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OZET

Bu calismada st37 celigi ile 304 paslanmaz celiginin birbirine MAG
kaynagiyla birlestiriimesi ve olusan kaynak dikisinin sicaklik ve zaman ile

degisen mekanik 6zellikleri incelenmisgtir.

incelemeler sonucu en yilksek kopma mukavemet degeri difiizyon ve
Krom — Karbuir cokelmesi sebebiyle isil igslem uygulanmamis parcada
bulunmus (64,53 DaN/mm?) en disiik kopma mukavemeti ise 450°C de 4
saat bekletiimis parcada elde edilmistir (44,96 DaN/mm?). En yiiksek sertlik
degeri ise 450°C de 4 saat bekletilmis parcada elde edilmistir (547 HV)

Anahtar kelimeler: St37,304 paslanmaz celigi, uyumsuz metallerin kaynak

Ozellikleri.



ABSTRACT

In this study St37 and 304 steels are welded with MAG welding
method. Changing mechanical properties of welded area under high
temperatures and time is researched.

According to the results the highest tensile strength value was
determined on the piece that was not treated with heat (64,53 DaN/mm?)
and the lowest tensile strength value was determined on the piece that had
been kept under 450°C for 4 hours (44,96 DaN/mm?). The highest hardness
value was determined in the piece that had been kept under 450°C for 4
hours (547 HV).

Keywords: St37, 304 stainless steel, welding properties of incompatible

metals.
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1 GIRIS
Bilindigi Uzere ostenitik yapidaki 304 paslanmaz celigi hem iyi olan

mekanik 6zellikleri hem de korozyona karsi yuksek direnci acisindan gida ve
kimya sanayinde tercih edilen bir malzemedir.

Buna karsihk  maliyet agisindan ise yapisal celiklerle
karsilastirildiginda maliyeti oldukga yiksektir. Bunun igin sadece korozyona

dayanim gerektiren yerlerde kullaniimaktadir.

Kaynak ile birlestirme metodu hem ucuzdur hem de birlestirilen
malzemeler arasinda bogluk olusturmaz. Bu sebeple konstrikstyonlarda
tercih edilen bir metottur.

Ostenitik Paslanmaz celiklerde kaynak ile birlestirme metodunun ilk
tercih olmamasinin asil sebebi 1si etkisinde kalan bélgedeki korozyon
direncinin kaybolmasi ve kaynak dikiginin mekanik 06zelliklerinin zayif

olmasidir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 KAYNAK TEKNOLOJISININ ENDUSTRIYEL GELISIM SURECI

Insanoglu, tarih boyunca gereksinim duydugu ara¢ ve gerecleri yapabilmek
icin buldugu malzemelerin bicimlendirilmesi ile ugrasmistir; bu ugras giiniimiizde de
devam etmekte ve insanoglu yasadikca da devam edecektir. Tas devrinde sorun,
taglarin secilmesi ve yontulmasinda; bronz ve demir caginin baglarinda ise, bu
malzemelerin bulunmasinda ve bi¢imlendirilmesinde idi. Yiizyillar boyunca metalsel
malzemelerin elde edilmesi ve bi¢imlendirilmesi biiyilkk emek ve masraf
gerektirmistir; 6rnegin XIII. yiizyilda bir zirhli sévalyenin donanim ve atina 6denen
tutar yaklasik olarak II. Diinya Savasi'nda kullanilmis olan bir Centurion tankinin

maliyetine esittir (KALUC 2004).

Metalleri bi¢cimlendirme diger bir deyim ile iiretim yontemleri genel olarak

islem prensibi acisindan dort ana grup altinda toplanabilir.

Metalin ergitilerek bir kalibin icine dokiiliip katilagtirilmasi; yani dokiim
teknolojisi, metal malzeme iizerine kuvvet uygulayarak bicimlendirme, plastik bi¢cim
verme teknolojisi, blok malzeme iizerinden parcaciklar kopararak isleme, talaslh
tiretim teknolojisi ve pargalar1 birlestirerek bir biitiin elde etme, mekanik baglama

yontemleri ile kaynak ve lehimleme teknolojileridir.

Metalleri kesfettikten sonra giinlilk yasantisinda daha verimli kullanma
arzusu duyan insan, bunlarin ergitilmesi ve birlestirilmesi konularinda yogun bir
ugras ve arayislar i¢ine girmistir. Bu cabalarin sonucunda da, bugiin demirci kaynagi
ve gaz ergitme kaynagi olarak adlandirilan kaynak yontemlerinin ilkel uygulamalari

ortaya ¢cikmistir(KALUC 2004).

Insanoglu giiniimiizden yaklasik 3500 yil kadar once, iki metal pargasini
sicak durumda cekicleyerek kaynak ederek birlestirmeyi gerceklestirmistir (Sekil

1.1). Demirci kaynaginin, Ozellikle orta bronz devrine ait bu tiir Orneklerine



diinyanin cesitli miizelerinde rastlanmaktadir. Batil1 tarih¢iler, demirci kaynagi ile
demirin, M.O. 1400 yillarinda On Asya'da yaygin bir sekilde birlestirildigini
yazmaktadirlar. Misir Firavunlar1 devrinde yapilmis bircok orijinal metal isleri
izerinde de, bu tiir birlesmeler ile lehim baglantilarinin izleri goriilmektedir

(KALUC 2004).

Yiizyillar Oncesine dayanan bu buluslar, cesitli medeniyetlerde metalleri
birlestirmek ve ergitmek amaci ile kullanilmistir. Bilim tarihgilerinin incelemelerine
gore Eski Misir, lon ve Roma medeniyetlerinde metalleri ergitebilmek igin alkol
veya yag alevi kullanilmistir. Aslinda, alevin 1s1l enerjisinden yararlanarak yapilmis
lehim birlestirmelerinin  tarihi, demirci kaynagindan c¢ok daha eskilere

dayanmaktadir.

Ik uygarliklardan kalan esyalar arasinda bulunan altindan yapilmus siis
esyalar1, miicevherat, bronz vazolar ve kaplar, dini esyalar, altin ve altin alasimlar1
kullanilarak lehimle birlestirilmislerdir. Ortadogu'da yapilan kazilarda giiniimiizden
5000 yi1l oncesine ait lehimlenmis vazo ve kaplar bulunmustur. Bunlardan bir 6rnek
halen "British Museum'da sergilenmektedir ve lizerinde yapilan arastirmalar bunlarin
M.O. 3000 yillarina ait oldugunu ortaya c¢ikarmustir. Diinyanin cesitli miizelerinde
bulunan ve M.O. devirlerine ait bircok ziynet esyas1 iizerinde, ortacag sovalyelerinin

zirhlarinda da lehimleme izleri goriilmektedir.

Roma c¢aginda metal isciligi cok geligsmistir; bu c¢aga ait pek ¢cok eser
tizerinde de bu tiir birlestirmeler goérmek olasidir. Roma medeniyetinde metal
isciligine cok biiyiik dnem verilmistir; ates tanrist Vulkan ayn1 zamanda demircilik

ve metal isciliginin de tanrisi olarak kabul edilmistir.

Tiim endiistrilesmis iilkelerde demircinin ¢ekici ile yaptig1 kaynak hemen
hemen tarihe karismistir; ors, antik koleksiyon esyalar1 arasina girmistir; yalnizca
kiyida kosede kalmis demirci atOlyelerinde ve yarig hipodromlarinin nalbant

atolyelerinde goriilebilir konuma gelmistir (KALUC 2004).



Kaynak yoOnteminin endiistriyel uygulamalar1 ise, 19; yiizyilin ikinci
yarisinda baslamistir. Oksijenin endiistriyel capta eldesi, Ozellikle tamir islerinde
oksi-asetilen kaynaginin yayginlasmasini saglamistir. Elektrik arkinin 18. yiizyilin
sonlarinda Volta tarafindan kesfedilmesine karsin bu enerjinin kaynakta uygulanma

alan1 i¢in 19. yiizyilin son ¢eyregini beklemek gerekmistir.

Bir yanici gaz ile yakici bir gazin olusturdugu alevin 1s1l enerjisinden
yararlanarak gerceklestirilen birlestirme tekniginin daha verimli kullanimu i¢in de 19.
yiizyil1 beklemek gerekmistir. Bu yillarda, cesitli gazlar deneysel kaynak
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmis ve kiymetli metallerin birlestirilmesi amaci
ile, ilk olarak 1847 yilinda Robert Hare, oksi-hidrojen alevi ile Platin'i ergitmeyi
basarmistir. 1880'li yillarda suyun elektrolizi yapilarak, oksijen ve hidrojen eldesi
basarilmis ve bu gazlarin basing altinda tiiplere doldurularak dagitim olanagi
bulunmustur. Arastirmacilar, oksijen-kok gazi ve oksijen- hidrojen alevleri
kullanarak  laboratuarlardaki ~ ¢alismalarin1 ~ 1800'lerin ~ sonlarina  kadar

siirdiirmiislerdir.

Bugiiniin endiistrisinde oksi-asetilen kaynak yontemi olarak bilinen gaz
ergitme kaynaginin endiistriyel dl¢iide kullanilabilmesi amact ile de bir dizi bulusun

gerceklesmesini beklemek gerekmistir.

Asetilen gazinin ekonomik olarak eldesinin baglangici Edmund Davey'in
1836'da asetilen gazini bulusu ile baslar. 1862'de kalsiyum karbiirden asetilen eldesi,
1895'de Thomas L. Wilson'un ticari olarak kalsiyum karbiiriin {iretimini
gerceklestirmesi sonucunda ayni yil Fransiz kimyager H. Le Chatelier'nin oksi-
asetilen alevini inceleyerek, diger alevlere gore daha sicak oldugunu kanitlamasi, bu
alevin daha verimli kullanimina olanak saglamistir. Bu zaman siirecinde de, St.
Claire Deville, oksijen-hidrojen alevi ile 2600°C sicaklik elde edilebildigini
gostermistir. Bu gelismeler sonucunda Edmond Fouche, 1900'de yiiksek basingl
iifleci gelistirdikten sonra ilk enjektor sistemli diisitk basingh {iifleci tasarlayarak

tiretmistir(KALUC 2004).



1902 yilinda Cari von Linde’ nin endiistriyel olarak ucuz oksijen iiretimini
gerceklestirmesi ile Avrupa'da oksi-asetilen kaynagi yaygin olarak kullanima
girmistir. 1906'da Eugene Bourbonville, ilk kaynak iiflecini Amerika'ya gotiirmiis ve
Yeni Diinya'da oksi-asetilen kaynagi tamir ve bakim islerinde yaygin bir uygulama
alan1 bulmustur. I. Diinya Savasi yillar1 oksi-asetilen kaynak yonteminin bir tiretim
yontemi olarak kullanilmasinda biiyilk rol oynamis, oksijen ile kesmenin de
gerceklestirilmesi, bu yontemi giiniin kosullarinda vazgecilemez bir konuma
getirmistir. Savas ara¢ ve techizatlarinin yapiminda, makina pargalarinin iiretiminde
yayginlasan bu kaynak yontemi, uygulanmasinda bilgi ve beceri gerektirmesinden

dolay1 yeni bir meslegin de dogmasina yol agmistir (KALUC 2004).

Giinlimiizde oksi-asetilen kaynagi bir iiretim yonteminden daha ¢ok bir
tamir yontemi olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. Her tiir metal ve alagiminin
oksi-asetilen alevi ile sert lehimlenebilmesi, kaynak edilebilmesi, tavlanabilmesi, sert
dolgu yapilabilmesi ve ayrica asinmis yiizeylerin oksi- asetilen alevi ile toz

piskiirtiilerek doldurulabilmesi bu yonteme evrensellik kazandirmistir.

Celik konstriiksiyon fabrikalarinda kullanilan yalin karbonlu ve az alagimli
kaynaklanabilir ¢eliklerin oksijen ile kolay ve ekonomik olarak kesilebilmesi

olanaklari, yontemi hazirlama, kaynak agzi agma islerinde rakipsiz kilmugtir.

Kaynak sonrasi ¢arpilmis pargalarin alev ile diizeltilmesi ve alev ile yiizey

sertlestirme isleri de oksi-asetilen alevi yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

1. Karbon elektrod
2. Esas metal
3. Kaynak arki
4. Kaynak banyosu
5. Tel elektrod

6. Kaynak pensesi

Sekil 1 Benardos kaynak yontemi(KALUG 2004)



El ile yapilan elektrik ark kaynaginin tarih¢esine goz atildiginda baslangigta
ic ayrn yontem karsimiza c¢ikar. Bunlarin en eskisi Benardos (1885) kaynak
yontemidir (Sekil 1). Benard karbon bir elektrod ile is parcasi arasinda ark
olusturmus ve oksi- asetilen kaynaginda old1 gibi bir tel elektrod kullanarak kaynak
yapmistir. Daha sonralar1 1889 yi1lu Zerener, gelistirdigi yontemde, elektrik arkini iki
karbon elektrod arasinda olusturmus ve elektrod arasinda bulunan manyetik bir
bobin yardimi ile de arkin parcaya dogru iiflenme saglamistir. Bu yontemde de

ayrica bir kaynak teline gerek vardir (Sekil.2).

1. Karbon elektrodlar
2. Esas metal

3. Kaynak arki

4. Kaynak banyosu
5. Tel elektrod

6. Manyetik bobin

7. Kaynak pensesi

Sekil 2 Zerener Kaynak Yontemi (KALUG 2004)

Yine, 1889 yilinda da Slavianoff adli arastirmaci bugiinkii elektrik ark
kaynaginin 0z1 olusturan yoOntemi gelistirmistir. Slavianoff yonteminde karbon
elektrod yerine, ciplak metal elektrod ile is parcasi arasinda ark olusturulmakta ve

ark sicakliginda ergiyen elektrod, kay agzin1 doldurmaktadir (Sekil 3)



. Ergiyen elektrod
. Esas metal

. Ark

. Kaynak banyosu
. Kaynak dikisi

. Kaynak pensesi

Sekil 3 Slavianof kaynak Yéntemi (KALUG 2004)

Ancak, bu yontemler ile elde edilen kaynak dikisleri, havadaki oksijen ve
azotun olum etkilerinden korunmadigi icin, diisik mekanik Ozeliklere sahip

olmaktadir.

Kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden korumak; ancak Isvecli
Oscar Kjellberg 1904 yilinda ilk ortiilii elektrodu gelistirmesi sonucunda olanakli
olabilmistir. Bu biiyilk bulus kaliteli ve giivenli kaynak baglantilarinin
yapilabilmesine olanak sagladigindan Birinci Diin Savasi'ndan sonra, kaynak teknigi,
ilerlemesini saglamlastirmis ve tamir yontemi olmanin yaninda, iiretim araci haline
de gelmistir. Bu yillar 6zellikle, ark ve gaz kaynaginin birbirleri diger birlestirme
yontemleri ile miicadele ettigi yillardir. Bu iki tarafli miicadeleyi kazanmak

cabasindan, zamanla isbirligi dogmustur.

1920'ler, 1930'1ar ve 1940’larda oOrtiillu elektrodlarin ve alternatif akimla
yapilan kayna¢ gelistirilmesi ile elektrik ark kaynagi zirvesine dogru tirmanmaya

baslamistir

Ortiilii elektrodlarin gelistirilmesi, elektrik ark kaynagimin itibarini artirmis

ve tiim metalle1r kaynagi i¢in yeni tekniklerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir.

Metallerin elde edilmesinde ve islenerek bicimlendirilmesinde kazanilan



deneyim, beceri ve bilginin artmasi, bunlarin uygulama alanlarim1 da genisletmistir.
Bunlardan yapilan yapilar ve iiriinler siirekli doyurucu bir davranis gostermedigi,
beklenmeyen ani kirilmalarin bircok can ve mal kaybina yol agtigi zaman iginde
goriilmiistiir. Ortagag topgularinin topu ateslerken yaptiklari dua, bunun en belirgin

orneklerinden birisidir (KALUC 2004).

Endiistri devriminin bagslarinda metal kullanma alanlarinin genislemesi bu
ani kirilma olaylar1 dolayist ile ortaya ¢ikan kazalarin da artmasina yol agmustir.
Ozellikle bu yillarda demiryollar1 kazalari sonucundaki can ve mal kayiplar1 kayda

deger rakamlara erigmistir.

Bu kazalarin bircogu tasarim hatalar1 sonucunda ortaya c¢ikmustir; ancak
deneyimler ve gozlemler, bu kazalardan bir boliimiine malzemede var olan
mikrocatlaklarin zamanla biiyiiyerek kirilmaya neden oldugunu ortaya cikarmustir.
Malzeme kalitesinin iyilestirilmesi ve 6zeliklerinin daha uygun ve hassas bir sekilde
saptanmasi, tasarim yoOntemlerinin gelistirilmesi ve catlak varligi olasiliginin
azaltilmast bu ani kirilmalar sonucu ortaya cikan kazalarin kabul edilebilir bir

diizeye inmesini saglamistir.

Sundugu kolaylik, hiz, ekonomiklik ve malzeme tasarrufu dolayisi ile
kaynakl1 birlestirmelerin genis capta kullanilmasi, kirilmaya egilimli yeni yapilarin
ortaya ¢cikmasina neden olmustur. II. Diinya Savasi sirasinda insa edilmis olan 2500
adet Liberty tiirli silepten 145 tanesi ortadan ikiye boliinmiis ve diger 700 tanesinde
de oldukg¢a ciddi hasarlar saptanmistir Aym tiir kazalar ile yine kaynakli olarak insa

edilmis bircok koprii, boru hatt1 ve akaryakit tanklarinda da karsilagilmistir.

Kirilma , kati haldeki bir malzemenin etkiyen gerilmeler altinda iki veya
daha fazla parcaya ayrilmasi veya daha kaba bicimiyle parcalanmasidir. Kirilma

gevrek ve siinek olmak iizere iki tiirde gerceklesir.

Stinek kirilma, parcanin kirilmadan once veya catlagin ilerlemesi sirasinda
gostermis oldugu deformasyon ve catlak ilerleme hizinin yavas olmas ile karakterize

edilir. Ozellikle, yiizeyine yakin bolgelerde fazla miktarda sekil degisimi goriiliir.



Metallerde gevrek kirilma, ¢atlagin biiyiik bir hizla biiyiimesi ile karakterize
edilir; burada biiyiik bir kalic1 sekil degisimi goriilmez, sadece kirik yiizeylerinde
mikro seviyede bir degisimine rastlanir. Metalsel malzemelerin gevrek kirilmaya
olan egilimi, azalan sicaklik, sekil degisimi derecesinin artmasi, catlak ve c¢entik
diplerinde iic eksenli gerilme durumunun olugmasi, yaslanma veya 1sil islem

sertlesmesi ile artar (KALUC 2004).

Yapilarda, gevrek kirilma ne pahasina olursa olsun 6nlenmesi gereken bir
olaydir, zira hi¢ bir uyarida bulunmadan aniden gelir ve tamiri olanaksiz olaylara yol

acar.

Kirilmalar, genellikle gemiler bos durumda limanda yatarken giines
isinlariin giiverteyi 1sitmaya bagladigl saatlerde olugmustur. Olayin bir zorlanma
veya yliksiizken ortaya c¢ikmis olmasi baslangicta sorunu agiklanamaz duruma
sokmustur. Bunun sonucu olarak basta ABD olmak iizere bircok iilkede bu konuda
calisilmaya baglanmis ve olayin, var olan ufak catlaklarda gerilme yigilmalar1 nedeni

sonucu ortaya ¢iktig1 anlasilmistir.

Gergekte, bu yapilar oldukga rijit ve cok az bir plastik sekil degistirme
kabiliyetine sahip olduklarindan; gemi limanda yatarken giivertesinin giineste
1sinarak genlesmesi, buna karsin su altinda kalan kismin, su sicakliginin sabit
olmasindan 6tiirii ayn1 kalmasinin olusturdugu gerilmelerin var olan mikrocatlaklar
veya kaynak hatalarindan dogan catlaklarin genislemesine neden oldugu ve kaynak
dikisi boyunca 1sidan etkilenen bolgede, bu catlaklarin biiyiik bir hizla ilerleyerek

gemiyi iki parcaya ayirdigi anlasilmistir.

Bu arastirmalar sonucunda keskin ¢entik ve catlaklarin ucunda olusan ii¢
eksenli gerilme durumunun diisiik sicakliklarda catlak olusumunu tesvik ettigi
goriilmiistiir. Ozellikle, ferritik-perlitik i¢ yapili yap1 celiklerinin belirli bir sicaklik
derecesinin altinda gevrek bir bicimde hissedilebilir bir plastik sekil degisimi
meydana gelmeden kirildiklar1 goriilmiistiir. Buna karsin ayni tiir celikler, tranzisyon
(gecis) sicakligi adi verilen bu sicaklik derecesinin {iistiinde oldukca siinek bir

davranisa sahiptirler. Bu tranzisyon (gecis) sicakliginin seviyesi, c¢eligin bilesimine
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bagli oldugu gibi ayni bilesimdeki celik icin uygulanan 1sil isleme gore de
degismektedir kaynak sirasinda malzemenin karst karsiya kaldigi 1s1l ¢evrim bu

kritik sicakligi oldukca yiikseltmektedir.

Kaynakli yapilarda karsilagilan kirilma olaylarinda, kirtlmanin, kaynak
bolgesinde Ozellikle 1sidan; etkilenmis bolgede (IEB) var olan bir hatadan veya
olusmus bir catlaktan baslayarak gelistigi goriilmektedir (Sekil 4). Kaynakli
yapilarda bu tiir kirilmalara olanak vermemek i¢in, kaynak sirasinda, 1sidan etkilenen
bolgede olusan olaylarin iyi bilinmesi, ortaya ¢ikan yapinin mekanik ozeliklerinin
hassas bir sekilde saptanmasi ve bunlarin bir tasarim kriteri olarak gozoniine
alinmasi gereklidir. Bu konuya daha uygun bir ¢oziim ise, 1s1dan etkilenen bolgesinin
ozelikleri bu tiir olaylara neden olmayacak tiirde malzemelerin gelistirilmesi yolunda

caba sarf etmektir.

Sekil 4 Kaynakli baglantida isidan etkilenmis bdlgede olusan ve yapinin hasarina yol agan
catlaklara bir 6rnek (KALUC 2004)
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Bilinen kaynak yontemlerin gelistirilmesi ve yeni yontemlerin bulunmasi
yolunda yapilan arastirmalar, sarf edilen cabalar sonucu son elli yil i¢inde
sayillamayacak derecede onemli gelismeler kaydedilmistir. Kaynak konusundaki bu

hizl1 gelismeyi savunma ve uzay endiistrisinin istemleri tegvik etmistir.

Ornegin, iki diinya savasi arasinda kalin saclarin, gemi ve tank zirhlarinin
kaynak edilebilmesi icin tozalti yontemi gelistirilmistir. II. Diinya Savas1 sirasinda,
ucaklarda kullanilan aliiminyum-magnezyum alasimlarinin kaynaginda karsilasilan

sorunlar TIG yOnteminin gelismesine ve yayginlagsmasina yardimci olmustur.

Kaynak bolgesini bir soy gaz ile koruma fikri 1920'lerin baglarina kadar
gitmektedir, o yillarda ortiilii elektrodlardaki biiyiik gelismeler, uygulama kolayligi,
cesitlilik ve yontemin endiistrinin gereksinimlerini karsilamasi, pahali soy gaz
korumal1 bu kaynak yonteminin gelismesini 6nlemistir. Bununla beraber bu konuda
1930 yilinda Henry M. Hobart ve Philip K. Devvers soy gaz koruman kaynak
yonteminin patentini almislardir. Sonralari, Tungsten Inert Gas kelimelerinin 1k
harflerinden olusmus TIG kelimesi ile adlandirilan bu gazalti kaynak yonteminde,
kaynak i¢in gerekli 1s1 enerjisi ergimeyen bir tungsten elektrod ile is parcasi arasinda
olusturulan ark tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de elektrodu cevreleyen
bir nozuldan gonderilen, bir soy gaz (Helyum veya Argon) tarafindan

korunmaktadir.

1944'te Russell Meredith, magnezyum ve magnezyum alagimlarinin
kaynagini yapabilme olanag1 veren bir gazalti kaynak yonteminin patentini almis ve
onceleri sadece dogru akim ile kullanilan bu yontem yiiksek frekans dengeleme
sisteminin gelistirilmesi sayesinde alternatif akim ile de uygulanabilir duruma
gelmistir. Kaynak i¢in eklenen metal; gerektiginde, oksi-asetilen yonteminde oldugu
gibi, tel cubuk halinde kaynakci tarafindan kaynak bolge sokulmaktadir. Yontemin,
diger ark kaynak yontemlerinde goriilemeyen en Or lstiinliiklerinden bir tanesi de 1s1
girdisi ve ergiyen ek kaynak metali miktarinin birbirleri bagimsiz olarak

ayarlanabilmesidir (KALUC 2004).
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TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir, demir esash
alasim kaynaginda ve endiistride karsilasilan demir dis1 metal ve alagimlarin ¢ok
biiyiik bir boliim kaynak edilmesinde basari ile kullanilabilmekte ve tiim kaynak
pozisyonlarinda saglikli son alinabilmektedir. Bu yontem ince saclarin kaynaginda
cok basarili sonuclar vermesinin yami sira kalin parcalara da kolaylikla

uygulanabilmektedir.

Ergimeyen tungsten elektrod kullanilmasi, gerektiginde yalniz esas metalin
ergit birlestirmenin gerceklestirilebilmesi, ek kaynak metaline olan gereksinimi de

ortadan kaldirmaktadir.

Bu yontemde, kaynak siiresince kaynak¢i kaynak banyosunu cok iyi bir
bicimde gozleyebilmekte, dolayisi ile banyo kontrol altinda tutabilmektedir; banyo

izerinde olusmamasi dikiste ciiruf kalma tehlikesini ortadan kaldirmaktadir.

Bununla beraber yontemin uygulamalarimi sinirlayan bazi ozelikleri de

vardir: Bunlar, su sekilde siralanabilir:

* Kaynak hiz1 gerektigi kadar yiiksek degildir ve ozellikle kalin parcgalar

durumunda bu 6nemli bir engel olusturmaktadir,
* Yontem Ozellikle kalin parcalar i¢in ekonomik degildir,
* Kaynakg¢1 bu yontem i¢in 6zel olarak yetistirilmis olmalidir.

Baslangicta sadece korozyona direngli celiklerin kaynaginda uygulanabilen
TIG kaynak yontemi, endiistriyel her tiir metal ve alasiminin kaynak edilebildigi bir
yontem olarak giinlimiiziin en vazgecilmez tamir ve {liretim kaynagi yontemleri

arasinda yerini almistir.

TIG kaynak yontemi ile her tiir endiistriyel malzemede kaliteli kaynak
baglantilar edilebilmesine karsin yontemin yavasligi arastirmacilari benzer sonuglar

veren ama daha hizli bir yontemin arayisina yoneltmistir.

Yapilan arastirmalar sonucu gelistirilmis ve ilk kez 1948 yilinda ABD'de
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aliminyum alagimlarinin sonradan da siras1 ile yiiksek alasimli celiklerin, bakir ve
bakir alagimlarinin karbonlu celiklerin kaynaginda uygulanmis olan MIG (Metal
Inert Gas) kaynak yontemin ark, helyum veya argon gibi soy bir gazin korumasi
altinda yanar; bu yontemi yonteminden farki, arkin is pargasi ile kaynak metali
gereksinimini  de  karsilamak lizere e bir tel elektrod arasinda

olusturulmasidir(KALUC 2004).

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynagi ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir,
cok ince hari¢ her kalinliktaki demir esasli, demir dis1 metal ve alagimlarin kaynak
uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli, diger bir deyim ile sabit gerilimli I
makinalarinin gelistirilmesi sonucu ince capli kaynak teli ile yiliksek akim siddeti
uygulama olanagi, daha dar 1sidan etkilenen bolgesi olusan ve daha derin niifuziyetli

I baglantilarinin eldesine olanak saglamistir.

Bu yontemin uygulanmasi ¢ok basittir, operator higbir zorlukla karsilagsmaz;
toprak kablosunu is parcasina baglayip, torcun ucundaki tel elektrodu kaynak agzina
degdirmek yeterli olmaktadir, tor¢ dnceden belirlenmis bir debide koruyucu gazi ve
ergiyen tel elektrod miktarin1 karsilamak iizere, sabit hizda tel elektrodu bolgeye
gondermekte, sistem uygun ark boyunu, kendisi otomatik olarak ayarlamakta ve

sabit tutmaktadir.

Uygulama kolayligi nedeni ile tiim demir dist metal ve alasimlarinin
kaynaginda cok aramilan bir yontem konumuna gelen MIG yonteminin yalin
karbonlu ve az alasiml celiklerde uygulama alan1 bulamamasinin nedeni soy gazin

pahalilig1 olmustur.

Yalin karbonlu ve az alasiml celiklerin oOrtiilii elektrod ile kaynaginda ark
bolgesi, Ortiinlin yanmas1 veya ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, tarafindan havanin
olumsuz etkilerinden korunmaktadir; bu olaydan yola c¢ikilarak ve koruyucu gaz
olarak CO, 'nin kullanildig1 ilk denemeler 1yi sonu¢ vermemis, ¢ok fazla sicrama ve
dikiste asir1 gozeneklilik ile karsilasilmistir. Arastirmalar bunun nedeninin CO,'in

yeterince saf olmamasi ve icerdigi nem oldugunu ortaya koymustur.
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19501 yillarin sonlarma dogru o©zellikle otomotiv endiistrisinde, tam
otomatik olarak calisan, yiiksek ergime giiclii, cok hizli ve sadece yatay pozisyonda
calisabilen, CO, koruyucu gazli kaynak makinalar1 kullanilmaya baslanmistir; bu
yontemde goriilen sadece yatay pozisyonda c¢alisabilme olanagi ve fazla miktarda

sigrama arastirmacilar1 bu dogrultuda ¢alismalara yoneltmistir.

C0, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan bu kaynak yontemine de
Metal Active Gas kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak MAG yontemi adi

verilmistir.

MIG olarak adlandirilan ergiyen elektrod ile soygaz altinda kaynak
yontemi, bircok alanda TIG yoOnteminin yerini alarak, islemin hizlanmasina ve

otomatiklesmesine olanak saglamustir.

MAG diger bir deyimle aktif gaz altinda ergiyen elektrod ile kaynak, son
yillarda biiyilik gelisme gostermis, az alasimli ¢eliklerin kaynaginda diger yontemlere
kars1 biiyiiyen bir rakip konumuna gelmistir. Ozellikle, son yillarda MAG kaynak
yonteminde kullanilan koruyucu gaz karisimlari {izerine bir cok bilimsel arastirma
yapilmis, alasimsiz ve yiiksek alagimli geliklerin kaynaginda bu tiir koruyucu
gazlarin kaynak dikisinin mekanik 6zeliklerini artirdigi, kaynak hatalarinda
gazlardan gelen tiirlerin en aza indigi, sicramalarin azaldigi, kaynak dikis profilinin

diizeldigi ve nufiiziyetin arttig1 saptanmustir.

Giintimiizdeki konstriiksiyonlar is verimi ve giivenligini artirmaya, boyutlari
ve agirh@ kiicliltmeye, ayn1 zamanda malzeme ve iiretim masraflarin1 azaltmaya
yoneliktir. Buna paralel olarak birlestirme teknolojisi de siirekli bir sekilde yeni

problemler ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Elektronik kumanda sistemlerinin kaynak teknolojisine uygulanmasi
sonucu, Ozellikle ergitme kaynak yontemleri olan MIG/MAG ve TIG'de 6nemli
gelismeler ortaya ¢cikmustir. Sinerjik kontrol, PC ile kontrol ve inverter tiirii kaynak
akim ireteclerinin gelistirilmesi, gerek ortiilii elektrod ile ark kaynagi ve gerekse

gazalti kaynak yontemleri ile kaynakta sicramalarin ortadan kalkmasini saglamis ve
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bu yontemlerin uygulama alanlarim1 daha da genisletmistir.

Dar aralik kaynagi, MIG/MAG yonteminin dikdortgen veya cok dar agiz
acisina sahip V-kaynak agzi ile kalin kesitli parcalarin kaynaginda uygulanan bir
tiirii olarak gelistirilmistir. Burada kok agikligi 6-10 mm arasinda degisir. Bu yontem
zaman zaman kalin kesitli aliminyum parcalar uygulanirsa da genel olarak 6zel
tasarlanmis torg¢lar ile demir esashi malzemelere d uygulanmaktadir. Bu yontemde iki
adet ince capl tel elektrod yan yana tek ya da iki ay1 temas memesinden gecer ve
olusturduklar1 kaynak banyosu agzin her iki yan yiizeylerin dogrudur. Su ile
sogutulan o©zel olarak tasarlanmis tor¢, parcanin yiizeyinden koruyucu ga;
gondererek ergimis kaynak metalinin korunmasini saglar. Bu yontemde, yiiksek
kaynak hiz1 v genellikle sprey ark kullanilir, baz1 6zel durumlarda darbeli ark gecisi
de kullanilabilir. Yiikse kaynak hizi sonucunda az bir 1s1 girdisi ve oldukga kiiciik bir
ergimis kaynak metali elde edil ki, bu da kaynagin her pozisyonda yapilabilmesine
olanak sagladigi gibi dar bir 1sida etkilenmis bolge olusturur. Giintimiizde bu

yontem, tozalt1 ve darbeli akimli1 TIG kayna yontemleri ile de kullanilmaktadir.

Gelistirilen orbital MIG/MAG (cevresel olarak uygulanabilen otomatik
MIG/MAG kaynag1 kaynak makinalart yardimi ile biiylik capli borularin icten ve
distan kok pasolarinin ve dolgu pasolarinin gerceklestirilebilmesi ile ulusal veya
uluslararas1 petrol veya gaz boru hatlarinin kisa zamanda insa edilmesi olanagi
dogmustur, bu sekilde iilkemizdeki boru kayna uygulamalarimin biiyiik bir boliimii

kisa zamanda tamamlanmistir

Alisiimis MIG/MAG kaynaginda kaynak teli bilesimi, esas metalin
bilesimine uygun bir kayna metali verecek bicimde ayarlanmistir. Kaynak teli
bilesimi, koruyucu gaz olarak karisim gaz veya karbondioksit kullanilmasi
durumunda, ark bolgesinde CO,'in ayrismasi sonucu ortaya c¢ikan oksijenin etkisini
ortadan kaldirmak, ergimis kaynak metalindeki oksitlerin karbon tarafindan
rediiklenmesini Onlemek, esas metalden gelen kiikiirt ve fosforun olumsuz etkilerini

ortadan kaldirmak icin de birtakim alagim elementleri icermek zorundadir.

Bu nedenlerden dolayi, baz1 metal ve alasimlarinin kaynagi i¢in istem azligi
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bu tellerin iiretimi ekonomik kilmamaktadir. Baz1 metal ve alasimlarinda ise, sertlik
ve gevreklikleri nedeni ile tel haline getirilmeleri teknolojik olarak olanak
digidir.Ortiilii elektrod ve MIG/MAG yontemlerinin  en iistiin  Ozeliklerini
biinyesinde toplayan bir yontem arayisi sonucu 1950'li yillarin ortalarina dogru ilk
tel biciminde 6zlii elektrod ile kaynak gerceklestirilmis ve 1960 yillarda bu yontem
once ABD.'de sonra da Avrupa'da uygulanir konuma ge¢mistir. Son yillarda 6zlii
elektrod ile kaynak cok genis bir uygulama alami bulmustur ve sahip oldugu
uistiinliikler nedent ile de bir¢ok alanda dolu tel ile uygulanan MIG/MAG yontemi ile
rekabete girmistir(KALUC 2004).

Ozlii tel ile kaynak yontemi esas olarak MIG/MAG kaynaginda oldugu gibi
dolu tel yerine ici 6z olarak adlandirilan ve ortiilii elektrodlarin ortiisii gérevini goren
bir madde ile doldurulmus boru bi¢iminde elektrod kullanan bir kaynak yontemidir.
Ozlii tel elektrodlar, gazalt1 kaynak yontemleri ile gaz kullanmadan ciplak olarak ve
tozalt1 yonteminde de kullanilmaktadirlar. Ozlii teller Avrupa, ABD ve Japonya'da
artan bir oranda kullanimi olan, iilkemizde de iiretilerek heniiz diisiik oranlarda

kullanilan kaynak sarf malzemeleridir.

1950'1 yillarda gelistirilen ilging bir kaynak yontemi de, patlayict maddeler
yardimu ile farkli metal levhalarin birbirleri ile birlestirilmesi islemidir. Her ne kadar
patlayic1 maddeler yardimi ile sekil verme teknolojisi ile ilgili patentler 1900'1i
yillara kadar uzansa da bu yontem yeni yeni uygulama alanina girmektedir. Yine
ayn1 yillarda gelistirilen diger bir yontem ultrasonik kaynak yontemidir. Bugiin
ultrasonik titresimler yardimi ile ince metal ve termoplastik folyolar, entegre

devrelerinin ¢ikis telleri kolaylikla kaynak edilebilmektedir.

Elektrocuruf kaynagi, 1960'dan bu yana agir parcalarin dik pozisyonda
kaynaginda uygulanan en yaygin yontemdir. Bu yontemin ortaya ¢ikmasi sonucu
daha ince saclarin dik pozisyonda kaynagi icin yeni bir yonteme gereksinim
duyulmus ve yapilan ¢alismalar sonucu elektrocuruf yonteminin uyarlanmasi ile
koruyucu gaz altinda 6zli elektrodlar kullanarak gerceklestirilen yeni bir yontem

gelistirilmistir. Bu yontem ile 150 mm kalinliga kadar olan parcalar1 dik pozisyonda
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hizli ve emniyetli bir bicimde kaynak yapabilme olanagi dogmustur.

Kaynak teknolojisinde son yillarda olduk¢a yayginlagsan bir yenilik de
sirtiinme kaynagidir. Bununla ilgili ilk patentler 1900'li yillarda alinmis olmasina
karsin yontem ilk olarak 1959 yilinda Leningrad'da yeni adi ile St.-Petersburg'da
cesitli isletmelerde ve bazi makine bakim tesislerinde uygulanmaya baslanmuistir.
Bugiin siirtiinme kaynagi cesitli endiistri dallarinda ¢ok genis bir iiretici kitlesi

tarafindan kullanilmaktadir.

Son yillarda gelistirilen yeni bir kaynak yontemi de, doner hareketli arklarla
yapilan birlestirmelerdir. Bu yontemde, parcalar cok kisa bir siire icerisinde alin
alina kaynak yapilabilmektedir. Yontemin ileride siirtiinme kaynagina rakip olacagi

sanilmaktadir.

Kati faz baglantist olarak bilinen difiizyon kaynagi, son yillarda ABD'de ve
BDT'da (eski SSCB) yapilan uzun arastirmalarin konusu olmustur. Difiizyon

kaynaginin kullanildig1 baslica iki 6nemli yer, niikleer ve uzay endiistrisidir.

Son yillarda ortaya ¢ikan ilging gelismelerden en onemlisi, elektron 1s1n1 ile
kaynak metalini tavlamak ve ergitmek fikri olmustur. Elektron 1sin1 ile metal
kaynagini uygulayan ve bunu acik bir sekilde ortaya koyan ilk arastirmaci Fransiz

Atom Enerjisi Komisyonundan Dr. J. A. Stor olmustur.

Elektron 1511 ile yapilan kaynagin ilk endiistriyel uygulamalar1 niikleer
reaktor, roket ve ucak yapimi gibi, teknigin yeni agilan alanlarinda kendini
gostermistir. Burada kullanilan 6zel malzemelerin kaynagi, simdiye kadar alisilmig
yontemler ile doyurucu bir sek yapilamadigindan, elektron 1sin1 uygulanmis ve ¢ok
iyi sonuglar alinmustir. Elektron 1s1m1 kaynakta en biiylik kisit, kaynak isleminin

vakum altinda yapilabilmesidir.

Insanoglunun uzayda daha fazla yol almasi ve diger gezegenlerde bilimsel
istasyon kurabilmesi i¢in ¢ok gelismis birlestirme yontemlerine gereksinim vardir
(Sekil 1.5). Siiphesiz elektron 1511 Ile kaynak, uzay boslugunda kullamlacak

yontemlerin basinda gelir. Uzayda, uzay gemisinden enerji saglayarak ¢alistirilmak
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lizere tasarlanan bir cihaz kullanilarak, yaklasik 7 mm kalinliginda titanyum ile
aliminyum ve diger metallerin kaynakla birlestirilmesi Sovyet Kozmonot Svetlana
Savitzkaya tarafindan gerceklestirilmistir Lazer teknolojisinin hizli gelisimi, lazer
1siminin kaynakta kullanimu ile, metallerde ve plastik malzemelerde bir¢cok iiretim
sorununun ¢oziimili icin olanaklar dogmustur. Lazer, elektronik ve elektrik
endiistrisindeki ince tel veya saclarin kaynaginda, ultrasonik kaynak yontemlerine bir

rakip olarak ortaya cikmustir.

Sekil 5 ileri kaynak ydntemlerinin bir cogunu izerinde bulunduran
uzaymekigi (KALUG 2004).

Lazer 151 iiretiminde; bir vakum ortami gerekmediginden, Ozellikle seri
iiretim icin dretim' maliyeti, ¢calisma hizi ve otomatize edilebilmesi bakimindan
onemli ustiinliikler ortaya ¢ikar bugiin gelistirilen 20 kW giiciindeki lazer cihazlari
ile 20 mm ve lizeri kalinliklardaki saclarin kaynagini gerceklestirmek olanagi
bulunmaktadir. Ozellikle, siirekli dalgali CO, lazeri en ¢ok kullanilan ve gelistirilen

tiirdiir. (KALUC 1988).
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Saclarin ve levhalarin diiz veya cevresel olarak kesilmesi oksijen ya da
plazma arki ile yapilabildigi gibi, lazer 1sm1 ile de rahathikla
gerceklestirilebilmektedir. Hatta, lazer 151 ile delik delinebilir, graviir islenebilir,
yiv acilabilir. Lazer 1sin1 ile kesmenin istiinliigi, alisilmis kesme yoOntemlerine
karsin, kiiciilk bir kesme genisligi ve dar bir 1sidan etkilenmis bolgenin elde
edilmesidir. Ancak, yontemin ilk yatirm maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi halen
otomatik plazma arki ile kesmenin daha cok tercih edilmekte oldugunu ortaya
koymaktadir. Giiniimiizde, plazma arki ile kesme 0zellikle paslanmaz celiklerin ve
oksijenle kesilmesi olanagi olmayan metallerin kesilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, plazma arki ile kesme gemi ve denizaltilarin yapiminda
kullanilan modern yap1 celiklerinin (ince taneli ¢elikler veya az alasimhi yiiksek
mukavemetli celikler) kesilmesinde ve kaynak agizlarinin acilmasinda da genis

uygulama alanina sahiptir.

Insanoglunun yaratildigindan bugiine kadar en biiyiik ugraslarindan bir
tanesi yasamin siirdiirebilmek ve konforunu artirabilmek i¢in alet {iretmesi ve onu
gelistirme konusundaki ¢abalaridir. Surasi oldukga iyi bilinmelidir ki, yeryiiziinden
koleligin kalkmasina en biiyiik etken insancil diisiinceler ve bunun sonucu ortaya
citkmis olan insan haklar1 beyannamesi degil, teknik gelismelerdir. Teknik
olanaklarin, isleri kolelerden daha iyi, daha siiratli ve daha ucuza gergeklestirmesi
sonucunda, kole kullanmak verimli olmaktan ¢ikmustir. Insanoglunun yaratildigindan
bugiine kadar en biiyiik ugraglarindan bir tanesi yasamini siirdiirebilmek ve
konforunu artirabilmek icin alet liretmesi ve onu gelistirme konusundaki cabalaridir.
Surasi oldukga iyi bilinmelidir ki, yeryiiziinden koleligin kalkmasina en biiyiik etken
insancil diislinceler ve bunun sonucu ortaya ¢ikmis olan insan haklar1 beyannamesi
degil teknik gelismelerdir. Teknik olanaklarin, isleri kolelerden daha iyi, daha siiratli
ve daha ucuza gerceklestirmesi sonucunda, kole kullanmak verimli olmaktan
¢ikmustir. Insanoglu, bugiinkii yasam standardim teknik gelismelere borgludur ve
teknik gelismeler de insan zekasinin bir iiriiniidiir. Bergson zekay1, alet yapan ve onu
sonsuz gelistiren yetenek olarak tanimlamaktadir. Insan kendisini diger canlilardan

ayiran bu yetenegi sayesinde alet gelistirmis ve bugiinkili yasam diizeyine erigmistir.
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Insanoglu, adale giiciinii makinalar ve mekanizasyonla genisletmis, beyin giiciinii
bilgisayarlarla artirmis, hislerini enstriiman ve 6l¢ii cihazlar ile gelistirmistir. Hiz ve
iletisim birleserek giiniimiizdeki akil almaz hiz ve yayginliktaki telekomiinikasyon

ortaya cikmistir(KALUC 2004).

Son yillarda, kaynak teknigi alaninda Onemli arastirma konularindan bir

tanesi de kaynak isleminin otomasyonudur.

Giiniimiizde hizli niifus artisinin dogal bir sonucu olarak, cesitli iiriinlere
olan istem siirekli artmaktadir. Bir yandan pazar rekabet kosullarina ayak
uydurabilmek i¢in kaliteyi diisiirmeksizin iiretimde ekonomik olmak, diger yandan
hizla artan gereksinimlere karsilik verebilmek ic¢in iiretim miktarlarim artirmak,
ancak lretim yoOntemlerinde bir optimizasyona ve sonu¢ olarak ta otomasyona
gitmekle gerceklesebilir. Rijit otomasyon teknikleri, gecmiste dokiim, dovme,
presleme, kaynak gibi geleneksel iiretim yontemlerinde verimliligi biiyiik Olciide

artirmistir.

Insanlarin ilk caglardan bugiine kadar siiregelen fantezileri arasinda
dogaiistii yaratiklara inanmak, mekanik olarak isleyebilen insan heykelleri yapmak
ve ilging yaratiklar1 hayal ederek onlara hayranlik beslemek gelmektedir. Cok eski
caglarda dahi, ilkel toplumlarda rahipler bir takim mekanik kollar yapmaya
calismiglardir. Eski Misir'da halkin din adamlart ile birlikte yari insan yar1 hayvan
dogaiistii tanr1 heykelleri yaptiklar1 bilinmektedir. Bu heykellerin nefes aliyormus
gibi yontulmasi 6n planda tutulmustur. Siiphesiz bu fikirlerin altinda onlarin ¢ok ilgi
cekici olmalar1 ve insanlari etkilemeleri konusu yatmaktadir. Duman ve alev soluyan
tanrisal hayvanlar, insan eliyle sekillendirilmis ve onlara tapilmistir. Bu ilging
varliklara, mekanik olarak isleyen kollara, robotlara ve diger egzotik yaratiklara

inanma aligskanliklar1 halen siirmektedir.

Milattan Onceki caglarda, Yunan Medeniyeti'nin parlak donemlerinde
birtakim otomatlarin gelistirildigi devrin tarihgileri tarafindan anlatilmaktadir. M.S.
l.yy'a ait ilgin¢ bir ornek Yunanli Alexandria tarafindan yapilmis oldugu belirtilen

kanat ¢irpan ve Oten kus otomattir. Giinlimiizden yaklasik 800 yil 6nce bir Tiirk
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bilgini olan Cizreli Eb-Ul-Iz'in hidrolik ve mekanik otomatlar gelistirdigi ve bu
konuda bir¢ok kitap yazdigi bilinmektedir. Orijinal kitaplarin bir kisminin halen Bati
Universitelerinde oldugu ve otomatlarin giiniimiizde yapilmis o6rneklerinin bu

tiniversitelerin girisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Ik mekanik otomatlar 17. ve 18. yiizyillarda Avrupa'da tasarlanmis ve
bunlar daha sonra kili ve katedrallerde kullanilmustir. 15. yy' da Venedik'te San
Marco meydaninda yapilan bir saat kulesindeki iki insan figiirii, saat baslarinda
yerlerinden cikarak ellerindeki ¢ekigler ile Onlerin bulunan ¢ana vuruyorlardi. 1574
yilinda ise Strazburg'da yapilan horoz bi¢imindeki otomat her giin 6gle saatlerinde

ortaya cikiyor, kanat ¢irpiyor, kuyrugunu kabartiyor ve otiiyordu.

1540 yilinda ise Gianello della Torre der Cremona tarafindan Imparator V.
Charles'a yapil kiz bigcimindeki otomat, lavta ¢aliyor ve bir dairesel yoriingede basini

sallayarak yiiriiyebiliyordu.

18. yy'da yapilan otomatlara gelince; donemin ilk otomati, Fransiz bilim
adam1 Jacques Vaucaso tarafindan yapilmis bir ordektir. ikinci bir 6rnek ise,
yapimcist bilinmeyen, tahrik edildiginde hirlayan ve penge atan kaplan bi¢imindeki
otomattir. Levvis A. Rygg' nin mekanik at1 ise 1893 yilinda gelistirilmis ancak
tasarim asamasinda kalmistir. Bu atin iizengileri, lizeri binen kisi tarafindan pedal

olarak kullaniliyor ve bu sirada atin bas1 ve bacaklar1 hareket ediyordu.

Tiim bu Ornekler, giinimiiziin alisilmis otomatlarinin (kurulan arabalar,
yiirliyen ve aglayan bebekler,merdiven inip ¢ikan insanlarin elini stkan Honda’ nin ,

Asimo adl1 robotu vb) temelini olusturur.

Kaynak teknigi, degisik kullanma alanlar1 nedeni ile, amaca uygun
birbirinden farkli kaynak yontemlerine ve bunun sonucu olarak da farkli otomasyon
tiirlerine gerek duymaktadir Kaynakta ekonomikligi saglamanin yaninda, kalite
yiikselmesini de gerceklestiren otomatlar, elektronigin hizli gelismesi ile
desteklenerek, gercek anlamda tam otomatik kaynak islemini gerceklestirebilen

kaynak robotlar1 olarak giiniimiizde gelistirilmis ve uygulama alan girmistir.
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Giiniimiizde is verimliligini artirmak, yatirrm masraflarin1 azaltmak, daha
fazla iiretim yapmanin yani sira kaliteyi yiikseltmek ve daha insancil c¢alisma
kosullar1 saglamak iizere ¢ok endiistri kolunda hizla kullanima giren robotlarin isim
babasi, oyun yazar1 Cek Ke Capek' tir. Cek dilinde Robota kelimesinin anlami, zor
ve agir is yapan isci demektir. 1921 Capek, kisaca R.U.R. olarak adlandirilan
"Rossum' un Universal Robotlar1" oyununu yazmis Oyunda, robotlar Rossum adinda
bir kisi tarafindan yaratilarak gelistirilmis ve onun o tarafindan da insanlarin
hizmetinde kullanilmistir. Gercek robotlarin ortaya ¢ikmasi ise uzun siiren teorik ve

endiistriyel ¢alismalarin sonucunda olmustur(KALUC 2004).

Kaynak islemlerinde; ekonomikligi saglamanin yani sira, kalitenin
yiikselmesini de gerceklestirebilen bu otomatlar, gelismelerini heniiz tam anlamu ile
tamamlamamislarsa da, diger liretim yontemlerinde oldugu gibi kaynak tekniginde
de, esnek otomatize edilmis sistemler, endiistri robotlar1 bi¢iminde uygulama alanina

girmigtir (Sekil 6).

Sekil 6 Modern bir kaynak robotu. (KALUGC 2004)

Endiistride insanlar i¢in yapmasi zor, sagliksiz ve yiiksek oranda tehlikeli
isler icin tasarlanmis endiistriyel robotlar, yukaridaki kullamim alanlarindan da

anlasilacag iizere pek cok iste insanlarin yerini alarak iiretimin artmasina, kalitenin
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yiikselmesine ve maliyetin diismesine katkida bulunmaktadirlar.

Ik olarak 1970 yilinda elektrik diren¢ nokta kaynadi igin robotlarin
kullammmindan sonra ilk gazalti kaynak robotlarmin kullammmina kadar yaklagik
olarak 10 yil beklemek gerekmistir. Bunun nedeni, robotlardan beklenen yiiksek
hassasiyete, kullanilan yiiksek tahrik ile ulasilamamis olmasidir. Arastirmacilarin,
gelisen elektrik ve elektronik teknolojileri ile tamamen elektrik tahrikli robotlar
gelistirmeleri iizerine ark kaynak yoOntemleri de robotlar tarafindan yapilabilir

konuma gelmistir.

Yeni tiir malzemelerin de gelistirilmesi kaynak teknolojisinde yeni
uygulama alanlarinin agilmasina yol a¢cmaktadir, yeni tiir malzemelerin kaynak
edilebilmesi yeni bazi aligilmis yontemlerin gelistirilerek uygulamaya alinmasina ya
da ileri kaynak yontemlerinin kullanimina olanak saglamaktadir. Ozellikle, basingh
kaplarda kesit kalinligin1 azaltmak veya ayni kesitte daha yiiksek sicakliklarda ve
basinglarda ¢alisabilme olanagi saglamak amaci ile gelistirilmis olan ince taneli yap1
celikleri, niikleer reaktorlerin uygulamaya alinmasi ile celik arastirmacilarinin ilgi
odagi durumuna gelmistir. Son yillarda yapilan arastirmalar sonucunda 960 N/mm?
akma mukavemetine kadar cikilabilen bu tiir celikler deniz {istii yapilar olarak
kullanima giren petrol platformlarinin yapiminda, denizalti petrol ve gaz borularinin
yapiminda, gemi liretim endiistrilerinde kullanilir konuma gelmislerdir. Normalize
edilmis ince taneli yapi celiklerinden (Anglo-Sakson literatirde HSLA celikleri)
tiretilen ince saclarin otomotiv endiistrisinde kullanilabilme olanaklarinin
arastirllmasi, bazi tiirlerinin uygulamaya alinmast kaynak metaliirjisi ve

teknolojisinde de yeni aragtirma alanlarinin acilmasina yol agmstir.

Diinyamizdaki dogal enerji kaynaklarinin o6zellikle petroliin ekonomik
kullanim gereksinimi, motorlu arag¢ tasarim ve ireticilerinin yakit tasarrufuna onem
vermelerini 0n plana ¢ikarmistir. Dolayisi ile, ara¢ agirliginin azaltilmas: ve bu
sekilde yakit ekonomisi saglanmasi bir faktor olarak ele alinmaktadir. Bu amacg ile,
araclarda daha hafif ve daha yiiksek mukavemetli ince celik saclarin kullanimi ve

bunlarin cesitli kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri iizerine arastirmalar yapilmig
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ve halen yapilmaktadir. Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde kullanilan saclarin
birlestirilmesinde en cok elektrik diren¢ nokta ve MAG kaynak yontemleri
uygulanmakta ve bunlar robotlar tarafindan gerceklestirilmektedir, ince saclarin
kullanildig1 bu endiistri kolunda lazer kaynagi, kaynak hizi ve noktasal 1s1 girdisi
acisindan olusturdugu az miktardaki carpilmalar dolayis1 ile her iki kaynak

yonteminin yerine aday olmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, lazer kaynakl ve diren¢ nokta kaynakli
baglantilarin yorulma mukavemetleri ilizerinedir ve bunlarin sonucunda esit kaynak
hacminde lazer kaynakli baglantilarin yorulma mukavemetlerinin daha iistiin
olduklart saptanmistir. Bugiin diinyanin bircok yerinde kaynak teknolojisi
endiistriyel tagit iiretimi yapan fabrikalarin destekledikleri projelerde ince taneli
yiiksek mukavemetli celik saclarin lazer ve MAG yontemleri ile kaynak edilmeleri

izerine ¢aligsmalar siirdiirmektedirler(KALUC 2004).

Kimya 0zellikle petro-kimya, gida, ilag, uzay, kozmetik endiistrisi ve mutfak
cihaz ve ekipmanlarinda paslanmaz c¢elik kullanimi tiim diinyada oldugu gibi
ilkemizde de artmaktadir. Diger tiir celiklere karsin {iistiin korozyon ve yiiksek
sicaklik ozelikleri gostermeleri nedeni ile tercih edilen paslanmaz celiklerin en ¢ok
kullanilan tiirlerinin basinda ferritik kromlu ve ostenitik krom- nikelli paslanmaz
celikler gelmektedir. Son yillarda, bu her iki tiir c¢eligin metaliirjik ac¢idan iyi
yonlerini bir arada bulunduran ferritik ve ostenitik i¢ yapili duplex (cift fazl)
paslanmaz celikler gelistirilmistir. Zira, ferritik kromlu paslanmaz celikler gerilmeli
korozyon catlamasina kars1 direngli bir i¢ yapiya sahip olmalarina karsin kaynak
edilmeleri durumunda 1s1dan etkilenen bolgede tane irilesmesi ortaya ¢ikmakta ve bu
mikroyapisal olusum da baglantinin toklugunu diisiirmektedir. Ostenitik krom-
nikelli paslanmaz celiklerin son gelistirilen az karbonlu veya dengeleme elementleri
(T1i, Nb veya Ta) eklenmis olanlarinin kaynak kabiliyetleri daha iyidir. Ancak,
kloriirlii ortamlarda ortaya cikan gerilmeli korozyon catlamasina direngleri cok

zayiftir (KALUC 2004).

Her iki tiir ¢eligin iyi yOnlerini iizerinde bulunduran cift fazli paslanmaz
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celikler endiistride ¢cok yaygin olarak kullanima girmektedirler. Caligmalar bu tiiriin
cesitli kaynak yontemleri ile kaynaklanabilirligi iizerinedir. Cift fazli paslanmaz
celiklerin ark kaynagi icin ortiilii elektrodlar ve MIG kaynak telleri gelistirilmistir.
Ozellikle, MIG yonteminde kullanilan koruyucu gazlarm kaynak dikisinin mekanik
ve korozyon Ozeliklerini etkilemesi {izerine ve de yeni tiirler iizerinde kullanilacak

tel ve koruyucu gazlar ile ilgili arastirmalar hala stirdiiriilmektedir.

Paslanmaz celiklerin her gecen giin yeni tiirlerinin gelistirilmekte olmasi
kaynak teknolojisinde de yeni arastirmalara yon vermektedir. Ozellikle, petrol ve
dogal gazin tasindig1 uluslararasi ve ulusal boru hatlarinin yapiminda kullanilan c¢elik
borularda korozyona bagli hasarlarin olugmasi1 kaynak kabiliyetleri iyi olmayan
ancak diger paslanmaz celiklere gore daha ucuz olan martenzitik paslanmaz
celiklerin yeni tiirii olan ve olduk¢a azaltilmis karbon igerigi sayesinde kolay kaynak
edilebilen siipermartenzitik paslanmaz celiklerin gelistirilmesini saglamistir. Bu tiir
celiklerin iistiin mekanik 0Ozelikleri ve korozyon direnglerinin iyi olmasi, bunlarin
kaynag1 icin yeni tiir ortiilii elektrodlarin, dolu tellerin, kaynak tozlarinin, 6zlii
tellerin bulunmasini ve siipermartenzitik paslanmaz celik boru iiretiminde alisilmig
yontemler disindaki ileri kaynak yontemlerinin kullanimini tesvik etmistir (KALUC

2004).

Aliiminyum ve alagimlarinin kullanilmasinin getirdigi bir dizi stiinliik, bu
malzemeden diiretilen ince saclarin ve profillerin otomobillerde kullanilmasini 6n
plana ¢ikarmisg, bu uygulamanin ilk iiriinii olarak Almanya'da Audi A8 modeli olarak
alliminyum karoseriye sahip ilk binek otomobili iiretilmistir. Bu konuda, diinyanin
bircok yerinde calismalar baslamig, Ozellikle Amerikan otomobil {ireticileri
Ooniimiizdeki yillarda pazara siirebilmeyi amagladiklart lazer, diren¢ nokta,
yapistirma+nokta, TIG, MIG kaynakli yeni modellerin deneme iiretimine

baslamislardir (KALUC 2004).
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Son yillarda gelistirilen ilging bir kaynak yontemi de, siirtiinme kaynak
yonteminden esinlenilerek Ingiliz Kaynak Teknolojisi Enstitiisii'nde 1991 yilinda
bulunmus ve patenti alinmis olan donen ve siirtiinen eleman ile birlestirme
kaynagidir (Sekil 7). Yontemin iilkemizde kullanilan diger adi siirtiinme karistirma
kaynagidir. Bu yontemin diger ergitme esashi kaynak yontemlerinden en biiyiik farki;
kaynak edilen parcalarin kaynak sirasinda ergimemeleri, yani kati fazda
bulunmalardir. Sistemde, ucunda vida profili acilmis kiiciik bir pim olan doner bir
takim kullanilir ve kaynak islemine baslamadan once kaynak edilecek parcalarin,
diiz bir tabla lizerine sikica baglanmasi 6n kosuldur, bu amacla oldukca kuvvetli
baglama elemanlar1 kullanilmalidir. Doner takim yavas yavas bu iki parcanin
birbirine temas ettigi baglanti hattinin baslangic noktasina getirilir. Ancak
uygulamada iki yontem vardir; birincisinde tabla, yani birlestirilecek aliiminyum
saclar dogrusal hareket yapar, ikincisinde ise saclar sabit olup takim hem doner hem

de ilerler.

Kaynak ilerleme yénii

‘ ~
Kaynak dikigi

Sekil 7 Surtiinen elemanla birlestirme kaynak yénteminin uygulama prensibi. (KALUG 2004)

Takim ucundaki pimin uzunlugu istenen kaynak niifuziyetine ayarlanmig
olup doner pim kaynak edilecek ylizeye temas ettiginde siirtinmeden dolay1 temas
noktasinda sicaklik hizla yiikselir ve boylece, 1sinan malzemelerin mekanik sekil
degistirme kabiliyeti artar. Donen pim c¢evresinde ve takimin parca yiizeylerine

siirtiinen tabaninda olusan 1s1, bolgenin plastik sekil degisimini saglar, sekil
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degistiren kiitle, pimin donme hareketinden etkilenerek pimin Oniinden arkasina
dogru itilir; dolayist ile iki parca malzemesi birbirine karisarak birlesmis olur. Takim
diger uctan ¢iktiginda kaynak islemi sona erer. Bu olaylarin tiimii alagimin ergime

noktasindan diisiik sicakliklarda olusur(KALUC 2004).

Yontem, ozellikle aliiminyum tekne yapiminda, yolcu ugagi yapiminda,
savunma amacli tasit araci yapan endiistri kollarinda ve de aliiminyum ve
aliiminyum alasimlarinin yaygin olarak kullanildig: bir¢ok diger endiistri kolunda
artan bir oranda kullanilmaktadir. Ulkemizde de, bu yontem iizerine akademik
arastirmalar ve endiistriyel kullanimu {izerine calismalar yapilarak basarili sonuglar

alinmaktadir.
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Tablo 1 Kaynagin Kronolojisi

MO 3500-MO. Lehimleme ve demirci kaynagi
1000
1890 . Karbon elektrod ile ark kaynagi
. Elektrik diren¢ kaynagi
o Tel elektrod ile kaynak
o Ergiyen elektrod ile kaynak
1900 . Havanin sivilastirilmasi
. Asetilenin aseton i¢inde ¢oziindiiriilmesi
o Ilk kaynak iifleci (oksi-asetilen kaynagi)
1910 . Ortiilii elektrot ile ark kaynagi
1920 o Oksijenle kesme
1930 o Tozalt1 kaynagi
1940 . Soguk basing kaynagi
. Siirtiinme kaynagi
. Ultrasonik kaynak
1950 o Plazma arkiyla kesme
° Elektron 151n kaynagi
° Difiizyon Kaynag1
1960 o Plazma ark kaynagi
1970 o Lazer kaynagi
. Kaynak metotlarinin mekanizasyonu ve otomasyonu
. Kaynak robotlari
1980 o Kaynak robotlarinin yayginlagmast
1990 o Ozel kaynak yontemlerinin gelistirilmesi
° Siirtiinen elemanla birlestirme kaynagi
° Manyetik alanla birlestirme kaynagi
2000 o Hibrid kaynak yontemlerinin geligtirilmesi

(Lazer MIG/MAG, Lazer TIG, TIG Plazma ark )

(KALUC 2004)
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2.1.1 Ergiyen Elektrot ile (MIG-MAG)Gazalti Kaynak Yéntemi

Yapilan arastirmalar sonucu gelistiriimis ve ilk kez 1948 yilinda
ABD'de aliminyum ve alasimlarinin, sonra da sirasi ile yuksek alagimli
celiklerin, bakir ve alagimlarinin, karbonlu celiklerin kaynaginda uygulanmis
olan MIG (Metal Inert Gas) kaynak yonteminde de ark, helyum ve argon gibi
soy bir gazin korumasi altinda yanar; bu yéntemin TIG yénteminden farki,
arkin is parcasi ile kaynak metali gereksinimini de kargilayan sarekili
beslenen erg iyen bir elektrot arasinda olusturulmasidir. .(KALUC 2004)

Koruyucu
gaz

Kaynak
Banyosu

|’ Elektrod (tel)

Kaynak dikisi

Sekil 8 Mig Kaynak yénteminde kaynak bdlgesi(KALUC 2004)

Ergiyen elektrot ile gazalti kaynag! ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir, ¢cok ince levhalar hari¢, her kalinliktaki demir esasl ve demir digi
metal ve alasimlarin kaynaginda uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli,
diger bir deyim ile sabit gerilimli kaynak makinalarinin gelismesi sonucu ince
capl kaynak teli ile ylksek akim siddeti uygulama olanagi, 1sidan etkilenen
bblgesi (IEB) daha dar ve daha derin ndfuziyetli kaynak baglantilarinin
eldesine olanak saglamistir(KALUC 2004).

Bu ydntemin uygulanmasi c¢ok basittir, operatér hicbir zorlukla
karsilasmaz; toprak kablosunu is parcasina baglayip, torcun ucundaki tel
elektrodu kaynak agzina degdirmek vyeterli gelmektedir, tor¢ Onceden
belirlenmig bir debide koruyucu gazi ve ergiyen elektrot miktarini karsilamak



30

Uzere, sabit hizda tel elektrodu bdlgeye gdndermekte, sistem uygun ark

boyunu, kendisi otomatik olarak ayarlamakta ve sabit tutmaktadir.

Uygulama kolayhgi nedeni ile tim demir digi metal ve alagimlarinin
kaynaginda cok popdler ve aranilan bir yéntem haline gelen MIG yénteminin
baslangigta yalin karbonlu ve az alasimh celiklerde uygulama alani

bulamamasinin nedeni soygazin pahaliligi olmustur.

Bilindigi gibi, yalin karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin 6rtGlU elektrot ile
kaynaginda ark bélgesi, 6rtinin yanmasi veya ayrismasl sonucu ortaya
¢ctkan CO, tarafindan havanin olumsuz etkilerinden korunmaktadir; bu
olaydan hareket edilerek CO. 'nin koruyucu gaz olarak . kullanildigi ilk
denemeler iyi sonu¢ vermemis, cok fazla sigranti ve dikiste asir gézeneklilik
ile karsilagiimistir. Arastirmalar bunun nedeninin CO0.'nin safiyetsizligi ve

icerdigi rutubet oldugunu ortaya koymustur.

Kontrol linitesi  Tel hiz ayan

Gaz

G
Torg 2z

Gerilim ayan

Tel siirme

tertibati @ @

§# 080

N— Lo ¥ i)

| —3 Koruyucu gaz

Akim lireteci tup

Sekil 9 Mig Mag kaynag! donanim blok semasi (KALUG 2004)

1950'li yillarin sonlarina dogru 6zellikle otomobil endustrisinde, tam
otomatik olarak calisan, yiksek ergime gucll, cok hizli ve sadece yatay
pozisyonda galisabilen, CO, koruyucu gazli kaynak makineleri kullanilmaya
baslanmistir; bu ydéntemde goérlilen sadece yatay pozisyonda calisabilme
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olanag! ve fazla miktarda sicrama olusmasi arastirmacilari bu dogrultuda

caligsmalara "yéneltmigtir.

CO0; gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan bu kaynak yéntemine
de Metal Active Gas kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak MAG

yontemi adi verilmistir.

Kisa devre halinde, akimi sinirlayan frekansli akim Gretecleri
geligtirilerek, kisa ark boyu ile caligilarak sigrantilar minimuma
indirgenmistir; diger énemli bir gelisme sonucunda da ince caph elektrot
kullanabilme olanagi saglanmis ve bu sekilde, her ne kadar elektrodun
akim yogunlugu artirilmis ise de, arkin olusturdugu 1si girdisi azalmistir.
Akim yogunlugunun artmasi, arki yogun ve istenilen yoéne kontrolli olarak
dogrultulabilir duruma getirmis ve dolayisi ile de her pozisyonda kaynak
yapilabilen bu ydntemde O6nceleri sadece CO, kullaniimistir
(ERYUREK1998).

GUnUmuzde gereken durumlarda, arki yumusatmak, sigrantilar
azaltmak i¢in C0Oz'e argon karistirihp kullaniimaktadir; karisim orani %85 ve
hatta daha yukari miktarlarda argona kadar ¢ikmaktadir. Bu yontemde bir
dginch gelisme de gesitli bilesimlerdeki koruyucu gazlar ile sprey ark gegisi
ybnteminin bulunmasidir. Argon icine ¢ok az miktarda oksijen eklenerek
celiklerin kaynaginda bu ydéntemin uygulanmasi sonucu, daha kalin capli
elektrotlar ile her pozisyonda calisabilme olanagi saglanmis ve cok daha

dizgin gérunUsli kaynak dikisleri elde edilebilmigtir.

Son yillarda geligtirilen, darbeli akim ydnteminde, kaynak akimi,
ayarlanan frekansta bir alt ve bir Ust deger arasinda degistirilerek is
parcasina aktarilan i1si girdisi minimumda tutularak, 6zellikle ince pargalarda
carpilma azaltilmigtir. Yine son yillarin énemli gelismelerinden bir tanesi de
inverter tlr kaynak makinelerinin uygulama alanina girmesidir; bu tar akim
Uretecleri ile gerceklestiriien kaynak iglemlerinde saf CO2 kullaniimasi
durumunda dahi sigrantilar tamamen ortadan kalkmistir (ERYUREK 1998).
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Bu yo6ntemin vyayginlasmasini, her tir metal ve alasimina
uygulanmasini sinirlayan énemli engellerden bir tanesi de esas metalin
bilesimine uygun kaynak teli Gretimi olmustur; zira bazi tir alasimlari kaynak
teli haline getirip makaralara sarmak teknolojik olarak olanakli olamamig ve
de diger bazi tdrlerinde tuketiminin sinirli olusu tel Uretimini ekonomik
olmaktan ¢ikarmistir. Bu 6nemli engeli asabilmek amaci ile, ginimuzde 6zli
tel elektrotlar gelistiriimis ve bunlar yaygin bir uygulama alanina sahip
olmuslardir. ince tel kalinhginda fakat boru bigiminde (iretiimis olan bu sirekli
tel elektrodlarda, borunun icine alagimlanmay! saglayan metal tozlar ile
gerek arkin kararlihgini ve gerekse kaynak metalinin dezoksidasyonu
saglayan ve de sigramalari azaltan ve hatta gerektiginde yanarak koruyucu
gazi da kendi olusturan curuf yapici maddeler konmustur. Bu yeni bulus, bu
kaynak yontemini endustrinin en 6nemli ydntemlerinden biri konumuna

getirmis ve yayginlasmasina olanak saglamistir.

MIG-MAG yénteminin diger ark kaynak yéntemlerine gére ¢ok dnemli
dstanltkleri vardir ve bu UstanlUkler sayesinde endistride buglinki yaygin

uygulama alanlarina sahip olmustur. Bu Ustunltkler su sekilde siralanabilir:

» Ergiyen elektrot ile ark kaynagi yéntemleri arasinda, MIG-MAG
ybntemi endUstriyel 6neme sahip, demir esasli ve demir digi tim metal ve

alasimlara ayni etkinlik ile uygulanabilen tek kaynak ydntemidir.

* Yar otomatik calisma sirasinda kaynak operatdri, sadece
torc acilarina dikkat etmek ve ilerleme hizini ayarlamakla sorumludur.
Kaynak donaniminin ayari basittir ve tim kontroller bizzat donanim
tarafindan gerceklestiriimektedir. Operatérin 6zel ve uzun silren bir
egitimden gecmesi gerekmemektedir; diger ark kaynak yéntemlerinden
herhangi birisi icin yetistirilmis kaynakgilar birkag saatlik bir egitim sonucu bu

yontemi kolaylikla uygulayabilirler.

« Kaynak islemi her pozisyonda rahatlikla
gerceklestirilebilmektedir; bu konuda yéntem en 6nemli rakibi olan tozalti
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kaynak yéntemine gore biyUk bir Gstlnllige sahiptir; ayrica kaynak isleminde
sadece az miktarda si¢ranti olusumu ve ciruf olusmamasi kaynak sonrasi

temizleme islemlerini kolaylastirmaktadir.

+ Kaynak telinin kaynak bdlgesine surekli olarak surllmesi, elektrot
degisimi icin duraklamalari ortadan kaldirmakta ve ¢ok uzun kaynak dikisleri
ara vermeden yapilabilmektedir. Bu konu, hem elektrot degdistirmek icin
harcanan 60 zamani ortadan kaldirmakta hem de her dikisin baslangi¢c ve
sonunda oldukg¢a sik karsilagilan gbézenek, ciruf kalintisi, soguk kaynak ve

krater catlagl gibi kaynak hatalarinin olusmasina olanak vermemektedir.

» Elektrot telinin otomatik olarak sistem tarafindan kaynak bélgesine
surilmesi ve daha yuksek akim yogunluklarinda caligsiilmasi gerek kaynak
hizinin ylkselmesine ve gerekse birim zamanda yidgilan kaynak metali
miktarinin 6rt0l0 elektrot ve TIG kaynak ydntemlerinden ¢ok daha fazla
olmasina olanak saglamaktadir.

» Sprey ark ile metal tasinimi durumunda daha derin dikis nifuziyeti
elde edilmekte ve daha az kaynak metali harcanmasi esas metal ile es
mukavemetli ic kOse kaynak baglantilari elde edilmektedir. Kullanilan tel
elektrot capinin diger yéntemlere gbére daha ince olusu daha dar bir kdk
aralig! birakilmasina ve daha dar bir kaynak agzi i¢cinde kaynak yapilmasina
olanak vermektedir ve bu olayda ayni kalinlikta bir parcanin kaynak
edilmesinde daha az tel elektrot tiketimine neden oldugundan baglantinin

maliyetinde 6nemli bir digts saglanmaktadir.

» Elektrot fiyatlari karsilastinldiginda, 6rtGlu elektrot ve tel elektrot
arasindaki fiyat farki piyasanin kosullarina gére degismekte ise de ¢ok blyuk
farklar géstermemektedir, ama buna karsin 6rtlla elektrotlarda kogcan kaybi
ortalama %17 ve Ortinin yanma ve sicrantl kaybr da %27'ye kadar
yukselmektedir. Bu hesaba gére 1 kg 6rtllu elektrot 0.560 kg kaynak metali
vermekte; buna kargin 1 kg tel elektrot ile 0.950 kg kaynak metali elde
edilebilmektedir.
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Tdm bu OstinlUklerinin yani sira MIG-MAG yénteminin uygulama
alanlarini sinirlayan birtakim 6zelikleri de vardir, bunlar su sekilde

siralanabilir:

+ Kaynak donanimi daha karigik bir yapidadir, dolayisi ile daha
pahalidir ve daha etkin bir bakim gerektirir. Kaynak donanimi ortult elektrot
ile ark kaynagdi donanimina gbre daha zor tasinabilir bir yapidadir; torg
hortum paketinin uzunlugu esas donanim ile kaynak yapilan nokta arasindaki
uzakligr sinirlamaktadir. Son yillarda bir takim 6zel tertibat/ar ile bu uzaklik

artinlmaya calisiimaktadir.

« Kaynak bdlgesi torcun ucundaki gaz nozulundan ¢ikan koruyucu
gaz tarafindan korunmaktadir, bu gaz akimi ortamin rdzgarlh olmasi
durumunda gerekli korumay1 yapamamakta ve bu da yéntemin santiyelerde

ve acgik havada yapilan iglerde uygulanmasini kisitlamaktadir.

« MIG-MAG ydnteminde torg, ortlla elektrot ile ark kaynaginda
kullanilan elektrot pensesine gore daha buayuk, kullanim agisindan daha az

esnektir; dar ve zor erisilen yerlerin kaynaginda zorluk géstermektedir.

Kaynak edilen metalin tarl, elektrodun kimyasal bilesimini ve
kullanilacak koruyucu gazin tirindn segimini belirler. Koruyucu gazin tird,
tel elektrodun bilegimi ve capl, kaynak akiminin
siddetini, gerilimini ve kaynak islemi sirasinda ark icinde ergimis metalin
elektrottan kaynak banyosuna tasinim tlrln0 belirler. EndUstride kullanilan
baslica metal ve alasimlari, her pozisyonda uygun elektrot ve koruyucu gaz
segimi ve kaynak parametrelerinin Iyi ayarlanmasi
kosulu ile MIG-MAG ydntemi ile kolaylikla kaynak edilebilmektedir.

Endustrilesmis Ulkelerde glinimizin en poptler yari otomatik
kaynak yontemi olan MIG-MAG yoéntemi, son yillarda Glkemizde de hizla
yayllmistir; gerek MIG-MAG kaynak makinesi ve gerekse de tel elekirot

dretimindeki hizli artig bunun en énemli g6stergesidir.
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2.1.1.1 MIG-MAG Kaynak Donanim

Her kaynak ydnteminde oldugu gibi bu kaynak ydntemini de
uygulayabilmek icin 6zel bir kaynak donanimina gereksinim vardir. MIG-
MAG kaynak donanimi, 6rtGlU elektrot ile yapilan ark kaynak donanimi ile
karsilastirildiginda bir parca daha karmasik goérinmesine karsin aslinda
sistem olarak bir tozalti kaynak donanimindan daha basittir. Bir MIG-MAG

kaynak donanimi asagida siralanan kisimlardan olusur:
« Kaynak tabancasi olarak da adlandirilan bir kaynak torcu.

« Tel biciminde elektrot ve kilavuzunu, kaynak akim ve salter
kablolarini, gaz hortumunu, gerektiginde sogutma suyu giris ve cikis
hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli hortum; tor¢ baglanti
paketi.

» Tel bicimindeki elektrotun ilerlemesini saglayan tel strme
tertibati.

« Kumanda ve kontrol donanimi.

« Kaynak akim Ureteci.

» Koruyucu gaz donanimi.

» Sulu sogutma sistemi

* Mekanize ve otomatik kaynak igin yardimci donanimlar.

(ERYUERK 1998)

2.1.1.2 Kaynak Torc¢lar

MIG-MAG kaynaginda tel elekiroda akimin yUklenmesi ve kaynak
bdlgesine iletilmesi, ark bdlgesine koruyucu gazin génderilmesi torcun

gb6revidir. Kaynak igleminde kullanilan akimin siddetine ve kaynak
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ybnteminin otomatik veya yari - otomatik uygulanmasina gore cesitli tir ve
blytkllklerde torglar gelistirilmistir. Ark sicakligindan etkilenen torcun sarekli
olarak sogutulmasi gereklidir; distk akim giddetlerinde yapilan ¢alismalarda
koruyucu gaz akimi, gerekli sogutmayi yapabilmektedir. BlyUk c¢apli
elektrotlar, yani yUksek akim siddetlerinin kullanilmasi durumunda ise (I>
250A) su ile sogutma sistemi gerekmektedir. Su ile sodutma, dogal olarak
disUk akim siddetlerinde de daha iyi bir sogutma saglarsa da, uygulamada
torcta sizdirmazligin saglanmasi icin kullanilan contalarin bakimi kulfetli
oldugundan ve tor¢ agirlastigindan tercih ediimez (ERYUYREK 1998).

Arkin cok yakininda bulunmasi nedeni ile 6zellikle, yari otomatik
yontemlerde operatdrin sicakliktan olabildigi kadar az etkilenmesi icin cesitli
bicimlerde torglar gelistirilmis ise de, gunimizde en yaygin olarak
kullanilani, oksi- asetilen Uflecini andiran bigcimde bikulmUs olan kugu boynu
diye adlandirilan tGrtddr; bu tdr torglar erisilmesi zor bdlgelerdeki kaynak
dikigleri ile zor pozisyonlardaki kaynak dikiglerinin yapiminda kaynakgiya
blylk kolaylik saglar ve son derecede ergonomiktirler. Buna kargin, otomatik
veya mekanize kaynak islemleri ile aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda
diz torglar tel elektrotun spiral icinde itilerek kolayca surilebilmesi igin diz
boyunlu torglar tercih edilirler. Spiral kilavuz igcinde ilerlemesi ¢ok zor
alasimlardan yapilmis tel elektrotlar icin tabanca biciminde, Uzerinde tel

ilerletme tertibati ve ufak bir tel kangali bulunan torglar da Uretilmektedir.
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2.2 PASLANMAZ CELIK

2.2.1 Ozet Tarihce

J.Stodart ve M.Faraday ingiltere’de hazirladiklari demir alagimlarinin
korozyon dayanimlari ile ilgili 1820 tarihli bir rapor yayinlamislardir. Krom-
demir alasimlarinin ilk bahsedildigi yer bu rapordur. Maksimum krom igerigi
pasiflik icin gerekenden azdi ve paslanmaz celigi kesfedemediler. 1821 de
Fransa’da Berthier bu calismadan yola c¢ikarak krom ile alasimlanmig
demirin alagsimlanmamis demire go6re asitlere daha dayanikh oldugunu
buldu. Alagimlar bugin demir krom (%40-80 Cr) olarak adlandirilan karigik
oksitlerin direkt rediksiyonu ile elde edilmistir. Alagsimlarn kirilgan, yiksek
oranda karbon igeren ve yapisal materyal olarak hicbir degere sahip
olmayan alasimlardi. Berthier demir kromu bilesen olarak kullanarak bazi
celikler Gretti, fakat krom icerigi paslanmaz c¢eligin pasif 6zelliklerini
karsilayamayacak kadar disuktl (ZAPFFE 1949).

Digerleri tarafindan farkli krom-demir alagsimlari denenmis olsa da,
korozyon dayanimini zayiflatan ylksek karbon icerigi nedeniyle asil
korozyon dayanimi elde edilememistir. Sadece 1904 yilinda Guillet disik
karbon oranl krom alasimi dretti. Cr-Fe alasimlarinin metallrjik ve mekanik
Ozellikleri Uzerinde ve ayni zamanda da bugun Ostenik paslanmaz celik
olarak adlandirilan Cr-Fe-Ni alagimlari Gzerinde ¢alisti. Fakat minimum %12
Cr olan alagimlarin pasiflik 6zelligi ilk olarak Monnartz tarafindan 1908'de
Almanya’da tanimlanmistir ve 1911’de Cr-Fe alasimlarinin kimyasal
Ozellikleri ile ilgili detayll bir yayin yapmistir. Bu arastirmalar korozyon
dayanimini azaltan ortamlar ile kargilastirmal olarak oksidasyonun faydali
etkilerini, disik karbon icerigi ve duslUk oranlarda alagim maddeleri (6rnegin,
Ti, V, Mo ve W) gereksinimini tanimlamislardir.

Sertlestirilebilir Cr-Fe nin ticari faydasi 1913 yilinda ingiltere’de

H.Brearley tarafindan fark edilmistir. %12’lik Cr-Fe alasiminin nitrik asit ile
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oyulmadidini ve atmosfere uzun sireli maruz kalsalar biel paslanmadiklarini
fark etti. Ostenik Cr-Fe-Ni paslanmaz celikler 1912-1914’te E.Maurer ve

B.Strauss tarafindan kullanilmigtir.

%18 cr, %8 Ni (18-8) 6stenik paslanmaz celik su anda Uretilen en
popller paslanmaz celiktir. Son yillarda ABD’deki her tir paslanmaz celik,
Istya dayanikli olanlar da dahil yillik Gretimi 1 milyon tonun UGzerindedir
(ZAPFFE 1949).

2.2.2 Siniflar ve Tipler

MetalUrjik yapilarina gbre ¢ ana sinif paslanmaz celik mevcuttur.
Her bir sinif farkli fiziksel, manyetik ve korozyon 6zelliklerine sahip farkl
alagimlardan olusur. Bunlara Amerika Demir ve Celik Enstitlist tarafinda tip
numaral verilir. En cok (retilen tipler Tablo 2'de verilmistir. U¢c ana sinif

martensitik, feritik ve 6steniktir.

1. martensitik. Bu sinif ismini karbon celiklerindeki martensit
asamasindan alir. Martensit celigin 0stenik bdlgeden hizli olarak
sogutulmasinda (celige su verilmesi) kisa tip fazli transformasyon sonucu
aretilir. Martensitik paslanmaz celiklerde oldugu gibi su verilen karbon
celiklerin sert bir bilesenidir. Paslanmaz celiklerde yapi gévde merkezli kip
seklindedir ve alasimlar manyetiktir. Catal-kasik, buhar tiirbin bigaklar ve

araclari genel uygulamalardir.

2. Feritik. Feritik celikler analog Ferit fazdan isimlerini alir veya
karbon celiklerinin nispi olarak saf demir bileseninin éstenik bélgede yavasca
sogutulmasi ile elde edilir. Ferit veya alfa faz 910 derecenin altinda var olan
stabil fazdir. DlsUk karbon Cr-Fe alasimlan igin yUksek dereceli dstenik
(veya gama) faz sadece %12 Cr'a kadar olabilir; bu bilesimin Uzerinde

alasimlar erime derecesine kadar feritiktir. Soduk calisma ile
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sertlegtirilebilirler fakat 1sil iglem ile degil. Feritik paslanmaz celikler gévde
merkezli klptlir ve manyetiktir. Arabalarda aksam ve sentetik nitrik asit

techizat yapiminda kullantlir.

3. Ostenik. Saf demirin 910-1400 derecede stabil kaldigi Ostenit
veya y fazindan isimlerini almiglardir. Bu faz ylzey merkezli kip, manyetik
olmayan ve deforme bir yapidadir. Ostenik paslanmaz celigin oda
sicakliginda stabil veya metastabil yapida bulundugu tek fazdir.
Alasimlanmis nikel Cr-Fe-Ni alasimlarina su verme isleminde 6&stenitin
tutulmasindan sorumludur. Alasimlanmis Mn, Co, C ve N de tutulmaya
katkida bulunurlar. Soguk calismada metastabil alasimlar (6rnegin
201,202,301,302 B, 303,303 se,304,304L,316,316 L,321,347,348, Bakiniz
Tablo 1) kismi olarak fertik faza déntsurler. 305,308,309,309 S daha disU
randa c¢alisir ve ¢ok az manyetik hale gelirler. Daha yiUksek krom ve nikel
iceren alasimlar (310,310S,314) temelde stabil 6stenik alasimlardir ve ferite
déniismezler veya deforme olduklarinda manyetik hal almazlar. Ostenik
paslanmaz c¢elikler mimari, otomobil aksamlarinda ve gida be kimya

endustrisinde kullanilirlar.

4. sinif olan ylUksek derecede su verme isleminden sonra dusik
derecede isil iglem ile yUksek gic¢ ve sertlige sahip olan c¢bkelme-
sertlestirme paslanmaz celikien de bahsetmek gerekir. Bu Cr-Fe alasimlari
Ostenik fazi saglamak icin gerekenden daha az nikel igerir ve ek olarak
aliminyum ve bakir gibi alasim elemanlarini da igerirler. Alasim nikel
tarafindan gelistiriimis korozyon direnci istendiginde uygulanirlar ve daha da
6nemlisi makine iglemlerinden sonra alasimin sertlestiriimesinin yapilmasi
en iyisidir, disik 1sil islem ile (480 C). Tipik bir 6rnek olarak verilen 17-4 PH
%16.5 Cr, %4.3 Ni, %0.04 C, %0.25 Cb ve %3.6 Cu igerir. (TRUMAN ve
ark1964)

En yUksek genel korozyon dayanimi nikel-cekme 6stenik tipleri ile
saglanir ve genelde ylksek nikel bilesimli alagimlar disuk nikel bilesimine
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gbre daha dayaniklidir. optimum korozyon dayanimi igin dstenik alagsimlara
1050 ile 1100 C’de su verilmelidir (su veya hava akimi ile hizla sogutularak).
Molibden iceren &6stenik alagsimlar (316,316 L,317) klorid iceren ortamlara,

seyrek nonokside asitler ve crevice korozyona kargi daha dayaniklidir.

Feritik paslanmaz celik 925 C’de yavasca sogutuldugunda optimum
korozyon dayanimina sahip olurlar veya 650-815 C' de menevilesme

(normallesme tavi) ile.

Martensitik paslanmaz celikler éstenik bdélgede su verildiklerinde
optimum dirence sahip olurlar. Bu durumda cok sert ve kirilgandirlar.
Yumusaklik () menevilesme ile geligtirilir. Oda sicakhginda %3 NaCl icinde
paslanma ve c¢ukurlasma dayanimi %13 Cr paslanmaz celigini 500 C’'de
%0.2-0.3 C ile menevilesme isleminden sonra veya 650 C’de 9%0.06 C
iceren celik ile minimuma ulasir. genelde menevilesme araligi 450-650 C

‘den kaginiimalidir.

Soguk calisma korozyon dayanimi Gzerine minimum etkiye sahiptir
eger deformasyon sirasinda veya sonrasinda yeterli diflzyona izin verecek
sicakliklara ulasilabiliniyorsa. Soduk calisma ile ortaya ¢ikan faz degisimleri
korozyon dayaniminda blyUk degisikliklere yol agmazlar. Hatta, su verilmis
%18 Cr ve %8 Ni dstenik paslanmaz celik ile su verilmis feritik paslanmaz
celik ayni korozyon dayanimina sahiptir (ayni Cr ve Ni bilesimli fakat daha
dUsuk karbon ve nitrojen iceren). Buna ragmen, 6steit ve Ferit iceren benzer
bir alasim 600 C’ de isitilirsa, korozyonu hizlandiran galvanik htcrelerin
olusumundaki iki fazda degisiklikler goéraltr. Bir diger deyisle, korozyon
olusumunda bilesenler yapisal degiskenlerden daha &nemlidir. Bu hem

metaller hem de alasimlar i¢in gecerlidir.
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2.2.3 Intergraniler Korozyon

Feritik veya 6steik paslanmaz c¢eligin uygun olmayan 1sl igleme
tabii tutulmasi korozyon ile sonuclanan tane sinirlari adi verilen kristallere
ayrilma olayina sebep olur. Bu tlr korozyon mekanik glcte azalmaya yol
acar. intergraniler korozyona yol acan sicaklik ve sayilar duyarlastirma isil
islemleri olarak adlandirilir. Feritik ve 6stenik paslanmaz celik igin farklilk
gOsteririler. Bu baglamda, %18 Cr iceren celiklerde duyarlastirma
sicakliklarindaki gecis %2.5 ile 3 Ni seviyesinde gerceklesir. Bir diger deyisle
bu miktardan daha az nikel iceren paslanmaz celikler nikel igcermeyen
celiklerin duyarlastirildigr sicakliklarda islem gorir, daha fazla nikel orani

Ostenik paslanmaz celiklerin is1 araligina uygundur.

Ostenik alasimlar icin, duyarlastirma arahidi 400 ile 850 C
arasindadir. Isitma ile ticari alagimlarin gérdidu zarar derecesi zamana
baghdir, 750 C’deki birka¢ dakika daha dislk sicaklik araligindaki saatlere
esittir (Sekil 1). Yavas sogutma veya geciktiriimis kaynak islemleri direnci
azaltir, fakat hizli sogutma zarar 6nler. Bundan dolayi, dstenik paslanmaz
celiklere su verme islemi yiksek sicakliklarda yapilmalidir. Nokta kaynak,
metalin hizla elektrik akimi ile 1sitilip daha sonra dogal sogumaya birakildig,
duyarlasmaya yol acmaz. Ark kaynagi diger taraftan zarar sebep olabilir,
etkisi 1sitma slresi uzadikca artar 6zellikle agir-6lci materyali s6z konusu
ise. Duyarlastirma derecelerine kaynak metalin kendisinden birka¢c milimetre
Otede ulasilir. Bundan dolay! korozif ortamda Ostenik paslanmaz c¢eligin
kaynaginda kaynaktan biraz uzak bolgelerde basarisizlik olabilir

(menevilegleme ¢urimesi olarak adlandirilir).

Belirli bir sicaklik ve zaman i¢in duyarlasma derecesi blyUk dlgtide
karbon icerigine baghdir. %0.1 veya daha fazla C iceren 18-8 paslanmaz
celiklerde 600 °C’ de 5 dakika isitma ile duyarlasma gerceklesir fakat %0.06
C iceren benzer alasim daha az etkilenir ve %0.03 C icin alasim korozif
etkiye sahip ortamda dahi zarar gérmeyebilir. Alasimdaki nikel orani arttikga
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duyarlasma zamani kisalir, molibden katilmasi zamani arttirir.

Duyarlastirmadan sonra paslanmaz celiklerin fiziksel 6zellikleri ¢ok
blylk degisiklik géstermez. Clnkil karblrlerin ¢okelmesine duyarlastirma
eslik eder, alasimlar biraz daha gucli ve daha az yumusak hale gelir.
Sadece korozif ortama maruz kalinca zarar olusur, alasimda korozyon
ortamin  ve duyarlastirmanin derecesine baghdir. Deniz suyunda,
duyarlastirilmis paslanmaz gelik levha haftalar veya aylar sonra bozulabilir,
fakat CuSO,4. 5H.O (13g/l) ve H.SO, (47 ml konsantre asit/litre) iceren
kaynayan bir ¢ozeltide bozulma saatler iginde gergeklesir (TRUMAN ve ark
1964).

2.2.4 Teoriler ve Careler

Ostenik paslanmaz celiklerin intergraniiler korozyonu karbon igerigi
ile baglantili oldugundan, disik karbon alasimlar (<0.02%C) nispeten bu tir
korozyonlara dayanikhdir. Normalde ticari alasimlarda var olan azot
karbondan daha az etkilidir. YUksek sicakliklarda, érnedin 1050 °C’ de,
karbon alasimdan disari yayilir fakat duyarlastirma sicaklik araliginda
sinirlara nifuz eder ve burada krom ile birlesir. Bu reaksiyon sinir materyali
pasiflik icin gerekli olan %12 krom diizeyine disene kadar krom alagimini
tiketir. Etkilen krom hacmi sinirlara yakin mesafelere ulagir ve oyulan
ylzeylerin genislemesine sebep olur. Elektromanyetik reaksiyonlar sinirlarda
hizla gerceklesir ve korozif etki metalin iclerine dogru yayilir (Bain ve ark.
1933).

Eger alasim duyarlastirma bolgesinde hizla sogutulursa, karbon
sinirlara ulasmak veya krom ile reaksiyona girmek icin yeterli sureyi
bulamaz. Diger taraftan, eger alasim duyarlastirma derecesinde kalirsa krom
asinmis bélgelere nifuz eder. Nitrojen krom nitrat olusturuyor olsa da, zarar
verme acgisindan karbondan daha az etkilidir. Diger taraftan karpitler krom

tarafindan tiketilen alasim yollari olustururlar.
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intergrantiler korozyona karg! direng igin (ig etkili yol vardir:

1. 1050-1100 °C’ de su verme islemini takiben isil islem.
Yiksek 1sil islem ¢Okelmis karpitleri ¢6zUndUrar ve hizli sogutma
tekrar olusmalarini engeller. Bu uygulama kaynak iglemlerinden sonra
tavsiye edilmektedir. Boyut, alasimin ylUksek sicaklikta egrilme
egiliminden dolayr her zaman yapilmasi mimkin olmayan bir

uygulamadir.

2. Karbon igeriginin azaltilmasi. Paslanmaz c¢eligin ticari
uretiminde karbon igerigi azaltilabilir, fakat ek bir maliyet demektir.
Dustk karbon icerikli alagimlar L harfi ile belirtilir (<%0.03 C), tip 304
L, 316 L. Bu alasimlar kaynak iglemine tabi tutulabilir veya

duyarlastirma derecesinde isitilabilir. Fakat dayanikli degillerdir.

3. Titanyum veya Kolombiyum (Niobium) eklenmesi. Ti ve
Cb gibi karbon afinitesi kromdan daha fazla olan elmenlerin eklenmesi
karbonun tane sinirlarinda c¢okelerek krom karblr olusumuna mani
olur. Bu tir alasimlar stabilize edilmis kalite olarak isimlendirilir.
Kaynak yapilabilir veya duyarlastirma sicakhgina isitilabilir, korozyona
yol agmadan. 675 C civarinda alasimlarin intergraniler saldirilara
optimum dayanimi igin isitilmasi 900 °C’ de bir ka¢ saat I1sitma ile
stabilizasyon sayesinde elde edilir. ikinci 1sil islem karbonlari su
verme sicakligindan daha disuk karbon ¢b6zunUrliginde sicaklik
derecelerinde stabil karpitlere dontsturar.

su verme islemlerinde, su verme pitonu genelde titanyum yerine
kolombiyum icerir; titanyum ylksek derecelerde okside olma
edilimindedir ki bu da su verme igleminin stabilizasyonunu korozyona
kargi riske atar. Kolombiyum diger taraftan oksidasyon ile kaybolur
(BAIN ve ark 1933).
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3 MATERYAL ve YONTEM

3.1 Numunelerinin Hazirlanmasi

304 paslanmaz celik ve St37 malzemeler éncelikle 60 mm boya kesildi.
Daha sonra $ekilde 10 daki gibi kaynak agzi olusturuldu.

b

Sekil 10 Pargalarin kaynak islemine hazirlanmasi

Kaynak esnasinda c¢arpilmalari en aza indirmek ve pargalarin hepsinin
es Ozellikte olmasini saglamak icin kaynak islemi bir L profil igerisinde
gerceklestirildi. Her deney igcin Bu sekilde 5 er adet numune hazirland.
Aralarinda 3 mm kaynak boslugu birakilarak parcalar CO. gazi altinda
Oerlikon SG 2 (TS 5618 EN 440 G42 4M G3 S1) kaynak teli kullanilarak
kaynatildi.

Kaynak iglemi tamamlandiktan sonra pargalar tornalanarak sekil 11 deki
gibi gekme deneyi numuneleri haline getirilmigtir.
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Sekil 11 Tornalanmis deney numunesi.

3.2 lsil islemler

Deney numuneleri Isil iglem firini istenilen sicakliga eristikten ve rejim
saglandiktan sonra firina yerlestirildi. Firindan ¢ikan pargalar oda sartlarinda
sogumaya terk edildi.

Uygulanan isil iglemler:
300 °C 1saat
300 °C 2saat
300 °C 3saat
300 °C 4saat
450 °C 1saat
450 °C 2saat
450 °C 3saat

450 °C 4saat
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3.3 Uygulanan deneyler

Numunelere ¢cekme deneyi ve sertlik muayenesi uygulanmustir.
Serlik muayenesi kaynak dikisine dikisin 2 ser mm yanina ve 10 ar mm yanlarina
uygulanmistir.

10 10
2|2

= f; _____ E— __

Sekil 12 Sertlik Muayenesi Yapilan Bélgeler
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4 ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1 Gekme Deneyi Sonuglari

Tablo 2 Cekme Deneyi Sonuglari

SICAKLIK-ZAMAN Numune1 | Numune2 | Numune3 | Numune4 | Numune5 | Ortalama
300C 1 SAAT 3600DaN | 3650DaN | 3450DaN | 3500DaN | 3650DaN | 3570DaN
300C 2 SAAT 3350DaN | 3350DaN | 3250DaN | 3400DaN | 3300DaN | 3330DaN
300 C 3 SAAT 3200DaN | 3250DaN | 3100DaN | 3200DaN | 3250DaN | 3200DaN
300 C 4 SAAT 3400DaN | 31g00DaN | 3350DaN | 3450DaN | 3400DaN | 3340 DaN
450 C 1SAAT 3400DaN | 3550DaN | 3500DaN | 3350DaN | 3400DaN | 3440DaN
450 C 2SAAT 3200DaN | 3100DaN ] 3250DaN | 3000DaN | 3100DaN | 3130DaN
450 C 3SAAT 3100DaN | 3000DaN [ 3150DaN | 2900DaN | 3050DaN | 3040DaN
450 C 4SAAT 2550DaN | 2200DaN | 2750DaN | 2600DaN | 2650DaN | 2550DaN
Isil iglem

uygulanmamis

referans numuneler 3700DaN | 3650DaN | 3700DaN | 3600DaN | 3650DaN | 3660DaN

Tablo 3 Ortalama Kopma Gerilmeleri

CEKME MUKAVEMETI

SICAKLIK-ZAMAN (DaN/mm®)
300C 1 SAAT 62,94
300C 2 SAAT 58,71
300 C 3 SAAT 56,42
300 C 4 SAAT 58,88
450 C 1SAAT 60,65
450 C 2SAAT 55,18
450 C 3SAAT 53,60
450 C 4SAAT 44,96
Isil iglem uygulanmamisg 64,53
referans numuneler
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CEKME GERILMESI (DaN/mm?)

70,0

64,53
*629
=.6065~. 58,7
-
- - 56,4 —//__" 58,9
e
‘|- el
55,19 .
53,60
B 44,96
1 2 3 4

Zaman (saat)

— — Referans Numune

Sekil 13 Cekme Deneyi Sonuglari Grafigi

4.2 Serlik Muayenesi Sonuglari

_

4]

|
3

2
1

4 5

Sekil 14 Sertlik Muayenesi Uygulanan Bdélgeler
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Tablo 4 Sertlik Muayenesi Sonuglari

SERTLIK (Vickers)
SICAKLIK-ZAMAN 1.BOLGE[2.BOLGE |[3.BOLGE[4.BOLGE|5.BOLGE
300C 1 SAAT 195 130 412 303 283
300C 2 SAAT 205 136 442 318 297
300 C 3 SAAT 190 128 457 322 292
300 C 4 SAAT 210 133 461 329 291
450 C 1SAAT 204 136 468 319 296
450 C 2SAAT 215 132 490 323 299
450 C 3SAAT 205 129 514 347 287
450 C 4SAAT 200 132 547 344 299
Referans Numune 217 127 375 318 297

Deney sonuglarindan acikca gorulebilecegi Uzere sicaklik ve zaman
etkisiyle artan krom difizyonu ve krom karbir c¢Okelmesi kaynak dikisi
Uzerinde son derece olumsuz etkilere sahiptir. Ayrica i1si etkisinde kalan
bdlgedeki krom yogunlugunun sinir deger olan % 12 nin altina inmesi
olasihglr da vardir. Dolayisiyla Paslanmazligin 6énem tasidigi bdlgelerde
kaynak iglemi uygulanmasinin korozyon problemine sebep olabilecegi

aciktir.

Isi etkisinde kalan bdlgenin korozyon direncini arttirmak icin paslanmaz
celik olarak daha dustik C oranina sahip paslanmazlar kullanilabilir. Ancak
1sil islem uygulamak kaynak dikisine difliizyon etkisiyle Cr gegisini arttiracagi

icin iyi sonuglar vermesi mimkan gérinmemektedir.
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GCekme gerilmesindeki dusltsin dniine gegmek igin kaynak isleminden
sonra hizli bir sogutma yapilmasi uygun olacaktir. Sogutma iglemi esnasinda
kaynak dikisinin birlestirdigi malzemelerin 1sil iletkenliklerinin farkli oldugu

g6z 6nlne alinmahdir.

Sertlikteki artigin gdsterdigi Uzere kaynak dikisinin gevreklestigi de deney
esnasinda go6zlenmistir. Ancak bu gevreklesmenin ¢ok sinirli bir bdlgede
oldugu kaynak bdlgesi ¢cevresinden alinan sertlik degerlerinden yola ¢ikilarak

sdylenebilir.

Bu olumsuzluk igin de ¢gekme mukavemetini arttirmak igin yapilan hizli

sogutmadan faydalaniimasi uygun olacaktir.



51

5 SONUCLAR

e Kaynak dikisinin cekme mukavemetinde sicaklik ve zamanin artisina

bagli olarak bir digts vardir.
e Sicakligin etkisiyle kaynak dikisinin sertligi artmaktadir.
e Diflizyon etkisiyle kaynak dikiginin gevreklesmektedir.

Bu sebepler dolayisiyla kaynak dikis bolgesine sil iglem
uygulanmamasi ve ylUksek sicakliklara uzun sireler maruz kalacak
bblgelerde paslanmaz celiklere kaynak uygulanmamasi daha uygun

olacaktir.

Zorunlu hallerde daha diustk karbon oranina sahip paslanmaz

celikler kullanilarak Krom karbir ¢okelmesinin 6niine gecilmesi mumkanddar.
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