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OZET

CELIKLERE GAZALTI KAYNAGININ UYGULANMASI
VE KAYNAGA ETKi EDEN PARAMETRELER

Ulkemizde de son yillarda agir sanayinin gelismesine paralel olarak kaynakl
imalat da hizli bir sekilde yayginlagsmistir. Gazalti ark kaynak yontemi ergime esasl
kaynak yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan kaynak yontemi haline gelmis ve
kullanim orani giin gectik¢e artmaktadir.

Bu calismada gazalti ark kaynaginin caligma mekanizmasi, gazalti kaynaginda
malzeme gecisi ve ark tiirleri, gazalti ark kaynagina etki eden parametreler, kaynak
edilebilirlik ve bazi celik cesitlerine gazalti ark kaynaginin uygulanmasi islenmistir.

Son bolimde de, daha 6nce yapilmis deneysel ¢alismalardan alintilar yapilarak,

kaynaga etki eden parametreler sekilsel ve grafiksel olarak yorumlanmistir.

2012, 78

Anahtar Kelimeler: Gazalti ark kaynagi, MIG-MAG, kaynaga etki eden parametreler,

celikler, ince taneli yap1 gelikleri, paslanmaz ¢elikler.



II

ABSTRACT

APLICATION OF GAS METAL ARC WELDING TO STEEL
AND THE PAREMETERS

In Turkey, welding production has recently grown up parallel to the
development of heavy industry. Gas metal arc welding method has been the most
commonly used method among the fusion welding processes and its industrial use is
currently been increasing.

In this study, the working mechanism of gas metal arc welding, the material
transfer in gas metal arc welding and arc types, the parameters influencing the process,
weldability and the gas metal arc welding application on some steel types were
discussed.

In the last chapter, the welding parameters were interpreted with schemes and

graphs by quoting some experimental studies.

2012, 78

Key Words: Gas metal ark welding, MIG-MAG, parameters, steels, fine grained steels,

stainless steel.
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1. GIRiS

Glintimiizde kaynak teknolojisi son derece yayginlagsmis kaynak yontemlerinden
herhangi birini kullanmayan atdlye, fabrika, santiye vs. gormek hemen hemen imkansiz
hale gelmistir. Gazalt1 ark kaynag ise ergime esash kaynak yontemleri arasinda en ¢ok
kullanilan kaynak yontemi haline gelmis ve kullanim orami giin gegtikce artmaktadir

(Giiner, 2007).

Gazalt1 ark kaynaginda sicakligin bir eriyen metal elektrod ve is pargas1 arasinda
olusan ark tarafindan saglandigi bir ark kaynagi prosesidir. Kaynak bolgesine siirekli
olarak beslenen bir tel elektrod dolgu metali olarak tiiketilmektedir. Elektrod, kaynak
havuzu, ark ve ana metale komsu olan bolge kaynak bolgesine siirekli olarak beslenen
bir akici gazla atmosferin zararli etkilerinden korunmaktadir. Gaz korumasi tam koruma
saglamalidir. Ciinkii ¢ok kiigiik bir boslukta bile hava temasi kaynak metalini kirletebilir

(Gengmen, 2006).

Yontem koruyucu gazin cinsine gore iki isimle adlandirilmaktadir. Asal gazlarla
(argon, helyum) yapilan korumada yontem MIG, aktif gazla (CO,, O,,) yapilan
korumada yontem MAG adini almaktadir. Ulkemizde ise gazalti ark ve MIG/MAG

kaynagi adlar1 kullanilmaktadir.

1.1. Gazalti1 Ark Kaynak Yonteminin Avantajlari

Kaynaga uygun olan malzemelerin hemen hepsi gazalti ark kaynag yontemiyle
birlestirilebilir. Alagimli ve alasimsiz ¢elikler ve de CrNi ¢elikleri gazalti (aktif gaz
iceren koruyucu gazlarla) yontemi ile kaynaklanir. Aliiminyum, magnezyum, nikel bazli
malzemeler, bakir, titanyum vb. gibi diger malzemelerde yine gazalti ark (asal koruyucu
gazlar iceren) yontemiyle kaynaklanir. Yiiksek seviyede eritme giicii ve kaynak
hizlarina ulasabilmekte ve bununla beraber yeterli dikis kalitesi elde edilebilmektedir

(Erengin, 2009).



Alagimsiz ve az alasimh celiklerin seri imalat kaynaklarinda, kaynakgidan
beklenenler nispeten azdir. Fakat krom-nikel celigi gibi yiiksek alagimh celikler,
aliminyum malzemeler vb gibi yiiksek degerlikli malzemelerden ibaret yapi
elemanlarinda, kaynak¢inin ileri seviyede egitim almis olmas1 mutlaka gerekmektedir.
Yontem robot uygulamalarinda kolaylikla mekanize edilebilir (Aichele ve Smith, 1975).
Elektrik ark kaynaginda goriilen sinirli uzunlukta elektrod kullanma problemini ortadan
kaldirmistir. Yogun ciiruf mevcut olmayis1 sebebiyle pasolar arasi temizlik i¢in sarf
edilen zaman cok azdir. (Eryiirek, 1998) Yontem zorunlu pozisyonlarda uygulamay1
miimkiin kilar. Standart cihazlardaki ilk yatirim maliyeti nispeten diisiiktiir (Aichele ve

Smith, 1975).

Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girigi

Akim Kablosu

Kaynak Yonil
—

Tel Klavuzu ve

Katilagmig Kaynak Temas Tiipi

(Gaz Memesi

Koruyucu Gaz

Erimis Kaynak Metali

Sekil 1.1. Gazalti ark kaynag: (Fischer ve Baum, 1977).



1.2. Gazalt1 Ark Kaynak Yonteminin Dezavantajlari

Arktan gelen 151 girdisinin baslamasiyla beraber, dolgu telinin de ayn1 zamanda
erimesi gerektiginden, dikis baslangi¢ ve bitis bolgelerindeki birlesme hatalarindan her
zaman kacinmak miimkiin degildir. Diisiik hizda kaynak yaparken kaynak banyosunun
arkin 6niine akmasi ile birlesme hatas1 meydana gelmesi miimkiindiir. A¢ik arazide veya
icerisinde hava cereyan1 bulunan kapali mekanlarda, koruyucu gaz atmosferi uygun
diizenekler yardimi ile muhafaza edilmek zorundadir (Fischer ve Baum, 1977). Torcun
sekli ve kisitlamali yapis1 sebebiyle ulasilmasi gii¢ yerlerin kaynagi pek miimkiin

degildir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1, siirekli beslenen ve eriyen tel elektrodun
tizerinden gecen akima gosterdigi direng ile olusur. Elektrod ¢iplak bir tel olup, bir
elektrod besleme tertibati ile kaynak bolgesine sabit bir hizla sevk edilir. Ciplak
elektrod, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bolgesine komsu bolgeleri,
atmosfer kirlenmesine karsi, disaridan saglanan ve bolgeye bir gaz memesinden iletilen
uygun bir gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur.

Eriyen elektrodla gazalti ark kaynagi fikri 1920’lerde ortaya atilmis olmakla
birlikte, ticari anlamda ancak 1948’den itibaren kullanilmaya baslanmustir. Onceleri
yontem soygaz korumasi altinda yiiksek akim yogunluklarinda ince elektrodlarla
gerceklestirilen bir kaynak yontemi olarak benimsenmis ve temelde aliiminyumun
kaynaginda kullanilmisti. Eriyen metal elektrod ve soygaz kullanilmasi nedeni ile
yonteme MIG (Metal Inert Gas) kaynag1 adi verilmistir. Yontemde daha sonra diisiik
akim yogunluklan ile ve darbeli akimla ¢aligma, daha degisik metallere uygulama ve
koruyucu gaz olarak aktif gazlan (CO2) ve gaz karisimlar1 kullamilmasi gibi gelismeler
meydana gelmistir. Bu gelismeler, aktif koruyucu gazin kullamildigi yonteme MAG
(Metal Active Gas) kaynagi adinin verilmesine neden olmustur. Bu ad ayrimi sadece
yontemin adim belirtmek isteyenlerde sikint1 yaratmis ve bu nedenle cesitli iilkeler
yontemi belirtmek amaciyla degisik adlar kullanmaya baslamistir. Ornegin, Amerika’da
yonteme Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW), Ingiltere’de ve Almanya’da MIG / MAG
kaynag1 ad1 verilmektedir. Ulkemizde ise Eriyen Elektrodla Gazalti Atk ve MIG / MAG
kaynagi adlar1 kullanilmaktadir. Baslangigta argonun ¢ok pahaliya mal olmasi nedeni ile
alasimsiz ve diisiik alasimlhi celiklerde kullanilan yontem 1960’dan itibaren argon
fiyatlarinin diismesiyle argon karbondioksit karisimi gazlar ile daha yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Saf karbondioksite oranla daha pahali olmasina ragmen
koruyucu gazlar ¢cok gelismis ve giiniimiizde MAG kaynaginda %80 oraninda karigim
gaz kullanilmaya baslanmistir.

Bu yontemle ilgili diger bir gelisme de elektroda meydana gelmistir. Dolu tel
yerine ici metal tozu doldurulmus tiipten olusturulmus “6zli elektrodlar” gelistirilmistir.
Boylece ortiilii elektrodlardaki ortiiniin bazi gorevlerini 6ziin, cekirdek telinin

gorevlerini de 6zii saran ¢elik tiipiin gérmesi saglanmistir.



Gazalti ark kaynaginda ark boyu kaynak makinasi tarafindan kontrol edilir.
Kaynak¢idan beklenen, gaz memesini kaynak banyosu iizerinde sabit bir yiikseklikte
tutarak belirli bir hizda hareket ettirmesidir. Ark boyunun kaynak makinasi tarafindan
kontrol edilmesi nedeniyle bu yonteme “yar otomatik™ kaynak yontemi ad1 verilmistir.
Otomatik kaynak yonteminde yukarida acgiklanana ek olarak gaz memesi de is parcasi
tizerinde belirli bir hizda otomatik olarak hareket eder. Bu durumda kaynak¢inin kaynak
islemine fiili bir katkis1 yoktur.

Alasimsiz celikler, yiliksek mukavemetli diisiik alasimli celikler, paslanmaz
celikler, aliiminyum, bakir, titanyum ve nikel alagimlar1 gibi ticari agcidan 6nemli tiim
metaller uygun koruyucu gaz, elektrod ve kaynak degiskenlerini segmek sartiyla, bu
yontemle kaynak edilebilirler.

Bilinen tiim eritme yOntemleri kullanilarak birlestirilmis dikigler arasinda
MIG/MAG metal ark kaynagi ile yapilan kistm %70’lik boliimii olusturmakta ve

gelisimini siirdiirmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Donamim
Bir gazalt1 ark kaynak makinesinin temel elemanlar1 asagidaki gibidir.
1. Giig lnitesi (kaynak redresorii)
2. Tel siirme birimi (Tel makara tasiyicisi, tel siirme motoru ve makaralar)
3. Hortum paketi
4. Kaynak torcu
5. Sogutma iinitesi
6. Koruyucu gaz iinitesi

7. Kumanda ve ayar elemanlar

3.1.1. Gii¢ Unitesi

Bir gazalti ark kaynak makinasinin gii¢ iinitesi, sabit halde veya darbeler halinde
dogru akim iiretir. Konvansiyonel cihazlardaki gii¢ iinitesi primer ve sekonder tarafa
cikiglart bulunan bir transformatér ve buna bagli bir diyot grubu (redresor) ile
gerektiginde bir indiiktif direncten (drossel) meydana gelmektedir. Gii¢ iinitesinin
sagladig1 gerilim, 6rnegin basamakl salterle ayarlanabilir (Oren, 2002). Giig iinitesinin
yiiklenmesi durumunda (yiiksek akim siddeti ¢ekildiginde), gerilim degerinde ¢ok az bir
diisme meydana gelmektedir (yaklasik 0-5 V / 100A). Bu tiir cihazlar sabit ark boyu
elde edebilmek tizere hafif diisey statik gerilim-akim karakteristik ¢izgisi gerekmektedir
(Sekil 3.1).

3.1.1.1. Gazalti Ark Kaynak Makinalar1 icin Konvansiyonel Kaynak Redresorii

Yiiksek akimlarda kullamilan prizli trafoya ve basamakli saltere sahip

konvansiyonel kaynak redresorleri imalat maliyetleri yiiksek oldugundan piyasaya ¢ok



az siiriilmektedir. Cihazlar saglam yapili olup, yar1 mekanize kaynak igin gayet
uygundur. Dezavantaji, kaynak islemi sirasinda ark gerilimini degistirmenin miimkiin
olmamasidir. Cihazin kalitesini belirten hususlar, ayarlanan gerilim basamaklarinin

sayis1 ve kisa ark bolgesinde indiiktif direncin (drossel) etkinligidir (Ge¢cmen, 2006).
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Sekil 3.1. Gazalt ark kaynagi icin konvansiyonel kaynak redresorii, statik karakteristik

diyagrami (Fischer ve Baum, 1977).

3.1.1.2. Tristor Kontrollii Kaynak Redresorii

Tristor kumandali giic iinitelerinde, transformatordeki priz c¢ikislar
bulunmaktadir. Primer taraftaki bir tristor (faz kesiti) ve trafonun sekonder taraftaki yari
veya tam kontrollii koprii diyot grubu basamaksiz bir gerilim ayarim1 miimkiin

kilmaktadir (Sekil 3.2).

Bu yapir tarz1 trafoda priz ¢ikislar1 gerektirmediginden uygun fiyathidir. Bu
cihazlar, kural olarak kiiciik ve biiyiik capl seri imalatlardaki standart kaynak islerinde

kullanilmaktadir (Fischer ve Baum, 1977).

Bu cihazlar diisitk giic seviyelerinde kullanmldiginda, faz kesinti sebebiyle
kaynak akimindaki dalgalanma cok artabilmekte ve bu durum kaynak islemini negatif

yonde etkilemektedir. Yeterli biiyiikliikteki bir indiiktif direng¢ (drossel), dalgalanmay1



azaltmaktadir. Daha iyisi, akim iiretecini ilgili kaynak isine gore segmektir. Ornegin 500
A’lik bir akim iiretecini sadece 200 A kaynak akim siddeti ile yiiklemek dogru degildir.
Gerilimin basamaksiz ayarlanabilmesi sayesinde, bu yapi tarzi aym zamanda tam

mekanize uygulamalar i¢inde uygundur (Fischer ve Baum, 1977).
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Sekil 3.2. Gazalt1 ark kaynagi i¢in tristor kontrollii kaynak redresorii, statik karakteristik

egrisi (Fischer ve Baum, 1977).

3.1.1.3. Transistorlii Kaynak Redresorii

Transistor kumandali kaynak redresorleri 20 yildan daha uzun siiredir pratik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu cihazlar giinimiizde sadece tam mekanize
uygulamalar icin degil zorlu kaynak isleri (6rnegin darbeli ark) icinde kullanilmaktadir.
Bu cihazlarin fiyatlarinin uygun olmasi, kaynak 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi ve
cihazlarin (kaynak veri programlar ile) kullaniminin ¢ogunlukla kolay olmasi, gazalti
yontemi ile gerceklestirilen kaynakli islerde konvansiyonel cihazlara kiyasla avantajlar

sunmaktadir (Giiner, 2007).

Transistor kumandali gii¢ iiniteleri, gerilim, indiiktif diren¢ ve diger ayar
bityiikliiklerinin ~ basamaksiz ~ bigimde  ayarlanmasim1  miimkiin  kilmaktadir.
Konvansiyonel giic {initelerinde, akim gerilim karakteristik ¢izgisi transformatoriin yapi

tarzi ve diger yap1 elemanlan tarafindan statik (sabit) bicimde belirlenmektedir.



Transistor kumandali cihazlardaki akim-gerilim karakteristik ¢izgisinde ise gerilim
azalmasi kural olarak 0 V/ 100 A’den 5V/100 A’e kadar degistirilebilmektedir. Bu genis
sinirlar dahilinde ayarlanabilen drossel ile beraber, olumsuz sartlar altinda bile
sigrantisiz kaynak yapmaya izin vermektedir. Dikis baglangici ve dikis sonunda devreye
giren kaynak programlari tutusturma islemini iyilestirmekte ve birlesme hatasi

tehlikesini azaltmaktadir (Oren, 2002).

CrNi celikleri ve aliiminyum malzemeler i¢in tavsiye edilen ve c¢eliklerde sikca
uygulanan darbeli arkla malzeme transferi, sadece tristor kumandali akim iiretecleri ile
uygulanabilmektedir. Daha ©6nce kullanilan tristér kumandali akim iiretecleri sadece

sinirh ayar imkanlarina sahipti (Aichele ve Smith, 1975).

Darbeli arkta, darbe safhasinda genellikle sabit gerilim karakteristigi (ark
boyunu ayarlamak i¢in gerekli), ve temel akim safhasinda ise sabit akim karakteristigi

ile caligir.

Bu kural harici ¢alisan cihazlarda, darbeli arkta sadece akim ayarlanmaktadir.
Burada ark boyu, darbe frekansini, darbe siiresini veya tel siirme hizin1 degistirerek

kontrol edilmektedir (Fischer ve Baum, 1977).

3.1.2. Tel Siirme Birimi

Gazalt1 ark kaynagindaki tel elektrod, tel siirme makinasindan sagilir ve bir tel
siirme {initesi tarafindan birka¢ metre uzunlugundaki hortum paketi igerisinden torcun

ucundaki akim kontak memesine kadar itilir.

Iyi bir kaynak sonucu elde edebilmek icin, tel elektrodun akim kontak
memesinden son derece diizenli hizda c¢ikmasi zorunludur. Telin frenlenmesi, ark
boyunu uzatir ve asiriya varan durumlarda arkin akim kontak memesine kadar geri
yanmasina sebep olur. Telin diizensiz siiriilmesi, kaynakta kisa devrelere ve bu nedenle

asirt miktarda sicranti olusmasina sebep olur.
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Sekil 3.3. Tel siirme makaralari (Fischer ve Baum, 1977).
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Sekil 3.4. Tel siirme semasi (Fischer ve Baum, 1977).
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Sekil 3.5. Tel siirme makaralarinin cok biiylik veya ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle

meydana gelen hatalar (Fischer ve Baum, 1977).

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°de tel siirme esnasinda ¢ok sik karsilasilan hatalar goriilmektedir.

Sekil 3.6. Tel giris memesindeki hatalar sebebiyle tel elektrodun biikiilmesi (Fischer ve

Baum, 1977).
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Tel siirme iinitesinde kural olarak tizerinde karma formunda veya yumusak
tellerde tel ¢capina uygun bi¢imde oluk asilmis sertlestirilmis makaralar kullanilmaktadir
(Sekil 3.3). Burada bir veya daha fazla makaradan tahrik alan tel siirme cihazlarinin
kullanim1 yaygindir. Mekanize uygulamalarda en fazla dort makaradan tahrik alan
diizenekler kendini ispatlamustir. Sekil 3.4’da tel siirme semas1 gosterilmistir. Ince ¢apl
elektrodlar (0,8-1,6 mm) iyi siiriilmedikleri taktirde biikiiliip dolasmaya olduk¢a

egilimlidirler.

3.1.3. Hortum Paketi

Gazalt1 ark kaynak yonteminde hortum paketi ve kaynak torcu, asir1 yiiklenen ve
asmnan pargalar arasinda yer alirlar. Hortum paketi, tel elektrodu, kaynak akimini,
koruyucu gazi ve sogutma suyunu torca iletir. Hortum paketi miimkiin oldugunca kisa
olmalidir. En ¢ok kullanilan uzunluklar 2-3 m’dir. Daha uzun hortum paketleri (yaklasik
5 m’ye kadar), ¢ap1 en az 1,2 mm olan ¢elik tel elektrodlarla kullanilabilmektedir. Daha
ince celik tellerde veya yumusak tellerde tel siirme aksakliklari beklenmelidir. Bu
nedenle mekanize uygulamalarda (6rnegin kaynak robotlarinda) tor¢ icerisinde veya

yakininda ilave bir tahrik sisteminin kullanilmasi mutlaka tavsiye edilmektedir.

Hortum paketi biikiilmemeli veya kiigiikk ¢aplar olusturacak bicimde
dolanmamalidir. Hortum paketinin akim {iiretecini hareket ettirmek i¢in ¢cekme halati
olarak kullanilmamasi ve iizerine basilmamasinin gerektigi 6nemli hususlar arasindadir.
Hortum paketinin icerisindeki akim kablosu, yiiksek akimlarda su ile sogutulur. Bakir
kablo, torgtan geri gelen sogutma suyunu tasiyan hortumun igerisine yerlestirilmistir.
Bu sekilde sogutulmasi sayesinde kablo kesiti ve dolayisiyla hortum paketinin agirlig
diisiik tutulabilmektedir. Celik tel elektrodlar, hortum paketi icerisinde uygun c¢apli bir
spiral tel kilavuzu igerisinde yol almaktadir. Spiral telin delik ¢api, tel capindan yaklagik
0,5 — 1 mm daha biiyiiktiir. Tel elektrodun herhangi bir yerde biikiilmesini engellemek
tizere, tel kilavuzun uzunlugu, hortum paketi uzunluguna tam uymalidir (Fischer ve

Baum, 1977).
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3.1.4. Kaynak Torcu

Bir gazalt1 ark kaynak torcu, bir kontak memesi, bir koruyucu gaz memesi ve bir
tutma sap1 veya mekanize yontemdeki torclarda bir sabitleme borusundan ibarettir.
Kontak memeden cikan telle is parcasi arasinda bir ark yanmaktadir (Sekil 1.1). Ark ve
yiiksek sicakliktaki kaynak banyosu, gaz memesinden ¢ikan koruyucu gaz tarafindan
cevredeki havadan korunmaktadir. Su sogutmali tor¢larda arktan 1s1ma yolu ile yayilan
151, kontak meme ve gaz memesi iizerinden sogutma suyuna iletilir. Sogutmasiz (gaz
veya hava sogutmali) tor¢larda, kontak ve gaz memelerdeki sicaklik kisa bir kaynak
siiresinden sonra bile 700 °C’a kadar ulasir. Bundan dolayr kontak memedeki bakir
yumusar, asinma daha biiyiik olur ve yiiksek sicaklik nedeni ile sicrantilar gaz
memesine daha kolay yapisir. Bu nedenle yiiksek akimlarda daima su sogutmali tor¢lar
kullanilmalidir. Boyutlan biiyiik olan tor¢lar agir oldugu ve kaynakgilar zorladig igin
kaynak tor¢lart akim degerlerine gore dizayn edilmektedir. Cok kiiciik torclar, asir1 1s1ya

yiiklenirler.

Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de, argonca zengin koruyucu gaz
karisimlarinin  torcu CO,’den daha fazla 1siyla yiiklemesidir. Koruyucu gazin
degistirilmesi, daha giiclii tor¢larin kullanilmasini ve bu sebeple ilave maliyetlerin
dogmasini gerektirebilir. Sekil 3.7°da bir gazalt1 ark kaynak torcu goriilmektedir. Kesit
cizimleri, gaz ve su sogutmali torclarin yapisim1 gostermektedir (Aichele ve Smith,

1975).

Akim kontak memesi, kaynak akimini tel elektroda iletmek zorundadir. Birim
alana diisen akim miktariin yiiksek oldugu bu durum, sadece akim kontak memesinin
asinmasi ile beraber miimkiin olabilmektedir. Celik tel capindan yaklagik 0,2 mm daha
biiyiik olan kontak meme deligi, telin ¢ikis noktasindan konik bi¢cimde genisler. Bu
genisleme, serbest tel boyunun degismesine sebep olur. Tel yiizeyinin kirli olmasi
sebebi ile kontak meme igerisinde birikinti toplanmasi, arkin kararsiz olmasima ve asir1
sigrantilara yol acar. E-Cu, CuCr veya CuCrZr’dan yapilmis kontak memeleri,

asindiklar1 zaman degistirilmelidirler.



14

Torg saps

Targ hoynu

Torg galteri

Hortum paketi

GaE memesd

Akirn konbak memesi

Karlak mame yuvhel

B leslasyen pargas

@ Tl sGrme Aplral

) Tot sbrme hortuenu

4 Ted oloktrat
Koruyucu gaz glrigl

I:g Hayisak akirni girigs

SanHED

Sekil 3.7. Bir gazalti ark kaynak torcunun gaz ve su sogutma uygulamalarim1 da

gosteren kesit semast (Fischer ve Baum, 1977).

Akimla yiikleme diizeyi ve tel yiizeyindeki kirler (6rnegin tel cekme esnasinda
kullanilan kaydirici artiklar) dayanma siiresini yakindan etkilediginden, kontak
memenin degistirilmesi ile ilgili herhangi her hangi bir kilavuz deger verilmemektedir.
Akim kontak memesinin tel makaranin degismesiyle beraber yenilenmesi, iyi bir

dayanma siiresi olarak goriilebilir. Imalatta hangi kontak meme malzemesinin ideal
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olacagi denemeler sonunda bulunmak zorundadir. E-Cu iyi elektriksel ozelliklere

sahiptir, fakat mekanik yiikleme altinda agir1 miktarda asinir.

Daha sert ve yiiksek sicaklikta dayangh kontak meme malzemeleri (WCu veya
WAg gibi 6zel malzemelerde sunulmaktadir) mekanik etkiler altinda en az asinirlar
fakat elektro erozyon olaylar1 sebebiyle asinma gosterirler. Bir robot kaynak sisteminin
bozuk bir kontak meme sebebiyle durmasinin maliyetiyle kiyaslanirsa, bir kontak
memenin maliyeti oldukca diisiiktiir. Biiyiikk seri imalatta akim kontak memesinin
asinmadan Once diizenli araliklarla degistirilmesi sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Sekil
3.8, kontak memelerde sik¢a karsilasilan ariza sebeplerini gostermektedir (Aichele ve

Smith, 1975).

m Tel ylizeyi kusurlan sebebiyle meydana gelen erimefer,
darbeli arkia veya arkin tutugmas esnasindaki gok
w yiksek darbe akim siddetler,

Delik gevresindeli sicrantilar kontak memeyi “uzatir”

T {elekirk iletkenlikler kitd) ve kuvvetli fren etkisi yaparlar.
B t\\w '

X Ak bilgesinden gelen sigrantilar veya tel elekirot
| — : o N ylzeyinin koniak meme igerizinde erimesi lle meydana
| - R g gelen gapaklar, temas ylzeylerinde bélgesel olarak gok

W - yilksek akim yofjunlukian meydana getirr.

Agzinma sebebiyle kopan pargaciklar ve lelin yetersiz
m termizlenmly olmastyla beraber 18 ¢ekmé esnasinda
. 3 } kyllamilan yardime: malzeme arbklannin - olugturdugu
. 3 - birkintler veya tel sirme Onitesi bélgesindeki hatalar

‘m\\\.\‘“' sebebiyle gelen aginma pargaciklanmn birkintiled. -
m Kontak mema delik capinin ok bOyiik olmast, 8zelikls 8n
3 ) bokimi 2z olan telierde ve diz torglarda kentak
. noktasinin ve serbest tel hoyunun sikga dedismesine

On blkiimi fezla olan teller, temas kalitesini arbindar.
Fakat, stimme kilavuzu (spiral) ve kontak memedekl
silriinmeyl artirirlar.

Sekil 3.8. Kontak memelerde sik¢a karsilagilan arizalar (Fischer ve Baum, 1977).
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3.1.5. Kumanda ve Ayar Elemanlari

Konvansiyonel kaynak cihazlarinda arki ve malzeme transferlerini
ayarlayabilmek icin iki veya ii¢ ayar biiyiikliigii gereklidir. Bunlar gerilim (ark boyu) ve
tel stirme hizidir (kaynak akim siddeti). Daha pahali kaynak cihazlarinda bulunan ve
aym zamanda malzeme transferi iizerinde de etkili olan {iciincii ayar biiyiikligi ise
drosseldir (kaynak akim devresindeki indiiktif direng). Burada, gerilim dagilimu ile ilgili
degerler (bosta calisma gerilimi) volt cinsinden ve tel siirme hizi ise Ornegin
metre/dakika cinsinden kalibre edilmis olmalidir. Gergek bir degere karsilik gelmeyen
ve yaygm bir bicimde kullanilmis olan 1-10 skala degerleri artik ge¢miste kalmistir

(Durmusoglu, 2006).

Gergek ark gerilimi, ayarlanan bosta ¢alisma geriliminden belirgin olarak daha
digiiktiir.  Gerilimdeki bu azalmanin sebebi, statik akim/gerilim karakteristik
cizgisindeki egim ve ohm kayiplarindandir. Gercege en yakin ark gerilimi, kontak
meme ile i parcas1 arasinda Olgiilebilir. Fakat bu, pratikte pek miimkiin degildir.
Gerilim degeri, akim iiretecinin kablo baglanti noktalarindan o6l¢iildiigii takdirde,
hortum paketi ve sase kablosu igerisindeki gerilim diismeleri sebebiyle olgiilen deger
gercek ark geriliminden yiiksektir. Ark gerilimi bir yaklasim yolu ile sdyle bulunabilir

(Fischer ve Baum, 1977).

Uak = Ubosta - AUkarakeeristikc X 1/100 - AUnorum = AUsase = AUserbest tel boyu 3.1
Burada:

Usak Ark gerilimi ( V).

Ubosta Ayarlanan bosta ¢aligsma gerilimi ( V).

AUlarakteristik Statik karakteristik ¢izgisindeki gerilim diismesi.

I Anlik akim siddeti ( A ).

AUportum Hortum paketindeki gerilim diismesi.

AUjqse 5 m uzunlugunda bir sase kablosu ile is parcasi baglantisindaki

gerilim diismesi (yaklasik 0,4V/100A kaynak akimi).

AUserpest tel boyu Serbest tel ucundaki gerilim
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Ark gerilimi 3V/100A gerilim diismesi gostermekte ve diger kayiplar ise
ayarlanan bosta calisma geriliminden yaklagik 1V/100A ila 4V/100A daha diisiik
olmaktadir. Bu biiyiik fark, kaynak parametrelerinin verildigi sayfalarda neyin ve neden

Olciildiigiiniin tam olarak belirtilmesi gerekmektedir.

Elektronik kumandali kaynak cihazlarinda farkli konseptler kullanilmaktadir.
Hemen hepsinde, ayarlanan parametreler kiigiik (cogunlukla cok kiiciik) bir ekranda
gosterilir.  Tlgili kumanda elemanlar1 vasitasiyla farkli  menii  secenekleri
cagrilabilmektedir. Bu siire¢ kismen karmasik olup, kaynakgilar igcin degil sadece
bilgisayar uzmanlari icin uygundur. Giig {initesi elemanlarinin kaynak prosesinde nasil
reaksiyon verecegi sadece ufak farkliliklar ortaya koydugundan, cihazi basit bicimde

kumanda edebilmek daha 6nemli bir se¢im kriteridir (Fischer ve Baum, 1977).

Cihaz imalat¢ilarinin hemen hepsi, parametrelerin kaydedilerek saklanmasi
olanaginmi sunmaktadir. Bu durum, dogru parametrelerin secilmesini kolaylastirmaktadir.
Parametreler, tecriibeli kaynakgilar tarafindan her zaman ideal olarak
degerlendirilemeyeceginden ufak degisikliklerin yapilabilmesi miimkiin olmalidir. Ayni
zamanda, sahsi programlarin olusturulup kaydedilmesi de miimkiin olmahdir

(Durmusoglu, 2006).

3.2. Kaynak Dolgu Malzemeleri ve Yardimc1 Malzemeler

3.2.1. Tel Elektrodlar

3.2.1.1. Masif Tel Elektrodlar

Gazalt1 ark kaynaginda kullanilan tel elektrodlar cogunlukla makaralara sarilmig
haldedirler. Uygulamaya gore, bu makaralar ¢ok kiigiik (1 kg) veya cok biiyiik (birkag
100 kg) olabilir. Biiyiik olcekli tiiketiciler i¢in makaralarin yan1 sira tel elektrodlar figi
icerisinde sunulabilmektedir. Tel elektrod, fig1 icerisinden 6zel bir diizenek vasitasi ile

sagilir. Plastikten yapilmis gobekli ve gobeksiz makaralarin yaninda, telden sekil
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verilerek yapilmis makaralar da mevcuttur. Bunlar, yok edilmeleri daha kolay

oldugundan daha cok tercih edilirler (Kahraman, 2002).

Kullanilan tel elektrod caplari sunlardir: 0,6 mm, 0,8 mm, 0,9 mm, 1,0 mm, 1,4

mm, 1,6mm.
e (0,6 mm capindaki tel elektrodlar ucuz hobi cihazlarinda kullanilirlar.
¢ 0,9 mm capindaki tel elektrodlar ¢ogunlukla otomobil imalatinda kullanilmaktadir.

e 1,6 mm ve 3,2 mm capindaki tel elektrodlar, kaplama kaynaginda kullanilan 6zl

tellerde yaygindir. Masif tellerde nadiren kullanilir.

Kaynak akimimin kontak meme igerisinde tele aktarilabilmesi icin tel yiizey
kalitesinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, alasimsiz, yiiksek sicaklikta
dayanch ve yiiksek dayancgli celikler i¢in kullanilan tellerin yiizeyi ince bir bakir
tabakasiyla kaplanir. Paslanmaz ve yiiksek sicaklikta korozyona direncli celiklerin
yiizeyi bakir kaplanmamalidir. Bu malzemelerin elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenliginin
daha kotii olmasi, akim gegisini zorlastirmaktadir. Tel elektrodun kontak meme
icerisinde yanarak yapismasina kadar varan tel siirme problemleri bazen kacimilmaz

olmaktadir (Kahraman, 2002).

3.2.1.2. Ozlii Tel Elektrodlar

Ozlii tel elektrodlar, metalik boru sekilli bir ceper ve toz formunda bir dolgudan
meydana gelmektedir. Dolgu, mineral ve/veya metalik malzemelerden ibarettir. Yaygin
kullanilan kesit formlar1 Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Tozun oram genellikle %30’un

altindadir.

Dolgu malzemeleri ve koruyucu gaz birlikte arkin kararliligi, si¢ranti olusumu,
paso profili, dikis yiizeyi, ciiruf uzaklastirilabilirligi, zorunlu pasolardaki dikis
siralamas1 ve kaynak metalinin mekanik teknolojik 6zellikleri iizerinde etkilere sahiptir.
Gaz korumali 6zl tel elektrodlari, masif tel elektrodlardaki gibi ayni kalitede bir

koruyucu gaz ortiisii gerekmektedir.
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Araliksiz
Kapah form verilmig &zll tel elekirotlar G210 tel slekiroflar

Sekil 3.9. Ozlii tel elektrodlarda yaygin olarak kullanilan kesit formlar1 (Fischer ve
Baum, 1977).

Ozlii tel elektrodlari, masif tel elektrodlara kiyasla daha pahalidir. Bu nedenle,
sadece iyi kaynak oOzelliklerinin ve yiiksek kaynak kalitesinin avantaj getirdigi

durumlarda kullanilirlar.

Ozlii tel elektrodlarda kendi aralarinda ii¢ guruba ayrilmaktadirlar.

Rutil Tip: Ozlii teller kararli arkin ve az sicrantinin ve kenar niifuziyetinin iyi olmasi
istendigi durumlarda kullanilir. Kaynak ortasindaki niifuziyet derinligi masif
tellerdekine kiyasla daha azdir. Kaynak ylizeyi diizgiindiir ve ciiruf kolay

uzaklastirilabilir.

Bazik Tip: Malzeme transferi iri damlaciklar halinde gerceklesir. Paso yiizeyi, rutil
dolguya kiyasla daha az diizgiindiir. CO, ile kaynakta, Ar-CO, karisimlarina kiyasla
daha fazla sicranti meydana gelir. Dinamik 6zellikleri iyi olan akim iiretegleri
gerekmektedir. Kaynak metalinin mekanik-teknolojik ozellikleri iyidir. Kaynaga

uygunlugu kosullu olan ¢eliklerde catlama egilimini azaltmaktadir.

Metal Tozlu Tip: Masif tellere kiyasla kisa ark bolgesinde daha az sicrant1 goriiliir.
Kok kaynaklar i¢in uygunlugu iyidir. Sprey ark bolgesi masif tellere kiyasla daha erken
baslar. Daha az piiriizlii paso olusturur. Serbest tel ucunda direngten dolayr meydana

gelen 1sinma, masif tellere kiyasla daha fazladir (Aichele ve Smith, 1975).
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3.2.2. Koruyucu Gazlar

Koruyucu gazlar, ark igerisindeki malzeme transferini, kaynak banyosunun ve
dikisin arka tarafin1 (dikis kokii) oksidasyondan ve istenmeyen gaz girisinden korumak
icin gerekmektedir. Malzeme ve yOnteme bagli olarak farkli bilesimlerde koruyucu

gazlar kullanmilmaktadir (Tiirkkan, 2008).

Gazaltt ark kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar, EN 439’da
standartlagtirilmistir. Cizelge 3.1 gazaltt kaynagi i¢in EN 439’dan bir alinti
gostermektedir. Cizelge 3.2’de bazi malzemelere icin sikca kullanilan koruyucu gazlar

listelenmistir.

CrNi celikleri ve nikel bazli malzemelerde kullanilan 6zel gazlarda, argon
oraniin bir bolimii yerine helyum ilave edilmistir. Yiiksek giic yonteminde kullanilan

koruyucu gazlarda da CO, ve O; katkili Ar/He karisimlar1 kullanilmaktadir.

Koruyucu gazlar, malzeme transferini, sicranti olusumunu, dikis goriiniisiinii,

niifuziyet profilini ve mekanik teknolojik kalite degerlerini etkiler.

Akim iiretecleri icerisine yerlestirilmis koruyucu gaz kontrolii, biitiin kaynak
siiresi boyunca yeterli bir gaz korumasinin saglanmasini garanti altina almaktadir. Elle
kaynakta, iki takt ve dort takt olmak tizere iki adet kontrol tiirii mevcuttur. ki taktli
kontrolde, tor¢ salterine basildiginda kaynak gerilimi, tel siirme ve koruyucu gaz akist
devreye girer. Kaynak islemi bitirilip tor¢ salterine yeniden basildiginda, kaynak
gerilimi ile beraber tel siirme ve koruyucu gaz akisi da kesilir. ki taktli kontrolde,
kaynak isleminin baslangi¢ ve sonunda koruyucu gaz Ortiisii her zaman tam olarak
saglanamaz. Bu nedenle, iki taktli kontrol sadece basit uygulamalarda veya puntalama
kaynaklart i¢in kullamilmaktadir. Dort taktli kontrolde, tor¢ salterine basildiginda
koruyucu gaz akis1 baglar. Salter birakildiginda ise, kaynak gerilimi ve tel akist devreye
girer. Kaynak isleminin sonunda tor¢ salterine yeniden basildiginda kaynak gerilimi ve
tel akisi kesilir. Tor¢ salteri serbest birakildiginda ise koruyucu gaz akisi durur.
Dolayisiyla koruyucu gaz akisinin kaynaktan Once veya sonra ne kadar siirecegi

kaynake¢iya kalmistir (Tiirkkan, 2008).
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siniflandirilmasi (Fischer ve Baum, 1977).

koruyucu gazlarin

DIN 1840 EN 439 Bilesenler
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Mekanize uygulamalarda veya robotla kaynakta, kaynak Oncesi ve kaynak sonrasi
koruyucu gaz akis siiresi, zaman ayarlayici pargalar veya programlama yoluyla
ayarlanabilmektedir. Ekonomik nedenlerden otiirii, kaynak oncesi ve sonrasi gaz akis
siiresi miimkiin oldugunca kisa ayarlanmalidir. Titanyum ve zirkonyum gibi gazlara
hassas malzemelerde, siresinin uzun olmasi

karst kaynak

gerekmektedir (Aichele ve Smith, 1975).

sonrasi gaz akl$

Koruyucu gaz dagitimi, ya i¢ basinct 200 veya 300 bar olan basingh tiiplerle,
veya daha ziyade sivi depolama tanki bulunan bir merkezden ¢ikan ring sebeke hatti
tizerinden yapilmaktadir. Her iki durumda da basincin diisiiriilmesi ve gaz debisinin

Olctilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.2. Gazalt1 ark kaynaginda sik kullanilan gazlar (Fischer ve Baum, 1977).

EN 439'a gore

Malzeme Koruyucu gaz bilegimi gosterimi

% 100 CO2 C

Argonca zengin karisik gazlar

CO2 orant: %5 - 25 M2.1
Alasimsiz ve alasimli gelikler, yiiksek | O2 orani: > %3 - 10 M22
sicaklikta dayancl gelikler CO2>%0-5ve 02> %3 - 10 M23

Argonca zengin karigik gazlar:

CO2 orani: %0 -5 M1.2
CrNi celikleri 02 orani: %0 - 3 M1.3

%100 argon I1
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 | Argon ve %95'e kadar helyum 13

%100 argon I1

Argonca zengin karisik gazlar:
Nikel ve nikel alagimlari CO2> %0 -5ve H2 > %0 - 5 M1.1

Gaz debisini 6lgmek icin iki metot uygulanmaktadir:
e Sikistirma noziilii (kapilar)

e  Ucar cisim

Sikistirma noziiliinde, gazin akis1 esnasinda sikistirma noziilinden Once
meydana gelen basing Olgiiliir ve sikalast I/min seklinde olceklendirilmis bir

manometreden okunur (Aichele ve Smith, 1975).

Ucar cisimle gerceklestirilen 6lciimde ise, iizerinde sikala bulunan konik bir cam
borunun icerisindeki bilye gaz tarafindan yukariya dogru itilir. Bilyenin durdugu
konum, gaz debisini gostermektedir. Uygulamacilara, gaz debisinin ilave olarak torg
ucunda gaz memesi lizerine baglanan ugar cisimli dl¢iim borusu ile de kontrol edilmesi

tavsiye edilmektedir (Fischer ve Baum, 1977).
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Sekil 3.10. Koruyucu gaz debisinin sikistirma noziilii ile dl¢iilmesi (Fischer ve Baum,

1977).

» Ul;ar clzim
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Sekil 3.11. Koruyucu gaz debisinin ucar cisimle 6l¢iilmesi (Fischer ve Baum, 1977).

Gerekli olan koruyucu gaz debisi, malzemeye, akim siddetine, dikis

kompozisyonuna ve koruyucu gaz bilesimine baglhdir.



24

7MKL Y
>% ] 12 a;r: ;
N
0 =10
| .,

1Bmmi7 18 12 11
Gazx nozulu gapt

; | '
[ 18— :

i #1.2

Sekil 3.12. Gaz nozulu capina ve akim siddetine bagh olarak koruyucu gaz debisi

(Fischer ve Baum, 1977).

3.3. Gazalti Ark Kaynaginda Malzeme Gecisi ve Ark Tiirleri

3.3.1. Gazalt1 Ark Kaynaginda Ark Boyunun Ayari ve i¢ Ayar Prensibi

Dikis kalitesinin diizgiin olmasi icin, gazalti ark kaynaginda ark boyunun
muhakkak sabit tutulmasi gerekir. Bu durum, sabit gerilim karakteristigine sahip olan
bir akim iiretecinde olur. I¢ ayar prensibi, Sekil 3.13’de aym diizlemde olmayan bir

dikiste gosterilmektedir. Uflec siirekli aym yiiksekliktedir (Anonim, 2008).

Birinci durumda, dogru ayarlanmis olan ark gerilimi ve tel hizinda, tel erime hiz1
ile tel siirme hiz1 arasinda bir denge mevcuttur. Bu denge bozuldugunda, 6rnegin aniden
yiikseklik artmasiyla veya iiflec yukariya cekilerek, akim iireteci ¢ok c¢abuk tepki
gosterir ve ilk ark uzunluguna erismeye calisir. 2 nolu durumda ark boyu uzar ve
calisma noktasi karakteristik ¢izgi iizerinde 1 nolu noktadan 2 nolu noktaya dogru
hareket eder. Gerilim c¢ok az artar, akim siddeti ise oldukca diiser. Akimin diigmesi tel
erime hizim da diisiiriir, boylece arkin boyu bu egimin tizerinde de hemen hemen sabit
kalir. Akim temas borusunun daha biiyiik oldugu 3 nolu durumda ark tekrar denge
haline gelir. Serbest telin ucundaki gerilim kayb1 1 V kadar artar, bu sayede kaynak

akim devresindeki toplam direng biraz artar (Anonim, 2008).
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Sekil 3.13. Ark boyunun i¢ ayar prensibi (Fischer ve Baum, 1977).

Bunun sonucu biraz daha yiiksek bir gerilim ve biraz diisiik bir akim olusur. Bu
diisiik kaynak akimu teli eritmeye yeterlidir, ciinkii elektriksel diren¢ nedeniyle 1sinan tel
daha kolay erir. 4 nolu durumda ark kisalir, gerilim diiser ve kaynak akimi cok artar.
Bu, biraz daha kisa ark boyunda daha giiclii bir erime demektir. 5 nolu durumda tekrar

denge olusur.

I¢ ayar iifleg ve is parcasi hareketine gore hemen gerekli diizeltmeyi yapar.
Ancak cok ani ve hizli hareketlerde ve ¢ok diizensiz akan tel karsisinda yetersiz kalir.

Bu durumda kisa devreler ve sigrantilar onlenemez (Anonim, 2008).

3.2.2. Arktaki Kuvvetler ve Malzeme Gegisi

Tel elektrodun ucunda arkin ¢ikis noktasina degisik kuvvetler etki ederler ve tel

elektroddan kaynak banyosuna malzeme geg¢isini etkileyebilirler. Sekil 3.14’de bu
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kuvvetler sematik olarak gosterilmektedir. Buna ek olarak, telin ucundaki sicaklik
dagilimi damlanin kopmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Pinch (biizme) etkisi bir
manyetik kuvvettir ve akim siddetinin karesiyle ters orantilidir. Bu kuvvet biiyiik
degildir ve ancak telin ucu hamurumsu veya sivi halde ise etkilidir. Bu durum Sekil
3.15’de iki farkli akim siddetinde ve i1sinma durumda gosterilmistir. Diisilk akim
siddetinde pinch etkisi koyu haldeki damlay1 deforme etmeye yetmez. Damla sadece
biraz biiziilir. Kaynak banyosuna iri damlalar gecer. Yiiksek akim siddetinde kritik
akim siddetinin izerine ¢ikilir ve pinch etkisi telin ucundaki akiskan damlay1 kolayca
deforme edebilir ve c¢ok kiiciikk damlalar1 koparabilir. Cok 1sman telin ucundaki
damlanin kopmasim1 6nemli Olgiide etkileyen diger bir faktor de ylizey gerilimidir

(Anonim, 2008).

S—
H“‘: Plng  koyvatinin atidei
jl‘ {elektromanyetik  kuvvar)

~ Yazay gedliminin etkisk
Buhar basincinin ekisi
Peazma demetinie stkisl
Afjuelfien  ethled
(pugisyona bagl)

Sekil 3.14. Malzeme gecisi sirasindaki dnemli kuvvetler (Fischer ve Baum, 1977).

Metalik tel yiizeyleri, asal koruyucu gazlarda oldugu gibi (oksit yok) yiiksek
yiizey gerilimine sahiptir. Yiizeyinde ¢ok oksit olusan damlalarda yiizey gerilimi yiiksek
olan damlalar gibi davranirlar. Boyle durumlarda biiyiik damla olusma egilimi vardir

(Anonim, 2008).
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Sekil 3.15. Akima baglh pin¢ kuvveti (Fischer ve Baum, 1977).

Koruyucu gaza biraz oksijen veya karbondioksit katildiginda, eriyen damlanin
izerinde oksit lekeleri olusur. Bunlar yiizey gerilimini ¢ok diisiiriirler. Daha az sayida
bityiik damlalar yerine daha ¢ok sayida kiigiik damlalar kaynak banyosuna gecer. Diger
onemli bir kuvvet da asin derecede 1sinmis olan kaynak banyosunun tizerinde meydana
gelen ve damlanin kopmasina ters yonde etki eden buhar basincidir. Elektromanyetik
pinch kuvveti ve plazma demeti kuvveti kaynak banyosuna dogru etki eder. Agirligin

etki yonil ise kaynak pozisyonuna baghdir (Tiilbentci, 1990).

Arktaki kuvvetlere ek olarak koruyucu gaz bilesiminin de damlanin kopmasinda
belirleyici bir etkisi vardir. Arkin ¢ikis noktasinda ve arkin iginde sicaklilar farklidir ve
koruyucu gazlarin yiiksek sicakliklardaki iletkenlikleri farklidir. Burada onemli bir
sicaklik da malzemenin buharlagsma sicakligidir (Celigin ki yaklasik 3000°C). Argon
yiiksek sicaklilarda diger gazlara gore daha kotii bir iletkendir. Iyonlastirilmis gazlarin
1s1] iletkenligi elektriksel iletkenligiyle dogru orantili oldugu i¢in, argonun 3000°C’nin
tizerinde kotii bir iletken oldugu sdylenebilir. Daha diisiik sicakliklarda argon 1s1l olarak
iyonlagsmadig i¢in bir yalitkandir. Kaynak akimi is parcasindan elektroda sadece sicak
argon gazinin oldugu bolgede aktarilabilir, yani ark siitunun merkezinde veya nispeten
soguk olan ark lekelerindeki genis bir ark yiizeyinde. Cap1 0.8 ila 1.2 mm olan tel
elektrodlarin ucundaki alin taraflarinda sadece kiigiik bir ylizey ark ¢ikis noktast olarak
kullanilir. Buradaki sicaklik celigin buharlagma sicakliginin biraz iizerindedir. Bu

sicaklikta argonun elektriksel ve 1sil iletkenligi biitiin akimi telin ucundaki alin
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tarafindan aktarmaya yeterli gelmez. Bunun sonucunda ark yukan yiikselir. Arkin
yiikkselmesi argon ve argonca zengin gazlarda malzeme gecisini belirler (Sekil 3.16).
Telin ucu arkin ¢iktig1 nokta sayesinde sadece alin tarafindan degil, icten ve distan da
1sinir. Telin ucunda daha uzun asir1 1sinmig bir bolge olusur. Pinch kuvveti etkili olabilir
ve s1vi tel ucunu biizerek, sicaklifa ve akim siddetine bagli olarak kiiciik veya ¢ok

kiigiik damlalarin kaynak banyosuna ge¢mesini saglayabilir (Anonim, 2008).

Bu durum %100 karbondioksitte ve %25’ten fazla karbondioksit igeren karigik
gazlarda bagkadir. Karbondioksit gazi 3000°C civarinda ayrigir. Buradaki 1sil ve
elektriksel iletkenlik ¢ok iyidir. Kaynak akimimi aktarmak icin telin ucunda kiiciik bir
ark cikis noktasi yeterlidir. Is1 sadece bu ¢ikis noktasindan tel elektroda iletilir. Tel
elektrodun ucu Ornegin 2 mm gerideki bir noktadan daha sicaktir. Diisiik sicaklik
nedeniyle pinch kuvveti etkili olamaz. Daha uzun arkta telin ucunda arktaki kuvvetlerin
etkisiyle hareket eden bir damla meydana gelir. Damlanin kontrollii olarak koparilmasi
miimkiin degildir. Damlalar ¢ogunlukla kisa devre yaparak gecer ve kisa devre sirasinda

cok miktarda sigranti meydana gelebilir (Tiilbentci, 1990).
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Sekil 3.16. Argon, argonca zengin karigik ve karbondioksit gazlarinda arkin cikis
noktalar1 (Fischer ve Baum, 1977).
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3.3.3. Ark Tiirleri

3.3.3.1. Kisa Ark

Kisa arka aslinda kisa devre arki denilmelidir, ciinkii ark diizenli olarak kisa
devrelerle kesilmektedir. Ark fazinda, yani ark yanarken, tel elektrod isimir. Sivi
malzeme kisa devre sirasinda kaynak banyosuna gecer. Kisa arkta akim siddeti
diisiiktiir, telin ucundaki damla ve kaynak banyosu koyu (viskoz) ve kiiciiktiir. Bu

nedenle pinch kuvveti etkili olamaz (Kahraman, 2002).

Kisa ark devinimi soyle olmaktadir, belli bir anda tel elektrodla is parcasi
arasinda ark yanar. Tel diizenli olarak kaynak banyosuna dogru itildikce arkin boyu
kisalir. Bu sirada eriyen telin ucundaki kiire seklinde bir damla olusur. Ark kisa bir siire
yandiktan sonra bu sivi damla kaynak banyosuna degerek kisa devre meydana getirir.
Kisa devre faz1 sirasinda sivi tel ucunun biiyiik bir kismi kaynak banyosuna geger. Kisa
devre sirasinda yeni tel malzemesi erimedigi ve sadece telin ucu diren¢ nedeniyle
1isindigr icin, kisa devreyi olusturan kopril siirekli incelir ve 1simir. Ek olarak akim
siddeti kisa devre nedeniyle artar, bunun sonucu olarak pinch kuvveti etkili olur ve kisa
devre kopriisii incelerek kopar. Ark yeniden tutusur ve biitiin bu siire¢ parametrelerin
ayarmna gore saniyede 20 ila 120 defa arasinda tekrarlanir. Sekil 3.17°de bu olay
gosterilmektedir. Arkin yanma siiresi kisa oldugu i¢in kaynaklanan parcaya daha az 1s1
girdisi olur. Temas ederek gecis sayesinde koyu bir kaynak metali bile aktarilabilir. Bu
nedenle kisa ark ince parcalarin kaynagi, zor pozisyonlarin kaynagi, kok kaynagi ve
araliklarin doldurulmasi icin ¢cok uygundur. Su anda diisiik ark giicii bolgesinde kisa
arkin yerini tutan baska bir yontem yoktur. Kisa devre kopriisii koparken sicrantilar
olur, ancak iyi makinalarda ayarlanabilir endiiktans sayesinde diisiik akim siddeti
bolgesinde ¢ok kiiciik sicrantilar olugur ve bunlar kaynaklanan parcaya yapismaz veya

yapisgsa da temizlemesi kolay olur (Anonim, 2008).
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Sekil 3.17. Kisa arkta malzeme gecisi ve akim degisimi (Fischer ve Baum 1977).

3.3.3.2. Sprey Ark

Gazalti ark kaynak yonteminde kritik akim siddetinin {izerine cikildiginda,
argonca zengin karigik gazlarda telin ucu ¢ok 1sinir ve akiskanlasir ve pinch kuvveti
etkili olabilir. Kritik akim tel siddeti tel capmna ve koruyucu gaz bilesimine baghdir.
Eriyen tel ucu kiiciikk damlalar halinde kaynak banyosuna gecer. Bu sirada olusan
sigrantilar o kadar kiigiiktiir ki parcaya yapismazlar. Malzeme gecisi Sekil 3.18’de
gosterilmistir (Kahraman, 2002).
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Sekil 3.18. Sprey arkta malzeme geg¢isi (Fischer ve Baum 1977).

3.3.3.3. Gegis Ark

Bu ark kisa arkla sprey ark arasindaki sinir bolgede meydana gelir ve bazi
uzmanlar tarafindan kisa ark bolgesine dahil edilir. Gegis arkinda eriyen tel
malzemesinin bir kismi kisa devre yapmadan ancak diisiik akim siddeti nedeniyle iri
damlalar halinde geger. Ark nispeten kisa oldugu i¢in damla koparken kisa devreler
meydana gelebilir. Kisa arka gore daha yiiksek akim siddetlerinde meydana gelen bu
kisa devreler is parcasina yapisan ¢ok miktarda sigrantiya sebep olabilir. Gegis arki
kullanilmamalidir, ancak 6zellikle yukaridan asag1 pozisyonlarda her zaman 6nlenemez.

Darbeli ark, gecis arki bolgesini ¢cok az sigrantilar olusturarak kapsar (Anonim, 2008).

3.3.3.4. Uzun Ark

Uzun ark % 100 karbondioksit veya % 25’ten fazla karbondioksit iceren karigik
gaz atmosferi altinda orta ve yiikksek akim bolgesinde olusur. Bu gazlarin iletkenliginin
iyi olmasi telin ucunda nokta seklinde ark ¢ikis noktasi meydana getirir ve telin
ucundaki arkin yukan dogru yiikselmesini onler. Arkin ¢ikis noktasindan birkag mm
uzak olan tel ucu soguk oldugu i¢in pinch kuvvetinden etkilenmez. Telden kopup
kaynak banyosuna gecen damlalar ¢ok iridir ve giiglii oksitleyici olan gazlarin yarattig
kalin oksit tabakas1 da bunu ek olarak gii¢lendirir. Damlalar diizensiz olarak, ¢ogunlukla
da kisa devre yaparak kaynak banyosuna gecerler. Bunun sonucunda meydana gelen

sigrantilar, optimum ayarlarda ve iyi akim iireteclerinde bile argonca zengin gazlara
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gore bariz sekilde daha fazladir. Akimin zamana bagh olarak degisimi ve malzeme

gecisi Sekil 3.19’da gosterilmektedir (Gegmen, 2006).

AKim glddat)

Sekil 3.19. Uzun arkta malzeme gecisi ve akimin degisimi (Fischer ve Baum 1977).

3.3.3.5. Darbeli Ark

Darbeli arkta normal dogru akim yerine darbeli dogru akim kullamilir. ideal
durumda her darbede telin ucundan bir damla kopar ve sonunda kisa devre yapmadan ve

sigrantt meydana getirmeden kaynak banyosuna gecer (Bos, 2007).

Genellikle 1,2 — 1,6 mm caph elektrod teli kullanilmaktadir. Darbeli ark sekli
ince parcalarin kaynag i¢in geleneksel sprey ark transferinden daha uygundur. Ciinkii
sicaklik girdisi daha diisiiktiir. Ayrica diisiik 1s1 girdisi sebebiyle distrosyon daha azdir.

Darbeli ark transfer sekli tiim kaynak pozisyonlar i¢in uygundur (Ge¢gmen, 2006).
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Sekil 3.20. Darbeli arkta malzeme gecisi ve akimin degisimi (Ge¢cmen, 2006).

3.4. Gazalti Ark Kaynagina Etki Eden Parametreler

Gazalt1 ark kaynaginda kaynagin kalitesini ve seklini belirleyen parametreler cok
onemlidir. Kaynak parametreleri, kaynaklanan metalin veya alagimin tiiriine, kalinli§ina
ve kaynak agzi geometrisi gbz Oniinde bulundurularak saptanmir. Bu parametrelerin
secimi kaynak¢inin calisma kosullarii kolaylastirdignr gibi gereken ozelliklerde

kaynakli baglant1 elde edebilme olasiligin1 arttirir.

3.4.1. Elektrod Cap1

Her tiir elektrod icin capa bagh bir akim siddeti araligi vardir. Biiyiikk caph
elektrodlar daha yiiksek akim siddeti ile kullanilabildiklerinden daha yiiksek bir erime
giicline sahiptirler ve daha derin niifuziyetli dikisler olustururlar. Erime giicii, akim

yogunlugunun bir fonksiyonudur (Durmusoglu, 2006).

Sekil 3.21 sirastyla 1.0, 1.2, 1.6 mm ¢apli tel elektrodlara ait erime giicii egrisini

akim siddetine bagh olarak gostermektedir. Bu ii¢ telin kesitleri siras1 ile 0.78 mm?, 1.13
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mm? ve 2.0mm?2‘dir. Yaklasik 250 amperlik akimin her ii¢ tele de uygulanmasi

durumunda, 6zgiil akim yiiklemeleri:
1.0 mm tel i¢in: 320 Amper/mm?
1.2 mm tel i¢in: 220 Amper/mm?

1.6 mm tel i¢in: 125 Amper/mm? olur.

Bu nedenle 1.0 mm caph tel, 4.8 kg/saat ile en yiiksek eritme giiciine sahiptir
(Durmusoglu, 2006).

3.4.2. Koruyucu Gaz Tiirii

Gazalti ark kaynaginda cesitli tiirde koruyucu gazlar kullanilir ve her gazin
olusturdugu erime giicii, dikis bi¢cimi ve nufuziyet birbirinden farklidir. Koruyucu gaz
tiriiniin aym zamanda kaynak sirasinda sicrama miktarina, kaynak hizina, kaynak

metalinin arktaki transfer sekline ve elde edilen baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi
vardir (Kayakok, 2009).

ué;o 2c.:|o 100 {A] 400
Sekil 3.21. Tel ¢ap1 ile akim yiiklenilebilirligin ve eritme giicii ile niifuziyet degisimi
(Durmusoglu, 2006).
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Demir esasli metallerin kaynaginda saf karbondioksit ile argon-karbondioksit ve
argon-oksijen karisimlar1 kullamilir. Sekil 3.22°de cesitli gaz tiirlerinde elde edilen

kaynak dikis profilleri sematik olarak gosterilmistir (Durmusoglu, 2006).

2
N

Argon Argon-Dksien

§
5

Helyum Argon-Helyum

Q
K

Karbondioksit Argon-Karbendioksit

Sekil 3.22. Cesitli koruyucu gaz tiirlerinde elde edilen kaynak dikisi profillerinin

sematik olarak gosterilmesi (Durmusoglu, 2006).

3.4.3. Ark Gerilimi

Ark gerilimi arkin uzunlugunu ve dikisin genisligini belirler. Ark gerilimi
yiiksekse, dikis yass1 ve genis olur, yanma centikleri ve manyetik iifleme etkisi
meydana gelebilir. Cok uzun ark boyunda alagim elementleri arkta daha ¢ok yanar ve
duman cikartabilir. Bu durum Sekil 3.23’de kose dikisleri i¢in gosterilmistir (Anonim,
2008).
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Uygun se¢ilmis bir ¢alisma noktasi, arkin sakin ve kararli bir sekilde yanmasi ile
kendini belli eder. Bir gazalti ark kaynak makinasinda sabit gerilim karakteristik ayar
imkan1 ne kadar fazla olursa optimal ¢alisma noktasinin belirlenmesi de o derece kolay
olur. Genel olarak standart akim iireteclerinde 3 kaba ayar ve 5 ince ayar vardir, bu da

toplam 15 kademede gerilim ayar imkani saglar (Durmusoglu, 2006).

Aymni tel besleme hizinda gerilimin degismesi etkisi; tel hizin1 degistirmeden,
cihaz tlizerinde bagka bir karakteristik egrisinin secilmesi yoluyla gerilimin
degistirilmesi, ark boyunun ve dikis profilinin degismesine neden olur. Bu islem

sirasinda akim siddeti ve eritme giicii sabit kalmaktadir (Durmusoglu, 2006).

N

Garlm

Alim giddabi, tal miza

Sekil 3.23. Sprey arkla oluk pozisyonunda kose dikislerinin kaynaginda ark geriliminin
etkisi (Anonim, 2008).

4

Sekil 3.24. Alin kaynaginda ark geriliminin etkisi (Durmusoglu, 2006).
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3.4.4. Tel Hizimin Etkisi

Tel hiz1 erime hiziyla dogru orantilidir ve kaynak akimiyla tel hiz1 arasinda
hemen hemen sabit oran vardir. Tel hiz1 arttikca akim siddeti ve niifuziyet derinligi de
artar. Dikis genisligi normal ¢alisma araliginda fazla etkilenmez. Eger kaynak hizi ve
gerilim gibi diger parametreler arttirilmazsa, tel erime hiz1 arttigi igin dikis digbiikeyligi

artar (Anonim, 2008).

Kaynakta kullanilan akim siddetinin erime giiciine, kaynak dikis bicim ve
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitiin parametrelerden daha siddetlidir. Sabit
gerilim sistemli olan gazalti ark kaynak makinalarinda, kaynak akim siddeti tel hiz1 ile

beraberce, tel hiz ayar1 diigmesinden ayarlanir (Durmusoglu, 2006).

3.4.5. Temas Borusu Mesafesi

Temas borusu mesafesi olarak temas borusunun ucuyla is parcasi yiizeyi
arasindaki mesafe tarif edilmistir. Bu mesafe hassas degildir, ¢iinkii kaynak banyosunun
yiiksekligi ve arkin boyu hassas olarak olg¢iilemez. Pratikte gaz nozulunu ve temas
borusunu 1s1n1n etkisinden korumak i¢in diisitk akim bolgesinde kiiciik (ortalama 10-15
mm) ve yiiksek akim bolgesinde daha biiyiik (15-20 mm) temas borusu mesafeleri

ayarlanir (Sekil 3.26) (Anonim, 2008).

Temas borusu mesafesinin artmasi erime giiciiniin artmasina, niifuziyetin
azalmasina neden olur. Sonu¢ olarak mesafenin asir1 artmasi, fazla miktarda soguk
kaynak metalinin kaynak dikisine yigilmasina sebep olur. Genel olarak temas borusu
mesafesi, kaynak agzinda kisa bir bolgede kok agikliginin degistigi hallerde, dikisi

kompanze edebilmek amaciyla kullanilir (Durmusoglu, 2006).
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Alim giddeti, yifima hizt

Sekil 3.25. Sabit gerilimde akim siddetinin ve tel hizinin etkisi (Anonim, 2008).

3.4.6. Kaynak Hiza

Sabit kaynak parametrelerinde kaynak hizinin arttirllmasi dikisin kesitini
kiigiiltiir. Daha yiiksek kaynak hizinda ayni dikis geometrisini elde etmek icin kaynak
geriliminin ve tel hizinin da arttirilmas: gerekir. Kaynak hizi keyfi olarak secilemez.
Elle kaynakta, 40 ile 60 cm/dak’lik kaynak hizlar1 uygundur, daha yiiksek hizlarda bir

kaynaker iifleci elle diizgiin hareket ettiremez.

Mekanize kaynaklarda hiz arttirillabilir. Kaynak hizi ¢ok yiiksekse kaynak dikisi
digbiikey ve dar olur. 1 ile 1.5 m/dak arasindaki kaynak hizlar1 sinirli dikis kalitesi
gerektiren seri liretimlerde kullanilir. 40 cm/dak’lik bir hizin altina inildiginde, arkin
oniine akan kaynak banyosu niifuziyeti onemli ol¢iide azaltabilir ve birlesme hatalarina

sebep olabilir.

Sekil 3.28’de, 1 numarali bolgede arkin Oniine akan kaynak banyosundan dolay1
minimum niifuziyet derinligi, 2 numarali bolgede dogru kaynak hizinda maksimum
niifuziyet derinligi ve 3 numarali bolgede ise hizli kaynakta az nufuziyet derinligi
saglanmistir. Bir dikis bir tek yavas paso yerine hizli li¢ pasoda kaynaklamak daha

iyidir.
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Sekil 3.27. Temas borusu mesafesinin dikis geometrisine ve akim siddetine etkisi

(Anonim, 2008).
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Sekil 3.28. Kaynak hizinin niifuziyet derinligine etkisi (Anonim, 2008).
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3.4.7. Uflecin Egimi

Uflecin saplama, dik veya siiriikleme konumunda tutulmasi niifuziyet profilini
ve dikis dis geometrisini etkiler. Saplama konumu dikisi genisletir, fakat niifuziyet
azalir. Asir1 saplama konumunda (alin dikiglerinde >20° ve kose dikislerinde 45°), arkin
oniinde akan kaynak banyosu birlesme hatasina sebep olacak kadar niifuziyeti
azaltabilir. Siirikleme konumundaki bir iifle¢ dikisi daraltir ve digbiikkey yapar,
niifuziyeti derinlestirir. Sekil 5.9°da iiflecin konumunun etkileri grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Yukaridan asag1 kaynaklarda iiflecin egimi (Anonim, 2008).
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3.5. Kaynak Kabiliyeti ve Celik Cesitlerinin Kaynak Edilebilirligi

3.5.1. Kaynaklanabilirlik

Bir yap1 elemaninin kaynaklanabilirligi, malzeme, konstritksiyon ve imalat
yontemi olarak siralanan ii¢ faktdre baglidir. Kaynaklanabilirlik, kaynakli birlestirme
yapilabildiginde ve kaynak dikisi ile 1sidan etkilenmis bolge (IEB) uygulama amacina
yonelik ozelliklere sahip oldugunda, mevcuttur. Kaynaklanabilirlik bakimindan su

ozellikler tanimlanmaktadir:

Malzeme 6zelligi Kaynaga uygunluk
Konstriiksiyon 6zelligi = Kaynak giivenligi

Imalat ozelligi

Kaynak yapma imkan1

Bu o6zellikler, birbirleriyle karsilikli etkilesim halindedirler. Omegin, imalat ve
konstriiksiyon ag¢isindan bakildiginda, malzeme ne kadar az dikkate alinmak

zorundaysa, kaynaga uygunluk o derece iyidir (Yiiksekkaya, 1996).

3.5.2. Kaynaga Uygunluk

Bir malzemenin kaynaga uygun olup olmadigi, o malzemenin 6zelliklerine ve bu
ozelliklerin kaynak islemi sirasinda sergiledigi degisikliklere bakilarak belirlenir.
Imalati tamamlanan yap: elemaninda, kaynak dikisi ve 1sidan etkilenmis bolgenin (IEB)
ozellikleri yap1 elemaninda aranilan sartlann karsiliyorsa, malzemenin kaynaga

uygunlugu yeterli diizeydedir (Anonim, 2008).

Yap1 elemaninin, cesitli kullanim amaglar i¢in farkli 6zelliklere sahip olmasi
sart1 araniyorsa, benzer sekilde kaynaga uygunluk ile ilgili aranilan sartlarin da farkl

olmasi zorunludur. Veya aym ozellikler korunuyorsa (kaynaga uygunlugun sabit
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tutulmasi durumunda), imalati tamamlanmis yapi elemaninin sahip oldugu 6zellikler ek
onlemlerle iyilestirilmek veya yapi elemam iizerindeki yiikler konstriiktif onlemlerle

azaltilmak zorundadir (Akyol, 1994).

Malzeme
Kaynaga Uygunluk

Yam
Elemanmm
Kaymalklang-

%'ﬁ bilirHig ; A

Sekil 3.31. Kaynaklanabilirligin sematik gosterimi (Yiiksekkaya, 1996).

Ana malzeme, kaynak sebebiyle erime noktasina kadar olan biitiin sicakliklara
isinir ve sartlara bagh olarak farkli hizlarda sogur. Bu sayede, malzeme igerisinde
yiikksek sicaklikta meydana gelen veya yiiksek sicakliklardan asagiya dogru degisik
hizlarda sogurken meydana gelen biitiin malzeme degisimleri gozlenebilir (Akyol,

1994).

Normalde, kaynakli bir birlestirme yeterli tasima kabiliyetine sahip oldugunda
kaynaga uygunluktan bahsedilir. Eger, kaynakli birlestirmenin mekanik-teknolojik
ozellikleri, kaynaklanmamis ana malzemeninkilere esdeger ise, tagima kabiliyeti her
durumda yeterlidir. Malzeme, (korozyon direnci, elektriksel iletkenlik, vs. gibi) 6zel
baz1 kimyasal veya fiziksel ozelliklere sahip oldugunda, kaynaga uygunluk sadece bu
ozellikler kaynaktan sonra da yeterli Olgiide saglandigi siirece kabul edilmektedir

(Akyol, 1994).
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n 1sitma

Sekil 3.32. Isidan etkilenmis bolgenin sematik gosterimi (Anonim, 2008).

Asagidaki agiklamalar, uygulamalar1 sirasinda belirgin bir sivi faz olusturan
kaynak yontemleri i¢in gegerlidir. Diger eritme olmadan yapilan kaynak yontemleri
(diftizyon kaynagi, patlama kaynagi, soguk pres kaynagi ve siirtiinme kaynagi) icin ise

kismen gecerlidir (Yiiksekkaya, 1996).

Kaynaga uygunluga ait problemler asagidaki cizelgeye gore smiflandirilabilir

(Anonim, 2008).

Cizelge 3.3. Olusabilecek hata ve yerleri.

Problem Zarar Verilen Yer

Catlaklar

Soguk catlaklar Cogunlukla IEB

Sicak ¢atlaklar IEB ve kaynak dikigi
Gidzenekler Sadece kaynak dikisi
Dayang kayb Cofunlukla IEB
Segregasyonlar I[EB
Anizotropi IEB ve kaynak dikigi
Kimyasal reaksivonlar | IEB ve kaynak dikisi
Fiziksel etkiler IEB wve kavnak dikisi
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3.5.3. Kaynakh Birlestirme

Bir kaynakli birlestirme, kaynak metali, 1sidan etkilenmis bolge (IEB) ve ana

malzemeden meydana gelir.

Kaynak metali, eritilen ana malzeme ile eger kullamilmis ise kaynak dolgu
malzemesinin karistmindan meydana gelir. Karisim teriminden, kaynak metali
icerisinde belirli oranlarda eritilen malzeme ile dolgu malzemesinin olusturdugu
kimyasal bilesim anlasilir. Karisim orani, kaynak yontemine, kaynak verilerine, dikis

tiiriine, agiz hazirligina ve malzeme kalinligina baghidir (Yiiksekkaya, 1996).

Farkli ana ve dolgu malzemelerinin tam ve homojen bir sekilde karigabilmesi,
kaynak yontemine ve kaynak verilerine baglidir. Ark eritme kaynag yontemlerinde,
manyetik katistirma etkisinden dolay1 genelde karisim tam anlami ile olusur (Anonim,

2008).

1: Ana malzeme

2: Kaynak metali
3: Isidan etkilenmis bolge (IEB)
4: Sertlesme bolgesi (IEB’ nin bir boliimii)

Sekil 3.33. Kaynakli malzemenin sematik gosterimi (Anonim, 2008).

Isidan etkilenmis bolge, kaynaklanan malzemelerin 6zelliklerinin kaynak
1sisindan etkilenmesi Olgiisiinde genistir. Isidan etkilenmis bolgenin genisligi, birim
zamanda aciga cikan 1smin bilyiikliigiine (J/dak) ve kaynak hizina (cm/dak) baglidir.

Bunlardan hat enerjisi “E” elde edilir.
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v on (3.2)

Kaynak hizi, biitiin yontemlerde degistirilebilen bir parametre niteligindedir.
Fakat, yonteme bagli olarak belirli sinirlar dahilinde bulunmak zorundadir. Yiiksek
diizeyde enerji aciga cikartan yontemleri, cok yiiksek kaynak hizlarin1 gerektirirler.
Dolayisiyla, giiclii kaynak yontemlerinde kaynak dikisi boyunca cm basina diisen enerji

miktar1 daha azdir (Anonim, 2008).
Bunun haricinde, 1s1dan etkilenmis bolgenin genisligi asagidakilere de baghdir:
e Malzemenin 1s1 iletkenligine: Yiiksek 1s1iletkenligi = Genis IEB

® Malzeme icerisindeki difiizyon (reaksiyon) hizina: Yiiksek difiizyon hiz1 =

Genis IEB

e Malzemenin Kalinligina (1s1 tahliyesi): Biiylik et kalinligi = Daha dar IEB (1s1

daha hizli uzaklagsacagindan)

e Katman ve pasolarmn sayisina: Katman ve paso sayilart artirilarak
kaynaklandikca (belirli bir kaynak yontemi ve uygun kaynak verileriyle) kaynak
hiz1 da artirilacaktir = Daha dar IEB

Birbirini takip eden katman ve pasolar, altlarinda kalan malzemeyi (kaynak
metali, IEB) bir 1s1l islem yapiliyormusgasina etkilediginde, bu 1s1l islem artan katman

ve paso sayisiyla daha biiyiik olacaktir (Anonim, 2008).
3.5.4. ince Taneli Yap Celiklerinin Genel Ozellikleri ve Kaynagi

Ince taneli yap1 gelikleri, DIN EN 10025’deki kalite grubu 3 N’ye dahil celikler
gibi, birlesiminde azotu nitriir seklinde baglayici elementler bulunduran celiklerdir. Bu
tir celikler yaslanmaya duyarli degildirler. Ve tane irilesmesi egilimi ise ancak

1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda baslar. Aliiminyumun yaninda, Ti, Nb, V gibi
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elementler de nitriir veya karbonitriir olustururlar. Bunlar, Ostenit bolgesinde tane
irilesmesini engelleyerek, imalat sonucunda ince (kiiciik) tane biiyiikliiklerini temin

ederler (Anonim, 2008).

Ince taneli yapi celikleri, akma sinir1 veya yiiksek dayancli ince taneli yapi
celiklerinde oldugu gibi % 0.2 uzama sinir1 ile ifade edilirler. Yasst mamul alanina dahil
celikler, celik yapilarda kullanilan celikler veya basingli kap imalatinda kullamilan
celikler olarak gruplandirilirlar. Kullanilicilara, normalizasyon haddelenmesi yapilmis,
termomekanik haddeleme yapilmis veya 1slah edilmis sekilde sunulurlar. Tanelerin ince
olmasi1 ve de ince dagilmig nitriir ve karbiirlerin bulunmasi sayesinde dayang¢ degerleri
ve centik darbe toklugu artmakta, gecis sicaklifi azalmaktadir. Biitiin ince taneli yap1
celikleri, orijinal St 52°nin gelistirilmis hali olarak goriilebilir. Karbon orani, sertlesme
sebebiyle en fazla % 0.2 olarak sinirlandirilmistir. Bazi diisiik akma sinirina sahip tiirler,

belirgin bicimde daha az karbon icerirler (Anonim, 2008).
Ince taneli yap1 celiklerinin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir.
1. Akma smirinin yiiksekligi nedeni ile daha ince cidar kalinliklar.

2. Yapmin agirhiginda saglanan tasarruftan Otiirii malzeme, iiretim ve tasima

giderlerinde 6nemli Ol¢iide tasarruf.
3. Kesitlerin incelmesi nedeniyle kaynak giderlerinin azalmasi.

4. Ekonomik ve teknolojik nedenlerden otiirii konvansiyonel celikle ile yapilmasi
imkansiz olan pek ¢ok konstriiksiyon tiiriiniin gerceklestirilebilmesi (Tiilbentgi,

1990).

3.5.4.1. ince Taneli Yap1 Celiklerinin Kaynaga Uygunlugu

Genel olarak kaynak sirasinda ii¢ problem ortaya ¢ikar.

1. Soguk Catlaklar: Sertlesmeye baghdir. Kaynak metalindeki hidrojen miktarinin

artmasi ile bu tehlike artar.

2. Centik darbe degeri ve gecis sicakhigi: Bu o6zellikler baslica, icyap1 olusumu ile

cOkeltilerin tiir ve bigimlerinden etkilenirler.
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3. Dayan¢ azalmasi: Dayanci artirllmis malzemelerin dayancinin azalmasi (Islah

edilmis ince taneli yapi celikleri) (Anonim, 2008).

3.5.4.1.1. Soguk Catlaklar

Bir diger adi da sertlesmedir. Isidan etkilenmis bolgede martensit miktarinin
artmast ile sekil degistirme kabiliyeti (siineklik) diiser ve bu durum soguk catlaklara
neden olabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, soguk catlaklarin olusumunu
belirleyen malzeme 6zelliginin sekil degistirme kabiliyeti oldugudur. Isidan etkilenmis
bolgedeki martensit miktar1 veya sertlik degeri, artan martensit miktar1 ve sertligin
biitiin celiklerde sekil degistirme kabiliyetini azaltmasi nedeniyle dikkat cekicidir.
Ancak, sekil degistirme kabiliyeti ile martensit veya sertlik arasindaki iligski her celik
icin aym degildir. Ana malzemenin 1sidan etkilenmis bolge iizerinden kaynak metaline
geciste sekil degistirme kabiliyeti cok dar bir bolgede degistiginden, bunun yerel olarak

saptanmasi gerekmektedir. Fakat bu ¢cok zordur (Anonim, 2008).

Martensit oram1 ve sertligin belirlenmesi ise daha kolaydir. Bu durum, genel
olarak sertlik degerinin 350 HV’i agmamasim gerektirmektedir. Ince taneli yap1
celiklerinde, sertlik ile sekil degistirme kabiliyeti arasinda belirgin bir baginti kurmak
zordur. Bu nedenle, kural olarak centik darbe deneyi ile toklugun yeterli oldugu

saptanirsa, daha yiiksek sertlik degerlerine izin verilebilir (Anonim, 2008).

Sertlegme, 6n 1sitma ve yiiksek hat enerjisi ile engellenebilir. Ayrica, mevcut bir
sertlesme ise tavlama, cizgisel paso teknigi ve 1slah (kapak) pasosu sayesinde

giderilebilir (Anonim, 2008).

3.5.4.1.2. Hidrojen Gevreklesmesi

Hidrojen, faz doniisiimii gergeklestirebilen celiklerde gevreklesmeye neden olur.

Bu gevreklesme etkisi, 6zellikle martensitik yapida cok belirgindir. Yani, hidrojen
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icermeyen sertlestirilmis bir yapi, hidrojen iceren ayni yapiya kiyasla ¢ok daha siinektir

(Anonim, 2008).

Kaynak metalli icerisindeki hidrojen, her yone dogru ve bu arada 1sidan
etkilenmis bolge icerisinde da dagilir. Mevcut hidrojen ise, 300°C’nin {izerinde uzun
siire tutularak (yiiksek on 1sitma sicakligi, yiiksek hat enerjisi) veya hidrojen giderme
tavit uygulayarak giderilebilir. Yani soguk catlaklar yiiksek on 1sitma sicakliklart ve

yiiksek hat enerjisi ile onlenebilir (Anonim, 2008).

3.5.4.1.3. Centik Darbe Enerjisi

Tane Irilesmesi: Isidan etkilenmis bolgedeki tanelerin irilesmesi ile ¢entik darbe
enerjisi diiser ve gecis sicakligi artar. Iri taneli bolgenin genisligi ve tanelerin
biiyiikliigii, hat enerjisi ve 6n 1sitma sicaklig1 diisiiriilerek azaltilabilir. Iri taneler,
kismen de olsa daha sonraki pasolarin normalizasyon etkisi ile giderilebilir. Bu olumlu
etki, ¢ok sayida ince pasolarin (¢izgisel paso teknigi) bulundugu durumlarda daha

belirgindir (Anonim, 2008).

Cokeltiler: Isil iglemler sirasinda (temperleme, gerilim giderme tavi gibi), birbiri
izerine uygulanan pasolarda son pasolarin altindakiler tavlama etkisi ile, veya yiiksek
on 1sitma sicakli@i ve yiiksek hat enerji ile ¢alisilirken kaynak 1sis1 nedeniyle bir

temperleme etkisi s6z konusu olur, ve bu sirada ¢okeltiler olusabilir (Anonim, 2008).

V, Ti, Nb vb. elementlerin karbiir ve karbonitriirleri seklindeki cokeltileri, genel
olarak Ry, ve Ry’nin yiikselmesine, ancak aym zamanda gentik darbe enerjisinin
diismesine ve gecis sicakliginin yiikselmesine sebep olurlar. Centik darbe enerjisi ve
gecis sicakligl iizerindeki bu olumsuz etki, ¢okeltilerin tiirli, bi¢imi, biiytikliigi ve
dagilimma baghdir. Bu arada, ¢okeltilerin hangi fazin (martensit, ince beynit, kaba
beynit veya ferrit) temperlemesi sirasinda meydana geldigi ¢ok onemlidir. Cokeltilerin
kaba beynitik bir yap1 halinde ¢okelmesi halinde ¢entik darbe enerjisi ve gegis sicakligi
tizerindeki olumsuz etki en yliksek degerlerdedir. Bu etki, ince beynit veya martensitten

¢Okelme durumunda en diisiik seviyededir (Anonim, 2008).
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Buna gore, icerisindeki ¢okeltilerin olusabilecegi, tokluk bakimindan en uygun
yapiy1 elde etmek icin, diisiik hat enerjisi kullanmak ve diisiik sicaklikta 6n 1sitma

yapmak gereklidir (Anonim, 2008).

3.5.4.1.4. Kaynak islemine Etkisi

Bir kaynak baglantisinda, soguma esnasinda ve soguma tamamlandiktan sonra
sekillendirme kabiliyetinin diismesi sebebiyle soguk catlaklar olusacagindan, asirt
diizeyde sertlesmeye izin verilmemelidir. Burada sertligin yan sira hidrojen miktar1 da
onemli rol oynamaktadir. Ote yandan, kaynak baglantisinin istenmeyen g¢okeltiler

nedeniyle gevreklesmesi de engellenmelidir (Anonim, 2008).

Biitiin bu nedenlerle yeterli bir 6n 1sitma yapilmali ve/veya yeterli bir hat
enerjisi ile calisilmalidir. Fakat, hat enerjisi ve On 1sitma sicakligi, fazla miktarda ferrit
veya kaba beynit olusumuna sebep olacak sekilde yiiksek se¢ilmemelidir. Kaynak
metalindeki hidrojen miktar1 ne kadar az ise soguk catlama tehlikesi o kadar
azalacagindan, diisiik hidrojen miktarlarinda icyapidaki martensit miktarinin biraz daha

yiiksek olmasina izin verilebilir (Anonim, 2008).

Buna gore, hat enerjisi ve 6n 1sitma sicakligi malzemeye gore minimum ve
maksimum degerlerle sinirlandirilmalidir. Kaynak metali, hidrojen bakimindan fakir
olmamalidir. Cok pasolu c¢izgisel paso teknigi ve gerektiginde 1slah pasolar
uygulanmalidir. Aym celik, farkli imalatcilar tarafindan farkli kimyasal bilesimlerde

tiretilmis olabileceginden, celik imalatcilarindan tavsiye alinmalidir (Anonim, 2008).

3.5.4.2. Termomekanik Olarak Haddelenmis ince Taneli Yap1 Celikleri

Ince taneli yapr celiklerinin genel ozellikleri olan diisiik karbon icerigi, kisith
sayida alasim elementi, ince taneli ve yiiksek akma mukavemetlerine sahip olup
termomekanik olarak haddelenmis ince taneli yapi celiklerinin ise yiiksek tokluklari,
gevrek kirilmaya karsi duyarli oluslart ve iyi kaynaklanabilirlikleri ile digerlerinden

ayrilmaktadirlar. C icerigi %0.2 olan normalize edilmis ince taneli yap1 c¢eliklerinin
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aksine, C icerigi Onemli Olc¢iide azaltilmistir ve 1si1l islemin yerini termomekanik
haddeleme almistir (Anonim, 2010).

Sekil 3.34‘deki grafikte, artan perlit icerigi ile gecis sicaklifinin artigini
gostermektedir. Eger karbon icerigi, perliti azaltilmis ¢eliklerde %0.1-0.15 C’ye, diisiik
perlitli celiklerde %0.05-0.1°e ve perlitsiz ¢eliklerde %0.01-0.05’e diisiiriiliirse, diisen
gecis sicakligl nedeniyle gevrek kirilmaya diren¢ 6nemli Olciide artacaktir (Anonim,
2010).

Mukavemetteki azalmanin sebebi karbonun azalmasidir ve bu diisiisii telafi
etmek icin son derece ince tanelere sahip olarak eritilirler ve niyobyum, titanyum ve

vanadyum gibi mikro alasim elementleri sayesinde cokelme sertlesmesi elde edilir.

Gegis sicakhgr artisi (%85 gevrek yapi)
(2C)
120 ‘ ‘

% 0.15/0.20C
80 //f
W.E. Duckwaorth, R. Philips

and J.A. Chapmann

100

40
1.J. Irani, D. Burton, J.D. Jones and
A.B. Rothwell (hesaplanmis)
20
0

0 5 10 15 20 25 30
Perlit igerigi (%)

Sekil 3.34. Perlit iceriginin sicakliga gore degisimi (Anonim, 2010).
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Termomekanik Haddelemenin Niteleyici Ozellikleri:

1. Diisiik haddeleme sicakliklari, plakada Ostenit tanesinin istenmeyen irilesmesi
onlenmis olur, ¢oziinmemis karbon nitriirleri tanelerin bilyiimesini engeller.

2. On haddeleme evresi, énemli miktarda 900 °C’nin iizerinde sona erer. Ince tane
olusturmak icin yeniden kristallesme gerceklestirilir.

3. Daha fazla tane inceltmesi elde etmek iizere, haddeleme son evresinde, yeniden
kristallesmenin bastirilmasi.

4. Niyobyumun ¢okelmesi ile yeniden kristallesmenin gereken bastirilmasi

desteklenir. Bu nedenle M celikleri %0.03 Nb igerir (Anonim, 2008).

Celigin haddelenmesi sirasinda gerceklesen toparlanma ve sertlestirme, doniisiim ve
yeniden kristallesme mekanizmalan iyi sekilde kontrol edilirse malzemenin optimize
hali elde edilebilir (Anonim, 2010).

Termomekanik haddeleme ile sicak deformasyon ve bu islemle birlikte uygun
sekilde koordine edilmis 1s1l islem yontemleri ile malzemenin optimize hali garanti
edilmektedir. Ancak, imal edilecek olan plaka kalinliklarn araligi, tanimh deformasyon
ve sogutma kosullarina uygulama bakimindan kisithidir.

Perlit iceriginin 6nemli Ol¢iide simirli olmasi nedeniyle, artik seritli yapi
goriilmez. Uzun ¢izgili kalintilar, yiiksek derecede saflik ve seryum, kalsiyum, titanyum
ve zirkonyum gibi kiikiirt ilgisi olan elementlerin eklenmesi ile dnlenmektedir. Birgok
uygulama i¢in 6nem arz eden plaka islenmesi sirasinda soguk deformasyon da, bu

tedbirle 6nemli Olciide iyilestirilmektedir (Anonim, 2010).

3.5.4.3. Islah Edilmis ince Taneli Yap Celikleri

En yiiksek akma st degerlerine sahip ince taneli yapi1 celikleri 1slah
edilmislerdir. Yaklasik 600 N/mm?’nin iizerinde akma sinirlarinda sadece 1slah edilmis
ince taneli yap1 celikleri kullanilabilir. Islah edilmis ince taneli yap1 celikleri aymi

zamanda, kismen de olsa diisiik akma sinirlari ile de kullanilir (Anonim, 2010).
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Normalizasyon haddelemesiyle karsimmah olarak termomekanik
haddeleme.
[°C]
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"-..\
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600 | | | | |
220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Haddelenmis malzemenin Plaka —»
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Sekil 3.35. Normalizasyon haddelemesiyle kargilagtirmali olarak termomekanik

haddeleme (Anonim, 2010).

Celikler 1slah edilirken, 6nce sertlestirilmek zorundadir. Dolayisiyla, su verme

isleminde celigin tiim kesitinin martensite doniismesini saglamak tizere bu celikler Cr,

Mo, V gibi elementlerle alasimlandirilir. Bu ¢eliklerin imal edildigi levha kalinliklari

tiire bagl olarak 50-150 mm ile sinirlanir (Anonim, 2008).

Ince taneli yap1 celikleri grubu icinde ¢ok 6nemli bir yeri olan bu tiirde icyapida

az karbonlu martensit olusturarak, celigin kaynak kabiliyetini onemli bir kayba

ugratmadan, akma ve ¢ekme mukavemetleri yiikseltilmis ve toklugu arttirnlmistir

(Ttlbentgi, 1990).
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Celige su verilmesi ve temperlenmesi, martensit asamasinda bir doniisiimle
baglantilidir. Ostenitteki karbon icerigi ne kadar diisiikse, martensit olusum sicakligi o
kadar yiiksektir. Cok yiiksek sicakliklarda meydana getirilen (kiibik) martensit yiiksek
tokluga sahiptir zira ¢ogunlukla kafes gerilimleri icermez. Karbon icerigi < %20
oldugunda, martensit olusum sicakligr 400°C’nin iizerinde olur. Diisiik karbon icerikli
boylesi martensitin hala goreli olarak iyi tokluk 6zellikleri vardir ve en yiiksek sertlik
degerleri 400 HV nin hafif {izerindedir.

Islah edilmis ince taneli yap1 celiklerinin teknik kosullari, DIN EN 10137’ye
gore asagida verilmistir:

¢ Bu Avrupa standardinin numarasi (DIN EN 10137-2).

¢ S kod harfi.

e Kalinlik <50 mm’nin N/mm? cinsinden akma mukavemetinin tanimli minumum
degeri.

e Kalite seviyesinin sembolii (Q, QL veya QL1) (Anonim, 2010).

EN 10137-2 - 54600QL

L Kalite seviyesi

Oda sicakh§inda 460 N/mm?2 (460)
akma mukavemeti

Su verilmis ve temperlenmis

yvap celigi (S)
Standart (EN 10137-2)

Sekil 3.36. DIN EN 10137’ ye gore malzeme gosterimi (Anonim, 2010).

Cizelge 3.4. DIN EN 10137-2’ye gore gosterilen ince taneli yapi celiginin analizi
(Anonim, 2010).

DIN EN10137 2 ye uygun olarak analiz {maksimum)
Element C | Si Mn P 5 M B Cr | Cu | Mo Wb | Ni Ti v Zr

Maks. icerik [ % ] 02 |08|171 | 0025 | 0015|0015 (00050 (15 | 05 |07 | 006 | 20 | 0.05|0.12| 0.15
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3.5.4.4. Cokelmeyle Sertlestirilmis ince Taneli Yap: Celikleri

Bu c¢elikler, standart alasim elementlerinin yaninda c¢okelti sertlesmesi saglamak
tizere yiiksek oranda Cu (< %0.2) igerir. Bu celikler, 3-70 mm kalinlifa sahip sicak
haddelenmis genis yasst celikler icin kullanilmaktadir ve ¢okelmeyle sertlestirilmis
haldeki minimum akma mukavemet degerleri 500 ila 600 N/mm? araliginda yer
almaktadir.

Avrupa standardinin 3. boliimiine uygun olan tiim celik tiirleri asagidaki sirayla
gostergelere gore su kalite seviyelerinde temin edilebilir:

e A: Centik darbe testinde -20°C’nin altinda olmayan sicakliklarda taniml
minimum degerlere sahip.
e AL: Centik darbe testinde -40°C’nin altinda olmayan sicakliklarda tanimli

minimum degerlere sahip.

EN 10137-3 — S500AL

L Kalite seviyesi (AL)

Oda sicakhginda 500 N/mm?
(500} akma mukavemeti

Cokelmeyle sertlestirilmis
yvap! celidi (S)

Standart (EN 10137-3)

Sekil 3.37. EN 10137-3’e gore malzeme gosterimi.

3.5.4.5. ince Taneli Yap1 Celiklerinin Kaynag

Ince taneli yap1 celikleri karbon ve alasim elementi icerigine getirilmis olan
sinirlamalardan 6tiirii oldukga iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptirler. Celiklerin kaynak

bolgelerinde 900°C’nin iizerindeki bir sicakliga kadar 1sinmis kisimlarin 6zelliklerini
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etkileyen en 6nemli etken, kaynaktan sonraki soguma hizidir. Klasik yapi celiklerinde,
soguma hizinin miimkiin oldugu kadar yavaslatilabilmesi i¢in de 6n tav ve yiiksek enerji
girdisi ile kaynak yapilir. ince taneli yap1 geliklerinde 6zellikle 1slah edilmis tiirlerde &n
tav gayet dikkatli bir bicimde uygulanmali ve 6zgiil enerji girdisi de belirli sinirlar
arasinda tutulmalidir. Ince taneli yapi celiklerinde soguma hizinmin yavaslamasi esas
metalde erime c¢izgisine bitisik bolgede Ostenitizasyona ugramis kisimlarin ferrit ve
yiikksek karbonlu martensit veya kaba beynit bolgelerinden olusmus bir i¢yapiya
doniismesine neden olur ve bu toklugun azalmasi ve mukavemet Ozelliklerinin
kotiillesmesi sonucunu dogurur. Bu bolgeye bitisik olan kisimda asir1 bir temperlemeye
ugramis oldugundan, gene mekanik 6zelliklerde bir kétiilesme ortaya cikar. Bu olay
ozellikle yiikksek derecede ©n tav uygulanmis ve tek paso ile kaynak edilmis
baglantilarin 1sidan etkilenmis bolgesinde kendini hissettirir. Cok pasolu kaynak halinde
ise her paso, bir onceki pasonun kaynak bolgesine bir temper uyguladigindan kaynak

bolgesinde tek paso haline nazaran bir iyilesme goriiliir (Anonim, 2008).

Genellikle uygun bir 6n tav, bircok nedenden ortaya cikabilecek olan catlak
olusumuna karst etkin bir ©nlemdir. Ozellikle kalin ve siddetle zorlanan

konstriiksiyonlarda bu konu ¢ok énemlidir (Anonim, 2008).

On tav sicakligi, ozgiil enerji girdisi ve parca kalmligi kaynak bolgesinin
soguma hizim etkileyen en Onemli iic faktordiir; bu bakimdan ince taneli yapi
celiklerinde kaynak bolgesinin 6zeliklerini kontrol altinda tutabilmek icin bu ii¢ etkenin

bir arada karsilastirilmasi gereklidir (Anonim, 2008).

Celiklerin kaynak bolgesinin 6zelliklerine etkime bakimindan 800°C ile 500°C
arasindaki soguma siiresi (tgs) cok Onemlidir. Bu siirenin azalmasi sertligin ve

mukavemetin artmasina buna karsin catlama egiliminin yiikselmesine neden olur.

Ince taneli yapi geliklerinin kaynaginda ortam sicaklifi 5°C’nin altinda oldugu
hallerde parcalara muhakkak bir 6n tav uygulanip uygulanmama konusunda parca
kalinlig1 ve malzemenin akma sinir1 bir kriter olarak kullanilir. Buna gore 6n tav ancak

asagida belirtilmis olan kalinliklarin iizerindeki pargalara uygulanir (Anonim, 2008).
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Cizelge 3.5. Ontavin uygulanmasinda gerekli malzeme kalinliklar1 (Anonim, 2008).

Akma Sinir1 (N/mm?) Kalinlik (azami)/(mm)
255 - 285 50
315-355 30
385 - 420 20
460 - 500 12
590 ve yukarisi 8

Ince taneli yap1 celiklerine ark kaynag1 yontemleri, on tav sicaklig, 6zgiil enerji
girdisi ve 800°C ile 500°C arasindaki soguma hizi (tg;s) sinirlarina dikkat etmek kosulu
ile kolaylikla uygulanabilir. Giiniimiiz endiistrisinde bu tiir malzemelerden yapilmig
kalin kesitli par¢alarin kaynaginda tozalti, ince kesitli parcalarin kaynaginda ise gazalti

yontemleri tercih edilmektedir (Anonim, 2008).

3.5.5. Paslanmaz Celiklerin Genel Ozellikleri ve Kaynag

Paslanmaz ¢eliklerin hemen hemen biitiin tiirleri gazalti ark (MIG) yontemi ile
kolaylikla kaynatilabilirler. 303, 416, 416Se, 430 ve 430FSe gibi yiiksek miktarda
kiikiirt ve selenyum iceren paslanmaz celikler ile yiiksek oranda karbon iceren 440 tiirii
celiklerin kaynatilmasi oldukca zordur. Paslanmaz celiklerin diger ¢eliklerden ayiran en
onemli Ozellik krom igeriklerinin ¢ok yiiksek (%12) olmasidir. Celigin yiizeyini
kaplayan refrakter ve tonas kromoksit tabakasi ¢eligin korozyondan ve paslanmaktan
korur. Ostenitik, ferritik ve martensitik olarak ii¢ ana grupta toplanan paslanmaz
celiklerin kaynaginda ortaya cikan metaliirjik olaylar, celigin bilesimi ve soguma hizi ile
ilgili oldugundan, kaynak yoOnteminin tiirii bu konuda biiyiilk bir etkide bulunmaz

(Tiilbentci, 1990).

Paslanmaz ¢eliklerin gazalt1 ark kaynaginda, diger celiklere nazaran malzemenin
1s1l iletkenliginin diisiik, 1511 genlesmesinin fazla ve erime sicakligimin daha diisiik
olmasi nedeni ile yumusak c¢eliklerden daha diisiik akim siddeti ile ¢aligilir. Paslanmaz
celiklerin kaynaginda cesitli ark tiirleri de kullanilabilmektedir, bilhassa son yillarda
distorsiyon ve carpilmayr azalttigi icin darbeli akim yontemi c¢ok genis capta

uygulanmaktadir (Tiilbentci, 1990).
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Ince saclarin kaynatilmasinda, zor pozisyonlarda ve genis kok araliklarinda
koprii kurmada kisa ark daha iyi sonuclar vermektedir. Bu ark tiirii ile yapilan kaynakta
% 90 helyum, % 7,5 Argon ve % 2.5 CO, karisim gazi kullanilmaktadir (Tiilbentci,
1990).

Saf argon veya % 1-2 O, iceren argon karisim gazlan sprey ark ile kaynak
yapmak icin ¢cok uygundur. Bu ark tiirii tek veya ¢ok pasolu kaynaklarin yatay oluk
pozisyonu i¢in ¢cok uygundur, bilhassa argon ve oksijen karigimi1 kullanilmasi halinde

banyonun 1slanmasi ve arkin kararliligi daha iyi saglanmaktadir.

CO,, kaynak metalinde silisyum ve mangan kaybina ve karbon miktarinin
yiikkselmesine neden oldugundan paslanmaz celiklerin kaynaginda koruyucu gaz olarak

kullanilmaz (Tiilbent¢i, 1990).

Kaynak isleminde sol ve sag kaynak yontemleri uygulanabilir. Sol kaynak
yontemi banyo ve arkin daha rahat bir sekilde goriilebilmesini saglar, yalmiz bu yontem
ancak yaygin bi¢cimde dikisler gerekli oldugu zaman uygulanir. Sag kaynak daha derin
bir niifuziyetli dikis eldesine yardimci olur ve acemi kaynakgilar bu yontemle daha

basarili sonuglar alirlar.

Gliniimiiz endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan paslanmaz celikler

genellikle dort grup altinda incelenir.
1. Martensitik paslanmaz celikler.

2. Ferritik paslanmaz celikler.

hed

Ostenitik paslanmaz celikler.

>

Dubleks paslanmaz gelikler.

3.5.5.1. Martensitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Martensitik paslanmaz gelikler, %12-17 Cr ve % 0.1-1.2 C igerirler ve kritik
soguma hizlart ¢ok yavas oldugundan sakin havada soguma halinde bile yapilar

martensit olusur.
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Bu celiklerde 1sinin tesiri altinda kalan bolgede ani sogumanin etkilerini yok
etmek cok zor oldugundan kaynak kabiliyetleri cok zayiftir ve metaliirjik yapilarindan
oturii gerek elektrik ark gerekse de gazalti ark kaynak yontemleri ile birlesmelerinde
ciddi sorunlar ortaya ¢ikar. Bu tiir paslanmaz celiklerin ¢ok gereksinime duyulmadikg¢a
kaynak edilmelerinden kacimilmalidir. Bu yiizden genellikle dokiim yoluyla

sekillendirilmeleri tercih edilir (Tiilbentci, 1990).

3.5.5.2. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Ferritik paslanmaz celikler % 16-30 Cr ve % 0.05-0.25 C igerirler ve bu
bilesimlerinden otiirii i¢ yapilarinda Ostenit olusumu yok denecek kadar azdir ve
soguma esnasinda ostenit-ferrit doniisiimii yoktur, dolayisiyla su verme yolu ile
sertlestirilemezler. Soguma esnasinda martensit olusumu tehlikesi bulunmadigindan,

kaynak kabiliyetleri martensitik tiire gore daha iyidir (Karasakal, 2005).

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda en biiyilk sorun, malzemenin
1150°C’nin iizerinde tane biiylimesine karsi olan egilimidir. Kaynak esnasinda 1sinin
tesiri altinda kalan bolgenin bir kism1 bu sicaklifa erisi ve buralarda tane biiyiimesi
baslar. Ferritik ¢elikler normal olarak ince taneli siinek yapiya sahiptirler, iri taneli hale
gecmesi durumunda yapr gevreklesir, centik darbe mukavemeti diiser, gecis sicaklig
yiikselir ve bu iri taneleri de 1s1l islemlerle tekrar ince hale getirmek miimkiin degildir

(Karasakal, 2005).

Ferritik paslanmaz celikler muhakkak bir miktar karbon igerirler. Karbon, ferrit
icinde ¢ok az c¢oziilebildigi icin yapida incecik dagilmis karbiirler halinde bulunur.
Kaynak esnasinda yiiksek sicakliktan tiirii bu karbiirlerin bir kismi, etrafindaki ferritle
reaksiyona girer ve kiiciik yerel Ostenit bolgeleri olusturur ve ortaya ¢ikan Ostenit,
irilesen ferrit tanelerinin ¢evresinde bir ag seklinde yer alir. Bu celiklerin kaynaginda
Oyle bir kaynak yontemi uygulanmalidir ki 1sinin tesiri altindaki bolge 1150°C'yi asan
sicakliklarda miimkiin mertebe kisa siire kalmalhdir, bu ise ancak kaynagin ¢ok kisa
pasolarla yapilmasi ve hemen sogutulmasi ile miimkiindiir. iri taneli yap: teorik olarak
sicak dovme ile (6rnegin sicak olarak ¢ekicleme) diizeltilebilir. Fakat yiiksek sicaklikta

daima bu islemi gerceklestirmek miimkiin degildir. Ozellikle bu ¢ekicleme islemi parca
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sogukken kesinlikle yapilmamalidir. Kaynak metalinde tane biiytimesinin neden oldugu
gevreklik, ostenitik elektrod kullanilarak giderilebilir. % 0.1'den fazla C iceren esas
metal halinde ise, % 25 Cr ve % 20 Ni iceren elektrodlar tavsiye edilir (Karasakal,
2005).

Bu tiir ¢eliklerde ortaya cikabilecek bir diger olay da sigma fazinin (o)
olusumudur. Ferrit ve ostenite nazaran ¢ok kirilgan ve gevrek olan sigma fazi1 krom ve
demirin metaller aras1 bilesigidir. Rontgen difraksiyonu ile yapilan arastirmalara gore,
sigma faz1 bilesiminde yaklasik % 52 Cr ve % 48 Fe icermektedir. Sigma fazi anti-
magnetik olup 700-800 Vickers sertligi civarindadir. Sigma faz1 temper gevrekliginde
sorun yaratir. Temper gevrekligi ya da 475°C gevrekligi olarak tanimlanan olay, ferritik
celiklerin 450-525°C civarinda 1sitilip, bir miiddet bekletilmesi sonucu ortaya cikan
sertlesme ve gevreklesme olayidir. Temper gevrekligi tanelerarasi korozyonda da
olumsuz etki yapmakta ve malzeme nitrik aside kars1 direncini kaybetmektedir. Temper
gevrekligini ortadan kaldirmak i¢in pargayi kisa siireli olarak 700-800°C'de tavlamak ve
bunun ardindan suda sogutmak gereklidir (Karasakal, 2005).

Krom ve karbon orani yiiksek olan ferritik celiklerin kaynaginda 200°C'lik bir
on tavlama uygulanabilir.

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin MIG kaynag normal kosullarda dogru
akimda elektrod (tel) pozitif kutba baglanarak gerceklestirilir. Bu tiir paslanmaz
celiklerin kaynaginda sprey ark kullanilmasi halinde Argon + % 1 Oksijen karigimi
koruyucu gaz ve kisa ark icin ise Helyum + Argon + % 2 Karbondioksit koruyucu gaz
karisimi tavsiye edilir. Uygulamada en iyi koruyucu gaz, arkta metal taginiminin bi¢imi
kadar kaynak edilecek esas malzemeye de baghdir (Tiilbentci, 1990).

Kisa ark ile ¢alisma, diisiik ark gerilimi ve diisiik kaynak akimu ile kiiciik ¢apl
elektrod (tel) kullanilmasini gerektirir. Ince kesitlerin kaynag: igin cok uygundur.
Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kisa ark uygulamasinin bir avantaji da
isimin tesiri altindaki bolgeye (ITAB) diisiik 1s1 girdisi verilmesi dolayisi ile tane
irilesmesinin 6nlenmesidir. Ancak, diisiik 1s1 girdisi kifayetsiz erimeye neden olabilir ve
sonug olarak da kisa arkin kullanimi kritik olmayan uygulamalarla sinirhidir. Bu ark tiirii
ferritik kromlu paslanmaz celik icin ostenitik ilave metal (tel) kullanildigi zaman da
avantajhdir, zira diisiik 1s1 girdisi ile % 10 ve daha diisiik erime oranlar elde edilir

(Ttlbentgi, 1990).
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Sprey ark uygulamasinda, ferritik kromlu paslanmaz celiklerin ve farkli paslanmaz
celiklerin birlestirilmelerinde her zaman uygun ostenitik ilave metal (tel) mevcut
olmayabilir, zira sprey ark genellikle biiyiik ¢aph teller ve kisa ark halinden ¢ok daha
yiiksek gerilim ve kaynak akimlar gerektirir. Bu yontem kisa arkla calismaya nazaran
niifuziyet azlig1 ve kifayetsiz erimeye karsi daha emin sonuglar verir; ancak yontem

normalde dikey ve yatay pozisyonlar i¢in uygundur (Karasakal, 2005).

Darbeli ark uygulamasinda daha biiyiikk c¢aph teller, biitiin kaynak
pozisyonlarinda kullanilabilir ve kaynak banyosu daha iyi kontrol edilebilir. Bu
uygulamada doldurma oraninin sprey ark haline nazaran daha diisiik olmasina karsin,
daha az toplam 1s1 girdisi sayesinde bu tiir paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikan

tane irilegsmesi minimuma indirilmis olur (Tiilbentci, 1990).

3.5.5.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Bu tiir paslanmaz celikler bilesimlerinde % 12-25 krom ve % 8-25 Nikel igerirler.
Nikel kuvvetli bir Ostenit yapici oldugundan, bu ¢eliklerde katilasma esnasinda ortaya
cikan Ostenit oda sicakliginin altindaki sicaklik derecelerinde dahi doniismeden kalir.
Soguma esnasinda Ostenit ferrit doniisiimii olmadigindan bu tiir paslanmaz celikler de su
verme yoluyla sertlestirilemezler. Bu grup paslanmaz celikler i¢cinde en fazla taninani
18/8 celigi diye isimlendirilen bilesiminde % 18 krom ve % 8 nikel igeren tiirdiir.
Antimagnetik olan bu tiir paslanmaz celiklere, ekseri hallerde korozyon mukavemetini
artirmak gayesi bir miktar da molibden katilir. Bu celiklerin kaynak kabiliyeti
acisindan en onemli 6zelikleri sunlardir:

e Is1 iletme katsayilar1 oda sicakliginda az alasimhi ve sade karbonlu celiklerin

1/3'ii kadardir.

e [Isil genlesme katsayilan1 sade karbonlu ve az alagimli celiklerin takriben 1.5

mislidir, yani % 50 daha fazladir.

e Alasimsiz karbonlu celikler diisiik bir elektrik iletme direncine sahiptirler, bu tiir

paslanmaz celiklerde ise bu deger 5 ila 7 misli daha biiyiiktiir (Tiilbentci, 1990).

Bu 6zelikler dolayisi ile krom nikelli ¢eliklerin kaynaginda, sade karbonlu celiklerin

kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme meydana gelir. Kaynak dikisinin sogumast
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esnasinda biiyiik biiziilmelerin ortaya ¢ikmasi sonucunda, bu bolgede olusan siddetli i¢
gerilmeler ¢catlama tehlikelerine yol acar. Bu tiir paslanmaz celiklerin bilhassa ¢ift tarafl
ickose dikislerinde sicak catlaklarin olusma olasiligi ¢ok fazladir (Kutur, 2005).

Bu fiziksel olaylarin yam sira iki 6nemli metaliirjik etken de krom nikelli ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin kaynagini zorlagtirir. Bunlardan birincisi delta ferrit fazinin
olusumu, digeri ise karbiir ¢okelmesi olayidir (Kutur, 2005).

Krom nikelli Ostenitik paslanmaz celikler sivi halden itibaren katilagmaya
baslayinca oOstenit ve delta ferrit (3) taneleri olusur. Bu ferrit Ostenitin doniistimii
sonucunda ortaya cikan ferritten farklidir. Katilagma normal olarak endiistride ingota
dokiilen bir sivi metalin katilasmasinda goriilen bir hizla seyrettigi zaman bu tiir
celiklerin yapis1 Ostenit taneleri arasina serpistirilmis & ferrit taneciklerinden olusur,
delta ferrit bu malzemeyi sicak dovme ve haddeleme i¢in uygun olmayan bir duruma
sokar; sicak sekil degistirme esnasinda malzemede catlaklar olusur. Bu olaya mani
olabilmek i¢in, katilasan krom nikelli Gstenitik paslanmaz celiklerde sogumanin ¢ok
yavas bir hizla seyretmesi gereklidir. Bir bagka ¢6ziim yolu da bu ¢eligin uzun bir siire
1150°C'de tavlanmasi ve hizli sogutulmasidir. Ostenit yapici elementler olan nikel ve
mangan miktarinin celigin bilesiminde artmasi & ferrit olusum olasiligin1 zayiflatir
(Kutur, 2005).

Ostenitik krom nikelli paslanmaz c¢elikler oda sicakliginda ve daha diisiik
sicakliklarda mutlak olarak i¢cyapi bakimindan kararl degillerdir. Bu celiklerde agir
soguk sekil degistirme, 6zellikle dovme sonucunda kismen martensitik bir yap1 elde
edilebilir (Kutur, 2005).

Ozellikle 18/8 tiirii gibi baz1 krom nikelli 6stenitik paslanmaz gelikler 450°C ila
850°C arasinda bir sicaklifa kadar 1sitilip o sicaklikta tutulduklarinda bir karbiir
cokelmesi meyli kendini gosterir. Bu tiir celikler eldeleri sirasinda krom ve karbonun
Ostenit icinde ¢oziildiigii 1100°C sicaklifindan itibaren hizla sogutulurlar; bu sekilde bu
elementlerin cokelme tehlikesi ortadan kalkmis olur ve oda sicakliginda da karbonun
difiizyon hiz1 ¢ok diisitk oldugundan, servis esnasinda karbiir ayrismasinin meydana
gelme olasilig1 yoktur. Sicakligin 450°C'nin iizerine ¢ikmasi ile karbonun difiizyon hizi,
karbonu tane sinirlarindan disar1 ¢ikartacak derecede artar. Tane simirlarinda biriken
karbon, kroma karg1 yiiksek affinitesinden dolay1r bu bolgede kromlu birleserek krom

karbiir olusturur. Krom karbiiriin agirlik olarak % 9011 krom meydana getirdiginden
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cok az bir karbon dahi bulunsa, tane simirlarinda kromca bir zayiflama ortaya cikar.
Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugu zaman, kromca
zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon meydana gelir. Bu sekilde ortaya cikan bu
tanelerarast korozyon biitiin malzemeyi ¢ok kisa bir zaman zarfinda kullanilamaz hale
getirebilir; ¢eligin karbon icerigi arttik¢a da bu olay siddetlenir (Kutur, 2005).

Krom-nikelli ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda eriyen bolge ¢cok
kisa bir zamanda katilasip hizla sogudugundan ve elektrod olarak kullanilan alagimlarin
karbon icerigi de ¢ok diisiik oldugundan, kaynak metali icin karbiir ¢okelme olay1
tehlikesi yoktur. Buna karsin 1siin tesiri altinda kalan bolge kaynak siiresi kadar 500-
900°C sicakliklart arasinda tavh olarak kalmakta ve ayn1 zamanda da burasi esas metal
oldugu icin, karbon iceriginin yiiksek olmasi halinde, Ostenit tane siirlarinda
tanelararast korozyonun baslamasina neden olacak ve karbiir ¢cokelmesi olayr meydana
gelecektir.

Belli bir karbon igerigi icin, karbiir ¢okelmesi olaymin siddeti sicaklik ve
zamana baghdir. Cokelme baslamadan evvel sicaklikla degisen bir kulucka periyodu
vardir, sicaklik ve ¢eligin karbon icerigi arttik¢a bu siire kisalir. Her karbon igerigi icin,
karbiir ¢cokelme olayinin en kisa siire zarfinda basladig1 bir sicaklik vardir ve buna kritik

sicaklik denir (Tiilbentci, 1990).

Cizelge 3.6. Karbon oranina gore kritik sicaklik ve kulucka periyodu (Tiilbentci, 1990).

Karbon icerigi | Kulucka periyodu (dakika) Kritik sicakhik (°C)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670
0.08 0.3 750

Tek paso ile yapilan elektrik ark kaynaginda 650°C ila 750°C arasindaki sicaklia 1sinin
tesiri altinda kalan bolge bir dakikadan daha az bir siire maruz kalir, buna karsin ¢ok
pasolu kaynak halinde bu siire ti¢ dakikanin iizerine ¢ikar ve dolayisi ile karbiir ¢cokelme
tehlikesi bas gosterir (Tiilbentci, 1990).

Karbiir ¢okelmesinin meydana gelebilmesi icin karbonun belirli bir miktarin

izerinde olmasi lazimdir, yukarida verilmis tablodan da goriildigii gibi karbon



63

iceriginin azalmasi, kulugka periyodunu uzattigindan bu tehlike ortadan kalkacaktir. Bu
bakimdan kaynakla birlestirilmesi gereken krom-nikelli Ostenitik paslanmaz celiklerin
karbon icerigi azami % 0.6, tercihen % 0.03 civarinda olmalidir (Tiilbentci, 1990).

Bu konuda uygulanan bir bagka yontem de ¢eligin stabilizasyonudur. Bu da,
karbonun kroma kars1 afinitesinden daha yiiksek bir afiniteye sahip bir elementin,
celigin bilesimine katilmasi ile gergeklestirilir; bu sekilde ¢eligin bilesimindeki karbonla
bu yeni element karbiir olusturur ve dolayisi ile igyapinin baz1 bolgelerinde ortaya ¢ikan
krom azalmast meydana gelmez. Stabilizasyon icin ilave edilen elementler titanyum,
niobyum ve tantaldir. Bunlarin olusturdugu karbiirler, tane sinirlart boyunca degil,
Ostenit taneleri i¢inde ince zerrecikler halinde dagilmis olduklarindan, ¢eligin mekanik
davraniglarinda da bir degisiklik goriilmez. Bu stabilizasyonun gerceklesebilmesi igin
ilave edilen titanyumun karbonun 4 misli, niobyumun 8 ila 10 misli, tantalin 16 misli
miktarda olmasi gereklidir (Tiilbentgi, 1990).

Celigin stabilizasyonu icin genellikle, maliyet acisindan titanyum tercih edilir,
elektrodlarin stabilizasyonu igin ise, titanyumun kaynak arkinda biiyiikk miktarda
kaybindan otiirii niobyum kullanilir. Stabilize edilmis celikler i¢in de, taneler arasi
korozyona karsi tam manasi ile dayamiklidir denilemez, zira niobyum, titanyum ve
tantal karbiir 1300°C'nin tizerinde coziilir ve karbon serbest kalarak krom karbiir
olusturabilir. Bu sicakliga kadar erisen bolge cok dar oldugu i¢in, erime ¢izgisine yakin
bir yerde ¢ok dar bir bolge korozyona kargt mukavemetini yitirir ve bu bolgede olusan
korozyona bigak izi etkisi veya korozyonu denir (Tiilbent¢i, 1990).

Kaynak dikisinde 1sinin tesiri altinda kalan bolgede veya esas metalde karbiir
¢Okelmesinin meydana geldigi hallerde, sayet parcanin boyutlar1 ve konstriiksiyonu
uygun ise, bir tavlama yardimi ile de bu olayin olumsuz etkileri giderilebilir. Parca
1100°C'ye kadar tavlanip, suya sokularak aniden sogutulursa, yiiksek sicaklikta Ostenit
icinde ¢o6ziilmiis bulunan karbiirler hizli soguma esnasinda yeniden olusamazlar. Tane
sinirlarina ¢okelen krom karbiiriin olumsuz etkilerini yok etmek bakimindan bu yontem
¢ok iyi netice vermesine ragmen, uygulamada tercih edilmez, zira boyle bir 1s1l islemin
uygulanmasi pek pratik degildir (Tiilbentgi, 1990).

Ferritik paslanmaz celikler ile % 9'dan daha az nikel iceren Ostenitik paslanmaz
celiklerde, kaynak bolgesinde sigma fazinin meydana gelmesi, bu celiklerin kaynak

kabiliyetini olumsuz yonde etkir. Sigma fazi ¢ok sert (700-800 HV), antimagnetik ve
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gevrek metaller aras1 bir bilesiktir; bilesimi takriben % 52 Cr ve % 48 Fe'den ibarettir ve
550°C ila 925°C arasindaki sicakliklarda meydana gelir. Ostenitik celiklerde bu fazin
meydana gelebilmesi i¢in, Ostenitik yap1 i¢inde bir miktar da ferrit olmasi lazimdir.
Soguk sekil degistirme, niobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin varligi sigma
fazi olusumunu tesvik eder. Sigma fazi celikte uzama, biiziilme ve centik darbe
mukavemetini azalttigindan varligi istenmez. Karbiir ¢okelmesini yok etmek igin
uygulanan 1s1l islem sigma fazimin da yok olmasini saglar. Ostenitik paslanmaz gelige
daha 6nceden bir homojenizasyon tavi uygulanmis ve i¢indeki ferrit miktar1 % 6.5'in
altina diisiiriilmiis ise, kaynak bolgesinde olusacak sigma fazi bu bolgenin 6zeliklerine
olumsuz bir etkide bulunmaz (Tiilbentci, 1990).

Kaynak metali daima bir miktarda eriyen esas metali icerdiginden, bilesimi
elektrod bilesimi yardimi ile belirlenemez. Esas metalin ve elektrodun bilesimleri
bilinirse, bunlarin kaynak esnasindaki karigimlar yaklasik olarak tahmin edilebilir ve
Schaeffler diyagrami yardimu ile de i¢cyapilar tesbit edilebilir (Kutur, 2005).

Paslanmaz celiklerin yumusak celiklerle kaynakla birlestirilmesi endiistride ¢ok
sik rastlanilan bir olaydir. Bu gibi hallerde martensitik yapinin olusmamasi icin evvela
karbonlu ¢eligin kaynak agzi yiiksek alasimli bir stenitik elektrodla kaplanir (% 25 Cr,
% 20 Ni) ve sonra normal bir Ostenitik elektrodla kaynak dikisi doldurulur (Kutur,
2005).

Krom - nikelli paslanmaz celiklere de bir gerilme giderme tavlamasi kaynaktan
sonra zaman zaman uygulanir, tav sicakligi bu tiir ¢eliklerde 800°C ila 925°C arasinda
secilir, dogal olarak bu tav karbiir ¢okelme ve sigma fazi1 olusumu tehlikesi olmayan
tiirden Ostenitik paslanmaz ¢eliklere uygulanir (Kutur, 2005).

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda, yeterli asal gaz korumasi
altinda ilave metalin arkta tasimimi esnasinda alasim elementlerinin kaybi cok azdir ve
titanyum gibi reaktif elementler dahi arkla kaynak banyosuna iletilebilir. Bu bakimdan
bu yontemde Ostenitik krom-nikelli ve titanyum ile stabilize edilmis kaynak ilave
metallerinin kullanilmas1 miimkiindiir. Argon gaz1 korumasi altinda, % 95'in {izerinde
bir gecis verimi saglanir (Kutur, 2005).

Dogru akimda, elektrod (tel) pozitif kutupta ve koruyucu gaz olarak argon
kullanildiginda arkta metal taginimi sprey ark ile gerceklestirilebilir, bu ise 26-33 V

arasinda bir ark geriliminde uygun bir akim yogunlugu ile saglanir. Bu degerlerin
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alinda caligmada arkta metal taginimi, biiyiikk damlalar halindedir ve buda agsin
sigramalara ve ark dengesizligine neden olur; dengeli bir sprey ark icin akim degeri 1 .6
mm. tel cap1 icin 300 A civarinda se¢ilmelidir (Kutur, 2005).

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynag kisa ark ve darbeli ark kullanilarak
da gerceklestirilebilir. MIG kaynaginin bu ark tiirleri diisiik akimlarda ve 18-24 V
arasindaki ark gerilimlerinde olusur. Bu ark tiirleri ¢cok ince (0.25 mm.) paslanmaz ¢elik
saclarin kaynaginda dahi kullanilabilir. Bu tekniklerde 1s1 girdisi sprey ark halinden
daha diisiik oldugundan carpilmalar da minimum seviyede olusur (Kutur, 2005).

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda argon, argon-oksijen, argon +
helyum ve argon + helyum + karbondioksit igeren koruyucu gazlar kullanilir. Argon-
oksijen karisimlari, kaynak banyosunda biraz oksidasyona neden olmalarina ragmen saf
argondan daha iyi 1slanma kabiliyeti ve ark stabilitesi saglarlar. Argon + % 1 Oksijen,
sprey ark icin ¢ok kullanilan bir karisim gazdir. % 2-3 Karbondioksit ilaveli Argon +
Helyum karnisimlan kisa devreli ark halinde ¢ok sik kullanilir. Sadece karbondioksit
gaz1i kullamlmasi, silisyum ve mangan kaybina neden olur. Ozellikle az karbonlu
paslanmaz celiklerde karbon miktarinin artmasi kaynak baglantisinin korozyon direncini
azaltabilir, dolayis1 ile karbondioksit, Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin
kaynagi icin tavsiye edilmez (Tiilbentgi, 1990).

Argona helyum ilavesi, kaynak dikisinin niifuziyet formunu genisletir; saf argon
alin birlestirmelerinde niifuziyet azlifina neden olabilir; % 50 Argon + % 50 Helyum
karisim gazi, niifuziyeti daha iyi ayarlayarak bu problemi ortadan kaldirir (Tiilbentgi,

1990).

3.5.5.4. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Bu ¢elikler ¢ok iyi korozyon direncinin yaninda, dstenitik celiklere kiyasla daha
yiikksek dayanca sahiptirler. Bunlar, korozif yilikleme altinda konstriiksiyonun miimkiin
oldugunca hafif ve et kalinliginin miimkiin oldugunca ince tutulmasinin gerektigi celik
konstriiksiyonlarda gittik¢e artan miktarlarda kullanilmaktadir (Anonim, 2008).

Dubleks paslanmaz celikler, her biri farkli kimyasal bilesime sahip ve farkli
yapidaki iki farkli fazdan (y+o) meydana gelmektedirler. Ostenit (y) ve ferritin (o) cok

diisiik sicakliklara kadar dahi kararli bicimde yan yana bulundugu bu heterojen i¢ yap1



66

icin cogunlukla dubleks c¢elik terimi kullanilir. Bu celiklerin oda sicakliginda iki fazh
bir i¢ yapiya sahip olduklarimin isareti, yiiksek oranda krom ve diisitkk oranda nikel
icermeleridir. Saf Ostenitik ve saf ferritik geliklerin 6zellikleri bu malzemede beraber
bulunmaktadir (Cam, 2011).

Ferrit miktarina baglh olarak, bu celikler kuvvetli veya zayif diizeyde
manyetiktirler. Ostenitik celiklere kiyasla, bu celiklerin 1s11 genlesmesi daha az, 1s1
iletkenlikleri ise daha iyidir. Dubleks ¢elikleri soguk sertlesmeye asir1 egilimlidirler.

Bu celikler, 6zellikle karbon orant < %0.03 olan tiirler ve N oram1 %0.05 ila
%0.3 olanlar genel anlamda kaynak verilerine bakildiginda kaynaga uygundurlar. Buna
karsin, iki i¢ yap: tiiriiniin ve dolayisiyla bunlarin avantaj ve dezavantajlarinin ayni anda
mevcut olacagini dikkate almak gerekir (Anonim, 2008).

Ferritin sekillendirilebilme kabiliyetinin diisiik olmast sebebiyle ve ana metal —
kaynak metali karigmasi ile yiiksek oranda ferrit olugsmasini engellemek igin, saf kaynak
metalinin ferrit oranm1 %60’1n altinda olmas1 gerekmektedir. Ferrit oraninin artmasiyla iri
tane olusumu ve buna bagli olarak gevreklesme tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Bunu
Onlenmesi icin malzeme kalinligina bagli olarak 150°C civarinda bir 6n 1sitma
uygulanmali ve 1200’den 800°C’ soguma siiresi 10 saniyenin altina dismemelidir.

Ostenit miktar arttik¢a sicak catlama tehlikesi artmaktadir. Bu nedenle, pasolar
aras1 sicaklik 200 ile 150°C arasinda simirlandirilmastir.

Carpilmalar fazla oldugundan dolay1 kaynak agzi araliklarimin daha biiyiik
tasarlanmasi zorunludur (Anonim, 2008).

Oksitlenmis punta yerleri, ark ¢arpmalar1 ve kaynak si¢rantilari taslanarak
temizlenmelidir, bunlarin iizerine kaynak yapilmasi sakincalidir.

Renklenme bolgeleri giderilmelidir. Sadece 6zel olarak egitim almis

kaynakgilara gorev verilmelidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kaynaga Etki Eden Parametreler (Deneysel Calimsalar)

Bu boliimde daha onceden yapilmis calismalardan alintilar yapilarak deney

sonuclar1 ve grafikleri degerlendirilecektir.

4.1.1. Tel Erime Hiz1 ve Akim Siddeti Arasindaki iliski

Kaynakta kullanilan akim siddetinin erime giiciine, kaynak dikis bicim ve
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitiin parametrelerden daha siddetlidir. Sabit
gerilim sistemli olan gazalti ark kaynak makinalarinda, kaynak akim siddeti tel hiz1 ile
beraberce, tel hiz ayarn diigmesinden ayarlanir, tel ilerleme hizi arttik¢a, kaynak akim
siddeti de artar ayn1 zamanda tel erime hiz1 da artar. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi akim

degeri arttikca teldeki erime hiz1 da artmaktadir.
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Sekil 4.1. Akimin degismesiyle tel erime hizinin degisimi (Modenesi ve Reis, 2007).
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100 Amper 150 Amper 175 Ampar 200 Ampear 250 Amper

Sekil 4.2. Akim siddetinin, kaynak dikisinin bi¢cim ve boyutlarina etkisi (Kursun ve
Kilik, 2002).

4.1.2. Gaz Tiiriiniin Arkin Sekline Etkisi

Gazalt1 ark kaynaginda cesitli tiirlerde gazlar kullanilir ve her gazin olusturdugu
erime giicii, dikis bicimi ve niifuziyet birbirlerinden farklidir. Koruyucu gaz tiiriiniin
aym zamanda kaynak esnasinda sigcrama miktarina, kaynak hizina, kaynak metalinin

arktaki transfer sekline ve elde edilen baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi vardir.

T(K) :
L0 D200 14000 1 G000 18000

GO00 - BO00

Sekil 4.3: Saf argon ve karisim gazinda arkin degisimi (Rao ve ark., 2010).

4.1.3. Kaynak Hizinin EtKisi

Kaynak hizi yan otomatik yontemlerde kaynakg¢i, otomatik veya mekanize

yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanir.
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En derin niifuziyet kaynak hizinin optimum degerinde elde edilir ve bu hizin

yavaslamasi veya artmasi hallerinde ise niifuziyet azalir.

3.1

P —

4?_1 27

'Jg 2.5 -?—.—x

=

z 2.3 T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 0

Kaynalk Hizm (cmidak)

|—4—95A —W—105A —A—115A |

Sekil 4.4. 22 V i¢in cesitli akim degerlerinde niifuziyet derinligi (Karadeniz ve ark.,
2005).
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Sekil 4.5. 24 V i¢in cesitli akim degerlerinde niifuziyet derinligi (Karadeniz ve ark.,
2005).
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Sekil 4.6. 26 V i¢in ¢esitli akim degerlerinde niifuziyet derinligi derinligi (Karadeniz ve
ark., 2005).
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Sekil 4.7. Kaynak hizinin niifuziyete etkisi (Tevari ve ark., 2010).
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Cizelge 4.1. Ark gerilimi ve akimin sabit kalmasi durumda kaynak hizinin niifuziyete

etkisi (Tevari ve ark., 2010).

Ark Ark Kaynak Is1
Sira | Gerilimi AKkim | zamam Hiz: Girdisi Niifuziyet
No |(V) (A) (sn) (mm/dKk) (J/mm) (mm)
1 24 105 |25.40 94.48 1600.30 |4.3 mm
2 24 105 |23.60 101.43 1490.68 |5.1 mm
3 24 105 [21.90 109.58 1379.81 |5.3 mm
4 24 105 |[21.74 110.39 1369.68 |5.41 mm
5 24 105 [19.70 121.82 1241.17  |3.7 mm
6 24 105 |18.47 129.94 1163.61 |3.5mm
7 24 105 |15.76 152.28 992.90 3.3 mm
8 24 105 | 14.60 164.38 919.82 3.19 mm
9 24 105 |13.50 177.77 850.53 3.10 mm

4.1.4. Kaynak Geriliminin Etkisi

Sabit gerilim karakteristikli bir kaynak akim iiretecinde ark gerilimi veya kaynak
gerilimi, elektrod ucu ile is parcas1 arasindaki uzaklik tarafindan belirlenir.

Niifuziyet artan ark gerilimi ile bir optimum degere kadar artar ve bu degerden
sonra azalmaya baslar. Yiiksek ark gerilimi, niifuziyetin azlig1 dolayisiyla bazi genis
araliklarda kok pasoda koprii kurabilmek icin kullanilir. Cok kiigiik ark gerilimi ¢ok dar
ve siskin kaynak dikislerinin olusmasina, asir1 derecede kiiciik ark gerilimi ise

poroziteye neden olur.
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Sekil 4.8. Ark geriliminin kaynak genisligine etkisi (Srivastava ve ark., 2010).
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4.1.5. Kaynagin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Kaynak sirasinda 1smmma ve sogumalar sonucu metaliirjik i¢ yapilarin
degismesiyle birlikte malzemenin mekanik 6zellikleri de degismektedir. Sekil 4.9°da

malzemenin kaynak sonrasi1 sertlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Gazalti ark kaynak yontemi ile kaynatilmis malzemenin kaynak bolgesi ve

1sidan etkilenmis bolgenin sertlik degisimi (Reddy ve ark., 1998).
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5. SONUC ve ONERILER

Gazalti ark kaynak yontemi, kaynaga uygun metallerin hemen hepsine
uygulanabilen bir yontemdir. Yontemin en énemli 6zelliklerinden biri yiiksek seviyede
eritme giicli ve kaynak hizlarina ulagabilmekte ve bununla beraber yeterli dikis kalitesi
elde edilebilmektedir.

Yontem robot uygulamalarina da kolaylikla mekanize edilebilir. Yontemin diger
kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda bir¢cok avantaji mevcuttur. Araliksiz kaynak
yapabilme, kaynak sonrasi ve pasolar arasi temizlik i¢in sarf edilen zamanin ¢ok kisa
olmasi.

Alagimsiz ve az alasimh celiklerin seri imalat kaynaklarinda, kaynakgidan
beklenenler nispeten azdir. Fakat yiiksek alasimli celikler ve demir dis1 malzemelerin
kaynaginda, kaynak¢inin ileri seviyede egitim almis olmasi gerekmektedir.

Bunun yam sira dikis baslangic ve bitis noktalarinda hatalardan her zaman
kacinmak miimkiin degildir. Kaynak hizi ve parametreleri uygun degerlere olmasi
gerekmektedir. Hava cereyam olan yerlerde kaynakta sikintilar olabilmekte ve kapali
yerlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gazalt1 ark kaynagi celiklerin her ¢esidine uygulanabilen bir yontemdir. Dikkat
edilmesi gereken hususlar celik cesidine gore degismektedir. Ince taneli yapi
celiklerinde t8/5 siiresinin kisalmasi problem olusturmaktadir. Bunun disinda 6n 1sitma
sicakligi, hat enerjisi ve gerektiginde 1slah pasolar1 uygulanmalidir.

Paslanmaz ¢eliklerde ise ferritik yapida olanlarda tane biiyiimesine ve sigma
fazinin olusumuna dikkat edilmelidir. Ayrica 475°C gevreklesmesinden de kaginmak
lazimdir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde ise delta-ferrit fazimin olusumu ve Karbiir
cokelmesi en 6nemli sorunlardir. Bu tiir ¢eliklerde kaynak sonrasi biiziilmelerinde ¢ok
olacag1 ve i¢ gerilmelerin ¢atlama riskini arttiracagi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Dubleks paslanmaz celiklerde ise 6zellikle karbon orani < %0.03 olan tiirleri ve
N oram1 %0.05 ila %0.3 arasinda olanlar genel anlamda kaynak verilerine bakildiginda
kaynaga uygundurlar. Ferrit fazinin artmasiyla (1 olmasi gereken ferrit:6stenit oraninin
degismesi=0stenitin azalmasi) iri tane olusumu ve buna bagh olarak gevreklesme

tehlikesi ortaya cikmaktadir. Bunu Onlenmesi i¢in malzeme kalinligina bagl olarak
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150°C civarinda bir 6n 1sitma uygulanmali ve 1200’den 800°C’ soguma siiresi 10
saniyenin altina diismemelidir.

Genel olarak kiyaslandigi zaman ilk yatinm da g6z oniinde bulundurulacak
olursa gazalti ark kaynak yonteminin bir¢cok avantaji vardir. Dolayisiyla, bu yontem
tilkemizde ve diinyada c¢eliklerin kaynak islemlerinde en cok kullanilan kaynak
yontemlerinden biridir.

Gazalti kaynaginin pratikte celiklere uygulanmasinin daha da artirilmasi igin
ozellikle yeni gelistirilen ince taneli yap1 celikleri gibi celik tiirlerinde bu yontem ile
kaliteli birlestirmeler elde edildiginin ortaya konmasi olduk¢a dnemlidir. Bu konuda

deneysel calismalar yapilmasi faydali olacaktir.
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