1) Kaynak edilecek malzemelerin 1sil ve elektriksel
iletkenlikleri,

2) Kaynak edilecek pargalarin geometrisi,

3) Elektrodlarin 1sil ve elektriksel iletkenlikleri,

4) Elektrodlarin geometrisi.

Sekil 4.9'da, farkli metallerin nokta kaynaginda
1s1l denge saglamak ig¢in uygulanan ySntemler belirtilmigtir.
Sekil 4.9a'da daha &nce agiklandigi gibi, yiliksek iletkenli-
ge sahip alasim tarafina daha kiiglik temas ylizeyine sahip
elektrod konularak bu taraftaki akim yoJunluju arttirilms
ve her iki parcada da esit derecede erime saglanmigtair,
Sekil 4.9b'de yine ayni malzemelerde bir bagka yOSntem kul-
lanilarak 1si1il dengenin olugturulmasi g8sterilmigtir .Burada
yliksek iletkenlikteki mealzeme ile temasta olan elektrodun
temas ylizeyi, molibden ve tungsten gibi yiliksek 1s1l dirence
sahip malzemeden yapilmigstir. Sekil 4.9c, her iki ydntemin
bir arada uygulanigsini gdstermektedir. Sekil 4.9d'de yliksek
iletkenligi dengelemek icin malzemenin kalinlidini arttira-

rak gerceklegtirilen y6ntem g&riilmektedir [30].

Yiiksek Yuksek

Direngli fletken
Malzeme Ala;un
Digiik

lletken

Alagm

(A) (B) (©) (D)

Sekil 4.9.- Farkli metallerin nokta direng nokta kaynaginda
1sil dengeyi saglamak igin uygulanan y6ntemlet[30].
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4.6. PASLANMAZ CELIKLERIN ELEKTRIK DIRENG NOKTA KAYNAGI
UZERINE YAPILAN GALISMALAR

Paslanmaz ¢eliklerin ostenitik, ferritik ve martenzi-
tik tlirlerinin ince sac olarak kullanildigi imalatlarda,bu
saclarin birlestirilmesinde elektrik direng nokta kaynagi
oldukga Snemli bir gekilde uygulanmaktadar.

Paslanmaz ¢eliklerin ayni tiirlerinin birbiriyle nokta
kaynagi lizerine A.B.D'den baglamak lizere Avrupa'da ve Dodu
Bloku iilkelerinde ¢egitli galigmalara rastlanmaktadir.
Arastirmacilar, kaliteli nokta kaynagi baglantilarinin ger-
geklestirilmesinde kaynak parametrelerinin gekme-makaslama
mukavemeti ve hatta baglantinin korozyon &zeliklerine et~

kisini incelemiglerdir [4,5,8,15,16].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz g¢eliklerin nokta kay-
nagr ile ilgili birgok arastirma olmasina karsin ferritik
kromlu paslanmaz geliklerin nokta kaynagi ilizerine fazla g¢a-
ligmaya rastlanmamaktadir. Ancak bazi ferritik kromlu pas-
lanmaz gelikler sadece ihtiyaglar g¢ercgevesince kaynak ya -
pilmis olup bu konuda yayinlanan bilimsel galismalar 1970’
li yallara aittir [4,5,8,16,27,31,32]. Martenzitik paslan-
maz gelikler ise, =zayif kaynak kabiliyetleri nedeni ile
elektrik direng nokta kaynadi ile birlegtirilmelerinde gok
az galismaya konu olmuslardir. Zira martenzitik, yapinin
mevcudiyeti, g¢ekirdege komsu ITAB'de metalin sertligi do -
layisi ile de kirilganlik hassasiyetini arttirmaktadir. Bu
tlirlin az karbon igerenlerinin diren¢ nokta kaynadinda, kay-
nak sonrasi 1sil iglemine tabi tutulmadan iyi sonug¢lar ali-
nirken, yliksek karbon igeren martenzitik paslanmaz gelikler
genellikle kaynak sonrasi 1sil islem uygulanarak kaynak e-
dilmislerdir [15,16,31,33].

4.6.1. FERRITIK KROMLU PASLANMAZ CELIKLERIN ELEKTRIXK DIRENC
NOXTA KAYNAGSI UZERINE YAPILAN GALISMALAR

Ferritik kromlu paslanmaz geliklerin en ¢ok direng
nokta kaynagi yapilan tiirleri X7CrAl 13, X8Cr 17, X8CrNb 17
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ve AISI standardina gdre 442 ve 446 kaliteleri olarak ad-
landirilan geliklerdir. Bu tiir geliklerin nokta kaynadi bag-
lantilari oda sicakliginda kirilgan bir O&zelik g6sterir,
eJer hatali bir baglanti yapilmis ise kaynadi takiben bir‘
tavlamaya ihtiya¢ vardar (15,16 ].

Ferritik kromlu ve korozyon direncini arttirmak ama -
ciyla niyobyum ile stabilize edilmig X8CrNb 17 g¢eliginin
diren¢ nokta kaynadi lizerine Kiippers, Ortmann ve Diichting
[27], adlarindaki aragtirmacilar inceleme yapmigtir. Arag-
tirmada; 0,8, 1, 1,25 mm. kalinliklarinda saclar birlesti-
rilirken 0.08 s. (4 periyod) kaynak siliresi yani sira 2,75 s/
lik son tutma siiresi sabit kalmak kosuluyla kaynak akimi
7-15 kA ve elektrod kuvveti de 300-400-500 kp. dederleri
arasinda dedigtirilmigtir. Elektrodlar DIN 44753'e gbre list
elektrod biliyllkk r=75 mm. yarigapla kiliresel, alt elektrod ise

diiz olarak secilmigtir.

Kaynak islemi DIN 50124 esas alinarak tek ve ¢ift si-

rali nokta kaynagi olarak yapilmistar.

Tek sirali ve ¢ift sarali nokta kaynagi yapilmsg par-
c¢alarin ¢ekme-makaslama kuvveti ile ilgili sinir degerler
Sekil 4.10 ve 4.11'de verilmisgtir.

Sekil 4.10'dan anlagilacagi lizere tek sirala kaynakta
sinir deJerlerinin olusumunda akimin ve elektrod kuvvetinin
dedisimi bliylilk rol oynamaktadir. Malzeme kalinlagtikga da
daha yliksek mukavemet gSsteren noktalar elde edilmektedir.
Bunun nedeni, ayni g¢apli elektrod ile kalin saclarda % 50-75
daha biliylik bir gekirdedin olusmasidir, kalin saclar ve daha
bliyik gekirdekler daha ¢ok kuvvet iletirler.

Arastirmacilar, tek sirali nokta kaynadi deneylerinde
sonug¢ olarak, ulagsilabilecek maksimum ¢ekme-makaslama kuv-
vetinin sac kalinligi ile dodru orantili olarak arttidini,
ince saclarin diiglik kaynak akimi ile kaynak edilmesinde, |
akimin alt sinir deferlerinde elektrod kuvvetinin etkisinin

Snemli 8lgiide ortaya g¢iktigini ve bu neden ile daha yiiksek
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Tek Sirali Noktra Kaynag
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Sekil 4.10.- Tek sirali nokta kaynagi yapilan X8CrNb17 geligine
ait stmr degerleri [ 27 1.

elektrod kuvveti gerektiren yerlerde, kaynak akiminin art-
tirilmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Gift sirali nokta kaynadinda ise (Sekil 4.11), tek si-
ralilar igin gerekli olan hergey gegerlidir. Bunlar birbir-
leriyle kiyaslanacak olursa, diiglinlilenin tam tersine gekme-
makaslama kuvveti tek sirali kaynaklarin iki kati degildir.

Bu gdyle ifade edilmigtir:

0,8 mm'de yaklagik % 37 yiliksek
1,0 mm'de yaklasik % 50 yiliksek
1,25 mm'de yaklagik % 64 daha yliksek

Bunun nedeni ise, g¢ekme-makaslama deneyi yapildig§inda
gergek bir cgekme gerilmesinin olugmamasidir, zira bir bilikil-
me ortaya g¢ikmakta ve dolayisi ile noktalardan yirtilma olmak-
tadir. Sac kalinlidi arttikga eksenel gekme azalir,biikiilmenin
olusturduju gerilme sac tarafindan absorbe edilir ve dolayisi
ile nokta gekmeye zorlanir. Gekmeye maruz kalindiginda da iki

Ay
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noktada bundan etkilenir, tek nokta haline g&dre kopma yi-

kiinlin artigi artan kalinlikla artar.

GCift Siral: Nokta Kaynag: 75y
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Sekil 4.11.- Cift sirali nokta kaynag yapilmig X8CtNb17 geligine

ait stmr degerleri [ 27]).

Aragtirmacilar, tek ve ¢ift sirali nokta kaynadi yap-
tiklari X8CrNb 17 geliinin degigik kalinliklarinda, elekt-

rod kuvveti ve kaynak akiminin gekme-makaslama kuvvetine

etkisini g8stermek amaciyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'deki

diyagramlarla bu olayi incelemiglerdir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'deki diyagramlarin incelenme-
sinden gdriilecedi lizere her kaynak akimi belli bir sac ka -
linlidinda maksimum bir gekme-makaslama kuvveti olugturmak-
tadir. Akimin artmasi halinde bu de§er kalin saclara dogru

ilerlemektedir.

Aragtirmacilar, ferritik kromlu X8CrNb 17 paslanmaz
¢eliginin ince saclarinin kaynaginda kaynak yapacak gahsin
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Sekil 4.12.- Tek sirali kaynakta, cesitli sac kalinligi ve akim
siddetlerinde erisilen gekme-makaslama yiikleri [27] -
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Sekil 4.13.~ Cift siralh kaynakta, gesitli sac kalinhifa ve akim
giddetlerinde erigilen gekme-makaslama yﬁkleri[27].
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eline gerekli kaynak kosullarini vermeyi amagladiklarindan,
calisma sonuglarini bir seri diyagram ile agiklamiglardir;
bu diyagramlar Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil
4.17 ve Sekil 4.18'de verilmigtir.
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l I , |
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Sac Kalinli1g: ( mm)

Jekil 4.14.- Verilen sac kalinhf ve elektrod kuvvetleri igin
secilen akim giddeti alam [27].

Sekil 4.14'de kaynak akiminin ayar bdlgeleri, sac ka-
linliklarinin ve elektrod kuvvetinin grafidi olarak veril-
mektedir. Artan sac kalinlijina g8re, arttirilan elektrod
kuvveti ile kaynak akiminin arttirilmasi gerekir. Baglanti~
tiyir mukavemetli hale getirmek ig¢in akimin #ist siniri, an-
cak sac {list ylizeylerindeki tahribati Snlemek istiyorsak alt

akim dederlerinin kullanilmasi Onerilmektedir.

Sekil 4.18'de elektrod kuvvetine, sac kalinlidina uy-
gun bir akim giddeti segiminde uygulamada kullanilacak bir
diyagram yardimi ile belli bir sac kalinligi ve elektrod
kuvveti ig¢in kaynak akimi tesbit edilebilir.

_ Kiippers, Ortmann ve Diichting [27], X8CrNb 17 geligi -
nin yanisira X6Cr Mo 17 kalite Molibden ilaveli ferritik

paslanmaz saclarin direng nokta kaynadi lizerine de



54

a

./.
./
~
e

~” -~

(ka)

\

Akimi
AN
\

Kaynak
\
\

Elektrod Kuvveti: 3004p ® Y
Y00 kp OO

500 kp b—-—4

0,8 19 125
Sac Kalinligi (mm)

Sekil 4.15.- Cesitli sac kalinlig: ve elektrod kuvvetlerinde
tavsiye edilen akim siddetleri [27].
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Sekil 4.16.- Verilen sac kalinhig ve elektrod kuvvetleri igin
segilen akim siddeti alam[27].

soa
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Sekil 4.17.- Cesitli sac kalinh@ ve elektrod kuvvetlerinde
tavsiye edilen akim §iddetleri[27].
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I
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3‘000' 2
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Sekil 4.18.- Cesitli sac kahnlhii ve elektrod kuvvetlerinde
tavsiye edilen akim §iddetleri[27].
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arastirma yapmiglardir, gekirdekte olusan gatlaklar ve
cekme-makaslama kuvvetinin tatmink&r olmayan (Sekil 4.19)
sonuglar vermesi ylizlinden bu tlir ¢eliklerin nokta kaynagi-

na elverigli olmadigini belirtmiglerdir.
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Sekil 4.19.- Tek siralh kaynak yapilmig X6CrMol7 geligine ait
sinir degerleri [27].

Ferritik paslanmaz geliklerin direng nokta kaynagi
lizerine yapilan bu aragtirma sonucunda Kiippers, Diichting
ve Ortmann[27], su noktalarin Snemini vurgulamaktadirlar

- PFerritik paslanmaz saclarin nokta kaynaginda, akim
gsiddetinin artmasi baglantinin mukavemetini arttirir; bu

artig figkirma ortaya g¢ikincaya kadar devam eder.

-~ Sac kalinlidinda artma akim giddetinin de arttiril-

masini gerektirmektedir.

~ Elektrod kuvvetinin arttirilmasi ayni sac kalinliga
ig¢in, akim giddetinin de arttirilmasini gerektirmektedir.

~ X6 CrMo 17, Mobilden ilaveli krom g¢elidi direng
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nokta kaynadi icgin elverigli degildir.

4.6.2. OSTENIT1K KROM~NIKELL! PASLANMAZ CELIKLERIN
ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGT UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Paslanmaz ¢elik tilirleri ig¢inde en ¢ok nokta kaynagi
yapilan geliklerdir. Bu tilir geliklerin nokta kaynaji lize-
rine yapilan galigmalar &zellikle ugak ve tasit endiistri-
sinde kullanilmaya baglanmasi ile A.B.D.'de 1940'li yillar-
da baslamigtir f4,8,3l,32]. Daha sonralari Avrupa'da dzel-
likle Almanya'da paslanmaz c¢elik vagon ve otomobillerin
liretiminin planlanmasi lizerine yapilan galismalar 1960'li
yillarda baglamig ve glinlimlizde de devam ettirilmektedir
[5,6,8]. Bunlarin yanisira Avrupa, Gliney Amerika ve Dodu
Bloku llkeleri ve Sovyetler Birligi'nde de ostenitik pas-
lanmaz g¢elik ince saclarin diren¢ nokta kayna%ji iizerine
cesitli aragtirmalarin yapildigi literatilir taramasindan

anlasilmaktadir.

Ostenitik paslanmaz g¢elikler ig¢inde oldukga fazla kul-
lanilan ve nokta kaynadi yapilan X5CrNi 189 adiyla anilan
% 18 Cr-%8 Ni igeren geliktir. Ayrica bu tir g¢eli§in Ti
ve Nb ile stabilize edilmis ince saclarinin nokta kaynadi-
da incelenmigtir. Bu konuda ilk galigmalar Oppenheim ve
Brand [5] » tarafindan gergeklestirilmigtir. Oppenheim ve
Brand, g¢alismalarinda paslanmaz g¢elik vagon ve otomobil
vyapiminda kullanilacak nokta kaynakli badlantilarda bag -
lantinin g¢ekme-makaslama kuvvetinin arttirilmasinda kaynak
parametrelerinin etkisini 1 ve 1,5 mm. kalinlidinda saclar
lizerine aragstirmiglardir. Deneylerde, 6nce 1 mm. kalinlai-
ginda saclar ig¢gin elektrod kuvveti 250-500 kP, kaynak sii-
resi 4-8 periyod, akim giddeti de 6~10 kA deJerleri ara -
sinda dedigtirilmig, tlim seriler de son tutma siiresi 75
periyod olarak sabit tutulmugtur. Elektrodlar 75 mm ve
100 mm yarigapl:ir kiiresel uglu elektrodlar olarak segilmig-
tir. Kaynak baglantilarina uygulanan g¢gekme-makaslama dene-
yi sonuglari Sekil 4.20'de gSriilmektedir.
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Elektrod Kuvveri : 300, 400 ve 500 kp,

Sac Kahnhg: : 1 mm,
Kaynak Akim 0——o0 4Per,
® — — ® 5 Per,,
X —+— X 6 Per.,
% - - - 7 Per,
- A --= A8 Per,
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Sekil 4.20.- X5CrNi 189 geliginin nokta kaynaginda gekme-
makaslama kuvvetinin degerleri[ 5).

Sekil 4.20'den gO&riilecedi gibi kaynak akiminin yliksel-
mesi ile daha bliylik kaynak gekirdedi olugacak dolayisi ile
de mukavemet yillkselecektir. Artan kaynak siliresi ise, az et-
kili olmakta, yliksek elektrod kuvveti temas direncini dilisi-

receginden badlantinin mukavemetini azaltici etkide bulunmak-

tadir.

Oppenheim ve Brand, 7 kA kaynak akiminda, 5 periyod
kaynak sliresinde ve 400 kP elektrod kuvvetinde kaliteli
baglantilarin olugsmasinda, uygun erime oranlarinda g¢ekir-
dek olugtudunu, ayrica 8 ve 9 kA'de 450-500 kP dederlerin-
de kaliteli noktalar elde edildigini ancak akimin yliksel -
mesi ile derin elektrod izleri ve saclar arasindan figkir-
ma olusarak sac yiizeyine kadar erime ile baglantinin kali-

tesinin bozuldugunu belirtmiglerdir.
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Aragtirmacilar, elektrod u¢ formunun kaynak baglantisinin
mukavemetine etkisini de aragtirmiglardir. Bu amagla,

1 mm. kalinlidinda X5CrNi 189 ¢eligin nokta kaynaginda
alt ve list elektrod kiiresel ug¢lu, alt elektrod kiiresel
uglu, list elektrod diiz ug¢lu olarak segmelerinin yanisira
elektrod kuvvetini de 500-800 kP arasinda degigtirmisler
ve diger kaynak parametrelerini de bir Onceki deneyde ol-
dugu gibi deJigtirerek deney sonuglarini Sekil 4.21'deki

efriler ile ifade etmiglerdir.
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Kaynak Akimi

Sac Kahnlif : 1 mm,
Kaynak Akim : 5 Per.,
Son Tutma Zam. : 75 Per.,
Elektrod Formu ® —— o Ust Elektrod Diiz,
Alt Elektrod Kiiresel,
o0 — —0 Ust ve Alt Elektrod
Kiresel

(a) Ozel Alum Tertibatsiz,
(b) Ozel Akim Tertibann Kullamlarak ( S yarnm Dalgah)

Sekil 4.21.—- X5CrNi 189 celiginin direng nokta kaynaginda baglan-
tinin mukavemetine elektrod ug¢ formunun etkisi[S].
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Sekil 4.21'den anlasilacadi lzere deneyler 0.05 s'lik
5 yarim dalga ile gegen akim siddeti programlanmig bir
tertibat kullanilarak veya kullanilmadan (miiellif buna 5
yarim dalgali akim deyimini kullanmigtir) yapilmigtir.
Bunlarin sonucunda 8 kA akim deJerlerinden baslamak lizere
uygun mukavemet deJerleri gdsteren baglantilar ortaya ¢ik-
mig, her iki durumda da kiliresel ug¢lu elektrod kullanilan
noktalarda kaliteli gekirdekler olusmus olmasina karsin
erime oranlarinin dligik oldugu g6zlenmigtir. 8,5 kA de ise
her iki elektrod tipinde de yeterli dederler bulunmus an-
cak daha yiiksek akim giddetlerinde figkirma ve sac ylizey-
lerinde renk de§igimi ile baglantinin kalitesinin diigtdgi

belirtilmigtir.

Oppenheim ve Brand, 1,5 mm. kalinlifindaki X5CrNi 189
¢eliginden ince saclarda da ayni deneyleri yapmiglardar.
Bu deneylerin sonuglari Sekil 4,22 ve Sekil 4.23'de g&riil-

mektedir.

Sekil 4.22'de 6zel akim tertibati kullanilmadan yapi-
lan kaynak baglantilarinda 11 kA'den yliksek akim giddetle-
rinde kaliteli baglantilarin elde edildigi, 13 kA'den yilk-
sek akim siddetlerinde ise saclar arasindan fiskirma ve
sac ylizeyine kadar gelen ¢atlaklar nedeni ile g¢gekme-makas-

lama kuvvetinin digtigi g621enmi§tif.

Sekil 4.23'de de, 6zel akim tertibati kullanilarak
yapilan baglantilarda, bu tertibat nedeni ile kaynak silire-
sinin kisaldigi dolayisi ile mukavemetin daha az oldugu
belirtilmigtir.

Aragtirmacilar, 5 periyodluk kisa kaynak slirelerinde
ve 75 periyodluk son tutma sliresinin uygulanmasinin g¢ekir-
dek ve ITAB'de krom karbiir ¢dkelmesi olugturmadifini sa -

vunmuglardir.

Oppenheim ve Brand, calismalarinda X10CrNiTi 189 ve
X10CrNiNb 189 stabilize ostenitik paslanmaz g¢elik saclarin
nokta kaynadi baglantilarini da incelemigslerdir. Bu konu
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Sekil 4.23.- 1,5 mm. kalinhginda X5CtNi 189 celiginin nokta kay-
naginda mukavemet degerleri (Ozel akim tertibat1 ile
-5 yanm dalga.ll—),[S].
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da gilinlimlize kadar bir galisma yapilmadigindan aragtirma

glincelligini korumaktadir. Arastirmacilarin inceledigi
ilging bir baglanti serisi de X5CrNi 189/St37.12 gelikle-

rinin nokta kaynadi badlantilarinin mekanik davraniglari-

nin tesbitidir. Vagon yapiminda bu tiir saclarin birleg -

tirilmesinin karsi karsiya geldidi durumlarda kaynak pa .-

rametrelerinin saptanmasi agisindan 6nemli bir aragtirma

olarak gdriilmektedir. Arastirmacilar yaptiklari deneyle -

rin sonug¢larini bir tablo halinde toplayarak (Tablo

4.1)

kaynak yapacak gsahislara tavsiye parametreler vermigler -

dir [s].

Tablo 4.1.- Ostenitik paslanmaz celiklerin birbirleri ve karbonlu gelikler

ile nokta kaynag icin kaynak kosullar [5].

Sac Kaynak Elektrod Kaynak Gekme-Makaslama
Mal Kalinh Alimt Kuvveti Zamam Kuvveti
o reme (mm) (kA) (kp) (per) (kp)
1) Kiiresel uglu elektrod kulla-
mlarak...
X5CrNi 189 / X5CrNi 189 1+1 8 500 5 700
XSCrNi 189 / XSCrNi 189 1,5 + 1,5 13 900....... 1000 5 1450
XSCrNi 189 / St 37.12 (parlak) 1,5 + 3 12...... 13 1000....... 1100 14 2200......... 2300
X10CtNiNb 189 / X10CeNiNb189 1 +1 9 1000 960
X10CrNiTi 189/ X10CeNiTi 189 1+1 9 800 1000
2) Bir tarafi diiz, bir rarafi
kiresel uglu elektrodlar ile..
XSCrNi 189 / XS5CrNi 189 1+1 8,5...... 9 600...... 700 S 750
X5CrNi 189 / XSCrNi189 1,5« 1,5 13 900...... 1000 5 1350..ccureunne 1400
XSCrNi189 / St 37.12(parlak) 1,5+ 3 12....... 13 1000...... 1100 14 2200..........- 2500

X5CrNi 189 ostenitik paslanmaz ¢elik saclarin direng

nokta kaynagi lizerine yapilan diJer bir aragtirmada Klippers

ve Diichting [34] tarafindan gergeklegtirilmigtir. Bu arag-
tirmada, 0,7, 0,8, 1, 1,25 mm kalinlidinda sac pargalar
3,4,5 kN'luk elektrod kuvveti, 6-12 kA arasinda degisen
kaynak akimlarinda ve 4 periyodluk sabit kaynak, 2,74 s'lik
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sabit son tutma siiresinde 6 mm. basma alanina sahip r=75
mm. yarigapli kiiresel elektrodlar kullanilarak nokta kay-
nagi yapilmis ve kaynak akiminin, elektrod kuvvetinin ve
sac kalinliginin gekme-makaslama mukavemetine etkisi arag-
tirilmigtir. Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da arasg-
tirmanin sonug¢larini g8sterir grafikler verilmektedir.
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Sekil 4.24.- X5CINi 189 ¢eliginin nokta kaynaginda gekme-makaslama
kuvvetinin, sac kalinligina ve diger parametrelere gére
degisimi [34).

Kliippers ve Dilichting, bu arastirmalarinda X5CrNi 189
ostenitik paslanmaz g¢elidinin nokta kaynadi badlantilarin-
da gekirdekte ortaya g¢ikan ve Oppenheim ve Brand [5] tara-
findan fazla detayli incelenmeyen bogluklar ve gatlaklar
lizerinde durarak hatasiz kaynak noktalarinin elde edilme -
sine yardimci olacak Sneriler de sunmuglardir [34].

Ostenitik paslanmaz geliklerin elektrik direng nokta
kaynadi lizerine bir seri galigma da Sovyetler Birliginde
yapilmigtir. Bu galigmalarda, Sovyet Demiryollarinda kul-
lanilan vagonlarin yapiminda korozyona dayanikli paslan -
maz krom-nikelli geliklerin kullanilmasi ve karbonlu
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Sekil 4.26.- Ostenitik paslanmaz saclarin nokta kaynaginda cesitli
elektrod kuvvetlerinde sac kalinhgina bagh olarak kay-
nak akimi [34] .
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¢elikler ile de kaynadi problemleri arastirilmigtir. Sov-
yet GOST standardina gdre lretilen ve standardize edilen
bu tilir ¢eliklerin birbirleriyle nokta kaynadi baglantila-
rinin yvanisira eritme kaynak ydntemleri ile birlegtirilme-
leri esas alinmistir. Badlantilarda ¢ekme-makaslama muka -
vemeti, yorulma etkisi wve hatta korozyon olaylari incelen-
migtir [35, 36], Bu ¢aligmalar uluslararasi standardlara

uygun olmadigindan lizerinde fazla durulmamigtir.

Ostenitik paslanmaz ¢geliklerin elektrik direng nokta
kaynaginda kaynak parametrelerinin ¢ekme-makaslama mukave-
metine etkisinin incelenmesi yanisira, bu baglantilarda
gerilmeli korozyon ve tanelerarasi korozyon olaylarinain

olugup olusmadidi konusunda aragstirmalar da mevcuttur.

Anik, Dorn ve Kassner [37], ostenitik paslanmaz ge -
lik saclarin elektrik direng¢ nokta kaynadi baglantilarin-
da, baglantinin gerilmeli korozyon &zeliklerini incele-
mek amaci ile X12CrNi 18 8 g¢eliginden 1 mm. kalinligdinda,
30 mm. genigliinde ve 100 mm. uzunlugunda deney pargala-
rini hazirlayarak tesadifi bir dagilim ile bu deney parga-
larini 30 mm. {ist Uste bindirerek ve tam bindirme bdlgesi
ortasindan nokta kaynagi yapmiglardir. Deneylerde kullani-
lan kaynak parametreleri Tablo 4.2'de Ozetlenmektedir.

Tablo 4.2.- Uzun ve kisa kaynak siirelerinde kaynak parametreleti[34].

Kaynak Parametrelerif Birim Kisa Kaynak Uzun Kaynak
Akim Zamam Periyod 5 50
Kaynak Akim kA 10,5 7,5
Elektrod Kuvveti kN 5,0 4,0
Son Tutma Siiresi Periyod 50 50

Elektrod Malzemesi : CuCr { DIN 44759 )
Elektrod Formu : 6 mm. ug capli, konik
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Aragtirmacilar, su altinda kisa kaynak silirelerinde
nokta kaynagini gergeklegtirerek, baglantinin olugturul-
masinda hava etkini ve renklenmenin dnlenmesini amaglamig-
lardir. Kaynak edilerek hazirlanmrg deney pargalari % 42
lik MgCl ¢&zeltisi igerisinde 10 ve 45 saatlik slireler ile
kaynatilarak, gerilmeli korozyon deneyine tabi tutulmus ve
baglantilarin ¢ekme makaslama mukavemetleri incelenmigtir.

Deney sonug¢lari Tablo 4.3'de verilmektedir.

Tablo 4.3.- Gerilmeli korozyon deneyi uygulanan ve uygulanmayan
baglantilarin gekme-makaslama deneyi sonuglan [37].

Gekme - Makaslama Deneyi Sonuglarn ( k N )

Kaynak
Titrii MgCl' de kaynatuilma-] 10 saat MgCl'de kay-] 45 saat MgCl'de kay-
m1§ deney pargalan namig deney pargalari]|namig deney pargalan
Kisa Zaman 9,13 8,85 4,35
(9,42....... 8,84 )
Su  Alunda 9,42 8,98 9,03
Kisa Kaynak (9,60....... 9,23 )
Uzun Kaynak 8,78 8,86 8,11
(9,20........ 8,36 )

Anik, Dorn ve Kassner aragtirmalarinda g¢ekirdek kesi-
tinde yaptiklari mikroskobik ve makroskobik incelemeler
sonucunda kaynak 8zgerilmelerinden dolayi gerilmeli koroz-
yon olayinin ortaya g¢iktigini konstriiktSriin bu konuda dik-
katli olmasini tavsiye etmektedirler [37].

Ostenitik paslanmaz geliklerin nokta kaynaginda ta-
nelerarasi korozyon mekanizmasini incelemek lizere Anaik,
Dorn ve Gilinaltan [38] X12CrNi 18 8, 1 mm.kalinliginda
celik saclarin birlegtirmelerini gergeklegtirmiglerdir.
Tablo 4.2'de verilen kaynak parametrelerinin kullanildigi
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bu deneylerde ayrica nokta gevresinde olusan tavlama ren-
ginin giderilmesi ig¢in kisa slireli kaynak edilen bir seri
baglanti HCI + HNo3 + H20 ¢bzeltisine daldirilmigtir. Bdyle
ce ddrt deney serisi incelenmigtir. Deney pargalari daha
sonra Strauss Deneyine (DIN 50914-TS 3157) ve Huey Deneyine
tabi tutulmuglardir. Bu deneyler sonucunda da agirlik kay-
bindan yola g¢ikilarak korozyon hizi ve mikroskobik incele-
me ile de tanelerarasi korozyonun olusup olugmadidi saptan-

migtir.

o,

Anik, Dorn ve Giinaltan, galigmanin sonucunda % 18Cr -
% 8 Ni igeren ostenitik paslanmaz g¢elikleri nokta kaynagin-
da kaynak siiresinin karbon miktarina bagli olarak uzun kay-
nak slirelerinde (50 periyod) dahi tanelerarasi korozyona

neden olamiyacagini belirtmislerdir [38].

Ostenitik paslanmaz geliklerin Mo ilave edilmisg bir
tliri olan X5CrNiMo 18 10 (AISI 316) ¢elidinin nokta kayna-
ginda ise tanelerarasi korozyon olayi Blanco, Cabrera ve
Choy [39], tarafindan incelenmigtir. Deney pargalari nokta
kaynagir isleminden sonra Strauss korozyon deneyine tabi
tutulmuglardir. Makalede deneylerde uygulanan kaynak para-
metreleri, deney parcalarinin hazirlanmasi ile ilgili agik-
layici bilgiler belirtilmemigtir. Caligmada, esas metalde,
ITAB'de ve ¢gekirdekte tanelerarasi korozyona hassasiyet in-
celenmis olup sonuglar mikroskobik olarak degerlendirilmisg
ve ITAB'de tanelerarasi korozyona hassasiyet olduju ortaya
¢ikarilmigtir. Arast1rméc1lar, 1050°C de 30 dakikalik bir
1s1l iglemin korozyon hassasiyetini ortadan kaldirdigini

savunmaktadirlar [39].



BULOM 5. KONUNUN ONEM! VE CALISMANIN PLANLANMASI

Paslanmaz gelik saclarin elektrik direng¢ nokta kay-
nagi lzerine yapilan galigmalar, bu tilir saclarin ugak,geni,
tagit, kimya, gida ve hatta uzay endlistrisinde direng kay-
nagi ile birlegtirilerek uygulama alanina girdigini g&ster-
mektedir. Yapilan ¢aligmalar endilistride kaliteli kaynak
baglantilarinin olugturulmasi ig¢in direng¢ nokta kaynagi

parametrelerinin saptanmasi ag¢isindan Onemlidir.

Paslanmaz geliklerin elektrik diren¢ nokta kaynagdi
lizerine bilimsel aragtirilmalarin yapilmasinda A.B.D.'de
ucak endilistrisinde kullanilmalari biliyllk etken olmustur.Da-
ha sonralari vagon yapiminda da kullanilmalari bu ¢aligma-
lari hizlandirmigtir. Ayrica bilindigi gibi, A.B.D'de kul-
lanilan otomobillerde ekzost berulari paslanmaz ¢elik sac-
lardan yapilmaktadir. Otomobil kaportalarinda ise, karbon-
lu ve az alagimli geliklerin kullanilmasi ve bunlarin ge-
gitli kimyasal proseslerden sonra boyanarak korozyona kar-
s1 korummalari ancak 20 yil kadar dayanabilme siiresi sag -
lamakta bu nedenlerden dolayi, otomobil {ireticilerini daha
uzun Smirlli otomobillerin yapimina ySnlendirmektedir. Bu
ama¢ ile, gelecek ylizyillarin otomobillerinde .korozyon
problemini minimuma indirmek diigiliniildiilinden paslanmaz ¢e-
lik saclarin ve pargalarin kullanilmasi nem kazanmaktadir.
Avrupa'da otomobil {ireten iki firmanin paslanmaz g¢elik sac-
larin kullanildigi ilk uzun Smiirli prototipler lizerinde ga-
ligtiklari yapilan literatiir aragtirmasindan anlasilmakta-
dir [6,7]. Gergekten gelecedin yliksek mukavemeti ve paslan-
maz otomobilleri, bagta paslanmaz g¢elik saclardan, aliimin-
yum alagimlarindan ve plastik malzemelerden olugan karma
bir yapidan meydana geleceklerdir.

Endiistride, bu kadar yaygin uygulama alani bulan
paslanmaz celiklerin nokta kaynagi ile birlestirilen
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tlirlerin baginda ostenitik paslanmaz c¢elikler gelmektedir.
Ancak stratejik bir malzeme olan nikelin kritik hallerde
zor bulunmasi ve Ozellikle pahali olmasi sadece krom igeren
ferritik paslanmaz geliklerin uygulama alanlarini geniglet-
mektedir. Ferritik kromlu paslanmaz g¢eliklerin parlak ve
dekoratif go6riinligsleri, gerilmeli korozyona kargi yiliksek
direngleri yanisira fiyatlarinin da ucuz olmasi &zellikle
kimya endiistrisinde, mutfak-ev egyalarinda ve mimarlikta
ekonomik ve yaygin olarak kullanilmalarini tegvik etmekte-
dir. Bu nedenle hem ferritik paslanmaz saclarin hem de os-
tenitik paslanmaz saclarin birbirleriyle kaynak edilerek
kullanildiklari g&riilmektedir. Bunlarin elektrik direng
kaynaji ybntemleri ile birlestirilmeleri ekonomik ve ucuz
oldugundan bir kismi ferritik diger kismi ostenitik saclar-
dan olusan yapilarda fiyat dengelenmesi Onemli &lglide ger-

geklegtirilmektedir.

Incelenen literatiir galismalarindan anlasilacadi lze-
re ferritik ve ostenitik paslanmaz g¢elik ¢iftinin elektrik
diren¢ nokta kaynadi iizerine galigsma yapilmadigi goriilmilig-
tiir. BSyle bir boglujun doldurulmasi amaci ile, bu tiir ge-
liklerin birbirleriyle nokta kaynadi baglantilarinin kali-
teli olup olmayacadi diisliniilerek, segilen ostenitik ve
ferritik saclardan deney parg¢alari hazirlanmig ve segilen
bazi nokta kaynadi parametreleri ile kaynak edilmiglerdir.
Bu &n deneylerden olumlu sonuglar alindigi g&riildiikten
sonra, kaliteli nokta kaynadi baglantilarinin gergeklegti-
rilmesinde etkili olan kaynak parametreleri degigtirilmig-
tir. Zira kaynak parametrelerinin baglantinin ¢ekme-makas-
lama mukavemeti {izerine etkisi bliyliktlir. Caligma da, fer -
ritik ~ ostenitik paslanmaz gelik g¢iftinin nokta kaynadin-
da optimum kaynak kogullarinin bulunmasi amaglanmigtir.
Deneylerde daha sonra ileri bir agsamada, balantida koroz-
yon problemlerinin ortaya g¢ikaracadi sorunlarin &nceden
gdriilerek incelenmesi dliglinlilmligtiir. Tanelerarasi korozyon
olayina neden olan krom karbiir ¢Skelmesinin saptanmasinda
kullanilan korozyon deneyleri arastirilarak, incelenmisg

bunlardan deney sonrasi mekanik bir deney gerektirdigi igin
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Strauss Korozyon deneyi esas alinmistir [40]. Bu deneyden
sonra baglantinin mekanik &zeliklerindeki degigimlere ba-
kilmasinin yanisira tanelerarasi korozyona neden olan krom
karblir ¢bkelmesinin olusup olugsmadidi ve baglantida diger
bazi metalurjik dedisimlerin varli§ini anlamak ig¢in esas
metal, ITAB ve kaynak g¢ekirdeginin makroskobik, mikroskobik

incelenmesi planlanmigtir.



BULOM: 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. GENEL

Bu aragtirmada, iki tiir paslanmaz g¢elik sac (ferritik
kromlu ve ostenitik krom-nikelli), ayni tilirler liger seri ha-
linde birbirleriyle ve farkli iki tlirde ii¢ seri halinde bir-
birleriyle periyod ve kaynak akimi dedigtirilerek (elektrod
kuvveti ve elektrod formu sabit) elektrik diren¢ nokta kay -
nagi yapilmigtir. Baglantinin mekanik dederlerini saptamak
amacr ile, blitlin seriler gekme-makaslama deneyine tabi tutul-
mugtur. Ferritik + Ostenitik paslanmaz g¢elik c¢iftine ait bag-
lantilar Strauss Korozyon Testine tabi tutulduktan sonra
cekme-makaslama deneyi uygulanmigtir. Ayrica mikro yapi &zel-

likleri de aragtirilmigtair.
6.2. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Arastirmada kullanilan ferritik kromlu ve Ostenitik
krom-nikelli paslanmaz g¢elik saclar yurt disindan ithal e -
dilmig olup X 12 Cr Ni 18 8 ve X 8 Cr 17 gelikleridir.
Bu geliklerin kimyasal bilegimleri Tablo 6.1'de verilmigtir.

Tablo 6.1.— Deney pargalarimin malzemelerinin kimyasal analizleri ®

Sac Kimyasal Bilegim (%)
Malzemesi c si Mn P s Cr Ni Mo Cu
X 12CNi188 | 0.089 | 0.287 142 | co13 | aocos |1828 821 0.39 0.48
x8cr17 | aos3 | 033 046 | 0.006 | 0.0003 | 1659 0.24 0.028 0.13

% ) Analizler Spektro-lab. cihazi ile saptanmigtir. (OERLIKON A.S.)
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6.3. DENEY PARCALARININ BOYUTLARI

Deneylerde, 1 mm. kalinliginda, boyutlari Sekil 6.1
de verilen malzeme kullanilmigtir. Bu boyutlarin saptanma-
sinda, kenar etkilerini ortadan kaldirmak, ¢ekme-makaslama
deneyi esnasinda kirilmanin kaynak b8lgesinde meydana
gelmesini sadlamak ve minimum malzeme sarfiyati gibi fak-

tOrler dikkate alinmigtair.

85
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Sekil 6.1.- Deney pargasimin boyutlann ve kaynak noktasimn
pozisyonu.

Sekil 6.2'de de elektrik direng¢ nokta kaynadi yapilmig

deney parcasinin fotografi g&rilmektedir.

Sekil 6.2.- Nokta kaynag yapilmig deney pargasi.
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6.4. DENEY PARCALARININ HAZIRLANMASI

Giyotin makas ile kesilerek tesadiifi bir gekilde dagi-
tilan, deney parc¢alarinin ylizeyleri ya§, gres, pas v.s.
yabanci maddelerden arindirilmak amaci ile sarf alkol igin-
de iyice yikanmig ve ¢ok temiz pamuklu bir bez ile silinerek

temizlenmigtir.
6.5. KAYNAK MAKINAST

Deneylerde, 120 kVA giiclinde®, elektronik akim ve zaman
kontrollu, pndmatik basma tertibatli elektrik diren¢-nokta

kaynak makinasi kullanilmigtair.

Elektrod kuvveti, elektrodlar arasina yerlestirilen

bir manometre ¥* ile 8lclilerek ayarlanmistir.

Kaynak akimi dederleri, makinanin alt koluna yerlegti-
rilen manyetik alan Sl¢meli, genis alanli bir ampermetre*#**

ile Olgililmiigtiir.

Kaynak makinasi ve Ol¢ilimlerin yapildidi donanimlar

Sekil: 6.3'de toplu olarak gdsterilmigtir,

Nokta kaynagi siiresi (periyod), &n ve son tutma slire-
leri makina lizerindeki elektronik diizenek ile ayarlanmigtair.

6.6. ELEKTRODLAR

Deneylerde kesik koni ug¢lu, u¢ ¢api 6 mm, olan saf
bakir elektrodlar kullanilmigtir. Elektrodlar deneyin ya -
p1rldigi firmada Ozel olarak hazirlanmaktadir.

x ) Tek Kollu Cogkundz Marka (COSKUNDZ A.§.)
xx ) Cogkundz A.§."de kendi dretialeri (CogKkun0z A.§.)
2xx ) MesserGriesheim PECO Widerstands- Schweisstechnik SM12A (COSKUNOZ A.§.)
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Sekil 6.3.- Deneylerde kullamlan nokta kaynak makinasi

ve yardimci cihazlar.

6.7. DENEYLERIN YAPILISI
6.7.1. DIRENC NOKTA KAYNAGI tSLEMI

Deney parcalari Onceden bahsedildigi gibi temizlenip
hazirlandiktan sonra Sekil: 6.1l'de g&riildigi lizere, list lste
bildirilerek diren¢ nokta kaynadi iglemine gecilmigtir. On-
ce ostenitik-ostenitik ¢ifti; ferritik-ferritik c¢cifti daha
sonra da ferritik-ostenitik ¢iftine ait deney serileri kay-
nak edilmigtir. Yapilan On caligmalar sonucu, elektrodun
basma kuvveti deneyler boyunca 500 da N.olarak sec¢ilmigtir.



Kaynak silireleri 5, 15, 25 periyod olarak de§igtiril -
mistir. On ve son tutma silireleri biitlin serilerde sabit tutul-

mus olup 25 periyod olarak alinmistair.

Kaynak akimi 4,5 kA'den baglatilarak 1 kA ara ile
arttirilarak 13,5 kA'e kadar ¢ikilmigtar.

Her deney gartinda en az alti ¢ift parga kaynak ya -
pilmigtir, Bunlardan {i¢ ¢ift ¢ekme-makaslama, diJer lig
¢ift korozyon - ¢ekme - makaslama deneyine tabi tutulmusgtur.
Ayrica ¢ekirdek kesiti alinarak mikroskopik, makroskopik ve

mikro sertlik incelemesi yapilmigtir,
6.7.2. GEKME-MAKASLAMA DENEYI

Kaynak yvapilmis parcalar, laboratuvar kosullarinda
5 tonluk {liniversal c¢ekme makinaSLndd* cekme-makaslama de-
neyine tabi tutulmuslardir. Gekme-makaslama kuvveti olarak
verilen degerler, cekme makinasi skalasindan okunan
Maksimum kopma ylkiUdiir. Deneyler esnasinda lig dedisik kop-
ma tipi elde edilmigtir. Bunlar ayrilma kopmasi, diigmelen-
me tarzinda kopma ve ferritik - ostenitik ¢iftinde gb&zle -
nen yirtilma tarzindaki kopmalardir (Sekil 6.4). Cekme hi-
z1 7 mm/dak. olarak biitlin pargalarda sabit tutulmugtur.

6.7.3. KOROZYON DENEY1

Paslanmaz ¢eliklerden yapilan kaynak baglantilarina
uygulanan korozyon deneylerinden Strauss Deneyi (TS 3157),
deney gartlari, slire ve deney sonrasi incelemeler g&zdnline
alinarak tercih edilmigtir. Deney, yalniz ferritik-osteni-
tik ¢iftine ait kaynakli serilere uygulanmigtir. Strauss
Korozyon Deneyinin se¢ilmesinin baglica amaci, kaynakli bag-
lantilarda, tanelerarasi korozyonun olusup olusmadidini gb-
rlilebilir hale getirmesidir.

x ) Otto- Wolpert Marka, maksimum 5 ton (i.1.0.)
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(b)

[PPSO,

(c)

Sekil 6.4.- Direng nokta kaynak bdlgesindeki kinlma

gekilleri.
(a) Aynlma kopmasi,
(b) Diigmelenme,
(c) Yirtulma.
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6.7.3.1. KOROZIF GUZELT?

Korozyon deneyinde slilflirik asit/bakir siilfat ¢dzel-
tisi; analitik saflikta reaktifler kullanilarak, pargca bo-
yutlari da dikkate alinarak 1150 ml. olarak asagidaki gse -

kilde hazirlanmigtair.

115 gr. CuSo4.5H2
Daha sonra 115 ml. H,So, (on = 1,84 gr/ml) yavas yavas ila-

O, 700 ml. saf su iginde ¢dzililmiistilir.
ve edilerek ¢Oziilme hizlandirilmig, bu ¢dzeltiye 57,5 gr.
elektrolitik bakir talasi eklenerek, saf su ile ¢dzelti

hacmi 1150 ml'ye tamamlanmigtir.

6.7.3.2. KULLANILAN AYGITLAR

Genis agizli, 1500 ml. kapasiteli 4 adet erlenmeyer,

Kaynama esnasinda g¢ikacak asit buharlarini yodunlag-
tirmak amaciyla erlenmeyer lizerine takilan 4 bogumlu,

4 adet yogusturucu,

Gesitli masalar,
GSzeltiyi slirekli kaynar halde tutmak ig¢in elektrik-

1i 1sitica.

Sekil 6.5.de Strauss deneyinde kullanilan aygitlari

ve deney diizenedini toplu halde g8rmek miimkiindiir.
6.7.3.3. DENEY SURESI

TS 3157'ye uygun olarak, deney sliresi 15 saat segil -

migtir. Deney siliresince ortam gartlari sabit tutulmugtur.

6.7.3.4. KOROZYON DENEYl UYGULANMIS PARCALARIN GEKME-
MAKASLAMA DENEYZ1

Korozyon deneyine tabi tutulmug pargalar 5 tonluk i-
niversal ¢ekme makinasinda, dier serilere uygulanan sart-

larda g¢gekilmiglerdir.
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Sekil 6.5.- Strauss Korozyon deneyi igin kullailan

diizenek.

6.7.3.5. KOROZYON DENEYI UYGULANMIS PARCALARIN
METALOGRAFIK INCELENMESt

Korozyon deneyi uyqulanmig pargalardan ¢ekme-makasla-
ma deneyi yanisira, Ornek pargalar se¢gilmig, tanelerarasi
korozyon ve gatlama olaylarinin arastirilmasi amaciyla,me-
kanik olarak ¢ekirdek ortasindan kesilmigtir. Metalografik
muayene ig¢in kaba ve ince zilmparalamadan sonra parlatma
yapilmig, daha sonra pargalar iki ayri soliisyonda daglan -
migtir., Ancak biri ferritik, diJeri ostenitik paslanmaz
gelikler ig¢in hazirlanan ¢8zeltiler ile yapiyi tam olarak
ortaya ¢ikarmak miimkiin olmadifindan Adler ayracini kullan-

mak zorunluunda kalinmistair.
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6.7.4. KAYNAK BASLANTISININ SERTLIK DENEYL

Cekirdek kesitinde, esas metalde, 1sinin tesiri al -
tindaki b8lgede ve kaynak metalinde sertlik Ol¢lilmesi
standard Vickers Sertlik Olgme Cihazinda™ gergeklegtiril-
mistir. 1 kg. deney yiikii altinda 30 s. slire ile izler olug-
turulmus ve sertlik 8lgiimleri korozyon deneyi uygulanmayan
ve uygulanan ferritik-ostenitik ¢iftine ait pargalar lize-
rinde, mikroskopik inceleme sonucu saptanan Ornek parga =
larda uygulanmigtir. Sertlik taramasi ferritik ve ostenitik
metal tarafindan ayri ayri yvapilmig, bazi &rneklerde ise
dikigse dik kesitte 6l¢gmeler yapilmigtir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6.- Kaynak gekirdeginde serthik olgimi.

(1) Boyuna sertlik Glgme izleri,
(2) Enine sertlik dlgme izleri.

* ) Karl Frank Marka Vickers Sertlik Olgme Cihaza (I.1.0.)



BULOM 7. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESt

Bu galigmanin esas amaci ferritik-ostenitik paslanmaz
gelik c¢iftinin nokta kaynagina ait baflantilarin gekme-ma-
kaslama mukavemetlerinin incelenmesi ile bu tiir bajlanti -
lardaki tanelerarasi korozyonun etkisinin aragtirilmasidar.
Bunun ig¢in 6zellikle ferritik-ferritik ve ostenitik-osteni-
tik paslanmaz g¢elik saclara ait nokta kaynadi badlantilara
ile bir karsilastirma yapabilmek lizere ferritik ve osteni-
tik baglantilarin gekme-makaslama mukavemetleri kendi de-
ney kosgullarimizda bir defa daha ele alinmigtir ve dolayi-
s1 ile de, ferritik-feritik ve ostenitik-ostenitik g¢elik -
lere ait baglantilarin korozyon deneyi ayrica yapilmamis -

tir.

7.1. KOROZYON DENEYINE TABY TUTULMAMIS BAGLANTILARIN
GEKME—-MAKASLAMA MUKAVEMETLERI

7.1.1. KAYNAK AKIMININ ETKiIst

Deneylerde kullanilan ferritik paslanmaz g¢gelik sac -
larin nokta kaynadi baglantilarinda kaynak akiminin etki-
si Sekil 7.1'deki diyagramlarda gdriilmektedir. Baglanti-
larda sabit tutulan her iig kaynak sliresinde 4,5 kA gibi
diigiik akim giddetlerinde kiigilkk gekirdek kesiti olustudun-
dan ayrilma tipinde kopma olmakta ve diigsiik mukavemet de -
Jerleri elde edilmektedir. Arttirilan akim giddeti ile
5 periyod olarak sabit tutulan kaynak siiresinde diisiik
¢ekme-makaslama mukavemeti deferleri elde edilirken, 25
periéodluk kaynak siiresinde 8,5 kA ile 9,5 kA'de maksimum
¢ekme-makaslama mukavemeti deJerleri elde edilmisgtir.

15 periyodluk kaynak sliresinde ise arttirilan akim sidde-
tine badli olarak elde edilen deferler her iki e§rinin or-

tasinda yer almaktadir.



81

Baglant: TirG: Ferritik+Ferritik
Sac Kalialig :1+1 Elektrod Formu : @& 6 mm. Konik
Elektrod Kuvveti : 500 daN. Kaynak Siresi : o—=—0 5 per.
On ve Son Tutma Siiresi : 25 per. o--—-0l13 per.
¢—-—e25 per.
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Sekil 7.1.- X 8Cr 17 ferritik paslanmaz geliginin nokta kaynaginda akim

siddetinin mukavemete etkisi.

Ferritik paslanmaz g¢elik saclarin (1 mm. kalinlik)
kaynaginda arttirilan kaynak akiminin yanisira kaynak sii-
resinin uzun tutulmasi, 1si: girdisini arttirdidindan kay-
nak c¢ekirdedi kesiti biliylimekte ve daha yiiksek mukavemet
dederleri elde edilmektedir. Burada su hususu agiklamakta
yarar vardir, zira daha uzun kaynak silirelerinde yapilan
8n deneylerde arttirilan akim siddetine badli olarak elde
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edilen gekme-makaslama mukavemeti deferlerinin 25 peri -
yodluk kaynak siiresinde elde edilen degerler ile gakis -
ti1d1 gbriilmiistir.

Bu tiir saclarin nokta kaynadinda 9,5 kA akim sidde -
tinden sonra mukavemetin diigsmesinin nedeni sac ara yilizeyle-
rinde figkirma olugmasidir. Uzellikle 12,5-13,5 kA'lik
yliksek akim giddetlerinde saclar arasindan kuvvetli bir
fiskirmanin (Sekil 7.2) yanisira sac list ylizeylerinden de
figkirma olusmakta dolayisi ile derin ve ¢irkin elektrod
izleri kaynak kalitesini ve mukavemeti &nemli Slgiide 4l -

slirmektedir.

Sekil 7.2.- 25 periyod, 12,5 kA'de sac arayizeyinde
olugan asin figkirma.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin ferritik
kromlu geliklere nazaran daha yliksek mukavemete sahip ol-
malari, bu tiir geliklerin nokta kaynadi baglantilarinin
da yliksek gekme-makaslama mukavemetine sahip olduklarini
gbstermektedir. Sekil 7.3'de bu tlir geliklere ait nokta
kaynagi baglantilarinda artan kaynak akiminin etkisi go -
riilmektedir. Diyagramin incelenmesinden g&riilecegi iizere
25 periyod olarak sabit tutulan kaynak sliresinde arttirilan
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Baglant: Tiaridi: Ostenitik+Ostenitik
Sac Kalinhig: :1+1 Kaynak Siiresi: o o 5 per.
Elektrod Kuvveti 2 500 daN. o----0 15 per.
On ve Son Tutma Siiresi: 25 per. e—-—e 25per.
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Sekil 7.3.- X 12 CrNi 18 8 ostenitik paslanmaz geliginin nokta kaynaginda

akim giddetinin mukavemete etkisi.

akim giddetine bagli olarak 8,5 kA'de maksimum gekme-makas-
lama mukavemeti elde . edilmigtir.
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Daha yliksek akim giddetlerinde ise saclar arasindan fig-
kirma ve derin elektrod izlerinin yanisira nokta g¢evresin-
de renklenme ile baglantinin kalitesi diigmektedir (Sekil
7.4).

Sekil 7.4.- Ostenitik paslanmaz geliklerin nokta kaynaginda yiiksek
akim giddetlerinde kaynak yerindeki durumlar.

Bu ¢alismanin esasini olugturan bir tarafi ferritik
ve bir tarafi ostenitik paslanmaz saclara ait nokta kayna-
g1 baglantilarinda ¢gekme-makaslama mukavemetine kaynak a-
kiminin etkisini g&sterir diyagramlar Sekil 7.5'de veril-
mektedir. Kaynak siiresinin 5 periyod olarak sabit alindi-
g1 birlegtirmelerde 4,5 kA akim giddetinde kaynak g¢ekirde-
gi tam olarak olugsmadiindan ayrilma tipinde kopma olmakta,
artan akim giddetine b&éll olarak gekirdek kesidi biiyliyerek
diigmelenme tipinde kopma olugmaktadir. Bu kaynak periyodun-
da 8,5 kA'de 780 daN.luk bir gekme makaslama kuvveti elde
edilmektedir.

15 periyod olarak alinan kaynak siliresinde 4,5 kA akim
gsiddetinden itibaren kopma yiikli artmakta ve 8,5 kA de 850-
900 daN olarak bir maksimumdan gegmektedir. 25 periyodluk
kaynak siliresinde ise arttirilan akim gsiddetine bagdli olarak
elde edilen mukavemet dederlerinin dedisimi ilgingtir. Zira
daha Once incelenen yalniz ferritik ve yalniz ostenitik
saclarin nokta kaynagi badlantilarinda g&riilenin tersine
bu kaynak periyodunda artan akim siddetine bagli olarak or-
taya g¢ikan gekme-makaslama kuvveti degerleri 5 ve 15
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Baglant: Tiiria: Ferritik + Ostenitik
Sac Kalinhf s 141 On ve Son Tutma Siiresi: 25 per.
Elektrod Kuvveti : 500 daN Korozyon Deneyi : ()
Elektrod Formu : @ 6 mm. Konik
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Sekil 7.5.— Ferritik+Ostenitik paslanmaz gelik giftinin nokta kaynagi

baglantilarnda akim siddetinin mukavemete etkisi .

periyodlarda elde edilen deferlerin ortasinda yeralmakta-
dir. Bu kaynak periyodunda mukavemetin diismesinin ana ne-
deni kaynak stiresinin uzamasina bagli olarak daha dligik
akim siddetlerinde 1si1 girdisinin artmasi ile faigkirmanin
erken baglamasidar.
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Ferritik-ostenitik paslanmaz g¢elik g¢iftine ait nokta
kaynagdi baglantilarinda gekme-makaslama deneyinin uygulan-
masinda g&ze g¢arpan bir durum da akim giddetinin artmasina
bagli olarak diigmelenme tipinde kopmalarin olugmasinin ya-
nisira ferritik gelikte g¢ekirdek dibinden baglayarak yir -
tilma olusmasidir. Ferritik paslanmaz geliklerin nokta kay-
naginda ¢ekirdefe komsu ITAB'de iri taneli yapinin gevrek-
1igi bu olayin baglica nedenidir. Bu tiir kopmanin makrografi-
si BOlim 6'da Sekil 6.4.c'de gdriilmektedir.

Ferritik-ostenitik ¢iftin nokta kaynadi baglantilarin-
da 8zellikle 8,5 kA'den daha yiiksek akim giddetlerinde sac
araylizeyinde hem ferritik hem de ostenitik taraftan figkir-
ma meydana gelmekte toplam figkirma miktari arttiindan
mukavemet Snemli Slg¢lide azalmaktadir (Sekil 7.6).

Sekil 7.6.- Ferritik+Ostenitik ¢iftin nokta kaynaginda yiiksek akim
siddetlerinde hem ferritik hem ostenitik tarafta figkirma.

Ozellikle 25 periyodluk kaynak siiresinin sabit tutul-
dugu baglantilarda ise saclar arasindan figkirmanin olugsu-
munun yanisira sac list ylizeyinde (ostenitik gelikte) agiri
tav rengi ile elektrod basma ylizeyinden figkirma olugmakta-
dir. Cok yiiksek akim giddetlerinde g¥riilen bu durum burada
bir 6rnek olarak verilmigtir (Sekil 7.7).

7.1.2. KAYNAK SURESININ ETKISt

Deneylerde kullanilan X8 Cr 17 ferritik paslanmaz
celidin 1 mm. kalinliginda saclarinin nokta kaynaginda
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Sekil 7.7.- Cok ylksek akim siddetlerinde gorillen figkirmalar ve

asin tav rengi.

kaynak sliresinin gekme-makaslama mukavemetine etkisi Sekil
7.8'den gbriilmektedir. Kaynak sliresinin artmasi ile baglan-
tinin mukavemeti ylikselmekte ve yiliksek akim giddetlerinde
figkirmanin baslamasina kadar devam etmektedir. Zira uzun
kaynak siiresi 1s1 girdisini arttirmakta g¢ekirdek kesiti
bliyliyerek mukavemet artmaktadir.

X12 CrNi 18 8 ostenitik paslanmaz ¢elidinin 1 mm. ka-
linligdinda saclarinin nokta kaynaginda da kaynak siliresi-
nin etkisi Sekil 7.9'daki diyagramdan agik¢a anlasilmakta-
dir. Bu baglantilarda da artan kaynak siliresinde mukavemet
yiikselmektedir. Ancak 9,5 kA'den 10,5 kA'e kadar dederler-
de 15 periyoddan sonra &zellikle 25 periyodda olugan fig -
kirma dolayisiyla dederlerin dislsli goriilmiigtir.

Ayni kaynak kosullarinda ferritik paslanmaz gelikte
figkirmanin meydana gelmemesi ferritik paslanmaz gelikler
ile ostenitik paslanmaz gelikler arasindaki 1isi iletimine
baglidir. Ostenitik paslanmaz gelikler ferritik tiirlere
nazaran isiyl daha az ilettiklerinden 25 periyodda biri-
ken 1s1i yodunlydu da figkirmanin erken baglamasina neden

olmaktadir.

Sekil 7.10'da da ferritik-ostenitik paslanmaz gelik
¢iftinin nokta kaynadi baglantilarinda kaynak sliresinin
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mukavemete etkisi g&sterilmigtir. Kaynak akiminin etkisin-
de de ortaya ¢ikan ve dikkati g¢eken husus, 15 periyodluk
kaynak siliresinde elde edilen g¢ekme-makaslama mukavemetinin,
25 periyoda gbre daha yliksek olmasidir. 25 periyodluk kay-
nak siiresinde 1s1i girdisinin artmasi daha diisiik akim gid -
detinde figkirmanin erken baglamasina yol agmaktadir.

Ayrica ferritik tarafta ITAB'de tanelerin irilegmesi

vapiyi gevreklestirmektedir. GCekme-makaslama deneylerinde
ferritik tarafta ITAB'de gevreklesme etkisi daha iyi g&riil-
miistiir. Zira bu b8lgeden bagslayarak zamanla ilerleyen kiril-

ma ferritik sacin yirtilmasina neden olmusgtur.

Kaynak siiresinin ve dolayisi ile de 1si girdisinin
etkisini bir dier y®nden inceledi§imizde ferritik-osteni-
tik ¢ifte ait baglantilarin gekme—makasiama mukavemetleri
agisindan ferritik-ferritik veya ostenitik-ostenitik bag-
lantilara gdre yerini de saptamis oluruz. Bununla ilgili
¢ubuk diyagramlar Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13'de
gdriilmektedir. Her {i¢ diyagramin incelenmesinden g&riilece-
i iizere en diisiik mukavemet deferlerine ferritik paslanmaz
geliklerin nokta kaynadi baglantilarinda rastlanmaktadir.
Ostenitik paslanmaz geliklere ait nokta kaynagi baglantila-
r1 ferritiklere gdre oldukga yliksek mukavemetlidirler. Fer-
ritik-ostenitik paslanmaz gelik ¢iftine ait baglantilar
ise her iki tiire gdre orta mukavemet deJerlerine sahiptir.
Her iki ¢elidin kombine bir birlestirmesi olan bu baglan -
tinin mukavemet: deJerlerinin bu seviyelerde olmasi normal-
dir.

7.2. KOROZYON DENEYINE TABI TUTULMUS FERRITIK-OSTENITIK
CIFTLERIN INCELENMEST

Bir tarafi ferritik, bir tarafi ostenitik paslanmaz
¢elik saclarin nokta kaynadi baglantilarinda kaynak b&lge-
sinde tanelerarasi korozyona neden olan krom karbiir glkel-
mesinin olusumuna nokta kaynagi parametrelerinin etkisini
incelemek amaciyla deney pargalari Strauss korozyon deneyi-
ne tabi tutulmuslardir. Strauss korozyon deneyi
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Sekil 7.8.- Ferritik paslanmaz saclarin nokta kaynag: baglantilarinda
kaynak siliresinin mukavemete etkisi.
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Sekil 7.10.- Ferritik+ Ostenitik paslanmaz gelik giftinin nokta kaynaginda
kaynak siiresinin mukavemete etkisi.
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Elektrod Kuvveti : 500 daN.
Elektrod Formu : 4 6 mm. Konik

On ve Son Tutma Siresi : 25 per.

Kaynak Sidresi: 5 periyod
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Sekil 7.11.~ Paslanmaz celiklerin nokta kaynag: baglanularimn, 5 periyod
kaynak siliresinde gekme-makaslama mukavemetlerine gore
kargilagtinilmalar:.
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Elektrod Kuvveti = 500 daN.
Elektrod Formu : & 6 mm. Konik
On ve Son Tutma Siiresi : 25 per.
Kaynak Siiresi : 15 periyod
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Sekil 7.12.- Paslanmaz geliklerin nokta kaynag: baglantilarimin, 15 periyod
kaynak siiresinde gekme-makaslama mukavemetlerine gore kar-
stlastinlmalarn.
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Elektrod Kuvveti : 500 daN.
Elektrod Formu : & 6 mm. Konik
On ve Son Tutma Siiresi : 25 per.

Kaynak Siiresi : 25 periyod
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Sekil 7.13.~ Paslanmaz ¢eliklerin nokta kayna§:i baglantilarimn, 25 periyod
kaynak siiresinde ¢ekme-makaslama mukavemetlerine gore

karsilagtiriimalan.
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¢8zeltisinde kaynatilan pargalar daha sonra g¢ekme-~makasla-
ma deneyine tabi tutularak korozif ortamin mukavemete etki-
si aragtirilmigtir. Korozyon deneyi uygulanmig ve uygulan-
mam1$ deney pargalarinda kaynak akiminin gekme-makaslama
mukavemetine etkisini kargilastirmali olarak gdrmek Sekil
7.14'de miimkiindlir. E§rileri inceledigimizde ortaya g¢ikan
ilging sonuglari gdyle siralayabiliriz:

Kaynak sliresinin 5 periyod olarak sabit tutuldugu
deney pargalarinda artan kaynak akimi dolayisi ile artan
181 girdisine bagli olarak 5,5 kA'de maksimum (650 daN)
bir kopma yiikii elde edilirken akim siddetinin ylikseltildigi
baglantilarda mukavemet hizla diismektedir. Cekme-makaslama
deneyinden sonra kopan pargalarin makro incelenmesinden
kopmanin tlim pargalarda ferritik ¢elik lizerinden ITAB'den
oyularak oldudu ve gekirdedin ostenitik ¢elik lizerinde
kaldigi gdzlenmistir. Sekil 7.15'de 8,5 kA akim siddetiyle
kaynak edilmis bir baflantinin ferritik gelik tarafindaki
oyulma ylizeyi gbsterilmektedir. Kopma ylizeyi incelendiginde
ITAB'de gevrek bir kirilma olduju g&riilmektedir. Arttirilan
1s1 girdisinin ferritik gelikte ITAB'de tane irilesmesine
neden olarak yapiyi gevreklegtirmesinden baska korozyon

Sekil 7.15.- 8,5 kA akim siddeti ile kaynaklanmig baglantida korozyon
deneyinden sonra ferritik taraftaki kopma yizeyi.

deneyinin uygulanmasindan sonra bdyle bir durumun ortaya
¢ikmasi da tanelerarasi korozyona neden olan krom-karbiir
¢8kelmesini de tegvik ettigini ortaya koymaktadir.
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Kaynak sliresinin 15 periyod olarak alindigi baglanti-
larda korozyon deneyi uygulanmadan 8nce ¢ekme-makaslama
mukavemeti en yliksek de§eri verirken, korozyon deneyinden
sonra diisiik akim giddetlerinde dahi baglantinin mukaveme-
tinin 8nemli 8lglide dlistiigi gSriilmektedir (Sekil 7.16). Bu
kaynak kogullarinda artan 1si girdisinin tanelerarasi ko -
rozyona neden olan krom karbilir ¢dkelmesini olugturdudu
anlagilmaktadir. Pargalar asitik ortam iginde bulununca
tane sinirlarinda kromca fakirlegmig b&lgeler korozyona

ugramis dolayisi ile mukavemet Snemli dlglide dligmiisgtir.

Korozyon deneyine tabi tutulmug baglantilarda ilging
bir durumda 25 periyodluk kaynak siiresinde mukavemetin
ylikselmesi ve korozyona tabi tutulmamig baglantilardaki
deferlere nazaran Stelenmesidir. Sekil 7.14'de bu durum
agik bir sekilde gdrililmektedir. Mukavemetin ylikselmesi
diisiik akim siddetlerinde 1si girdisinin ¢ok az krom karbiir
¢Bkelmesine neden oldudunu gdstermektedir. Bu olay ig¢ yapi
fotograflarinin incelenmesinden de anlasilmaktadir. Etkili
krom karbiir ¢8kelmesi 8,5 kA'den yiliksek 1si girdilerinde
olusmaktadir. Zira bu akim gsiddetlerinde 1si girdisinin o-
lusturdugu sicaklik araligdr ve sofuma hizi ¢bkelmeyi tegvik
etmektedir.

Korozyon deneyine tabi tutulmusg ferritik-ostenitik
¢iftine ait baglantilarda kaynak siliresinin g¢ekme-makaslama
mukavemetine etkisini Sekil 7.17 de g&rmek miimkiindir.
Sekil 7.17 korozyon deneyi uygulanmamig baglantilardaki
mukavemet dedisimini de g8sterdiginden korozyon deneyinin
uygulanmasindan sonra mukavemetteki diiglisler lizerine kay-
nak siliresinin etkisi dolayisi ile 1s1i girdisine bajli ola-
rak bir tanelerarasi korozyon mekanizmasinin etkisi kolay-
likla farkedilmektedir. 15 periyodluk kaynak siliresinde
tanelerarasi korozyonun olustudu agikga gdriilmektedir.
Sekilde en alttaki fi¢ diyagram yiiksek akim giddetlerinde
sapmanin ortaya ¢iktigini ve bu kaynak kosullarinda nokta
kaynagi yapilmamasi gerektigini gdstermek amac1y1a ilave
edilmigtir.
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Baglant: Tiirii: Ferritik + Ostenitik
Sac Kalinlifn : 1+l Korozyon Deneyi: Strauss
Elektrod Kuvveti: 500 daN. Deneyi
Elektrod Formu : & 6 mm. Konik Kaynak Siresi: o——o0 5 per.
On ve Son Tutma ¢----a 15 per.
900 Siiresi : 25 per. o——eo 25 per.
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Sekil 7.16.— Nokta kaynag yapilmig ferritik+ostenitik giftinin korozyon deneyi
uygulanmasindan sonra mukavemet degisimlerinde kaynak akimimn
etkisi.
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Sekil 7.17.- Ferritik+ostenitik gelik ¢iftinin korozyon deneyi uygulanmadan ve
uygulandiktan sonra mukavemet degigimlerinde kaynak siiresinin et~

kisini gOsterir diyagramlar.
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7.3. I¢ YAPI VE SERTLIK DURUMUNUN INCELENMES1

¥apilan ¢aligmada, ferritik-ostenitik paslanmaz gelik
¢iftine ait bajlantilarda kaynak parametrelerinin c¢ekirdek
kesitinde meydana getirdigi metalurjik olaylari tanimlamak
amaciyla korozyon deneyine tabi tutulmamis ve tabi tutul-.
mus baflantilarda i¢ yapi incelemesi yapilmigtir. Ayrica
hem ferritik hem de ostenitik ¢elik lizerinde ¢ift tarafla
olarak esas metal, ITAB ve kaynak metalinde sertlik Slcglim-
leri gergeklestirilmigtir. I¢ yap: fotograflarini, gekirdek
kesitini ve sertlik deferlerini igeren gekiller her kaynak
kosulu ig¢in bir dizi halinde Sekil 7.18.a'dan baslayarak
Sekil 7.35.b'ye kadar verilmektedir.

f¢ yapar fotograflarinin incelenmesinden gériilecegi
gibi 6zellikle 15 periyodluk kaynak siiresinin uygulandiga
baglantilarda arttirilan 1si girdisine badli olarak ferri-
tik celikte ITAB'de tanelerin irilestidi ve tane sinirla -
rinda krom-karblir ¢8kelmesinin olugtudu anlagilmaktadir.
(Sekil 7.24 a ve b; Sekil 7.25 a ve b; Sekil 7.26 a ve b;
Sekil 7.27 a. ve b; Sekil 7.28 a ve b, Sekil 7.29 a ve b).
Bu olayin korozyon deneyine tabi tutulmayan baglantilarda
bile ortaya g¢iktigi gOriilmektedir. Korozif ortamin etkisi
ile kromca fakir b8lgelerde tanelerarasi korozyon olusmus-—
tur; daha &nce belirtilen mukavemet diiglisiinlin ana nedeni

bdylece kanitlanmis olmaktadir.

25 periyod kaynak siliresinin uygulandig:i baglantilar-
da ise {(Sekil 7.30 a ve b; Sekil 7.31 a ve b; Sekil 7.32
a ve b; Sekil 7.33 a ve b; Sekil 7.34 a ve b; Sekil 7.35
a ve b), ferritik tarafta ITAB'de asiri tane irilesmesi
gérilmesine karsin tane sinirlarinda krom karbilir ¢8kelmesi
diislik akim siddetlerinde g¢ok azdir. Ancak mukavemetin diig-
meye basladidi 8,5 kA'den daha yiiksek akim giddetlerindeki
i¢ yapilar incelendiginde tane irilegsmesinin yanisira krom
lerinde ITAB krom karbiir ayrismasi siliresinde daha az bulun-
makta, 8,5 kA'den daha yiiksek akim giddetlerinde ise daha
uzun silire ¢dkelme sicaklik araliinda kalmaktadir. BOyle-
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ce krom karbiir tane sinirlarina ¢8kelme olanadi bulmakta -
dir. Korozyon deneyi uygulanmig 25 periyodluk baglantilar-
da 8,5 kA'den sonra mukavemetin dlismesinin baslica neden-
leri figkirmanin yanisira krom karblir ¢8kelmesinden olusan

tanelerarasi korozyondur.

I¢ yapilarin incelenmésinden gdrildigl gibi ostenitik
paslanmaz ¢elik tarafindan biiylik bir defigimle karsgilasil-
mamaktadir. Bunun nedeni ostenitik yapinin kristal kafes
tliri krom karbilir ¢Skelmesi mekanizmasini zorlagtirmaktadir
ve ayrica nokta kaynadindan krom karbilir ¢8kelmesi igin
gerekli sicaklik araligi ve siliresi yeterli degildir.

Sertlik Slgilimlerinin incelenmesinden g8riildiigli gibi
korozyon deneyine tabi tutulmamig ve tabi tutulmus baglan-
tilarda, ¢ekirdek kesitinden alinan sertlik degerleri ara-
sinda bliyik bir farklilik gbriilmemektedir. Zira krom karblir
¢bkelmesi etkisini tane sinirlarinda ve sinirlara yakin
cok ince bir b&lgede g&stermektedir. Sertlik izi ise genel-
likle tane ortasinda olmakta ancak c¢ok biiylik bir tesadiif
ile sinira diismektedir. Bunun yanisira esas metal, ITAB ve
kaynak metalindeki sertlik degigimleri rahatlikla izlene-
bilmektedir.



BOLOM 8. SONUCLAR ve UNERILER

Ginlimliz endlistrisinde yaygin uygulama alani bulan
ferritik ve ostenitik paslanmaz g¢elik saclarin nokta kay-
nadi bajlantilarinda kaynak parametrelerinin gekme-makas-
lama mukavemeti ve baglantinin korozyon &zelliklerine etki-
si Onemlidir. Ozellikle otomotiv, kimya ve gida endilistri-
sinde sik kullanilan X8 Cr 17 (ferritik) ve X 12CrNi 188
(ostenitik) paslanmaz g¢elik saclarin birbirleriyle kargi
kargiya geldigi nokta kaynagi baglantilarinda kaynak para-
metrelerinin mukavemet ve korozyon {izerine etkisini
aragtirmak, uygun parametreleri saptamak amaciyla yapilan

bu galigsmada su sonug¢lara varilmaktadir:

1- 1 mm. kalinli§inda X8 Cr 17 ferritik paslanmaz
saclarin nokta kaynagi ile birlestirilmesinde, elektrod
basma kuvvetinin 500 daN, &n ve son tutma siirelerinin
25 periyod olarak alinmasi halinde, 25 periyodluk kaynak
siiresi kullanilarak akim giddetinin 8,5 il§ 9,5 kA arasin-
da seg¢ilmesiyle yliksek mukavemetli baglantilar elde edil-

mektedir.

2- 1 mm. kalinliginda X12 Cr Ni 18 8 ostenitik paslan-
maz ¢elik saclarin nokta kaynaginda da ayni sabit kaynak
kosullarinda, 25 periyodluk kaynak sliresinde ve 8,5 kA
akim giddetinde yiliksek mukavemetli baglantilar salanmakta-—
dir.

3- Ferritik - Ostenitik paslanmaz ¢elik ¢iftine ait
nokta kaynagdi baglantilarinda, pargalar asidik bir ortam
ile temas etmeyecek gsekilde kullanilacaklarsa kaynak sliresi
15 periyod, akim giddeti 8,5 kA olarak seg¢ilerek uygun mu-
kavemet deferleri gbsteren birlestirmeler yapilabilmektedir.

4- Ferritik-ostenitik paslanmaz gelik ¢iftine ait
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baglantilarin gekme-makaslama mukavemetleri, yalniz ferri-
tik ve yalniz ostenitik paslanmaz g¢eliklerin nokta kaynag:
baglantilarinin ¢ekme-makaslama mukavemetlerine gdre orta

seviyelerde yer almaktadir.

5~ Nokta kaynagdi yapilan ferritik-ostenitik paslanmaz
celik giftinde belirli kaynak kogullarindan itibaren &6zel-
likle tanelerarasi korozyon olugtudu ve burada baglantinin

mukavemetini istenmeyen ybnde etkiledigi tespit edilmigtir.

6~ 25 periyodluk kaynak siiresinin kullanildig:i ferri-
tik-ostenitik ¢iftin nokta kaynag:i badlantilarinin mukave-
met deJerleri 5 ve 15 periyodluk slirelerde olusturulan
baglantilara gdre orta deJerlerde kalmaktadir. Ancak asi-
dik bir ortamda c¢aligsacak baglantilarin yiliksek mukavemet-
1li olmasi ig¢in 25 periyodluk kaynak siiresi ve 7,5 ila 8,5
kA akim siddeti araligdi segilmelidir.

7- Ferritik-ostenitik paslanmaz g¢elik ¢iftine ait bagd-
lantilarda 9,5 kA kaynak akiminin lizerindeki akim dederle-
rinde saclar arasindan asiri figskirma ile mukavemet azal-
makta hatta daha yiliksek akim giddetlerinde ise, derin elekt-
rod izleri ve sac {ist ylizeyinden fiskirma olugarak baglan-
tinin kalitesi dlismektedir. Yukarida belirtilen uygun akim
siddetlerinin {izerine kesinlikle ¢ikilmamalidir.

8~ Ferritik-ostenitik paslanmaz g¢elik saclarin nokta
kaynadi yapilarak kullanilacagi konstriikksiyonlarda taneler-
arasi korozyona neden olan krom karbiiriin olusmasini &nle-
mek {izere ferritik paslanmaz saclarin Nb ile stabilize
edilmig tiiri olan X. 8 CrNb 17 gelidini kullanmakta yarar
gdriilmektedir.
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