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OZET
Yiksek Lisans Tezi

AISI 304 PASLANMAZ CELIiGI VE 1040 ORTA KARBONLU CELIiK
CIFTI’NIN PLAZMA KAYNAK YONTEMIYLE
BiRLESTIRILEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Musa KILIC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Metalurji Egitimi Anabilim Dah
2008

Plazma ark kaynagi, lazer ve elektron-151n kaynaginda oldugu gibi ¢ok gii¢lii bir plazma 151n1
meydana getirerek birlestirilecek malzemelerde tam niifuziyetin elde edildigi bir kaynak yontemidir.
Kaynak esnasinda ergiyik metal, malzemenin kesiti boyunca anahtar deligi seklinde bir bosluk

olusturarak ilerler. Bu yontemle 10 mm. kadar olan pargalar tek pasoda kaynak edilebilir.

Yapilan arastirmalar sonucunda plazma ark kaynagi konusunda iilkemizde birka¢ bilimsel
calisma yapilmamis olup, yurt disinda ise plazma ark kaynagi konusunda bir¢ok caligma bulunmakla
birlikte, benzer olmayan malzeme c¢iftlerinin birlestirilebilirligi konusunda g¢alismaya rastlanilmamustir.
Lazer ve elektron-isin kaynak yontemi kullanilarak benzer ve benzer olmayan malzeme ¢iftlerinin
birlestirilebilirligi konusunda bir¢ok c¢alismanin yapilmis olmasi ve ayrica bu kaynak yontemlerinin
sinirhiliklart diistiniildiigiinde plazma ark kaynaginin kullanim ve parcanin kaynaga kolay hazirlanmasi,
bu konuda yapilacak ¢aligmalar1 6nemli kilacaktir.

Kaynak metali mikroyap1 analizi i¢in optik mikroskop, SEM, EDX ile incelendi.Bilesimlerin
mekanik dzellikleri gentik darbe deneyi ve mikrosertlik metodlartyla Firat Universitesinde test edildi.

Anahtar kelimeler: Plazma ark kaynagi, Paslanmaz gelik, Disiik karbonlu gelik, Keyhole plazma
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ABSTRACT
PhD Thesis

THE INVESTIGATIN OF WELDABILITY OF AISI 304 STAINLESS STEEL
AND AISI 1040 MEDIUM CARBON STEEL BY PTA PROCESS

Musa KILIC

Firat University
Technical Education Faculty
Metal Department
2008, Page

Plasma arc welding is a welding method in which an exact penetration is obtained by a very
strong plasma beam just as in laser and electron beam welding. In an operation mode, plasma arc forms a
keyhole throughout the dept of the material by melting all material. With this mode the parts upto 10 mm
in thickness can be welded in one pass.

There is a few study performed on plasma arc welding within the country upto now. The studies
abroad mainly focused on welding of similar or same material couples. Electron beam welding methods
have been used in welding of dissimilar materials, however the limitations in use make plasma welding
an atractive alternative in welding dissimilar materials with recpect to the ease of preparation of the parts
for welding. The aim of the study is to investigate plasma arc welding of a dissimilar steel couple (a

stainless steel and a low carbon steel). The study will lead the future studies.

The weldments were examined by optical microscope, SEM and EDX for the
microstructural analysis. The mechanical properties of the joints were tested by charpy

and microhardness at Firat University.

Keywords: Plasma arc welding, Stainless steel, Low carbon steel, Keyhole plasma
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1. GIRIS

Stirekli gelismekte ve ilerlemekte olan giiniimiiz teknolojisi, her alanda oldugu gibi
imalat sektoriinde de yeni imalat yontemlerini beraberinde getirmektedir. Bu yontemler, bilinen
kaynak yontemleriyle ¢cok zor imal edilen ve 6nemli tesislerde kullanilan is pargalarinin daha
kaliteli, daha guvenli, daha ekonomik ve daha kisa zamanda firetilmesine biiyiik destek
saglamaktadir.

Plazma ark kaynagi (PAK) , metallerin bir tungsten elektrod ile ig parcasi arasinda
olusturulan ark 1s1s1 ile birlestirildigi gaz korumali bir ark kaynagi yontemidir. Olusturulan ark,
bakir alagimindan bir nozul ile olduk¢a yogunlastirilarak bir siitun haline getirilmektedir.
Plazma, plazma gazinin bir kisminin iyonlastirilmasi ile olusturulmaktadir. Birlestirme islemi,
ilave metal kullanarak ya da kullanilmaksizin yapilabilmektedir. (ASM Handbook ).

Plazma ark yonteminde ark stitununun kalinlig1 smirlandirilabildigi ve dolaysisiyla ark
enerjisi daha yogun oldugundan TIG yontemine gore daha dar kaynak dikisi elde edilir. Anahtar
deligi teknigi kullanilarak 1,6 ila 9,5 mm aras1 kalinliklardaki pargalarin birlestirilebildigi bu
teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde edilebilir. Biitiin onarim endiistrisinde, kotii kullanim ya
da asinma sonucu ¢entikler ya da ¢ukurcuklar olusmus ¢esitli elemanlart yeniden kullanmak
isteyen sirketlere yardimci olan endiistridir.

Plazma ark kaynagi, bu endiistride mikro ark, diisiik gerilim ve hassas ¢alisma ile
kullanicilara essiz bir birlestirme onarim ve 1sil iglem yontemi sunar. Plazma ark kaynag takim,
kalip ve dékiim kaliplarinin tamiratinda da kullanilir. Ustelik bu kaynak ydntemiyle, parcalarin
dis kisimlar1 kaynak edilirken kaynak¢inin ¢ok egitimlide olmasi gerekmez. Yalniz i¢ kisimlarin
kaynagi i¢in TIG kaynagi daha uygundur, ¢iinkii elektrod ucu disaridadir.

Ince levhalarm plazma kaynaginda plazma arkinmn is pargasina uygun bir sekilde
transferi sayesinde parca uclarinin ergimeden kaynak edilebilmesi miimkiindiir. Otomatik
kaynak islemlerinde uzun kaynaklarda ark mesafesinin kontrol edilmesine gerek yoktur ve torg
elemanlarinin bakim ihtiyact da daha azdir (Harrs,1993 ).

Plazma ark kaynak yontemi, tiretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve
niikleer endiistrilerde gok yaygin kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi ve giivenirliligi ve
ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. Plazma ark keyhole yontemiyle yap1 ¢elikleri
birlestirilmis ve yiiksek kalitede kaynak dikisleri elde edilmistir. (Martikainen, 2000).

TIG ybntemi ile kaynak edilebilen tiim metal ve alagimlar1 plazma ark kaynak yontemiyle de
givenilir bir bicimde kaynak edilirler( Kalug,1996 ).

Bu caligmada, AISI 304 ve 1040 Orta Karbonlu Celik c¢iftinin Plazma kaynak
yontemiyle birlestirilebilirligini inceleyerek endustride kullanilabilirligini arastirmak amacini

tasimaktadir; Bu amagla plazma kaynak mekanizmasi, kaynagi etkileyen faktorler, kaynak
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sonras1 numunelerin muayenesi, plazma kaynagi yapilabilen malzemeler, kaynak uygulamalari

ve bu parametrelere bagli olarak kaynak sonrasi ¢ikan sonuglar incelenmistir.
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2. LITARETUR ARASTIRMASI
2.1. PASLANMAZ CELIiKLER
2.1.1 Giris

Paslanmaz celikler, esas olarak Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni ikili veya Uc¢lu faz denge
sistemlerine sahiptirler. Fakat mikroyapi ve ozelliklerini etkileyebilen birgok alasim elementi de
icerebilirler. Bu alasimlarda "paslanmazlik Ozelligi" oncelikle, % 12' den daha yiiksek Cr
iceriginde meydana gelir. Bu oranlarda malzemenin yiizeyinde Cr'ca zengin oksit tabakasi
meydana gelerek, malzemenin ortam sartlarinin etkisinden korunmasini saglar (Lippold, 1993).

Korozyona kars1 direng biinyede yeter derecede Cr mevcut oldugunda celigin ylizeyinde
Cr-oksit filmi olusmasiyla gelisir. Ergime derecesi yiksek olan bu oksit filminin olugmasi i¢in
ylizeyin mutlaka oksijenle temas1 gerekmektedir (Amk,1981).

Paslanmaz celiklerin istenilen mikroyap1 ve diger 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in Mn,
Si, Mo, Ni, Ti ve N gibi alasim elementleri kullanilmaktadir. Paslanmaz celiklerin mikroyapisi
iizerine bilesimin etkisini ayrintili olarak tanimlamak amaciyla Cr ve Ni esdegerligi kavrami
gelistirilmistir.

Sekil 2.1’de Cr ve Ni esdegerliklerinin karsilikli olarak verildigi Schaffler diyagramu,
paslanmaz celiklerin kaynaginda mikroyap:t ve bilesim arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.

Schaffler diyagrami, paslanmaz celiklerin yol haritas1 olarak degerlendirilmektedir.
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Krom-Egdeden = ZCr + ZMo + 1.5 x ZSi

Sekil 2.1. Schaffer diagrami1 (Cr ve Ni esdegerlikleri).
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2.1.2 Ferrittik paslanmaz celikler

Tablo 2.1 1. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler (Krysiak, 1993)
Tipi % Bilesim

C Cr Mo Diger
429 0.12 |(14.0-16,0 |- -
430 0.12 |(16.0-18,0 |- -
430F |0.12 |16.0-18,0 (0.6 0.06 P
430 f Se |0.12 (16.0-18,0 |- -
434 0.12 |16.0-18,0 [0.75-1.25 |0.6 Nb+ Ta
436 0.12 |16.0-18,0 [0.75-1.25 |-
442 0.20 |(18.0-23,0 |- -
446 0.20 |23.0-27,0 |- -

Grup ferritik paslanmaz c¢elikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger
ozelliklerin gelistirilebilmesi igin standart tip ferritik paslanmaz ¢eliklerin biraz
degistirilmis halidir. Bu gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler daha diisiik oranda C ve
Cr icerir.

Grup bu alasimlar, yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve ayni zamanda tarimsal ilaglama
tanklar1 ve otomotiv sanayinde kullanilmaktadirlar. Tablo 2.2 'de Il. grup standart tip
ferritik paslanmaz celikler gorilmektedir.

Tablo 2.2. I1. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler (Krysiak, 1993)

Tipi % Bilesim

C Cr Mo Ni Diger
405 0.08 11.5-345 |- - 0.1-0,3 Al
409 0.08 10.5-11,5 |- 0.5 0.48-0.75Ti
409 C 0.02 12.5 - 0.2 0.4 Nb
441 0.02 18.5 - 0.3 0.7 Nb, 0,3 Ti
AL 433 0.02 19.0 - 0.3 0.4 Nb, 0,5 Ti
AL 446 0.01 11.5 - 0.2 0.2 Nb, 0,1 Ti
AL 468 0.01 18.2 - 0.2 0.2 Nb, 0,1 Ti
YUS436S  |0.01 17.4 1.2 - 0.2Ti
439 0.07 17.0-19,0 |- 0.5 0.5-.1.0TI
18 SR 0,04 18.0 - - 2Al,04Ti
406 0.06 12.0-14,0 |- 0.5 2.75-4.25A], 0.6 Ti
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I1l. grup ferritik paslanmaz celikler yiiksek Cr ve Mo icerikli ferritik paslanmaz
celiklerdir ve genel korozyon, oyuklagma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon kirilmasina
kars1 dayanima sahiptirler. Bu alasgimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona dayanikli, tok ve
stineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda elektron 1giniyla veya vakum ortaminda
indiiksiyonla ergitme, hem de vakum ortaminda oksijen ile dekarbiirize edilerek {iretilmelidir
(Krysiak, 1993).

Icerisinde 150 ppm'den daha az arayer elementi (C+N) bulunan IIl. grup paslanmaz
celikler ultra yiiksek safliga sahip ferritik paslanmaz celikler olarak adlandirilir. Bu alagimlarda
saflik, yiiksek Cr igeriginden dolay1 tokluk ve kaynak edilebilirlik agisindan biiyiik dnem
tagimaktadir. Alagima az miktarda Nb katilarak kaynakli malzemelerde korozyon direnci
dizeltilebilir (Krysiak, 1993). Tablo 2.3’te standart tip Ill. grup ferritik paslanmaz celiklerin
kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 2. 3. 11l. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler (Krysiak, 1993)

TIPI % BILESIM
C N Cr Mo Ni Nb Diger
E-Brite 0,01 0,15 25- 0,75 | 0,30 0,05- | 0,04Mn
26-1 27 0,20
AL 29-4- 0,20 28- | 3,52- | 2-25 - -
2 30 4
0,01
AL 29-4 0,20 28- | 3,52- | 0,15 - 0,3Mn
0,01 30 4
SHOMAC | 0,003 | 0,007 30 2 0,4 - 0,3Mn
30-2
YUS190L | 0,004 | 0,0085 | 18 2 0,4 - -

2.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis halde
tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alagimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1si1l iglemle
sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz ¢elikler genellikle atmosferik korozyona karsi

direnglidirler.

Cr Igerikleri genellikle % 1-1,8 C igerigi ise % 1,2'ye kadar ¢ikabilir. Cr ve C oranlar
sertlestirme sonras1 martenzitik bir yap1 elde etmek Igin dengelenmistir. Tablo 2.4’de standart

tip martenzitik paslanmaz gelikler verilmistir (Davis, 1993).
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Tablo 2.4 Standart tip martenzitik paslanmaz celikler (Davis, 1993).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni P S Diger

403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -

410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -

414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 [1.25-2.25| 0.04 | 0.03 -

416 0.15 125 | 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo
416 Se 0.15 1.25 | 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.03 0.15 Se

420 | MinO.15| 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 | 0.03 -
420F | MinO.15| 1.25 | 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo

422 (0.20-0.25| 1.0 | 0.75 | 115-13.0 | 0.5-1.0 | 0.04 | 0.03 | 0.75-1.25 Mo

431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 [1.25-250| 0.04 | 0.03 | 0.15-0.3V
440 A [0.60-0.75| 1O 1.0 16.0-18.0 - LU.04 | 0.03 0.75 Mo
440B [0.75-0.95| 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo
440C [0.95-1.20| 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elik, % 12 Cr igerigi ile
yiuksek mukavemet 0Ozelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz celiklere mekanik
ozellikleri ve tane smirt korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak i¢in katilmigtir. Nikel,
414 ve 431 tipi paslanmaz celiklere yine ayni1 nedenlerle katilmaktadir. Martenzitik paslanmaz
celiklerde korozyon dayanimini artirmak i¢in daha yiiksek Cr miktarlar1 da kullanilmistir (Davis,
1993).

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, normal sartlarda 275 MPa'lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C igerigine bagli olarak sertlestirme ve temperleme sonrast 1900
MPa'lik bir akma dayanim seviyesi elde edilebilir. Bu alagimlar aym zamanda, lyi siineklik ve
tokluk Ozelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l Isleme bagl olarak sertlik degerleri 150
HB'den 600 HB'ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz geliklerin temel oda sicakligi

Ozellikleri Tablo.2.5’te gorulmektedir.
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Tablo 2.5 Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri (Davis, 1993).

Tipi Uygulanan | CekmeDayanimi(MPa) | AkmaDayanimi(MPa) | Uzama(%) | Sertlik
403 Sertllséiirrlglmis 485 275 20 88HRB
410 | Sertlestirilmis 485 205 20 95 HRB
410 S | Sertlestirilmis 415 205 22 88 HRB
414 | Temperlenmig 795 620 15 -
416 | Temperlenmis 485 275 20 -
418 | Temperlenmig 965 760 15 -
420 | Temperlenmis 720 1480 20 52HRC
422 | Temperlenmis 825 585 17 -
431 | Sertlestirilmis 795 620 15 -
440 Sertlestirilmis 725 415 20 95HRB
440 | Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elikler, buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz

tribiinlerinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek C igerigine sahip 440 tipi paslanmaz ¢elik, catal-

bigak takimi, cerrahi discilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar, kamlar ve bilyeli

yataklarda kullanilmaktadir (Davis, 1993).

% 13 Cr ve diigiik karbon igerikli celikler siipermartenzitik paslanmaz celikler olarak

adlandirilir. Bu gelikler 6zellikle yag ve gaz endiistrisinde kullanilmaktadir. Stipermartenzitik

paslanmaz celikler, kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz celikler veya siiper 13 Cr celikleri

olarak adlandirilirlar. Tablo 2.6’da supermartenzitik paslanmaz celik tipleri gortilmektedir

(www.stainless-steel-world.net, 2003).
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Tablo 2.6. Stpermartenzitik paslanmaz celik tipleri (Davis, 1993).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diger
X80IICr-2Ni | <0.015 <2 0.15 11 2 | <K51 | 04 <0.012 -
HP\3 Cr <0.03 0.4 <0.3 13 - 0.05 -
D 13.5.2N 0.02 0.7 0.3 133 | 48| 16 0.1 0.08 -
X80 12Cr-4.5Ni| <0.015 <2 0.15 12 45| 15 0.4 0.012 -
CRS 0.02 0.5 0.3 125 | 45| 15 15 0.05 -
Super 13 Cr 0.02 0.5 0.2 122 | 55 0.2 0.02 0.2v
Siper 13 C 0.02 0.4 0.2 12.5 5 - <0.08 -
Stiper 13 Cr-6- | <0.01 0.4 0.3 12 6.2 | 25 <0.01 | 0.07
2.5-Ti Ti
X80 12 Cr- <2 0.15 12 65| 25 0.4 <0.012 -
6.5Ni-2.5Mo

Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik ¢elik tipleri, yliksek dayanim, tath ve eksi ortamlarda iyi

korozyon direnci ve - 40 °C'nin altinda uygun kirilma toklugu gibi 6zelliklerin tamamina

sahiptir.

Mikroyapisi, yiiksek dayanmim ve tokluga sahip diisiik karbonlu temperlenmis martenzitten

meydana gelir. Cekme dayanimlari, 780-1000 MPa arasindadir (wvw.stainless-steel-world.net,

2003).

2.1.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan ergime sicakligina

kadar) tek fazli KYM bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu yiizden, yalnizca kati eriyikli

alasimlama ve dévmeyle dayanimlari artirilabilir (Brooks, 1993).

Tablo:2.7- AIST 200 ve 300 serisi ostenitik paslanmaz celikler

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni P S Diger
201 0.15 5.5-7.5 1.0 16-18 | 3.5-5.5 | 0.06 | 0.03 0.25N
202 0.15 | 7.5-10.0 1.0 17-19 4-6 0.06 | 0.03 0.25N
205 0.12-0.2(14.0-155| 10 |165-18| 1-1.75 | 0.06 | 0.03 0.32-0.4 N
301 0.15 2.0 1.0 16-18 6-8 0.045 | 0.03 -
302 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 | 0.03 -
302 B 0.15 2.0 2.0-3.0 | 17-19 8-10 0.045 | 0.03 -
303 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 | 0.15 0.6 Mo
303 Se 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 | 0.06 0.15 Se
304 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 |0.045| 0.03 -
304H [0.04-0.1 2.0 1.0 18-20 8-10.5 [0.045| 0.03 -
304 L 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 | 0.03 -
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304 LN 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 | 0.03 0.1-0.16N
304 Cu 0.08 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 | 0.03 3-4 Cu
304 N 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 |0.045| 0.03 0.1-0.16N
305 0.12 2.0 1.0 17-19 | 10.5-13 | 0.045 | 0.03 -
308 0.080.20 2.0 1.0 19-21 10-12 | 0.045 | 0.03 -
309 0.08 2.0 1.0 22-24 12-15 | 0.045 | 0.03 -
309 S 0.25 2.0 1.0 22-24 12-15 |0.045 | 0.03 -
310 0.08 2.0 1.0 21-26 19-22 | 0.045| 0.03 -
310S 0.25 2.0 15 24-26 19-22 |0.045| 0.03 -
314 0.08 2.0 1.5-3.0 | 23-26 19-22 | 0.045 | 0.03
316 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3 Mo
316F 0.04-0.1 2.0 1.0 16-18 10-14 0.2 | 0.03 1.75-2.25 Mo
316H 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 [ 0.045| 0.1 2-3 Mo
316L 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 [ 0.045 | 0.03 2-3- Mo
316 LN 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 | 0.045| 0.03 2-3 Mo0.0.1 N
316N 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3M0,0.1IN
317 0.08 2.0 1.0 18-20 11-15 | 0.045 | 0.03 3-4 Mo
317L 0.03 2.0 1.0 18-20 11-15 [0.045| 0.03 3-4 Mo
321 0.08 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 | 0.03 0.4Ti
321H |0.04-1.0 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 | 0.03 04Ti
330 0.08 2.0 0.75-1.5| 17-19 34-37 |0.045 | 0.03 -
347 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 0.8 Mo
347H [0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 0.47-1 Nb
348 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045] 0.03 | 0.2Co0,0.8Nb, 0.1
Ta
348H |0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045] 0.03 (0.2 Co, 0.8-1
Nb.O.ITa
384 0.08 2.0 1.0 15-17 17-19 |0.045| 0.03 -

Ostenitik paslanmaz celikler, orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar igin gelistirilmistir.

Ayni zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan 600 °C'ye kadar yiiksek tokluga sahiptir.

Bu ¢elikler, manyetik olmadiklari igin manyetik malzemelerin kullanilmadigi uygulamalarda da

kullanilirlar (Brooks, 1993).

Ostenitik paslanmaz gelikler igerisinde kullanilan en yaygin tipler AIS1 200 ve 300 seri

alagimlardir.

Ayrica, alasim katkilar ve 6zel alagim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve kaynak bolgesinin

mikroyapisi {izerine bilyiik bir etkiye sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300 serisi, genellikle % 8-

20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alagim katkilarinda % 1 SI dezoksidasyon igin,

% 0.02-0.08 C ostenitin kararlilig1 igin ve % 1,5 Mn ise hem ostenitin kararliligi hem de stilftir

ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir. Tablo 2.7'de AISI 200 ve 300 serisi

paslanmaz celikler gorilmektedir (Brooks, 1993).
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Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli alasimi X12CrNil8.8'dir. Bu alagimin yapisi
normal 1s1l Islemlerden sonra 1050 °C den suya cekilir veya havada birakilirsa ince ostenit
tanelerinden meydana gelir. Oda sicakliginda kararli olan bu yapi, yiiksek sicakliklarda
kararliligini yitirir. Oda sicakliginda ¢eligin mikroyapis1 ostenit + (S)-ferrit ve (Cr,Fe),C
karbirlerinden olusur. Bunun disinda a-fazi da yapida goriilebilir (Yildirim, 1984).

Tablo-:2. 8. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Oda Sicaklig Calisma Sicaklig1 F°
ekme |Akma Kuvveti .
AlSI I%uweti 0.2%  (1000|Uzama2" (%) (Rogli\r/;[llelﬁ B) Devamli| Kesintili
(1000 Ps1) Psi1)
201 115 55 55 90 1550 1450
202 105 55 55 90 1550 1450
301 110 40 60 85 1650 1500
302 |90 40 50 85 1650 1500
302B (95 40 55 85 1750 1600
304 |84 42 55 80 1650 1550
304L (81 39 55 79 1650 1550
305 |85 38 50 80 1650
308 |85 35 50 80 1700 1550
309 |90 45 45 85 1950 1850
310 |95 45 45 85 2050 1900
314 100 50 40 85
316 |84 42 50 79 1650 1550
316 L (81 42 50 79 1650 1550
317 |90 40 45 85 1700 1600
321 |90 35 45 80 1650 1550
347 |95 40 45 85 1650 1550
Bu degerler sadece cubuklar i¢indir. Plaka ve lamalar i¢in biraz degisir.
1 PSi: 0,0714 Kglcm?

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz c¢eliklerin kaynagi esnasinda eriyen bolge ¢ok kisa bir
zamanda katilasip hizla sogudugundan ve elektrot olarak kullanilan alasimlarin karbon igerigi
de disiik oldugundan kaynak metali, yani kaynak dikisi i¢in karbiir ¢okelme tehlikesi yoktur.
Bana karsin 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB), kaynak siiresi boyunca, 500 — 900 °C
sicaklik araliginda tavli olarak kalmakta ve ayni zamanda da burasi esas metal oldugundan,
karbon igeriginin yiliksek olmasi halinde ostenit tane sinirlarinda taneler arasi korozyona neden
olacak karbiir ¢cokelmesi olay1 ortaya ¢ikmaktadir. Belli bir karbon igerigi i¢in karbiir ¢cokelmesi
olaymin siddeti, sicaklik ve zamana baghdir. Cokelme baslamadan 6nce sicaklik ve degisen bir

kulugka periyodu vardir. Sicaklik ve ¢eligin karbon igerigine gore en kisa siirede ¢okelmenin
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basladig1 bir sicaklik vardir ki buna kritik sicaklik adi verilir. Asagida Tablo 2.9°da Krom

karbiir ¢cokelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga baghilig verilmistir.

Tablo 2.9: Krom karbiir ¢6kelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga baglilig.

Karbon igerigi (%) Kulugka Periyodu Kritik Sicaklik (°C)
(dakika)
0,03 11 650
0,05 7 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750

Tek paso ile yapilan ark kaynaginda ITAB, 650 — 750 °C arasindaki sicakliga bir dakikadan az
bir siire maruz kalir. Buna karsin ¢ok pasolu kaynak halinde, bu siire ti¢ dakikanin iizerine ¢ikar
ve dolayisiyla karbiir ¢okelme tehlikesi kendini gosterir. Karbiir ¢okelmesinin olusabilmesi igin,
celigin karbon igeriginin belirli bir miktarin tizerinde olmasi gerekir. Tablo 2.9’da goriildiigi
lizere karbon igerigini azalmasi, kulugka periyodunu uzattigindan bu tehlike ortadan kalkacaktir.
Bu bakimdan, kaynak ile birlestirilmesi gereken ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin,
karbon igerigin en ¢ok %0,06, optimum %0,03 civarinda olmasi gerekmektedir. Bu amagla,
ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin 6zel olarak iiretilen baz tiirlerinde (X2CrNi 19 11,
X2CrNiMo 17 13 2), karbon miktar1 diisiiriilerek korozyon direncinin arttirilmasi
amagclanmustir.

Taneler aras1 korozyonun olusturulmasimi onlemek amaci ile uygulanan bir bagka
yontem de celigin stabilizasyonu olarak adlandirilir; bu durumda karbonun kroma karigi olan
ilgisinden daha yiliksek bir ilgiye sahip bir elementin c¢eligin bilesimine katilmasi ile
gerceklestirilir. Bu sekilde celigin bilesimindeki karbon ile bu yeni element karbiir olusturur ve
dolayistyla igyapinin baz1 bolgelerinde ortaya ¢ikan krom azalmasi olay1 olusmaz. Stabilizasyon
icin ilave edilen elementler titanyum, niyobyum ve tantalyumdur. Bu elementlerin karburleri,
tane sinirlart boyunca degil, ostenit taneler igerisinde, ince zerreler halinde dagilmisg
olduklarindan, c¢eligin mekanik Ozelliklerinde de bir degisiklik olusturmaz. Stabilizyonun
gergeklesebilesi i¢in ilave edilen titanyum karbonun dort kati, niyobyumun sekiz-on kati,
tantalyumun onalti kat1 olmasi1 gereklidir.

Celiklerde maliyet agisindan titanyum, elektrotlarda titanyumun arktaki fazla kaybindan
dolay1 niyobyum tercih edilir.
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2.1.5. Dupleks Paslanmaz Celikler

Dupleks paslanmaz ¢elikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu
alasimlar, mikroyapida esit oranda KHM ferrit ve KYM ostenit bulundurur. Dupleks paslanmaz
celikler diisiik karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler. Genellikle %
20-30 Cr ve % 5-10 Ni icerirler. Dupleks paslanmaz geliklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz
celiklerden istiin o6zellikleri; gerilmeli korozyon kirilma dayanimi, mukavemet ve oyuklasma
(pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler asitler ve sudan kaynaklanan klora karsi
direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile +300 °C) alanlarinda kullanilirlar. Ticari olarak
kullanilan dupleks paslanmaz celik tipleri Tablo 2.10.'da gorilmektedir (Noble, 1993).

Dupleks paslanmaz geliklerin alagim katkilar1 hem ostenit hem de ferrit olusturuculardir.
Dupleks paslanmaz geliklerde kullanilan ana alasim elementleri Igerisinde Cr ve' Mo ferrit
olusturucu, Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit olusturucu alasim
elementlerinin dengesi malzeme mikroyapisini olugturmaktadir. Ticari olarak kullanilan dupleks
paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.10"da gorilmektedir.

Dupleks paslanmaz celiklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir matris
gevreklesmesine kars1 hassasiyeti ve mekanik 6zellik kaybinm1 ve 6zellikle de toklugu diizeltir.
Bu c¢elikler daha ¢ok yag, gaz, petrokimya ve kagit endustrisi gibi uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir (Noble, 1993).

Tablo 2.10. Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik Ozellikleri (Noble, 1993).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni Mo N Cekme Akma
Dayanimi | Dayanimi

(MPa) (MPa)
S31200( 0.03 | 2.0 1.0 24-26 55-6.5 | 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S31500| 0.03 | 1.2-2 | 1.4-2 | 18-19 | 4.25-5.25 | 2.5-3.0 | 0.05-0.1 630 440
S31803| 0.03 | 2.0 1.0 21-29 45-65 | 25-35 | 0.08-0.2 620 450
S32304| 0.03 | 2.5 1.0 21-24 3.0-55 |[0.05-0.6 | 0.05-0.2 600 400
S32550( 0.03 | 1.5 1.0 24-27 4565 | 2939 | 0.1-0.2 760 550
S32750| 0.03 | 1.2 1.0 24-26 6.0-8.0 | 3.0-5.0 | 0.24-0.32 800 500
S32760| 0.03 | 1.0 1.0 24-26 6.0-8.0 | 3.0-4.0 0.3 750 550
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S32900( 0.03 | 1.0 | 0.75 | 23-28 2.5-5.0 | 1.0-2.0 - 620 485

S32950| 0.03 | 2.0 | 0.60 | 26-29 3.5-5.2 | 1.0-25 | 0.15-0.35 690 480

2.1.6 Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve sertlesebilir 400 seri
paslanmaz celiklerden daha Ustiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni alasimidir. Bu alasimlar,
Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkagi kullanilarak ¢okelme sertlesmeli
martenzitik ve ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler, martenzit baglama
ve bitis sicakliklarina dayanarak martenzitik, yari ostenitik ve ostenitik olmak lizere li¢ ayri
isimde gruplandirilabilir.

17-4 PH gibi martenzitik PH ¢elikler, yiiksek normalizasyon sicakligindan havada
sogutmayla tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar oda sicakliginin hemen iizerinde
bulunan bir Mf sicakligina sahiptirler. Bu ylizden oda sicakliginda martenzitiktirler. Sertlesme,
680-620 "C'de 14 h siireyle yaslandirma islemi sonucunda elde edilir (Pollard, 1993).

17-7 PH alagimi gibi yar1 ostenitik c¢okelme setlesmeli celikler, Ms sicakliginin oda
sicakligindan oldukea diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu yiizden, 1s1l islem
sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayni1 zamanda rahatlikla sekillendirilebilen bir yapiya sahip
olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniisiim, uygun bir 1s1l islemle C ve diger
alagim elementlerinin ¢okelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin artmasiyla elde edilir.

Eger diisiik bir 1s1l islem sicaklign (730-760 °C) kullanilirsa, Mf sicakligi oda sicakligi
civarina yiikselir ve martenzit doniigiimil sogumayla elde edilir. Eger yiiksek bir 1s1l islem sicakligi
(930-955 °C) kullanilirsa bu durumda daha az karbon ¢okelir ve Mf sicakligi sifirm altinda kalir. Bu
durumda martenzit déniisiimii elde etmek Igin sogutmak gerekir. Martenzitik déniisiim ayni
zamanda soguk dovmeyle de elde edilebilir. Tiim bu durumlarda martenzitik yap1 455-565 °C'iik
bir sicaklik alaninda yaslanmayla sertiestirilebilir (Pollard, 1993).

Ostenitik PH celikler; (A-286 gibi) martenzite doniistiiriilemediklerinden diisiik Ms sicakligina
sahiptirler. Bu tip celiklerde sertlestirme ostenitik bir martenzite intermetalik bilesiklerin
cokelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alagim icin genis bir 6zellik alan1 uygulanan degisik 1s1l
islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in

belirli standart 1s1l iglemler kullanilir (Pollard, 1993 )
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2.1.7. Sade Karbonlu Celikler

Bunlar yapilarinda az miktarda % lmangan ve silisyum oksijen azot ve kiikiirt gibi celik

uretim yontemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon alasimlaridir. Sade karbonlu
celikler suya gekilmek suretiyle sertlestirilirler. Sertlestirilen geliklerde Rokckwell —C sertiligi
cinsinden R¢ =60 — 65 sertliklere ulasir.
Sogutmada 6nemli olan siirekli sogutma sirasinda kritik soguma hizin1 asarak ostenitin perlite
doniisiimiinii engellemek ve bunun yerine ostenitin martenzite doniisiimiinii olanakli kilmaktir.
Ilke olarak &tektoid alt1 sade karbonlu celikler Acs (GOS) ¢izgisinin Gtektoid tstii celiklerde Ac,
(SK) cizgisinin 30-50 °C iizerinde tavlanarak perlit olusumunu 6nleyecek sekilde ¢ok hizli
sogutulurlar. Bu ¢elikte elde edilen martenzitik yap1 ¢ok sert ve ince ignelidir, “ hardenit ““ adi
altindataninir. Daha yliksek segilecek bir tavlama sicakligindan yapilacak sertlestirmede
martenzit igneleri irilesir. Sonugta malzeme asir1 gevrek olur. Bu nedenle kalin martenzit
igneleri olusumundan kaginilmalidir. Asir1 1sitmanin bagka bir sakincasida kalint1 (doniismemis)
ostenit miktarimin fazlaligidir ki buda sertligin hissedilir derecede diismesine neden olur.

Sade karbonlu gelikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik ozellikleri yapilarinda
bulunan karbon oranina bagh olarak degisir. Bu giin i¢in demir ¢elik endistrisinde {iretilen
celiklerin 10 da 9 una yakini1 sade karbonlu geliklerdir sertlesme yetenekleri azdir, sertlestirme
islemlerinden sonra parcada ¢atlama ve carpilmalar meydana gelir. Kalin kesitli parcalar ise
istenilen diizeyde sertlestirilemezler. Korozyonik ortamlara dayaniksizdirlar ancak alevle ve
indiiksiyonla yiizey serlestirilme yapilabilir. [Yildirim,2001]

Yapilarindaki karbon oranlarina gore sade karbonlu celikler 3 kisma ayrilirlar.
1) Diisiik karbonlu celikler : %0,05 - 0,3 karbon icerir.

2 ) Orta karbonlu celikler : %0,3-0,8 karbon icerir .

3) Yuksek karbonlu celikler : % 0,8 - 1,7 karbon icerir.

Yine aym gelikler Otektoit alt1 gelikler %0,05 — 0,8 tektoit Ustii celikler % 0,8 — 1,7 olarak ta

adlandirilmaktadirlar. Ayrica karbon igeriklerine bagli olarak C60,C45E,C50R seklinde

gosterilirler.
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2.2 Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

2.2.1 Giris

"Kaynak edilebilir" terimi, bir malzemenin is ortamindaki performansimin yi olmasi ve
saglikli kaynaklarin yapilabilmesi anlamina gelir. Bu sebepten kaynak edilebilirlik, dayanim,
stineklik ve c¢entik darbe dayanimi gibi mekanik &zellikler ve kirilma, gerilme korozyon
kirtlmasi, genel korozyon dayanimi ve korozyonik &zellikleri kapsar (Pollard, 1993).

Genellikle paslanmaz celiklerin 1s1l iletkenligi alagimli ve sade karbonlu c¢eliklerin
yaklasik olarak yaris1 kadardir. Genlesmeleri ise % 50 daha fazladir. Bu nedenle 1s1 kaynak
bolgesinden hizli bir sekilde dagilmaz. Kaynak yapilirken kaynak hizinin diisiik ve pasolarin
kisa se¢ilmesi gerekir (Korkut, 1997).

Plazma ark kaynagi, azot eklenerek mukavemetleri artirilmis ostenitik paslanmaz celiklerin
(6rn. 316LN) kaynaginda da TIG yontemine karsin tercih edilir. Zira, bu yontemde niifuziyet ve
genislik oranlar1 sinirlanmig olmakla birlikte gdzenek olusumu ve dikisin gaz kapmasi en az

diizeydedir (Kalug., Taban, 2004).
2.2.2 Ferritik Paslanmaz celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Ferritik paslanmaz ¢elikler, gaz tungsten ark kaynag (TIG), gaz metal ark kaynagi
(MIG), elektrik ark kaynagi, plazma ark kaynag, direng kaynagi, elektron 1 kaynagi, lazer
1510 kaynag ve tozalt1 kaynak yontemleri kullanilarak kaynak edilebilir.

Ferritik paslanmaz celiklerin TIG kaynagi yonteminde dogru akim diiz kutuplama
(DADK) kullanilir. Elektrot olarak % 2 Th'lu W, koruyucu gaz olarak ise Ar, He ve bunlarin
karisimi olan gazlar kullanilir.

Ar ve He gazlarina N katki olarak, ferritik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda asla
kullanilmaz. Ciinkii siddetli gevreklik ve korozyon dayaniminin diigmesine neden olur (Pollard,
1993).

Mohandas ve arkadaslar1 (1999), AISI 430 tipi bir ferritik paslanmaz geligin kaynak
bolgesi cekme Ozellikleri (zerine koruyucu gaz ve tane kigUltictu elementlerin etkisini
aragtrmustir.  TIG kaynagi yapilan bu malzemelerin tane yapisinin MIG kaynagiyla
kiyaslandiginda daha istiin ¢ekme ve akma dayanimina sahip oldugu goriilmistir. Ayni
zamanda TIG kaynak yontemiyle yapilan kaynaklarin ¢ekme uzamalarinin MIG kaynak
yontemiyle yapilan kaynaklardan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ti ve Cu katkisinin kaynak
metalinin dayanimim artirdigi da belirtilmistir.

(Elsawy, 2001), super ferritik paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda kaynak metalinin

ergime karakteristigini incelemistir. Bu ¢eligin ostenitik dolgu metali kullanilarak yapilan ¢ok
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pasolu kaynaginda, kaynakli malzemenin zayif mekanik o6zellie sahip oldugu sonucuna
ulasilmustir.

Yapilan korozyon deneyleri sonucunda, ana metale kiyasla sonuglarin memnun edici
olmadigr gorilmistir. Kaynak bdlgesinin metalurjik muayenesi sonucunda, ergime simirinin
gevrek bir yapiya sahip oldugu ve yapilan EDS analizlerinden, bu yapinin ostenit ve sigma
fazindan olustugu tespit edilmistir.

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin MIG kaynaginda en biiyiilk problem olan tane biiylimesi,
yiiksek kaynak hizlarmin kullanilmasiyla ve bazi durumlarda ise ostenitik bir dolgu metali
kullanilarak iki fazli tane yapisinin olusturulmasiyla ortadan kaldirilabilir (Pollard, 1993).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin elektrik ark kaynaginda dogru akim ters kutuplama (DATK)
kullanilir. Elektrik ark kaynagi, kaynak bolgesinin safliginin bozulmasindan dolay1 TIG ve MIG
kaynag kadar saglikli degildir (Pollard, 1993).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin plazma ark kaynagi, TIG kaynagiyla benzerlik gosterir.
Plazma ark kaynaginda, TIG kaynagina kiyasla daha yiiksek yogunluklu bir ark, daha dar bir
ITAB ve derin niifuziyet elde edilir (Pollard, 1993).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin direng kaynagi, tokluk kaybini oOnlediginden dolay1
kullanilabilir. Dikisteki oksidasyonu minimuma indirmek i¢in ise argon gazi kullanilabilir.

Ferritik paslanmaz celikler, yliksek vakumlu elektron 111 kullanilarak hizli bir sekilde
birlestirilebilir. Bu ¢eliklerin ayn1 zamanda siirtiinme ve lazer kaynagi da miimkiindiir. Tozalt1
kaynagy, ferritik paslanmaz celiklerin baz tiplerinin kaynaginda kullanilabilir. Bununla birlikte,

yiiksek 1s1 girdisi, ITAB'da istenmeyen tane biiylimesine yol agabilir (Pollard, 1993).

2.2.3. Martenzitik Paslanmaz celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, islem gérmemis, sertlestirilmis ve sertlestirme sonras 1s1l
Islem gérmiis durumda kaynak edilebilirler. Malzemenin, kaynak islemi &ncesi durumu ne
olursa olsun, kaynak islemi sonras1 ITAB'da martenzitik bir yapt meydana gelir.

Martenzitik paslanmaz geliklerin kaynagi esnasinda ostenit sicakligina kadar 1siya maruz
kalan ITAB, oda sicakligina sogutuldugunda kirilgan bir martenzite doniigiir. Malzeme bu
haliyle kullanima hazir degildir. Malzemenin sertligini azaltmak ve toklugunu artirmak
amaciyla 1s1l islem uygulanmalidir.

Martenzitik paslanmaz geliklerde yiiksek C igerigi ITAB'da daha yiiksek sertlige ve
kaynak bolgesinde catlaklarin olusumuna yol acacagindan kaynak isleminin gerektigi
uygulamalar igin tercih edilmezler.

Bircok ticari celikte, hidrojenin sebep oldugu soguk ¢atlaklardan kaginmak kaynak islemi

esnasinda hidrojenin kontroliine baglidir.
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Kaynak metalinin hidrojen potansiyeli ayn1 zamanda TIG ve MIG kaynak yoéntemleri
kullanilarak azaltilabilir. Bununla birlikte, 6n 1sitma islemi sogutma hizin1 diistirmek igin
uygulanabilir. Kaynak metalinin soguma hizinin diismesiyle hidrojenin kaynak metalinden
disariya difiizyonu gergeklesebilir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda TIG, MIG ve tozalti kaynak yontemleri
yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte, lazer, elektron 1sin, direng kaynagi ve siirtiinme
kaynagi gibi diger kaynak yontemleri de kullanilabilir (Poilard, 1993).

Kurt, Orhan ve digerleri,keyhole plazma teknigiyle kaynak agzi agmaksizin yaklasik 8 mm’lik
niiuziyet ve kullanilan ostenitik ara tabakanin ¢entik darbe dayanimini artirdig: ortaya ¢cikmistir
(Kurt,Orhan ve Digerleri,2007).

Kagcar ve Baylan, martenzitik paslanmaz celik ve ostenitik paslanmaz ¢iftini elektirik ark
kaynagiyla ¢ok pasolu olarak birlestimisler ve saglikli sonuglar elde etmisler (Kagar ve
Baylan,2004).

Buhar tiirbin kanatlarimin TIG kaynagiyla tamir isleminde ilave malzeme olarak 410 tipi
martenzitik paslanmaz gelik ve 316 L tipi ostenitik paslanmaz ¢elik kullanilmis olup, kaynakli
malzemeye uygulanan ¢ekme testleri sonucunda saglikli sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir,
Ayni zamanda yapilan ¢alisma sonucunda 316 L dolgu telinin kullanilmasinin daha uygun
olacagi sonucuna ulasilmistir (Bahaduri, 2001).

(Lippold ,1981), %12 Cr-IM0-0.3V (HT9) igerigine sahip bir martenzitik paslanmaz celigi
TIG ve lazer kaynak yontemleri kullanarak birlestirmis, kaynak bdlgesinin mikroyapisi ve
sertligi iizerinde c¢alismistir. Kaynak islemi sonrasi ergiyen bdlgenin mikroyapismin
temperlenmemis martenzit ve metastabil 5-feritten meydana geldigi, sertliginin ise Rc= 48-55

arasinda gergeklestigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

2.2.4. Ostenitik Paslanmaz celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Ostenitik paslanmaz celikler, genellikle paslanmaz geliklerin en lyi kaynak edilebileni
olarak diigiiniiliir. Fiziksel 6zellikleri ve kaynak davraniglarindan dolay: ferritik, martenzitik ve
dupleks alagimlardan oldukgca farklidirlar. Ornegin, ostenitik paslanmaz geliklerin 1s1 iletkenligi
ferritik paslanmaz celiklerin yalnizca yaris1 kadardir. Bu yiizden ayni niifuziyet i¢in daha az 1s1
girdisi gerekir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirliligi ve kaynak islemi sonrasi
performans1 direkt olarak kaynak mikroyapisiyla ilgilidir. Mikroyap1 tizerine ise kimyasal
bilesimin ¢ok biiylik etkisi vardir. N katkisi, alasgimin oyuklagsma korozyon direncini ve

dayanimimi 6nemli derecede diizeltir.
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Bu tip alagimlar digerlerine nazaran daha yiiksek Mn igerigine sahiptirler. Clink{i Mn,
ostenitik matriste N'un ergiyebiliriigini arttirir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin elektron 151 ve lazer kaynagi gibi yiiksek yogunluklu
kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklarin mikroyapismin MIG ve TIG gibi daha geleneksel
kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklarin mikroyapilan ve katilasma davraniglari arasi
farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklar yiiksek enerji yogunluklu kaynaklarin hizli katilasma ve
sogumasindan kaynaklanir.

Ostenitik paslanmaz c¢elikler, soguma esnasinda martenzitik doniisiime maruz
kalmayacagindan 6n 1sitma kullanilmasi veya cok pasolu kaynaklarda pasolar arasi sicaklik
kontrolii fayda saglamaz. Gergekte bu 1s1l Islemler azalan soguma hiz1 ve karbiir ¢dkelmesi igin
daha fazla zaman taniyarak hassasiyeti arttirir. On 1sitma ve pasolar arasi 1sitma ayni zamanda
carpilma ve ¢atlak olusumunu arttirabilir.

Kaynak sonrasi 1s1l islem Ozellikle kal kesitli parcalarda ostenitik kaynak metalindeki
kalint1 gerilmeleri gidermek i¢in gereklidir. Gerilme giderme islemi 650 °C de her 25 mm
kalinlik i¢in 1-4 h arasinda olmalidir (Brooks, 1993).

Cox ve arkadaslar1 (2002), 304 tipi paslanmaz celigin diflizyon kaynagi teknigiyle
birlestirilmesinde ylizey piiriizliliigliniin etkisini arastirmiglardir. En saglikli baglantinin 0,5 nm
RMS piiriizliliigiinde, 1000 °C'de, 3.5 MPa basing altinda 1 h'lik siirede elde edildigi sonucu
ortaya ¢ikmugtir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda baslica ii¢ kaynak problemi ile karsilasilir. Bunlar.
Sirasi ile;

(1) Isinin  etkisi altinda kalan bolgede "Krom. Karbiir’olugsmasi sonucu meydana gelen
hassasiyet

(2) Kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu

(3) yiiksek ¢alisma sicakliklarinda karsilasilan "Sigma Fazi1" olusumu riskleridir.

2.2.5. Dupleks Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Dupleks paslanmaz celikler genellikle iyi kaynak edilebilirlilige sahiptirler. Dupleks
paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu diisilk C ( % 0,03 ) icerigi taneler arasi korozyon riskini
ortadan kaldirir. Ancak meydana gelebilecek katilagma catlagi ve H kirillganligi igin bazi 6n
tedbirler almak gereklidir.

On 1s1tma, yiiksek alasimli dupleks paslanmaz geliklerde korozyon dayanimi ve mekanik
Ozellikleri olumsuz yonde etkilediginden tavsiye edilmez. Kaynak sonrasi 1s1l islem Ise dolgu
metali kullanilmadan yapilan kaynaklar veya ana malzemeyle benzer bilisime sahip dolgu

metaliyle yapilan kaynaklar disinda kullanilmaz.
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Kaynak sonrasi 1s1l iglem, 6zellikle nikelce zengin dolgu metali kullanildiginda uygulanir.
Islem sicakligi malzeme tipi ve malzemeye uygulanan diger islemlere bagh olarak yaklasik
1050-1100 °C arasinda degisir.

Dupleks paslanmaz celiklerin kaynaginda elektron 1smn ve lazer kaynagi hari¢ diger
kaynak yontemlerinin hemen hemen tamami kullanilabilir. Boru kaynaklarinda kdk paso,
korozyon direncinin iyi olmasi agisindan ¢ogunlukla TIG kaynag1 yontemi kullanilarak yapilir.
Sonug¢ olarak, dubleks paslanmaz gelikler baslica ergitme kaynagi yontemleriyle basarili bir
sekilde kaynak edilebilir.

Dupleks paslanmaz geliklerin kati1 hal kaynak karakteristikleri iizerine birka¢ caligma
yapilmistir. Patlamali kaynak yontemi, boru ve benzeri parcalarin kaynaginda kullanilmistir. Bu
kaynak yontemlerinde korozyon ve mekanik 6zelliklerin ana malzemeyle benzer oldugu tahmin
edilmektedir. Siirtinme kaynag {izerine yapilan ¢alismada, kaynak bdlgesi korozyon direncinin,
ark kaynagiyla yapilan kaynaklardan daha iyi oldugu sonucuna ulasilmstir. Kat1 hal kaynak
yontemlerinin ergitme kaynagma kiyasla Onemli avantajlarinin olup olmadigi yoniinde halen
calismalar devam etmektedir (Nobe, 1993).

Kati hal kaynak yontemlerinde Ozellikle ergimenin olmamasi lokal segregasyon

etkilerinin ortadan kaldirilmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

2.2.6. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin birlestirilmesinde ¢ogunlukla TIG, MIG ve
elektrik ark kaynak yontemi kullanilmistir. Ark kaynak yontemleri igerisinde TIG kaynagi, en
yiiksek kaliteye sahiptir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin elektron 1sin kaynagi,
maksimum dayanim ve minimum c¢arpilmanin gerektigi saglikli kaynaklar istenildiginde
kullanilir. Elektron 151in kaynaginin en 6nemli karakteristigi ark kaynagina kiyasla yaklasik %
20'si kadar olan toplam 1s1 girdisidir. Sonug olarak ITAB ¢ok dardir ve kaynak metali daha ince
taneli ve daha az bir ferrit igerigine sahiptir (Nobe, 1993).

Cokelme sertlesmeli martenzitik paslanmaz gelikler diisiik karbon igeriklerine sahip
olduklarimdan ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha {istiin kaynak edilebilirlige sahiptirler.
Ayrica, 100 m m'ye kadar olan kaynaklarda 6n 1sitma gerekmez. Yiiksek dayanimli kaynaklar
istenildiginde ana malzemeye benzer bilesime sahip dolgu malzemesi kullanilmalidir. Kaynak
isleminde ana malzeme ve ITAB' in yliksek sicakliga maruz kalan bolgeleri temperlenmemis
martenzit ve az miktarda da ferritten olusmaktadir. Bu alagimin kaynak islemi sonrasi mutlaka
1s1l isleme tabi tutulmasi gereklidir.

Yar ostenitik ¢okelme sertlesmeli celikler esasen a-ferrit katilasma moduna sahiptir ve
sogumayla a-ferrit kismen ostenite doniisiir. Bu yiizden ergimis bdlgenin yapisi bir ferrit matrisi

igerisinde dagilmis ostenitten meydana gelir.
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Kaynak sonrasi uygulanan 1s1l iglemler, osteniti kararsiz hale getirdiginden oda sicaklig
veya sifirin altindaki sicakliklarda martenzite doniisiir. Boylece kaynakli malzemenin son
ergimis bolge mikroyapisi temperlenmis bir martenzitik matrisle kalinti ferrit alanindan
meydana gelir.

Yar1 ostenitik 17-7 PH alasiminin ilave malzeme kullanilmadan yapilan kaynaginda
kaynak metali tamamen ostenitik degildir.

Kaynak metali yaklagik % 25 a-ferrit igerigine sahiptir. Kaynak metalinin o-ferrit
iceriginin fazla olmasi kaynak metalini sicak ¢atlamaya kars1 hassas yapar ve kaynak metalinin
stinekligini azaltir.

Kaynak metalinin c-ferrit igerigi uygun bir ilave metal kullanimiyla azaltilabilir. Bu
alasimlar genellikle TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilirler. On 1sitma ve kaynak
sonrasi 151l isleme gerek yoktur.

Koruyucu gaz olarak helyum tercih edilir. Cinki kaynak havuzunun yiizeyinde
aliminyum oksit filmi olusumunu minimuma indirir. MIG kaynagi, 17-7 PH ve PH 15-7 Mo
alasimlarinda kaim kesitli parcalarin kaynaginda kullanmilir. Koruyucu gaz olarak 75He-25Ar
karigimi1 kullanimi uygundur.

Ostenitik A 286 tipi paslanmaz g¢elikler yiiksek alasimlidir ve kaynak metali tamamen
ostenit olarak katilagir. Bu alasim, hem ergime boélgesi hem de ITAB'da sicak ¢atlamaya karsi
hassasiyet gosterir. Katilagma esnasinda Ti ve diger ergiyiklerin segregasyonuyla tane
sinirlarinda meydana gelen 6tektik bir leves fazi katilasma ¢atlagma sebep olur. Bu faz. Ti, Ni,
Si ve Mo'ce zengin, Fe ve Cr'ca fakir bir fazdir.

Bu faz ayn1 zamanda ITAB'da catlaklara da sebep olur. Ostenitik A 286 PH alasimi zor
kaynak edilebilen malzemeler sinifindandir. Bu alagim, dogru islem parametreleri
kullanildiginda TIG, elektron 1s1n ve direng kaynagiyla basarili bir sekilde birlestirilebilir.

Ostenitik JBK-75 PH alasimu, diistik C, Mn, Si ve B igerikli A-286 alasiminin daha
yiiksek nikel igerikli halidir. Yiiksek Ni icerigi, katilasma esnasindaki ¢ekmeleri minimuma
indirir. Sicak catlamaya kars1 A-286'dan daha biiyiik bir dirence sahiptir ve kalin parcalar, TIG
kaynak yontemiyle ¢atlaksiz bir sekilde kaynak edilebilir.

2.2.7. Paslanmaz Celiklerle Benzer Olmayan Metallerin Kaynagi
Uygun kaynak yontemleri ve dolgu metalleri kullanildiginda ostenitik, ferritik ve
¢okelme sertlesmeli paslanmaz gelikler, karbonlu celikler ve diisiik alagimli ¢elikleri de igine

alan kaynak edilebilir ¢eliklerle basaril bir sekilde birlestirilebilirler.

Genel bir kural olarak, kaynak metalinin dayanimi ve korozyon 6zellikleri baglantidaki

en zayif bilesene gore en azindan esit olmalidir.
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Buna ilave olarak birlesme bolgesinde kaynak metalinin Ozelliklerini olumsuz yénde
etkileyecek infermetalik bilesikler ve diger fazlar bulunmamalidir. Ayrica mikroyap: ¢atlamalara
kars1 direngli olmalidir.

Ostenitik paslanmaz ¢eligi karbon ve diisiik alagimli ¢eliklerle birlestirmek, 370 °C'yi
asmayacak uygulamalarda oldukca iyi sonuglar verir. Kaynak metalinde martenzit olusumunu
engellemek igin, yeteri kadar yiiksek oranda alasim igerigine sahip bir paslanmaz celik dolgu
metalinin kullanilmasi uygundur.

Ferritik veya martenzitik paslanmaz ¢elikler, karbon veya diisiik alasimli ¢eliklerle
genel uygulamalar i¢in (yliksek sicaklik uygulamalar1 harig) ostenitik paslanmaz ¢elik veya Ni
esasl1 bir dolgu metali kullanilarak birlestirilebilir.

Dolgu malzemesi seciminde g6z éniinde bulundurulmas: gereken en énemli unsur, dolgu
metalinin 1slatma etkisinin her iki malzemeye de uygun olmasidir.

Ostenitik paslanmaz celik kaplanmig karbon ve diisiik alagimli ¢elikler istenilen

ozellikler korunarak kaynak edilebilir. Bu malzemelerin kaynaginda dolgu metali olarak yiiksek
alagimli paslanmaz ¢elikler kullanilmalidir (Nobel, 1993).

2.3. Paslanmaz Celiklerde Faz Doniisiimleri
Dupleks paslanmaz ¢elikler, mikroyapisinda esit miktarda KHM'li ferrit ve KYM'li

ostenit fazlarim Igerler. Denge diyagramindan (Sekil 2.2), dupleks bir paslanmaz celikte ergime
sicakligindan oda sicakligina kadar sivi = sivi + a = o —» o + y faz doniisiimlerinin meydana

geldigi goriilmektedir.

TI.=+

<L

1200

Sicaklik €

o M

Sekil : 2.2 Fe-Cr-Ni iiglii sisteminin sabit bir Fe (% 68 Fe) oranindaki ikili denge diyagramu.
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Dupleks paslanmaz celiklerde M-Cs, a-faz1, CroN, %, Y,, MxCg, R-fazi, % ve s fazlar
goriilebilir. Bu fazlarin olusumlar alagim elementi igerigi, soguma hiz1 ve sicakliga baghdir.
(Noble, 1993; Kaplan,1997).

Ferritik paslanmaz gelikler ergime sicakligindan oda sicakligina kadar ferrit olarak
bilinen khm kristal kafes sistemine sahiptir. Bu alagimlarin birgogu belirli sicaklik araliginda
istenmeyen intermetalik fazlarin ¢okelmesine maruz kalirlar.

Yiiksek Cr icerikli alagimlar tetragonal a-fazinin ¢okelmesiyle gevreklesebilirler. Sigma
fazi, yaklasik 440 °C gibi diisiik bir sicaklikta olusur.

Ultra yiiksek saflik ferritik paslanmaz celiklerde artan Cr ve Mo igerigi a-fazinin ¢ozlinme
sicakligini yaklasik 1000 °C'ye yiikseltir. Mo, ayn1 zamanda FezsCri;,M04 bilesimine sahip kiibik
% (¢1) fazinin olusumuna yardimei olur.

% 12'den daha yiiksek Cr icerigine sahip ferritik paslanmaz ¢elikler 370 - 550 °C'leri
arasinda bir sicakliga maruz kaldiginda Fe-Cr ferrit fazinin, Fe agisindan zengin a ve Cr'ca
zengin a' fazlarina ayrismasiyla gevreklesme meydana gelir. Bu gevreklesme yaklasik 475 °C'de
cok hizlidir ve 475 °C gevrekligi olarak ifade edilir. Bu sicakliktaki gevreklesme hizi artan Cr
ve Mo miktarina bagli olarak artar (Krysiak, 1993; Kaplan 1997).
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3.PLAZMA KAYNAGI

3.1. Giris

Plazma ark kaynagi (PAK) , metallerin bir tungsten elektrod ile ig parcasi arasinda
olusturulan ark 1s1s1 ile birlestirildigi gaz korumali bir ark kaynagi yontemidir. Olusturulan ark,
bakir alasimindan bir nozul ile olduk¢a yogunlastirilarak bir siitun haline getirilmektedir.
Plazma, plazma gazinin bir kisminin iyonlastirilmasi ile olusturulmaktadir. Birlestirme islemi,
ilave metal kullanarak ya da kullanilmaksizin yapilabilmektedir (ASM Handbook ).

Plazma transfer ark kaynagibir nozul sayesinde plazma arkinin daraltildigi ve bu
sayede daha yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguyla kaynak yapmanin miimkiin oldugu,TIG
kaynak yonteminin gelistirilmis bir halidir.Daha yiiksek enerji yogunlugu 13mm kalinliga kadar
parcalarin alin birlestirmelerinde olusturdugu anahtar deligi sayesinde daha biiyiik bir niifuziyet
kapasitesine sahiptir (Baeslack,1993).

Plazma ark yonteminde ark stitununun kalinlig1 simirlandirilabildigi ve dolaysisiyla ark
enerjisi daha yogun oldugundan TIG yontemine gore daha dar kaynak dikisi elde edilir. Anahtar
deligi teknigi kullanilarak, 1.6 ila 9.5 mm aras1 kalliklardaki parcalarin birlestirilebildigi bu
teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde edilebilir.

Biitiin onarim endistrisinde, kotii kullanim ya da asinma sonucu gentikler ya da
gukurcuklar olusmus cesitli elemanlar1 yeniden kullanmak isteyen sirketlere yardimci olan
endiistridir. Plazma ark kaynagi, bu endiistride mikro ark, diisiikk gerilim ve hassas calisma ile
kullanicilara essiz bir birlestirme onarim ve 1s1l islem yontemi sunar. Plazma ark kaynag: takim,
kalip ve dokiim kaliplarimin tamiratinda da kullanilir.

Ustelik bu kaynak ydntemiyle, parcalarin dis kisimlar1 kaynak edilirken kaynakg¢inin
¢ok egitimlide olmasi gerekmez. Yalniz i¢ kisimlarin kaynagi i¢in TIG kaynagi daha uygundur,
¢linkii elektrod ucu disaridadir.

Ince levhalarin plazma kaynaginda plazma arkinin is pargasina uygun bir sekilde
transferi sayesinde parca uclarinin ergimeden kaynak edilebilmesi miimkiindiir. Otomatik
kaynak islemlerinde uzun kaynaklarda ark mesafesinin kontrol edilmesine gerek yoktur ve torg
elemanlarinin bakim ihtiyact da daha azdir (Harrs,1993 ).

Plazma ark kaynak yontemi, iiretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer
endiistrilerde ¢ok yaygin kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi ve giivenirliligi ve
ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir.

TIG yontemi ile kaynak edilebilen tim metal ve alasimlar1 plazma ark kaynak
yontemiyle de giivenilir bir bigcimde kaynak edilirler ( Kalug,1996 ).

Plazma ark keyhole yontemiyle yapi ¢elikleri birlestirilmis ve yiiksek kalitede kaynak
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dikisleri elde edilmistir (Martikainen, 2000).

Paslanmaz celiklerin plazma ark kaynaginda, ince saclar kivrik alin veya I-alin tiirii
agizlar ile birlestirilir. Kivrik alin agizlarin kaynaginda kivrik kismin yiiksekligini ¢ok iyi
ayarlamak gereklidir. Bu deger, sac kalinliginin en az iki kat1 olmalidir. Kalin saclar halinde ise,
TIG kaynak yonteminde Onerilen agizlara nazaran agiz agisinin daha kiigiik ve kok alin kisminin
da daha yiiksek olmasi yani Y- alin kaynak agzi kullanilmalidir. Plazma arkinin giiciine bagl
olmasina karsin kokiin birbirini pmesi daha iyi sonuglar vermektedir.

Plazma ark kaynagi, azot eklenerek mukavemetleri artirilmis oOstenitik paslanmaz
celiklerin (6rn. 316LN) kaynaginda da TIG ydntemine karsin tercih edilir. Zira, bu yontemde
nifuziyet ve genislik oranlar1 smirlanmis olmakla birlikte gozenek olusumu ve dikisin gaz

kapmasi en az diizeydedir (Kalug., Taban, 2004).

3.2. Plazma Kaynagimin Prensibi

Plazma arki, serbetce yanan bir arktan farkli olarak, cok iyi bir sekilde su ile sogutulan
bir bakir memenin i¢inde daralan bir arktir. Ark genellikle erimeyen bir elektrot ile parga ara-
sinda yanar. Plazma mermisi akimsizdir. Meme deliginin i¢enden, ark i¢inde yiiksek sicakliga
erigen, soy bir gaz (genellikle argon) akar. Plazma memesinin sekli ve plazma miktar1 sayesinde
ark, degisik kaynak igleri i¢in genis sinirlar iginde optimize edilebilir

Ekipman ayarlanip, kaynaga baslayinca koruyucu gazlar akmaya baglar. Daha sonra,
tungsten elektrod ile tor¢ icindeki bakir alagimi nozul arasinda, ekseriya yiiksek frekansli bir
acik devre gerilimi uygulanarak bir pilot ark olusturulur (aktarilmayan ark konumu).

Torg is pargasina yaklastirildiginda veya ayarlanan kaynak akimi baslatildiginda, ark,
bakir alasimi nozul igerisinden elektroddan is parcasina transfer edilir (aktarilan ark konumu).
Bu noktada bir kaynak banyosu olusur.

Plazma kaynagi TIG kaynaginin bir uzantisi olarak kabul edilebilir. Ancak, elektrodun
torctaki konumu ve arkin iletim mekanizmasi acisindan farklilik gostermektedir. Plazma ark
yontemi daraltilmis gaz noziiliinden ¢ikan ark plazmasi sayesinde daha yliksek gaz hiz1 ve daha
yuksek enerji yogunuluguna sahiptir. Bu yontemde kullanilan tor¢ merkezde tungsten elektrot,
kiictik bir ¢ikis1 olan daraltilmis bir noziil ve daha dista koruma gazinin saglandig1 diger gaz
noziiliinden olusur.

I¢ noziilden gelen gaz ark tarafindan 1sitilir ve genisleyerek yiiksek hizla disar1 gikar. Bu
gazin debisi 0.25 ile 5 It/dak arasinda tutulur. Bu degerin {izerinde kaynak bolgesinde tiirbiilansa
sebep olabilir. Bu gaz kaynak bdlgesini atmosferden korumak igin yeterli degildir. Bunun igin

dis noziilden 10 ile 30 It/dak arasinda debi ile koruma gazi saglanir.
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Plazma arki, memeden disar1 ¢iktiginda, biraz daha kii¢iik parlak bir niiveye sahiptir.
Niivenin etrafi, daha az parlak kilifa sarilmistir. Niive uzunlugu, 2-3 mm den 40-50 mm ye
kadar degisir. Bu degisim, meme ve tiinelin boyutlarina, plazma olusturan gazin bilesim ve
debisine, akim siddetine, ark uzunluguna baglhidir.

Is parcasi iizerindeki mekanik ve 1s1l yiikiin dagilimi i¢in uygun sekilde bigimlendirilmis
memeler kullanilarak, plazma arki1 sekillendirilebilir. Bu yontemdeki temel degiskenler:

Plazma akimi, i¢ nozul ¢ap1 ve sekli, plazma gazinin g¢esidi ve plazma gazinin debisi.
Plazma gazinin debisi arttirildiginda tiirbiilans olusur ve erimis metal ortamdan uzaklastirilir.
Erimis metalin uzaklastirilmamast i¢in kaynak isleminde diisik debi gereklidir.
Bu yontemde dogru akimla elektrod eksi kutupta kaynak yapilir. Celik, paslanmaz ¢elik, nikel
alagimlari ve titanyum alasimlar1 bu sekilde kaynaklanabilir.

Dogru akimla elektrod arti kutupta kaynak islemi aliminyum ve magnezyum
alasimlarinda uygulanir. Bu tarz kutuplama ile arkin temizleme etkisinden faydalanilarak
ylizeydeki oksit tabakas1 kirilir. Ancak bu sekilde elektrot ¢ok 1sinacagindan akim 100 amperle
sinirlandirilir.

Siniis dalgasina sahip AC de aliiminyum ve magnezyum alagimlar1 i¢in kullanilabilir.
Pozitif AC kisminda arkin temizleme etkisinden faydalanilabilir. Akim miktar1 burada da 100
amp ile sinirhdir.

Bu yontemde ark enerjisi daha yogun oldugundan TIG yontemine gore daha dar kaynak
dikisi elde edilir. Anahtar deligi teknigi uygulanabilen bu yontemde 1.6 il 9.5 mm arasi
kalinliklarda uygulanabilen bu teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde edilebilir.

Gaz Fincam

Tunzsten Elekirod

Su SoZutma Flaana Gaa

Koruyucu Gaz

Plazma Ak Sumn% \ Kaynak Yonii
]

i \\ ——

\ :" . Anahtar Deligi 4

3

Kaynak Dikdsi Diran Akan Flaana

Sekil 3.1: Plazma ark kaynag1 prensip semasi
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3.3. Plazma Kaynaginda Kullanilan Gazlar

Plazma, maddenin yiiksek sicakliklarda karsilasilan dordiincti halidir. Yiiksek sicakliga
kadar 1sitilan gazlar 6nce atomlarina ayrilir, sonra da atomdan dis yoriinge atomlarinin kopmast
sonucu pozitif yikli iyon olusur. Olusan iyonlarin yani sira, gaz igerisinde atomlar ve
molekiiller de bulunur. Iste atom, molekiil, serbest elektron ve iyonlardan olusan bu karisima
plazma adi verilir. Plazma elektrik agisindan notr’diir fakat iletkendir. Plazma yiiksek sicaklikta
olustugu gibi, yliksek basing altinda da olusur.

Yiiksek basingta, atomlarin elektron kabuklari ¢oker. Serbest elektronlar ve ¢ekirdekten
olusan plazma meydana gelir. Laboratuar ortaminda bu basinca ulasilamaz.
Yiiksek sicaklik ve basingla elde edilen plazmanin yaninda, kibrit alevi, fluerosan lambadaki
1sildama gibi diigiik sicaklik ve basing sartlarinda da plazma ile karsilagilir. Gazlardaki
iyonlagma orani, sicaklik arttik¢a artar.
Gazlarm iyonlagsma oranlarina gore iki tiir plazma vardir:
1 Tam ya da yar1 tam iyonlagmis plazmalar

2. Kismi iyonlagsmus plazmalar.

1. Tam ya da yar1 tam iyonlasmis plazmalar: Yildizlar ve gilinesteki plazma bu tiir plazmaya
ornektir. Déteryum gibi hafif ¢ekirdeklerin helyum ¢ekirdegi vermek iizere kaynastiklar1 termo-
niikleer (1s1l-¢ekirdek) sicaklikta karsilasilir. Sicaklik degeri birka¢ milyon derecedir.

2. Kismi iyonlagmis plazmalar: iyonlagsma oranmin % 50 yi nadiren astigi plazmalardir. Plazma

sicakligr 2000 ila 10000 O°C arasindadir. Sanayide kullamilan plazmalar bu tiir plazmalardur.

3.4. Plazma Kaynagimin Kullanim Alanlari:

Plazma ark kaynagi malzemeler icinde en ¢ok farkli kalinliktaki paslanmaz geliklerin
kaynaginda kullanilir. Bu kaynak yontemi sayesinde, sade karbonlu ve alagimli gelikler,
aliminyum alasimlari, titanyum alagimlari, bakir ve nikel alasimlari, zirkonyum, tantal gibi 0zel
malzemelerin kaynagida yapilabilir.

Tek bir pasoda birlestirilebilecek parga kalinligr 0,025 mm ila 12,5 mm araliginda yer
alir. Cogu malzemelerde dogru akim konumunu kullanmak mimkindir. PAK yontemi,
cogunlukla otojen konumda, yani ilave tel kullanmaksizin uygulanir.

Eger kaynak edilecek parcalarda pah kirtlmigsa yani kaynak agzi agilmigsa, dolgu teli
gerekebilir. Yuksek hizli anahtar deligi yonteminde de yanma olugu olusmamasi igin ilave tel
kullanilabilir. Kullanilacak olan telin bilesimi birlestirilecek malzemenin bilesimi ile uyumlu

olmalidir.
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PAK’1 kullanan sanayiler mikroplazma ya da orta kaynak akimlarimi kullanarak ince
kesitli levhalar1 kaynak edenler ile anahtar deligi konumunu kullananlar olarak ikiye ayrilabilir.
PAK ile ince paslanmaz celik levhalardan, korik montaji, fitingleri de i¢eren birgok diizenek ve
montajlar mikroplazma konumunda birlestirilirler. Elde edilen dar kaynak dikisi, metal levha
trtinlere hos bir goériinim verirler. Ayrica ulasilan yiksek kaynak hizlari, arkin sttunsu
yapisindan kaynaklanan ark boyu degisimlerini iyi tolere edebilme ile birlesince, yontemi seri
uretim icin cazip hale getirir.

Mikroplazma ve orta akim plazma konumlar1 klavuz teller, flamentler ve keza ¢ok
sayida tekrarli otojen kaynak gerektiren benzer uygulamalarda nokta kaynagi olarakta
kullanilabilir.

Bu tip uygulama bir kaynak¢inin TIG kaynaginda gerek duyulan yiiksek frekansh ark olusturma
sayisini sinirlamasina izin verir.

Anahtar deligi plazma kaynagi, paslanmaz geliklerin boru ve depolarin kaynaginda ¢cok
kullanilir. Yontem, gida ve kimyasal isleme sanayilerinde tek pasoda paslanmaz celikten
kanallarin imalinde kullanilir. Paslanmaz celikten kanal ve borularin imalinde anahtar deligi
konumunda 3 mm kalinliktaki levhalar uygundur.

Kalinlig1 5 ila 6 mm olan levhalarda anahtar deligi konumu kok paso i¢in kullanilir.

Malzemelerin cins ve kalinligina bagli olarak, erime konumu PAK, TIG, MIG/MAG veya
Tozaltt Kaynak Teknigi baglanttyr tamamlamak Uzere kullanilir. Yiiksek alagimli borularda
benzer sekilde tretilir.

PAK kaynak islemi aliiminyum alasimindan yapilan genis uzay mekigi orbiter
kisimlarinin, 6zellikle de harici yakit tankinin kaynagi i¢in ¢ok verimli olmustur. Elektrod
pozitif iken akimin katodik temizleme etkisi aliiminyum {izerindeki inat¢i oksit tabakasini
parcalar.

Yontem kare kaynak agzi agilmis 12,5 mm kalinligindaki pargalarin kaynaginda da
kullanilabilir. Bu yontem modiiler uzay istasyonlarinin aliiminyum alagimindan yapilarinin
kaynaginda ¢cok miktarda kullanilmistir.

Plazma iglemi ile tellerin ucunda ya da ¢ok kii¢iik elemanlar {izerinde de ark olusturmak ve
kisa sureli kaynak yapmak mumkindir. Bu 6zellikle igne, tel, ampul flamenti, termokupllar (1st

ciftleri) , problar ve bazi cerrahi cihazlar gibi elemanlarin kaynaginda yararli olmaktadir.

Kaynakla sizdirmazlik saglanan tibbi ve elektronik elemanlarda, plazma ark kaynagi;
1.  Parcaya 1s1 girisini azaltir.
2. Hassas izolasyon kecelerinin kaynagini miimkiin kilar;

3. Elektrikli girislere zarar veren yiiksek frekans elektrik Kirlenmesine, yiksek frekans
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kullanmadan ark olusturarak engel olur.

Biitlin bir onarim endustrisi, kétl kullanim ya da asinma sonucu g¢entikler ya da gukurcuklar
olusmus ¢esitli elemanlar1 yeniden kullanmak isteyen sirketlere yardimei olan endiistridir.

Plazma ark kaynagi, bu endustride mikro ark, diisiik gerilim ve hassas ¢alisma ile
kulanicilara essiz bir birlestirme onarim ve 1s1l islem yontemi sunar. Plazma ark kaynagi takim,
kalip ve dokiim kaliplarinin tamiratinda da kullanilir. Ustelik bu kaynak ydntemiyle, parcalarin
dis kisimlar1 kaynak edilirken kaynake¢inin ¢ok egitimli olmasi da gerekmez.

Yalmiz i¢ kisimlarin kaynagi i¢in TIG kaynagi daha uygundur, cilinkii elektrod ucu
disaridadir.

Ince levhalarm kaynaginda plazma islemi arkin is pargasina uygun bir sekilde transferini ve
parca uclarinin da erimeden kaynak edilmesini saglar.Otomatik kaynak islemlerinde uzun
kaynaklarda ark mesafesinin kontrol edilmesine gerek yoktur ve tor¢ elemanlarinin bakim
ihtiyact da daha azdir[Harnis].

Plazma ark kaynak yontemi, tiretim kaynagi olarak uzay endiistrisi , havacilik ve niikleer
endiistrilerde ¢ok yaygin kullanima girmistir.Ozellikle dikis kalitesi ve giivenilirligi ve
ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG ydntemi ile kaynak edilebilen tim metal
ve alasimlar1 plazma ark kaynagi ile de giivenilir bir bigimde kaynak edilirler[Kalug., Taban,
2004].

Genel olarak bakildiginda plazma ark kaynak teknigi; havacilik , uzay , niikleer , elektronik
ve gemi yapim endiistrileri gibi bir¢ok Uretim endiistride kullanilmakta olan bir kaynak

yontemidir.
3.5. Plazma ark kaynagi uygulama teknikleri

Plazma ark kaynak yontemi, liretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer
endiistrilerde ¢ok yaygin kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi ve giivenilirligi ve
ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yontemi ile kaynak edilebilen tiim metal
ve alagimlar1 plazma ark kaynagi ile de giivenilir bir bicimde kaynak edilirler.

Plazma arki ile kaynakta iki teknik ¢ok sik kullanilir. Bunlar, ergitme teknigi (melt-in mode) ve

anahtar deligi teknigi (key hole mode) olmaktadir.
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3.5.1.Ergitme teknigi

Yiiksek akim siddetleri (50-400A) kullanilan kaynak islemlerinde daha yaygin olarak
ergitme teknigi kullanilir. Bu uygulama ile TIG ydntemine benzer bir kaynak dikisi olusturulur.
Ozellikle, ayn1 kaynak kalitesini saglamak i¢in mekanize uygulamalarda, TIG yontemine tercih
edilebilir. Ark kararlilig1 ve akim siddeti yiliksek oldugundan daha nufuziyetli kaynak dikisleri
olusturulur ve kullanim sirasinda ark rahat kontrol altinda tutulabilir, ayn1 zamanda kaynak
stiresi de azaltilir. Ek kaynak metali, malzeme kalinligma bagli olarak kullanilir veya
kullanilmayabilir. Uygulamalar, laminasyon paketlerinin kaynagi, boru kaynagi, kaph celik
saclarin ve anahtar deligi teknigi ile olusturulmus kaynak dikislerinin kapak pasolarimin

gergeklestirilmesi bigiminde karsimiza gelmektedir. [Kalug. Taban, 2004].
3.5.2.Anahtar deligi teknigi

Metallerin plazma arki ile kaynaginda metalden metale degisen bir kalinlik araliginda
kullanilan gaz akimi, akim siddeti ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile malzemeyi
derinligine kateden bir delik ile ¢ok kiiciik bir kaynak banyosu olusturulabilir. Anahtar deligi
teknigi genel olarak yatay pozisyonda 1.5-10 mm kahnhk arahgindaki malzemelere
uygulanir. Bununla beraber, uygun kaynak kosullar1 saglanarak bazi metal kalinliklarinda da
her pozisyonda kaynak yapilabilir. Gazalti kaynak yontemleri arasinda bu 6zeligi gosteren tek
yontem plazma arki ile kaynak yontemidir. Sekil:3.2’de TIG Kaynak yontemi ve Plazma

Kaynak agiz sekilleri gosterilmistir.

TIG KaynaZi icin haadanm ¥ - Flaana KaynaZi icin haadanms v-
Adin Kaynak aga Adin kaynak agzn

Sekil:3.2 de TIG Kaynak Yo6ntemi ve Plazma Kaynak Agiz Sekilleri

Anabhtar deligi tekniginde, plazma arki anahtar deligi olusturmak i¢in par¢anin derinligine dogru
girdiginden, ergiyen metal parg¢anin yiizeyine dogru ¢ikar. Plazma ark torcu, kaynak baglantisi
dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan ergimis metal plazma arkinin
kenarlarindan dolasarak arkaya dogru hareket eder ve orada katilagir. Anahtar deligi tekniginin

en onemli istiinliigi, kaynagin tek pasoda yapilabilmesidir.
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Anahtar deliginin i¢ kisminda bulunan ergimis metal filmi i¢indeki kalintilar ve
gazlar par¢anin yiizeyine dogru hareket eder. Banyonun maksimum hacmi ve kokteki
dikis profili, biiylik dl¢lide ergimis kaynak metalinin yiizey gerilimi, plazma arkinin
akim siddeti ve iyonize olmus plazma gazinin hizi tarafindan belirlenir. Yiiksek akim
siddetli anahtar deligi teknigi, kaynakta kesme kosullarinin hemen altindaki degerlerde
gerceklestirilebilir. Kesmede plazma gazinin hizi, sadece ergiyen metali o bdlgeden
uzaklastiracak derecede yiiksektir.

Kaynakta plazma gaz hizinin diisiik olmasi sonucu, yiizey gerilimi, ergimis
metali kaynak agzinda tutar. Dolayist ile, burada plazma gaz hiz1 kritik biiytikliiktiir ve
sik1 bir sekilde kontrol altinda tutulmak zorundadir. 0.12 1/dak'dan daha yiiksek gaz
debileri dnerilmez ve bu da oldukga diisiik bir degerdir (Kalug., Taban, 2004)

Plazma ark kaynagi, otomatik olarak 6zellikle silindirik depolama tanklarinin boyuna
dikislerinde TIG kaynak torcu ile kombine edilerek olduk¢a yaygin uygulanir. 4- 7 mm'lik

saclar halinde ayn1 dikis ekseninde 6nde plazma ark torcu, arkasinda TIG torcu ilerleyerek

Tablo: 3.1. Malzeme kalinligina bagli olarak Parametrelerin degisimi

Kalinhk Kaynak Hia |Akm ‘M{ i 4z Debisl Agiklama
Elekrod {-) | Genlimi Plaama  Koruyucu
Lo HHsh ry L _ It/dk
2.4 10 15 10 3 17 Analitar
3,2 i1 145 | 18 5 17 DeliZi
"-,E 7 145 T4 & 21 TE"ﬂIiEi
5!4 & 240 15 g 4 1 Alin

Kaynak gerceklestirilir. Burada, nufuziyet plazma arki ile saglanirken dikigin ylizeyinin
diiz olmasi1 TIG ile elde edilir. Boylece, ¢ok az bir talash islem ile yiizey diizgiin duruma gelir,
bazi durumlarda bdyle bir isleme gerek kalmaz. Kalin saclar durumunda ise de, kizgin tel TIG
teknigi+ plazma ark kaynagi beraber uygulanir (Kalug., Taban, 2004). Tablo: 3.1. Malzeme

kalinligina bagli olarak parametrelerin degisimi tablo halinde verilmistir.
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3.6. Plazma ark kaynagina etki eden bashica parametreler sunlardir.

Akim
Setbek ayar1
Malzeme cinsi ve boyutlar

Koruyucu gaz cinsi ve boyutlar

A O

Kullanilan elektrodlar

3.6.1 Akim

Plazma kaynaginda akim siddetine gore ayarlanan ii¢ akim konumu kullanilir.
) Mikroplazma: 0,1 - 15 A.

Mikroplazma arki, ¢ok diisiik kaynak akimlarinda (0,1 — 15 A) yapilabilir. Ark siitunu
ancak 20 mm’ye kadar olan ark uzunlugunda kararlidir. Mikroplazma, 0,1 mm’ye kadar olan
malzemelerin kaynaginda kullanilir.

. Orta akim: 15 — 200 A.

Daha yiiksek bir akim degerlerinde (15 — 200) plazma arkinin gergeklestirildigi
konumdur. Bu plazma konumu TIG kaynagiyla benzerlik gosterir, fakat plazma kaynaginda ark
daraltilmistir. Plazma gaz1 akis hiziyla kaynak havuzunun niifuziyeti artirilabilir.

. Anahtar deligi plazma: 100 A Uzeri

Akim degeri, 100 A’in iizerindedir. Artan kaynak akimi ve plazma gaz akisiyla, bir
malzemede tam nifuziyet elde etmek igin, lazer ve elektron-isin kaynaginda oldugu gibi ¢ok
giiclii bir plazma 111 meydana getirilir. Kaynak esnasinda ergiyik metal malzemenin kesiti
boyunca anahtar deligi seklinde bir bosluk olusturarak ilerler. Bu yontemle 10 mm. kadar olan
parcalar tek pasonda kaynak edilebilir.

Yalniz par¢a kalinligina gore bu akim degerlerinde ¢akigsmalar olabilir.

So6zgelimi, 2 mm kalinliginda bir parcada anahtar deligi konumuna 70 amperde
ulagilabilir.500 Ampere kadar akim veren plazma kaynak makineleri var ise de tipik bir makine
maksimum 300 Amper verir. Mikroplazma ve orta akim durumlar1 maksimum 3 mm kalinliga
kadar olan malzemelerde kullanilirken, anahtar deligi daha kalin pargalar ve yliksek kaynak
hizlarida kullanilir.

Plazma ark kaynag siirekli dogru akim elektrod negatif (DCEN) konumunda ¢alisma
yaninda DCEN c¢arpintili ark Degisken kutuplama ile de ¢alismak miimkiindiir. (DCEP-DCEN)
Carpmtili akim konumu (hem DCEN ve DCEN/DCEP de) en ¢ok anahtar deligi plazma
kaynaginda (akim 100 A in fiizerinde iken) kullanilir. Akimi c¢arpintili yapmak kaynak

44



parametrelerinin kabul edilme bdlgesini, anahtar deliginin basta olusumunu kararli kilarak

genisletir (Haris.D.ian,1993 ).

Plazma arkanin
kinlmasi{gifte ark)

3.5 %1 0.92
Yanma oyudu Z e
- \ Z £
= o, - =
= 28 s Z 1% S
§iz \ v dalma Z | &
e e
[s5) 4 1 / =z T
S g8 T f 0.40 =
= \ 3\ Z 53
= kesintili AY g
> & ] i R
B 0.5% nufuzwet' 0.13
- arpimntl arkla calsma e
-=—=— Surekli akimla calisma
i L - —
50 100 150 200

Carpimtl wveya sturekli kaynak akimi, A

Sekil.3.3 Surekli ve kesintili akim anahtar deligi konumunda kaynak akimi ve gaz debisindeki degisime
kars1 gosterilen tolerans. Sinirlar 6zel kusurlarin meydana gelme ihtimali olan kaynak parametreleri
kombinasyonlarini gostermektedir. Kaynak parametreleri: nozul ¢ap1 2.36 mm, elektrod ¢ap1 4,8 mm’dir.

Kaynak akimi, ark gerilimi, kaynak hiz1 (mekanize/otomatik caligtirma) ve plazma ve
koruyucu gaz debileri gibi kaynak parametreleri isleme gore ayarlanir ve kaynakei tarafindan
uygulanir. Tor¢ parametreleri, dogru elektrod verteks agist ve dayanma mesafesi ve kaynak
akimi i¢gin dogru orifis ¢apini igerir.

Kaynak banyosu ya da anahtar deligi olustuktan sonra torg, 6nceden ayarlanan kaynak hizi ile is
parcasi boyunca ilerletilir. Anahtar deligi kaynag bitirilecek yada anahtar deligi kapatilacaksa,
kaynak islemi kaynak akimi ve ayn1 anda da plazma gaz debisi yavas yavas azaltilarak bitirilir.

Anahtar deligi i¢in azaltma (egim) kontrolii Sekil 3.3'te gosterilmistir.

. . - g | A S
~-Kaynak bagladrKaynak zamanis.« Kaynak durus baslad: E

S S S e - S—1
\ﬂ.klm i
e _"5 < !(
€ ﬂiz i . - i

h

Kaynak akimi, A

Argon gaz debisi m3/h

Kaynak hizi. mm/dak

o o |
4 £
4

i

"

voeh TRSE SRR

e
N S
¥

Baglama ve kaynak suresi, s Bitig suresi, s

Sekil.: 3.4. Bir anahtar deligini baslatmak yada kapatmak isterken, uygulanan tipik bir egim kontrol
ornegi(Ornek 9.5 mm kalinliginda bir ¢elik levhanin kaynagi i¢in verilmistir).
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Plazma kaynaklar1 is pargasini tor¢ pozisyonuna getirme ve kaynak parametrelerini
ayarlama diginda kaynake¢1 miidahelesi gerektirmeyen mekanize yada otomatik olarak yapilirlar.
Akim nabzi ve anahtar deligi kapanmasi gerekiyorsa, bir¢ok parametrelerinin ayarlanmasi
zorunludur.

Bu da detaylara siki1 sikiya bagli kalma, parcalarin hassas bir sekilde baglanmasi ve
torgun dikise gore dikkatlice baglanmasini gerektirir.

Degisken kutuplu plazma arkinin elektrod pozitif hali aliiminyum alagimlarinin
kaynaginda inatc1 oksit filmlerinin katod daglanmasmi artirir ve kirar dolayisiyla daha iyi akis
karakteristikleri ve daha tutarh bir dikis sekli olugsmasini saglar.

Ayrica alliminyum ve alagimlarin kaynagi yapildigi gibi magnezyum ve alagimlarina
da uygulanir. Carpint1 stireleri elektrodun negatif oldugu durum i¢in 20 milisaniye, elektrodun
pozitif oldugu durum igin 3 milisaniyedir. Ancak bu sekilde elektrot ¢ok isinacagindan akim
100 amperle simirlandirilir.

Siniis dalgasina sahip AC de aliiminyum ve magnezyum alagimlari i¢in kullanilabilir.
Pozitif AC kisminda arkin temizleme etkisinden faydalamilabilir. Akim miktar1 burada da 100
amp ile sinirhidir Degisken kutuplu plazma arki 6zel havacilik uygulamalarinda ¢ok etkin olarak
kullanilmaktadir.

PAK yontemi kaynakta paso sayisini azaltmak ve bdylece kaynak siiresini kisaltmak
icin anahtar deligi konumunda kullamlabilir. Ote yandan mikroplazma konumu da ¢ok ince
parcalarin kaynaginda (0,0025 'ila 1 mm) rahatlikla kullanilabilir.

Cogu uygulamada elektrod negatif (katod) kutba baglanir. Bu durunda parga pozitiftir
tipkt TIG / WIG ' deki gibi. Bir TIG/WIG arkinin tutusmasi, ya elektrodun pargaya temas
etmesiyle veya hatta daha iyi olarak, yiikksek gerilim impulslar1 yardimiyla temassiz olarak
gergeklestirilir.

Plazma tflecindeki elektrod meme ile ortiilii oldugundan elektrod ile parga arasindaki
esas arkin tutusturulmasinda emniyet altina alacak yardimci bir ark'a gerek vardir. Yardimei ark
(pilot ark) yiiksek frekans impulslar1 sayesinde, elektrod ve meme arasinda tutusur (akim siddeti
10 A).

Bu yardimci ark, memeden ¢ikan plazma gazinin sicakligini yiikseltir ve iyonize eder.
Kaynak akiminin devreye girmesiyle bu ark, elektroddan parca {izerine sigrar.

Celik, paslanmaz ¢elik, nikel alagimlari ve titanyum alasimlart bu sekilde
kaynaklanabilir.

Bu yontemde ark enerjisi daha yogun oldugundan TIG yontemine gore daha dar kaynak
dikisi elde edilir. Anahtar deligi teknigi uygulanabilen bu yontemde 1,6 il 9,5 mm arasi
kalinliklarda uygulanabilen bu teknik ile tek pasoda kaynak dikisi elde edilebilir.
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Kaynaga baslamadan 6nce mutlaka gerekli parametrelerin kontrol edilip, gerekli ayarlar
yapilmalidir. Bunun igin elektrodun nozulun u¢ kismiyla arasindaki mesafesi, malzeme
kalinligia gore akim siddeti (A) , akim siddetine gore kaynak hizi, akim siddetine gore plazma

gaz1 akig hizi1 gibi parametrelerin ayarlanmasi gerekir.

3.6.2. Setbek ayari:

Elektrodun u¢ kismimin nozula gdre ayarlanmasi kaynak formu acisindan onemlidir.
Bunun i¢in elektrod ayar geyci kullanilarak minimum ve maksimum olmak iizere iki ayar
konumu mevcuttur. Sert plazma sutunu veya derin niifuziyet i¢in mak. setbek, yumusak plazma

siitunu veya yayvan kaynak i¢in min. setbek ayar1 kullanilir.

390008 a Eﬁ H'\ rL‘-J
hin ‘F_H

Maks :
Sathak et | Maks sethek Min sotheak ! I,l

0.01 mm 223 mim

Elektrod Ayar Geycl  Sert Plazma Sotunu Yumusak Plazma Sotunu
Sekil. 3.5. Plazma Kaynaginda kullanilan Setbek ayarlar

3.6.3 Malzeme cinsi ve boyutlari:
Malzeme kalinligina bagli olarak akim siddeti, akim siddetine gore kaynak hizi ve akim

siddetine gore plazma gazi akig hiz1 gibi parametreler Sekil 3.6°da gorulmektedir.
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Sekil 3.6. Malzeme kalinligina bagli olarak akim siddetinin belirlenmesi
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Plazma ile birlestirme oynaginda baslica kaynak parametreleri Tablo 3.2' de verilmistir.

Tablo 3.2. Plazma Kaynagi1 Calisma Bolgesi

Birlestirme
Akim siddetleri A Mikroplazma kaynagi Plazma kaynagi ve Plazma
Akis Delikli kaynak
0,1..10 Folyeler 0,05 ... 0,2 mm
1..20 Ince saclar 0,2 ... 0,5 mm ----
5..4C Ince saclar 0,5 ... 1 mm -
40 .. 100 Ince saclar 1 .... 2 mm Plazma kaynag1 0,5 ... 1,5 mm
100... 200 Plazma kaynagi 1,5 ... 3 mm
100....350 Plazma Akis delikli kaynak
3...10 mm

3.6.4. Koruyucu gaz cinsi ve debisi:

Plazma gazinda arki olusturmak icin, koruyucu gaz ise katilasip sogurken kaynak

banyosunu atmosferik kirlenmeden korumak i¢in kullanilir. Plazma gazi daima argondur. Gaz

ozellikleri hem dikis seklini hem de kalitesini etkiler.

Gazlarin debisi ve Ozellikle de plazma gazinin debisi 6nemlidir. Ciinkii plazmanin
blztlmesini etkilerler. Debi, mikroplazma icin 0.1 dak’dan anahtar deligi konumu i¢in 10 L/dak
ya kadar olan bir aralikta degisebilir. Eger anahtar deliginin kapanmasi gerekirse gaz debisinin

ayarinda ¢ok biiyiik dikkat gerekir. ClUnku debinin yaklasik olarak 1 saniyede, 1 ya da 2 dak

azaltilmasi icap eder. Gaz kontrolii en iyi bir sekilde, elektronik olarak yapilir.

Kaynak torglarinin tasarimi ve kullanilacaklari akimlar plazma gazina gore yapilmustir.

Argon havadan agir oldugu igin etkili bir koruma saglar ve helyumdan da daha ucuzdur.

Koruyucu gaz se¢imi ana metalin cinsine baglidir (Tablo 3.3)
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Tablo 3.3 Plazma ve koruyucu gaz bilesimleri

Malzeme Plazma Gazi Koruyucu Gaz
Yumusak Celik Argon Argon
Argon - 2- 5%H,
Diisiik Alasimli Celik Argon Argon
Austenitik Paslanmaz Celik Argon Argon — 2- 5%H,
Nikel ve nikel alagimlari Argon Argon — 2- 5%H,
Titanyum Argon Argon
75He — 25Ar
Aliiminyum ve Aliiminyum Argon Argon
Alagimlari Helium
Bakir ve Bakir Alagimlart Argon Argon
75He — 25Ar

Helyum ve argon-helyum karisimlari gazin 1s1l iletkenligini ve bdylece kaynak havuzu
izerindeki 1sitma etkisini artirmak i¢in koruyucu gaz olarak kullanilabilirler.

Helyum kullanildiginda kaynak banyosunun genisligi argon kullanildigi halden daha
fazla olur. Clinku daha yiiksek bir ark voltaji tiretir. Argon koruyucu gazina hidrojen katilmasi,
arki biizerek biraz daha dar ve temiz goriinlimlii bir kaynak banyosu ve dikisi olusturur. Ciinkii
hidrojen redikleyici bir gazdir.

He ve H, gazlan argona birlikte karistirilip_daha yiiksek bir 1s1 girdisi saglanabilir daha
yuksek 1s1 veren gazlarin kullanimi torcun asir1 1sinmasina ve muhtemelen hasar gérmesine yol
acabilir.

3.6.5. Kullanilan elektrodlar:

Plazma Ark Kaynaginda % 2 toryum oksit igeren tungsten elektrodlar kullanilir.
Elektrod standartlart AWS A5.12-92 de verilmistir. Elektrod ¢ap1 kullanilacak akim seviyesine
gore segilir. Elektrodun ug agisi segilen akima bagli olarak taslanarak, ug sivriltilir. Elektrod
boyutlar1 ve akima gore ug agilart Tablo 3.4 te verilmistir.

Plazma ark kaynaginda, toryum oksit yerine nadir toprak elementlerin oksitlerini igeren
tungsten elektrodlar da kullanilabilir. Bu cins elektrodlarin u¢ émiirleri daha uzundur. Yalniz,
bu elektrodlar pahalidirlar ve kaynak esnasinda ucu n ¢ok iyi korunmasi gerektigi i¢in kullanimi
sinirlidir. Diisiik akimli plazma kaynagi uygulamalarinda, bu elektrodlarin daha iyi olan
emisyonlari, ark transferini kolaylastirir ve toplam performansi artirir.

Eger daha ince bir tel gerekirse, bosluga uysun yada yanma olugu olusmasin diye, TIG
kaynak elektrodlar1 da kullanilabilir. Bu durumda uygun elektrod serisi AWS AS.XX.tir.
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Tablo 3. 4 Elektrod ¢ap1, verteks agisi, nozul i¢ ¢apina gore maksimum akim degerleri.

| Plazma® | Koruma®
Nozul Seramik
Elektrod ¢ap1 Vorteks i¢ cap1 Debi cap1 Debi
' agisi, gal/da
Maksimum akim, A | mm in. derece mm in. | L/dak |gal/dak | mm |in. | L/dak k
Mikroplazma
Torg akim araligi, 20 [
A 5
. 10 004 | 15 | 08 [003 | 02 005 [8032 47 [1-18
10 0.8 | 003 | 03 0.08
20 1.0 |0.04 | 05 0.13
| Orta Akim
|Torg akim araligi, 100 A | | | | | | | |_| | |
30 24 1010 30 |0.79 | 0.03 | 047 012 |1 /048 47 [118
2
5 117 | 0.05 | 0.71 0.19
| 75 [ | 157 [006 | 094 | 025 | | | |
100 2.06 | 0.08 | 1.18 0.31
| Torg orani, 200 A | | | | | | | |:| | |
5 48 1019 | 30 | 117 | 005 | 071 019 |1 /068 | 4-12 [1-32
7
| 100 [ | 157 [006 | 094 | 025 | | | |
| 160 [ | 236 | 009 |142 | 038 | | | |
200 3.20 | 0.13 | 1.65 0.44
Torg orani, 400 A [
180 32 /013 609 | 282 | 011 | 24 063 |1/0.72 20-35 | 5.3-
8 9.2
| 200 [ | 28290119 25 | o066 | | | |
| Yiiksek Akim
|T0rg akim araligi, 400 A | | | | | | | |_| | |
250 ‘4.8 ‘0.19 ‘ 60 ‘3.45@ 0.14 ‘ 3.0 ‘ 0.79 ’7‘ ‘20-35 ‘ 5.3-
: 9.2
| 300 | | 34590149 35 | 092 | | | |
| 350 [ | 39690169 41 | 108 | | | |

(a)Argon plazma gazi. (b)Argon ve Ar-5H, koruyucu gaz. (c)Electrod ucu Imm c¢apinda
koreltilir. (d) Cok agizli nozul
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu galismada, AISI 304 Paslanmaz ve 1040 Orta Karbonlu celik ¢ifti Plazma
Ark Kaynak (PAK) yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin, kaynak
bolgesini mikroyapilari; optik mikroskop, SEM, EDX ile incelenerek belirlendi.
Kaynakli baglantinin mekanik 6zellikleri ise sertlik ol¢iimii ve centik darbe testleri

uygulanarak belirlenmistir.

4.2. Deney Calismasinda Kullanilan Malzemeler

Bu ¢aligmada AISI 304 tipi ostenitik paslanmaz celik ve AISI 1040 tipi orta karbonlu
celik plazma ark kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin kimyasal bilesimlerini veren spektral analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin spektral analiz sonuglari

Malzeme C Si Mn S Cr Mo Ni Fe
AISI 304 | 0.0353 | 0.343 1.68 | 00196 | 18.15 | 0.516 8.77 70.07
AISI 1040 | 0.321 | 0.182 | 0.875 | 0.0179 | 0.0719 - 0.0589 | 98.23

4.3. Deneylerde Kullamlan Plazma Ark Kaynak Makinesi ve Ekipman Ozellikleri
Plazma kaynak makinesi diizenegi alt1 temel kisimda olusur. Bunlar asagida sekillerle

gosterilmektedir.

43.1 Anamakine

Sekil. 4.1. (a) Plazma Kaynak Makinesi Genel Goriinimi ve Donanimi, (b) Kaynak ana makinesi ve
kaynak konsolunun goriiniisii.
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4.3.2 DC Gii¢ Kaynagi:
Kaynak yapilabilmesi icin gerekli enerjiyi (DC; dogru akim) saglar. Cihazin genel
goriintisii  Sekil 4.3’te gosterilmistir. Cihaz Uzerindeki aparatlarin  6zellikleri asagida

belirtilmistir.

i
1
l
!

TRERMAL DY MABICS ,?L(:.r i
PS-3000 *.9' 2.2 |

AMPTAAGE |

Sekil 4.3 DC Gii¢ Kaynagi

1-  Amper ve volt gostergesi;

2- Volt/ Amper Salteri;

3- BASMA DUGME: Bu diigme, kisa araliklarla basilarak, ekranda Amper / Volt
gosterir;

4- Amper ve Volt ayar digmesi;

5- Uzaktan kumanda ve Panel salteri.

4.3.3 Sogutma Sistemi:

Agma Kapaamni Basg Sodutucn Sofutecn
Salten (Fostergest ik Crert Doniign

Sekil 4.4. Souta Sistemi

52



4.3.4 Uzaktan Kumanda Unitesi :

Fanumin

T Baglatme | Duodurnms
Lalien

bk Ak

_' -.. - 3 : A
WL y I e Avar ve Gidalerpes)
- ai - s b

ktan Kumanda Unitesi

4.3.5 Plazma Kaynak Torcu:

Asagida standart bir plazma kaynak torcu pargalari goriilmektedir.

Elettiodd davams Elelduod Thmzsten Mozl S ETRERT]
Laslnda U elebtiail

Sekil : 4.6. Plazma kaynak torcu

4.4. Kaynak Parametreleri ve Kaynak islemleri

Plazma kaynak islemleri i¢in kullanilan AISI 304 ostenitik paslanmaz ve 1040 Orta
karbonlu celikler 50X10 mm’lik lama halinde piyasadan temin edildi. Kaynak islemi Oncesi
malzemeler, 50X30X10 mm boyutlarinda hidrolik testere ile kesildi ve aralarinda 0,8 mm
bosluk kalacak sekilde bir tarafi AISI 304 paslanmaz diger tarafi ise AISI 1040 orta karbonlu
celik olmak fiizere puntalandi. Kaynak iglemi Tablo 4.2°deki parametreler Kkullanilarak
gerceklestirildi. Boylece kaynak akimi ve plazma gaz debisinin niifuziyet, mikroyap1 ve ¢entik

darbe dayanimu iizerindeki etkileri arastirildi.
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Tablo 4.2. Kaynak parametreleri

sira Setbek Nozul | Tlerleme AKkim Koruyucu | Plazma Kullanilan
ayari Cap1 hiz1 A Gaz It/dk Gazi daglayici
mm mm m/dk It/dk
Numune-1 0,8 2,4 0,1 100 25 0,8 Paslanmaz celik :
%50 su - % 50
Numune-2 0,8 2,4 0,1 110 25 0,8 NOH
Orta karbonlu igin
Numune-3 0,8 2,4 0,1 120 25 0,8 -0 98 NOH-% 2
Numune-4 0,8 2,4 0,1 130 25 0,8 Alkol
Numune-5 0,8 2,4 0,1 140 25 0,8
Numune-6 0,8 2,4 0,03 100 25 1.2
Numune-7 0,8 2,4 0,03 110 25 1.2
Numune-8 0,8 2,4 0,03 120 25 1.2
Numune-9 0,8 2,4 0,03 130 25 1.2
Numune-10 0,8 2,4 0,03 140 25 1.2

4.5. Numunelerin Metalografik Muayenesi

PAK teknigi ile birlestirilen numuneler 50x10x10 mm’lik o6lcllerde Kkesildi ve

incelenecek ylizeyleri sirasiyla 220, 800, 1000 ve 1200 mesh’ lik zimparalarla ve daha sonra 3

pum’luk elmas pasta kullanilarak parlatildi. Parlatilan numuneler, aseton banyosunda ultrasonik

olarak temizlendikten sonra alkolle yikanarak kurutuldu ve farkli daglama soliisyonlar

kullanilarak daglandi. Bunun i¢in numunelerin orta karbonlu c¢elik kismi, %98 NOH-%2

alkol’den olusan soliisyonu ile yaklagik 10 saniye siireyle kimyasal, paslanmaz celik kismi ise

%50 H,O ve % 60 NOH sollisyonunda (George F Van der Voort, Metallography Principle and

Practice,ASM, 1999) yaklasik 5 saniye siireyle 3 volt akim uygulanarak elektrolitik olarak

daglanda.

Numuneler Nikon marka optik mikroskopta ve LEON marka SEM da metalografik

olarak incelendi. Numunelerin kaynak oncesi ve sonrasi tane boyutlar1 ASTM ENI2

standardina gore lineal intercept (Heyn Kesisim Yo6ntemi) ile belirlendi.
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4.5.1 Mikroyapilarda Belirlenmis Olan Tane Boyutlarinin Hesaplanmasi

Deneylerde tane boyutlar1 ASTM Grain Size Measurement EN 112 standardina gore

hesaplanmugtir.

Bu yonteme goére toplam 500 mm’lik toplam 6l¢me uzunlugunda (LL) tane siniri

kesigsim sayist (NL) 6l¢tilmiis bulunan kesigim sayisi
NA = NL/LL/M

Formulinde yerine yazilarak ortalma kesisim sayisi bulunmustur. Burada M optik
mikroskoptaki biyltmedir. Daha sonra ortalama kesisim uzunlugu L3= 1 /NA Formuli

yardimu ile tane boyut numaras1 G hesaplanmistir.
G= (- 6,5754 (log L3)-3.298)

Bulunan G degeri de kullanilarak tablodan tane boyutu bulunmustur.

<

Sekil 4.7 Iri taneli bolgede (Ka}lfnakta IA) tae boyutunu hsaplamak i¢in kullanilabilecek
dogrular. Dogrular gelisigiizel se¢ilmistir.

Beyaz gizgilerin toplami da dairelerin ¢evre uzunluklarinin toplami da LL’dir.
LL: L1+ L2+ L3 +L4+L5+L6
Burada NL: Kesisim sayisi, M: Optik Mikroskoptaki Biiyiitme Orani

Ortalama Kesisim uzunlugu L3
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4.6. Numunelerin Centik Darbe Testi

Deneylerde kullanilan numunelerin ¢entik darbe dayanimini belirlemek amaciyla
55X10X10 mm olgulerinde Gger adet numune hazirlandi. Deneyler Instron 8503 marka ¢entik

darbe test cihazinda 300 joule enerji ile yapildi.

4.7. Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye karsi gosterdigi direngle
tanimlanir ve malzemenin deformasyon davraniginin bir 6l¢iimiidiir. Bu g¢alismada, plazma
kaynagi ile birlestirildi ve aym1 zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numunelerin ara
yiizeylerinin her iki tarafinda mikrosertlik 6l¢timleri yapildi. Mikrosetrlik degerler Future -Tech
marka mikrosertlik cihazinda 100 gr/kuv. lik yiik kullanilarak HV cinsinden 6l¢iildii.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

5.1 Deneylerde Kullamilan Malzemelerin mikroyapilari

5.1.1 AISI 1040 1in mikroyapisi

Deneylerde kullanilan AISI 1040 1n orijinal mikroyapsini gosteren optik mikroskop
fotografi Sekil5.1°de verilmistir. Yapida % 48 perlit ve %52 ferrit vardir. Taneler es

yonlenmistir. ASTM Tane boyut numarast 5,06 ve ortalama tane boyutu 65 pm olarak
belirlendi.

AISI 1040 ‘mn sertlesme egilimi karbon esdegeri formiilii ile belirlendi. Buna gore
Ces= % C + % Mn/6 + % Si/24 + % Ni/40 + % Cr/5 + % Mo/4

Ces= 0,321+ 0,875/6 + 0,182/24 + 0,0719/5

Ces= 0,485 olarak bulundu.

Bu deger (Ces> 0,40) AISI 1040 ¢eliginin kaynak esnasinda sertlesme ve ¢atlama egiliminde

oldugunu ya da martenzit olugsma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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5.1.2 Paslanmaz Celigin Mikroyapisi

Paslanmaz gelik, austenitik bir yapiya sahiptir (Sekil 5.2). Mikroyap1 fotografindan hadde izleri
acikca gortilmektedir. Ortalama tane ¢ap1 60 um civarindadir.

5.1.3 Numunelerin Makroskopik Incelenmesi

1.Grup numune: 100, 110, 120, 130 ve 140 A’lik akim degerleri ve 0.8 1t/dak’lik plazma
gaz debisi kullanilarak birlestirilen numunelerin metalografik muayene icin hazirlanan
orneklerinden alinan makro fotograflart Sekil 5.3’de verilmistir. Makroyap1 fotograflarindan
nifuziyet 100,110,120 ve 130 A’de 3 mm iken 140 A’de 4.2 mm olarak tespit edildi. 130 ve
140 amperle yapilan kaynaklarda az da olsa keyhole olusumu goriildii.

B ===l
anahtar
deligi
konumu anahtar
deligi

kKonumu

Pt o
Sekil 5.3. Sirastyla 100, 110, 120, 130 ve 140 A’lik akim degerleri ve 0.8 1/dak’lik plazma gaz debisi

kullanilarak birlestirilen numunelerin makro fotograflar1.
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2.Grup numune : 100, 110, 120, 130 ve 140 A’lik akim degerleri ve 1.2 lt/dak’lik
plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen numunelerin metalografik muayene i¢in hazirlanan
orneklerinden alinan makro fotograflar Sekil 5.4’de goriilmektedir. Makroyap1 fotograflarindan

niifuziyet 100 A’de 3 mm iken 140 A’de 8 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 5.4. Sirasiyla 100, 110, 120, 130 ve 140 A’lik akim degerleri ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi
kullanilarak birlestirilen numunelerin makro fotografi
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5.2. Numunelerin Mikroyapi incelemesi
5.2.1 Kaynak Metali (Dikis)

Austenitik paslanmaz c¢eliklerde kaynak dikisi austenitik kiibik yiizey merkezli
(KYM) bir ana faz ile degisen oranlarda kiibik hacim merkezli (KHM) 6 ferrit igeririler.
%10 un Gzerindeki & ferrit miktari dikisin siinekligini, toklugunu ve korozyon direncini
azaltirken, % 5 ve altindaki 6 ferrit miktarlar katilasma c¢atlamasina yol agabilir (Kou
,S,. John Wile and Sons, Welding Metallurgy, 2. Basim, ABD, 2003). Calismamizda, AISI 1040
tarafindan dikise gecen karbonun 6 ferrit miktarimi % 5 ila % 10 arasinda tutmasi

beklenir. Bu durum Schaffler diyagrami kullanilarak gosterilmistir (Sekil 5.4).

] T AL
1

Nies=10.7 §
24|

%10 delta ferrit+
dstenitten olugan ana

yapi

MNikel-E gdefjeri = XNi + 30 x XC + 0.5 x XMn

20 28 32 3 M
Krom-Ezdegeri = ZCi + ZMo + 1.5 x Z5i Cres=19.185

Sekil 5.5. Dikisin faz yapisini veren Schaffler diyagram

Diyagrama gore, dikiste austenit yaninda % 10 kadar da delta ferrit bulunmasi1 gerekir. Yalniz,
dikise AISI 1040 tarafindan karbon gegisi oldugu da diisiiniildiigiinde bu oranin daha az olmas1
beklenir. Ote yandan, AISI 1040 ile karistig1 zaman dikiste bir miktar martenzit olusmas1 da

muhtemeldir.

Delong diyagrami kullanilarak yapilan analiz de yaklasik %10 kadar bir o ferrit miktarini 6n

gordiigl icin burada verilmeye gerek duyulmamastir.

Dikiste katilagma dendritik olarak gergeklesmistir. Kaynak metallerindeki katilagsma yer yer
levhali ferrit ve yer yer de Widmanstaetten Ostenitli ferritik bir yap1 gostermektedir. ( Can
Odabas, Paslanmaz celiklerin kaynagi ,As Kaynak, istanbul, 2007)
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5.2.2 Dikisin Paslanmaz Celik Tarafi

Butin numunelerde, dikisin hemen yaninda AISI 304 tarafinda karbiir yogun bir bdlgenin
olustugu goriilmektedir. Bu karbiirler tane sinir1 karbiirleri olup Cr,C, formiiliine gére olusan

karbiirlerdir. Karbiir yogun bdlgenin hemen yaninda austenit taneleri bir miktar irilesmistir.
5.2.3 Dikisin AISI 1040 tarafi

Kaynagin AISI 1040 tarafinda esas itibariyle 5 farkli bolge meydana geldigi goriilmektedir. Bu
bolgeler, celiklerin ergitme kaynaginda meydana gelen tipik bolgelerdir. Isinin Tesiri Altindaki
4 bolge ve ana metal bu bolgeleri olusturmaktadir:

Dikisin hemen yaninda kismen erimis bolge,

[ri taneli bolge

Ince taneli bolge

Kismen doniigmiis (yeniden kristallesmis) bolge

Ana metal dir.

i Isinin Tesiri Altindaki Bblge

: 4
v ritaneli bolge :

+'| Kilglktanelibolge

/
)
)

Sekil 5.6 AISI 1040 Tarafinda Isinin Tesiri Altindaki Bolge (Genel)

Bolgeler ayr1 ayr1 incelendiginde:

Kismen erimis bolge:

Butlin numunelerde dikisin yaninda ana metalin i¢ine dogru uzanan kismen erimis dar bir bdlge
goriilmektedir. Bolgenin hemen yaninda bol miktarda asikiiler ferrit adaciklar1 yer almaktadir.
Asikiiler ferritler daha ¢ok ergime sinirinda ve malzemenin serbest yiizeylerinde, yani soguma

hizinin yiiksek oldugu kisimlarda olugmustur.
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Asikiiler ferritin hem soguma hizina hem de yapidaki inkliizyonlara bagli oldugu

ve inkliizyonlardan basladigi bilinmektedir (Kou,S., John Wiley & Sons, Inc., Publication ,
Welding Metallurgy New Jersey. 2003).
Iri taneli bolgede tane smirlarindan baslayan c¢ok sayida Widmanstaetten ferrit

mevcuttur.
Iri taneli bolgeden baslayarak kiiciilen taneler ince taneli bolgede 10 ila 20 um luk bir
tane boyutuna kadar kii¢tilmiiglerdir.
Kicuk taneli bolgenin yaninda, biitiin numunelrde, nispeten dar bir aralikta yeniden
kristallesmis bolge yer almakta ve bu bolgeyi ana metal izlemektedir.

100, 110, 120, 130 ve 140 A’lik akim degerleri ve 0.8 It/dak’lik plazma gaz debisi
kullanilarak birlestirilen numunelerin optik mikroyap1 fotograflart sirasiyla Sekil 5.7- 5.23’te
gorulmektedir.

5.2.4 Numunelerin Mikroyapi Fotograflar

20 pimi

; A 2

Ve A "W . & i

Sekil 5.7. 100 A’lik akim degerleri ve 0 8 It/dak’lik plazma gaz deb151 kullanilarak birlestirilen
numunenin kaynak dikigine ait mikroyap1 fotografi.

Dikiste dentritik katilagsma goriilmektedir. Dentritler Delta ferritten olusmaktadir.
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Kigik Yeniden

Iri Taneli Taneli  Kristallegmis

Eﬁlge Bilge Bolge Ana Metal

Sekil 5.8. 100 A’lik akim degerleri ve 0.8 I/tdak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin (a) AISI 1040 tarafinda kaynak bolgesi ve dikis yan1 mikroyapisi.

Dikisin hemen yaninda taneler ¢ok irilesmistir. Iri taneli bolge ile kiigiik taneli bolge
arasinda tedrici bir gec¢is vardir; yani, taneler yavas yavas kiiclilmekte ve daha sonra tamamen
kiigiilmiis tanelerden olusan bolgeye gecilmektedir. Yeniden kristallesmis bolge burada nispeten

dardir.
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Sekil 5.9 0.8 It/dak ve 110 amp numunede kaynak dikisi

Bu numunede de katilasma widmanstaetten austenitik katilagma seklinde

gerceklesmistir. Karanlik bolgeler delta ferrittir.

_ _ eniden
Iri Taneli  Ince Taneli kristallegmis
Bilge Bélge Bilge Ana Metal

. i o Ca Py T ¥
Sekil 5.10 0.8 It/dak ve 110 amper ile kaynak edilen numunede AISI 1040 tarafi kaynak bolgesi

Bu numunede kiiciik taneli bolge ile yeniden kristallesmis bolge daha belirgindir ve yeniden

kristallesmis bolge daha genistir.

64



Sekil 5.11 0.8 It/dak ve 110 amper ile kaynak edilen numunede AISI 1040 tarafi Dikis kenar1 ve
mikroyapisi

Dikis kenarinda, erime sinirinda bol miktarda asikiiler ferrit bulunmaktadir.
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Sekil.5.12 0.8 1t/dak ve 110 amperde birlestirlen numunede AISI 304 tarafinda kaynak bodlgesi

Sekil 5.12°den goriildiigii gibi, bu numunede, austenitik paslanmaz ¢elik tarafinda kismen

erimis bolgede yogun bir karbiir tabakasi bulunmaktadir.

vk 3
P - E ]
P o Ny P ¥ = A

Sekil.5.13 120 A’lik akim degerleri ve 0.23 -|-Udf;lk’ili-( plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin kaynak dikisi mikroyap1 fotografi
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Kigik Yeniden
iri Taneli Taneli Kristallegsmis Ana
Bélge Bilge Bilge Metal

Sekil.5.14 0.8 It/dak ve 120 amper ile kaynak edilen malzeme ¢iftinde AISI 1040 tarafinda kaynak
bolgesi dikis yan iri taneli bolgede mikroyap1 (Dikisi hemen yaninda yogun ve yaygin asikiiler ferrit
dikkati cekmektedir)
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Sekil.5.15 0.8 It/dak ve 130 amper ile kaynak edilen malzeme ¢iftinde AISI 1040 tarafinda kaynak
bolgesi dikis yani iri taneli bolgede mikroyapi (bu mikroyapi, 6zellikle bol miktardaki asikiiler ve
Widan ferrit nedeniyle bu bolgede sertlik diisiik ¢ikmaktadir)

&t : e i

ey 1 . . }

Sekil.5.16 0.8 It/dak ve 130 amper ile kaynk edilen malzeme ciftinde AISI 1040 tarafinda kaynak
bolgesi dikis yani kiigiik taneli bolgede mikroyapi (perlit ve ferrit taneleri parcalanarak kiiglilmiistiir).
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Sekil 5.17. 120 A’lik akim degerleri ve 0.8 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin AISI 304 tarafi mikroyapi fotograflar:
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Sekil.5.18 130 A’lik akim

degerleri f/e O.8|t/dak’11k lazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin kaynak dikisi
Bu numunede kaynak dikisinde hakim yapi Widman austenittir. Katilasma yoniinde delta

ferritler de goriilmektedir (Sekil.5.18)

) Kigidk  Yeniden
Iri Taneli Taneli  Kristallegmis
Bilge Bolge  Bdlge Ana Metal

Sekil.19 130 amper ve 0.8 1t/dak plazma gazi debisi ile birlestirilen malzeme ¢iftinde kaynak bolgesinin
AISI 1040 tarafi.
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ISI 304 Ostenitik=
Paslanmaz Celika™ | 5

Gegis Bolgesi

(b)
Sekil 5.20. 130 A’lik akim degerleri ve 0.8 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin AISI 304 tarafi mikroyap1 fotograflar: sekil (a) ve sekil (b)
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Sekil 5.21. 130 A’lik akim degerleri ve 0.8 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin Kaynak Metali tarafi mikroyap: fotograflar

: Kiglk  Yeniden
[ri Taneli Tanell  Kristallesmis
Eﬁ%ge Bilge  Bilge Ana Metal

Sekil.5.22 140 amper ve 0.8 1t/dak plazma gazi debisi ile birlestirilen malzeme ¢iftinde kaynak
bolgesinin AIST 1040 tarafi.
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Sekil.5.23 140 amper ve 0.8 It/dak ile kaynak edilen malzeme ¢iftinde AISI 1040 tarafinda kaynak
bolgesi dikis yani iri taneli bolgede mikroyap1 (Dikisi hemen yaninda asikiiler ferrit, tane sinir1 ferriti ve
Widman ferrit bir arda goriilmektedir)

Keyhole plazma ark kaynak teknigi ile 100, 110, 120, 130 ve 140 A’lik akim degerleri
ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi kullamlarak birlestirilen 2. Grup numunelerin optik
mikroyap1 fotograflari sirasiyla Sekil 5.24- 5.42°de gorilmektedir.
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Kigik Temgen
Iri Taneli Taneli Kristallagmis
Bolge Bélge Biilge Ana Metal

!

Sekil.5.24 100 amper ve 1.2 1t/dak plazma gazi debisi ile birlestirilen malzeme c¢iftinde kaynak
bolgesinin AIST 1040 tarafi.

——EE
20 pmy
Sekil.5.25 100 amper ve 1.2 1t/dak plazma gazi debisi ile birlestirilen malzeme c¢iftinde kaynak
bolgesinin AISI 304 tarafi.
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Sekil.5.26 100 amper ve 1.2 It/dak plazma gaz1 debisi ile birlestirilen malzeme ¢iftinde kaynak
bdlgesinin Kaynak Metali tarafi.
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Sekil.5.27 1.2 1/dak ve 100 amper ile kaynak edilen malzeme ¢iftinde AISI 1040 tarafinda kaynak bolgesi
dikis yani iri taneli bolgede mikroyap1 (Dikisi hemen yaninda asikiiler ferrit, tane sinir1 ferriti ve Widman

ferrit bir arda gortlmektedir)

76



Beyaz kisimlar ferrit koyu kisimlar perlittir.

" Kiglk  Yeniden
Iri Tanel Taneli  Knistallegmis
Bllge Bilge  Bdige Ana Metal

AlSI 1040

Sekil.5.29 110 amper ve 1.2 It/dak plazma gaz1 debisi ile birlestirilen malzeme ¢iftinde kaynak bolgesinin
AISI 1040 tarafi.
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Sekil.5.30 1.2 It/dak ve 110 amper ile kaynak edilen malzeme ¢iftinde AIST 1040 tarafinda kaynak
bélgesi dikis yani iri taneli bolgede mikroyap1

Dikisin hemen yaninda asikiiler ferrit, tane sinir1 ferriti ve Widman ferrit bir arada
goriilmektedir Dikisin hemen yaninda asikiiler ferrit yogun bir sekilde olusmustur. Bu bolgede
perlit ince perlittir.
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Sekil 5.32. 110 A’lik akim degerleri ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik mikroyap: fotograflar
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Iri Taneli Kigiik  Yeniden
Bolge Taneli  Kristallegmis
' Bilge  Bilge

Ana Metal

Sekil 5.33 1.2 It/dak plazma gazi debisi ve 120 amper ile birlestirilen malzeme ¢iftinde AISI 1040
tarafinda Kaynak Bolgesi
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Sekil.5.34 Iri taneli bolgede, capt 200 um dan daha biiyiik taneler olusmustur. Erime sinirinda yogun
asikiiler ferrit goriilmektedir. Ince taneli bélgede tane boyutu 10 ila 20 um arasindadir.
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Sekil 5.35. 120 A’lik akim degerleri ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik mikroyap1 fotograflari: (a),(b),(c),(d)
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Sekil 5.36. 120 A’lik akim degerleri ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunede AISI 304 tarafi optik mikroyap fotograflari: (a),(b)

Bu numune giftinin AISIO 304 tarafinda da kismen erimis bolge hemen goze ¢arpmaktadir. Bu
bolgede delta ferrit ve sekonder austenit gorulmektedir.
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) K[];l]k Teniden
I Tanell Taneli  Kristallegmig
Bolge Bilge  Bolge Ana Metal

Sekil 5.37 1.2 lt/dak plazma gaz1 debisi ve 130 amper ile birlestirilen malzeme ¢iftinde AISI 1040
tarafinda Kaynak Bolgesi
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Iri taneli bolge

Ince taneli
o]o] [o]:

Tane sinir1 ferriti

iﬁ.

Sekil 5.38. 130 A’lik akim degerleri ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik mikroyap1 fotograflar
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(b)
Sekil 5.39. 140 A’lik akim degerleri ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik mikroyap1 fotograflari: (a) AISI 304 kismu (b) Kaynak Metali kismu
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Sekil 5.40 1.2 lt/dak plazma gaz1 debisi ve 140 amper ile birlestirilen malzeme ¢iftinde AISI 1040
tarafinda Kaynak Bolgesi
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Sekil 5.41. 140 A’lik akim degerleri ve 1.2 It/dak’lik plazma gaz debisi kullanilarak birlestirilen
numunenin optik mikroyapi fotograflari: (a),(b),(c)
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Ferrit

(b)

Sekil 5.42. Deneylerde kullanilan AISI 1040 orta karbonlu ¢elik ve AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin

orijinal optik mikroyap fotograflari
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5.3. Numunelerin EDX Analiz Sonuclari

B e ", : 20 ym

Sekil.5.43 Kaynak metalini II 1040araf1ndan alinan EDX sonuglari goriilmektedir.

C’lu Tablo
El AN Line unn.C norm.C Atom.C
[wt.9%] [wt.%6] [At.9%]

Fe | 26 | K- series | 91.93 | 91.74 | 74.05
C 6 | K- series | 6.52 | 6.50 | 24.40
Mn | 25 | K- series | 0.76 | 0.76 | 0.62
Ni | 28 | K- series | 0.70 | 0.70 | 0.54
Si | 14 | K- series | 0.18 | 0.18 | 0.29
Cr | 24 | K- series | 0.11 | 0.11 | 0.10

Tablo 5.1 Kaynak metalinin AISI 1040 tarafindan alinan EDX 0 noktasinin C’lu sonuglari
gorilmektedir.

C’suz Tablo

El AN Line unn. C norm.C Atom. C
[wt.9%] [wt.%] [At.%]

Fe | 26 | K- series | 96.24 | 98.11 | 97.93
Mn | 25 | K- series | 0.79 | 0.81 | 0.82
Ni | 28 | K- series | 0.74 | 0.75 | 0.72
Si | 14 | K- series | 0.20 | 0.20 | 0.40
Cr | 24 | K- series | 0.12 | 0.12 | 0.13

Tablo 5.2 Kaynak metalinin AISI 1040 tarafindan alinan EDX 0 noktasinin C’suz sonuglari
gorilmektedir.
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Ellips1-C’lu Tablo

El AN Line unn.C norm. CAtom.C

[wt.%] [wt.%] [At.%]
Fe | 26 | K- series | 71.74 | 76.83 | 59.14
C 6 | K- series| 7.60 | 8.14 | 29.14
Mn | 25 | K- series | 1.15 | 1.23 | 0.96
Ni | 28 | K- series | 7.25 | 7.76 | 5.69
Si 14 | K- series | 0.12 | 0.13 | 0.19
Cr | 24 | K- series | 551 | 5.90 | 4.88

Total : 100.2 %

Tablo 5.3 Kaynak metalinin AISI 1040 tarafindan alinan EDX 1 noktasinin C’lu sonuglari
gorilmektedir.

C’suz Tablo

El AN Line unn.C norm.C Atom.C

[wt.9%] [wt.%] [At.%)]
Fe | 26 | K- series | 86.81 | 87.83 | 69.49
C 6 | K- series | 711 | 7.20 | 26.47
Mn | 25 | K- series | 0.93 | 0.94 | 0.75
Ni | 28 | K- series | 1.80 | 1.83 | 1.37
Si 14 | K- series | 0.05 | 0.05 | 0.08
Cr | 24 | K- series | 2.13 | 2.15 | 1.83

Total : 90.5%
Tablo 5.4 Kaynak metalinin AISI 1040 tarafindan alinan EDX 1 noktasinin C’suz sonuglari
gorilmektedir.

Ellips2 — C’lu Tablo

El AN Line unn.Cnorm.C Atom. C

[wt.9%] [wt.%] [At.%]
Fe | 26 | K- series | 75.63 | 83.54 | 83.30
Mn | 25 | K- series | 1.20 | 1.32 | 1.34
Ni | 28 | K- series | 7.74 | 855 | 8.11
Si 14 | K- series | 0.18 | 0.20 | 0.40
Cr | 24 | K- series | 5.78 | 6.39 | 6.84

Total: 98.8 %
Tablo 5.5 Kaynak metalinin AISI 1040 tarafindan alinan EDX 2 noktasinin C’lu sonuglari
gorilmektedir.
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Spectrum:Ellips2 — C’suz Tablo

El AN Line unn. C norm.C Atom. C
[wt.%] [wt.20] [At.%]

Fe | 26 | K- series | 91.31 | 94.34 | 94.48
Mn | 25 | K- series | 0.97 | 1.01 | 1.02
Ni | 28 | K- series | 1.91 | 1.98 | 1.88
Si | 14 | K- series | 0.06 | 0.07 | 0.13
Cr | 24 | K- series | 2.23 | 2.32 | 2.48
Total : 96.5 %
Tablo 5.6 Kaynak metalinin AISI 1040 tarafindan alinan EDX 2 noktasinin C’suz sonuglar1
gorilmektedir.

EDX analizleri dikisin AISI1040 tarafinda karistmin AISI 1040 bilesimine yakin bir bilesimde
oldugunu gostermektedir. EDS analizleri karbon yiizdesi i¢in saglikli sonu¢ vermemistir ve bu
kullanilan cihazdan kaynaklanmaktadir.

EDS analizlerinden goriildiigi gibi kismen erimis bolgede C miktar1 yiliksektir ve burada CrC
ler tane sinir1 karbiirii olarak ¢okelmislerdir. Bu bolgenin disinda yapi orijinal paslanmaz ¢eligin

bilesimine sahiptir. Optik mikroskop fotograflarindaki goriintiiler de bunu dogrulamaktadir.

5.4. AISI 304 EDX ANALIZi
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Sekil.5.44 Kaynak metalinin AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik tarafindan alinan EDX sonuglar1
toplu olarak gortlmektedir.
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5.4. Deney Numunelerinin Mikrosertlik Sonuclar:
Asagida kaynakli birlestirme yapilmis numunelerin mikro sertlik degerleri verilmektedir.

600

500—

‘Sertlilv< (HV}‘

~100—

, (o
-10000-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

AlSI304 Mesafe (um) AlS1 1040

Grafik.5.1 100 amper ve 0.8 lt/dak gaz debisi ile birlestirilen numunede sertlik dagilimi

Sekilde sertligin dikiste AIST 1040 tarafinda maksimum degere ulastigi goriilmektedir.

Zaten en yiiksek sertlik degerleri de dikiste Slglilmiistiir.

Bu durum Dbaslangigta, dikiste bir miktar martenzit olustugu tespitimizi

dogrulamaktadir. Daha 6ncede ifade ettigimiz gibi bunun sebebi AISI 1040 tarafindan dikise

gecen karbondur.
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Grafik.5.2 0.8 It/dak gaz debisi ve 110 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimu.

Bu numunede de maksimum sertlik degerleri dikiste kaydedilmistir. Dikiste
kaydedilmistir. Sertlik AISI 1040 tarafinda dikisin hemen kenarinda sert bir diisiis
gostermektedir. Cilinkii bu bolge kismen erimis ve karbonca fakirlesmis olan bdlgedir. Yine

iri taneli bolgede de sertlik degeri diisiik (180 HV ) civarinda olgiilmiistiir.

Sertlik AISI 1040 tarafinda ince taneli bolgede artmakta ve kismen doniismiis bolgede

daha diisiik olmak tizere ana metalde normal degerine ulagmaktadir.

AISI 304 tarafinda, dikisin hemen yaninda sertligin bir miktar yiikseldigi goriilmektedir.
Bu sertlik artisi, mikroyap1 fotograflarinda, dikis yaninda tane simirt karbiirlerinin taneleri
tamamen kusattig1 bolgede bu karbiirlerin sertiklerini vermemekle beraber. Tane sinir1

karbiirlerinin matris hareketini sinirlayarak sertligi bir miktar artirdig1 anlasilmaktadir.
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Grafik.5.3 0.8 It/dak gaz debisi ve 120 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimi.

Burada da 110 amperle kaynak yapilan numunedekine benzer bir sertlik dagilimi elde
edilmistir. Yine AISI 1040 tarafinda, dikisin yaninda karbonca fakirlesme ve daha sonra da
iri taneli yap1 nedeniyle bir sertlik diigiisii goriilmekte, ince taneli kisimda sertlik yeniden

artmakta ve daha sonra ana metalin orijinal sertlik degerine dogru azalmaktadir.

Kiigiik taneli bolgede sertlik degeri burada da 300 HV civarinda kaydedilmistir. Yalniz
burada dikisin maksimum sertligi 500 HV e yakin ve 110 amperde kaynak edilen

numuneden daha yiksektir.
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Grafik.5.4 0.8 It/dak gaz debisi ve 130 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimi.

Bu numunede de kaynak bdlgesinde ayni sertlik profili elde edilmistir. Dikis genisligi
ve kiiciik taneli bolgelerin yerleri de biribirinden pek farkli degildir.

600
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=
T

(]

(%]

0

-10000 -5000 0 5000 10000

Mesafe (um)

Grafik.5.5 0.8 It/dak gaz debisi ve 140 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimi.
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Bu numunede akimin yiiselmesi ile AISI 1040 tarafinda en yiiksek sertlik degerlerinin
bu numunede kaydedildigi goriilmektedir. Dikisin sertligi de bu numunede nispeten daha

yuksektir. Buna, daha fazla enerji girisinin sebep oldugu sdylenebilir.

== 100
amper
—ii—-110
' amper |
——120
: amper |
—¢=130
amper

=>

= —#—140 |

~ amper

O

(%]

100
AISI 304 AlS11040
0 t i

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

Mesafe (jun)

Grafik.5.6 0.8 It/dak lik plazma gaz debisi ile kaynak edilen numunelerde toplu sertlik dagilimu.

Grafik 5.6’dan goriildiigi gibi, dikiste en yiiksek sertlik degerleri 140 amper ve 120
amperde kaynak edilen numunelerde kaydedilmistir. Yine AISI 1040 tarafinda en yiiksek sertlik
degeri, kiigiik taneli bolgede 140 amper ile birlestirilen numunede Sl¢lilmiistiir.

Kaynak akiminin dikisin genisligi tizerinde fazla bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. 110
ve 130 amperle kaynak edilen numunelerde AISI 304 tarafinda, dikisin hemen yaninda 6lgiilen

sertliklerin diger numunelerdeki sertlik degerlerinden daha yiiksek olmasi 6l¢timde karbiirlere

rastlanmis olmasindandir.
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Grafik.5.7 1.2 It/dak gaz debisi ve 100 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimi

Grafik.7’de dikiste sertlik degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Sertlik
dikisin her iki tarafinda da diigmiistiir. Yalniz AIST 1040 tarafinda ince taneli bolgede artis

kaydedilmistir.
600
500
r 4
; 200 \
i S00
e
5 200
wv
AISI 304 P.C. o AISI 1040
0
-8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000
Mesafe (um)

Grafik.5.8 1.2 It/dak gaz debisi ve 110 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimi
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110 amperde kaynak edilen numune ¢iftinde de genel sertlik dagilimi goriilmektedir.

Yalniz dikisin genisligi biraz azalmigtir. AISI 1040 tarafinda kii¢iik taneli bolgede sertlik

yiiksek olarak ol¢iilmiistiir.

Sertlik (HV)

— AISI304 P.C. 160 AISI 1040

]

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Mesafe (um)

Grafik.5.9 1.2 It/dak gaz debisi ve 120 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimi

120 amperde kaynak edilen numunede hem dikisteki maksimum sertlik degerinde hem

de dikis genisliginde meydana gelen azalma agik¢a goriilmektedir.
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Grafik.5.10 1.2 lt/dak gaz debisi ve 130 amper akimla birlestirilen malzeme ¢iftinde sertlik dagilimi

130 amperde kaynak edilen numune ¢iftinde, dikisin yine 0,8 1t/dak plazma gaz debisi
ile kaynak edilen numunelere gore daha dar oldugu, dikisin maksimum sertlik degerlerinin
diger numunelere yakin oldugu goériiglmektedir.

Sertlik, dikigin her iki tarafinda da aniden dismekte ve AISI 1040 in kiiglik taneli
bolgesinde daha ylksek olarak kaydedilmektedir.
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Grafik.5.11 1.2 It/dak gaz debisi ve 140 amper akimla birlestirilen malzeme ciftinde sertlik dagilimi

140 amper ile kaynak edilen numunede dikisin AISI 1040 tarafina dogru daha fazla
genisledigi, goriilmektedir. Bunun sadece kullanilan amper degerinden kaynaklanmadigi,

muhtemelen kaynak esanasinda elektrodun bir par¢ca AISI 1040 tarafina kaymasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir.
Sertlik dagilimi  bunun disinda diger numunelerdeki karaketristik dagilimi

gOstermektedir.
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Grafik.5.12 1.2 It/dak gaz debisi ile birlestirilen malzeme ¢iftinde toplu sertlik dagilimi

Sertlik dagilimina topluca bakildiginda en dikkat g¢ekici hususlarin akim arttik¢a, dikisin

sertlik ve genigligindeki daralma oldugu goriilmektedir..

Mesafe (pun)
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AISI 304 AISI 1040
0
-15000  -10000  -5000 0 5000 10000

15000
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w1,2-130
—o—1,2-140

Grafik.5.13 Biitiin sertlik degerleri topluca gosterilmektedir.

Sertlik degerlerine topluca bakildiginda, plazma gazi debisinin kendisini plazmanin daha

fazla sinirlandirilmas: ve dolayisiyla dikisin hem sertlik hem de genisliginde bir azalma ile
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gosterdigi goriilmektedir. Bu sekilde niifuziyet artmakta ve anahtar deligi konumuna

ulagsmak kolaylasmaktadir.

5.5. Numunelerin Darbe Testi Sonuclar:

Asagida darbe testine tabii tutulan numunelerin kirik yiizeylerin makro fotograflari ve
elde edilen darbe testi sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5.45. Plazma Kaynak Yontemiyle Kaynak Edilmis Numunelerin Cekme Deneyi Sonrasi
Yizeylerinde Olusan Kiriklarin Makro Goriiniisleri
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Tablo 5.7. Kaynak Edilmis Numunelerin Centik Darbe Deney Sonuglar

Numune No | Akim (I) o Darbe (Joule)
1 100 7
2 110 8.25
3 120 6.75
4 130 8.9
5 140 9.70
6 100 9.5
7 110 13.25
8 120 15.75
9 130 18
10 140 21.25
=& 0.7 lv'dakikahk plaznma gan debisi
== 1.2 Idakikahk plazma gan debisi
75 :
d 21,25
o
3
=
= 1%
=i
T
S
il 10 o7
L2
T
(s
5
o
Q0 100 110 120 140 150
Kaynak Akirmi [Amper)

Grafik. 5.14. Centik Darbe Dayanimlari Grafigi

Centik darbe dayanimlar grafigi (Sekil 5.24), 0.8 It/dakika’lik plazma gazi
debisinde akimin yiikselmesinin tek basina, ¢entik darbe dayanimai lizerinde sinirli bir
etkisi oldugunu, yani niifuziyetin pek artmadigini gostermektedir. Akimin artmasi ile
centik darbe dayanimi 7 J’den ancak 9,7 J’e artmistir. 120 amperde 0.8 It/dak’lik gaz

debisi ile birlestirilen malzeme c¢iftinde ¢entik darbe dayanimindaki diisiisiin,
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muhtemelen, elektrodun dikis ¢izgisinden bir miktar kaymasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Halbuki, 1.2 It/dak’lik plazma gazi debisinde akim yiikseldikge
centik darbe dayanimi belirgin bir sekilde artmistir. Bir bagka deyisle, plazma gaz1
debisindeki artis niifuziyeti artirmis, boylece akimin etkisini de daha gii¢lii hale
getirmistir. Plazma gaz1 debisindeki artig, ¢entik darbe dayanimini en diisiik akim
degeri olan 100 amperde 7 J dan 9,5 J e yukseltmis ve en yiiksek akim degeri olan
140 amperde dikisin ¢entik darbe dayanimi 21,25 J e ulagsmustir. Goriilmektedir ki;
plazma kaynaginda ayn1 plazma gaz debisi ile ¢alisildiginda, akim1 artirmanin etkisi,

plazma gazi debisinin artiritlmasi kadar yiiksek olmamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, AISI 1040 c¢elik ile 1040 Orta karbonlu celik ciftinin birlestirilmesi
esnasinda numuneler 2 grup halinde kaynak edildi.l.grup numuneler 100,110,120,130,140
amper, 0,8 It/dak. plazma gaz1 , koruyucu gaz debisi 25 It/dk,nozul ¢ap1 2.4 mm, setbekayari
0.8 mm ilerleme hizz 0,Imm/dak. alindi. 2.Grup numune ise plazma gaz1 1.2 It/dak.
Setbekayar1 0.8 mm ve ilerleme hiz1 0,03 mm/dak. alinarak akim degiskenleri ise ilk grup
numuneyle ayni kullanilarak plazma kaynagi yontemiyle numuneler birlestirildi.Her iki
paslanmaz celik ciftinin kaynaginda, mikroyapisal olarak herhangi bir bosluk ve c¢atlak
olusumunun goriilmedigi birlestirmeler elde edilmistir.Ayrica gaz debisinin kaynak niifuziyetine

etkisi 2. grup numunenin kaynaginda gaz etkisi sonucu daha iyi sonug verdigi gézlemelendi.
Genel olarak su sonuglara ulagilmustir:

1. AISI 1040 ve AISI 304 cgelik cifti plazma ark kaynag ile herhangi bir 6nlem

gerekmeden giivenilir bir sekilde birlestirilebilmektedir.

2. AISI 1040 tarafinda asir1 tane biiyiimesi meydana gelmektedir.Bu bdlgede hakim yap1

asekuller ferrit, widmanstatten ferrit, alt ve Ust bainittir.

3. Plazma gaz1 debisi artis1 niifuziyeti artirmakta; bu da bu celik ¢iftinin kaynaginda

baglantinin mekanik 6zellikleri (¢entik darbe dayanimini) gelistirmektedir.

4. Kaynak dikisinde katilagsma ana yapist widmanstatten austenit olup bir miktarda delta

ferrit ve martenzit meydana gelmektedir.

5. Sertlik dikiste maksimum olmakta ,dikis yaninda AISI 1040 tarafinda dikise karbon
gecisi nedeniyle diismektedir.AISI 1040 tarafinda ITAB’da maksimum sertlik kiigiik

taneli bélgede meydana gelmektedir.

6. AISI 304 tarafinda dikis yaninda, kismen erimis bolgede karbiir yogun bir bélge (daha

ziyade tane sinir1 karbiirii) olugsmaktadir.
7. Centik darbe dayanimi1 hem artan plazma gazi debisi, hem de akim ile artmaktadir.

8. Ogzellikle 1.2 It/dak’lik plazma gazi debisi ile yapilan birlestirmelerde akim arttik¢a
anahtar deligi dikisi meydana gelmektedir.

9. 1.2It/dak’lik gaz debisi daha yiliksek akimda kaynak yapilirsa tam anahtar konumuna

ulagmak mimkiin olmaktadir.

107



Oneriler :

1. AISI 1040 ve AISI 304 ¢iftinin plazma kaynagi tam anahtar deligi konumu i¢in

incelenmelidir.

2. Bu malzeme c¢iftinde kaynak bolgesi mikroyapi agisindan, soguma hizlar1 dikkate

alinarak incelenebilir
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