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OZET

Giintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte, farkli malzemelerin birlestirilerek kullanilmasi
gereksinimi ortaya ¢ikmustir. iki farkli alasimdaki geligin birlestirilmesinde en uygun yéntem
kaynakli birlestirmedir. Kaynak isleminin sonrasinda, kaynak bdlgesinin o6zelliklerinin,
birlestirilen ¢eliklerin 6zelliklerinden farkli olmasi 6nemli sorular1 ortaya ¢ikarmistir. Degisik
kaynak yontemleri icerisinde ergitme kaynak yontemlerinin kullanilmasi, bu sorular1 daha da

artirmaktadir.

Ergitme kaynak yontemleri ile yapilan kaynakli birlestirmelerde genellikle kaynakg¢idan
kaynaklanan kaynak hatalar1 kaynatilan kaynak malzemesinin sogumasi esnasinda
kaynaklanan kaynak hatalarinin minimuma indirilmesi i¢in kati hal kaynak ydntemleri

kullanilmaya baglanmistir.

Bu ¢alismada, piyasada yaygin kullanim alanina sahip AISI 4340 1slah celigi ile AISI
2205 dubleks paslanmaz celiginin farkli devir sayilarinda siirtiinme kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Elde edilen bu kaynakli baglantilarda arakesitte olusan yapilarin metalografik
degerlendirilmesi yapilmis, cekme ve c¢entik darbe deneyi gibi mekanik testler ile mekanik

davraniglar amag¢lanmustir.

Bu calismanin birinci boliimiinde konuya giris yapilmistir. ikinci béliimde giincel
calismanm literatiirdeki yeri ve Oneminden bahsedilmistir. Uciincii boéliimde paslanmaz
celiklerden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde 1slah ¢eligi hakkinda genel bilgi verilmistir.
Besinci boliimde ergitme kaynak yontemleri anlatilmistir. Altinc1 boliimde kati hal kaynak
yontemleri anlatilmistir. Yedinci boliimde tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemi
anlatilmistir. Sekizinci boliimde deneysel ¢alisma yapilmistir. Dokuzuncu boliimde deneysel

calisma ve degerlendirme yapilmistir. Onuncu boéliimde genel sonuglar ve dneri anlatilmistir.

Anahtar Kelime: AIST 4340, AISI 2205, Stirtiinme kaynagi, Mikroyapi, Mekanik testler.
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SUMMARY

WELDABILITY OF AISI 4340-AISI 2205 MATERIALS BY USING FRICTION
WELDING METHOD

Today, with advances in technology, the combined use of different materials need has
arisen. Combining the two different alloy steel welded joints is the most appropriate method.
After the welding process, the characteristics of the source, has revealed important questions
to be different from the properties of the combined steel. The use of fusion welding methods
in various welding methods, this problem is exacerbated.

The formation of internal stresses at the macro level there is no clear method of error
sources during the fusion welding process and cooling is an important disadvantage of this
method, which reduces the strength of the source. Joining this reason, materials of different
compositions to a melting absence of the event or be limited, much less resources free from
defects have been used, and solid state welding methods since it has minimal internal stresses
after welding.

In this study, with widespread use on the market with AISI 4340 steel smelting most
widely used treatment for its class AISI 2205 duplex is coupled by friction welding of
stainless steel at different speeds. The resulting structure of these welded joints was evaluated
metallographic formed in the intersection, drawing and aimed mechanical behavior with
mechanical tests, such as notch impact test.

In the first section this study, it was made introduction to the subject. In the second
section, the place and importance in the literature of the actual study were mentioned. In the
third section, general information about stainless steel were given. In the fourth section,
general information about tempering steel were given. In the fifth section, general information
about fusion welding methods were given.In the sixth section, general information about
solid-state welding methods were given. In the seventh section, general information about
destructive and non-destructive inspection method were given. In the eighth section, the
information about experimental study were given. In the ninth section, the information about
experimental study and evaluation were given. In the tenth section, the information about

results, discusses and suggestions.

Keywords: AISI 4340, AISI 2205, Friction welding, Microstructure, Mechanical testing.
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1. GIRIS

Malzeme ve iiretim yontemlerindeki gelismelere paralel olarak farkli malzemelerin bir
arada kullanim ihtiyaci giinlimiizde daha da 6nem kazanmistir. Tasarim asamasinda fiziksel,
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine gore belirlenen malzemeler son iiriin agsamasinda ayni
veya farkli tiir malzemeler ile birlestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ciinkii ayn1 yapi
icerisinde malzemelerin kendine ait 6zelliklerinin etkili ve ekonomik olarak kullanilabilmesi
konumlarina baghdir. Bu amagla en sik kullanilan ayn1 zamanda en avantajli yontem kaynakli
birlestirmelerdir. Ancak kaynak islemi sonrasinda, birlestirilen malzemelerin 6zelliklerinde
degisim olmakta ve birtakim problemler ortaya c¢ikmaktadir. Olusan bu degisimin kabul
edilebilir simirlarda olmasi ve tasarimda sorun olusturmamasina 6zel dnem gosterilmelidir.
Fakat bir¢ok kaynak yontemi igerisinde, ergitme kaynak yontemlerinin kullanilmasi, ortaya
cikabilecek problemleri daha da artirmaktadir.

Ergitme kaynag1 yontemlerinin ciiruf kalintisi, porozite gibi kaynak hatalarina agik bir
yontem olmasi ve soguma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugmasi, bu yontemler i¢in
bliyiilk bir dezavantajlar1 olup, malzemelerin kaynak edilebilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ergitme kaynak yontemlerinde uygulanan islem sartlarma bagl olarak,
malzeme veya yerel geometrik etkilerin olusturdugu siireksizliklerde meydana gelen yiiksek
gerilmeler, kaynakli baglantilarin hasar siirecinde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun yaninda
farkli metallerin birlestirilmesinde; metallerin fiziksel, mekanik ve metaliirjik 6zellikleri farkl
oldugu icin benzer 6zellikteki metallerin birlestirilmesine gore daha zordur. Bu sebeple farkli
bilesimdeki malzemelerin 6zelliklerinden tam olarak yararlanabilmek icin aralarinda yiiksek
kalitede bir baglantinin saglanmasi gerekir. Farkli metallerin birlestirilmesinde; eger boyutlari
ve sekilleri miisaade ediyorsa, bir ergitme olayinin olmamasi ya da sinirli olmasi, ¢ok daha az
kaynak hatasi igermesi, kaynak sonrast minumun i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle
diger kaynak tekniklerinin yetersiz kaldigi durumlarda, kati hal kaynak yontemleri, ergitme
kaynagi yontemlerine gore biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Kat1 hal kaynak yontemleri igerisinde ise; en énemlisi ve uygulanabilirligi en fazla olan
sirtinme kaynagi yontemi kullanilarak, farkli malzeme ¢iftleri farkli parametreler
kullanilarak bilim adamlar1 tarafindan birlestirilmekte ve incelenmektedir.

Stirtinme kaynagi, biri sabit digeri donel harekete sahip iki parganin ara yiizeylerinin
siirtlinmesi sonucunda mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan

yararlanilarak pargalarin birlestirildigi bir kat1 hal kaynak teknigidir. Kaynak siiresi boyunca



siirtlinen yiizeyler eksenel basing altindadir. Isitma faz1 ya da siirtinme fazi olarak
adlandirilan bu siireg yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi olusana kadar devam eder. Cogu
durumda 1sitma faz1 sonrasinda dénme hareketi ani frenleme yapilarak durdurulur ve eksenel
basing iki kat arttirilir. Basing arttirilarak normal sartlar altinda eritilmeyen ara yiizeydeki
isitilmis metal yigilir. Boylelikle kaynak bolgesi bir tiir termomekanik isleme tabi tutulmus
olur ve bu bdlge iyi bir tane yapist gosterir. Bu nedenle diger yontemlerle kaynaklanamayan
metaller ve metal alagimlar1 rahatlikla kaynatilabilir.

Sekil 1° de siirtiinme kaynagimin uygulanmasi sematik olarak gosterilmektedir.
Siirtiinme kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin bir¢ogu borularin kaynaginda ve
dairesel kesitli metal parcalarin kaynaginda kullanilmaktadir. Siirtinme kaynagi
uygulamalarinda siirtiinmeyi olusturan temel hareket donme hareketidir ve donme hareketi ile
birlikte, yoriingesel hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de

uygulanabilir. Boylece silindirik olmayan pargalarin kaynagi da yapilabilmektedir.
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Sekil 1. Siirtinme Kaynaginin Uygulama Sekilleri a) En ¢ok kullanilan ve en basit uygulama sekli b) Yiiksek
donme hizlarinin gerekli oldugu kiigiik ¢apli 6rnekler igin uygun olan durumlarda ¢) Cok uzun iki par¢anin
birlestirilmesinde, d) Borularin kaynag: igin gelistirilmis ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten
yararlanilarak yapilan kaynag: gostermektedir.

[lave metal ve koruyucu gazin kullamlmadif1 siirtinme kaynak ydnteminde, kaynak
kalitesinin arttirilabilmesi i¢in; uygun malzeme se¢imi, kaynak dizayni, siirtiinme siiresi,
siirtinme basing kuvveti, devir sayisi, yigma basing kuvveti ve yigma siiresi gibi bir¢cok
kaynak parametresi kontrol edilmelidir. Ornek geometrisi ve drnegin yapildigi malzemeden
kaynaklanan diger parametreler de dnemlidir.

Stirtiinme kaynaginda bir erime bolgesinin olmayisi, 1sinin tesiri altindaki bolgenin
darligi, yeterli mukavemette birlestirmelerin yapilabilmesi, kaynak icin ihtiyag duyulan
enerjinin kiiclik olmasi, kaynak prosesinin kisa olmasi, islemin tam otomatik olarak

yapilabilmesi ve yeni malzemelerin mevcut kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi sirasinda



meydana gelen sorunlarin iistesinden gelinebilmesi gibi avantajlarindan dolayi, iizerinde
stirekli aragtirmalar yapilan bir alan olmustur.

Islah ¢elikleri, karbon orani bakimindan, sertlestirilmeye yatkin olan ve yiiksek darbe
dayanimi gosteren alasimsiz makine imalat ¢elikleridir. Bu tiir ¢elikler 1slah edildikten sonra
farkl1 sanayi kollarinda yapilan pargalarin imalatinda kullanilirlar.

Mikro yap1 bakimindan ferrit ve Ostenit esit oranda i¢eren bu celiklerin korozyona karsi
dayanimlar1  kimyasal = kompozizasyonu  bakimindan  farklililk  gdstermektedir.
Ornegin; Dubleks paslanmaz celikler yiiksek mukavemete sahipken ostenitik paslanmaz
celikler cekirdeklenme, stres ve c¢atlak korozyonuna daha iyi bir dayanim gostermektedir.
Dubleks paslanmaz celiklerde %19 -28 arasinda krom ve %5 ‘e kadar bulunan molibden,
Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha az nikel icerdikleri i¢in dubleks paslanmaz celiklerin
mukavemeti Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mukavemetinden daha diistiktiir. En yaygin olarak
bilinen dubleks paslanmaz c¢elik kalitesi AISI 2205 kalitedir ve ferritik ve Ostenitik kalitelerin
birgok avantajlarmi birlestiren AISI2205 DP ¢eligi en yaygin kullanilan dubleks paslanmaz
celiktir. Yiiksek korozyon dayanimi ve mukavemet i¢in AISI 2205 DP ¢elikler kullanim alan1
bakimindan 1s1 degistiriciler, basing tanklar1 borular ve tiipleri, kimyasal proses, tagimacilik,
stoklama, petrol ve gaz dagitimi ile proses ekipmani, deniz ve klorit ortamlarda, piire ve kagit

kazanlar1, kagit makineleri gibi birgok endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.



2. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERI

Stirtinme kaynagi ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak konu ile
ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist I. H. Bevington tarafindan alinmistir. Daha
sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda Almanya patent almistir.
Baslangicta boru ve plastiklerin kaynaginda kullanilan bu teknik 1956 yilinda Rus bilimci A.
J. Chdicov, iki metal ¢ubugu siirtinme kaynagi ile birlestirmeyi basarmistir. Siirtiinme
kaynag1 konusu ile ilgili gergek bilimsel calismalar 1956 yilindan sonra baglamistir ve usuliin
uygulama alanlarinin gelistirilmesi dogrultusunda c¢alismalar halen devam etmektedir.
Ozellikle yeni ve dzellikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu malzemelerin mevcut
kaynak yontemleri ile kaynatilmasindan dogan problemler, siirtinme kaynagi i¢in genis bir
uygulama alan1 bulmasini saglamistir. Siirtinme kaynag ile ilgili ilk bilimsel c¢aligsmalar
malzeme ve diger sartlara bagli olarak parametrelerin belirlenmesi {izerinedir.

Bu konuda ilk ciddi esaslar V.I. Vill (1962) tarafindan toparlanmistir. Vill, siirtiinme
basincinin biiylik bir 6neme sahip oldugunu ve degisiminin genis bir aralikta oldugunu ifade
etmistir. Vill’e gore basing, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma miktari
ile kontrol edilir. Niimerik olarak 25 -250 MPa arasinda degisir. Donme hizi, hassasiyeti en az
olan parametredir. Pratik olarak kaynak baglantisin1 etkilemeksizin genis bir degisim araligi
kullanilabilir[1].

Daha sonralar1 R. Y. Tylecote (1968) V.I. Vill’ in ¢aligmalar1 da dahil olmak iizere
kendisinden once konu ile ilgili caligmalar1 derlemistir. R.Y. Tylecote bu c¢alismasinda en
onemli parametre olarak eksenel basinci ele almistir. R.Y. Toylecote’ ya gore eksenel basing
ara ylizeydeki sicaklig1 etkilemekte ve gerekli momenti saglamaktadir. Ayrica eksenel basing
ile birlikte yigma basinci ve ¢evresel hizi da 6nemli li¢ parametre olarak belirlemistir. Cesitli
arastirmalara dayanarak eksenel basing degerini, yumusak c¢elikler icin 56.2 MPa, Orta
karbonlu celikler icin 70.3 MPa olarak énermistir[2].

P. Jenning (1971), 19 mm ¢apli Cr-Mo/Cr ¢elik cifti kullanarak, kaynak oncesi ve
sonrasi 1s1l islemler uygulayarak degisken tutulan parametrelerde siirtlinme kaynak islemini
gerceklestirmistir. Elde etmis oldugu bu kaynakli baglantilara egme, ¢ekme ve yorulma
testleri uygulayarak kaynak kalitesini belirlemede etkin olan parametreleri arastirmistir.
Numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonrasinda biitiin kopmalar kaynak bolgesi disinda
olmustur. Kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlerin ¢ekme 6zellikler {izerinde onemli etkileri

oldugunu tespit etmistir[3].



W. Lucas (1971) EN 3B yumusak celiginden elde etmis oldugu siirtiinme kaynakli
numunelere egme testi uygulamistir. Bu calismada 1 sn. silire ile bir yigma basincinin
uygulanmasinin gerekli oldugunu, yiliksek yigma basinglarinin yanir sira kisa kaynak
stirelerinin en iyi kaynak bolgesi yapisi verdigini tespit etmistir[4].

F. D. Duffin ve B. Crossland (1971) yumusak celikleri kullanarak elde ettikleri
stirtlinme kaynakli numunelerde kaynak siiresinin kisa ve yiiksek yigma basincinin yiiksek
degerlerde olmasi daha ince taneli bir yap1 verdigini tespit etmisler. V. P. Voinov, ve
arkadaslar1 (1972) 16 mm ¢apl1 St 20 ve 40 KH celik ¢iftini P1= 50 MPa, P>= 100 MPa, t;=3
sn ve to= 1.5 sn degiskenlerini kullanarak yapmis oldugu siirtiinme kaynakli numunelere
centik darbe ve yorulma deneyleri uygulayarak n = 1200/4200 dev/dak. donme hizinin kaynak
kalitesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in parametre optimizosyonu yapmistir. Yiiksek
donme hizlar1 ¢entik darbe dayaniminda daha iyi sonug verirken, yorulma deneyinde her iki
donme hizinda da iyi sonuglar alinmistir[5].

A. N. Dobrovidov ve arkadaslar1 (1975) HSS-C 45 karbonlu celik ¢ifti kullanilarak
yapilan siirtiinme kaynakli numunelerin mikroyapist lizerinde ¢alismislardir. Bu calismada
HSS tarafina dogru bir karbon difiizyonunun oldugu, dolayisiyla C 45 tarafinda bir
dekarbiirize bolge olustugu ve kaynak sonrasi 1s1l islem sartlarinin bu dekarbiirize bolgenin
genisligi lizerinde ¢ok etkili oldugu ortaya konulmustur[6].

S. A. Seregin ve S. B. Sabantsev (1977) 14,1 mm capinda, kaynak Oncesi ¢esitli
derecelerde deformasyona ugratilmis St 20 celigini kullanarak, diger kaynak parametreleri
sabit kalmak sartiyla n=1200,1400 dev/dak. gibi iki ayr1 donme hizinda birlestirilen siirtiinme
kaynakli numunelere ¢entik darbe deneyi uygulamislardir. Deney sonuclarinda yiiksek donme
hizlariin daha iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir[7].

S. A. Westgate ve S. B. Dunkerton (1985) tarafindan yapilan bir ¢alismada, siirtiinme
kaynakli C/Mn c¢eliklerinde parametrelerin, kaynak sonrasi 1sil islemlerin ve malzemenin
kiikiirt igeriginin baglantinin tokluguna etkisi, ¢entik darbe dayanimi testi uygulanarak
aragtirllmistir. Bu tiir kaynak siiresinin kisa ve yiiksek yigma basincinin yiiksek degerlerde
olmas1 daha ince taneli bir yap1 vermis oldugunu tespit etmislerdir[8].

K. G. K. Murti, S. Sundersan (1986) isimli arastirmacilar, sertlesme kabiliyeti ¢cok iyi
olan 22 mm c¢aph siirtiinme kaynagi yapilmig HSS- C 45 c¢elik ¢ifti icin centik darbe ve
yorulma dayanimi testleri yardimiyla parametre optimizasyonu yapmislardir. Deney
caligmalari  sonucunda yiizey pirizliligin hassasiyetinin  artirilmasiyla  yorulma
mukavemetinin arttig1 ve siirtinme kaynakli numunelerin bir matkap olarak kullanildiginda
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yeterli dayanima sahip olduklar1 goriilmiustiir[9].

M. Yilmaz (1993), 13 mm capl1 S-6-5-2 ve C 45 ¢elik ¢ifti kullanilarak yapilan yakma
alin ve stirtinme kaynakli birlestirmelerde kaynak kalitesi kiyaslamas1 yapilmistir. Siirtiinme
kaynakli birlestirmeler sabit donme hizi altinda (n= 1400 dev/dak.) t=5-6-8 sn, P1=45-50-55
MPa, P>= 90-100-120 MPa degisken parametreleri kullanilarak kaynak sonrasi 650 °C” de 4
saat siire ile tavlama yapilmistir. Deney calismalar1 sonucunda artan siirtiinme siiresi, kaynak
bolgesinde daha yiiksek bir sertlik degeri verdigi, yigma basinclarindaki degisim ise
maksimum sertligi pek etkilemedigi gorilmiistiir. Birlestirme yontemleri arasinda yapilan
kaynak kalitesi kiyaslamasinda, siirtinme kaynakli birlestirmeleri daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir[10].

O.boliikbast ve arkadaslar1 (1999), caplar1 20 mm Al ve 18 mm Cu olan malzeme ¢ifti
kullanarak yapmis olduklar1 siirtiinme kaynakli numunelere ¢ekme testi uygulayarak ve
birlesme bolgesinde mikroyapr incelemesi yaparak kaynak kalitesini belirlemeye
caligmislardir. Deney caligmalari sonucunda, birlesme bolgesinde meydana gelen yliksek
sicaklik ve deformasyon sonucu olusan intermetalik fazlar sertlik degerini artirdigt
goriilmiistiir. Yigma basincinin bu fazlar aliiminyum tarafina itmesi sonucu yapilan ¢ekme
deneylerinde kopmanin aliiminyum tarafinda oldugu goriilmustiir[11].

Yilbas ve arkadaglar1 (1994), ¢elik- aliiminyum ve aliiminyum- bakir malzeme c¢iftleri
kullanarak yapmis olduklart siirtinme kaynakli birlestirmelere yorulma, ¢ekme ve centik
darbe deneyleri uygulayarak iic temel parametrenin (donme hizi, siirtiinme basinci ve
sirtinme siiresi) kaynak kalitesi iizerine etkisi arastirilmislardir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda, celik-aliiminyum kaynakli birlestirmelerde yiiksek donme hizi ve siirtiinme
basincin bir sonucu olarak meydana gelen asirt deformasyon ile birlikte birlesme bdlgesinin
aliminyum tarafinda ince bir intermetalik tabakanin olustugu goriilmiistiir. Ancak, yiiksek
donme hizi ve siirtinme basinci, temas ylizeyi iizerindeki aliiminyum oksit filminin
kirilmasini saglayarak ara yilizeyde yeterli deformasyonu sagladigi goriilmistiir. Aliiminyum -
bakir ¢ifti kaynakli numunelere uygulanan kirilma testi sonucunda kirilma yiizeyinde gri bir
aliiminyum tabakasinin varligindan bahsedilmistir[ 12].

N. Ozdemir (2002), tane kiiciiltiilmiis otektoid {istii celigin siirtiinme kaynagi ile
birlestirilebilirligi ve AISI 4340/AISI 304L siirtiinme kaynagi ile birlestirilebilirligi lizerine
yapmis oldugu caligmada, kaynak parametrelerinden devir sayisi, siirtiinme basincit ve

stirtlinme siiresinin baglant1 kalitesi iizerine dnemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir[13].



M. Sahin, siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen Ostenitik paslanmaz celiklerin
(AISI 304) kaynak dayanimlarini ve mikro yapisal 6zelliklerini deneysel olarak arastirmistir.
(Calismada; siirtlinme siiresi ve siirtlinme basincinin artmasi ile paslanmaz ¢eliklerin birlesme
noktalarindaki gerilme dayanimlarinin arttigi, belirli degerlerde maksimuma geldigi, ancak
sirtinme siiresi ve siirtinme basincindaki artisin  baglantt mukavemetini diistirdigl
belirtilmistir. Elde edilen bu maksimum gerilme dayanimi esas metalin gerilme dayaniminin
% 96°s1 kadardir[14].

Satyanarayana vd, ostenitik-ferritik paslanmaz celik ¢iftini siirtiinme kaynagi yontemi
ile birlestirmis ve siirtinme kaynak islemi sonrasi kaynak parametrelerinin mekanik
ozellikler, mikro yapt ve kirilma davramisinin {izerinde biiylik etkisi oldugu ve iyi bir
kaynagin kaynak parametrelerinin uygun bir sekilde yapilmasiyla miimkiin olacagim
bildirmistir[15].

N. Ozdemir ve N. Orhan, termomekanik islemlerle tane boyutu kiiciiltiilmiis dtektoid
iistli, ultra yiliksek karbonlu ¢eliklerin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesini inceleyerek
kaynak parametrelerinin mekanik 6zellikler ve mikro yapi lizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Stirtiinme kaynak islemi sonrasi elde edilen mikro yapi, mikro sertlik analizi ve mekanik
testler sonucunda, kaynak parametrelerinin kaynakla birlestirilen bélgeler {izende ¢ok biiytlik
etkiye sahip olduklar1 bu parametreler igerisinde en biiylik etkinin devir sayisi, siirtinme
basinci ve siirtiinme siiresinin kombinasyonu ile elde edildigini bildirmislerdir[16].

Sathiya ve arkadaslari, geleneksel teknikler ve yapay sinir aglarin1 kullanarak,
paslanmaz celigin siirtinme kaynagindaki kaynak iglem parametrelerini, yaklasik optimal
ayarlarina karar veren bir metot ileri stirmiislerdir. Bu amagla siirtiinme kaynaginda istenilen
cekme dayanimmin ve minimum metal kaybimin elde edildigi verileri kaynak proses
parametrelerine karar vermede kullanmiglar. Caligmalari ile genis bir alan i¢in uygun kaynak
parametrelerinin nasil elde edilecegini gostermisler ve evrimsel hesaplama tekniklerinden elde
ettikleri sonuglar1 deney sonuglari ile karsilagtirmislardir[ 17].

M. Sahin goriildiigii gibi, siirtinme kaynagi {izerine yapilan aragtirmalar son derece
genis bir alana yayilmaktadir. Bu ¢alismalarda, kaynak bdlgesinin sicakligl ve 1s1 dagilimi en

J. Fritz ve H. Saudinger (1974) yaptiklar1 bir ¢caligmada siirtiinme kaynakl1 yiiksek hiz
celigi (HSS) karbonlu celik ¢iftinin, yakma alin kaynagi ile de mukayese ederek mikro
yapilarini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada kaynak sonrast numunelere uygulanan 1sil
islemlerin mikro yapiya olan etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Kaynak sonrasi ara bdlgenin
hemen HSS tarafinda yaklasik 1mm genisliginde ve 800HVT in iizerinde bir sertlige sahip
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martenzit yapili bir bolge tespit edilmistir. Karbonlu celik tarafinda ise maksimum sertlik 360
HVI civarinda olup ara bolgenin C45¢eligitarafinda karbonca fakir ve kaba taneli bir bolge
bulunmaktadir. Numunelere 2 saat siire ile 550 C de gerilme giderme 1s1l islemi
uygulandiginda baglantinin HSS tarafinda bir yaslanma sertlesmesi goriilmiistiir. Yapida ince
karbiirler ¢okelmis, artik ostenit martenzite doniismiistiir. Bunun sonucu olarak ta HSS
tarafindaki maksimum sertlikte ve ara bolgedeki sertlik farkinda 6nemli artislar g6zlenmistir.

C.R.G Ellis (1976, 1977) kendi yaptig1 ¢alimsalar ve literatiire dayanarak, kaynak
baglantisinin kalite verimliliginin, donme hizi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi ve yigma
basincina bagli oldugunu, ara yiizey sicaklifi ve baglanti kalitesi iizerine en etkili
parametrenin ¢evresel hiz oldugunu 6ne siirmiistiir. A.N. Popandopulo ve G.D. Tkachevskaya
(1977), yaptiklar1 ¢alismada, HSS ve C45 arasinda yapilmis siirtlinme kaynakli numuneleri
incelemis ve parlak serit olarak nitelendirilen karbiir fazi miktarina, MC ve M6C hatlari
difraksiyon zirvelerin relatif yiiksekliklerinden karar vermislerdir. Artik ostenit miktarina X
isinlar1 analiz 40 metodu ile martenzitteki karbon miktarina X 1sinlar1 ve elektronoptical
analiz metodu ile karar verilmistir[18].

V.S Lysov ve arkadaslari(1983) ise 3000 mm? den daha genis ¢cubuklarin kaynaginda
kaynak bolgesindeki rekristalize bolge genisliginin ve hatalarin arttigini tespit etmislerdir.
Akira Ishabashi ve arkadaslar1 (1983) ise yaptiklar1 calismada ostenitik paslanmaz celik
(SUS304), martenzitik paslanmaz g¢elik (SUS440), yiikse hiz ¢eligi (SKH9) ve karbonlu ¢elik
(C45) kullanmiglardir. SKH9/C45 celik cifti i¢in “d=15-20 mm V=2.6-3.5 /s1, Ps= 78-157
MPa, Py= 78-157 MPa, ts= 12-24 sn ve ty= 5 sn” parametrelerinde kaynak islemi
gerceklestirmislerdir. Degisik siirtlinme kaynakli malzeme kombinasyonlarina dénel durumda
egmeli yorulma deneyi uygulanmistir. SUS304/S45 c¢elik i¢in daha yliksek donme hizlar1 daha
iyl yorulma kirilmasi daha ¢ok SKH9 tarafinda olusmustur. Bu calisma sonuglarina gore
yazarlar tarafindan genelde paslanmaz celikler i¢in P2=2P1 6nerilirken, SKH9/C45 celik ¢ifti
icin P2=P1+0.3P1 elde edilmistir. Ayrica X 1sin1 ve elektron mikroskobu ile mikro yap1
analizi yapilmistir[19].

N. Ozdemir, U. Calgiilii ve 1. Kirik (2012), yaptiklar1 ¢calismada Siirtiinmeli kaynak
testleri gergeklestirilmistir dogrudan siiriicli tipi siirtinme kaynak makinesini kullanarak.
Stirtiinme kaynak sonrasi, birlestirme AA 6061 siirtiinme aliiminyum matris kompozit Al- %
5 Cu - SiCp performanst kaynakli Eklemler okudu ve mikroyap1 ve mekanik partikiil
boyutunun etkisi oldu siirtiinme kaynakli eklemlerin 6zellikleri de tahmin edilmistir. Deneysel
sonuglar, Bu aliiminyum matris kompozit ve AA 6061 aliiminyum alasim, sonunda katilmig
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olabilir pargacik biiyiikliigii ve takviye hacim orani direncte 6nemli bir rol oynadigi
gozlemlenmistir[20].

U. Caligiili, M. Agik, (2015), Bu c¢alismada, siirtiinme ara yiiz 6zelliklerinin 1010
AISI kaynakli diisiik karbonlu ¢elik ve bakir alagimlar1 arastirilmistir. Strtiinme kaynagi
Testler dogrudan siiriicli tipi siirtinme kaynagi kullanilarak yapildi makinesi. Kaynakli
numunelerin siirtlinme kaynak sonrasi, ara yiiz bolgelerini, mikroyap1 degisimleri belirlemek
icin Optik mikroskopi, SEM- EDS ve X - 151n1 analizi ile incelenmistir. Kaynakli numunelerin
Mikro-sertlikte ve c¢ekme Testleri mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Deney sonuclar1 AISI 1010 diisiik karbonlu c¢elik ve bakir siirtinme kaynagi kullanarak
diizgiin bir sekilde birlestirilmistir[21].

O. N. Tanicheva ve arkadaglart (1989), yapmis olduklar1 bir ¢alismada, takim
celiklerinin kaynakli kisimlarindan kirilmalar1 sonrasinda yiizeyde olusan hata “parlak serit”
olarak tarif edilmistir. Bu tiir hatanin olugsmamasi i¢in arastirmacilar kaynak sicakligi ve
slirtiinme basincinin artirtlmasini tavsiye etmislerdir. C.R.G. Ellis (1977), literatiire dayanarak
yapmis oldugu siirtinme kaynakli baglantilarda kaynak kalitesini etkileyen parametrelerin;
donme hizi, siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi ve yigma basincina bagl oldugunu, ara yiizey
sicakligt ve baglant1 kalitesi ilizerine en etkin parametrenin donme hizi oldugunu ileri

stirmiuistiir.



3. PASLANMAZ CELIKLER

Cok genel bir tarif olarak. %2’den daha az karbon iceren ve %12 oraninda krom(Cr)
iceren demire celik adi verilmektedir. %2’den fazla karbon igeren alasim ise dokme demir
olarak adlandirilir. Bilesimdeki karbon miktar1 ve alasim elementleri arttik¢a ¢eligin dayanimi
yiikselir. Plastik sekil degistirme yetene§i azalir ve kirilganligi artarken, akma siirinda,
sertliginde ve yorulma dayaniminda 6nemli artiglar olur. Celiklere 1s1l islem uygulanarak ve
icerdikleri alasim elementlerinin miktarina bagli olarak mekanik 6zellikleri biiyiik 6lgiide
degistirilebilir[47,48]. Celiklerde; demir ve karbonun disinda tiretimden gelen mangan,
silisyuamm ve az miktarda fosfor ve kiikiirt bulunur. Baz1 alagim elementleri ise istenilen
ozelliklere gore ilave edilebilir ve alasim elementlerinin miktarina bagli olarak da ¢elikler

siiflandirilir.

3.1. Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Demirin ilk kez iiretimi M.O 1400 yillara rastlamaktadir. Zamanla demir alagimlar
gelistirilmistir. Demir, ilk olarak Cort ‘un gelistirdigi bir yontemle iretilmistir. Daha sonra
Henry Bessmer pinomatik sistemlerle seri ¢elik iiretimini gergeklestirmistir. Zamanla giinliik
iiretimi bir milyon tonu bulan elektrik firinlar1 ve oksijen iiflemeli konverterler gelistirilmistir.
Celigin seri bir sekilde iiretilmesi ile malzeme bilimi ¢ok 6nem kazanarak ilging bir hal
almaya baslamis ve bu konuda birgok arastirmalar yapilmistir. 1890 yilina kadar ¢eligin yapisi
ve Ozellikleri hakkinda metodik olarak yapilan aragtirmalar mevcut degildi. 1920’li yillarda
metalurjistler metaliirjik ozellikleri aragtirmak ic¢in x-151n1 kirilmasindan yararlaniyordu.
Sonradan Sorby adli aragtirmaci tarafindan mikroskobik teknikler kullanilmaya baslandi.
Aslinda, krom elementi Alman kimyaci M.H. Klaproth ve Fransiz analizci L.N. Vaguelin
tarafindan 1797 yillarinda dogal filizlerinden kimyasal yollarla {iretilmesine ragmen,
paslanmaz karakteristikli demir-krom alagimlari yiizyil sonrasina kadar kesfedilemedi. 1900-
1915 yillar arasindaki donemler ise, metaliirjik buluslarin artmaya basladigi donemlerdir. Bu
donemlerde demirin allotropik yapisinin incelenmesi ve demirin Ozelliklerine karbon
elementinin etkileri aragtirilmis, metal sistemlerindeki uygulamalar bilim adamlar1 tarafindan
zamanla kabul edilmistir. Demirin mikro yapisindaki doniistimler mikroskopla, sicaklik
Olctimleri ise termokupullerle yapilmaya baslanmistir. Dilatometre ve x-1s1m1 gézlemleri ile
ilgili yontemler arastinlmistir. Bu siire¢, paslanmaz celiklerin baglangic periyodunu
olusturmaktadir. Carl Zapffe isimli bilim adami1 paslanmaz geliklerle ilgili kitabinda ilk kez bu
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celikleri incelemis, daha sonra Almanya ve Fransa’da bu celik tiirleri ve kullanim alanlari
aragtirilmistir.

Alman bilimci paslanmaz celiklerin korozyon direncini ve bir¢ok oOzeliklerini, bu
celiklerdeki krom igerigini molibden ve karbonun ¢elige etkilerini aragtirmis; bu dogrultuda
diger arastirmacilarda, Amerika’da ve Avrupa’da paslanmaz celiklerin endiistrideki 6nemini
vurgulamiglardir. Giessen ve Porte isimli bilim adamlari bu ¢eliklerde kullanilan alagim
elementlerinin endiistrideki yerini saptamuslardir. Ostenitik paslanmaz celiklerle ilgili 1940’11
yillarda ortaya ¢ikan ilk yenilik Ostenit grubunda krom nikelli paslanmaz celiklerde nikel
elementi yerine krom’a manganin katilmasi islemidir. II. Diinya Savasi sirasinda nikelin
piyasada yeterince olmayisindan dogan bir zorunluluk olarak bu alasimlar, Avrupa’da
gelistirilmis ve standart gruplar haline getirilmistir. Genellikle krom ¢eliklerinde, sadece krom
ve manganez ile malzemeyi Ostenitik paslanmaz ¢elik sekline getirmek miimkiin degildir. Bu
nedenle mangan elementi nikel kadar etkili olamaz, mutlaka bir miktar nikel’in (%5 oraninin
iizerinde) yapiya katilmasi zorunlu olmaktadir. Bu zorunluluk ise, Diinya’da ¢ok az bir yerde
iiretilen ve ¢ogunlugunun Kanada gibi Avrupa’ya uzak olan bir lilkeden temin edilmesi nikel
ihtiva etmeyen ve daha diisiik maliyetli ferritik paslanmaz ¢eliklerin kullanimini cazip hale
getirmistir. Azot elementi bu ¢eliklerde Gstenit olusturmada giiglii bir etkiye sahiptir. Nikelin
bir kismi yerine ¢elige mangan katilmasi miimkiindiir. Bu tiir alasimlarda azot miktar1 en ¢ok
% 0.25°dir. Son yillardaki II. biiyiik gelisme olarak paslanmaz celiklere karbiir yapici
elementlerin katilmasi, katilan elementlerin ¢elige miikemmel metaliirjik o6zellikler
kazandirmasi ve buna bagli olarak s6z konusu ¢eliklerin kullanim alanlarinin dikkate deger
oOl¢iilerde genislemesi gosterilebilir [30].

Paslanmaz celik esas olarak oksitleyici ortamlarda paslanmayan celiklerin genel adidir.
Ozellikle nikel ve molibden, celigin paslanmazlik 6zelligini iyilestirmek icin alasim
yapiminda kullanilsa da paslanmazligi saglayan element kromdur. Diinyada iiretilen ¢eligin
cogu karbonlu ve alasimli ¢geliktir. Bu celiklere gore paslanmaz celiklerin artan pazara sahip
oldugu bilinmektedir. [32,33].

Paslanmaz yap1 ¢eliklerinin karbon oran1 da en ¢ok %1,2°dir. Paslanmaz ¢elikler normal
atmosfer sartlarina ve suya karst dayanimlar yiiksektir. Bu c¢eliklerin korozyona karsi
dayanimini artiran element ise kromdur. Kromun afinitesi demirden fazla oldugu icin
oksijenle birleserek 20-30 mm kalinliginda pasif Cr2O3 tabakasi olusturur [32,34]. Bu film
tabakas1 oksitleyici ortamlarda kararli ve stabil olurken indirgen ortamlarda stabilitesini
kaybeder ve tabaka incelmeye baslar. Film herhangi bir nedenle hasar gorebilir. Bu durumda
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pasif film tabakasi oksitleyici ortamlarda kendi kendini tamir eder. Artan krom, nikel ve

molibden miktart ile pasif film tabakasinin stabilitesi artarken daha siddetli korozif ortamlara

kars1 direng de artar [32].

Paslanmaz celikler igerisinde bulunan ferrit ve dstenit olusturucu olmak iizere iki gruba

ayrilmaktadir. Ferrit ve Ostenit olusturucu ve notr elementlerin fonksiyonlar1 Tablo 3.1’ de

verilmistir [28,36].

Tablo 3.1. Ferrit, dstenit olusturucu elementler ile notr elementler ve etkileri [28,36].

ELEMENT ETKILERI
Ferrit olusumunda etkili olmakta, malzemenin oksidasyon ve korozyon dayaniminin
Krom ylikselmesine katki saglamaktadir.
Celigin Ferrit olugturmasinda etkili bir element olup yiiksek sicakliklarda korozyonal
Molibden kars: direnglerinin artmasini saglamaktadir.
Bu eclementler paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon hassasiyetinin azaltilmasi
amaciyla, karbonla birleserek karbiir olusturmasi i¢in yapiya eklenmektedir. Niyobyum
Niyobyum ve karbiir yapici element olup, ilave olarak tanelerin kiiclilmesine ve ferrit olusumunal
Titanyum katkida bulunmaktadir.
Paslanmaz celiklerin islenebilme kabiliyetini yiikseltmekte ancak kaynak sirasinda sicak]
Fosfor, Kiikiirt, catlak olusmasina neden olmasi nedeniyle kaynak kabiliyetini sinirlamaktadir. Paslanmaz
Selenyum celiklerin TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirildiginde niifuziyetin artmasina
katkida bulunmaktadir.
Paslanmaz c¢elik malzemelerde kuvvetli Ostenit olusturucu element olup krom ile
Karbon reaksiyona girerek taneler aras1 korozyona neden olan karbiirleri olusturmaktadir.
Nikel Ostenit olusumunu saglamakta ve paslanmaz c¢eliklerin yiiksek sicaklikta direnci,
korozyona kars1 dayanimi ve siinekligini arttirmaktadir.
Ostenit olusumuna ¢ok kuvvetli etkide bulunmakta olup, gogu zaman stenit olusturmada
Azot nikel elementi kadar etkilidir.
Paslanmaz celiklere, degisik ortamlarda korozyon dayanimlarimi arttirmak amaciylal
Bakir katilmaktadir ve yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik etmektedir.
Diisiik sicakliklarda Ostenitin kararli olmasimi saglarken yiiksek sicakliklarda ferrit]
Mangan olusturmaktadir. Ayrica manganez siilfat olugturmaktadir.
Paslanmaz ¢elik malzemelerin tufallenmeye karst dayanimini yiikselmekte olup yapidal
%1’den daha fazla olmasi durumunda ferrit ve sigma olusumuna etki etmektedir. Her tiir
Silisyum paslanmaz celige oksit giderme amaciyla diisiik oranda eklenir. Akigskanlig1 artirmakta ve
kaynak metalinin ana metali daha iyi 1sitmasin1 saglamaktadir.
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Paslanmaz celiklerin temelini demir-krom sistemi olusturmakta olup Sekil 3.2’de demir
krom faz diyagrami verilmistir. Krom, hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahiptir. Demir
karbon denge diyagraminda yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisina sahip dstenitik yap1
olusturan bolge olan Ostenit (y) kapali hale getirir ve 1000 °C sicakliginda % 12 kadar krom
¢oOziiniirliigline sahiptirler. Yapida % 12°den fazla krom igerdiginde demir- krom alasimlari
YMK’den HMK’e doniisiim gostermezler.

Diisiik sicakliklarda demir krom faz diyagrami, tamami kati eriyik olmayip 821°C
altinda yaklasik % 46 krom iceren sert ve kirillgan olan ¢ olugmaktadir. Fe-Cr alasimlarina

karbon katildiginda Ostenit alanlar1 genislemektedir (sekil 3.1 ) [36,37].
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Sekil 3.1. Demir krom faz diyagrami [36,37].

3.2. Paslanmaz Celik Tiirleri

Farkli paslanmaz celikler elde edebilmek amaciyla paslanmaz celiklerin kimyasal
birlesimleri degistirilerek korozyona karsi dayanimi artirilmaktadir. Paslanmaz celiklerde
korozyon dayaniminin degismesi ve gelismesiyle sanayi kolundaki talepleri karsilamada

yeterli hale gelmistir. [32,38].

Paslanmaz celikler ile ilgili ¢ikan en son standart EN 10088’dir. Bu standartta
paslanmaz celikler asagidaki sekilde siniflandirilmistir.
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Ferritik paslanmaz celikler,
Ostenitik paslanmaz celikler,
Martenzitik paslanmaz celikler,

Dublex paslanmaz celikler,

A

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler [32,34].

3.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler SAE — AISI 400 serisi paslanmaz ¢elikler sinifindandir. Bu
celikler genellikle % 11-28 arasinda Cr igerigine sahiptirler.

Ferritik paslanmaz celiklerin tamami ergime sicaklifindan oda sicakligina kadar ferritik
olarak bilinen hacim merkezli kiibik (KHM) kristal kafes sistemine sahiptirler. Yiiksek Cr
icerigine sahip alasimlar, istenilmeyen tetragonal sigma (o) fazinin c¢okelmesiyle
gevreklesebilirler. o Fazi, yaklasik 440 °C gibi diisiik bir olusum sicakligina sahiptir. Yiiksek
saflikli ferritik paslanmaz ¢eliklerde, Cr ve Mo igerigi ¢ fazinin ¢okelme sicakligini yaklasik
1000 °C’ye kadar yiikseltir [39].

Ferritik paslanmaz ¢elikler, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek akma dayanimi
ve daha disiik siireklige sahiptirler. Oda sicakliginda korozyon direncinin gerekli oldugu
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ferritik paslanmaz c¢elikler, Ostenitik
paslanmaz celiklerden daha ucuzdurlar [40].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin darbe toklugu iizerine par¢a kalinliginin 6nemli bir etkisi
vardir. Bu ¢elikler, ayn1 zamanda sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Sogutma hizina bagl
olarak karbiir ve nitriir ¢cokelmeleri tane sinirlart boyunca ayni hizada, matriste ise rastgele
dagilima sahiptir. Bu yilizden tane boyutu, siineklik ve tokluk agisindan 6nemli bir faktordiir.

Ferritik paslanmaz celikleri li¢ grupta smiflandirabiliriz. 1. grup alagimlar, standart
ferritik paslanmaz ¢eliklerdir. II. grup alasimlar, standart alasimlarin biraz degistirilmis
versiyonudur. III. grup alasimlar ise ¢ok diislik oranda ara yer elementi (C, N ve O) icerirler.

L.grup ferritik paslanmaz celikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda pul pul dokiilmeye,
yani hidrojen kirilganligina karsi1 dayaniklidirlar. Tablo 3.2°de standart tip 1. grup ferritik
paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu alasimlarin kaynak islemi
sonrast martenzitik durum ve tane biliylimesinden dolayr korozyon direnci, tokluk ve
stirekliginin azaldig1 bilinmektedir. Bu alagimlarin kaynaginda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi

1s1l iglem gereklidir [39].
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Tablo 3.2. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler [39].

% Bilesim
Tipi 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 FSe 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 - -

IL. grup ferritik paslanmaz celikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger 6zelliklerin
gelistirilebilmesi i¢in standart tip ferritik paslanmaz ¢eliklerin biraz degistirilmis halidir. Bu
gruptaki ferritik paslanmaz celikler daha diisiik oranda C ve Cr igerir. Bu alagimlar, yiiksek
sicaklik uygulamalari ve ayn1 zamanda tarimsal ilaclama tanklar1 ve otomotiv sanayinde
kullanilmaktadirlar. Tablo 3.3’de II. grup standart tip ferritik paslanmaz celikler

goriilmektedir.

Tablo 3.3. II. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler[39].

% Bilesim
Tipi
C Cr Mo Ni Diger
405 0.08 11.5-14.5 - - 0.1-0.3 Al
409 0.08 10.5-11.5 - 0.5 0.48-0.75 Ti
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 0.2Nb, 0.1 Ti
YUS 436 S 0.01 17.4 1.2 - 0.2 Ti
439 0.07 17.0-19.0 - 0.5 0.5-.1.0 Ti
12 SR 0.2 12.0 - - 1.2 AL 0.3 Ti
18 SR 0.04 18.0 - - 2 AL 04 Ti
406 0.06 12.0-14.0 - 0.5 2.75-4.25 Al, 0.6 Ti
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III. grup ferritik paslanmaz celikler yiiksek Cr ve Mo icerikli ferritik paslanmaz
celiklerdir ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasina karst dayanima sahiptirler. Bu alagimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona
dayanikli, tok ve siineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda elektron 1siniyla veya
vakum ortaminda indiiksiyonla ergitme, hem de vakum ortaminda oksijen ile dekarbiirize
edilerek iiretilmelidir.

Icerisinde 150 ppm’den daha az arayer elementi (C+N) bulunan III. grup paslanmaz
celikler ultra yiliksek saflifa sahip ferritik paslanmaz c¢elikler olarak adlandirilir. Bu
alasimlarda saflik, yiiksek Cr iceriginden dolay:1 tokluk ve kaynak edilebilirlik agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Alasima az miktarda Nb katilarak kaynakli malzemelerde korozyon
direnci diizeltilebilir [39]. Tablo 3,4’de standart tip III. grup ferritik paslanmaz celiklerin

kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 3.4. III. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler [39].

% Bilesim
Tipi C N Cr Mo Ni Nb Diger
E-Brite 26-1 0.01 0.015 25-27 0.75-1.5 0.30 0.05-0.20 0.4 Mn
AL 29-4-2 0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 2-2.5
AL 29-4 0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 0.15 - 0.3 Mn
SHOMAC 30-2 | 0.003 | 0.007 30 2 0.2 - 0.3 Mn
YUS 190 L 0.004 | 0.0085 18 2 0.4

3.2.2.0stenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, oda sicakligindan ergime sicakligina kadar tek fazli KYM
bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu ylizden, yalnizca kati eriyikli alasimlama ve dévmeyle
dayanimlar artirilabilir.

Ostenitik paslanmaz celikler, normal ve asir1 yiiksek korozif ortamlar icin
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan 600 °C’ye kadar yiiksek
tokluga sahiptir. Bu ¢elikler, manyetik olmadiklar1 icin manyetik malzemelerin kullanilmadigi

uygulamalarda da kullanilirlar.
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Ostenitik paslanmaz gelikler icerisinde kullanilan en yaygin tipler AISI 200 ve 300 seri
alasimlardir. Ayrica, alasim katkilar1 ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve kaynak
bolgesinin mikroyapist {izerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300 serisi,
genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diigiik oranlardaki alagim katkilarinda % 1 Si
dezoksidasyon icin, % 0.02-0.08 C 0Ostenitin kararlilig1 icin ve % 1.5 Mn ise hem Ostenitin
kararliligr hem de siilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir. Tablo 3.5°de

AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz ¢elikler goriilmektedir [42].

Tablo 3.5. AISI 200 ve 300 serisi Ostenitik paslanmaz ¢elikler[42].

% Bilesim

Tipi 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 025N

202 0.15 7.5-10.0 1.0 17-19 4-6 0.06 0.03 025N

205 0.12-0.2 | 14.0-15.5 1.0 16.5-18 1-1.75 0.06 0.03 0.32-04 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 -

304 H | 0.04-0.1 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 0.03 -
304L 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 0.03 -
304 LN 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 0.03 0.1-0.16 N
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 0.1-0.16 N

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 1.5 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
316 F | 0.04-0.1 2.0 1.0 16-18 10-14 0.2 0.03 1.75-2.25 Mo
316 H 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.1 2-3 Mo
316 L 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 | 2-3Mo,0.1 N
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316 N 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3 Mo,0.1 N
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 0.4 Ti
321H | 0.04-1.0 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 0.03 0.4 Ti
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
0.2 Co, 0.8 Nb,
348 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03
0.1 Ta
0.2 Co, 0.8-1
348 H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03
Nb, 0.1 Ta
384 0.08 2.0 1.0 15-17 17-19 0.045 0.03 -

Ostenitik paslanmaz geliklerin en énemli alasimi X12CrNil8.8’dir. Bu alasimin 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
kararliligim yitirir. Oda sicakliginda celigin mikroyapist Ostenit + (8)-ferrit ve (Cr,Fe)sC

karbiirlerinden olusur. Bunun disinda o-fazi da yapida goriilebilir [43].

3.2.3.Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alagimlardir. Bu
alasimlar, mikroyapida esit oranda KHM ferrit ve KYM 0stenit bulundurur. Dubleks
paslanmaz ¢elikler diisiik karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler.
Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni icerirler. Dubleks paslanmaz celiklerin geleneksel 300
serisi paslanmaz c¢eliklerden {istiin Ozellikleri; gerilmeli korozyon kirilma dayanima,
mukavemet ve oyuklagsma (pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler asitler ve sudan
kaynaklanan klora kars1 direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile +300 °C) alanlarinda
kullanilirlar. Ticari olarak kullanilan dubleks paslanmaz celik tipleri Tablo 3.7°de

goriilmektedir.
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3.2.3.1.AISI 2205 DPC korozyon dayanimi

Ostenitik paslanmaz ¢elikler icinde en yaygin kullanim alanma sahip AISI 316
celiginden daha iyi olup, yiiksek kalitedeki Ostenitik c¢eliklerden de iyi bir performans
sergilemektedir. AISI 2205 ¢eliginin diisiik karbon igerigi taneler arasi korozyona karsi ve
yiilksek krom ve molibden igeriginden dolay1r da tekdiize, ¢ekirdeklenme ve c¢atlak

korozyonuna kars1 yiiksek bir dayanim gostermektedir.

3.2.3.2.AISI 2205 DPC 1s1l kapasitesi

Karbonlu ¢eliklere gore daha diistiktiir. Bununla birlikte AISI 2205 ¢eliginin yiiksek
1isilarda da iyi bir korozyon dayanimina sahip olmasina ragmen, diger dubleks paslanmaz
celikler gibi bu kalitede 300 °C ‘nin iizerindeki sicakliklarda, kisa bir siire bile maruz kalsalar
kirilganlagsma 6zellikleri vardir. Eger kirillganlasma gerceklestiyse, bunu gidermenin tek yolu
tamamini tekrar tavlamaktir. AISI 2205 DPC 1020 — 1100 °C araliginda tavlanir. Ve hizl
sogutulur. Bu islemle hem ¢ozelti tavlama islemi hem de stres giderme islemi birlikte
uygulanmisg olur. AISI 2205 DPC, tavlanip 1050 °C ‘den hizli sogutuldugunda, mikro
yapisinin yaklasik % 50 ¢ sini ferrit olusturmaktadir. Yiiksek tavlama sicakliklar1 veya diisiik

sogutma hizlar1 da sikca ferrit oranin artmasina neden olur.
3.2.3.3.AISI 2205 DPC kullanim alanlari
Is1 degistiriciler, basing tanklar1 borular1 ve tiipleri, kimyasal proses, tasimacilik,

stoklama, petrol ve gaz dagitimi ile proses ekipmanlari, deniz ve diger yiiksek klorit

ortamlarda, piire ve kagit kazanlari, kagit makineleri gibi bir¢ok endiistri alanlaridir.
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Tablo 3.6. Ticari olarak kullanilan dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

[44].
% Bilesim
Tipi Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo N Dayaninm | Dayanimm

(MPa) (MPa)
S 31200 | 0.03 2.0 1.0 24-26 5.5-6.5 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S31500 | 0.03 | 1.2-2 | 1.4-2 | 18-19 |4.25-525| 2.5-3.0 | 0.05-0.1 630 440
S 31803 | 0.03 2.0 1.0 21-29 4.5-6.5 2.5-3.5 | 0.08-0.2 620 450
S 32304 | 0.03 2.5 1.0 21-24 3.0-5.5 | 0.05-0.6 | 0.05-0.2 600 400
S 32550 | 0.03 1.5 1.0 24-27 4.5-6.5 2.9-39 0.1-0.2 760 550
S 32750 | 0.03 1.2 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-5.0 | 0.24-0.32 800 500
S 32760 | 0.03 1.0 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-4.0 0.3 750 550
S$32900 | 0.03 1.0 0.75 | 23-28 2.5-5.0 1.0-2.0 - 620 485
S 32950 | 0.03 2.0 0.60 | 26-29 3552 1.0-2.5 | 0.15-0.35 690 480

3.2.4.Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve sertlesebilir
400 seri paslanmaz celiklerden daha {istiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni alasimlaridir.
Bu alagimlar, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkac1 kullanilarak ¢okelme
sertlesmeli martenzitik ve Ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler,
martenzit baglama ve bitig sicakliklarina dayanarak yar1 Ostenitik ve Ostenitik, martenzitik

olmak iizere iic ayr1 isimde gruplandirilabilir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin

kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir [45].
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Tablo 3.7.Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri [45].

% Bilesim

Cekme Akma
Tipi C Mn Si Cr Ni Mo Diger Dayanim | Dayamim
(MPa) (MPa)
Martenzitik
Tip
PH13-8 Mo | 0.05| 0.1 | 0.1 12-15 | 7.5-85 | 2.0-2.5 | 0.9-1.3 Al 1410 1520
15-5PH 0.07| 1.0 | 1.0 14-15 | 3.5-5.5 - 2.5-4.5 Cu 1170 1310
17-4 PH 007 | 1.0 | 1.0 15-17 | 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 Nb 1170 1310
Custom 450 | 0.05| 1.0 | 1.0 14-16 | 5.0-7.0 | 0.5-1.0 |1.5Cu,0.4Nb 655 895
Custom 455 | 0.05| 0.5 | 0.5 11-12 | 7.5-9.5 0.5 [2Cu,1.2Ti,0.5 1520 1620
Nb
Yari Ost. Tip
PH15-7Mo | 0.09 | 1.0 | 1.0 14-16 | 6.5-7.7 | 2.0-3.0 | 0.75-1.5Al 1210 1380
17-7 PH 0.09| 1.0 | 1.0 16-18 | 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al 1030 1275
AM-350 0.09| 05 | 05 16-17 | 4.0-5.0 | 2.5-2.5 0.1N 610 1380
AM-355 0.15| 0.5 | 05 15-16 | 4.0-5.0 | 2.5-3.5 0.1N 1070 1170
Ostenitik Tip
A-286 0.08 | 20 | 1.0 13-16 1.0-1.5 |2Ti,0.3A1,0.3 105 724
v
JBK-75(b) [0.015] 0.02 | 0.02 | 13-16 1.5 |2Ti,0.2A1,0.2 -
v

17-4 PH gibi martenzitik PH c¢elikler, yiiksek normalizasyon sicakligindan havada

sogutmayla tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar oda sicakliginin hemen iizerinde

bulunan bir Mf sicakligima sahiptirler. Bu yiizden oda sicakliginda martenzitiktirler.

Sertlesme, 680-620 °C’de 1-4 h siireyle yaslandirma islemi sonucunda elde edilir.

17-7 PH alagimi gibi yar1 Ostenitik ¢cokelme setlesmeli celikler, Ms sicakliginin oda

sicakligindan oldukga diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu ylizden, 1s1l

islem sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayni zamanda rahatlikla sekillendirilebilen bir

yapiya sahip olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniistim, uygun bir 1s1l

islemle C ve diger alasim elementlerinin ¢dkelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin
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artmastyla elde edilir. Eger diisiik bir 1s1l islem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf
sicaklig1 oda sicakligl civarina yiikselir ve martenzit doniisiimii sogumayla elde edilir. Eger
yiiksek bir 1s1l islem sicakligi (930-955 °C) kullanilirsa bu durumda daha az karbon ¢okelir ve
Mf sicakligi sifirin altinda kalir. Bu durumda martenzit doniisiimii elde etmek i¢in sogutmak
gerekir. Martenzitik donlisim ayni1 zamanda soguk dovmeyle de elde edilebilir. Tiim bu
durumlarda martenzitik yap1 455-565°C’lik bir sicaklik alaninda yaglanmayla sertlestirilebilir.

Ostenitik PH celikler; (A-286 gibi) martenzite déniistiiriilemediklerinden diisiik Ms
sicakligima sahiptirler. Bu tip celiklerde sertlestirme Ostenitik bir martenzite intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alasim i¢in genis bir 6zellik alan1 uygulanan
degisik 1s1l islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik O6zelliklerin elde

edilebilmesi icin belirli standart 1s1l iglemler kullanilir [45].

3.2.5. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alasimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1s1l
islemle sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz c¢elikler genellikle atmosferik korozyona
kars1 direnglidirler. Cr igerikleri genellikle % 11-18 C igerigi ise % 1,2’ye kadar cikabilir. Cr
ve C oranlan sertlestirme sonrast martenzitik bir yap1 elde etmek icin dengelenmistir. Tablo

3.8’de standart tip martenzitik paslanmaz celikler verilmistir [46].

Tablo 3.8. Standart tip martenzitik paslanmaz gelikler [46].

% Bilesim
Tipi 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 1.25 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 Min 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 0.03 -

420 F Min 0.15 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo
422 0.20-0.25 | 1.0 0.75 11.5-13.0 0.5-1.0 0.04 0.03 |0.75-1.25 Mo
431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 | 1.25-2.50| 0.04 0.03 0.15-03V

440 A 0.60-0.75 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo
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440 B

0.75-0.95

1.0

1.0

16.0-18.0 -

0.04

0.03

0.75 Mo

440 C

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

yiikksek mukavemet Ozelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz g¢eliklere mekanik

ozellikleri ve tane sinir1 korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak i¢in katilmistir.

3.2.5.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Martenzitik paslanmaz celikler, normal sartlarda 275 MPa’lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C igerigine bagli olarak sertlestirme ve temperleme sonrasi 1900
MPa’lik bir akma dayanimi seviyesi elde edilebilir. Bu alagimlar ayn1 zamanda, iyi siineklik
ve tokluk ozelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak sertlik degerleri 150
HB’den 600 HB’ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin temel oda sicaklig

ozellikleri Tablo 3.9’da goriilmektedir.

Tablo 3.9. Martenzitik paslanmaz celiklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri[46].

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

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde ¢ekme ozellikleri 1s1l igslemlerle bir miktar kontrol

edilmektedir. Bu tiir alasimlar yiiksek karbon igerdiklerinden martenzit olusturmak ig¢in

havada sogutma ve sonra temperleme gerekmektedir [36,37].
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4. ISLAH CELIKLERI

Islah c¢elikleri, kimyasal bilesimleri 06zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda yiiksek
tokluk 6zelligi gosteren, alagimsiz ve alagimli makine imalat celikleridir [82].

Islah islemi, sonugta ¢elik pargaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi dnce bir
sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii olarak tarif edilir. Islah c¢elikleri,
1slah islemi sonunda kazandiklar {istiin mekanik 6zelliklerden dolayi, ¢esitli makine ve motor
parcalar, dovme pargalar; ¢esitli civata somun ve saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda
ve tahrik parcalari, piston kollari, ¢esitli miller, disliler gibi pargalarin imalinde olmak {izere
genis bir alanda kullanilir. Bu sebepten, 1slak ¢elikleri ingaat ve alasimsiz ¢eliklerden sonra,
en ylksek oranda {iretilen ve kullanilan gelik tiirtidiir.

Uygun 1slah celiginin se¢imi ve dogru 1slak isleminin uygulanmasi ¢ok dikkat ve
tecriibeyi gerektirir. Islah isleminin 1yi sonu¢ vermesi (istenilen tokluk veya sertlik degerine
ulasilmasi), kullanilan celigin igyap: temizligi ile yakindan ilgilidir. Igyap1 temizligi, sivi
celigin biinyesinde erimis halde bulunan gazlardan (hidrojen, oksijen ve azot) arindirilmasi ve
oksit, siilfiir inkluzyonlarinda temizlenmesi islemidir. Bu grup celiklerin alasimsiz, diisik
alasimli ve alasimli cinsleri vardir. Alagimsiz olanlar1 piyasada makine imalat ¢eligi olarak da
ifade edilir.

Bu celikler, aksmilleri, saft ve disli imalatlarinda kullanilirlar[47]. Yaklasik 350 °C
isletme sicaklifina kadar yaralanilan bu malzemelerin sayica ¢oklugu, asagidaki teknik ve
ekonomik nedenlerden dolayidir;

Islah edilmis makine pargalarindan oncelikle, tiim kesitte homojen mekanik 6zelliklere
sahip olmalar1 beklenir. Bunun ig¢in parcanin tiim kesitte su almis veya en azindan
“temperlenebilir” bir igyapiya kavusmus olmasi gerekir. Dolayisiyla par¢a kalinlig arttikca,
daha fazla alasimli ¢elik secilerek kritik sogutma hizinin diisiiriilmesi zorunludur.

Dayanim ve tokluk degerlerini optimize edebilmek i¢in genellikle 500°C’nin iizerinde
temperleme yapildigindan, temper kararliligi zayif olan alasimsiz 1slah ¢eliklerinde dayanim
degerleri oldukca smirhidir. Bu agidan ince etli pargalarda dahi yiiksek akma siniri, ancak
temper kararlilig1 gésteren yani fazla yumusamayan alasimli gelikler ile elde edilir.

Karmagik bicimli parcalar, suda su verilirken degisik bolgelerde ortaya ¢ikan biiyiik
sicaklik farkliliklarindan otiirii  carpilma veya c¢atlamaya ugrayabilir. Hizli sogutma

zorunlulugunu ortadan kaldirmak {izere, bu tiir makine elemanlarinda et kalinliklar1 az olsa
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bile, kritik sogutma hizlar1 diisiik olan (yagda sogutulabilen) alasimli 1slah celiklerinin
kullanilmasi daha giivenlidir.

Islah celiklerinde alasim elementi karbiirlerinin Ostenitleme sirasinda ¢oziinmesi takim
celiklerindeki kadar yavas degildir. Dolayisiyla asir1 1sinma halinde tane irilesmesine egimli
olan bu celiklerin su verme sicakligi dar bir aralikta tutulmalidir. Bu olgu 1s1l islemi tenik ve
ekonomik bakimdan gii¢lestirir. Ancak ¢elige katilan vanadyum (6rnegin 30CrMoV?9, 50 CrV
4 ) tane irilesmesi molibden de (6rnegin 30 CrNiMo 8) temper gevrekligi olasiligini azaltir.

Islah celikleri ¢ogunlukla yumusatilmis ve normallestirilmis durumda piyasaya
sunuldugundan, tasarimcinin sectigi ozellikleri saglayacak 1slah islemi, ilgili diyagramlardan
yararlanilarak imalat¢1t firma tarafindan gergeklestirilir. Ayrica alev, indiiksiyon ve alev
nitriirasyonla yiizey sertlestirme yapilabilir.

Goriildugi gibi cesitli kullanim alanlar1 ve metaliirjik 6zelliklere iliskin beklentiler, cok
sayida 1slah ¢eliginin gelismesini zorunlu kilmis ve bdylece asagidaki alt gruplar ortaya
cikmistir:

Alasimsiz ¢elikler: sertlestirme derinligi, dayanim ve tokluk degeri oldukca diisiik, 6rnegin
C22, C35, C45.

Mangan celikleri: sertlestirme derinligi biraz artirilmis, 6rnegin 28Mn 6, 40Mn 4.

Krom celikleri: mangan ¢eliklerine gore tokluk daha yiiksek, drnegin 48Cr 2, 37 Cr(s) 4.
Krom — molibden ve krom-nikel-molibden c¢elikleri: yiiksek ¢ekme dayanimlari yaninda

tokluk 6zellikleri de iyi, 6rnegin 25 CrMo 4, 32CrMo 12, 50CrMo 4, 34 CrNiMo 6 [48].

Tablo 4.1. 1slah celiginin ve 2205 DPC Kimyasal Kompozisyonu.

Alasim elementleri (% Agirhk)

Malzeme C Mn Si P S Cr Mo Ni N Cu

AISI2205 | 0,018 1,686 0,309 0,026 0,003 22,333 3,379 | 4,932 | 0,191 | 0,097

AISsl4340 0.4 0.8 0.3 0.035 0.040 0.9 0.3 2.00

Tabl0 4.2. 4340 1slah geliginin ve 2205 DPC mekanik 6zellikleri.

Metal Gerilme direnci Verim giicii Uzama (%) Mikrosertlik  (HV)
(MPa) 0,2% (Mpa)
AISI 2205 956 620 20 328
AISI 4340 659 400 20,98 201

25



Tablo4.3. 4340 1slah ¢eliginin ve 2205 DPC fiziksel dzellikleri.

a A Q E
Materials
106 W/m°C nQm GPa
AISI2205 14.7 19 85 200
AISI 4340 12.3 44.5 248 190-200

a: Termal Genlesme Katsayis1(20-800 °C) A: termal Iletkenlik (20°C)

Q: Elektrik Direng (20 °C) E: Elastik modiilii (20 °C)
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5. KATI HAL KAYNAK YONTEMLERI

Ayni ya da farkli iki metalik malzemenin, ergime olmaksizin, nihai birlestirmenin iki
kat1 ara yiizeyleri arasinda meydana geldigi kaynakli birlestirme yontemleridir. Baglica kati

hal kaynak islemleri su sekilde gruplandirilabilir;

Difiizyon Kaynagi

Ultrasonik Kaynagi

Patlamali Kaynagi

Stirtlinme Karistirma Kaynagi

Siirttinme Kaynak

5.1. Difiizyon Kayna@

Difiizyon kaynagi, niikleer enerji ve uzay sanayisinde kullanilan bir kati hal kaynak
yontemdir. Diflizyon kaynagi, kaynak edilecek iki yiizeyin ergime noktasi altindaki bir
sicaklikta, plastik akmaya sebep olmayan bir basing altinda metaliirjik bir bag olusturuncaya
kadar malzemelerin birlesimlerini etkilemeyecek bir siire tutulmasiyla uygulanan kaynak

usuliidiir. Difiizyon kaynaginin sematik resmi Sekil 5.1°de verilmistir [63].

Difiizvon Unitesi

Konomucu atmosfer

"/"Eiﬂl:;tin".h:u mummuneler
-

Indilcsivon tsmict

Sekil 5.1. Difiizyon kaynagi[63].
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Diflizyon kaynaginda islemin diistik sicakliklarda yapilmasi, birlestirilecek parcalardaki
deformasyonun ¢ok azalmasi ve ¢ok degisik malzeme ciftlerinin birlestirilebilmesi (yani farkl
metal ve alasimlarin), donanimlarmin basitligi bu yontemin avantajlaridir. Islemin yavas
olusu, biiylik parcalara uygulanmasinin zorlugu ve tahribatsiz kontrol olanaginin da sinirl

olusu dezavantajlarin teskil eder [69].

5.2. Ultrasonik Kaynak

Is parcalar1 basing altinda bir arada tutulurken uygulanan yiiksek frekansl vibrasyon
enerjisi ile kaynak dikisi olusturulur. Bu kaynak yontemi ile erime olmadan metaliirjik bag
olusturulur. Yiiksek frekanslh elektrik enerjisi mekanik vibrasyona doniistiiriiliir ve coupler
(sonotrode) ile vibrasyon is pargasina iletir. Frekans 20 ile 60 Hz aras1 olmaktadir. Ultrason
kaynagi monometalik ve b