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OZET

Anahtar kelimeler: Ostenitik Paslanmaz Celik, TIG Kaynagi, Mekanik Ozellikler,
Mikroyapi

Son yillarda iilkemizin, diinyaya paralel olarak paslanmaz c¢elik ihtiyaci her gecen
giin artmaktadir. Bunun yaninda agir sanayinin de gelismesi ile kaynakli imalat da
hizli bir sekilde yayginlagsmustir.

Demir esasli malzemeler arasinda paslanmaz c¢elikler son 25 yilda kullanimi hizla
yayginlasan ¢ok oénemli bir malzeme gurubudur. Paslanmaz ¢eliklerin ist diizeydeki
korozyon dayanimlari, disiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari, kolay
sekillendirilebilmeleri ve estetik gortintimleri bu malzemeye genis bir kullanim alan
saglamaktadir.

TIG Kaynak yontemi tilkemizde kullanim1 giin gectikce artan bir kaynak yontemidir.
Bu yontemde erimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda ark olusturulmakta
ve ark bolgesi lilleden gonderilen asal gaz tarafindan korunmaktadir. Ilave metal ise
aynen oksi gaz kaynaginda oldugu gibi teldir ve kaynak¢r tarafindan kaynak
bolgesine disaridan verilmektedir.

Bu c¢alismada endiistride biiyiik bir 6nem arz eden Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden

olan 304L, 316Ti, 321 ve 310S kalitelerinin TIG kaynak yontemi ile birlestirilerek
kaynaklanabilirligi, mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
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WELDABILITY OF AUSTENITIC STAINLESS STEELS AND
INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON
MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

Key Words: Austenitic Staniless Steel, TIG Welding, Mechanical Properties,
Microstructre

In recent years our country — parallel with the world — demand of stainless steel is
increasing with each passing day. Besides with the development of industry also
welding fabrication has spread quickly. Stainless steel, which is rapidly spreading
use of the last 25 years, is a very important material group.

High level of corrosion resistance in stainless steels, to be used in low and high
temperature, easy to be shaped and aesthetic appearance provide these materials a
wide area of use.

TIG welding method has a wide area of application in our country and this is
increasing day by day. In this process, an arc is generated between a non consumable
tungsten electrode and the work pieces. The arc zone is protected from atmospheric
contamination by an inert shielding gas which is sent from nozzle. The filler rod is a
wire like other methods and it is given by a welder to weld area.

In this study, AISI 304L, 316Ti, 321 and 310S type austenitic stainless steels which

were great importance in industry were joined with TIG welding method and the
effects on weldability, mechanical properties, and microstructure were investigated.
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BOLUM 1. GIRiS

Paslanmaz celikler, esas olarak miilkemmel korozyon direnclerinden dolay1 tercih
edilmektedirler. Bilesimlerinde en az %12 Cr bulunan celikler “paslanmaz celik”
olarak adlandirilirlar. Tiim paslanmaz celiklerin korozyon direnci, ¢ok yogun ve
koruyucu bir krom oksit (ince pasif yiizey) tabakasinin olusmasma dayanir.
Korozyona karsit korumayr saglayan bu mekanizmanin anlami sudur; celigin
yiizeyindeki pasif tabaka kirildiginda celik bolgesel olarak korozif saldiriya ugrar ve
bu sekilde aktif hale gelen bolgede metalin korozyonu devam eder. Bu yiizden
oyuklanma ve catlak korozyonu, gerilmeli ve tane sinir1 korozyonu gibi bolgesel
korozyon tipleri genellikle genel korozyondan daha kritiktir. Bu nedenlerle ¢elige
ilave edilen bazi alasim elementleri, bolgesel saldirilara oldukga etkili karst
koyabilme ozelligi kazandirmaktadir. Oyuklanma ve c¢atlak korozyonuna karsi
direng, kat1 ¢ozeltiler seklindeki Cr, Mo, Ni icerikleri ile arttirilir. Paslanmaz ¢elikler
genellikle bes ana grupta toplanirlar: Bunlar; ferritik paslanmaz celikler, martenzitik
paslanmaz celikler, ¢ift fazli (dubleks) paslanmaz celikler, ¢okeltme sertlesmesi

uygulanabilen paslanmaz celikler ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir [1].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, paslanmaz celik ailesi i¢inde en ¢ok kullanim alan
bulanlardan bir tanesidir. AISI 304 ve AISI 316 Gstenitik paslanmaz c¢eliklerin en
onemli olanlaridir. 304'in icerisinde %18 Cr - %10 Ni bulunur ve bu tiir paslanmaz
celikler miikemmel korozyon direnci gosterirler. 316 bilesiminde %17 Cr, %12 Ni ve
%2 Mo igeren bir Ostenitik paslanmaz celik tiirtidiir ve AISI 304'tin yetersiz kaldig
kloriirlii ortamlar gibi ¢ok daha ciddi korozif ortamlarda kullanim alani bulurlar.
Ostenitik paslanmaz celiklerin diger 6nemli ozelliklerinden birisi de, genellikle

celiklerde goriilenin tersine manyetik 6zelligi olmamasidir.



Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz celiklere olan gereksinimi her
gecen giin artmaktadir. Ozellikle petro kimya, kimya, gida endiistrisinde kullanilan
depolama tanklari, basin¢li kaplar, 1s1 degistiricileri ve paslanmaz borularin
tiretiminde ¢ok ¢esitli tlirlerde paslanmaz c¢elik  kullanilmaktadir. Bu
konstriiksiyonlarin olusturulmasinda da alisilmis veya modern kaynak yontemleri

kullanilmaktadir.

Glintimiizde paslanmaz celik tiirlerinin kaynak islemleri ark kaynak yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kullanilan ark kaynak yontemleri i¢inde en
yaygin kullanilan metod ise TIG kaynak yontemidir. Bazi sinirlamalar disinda diger
celikler i¢in kullanilan tiim kaynak yontemleri paslanmaz ¢elikler i¢in de kullanilir.
Paslanmaz celikler; elektrik ark kaynagi, MIG kaynagi, TIG kaynagi, tozalt1 ark
kaynagi, plazma ark kaynagi ve lazer 1sin kaynagi ile kaynaklanabilmektedirler.
Giliniimiizde, paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmelerinde en yaygin kullanilan kaynak

yontemi, TIG kaynak yontemidir.

TIG kaynagi; paslanmaz celik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve diger demir disi
metaller gibi kaynak islemi zor olan metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. TIG kaynagi; kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisinin bir tungsten
elektrot ve is parcasit arasinda olusturulan ark tarafindan saglandigi ve kaynak
bolgesinin elektrotu ¢evreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan
korundugu bir kaynak yontemidir. TIG kaynaginda baslangigta helyum daha
sonralar1 ise argon gazi kullanilmaya baslamistir. Hafif metal ve alasimlarinin
kaynaginda kullanilan argon gazinin c¢ok saf olmasi gerekir. Aksi takdirde gaz
icerisinde bulunabilecek su buhari, oksijen ve azot gibi safiyetsizlikler kaynagin

kalitesini diistiriir [2].

Ostenitik paslanmaz celik kaynak metallerinin mikroyapilari esas metalinkinden bir
miktar farklilik gosterir. Tamamen Ostenitik alagimlarin esdeger bilesimindeki
kaynak metalinde az miktarda ferrit icerdigi goriiliir. Cesitli elektrotlarin kullanimi
kaynak metalinin metalurjik yapisini degistirebilir. Bu amagla kaynak metalinin
kimyasal bilesimini saptamak {izere Schaeffer ve De Long diyagramlarindan

yararlanilir.



Gaz altt kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen Ostenitik paslanmaz c¢elik
konstriiksiyonlarin ~ mekanik  6zelliklerinin ~ belirlenmesi, imalati  yapilan
konstriikksiyonun daha giivenli kullanilmasi acisindan 6nemlidir. TIG kaynak
yonteminin kullanildigr bu c¢alismada ostenitik paslanmaz ¢eliklerin (304L, 316Ti,
310S, 321) sertlik dagilimi, ¢cekme mukavemeti, egme mukavemeti ve tane
morfolojisini incelemek amaci ile mikroyap:r ozelliklerinin ne sekilde degisim

gosterdigi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir bilgileri ile yorumlanmistir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1. Paslanmaz Celiklerin Tarihgesi

Paslanmaz c¢eliklerin dogusu demir ile baslayan demir alasimlarinin gelisimine
dayanir. Curie’nin demir yapim metotlarin1 gelistirmesi ve haddelenmis pargalar
elde edebilmek amaciyla merdaneleri ortaya c¢ikarmasi ile celigin kitle halinde
iretimine baslanmistir. Daha Onceleri basarili arastirmalar yapilmasina ragmen 19.yy
ortalarinda kromlu ¢eliklerin paslanmaz 6zellikte olduklar1 anlagilmistir. Metalurjik
ozellikleri incelemek i¢in 1920 yillarinda X 1smlart difraksiyon metotlar
kullanilmaya baglanarak c¢eliklerde krom ve karbon miktarinin mekanik 6zelliklere

olan etkileri incelenmistir [2].

Hadfield, 1892 yilinda %17 Cr ve %1 C igeren celikleri iiretmistir. Hadfield bu
celikleri siilfiirik asitle inceledigi icin hata yapmistir. Ciinkii ferritik paslanmaz
celiklerin siilfiirik aside direngleri iyi degildir. Bu durumda Hadfield kromun
korozyon dayanimimi diisiirdiigli fikrine vardi. 1900-1915 yillar1 arasi, metalurjik
kesifler bakimindan ¢ok hareketlidir. Karbonun demirin 6zelliklerine olan etkisi

sistemli bir halde toplandi. Burada belirlenen prensipler endiistride uygulandi [3].

1911 yilinda C. Dantsizen, General Elektrik Firmasinda, elektrik ampullerinde
flaman olarak kullanilmak tizere %14—-16 Cr igeren bir Fe-Cr alagimi, yine ayni
yillarda Ingiltere’de Harry Brearley Fe-Cr alasimlarmin yiiksek korozyon
direncinden yararlanarak catal, kasik, bigcak yapmak tizere %12,8 Cr igeren bir alagim
gelistirmistir. H. Brearly, calismalari sirasinda bu alasimlarin 1sil islem sonucu
sertlesebildiklerini gordiitkten sonra bunlarin asinma ve karincalanmasini 6nlemek

i¢cin top namlularinda kullanilabilecegi kanaatine varmustir.



Ayni arastirmaci tarafindan bu alasimlarin metalografik daglama ayiraglarina

direngleri olduklarindan bu malzemelere “paslanmaz ¢elik” ad1 verilmistir [1].

Bu 0stenitik alagimlarin asitlere dayanikliligi 1912'de Eduard Maurer'in ve Benno
Strauss'un yapmis oldugu alasimlarin laboratuvarda asit buharlarina kars1 dayanikli
olduklarinmi fark etmesi sonucu kesfedilmistir. Aslinda bu alagimlar isleme sirasinda
catlamaktadir. Maurer bu alagimlara 1s1l islem uygulaylp krom-karbiirleri ¢ozelti
haline getirerek alasimi stinek hale getirmeyi basardi. Uzun calismalar sonucu
gelistirilmis bu alagimlarin patenti alindiktan sonra 1914 yilindan itibaren Krupp,
V2A ¢eligini (%20 Cr, %7 Ni, %0,25 C) adi1 altinda endiistrinin hizmetine sunarak,
endiistriyel capta ilk paslanmaz celik tlretimi gergeklestirilmistir. 1920'li yillardan
itibaren tiretim tekniklerinin gelistirilmesi, tiretim miktarlarmin artmasi sonucu %17
Cr'lu ferritik, %18 Cr - %8 Ni iceren Ostenitik paslanmaz c¢elikler kimya

endiistrisinde genis capta kullanilmaya baslanmistir [1].

Savas sartlar1 sonucu 1950'li yillarda 6stenitik paslanmaz ¢elik i¢in Ni bulunmasinda
karsilagilan giigliikler, bu element yerine Mn ve N kullanilarak, bugiin AISI 200
paslanmaz ¢elik serisi gelistirilmistir. Farkli gereksinimleri karsilamak i¢in dubleks
(cift fazl) ve ¢okelme sertlesmeli celik tiirleri yani sira cok az karbon ve azot ile ¢ok
az alasim elementleri iceren ferritik paslanmaz celikler ve stiper-Ostenitik (tam

Ostenitik) paslanmaz ¢elikler tiretilmistir [1].

2.2. Paslanmaz Celikler ve Ozellikleri

Paslanmaz ¢elikler; bilesimlerinde en az %11 oraninda krom igeren ¢eliklerdir. Sahip
olduklar {istiin mekanik o6zellikleri ve korozyon direnglerinden dolay1 giliniimiiz
endiistrisinin en 6nemli malzemelerinden biri olup, 200 kadar farkli paslanmaz ¢elik
tiirii bulunmaktadir [1, 3]. Bu malzemeler giliniimiizde gida endiistrisinde, depolama
tanki olarak, basingl kaplar yapiminda, firin pargalarinda, ¢esitli dekoratif islemlerde
kullanilmakta olup, kullanma alanlar1 da her gecen giin biraz daha artmaktadir [4, 5,

7, 8].



Paslanmaz ¢elik 540 °C’ye kadar oksidasyona dayanim gésterir. Ostenitik paslanmaz
celikler en ¢ok kullanilan paslanmaz celik tiirleri olup, bu ¢eliklerden en ¢cok AISI
304 ve AISI 316 tipi paslanmaz ¢elikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz
celiklerin uygulanma alanlar1 yukarida bahsedilmis olup, bunlara ilave olarak
paslanmaz celikler ev esyalarindan baglayarak, kimya, petro kimya, gida, firin
parcalari, yanma odalari, 1s1l islem ekipmanlari, 1siticilar, ¢esitli tasitlarin kasalarinin
imalat1 ve pompa milleri gibi bir¢ok alanda yaygin kullanima sahiptirler [6, 8, 9, 11].
Esasinda, paslanmaz ¢elikler her gecen giin biraz daha 6nem kazanan ve uzay
endiistrisinden tip alanina kadar genis bir kullanim alanina sahip olup, her tiirde ve
bicimde bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen bu c¢eliklerin gelistirilmis
kaynak yontemleri ile basarili bir sekilde birlestirildiklerinden uygulama alanlar1 her

gecen giin daha da genislemektedir [1].

Mekanik 6zellikler a¢isindan ekonomik olarak tiretilebilen diisiik alasimli ¢eliklerle
benzer mekanik oOzellikler gosteren paslanmaz celiklerin, yiiksek maliyetlerine
ragmen yaygin kullanilmalarinin esas nedeni yiiksek korozyon direncine sahip
olmalaridir. Korozyona ve oksidasyona karsi direncin arttirilabilmesi ¢elik
icerisindeki krom miktarinin %12‘den fazla olmasma baglidir. Krom celigi ince
taneli yapmakta, kritik soguma hizin1 azaltmakta ve dolayisiyla ¢elik {izerinde

sertlestirici etki yapmaktadir [10].

2.3. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Tablo 2.1°de her bir paslanmaz celik grubuna ait ortalama fiziksel ozellikler
verilmistir. Bu tabloda elastisite modiilii, yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l
iletkenlik, 6zgil sicaklik, elektriksel direng, manyetik gecirgenlik ve ergime aralig
gibi veriler yer almaktadir [4]. Termal genlesme, termal iletkenlik ve elektrik

Ozdirenci geliklerin kaynaklanabilirligini etkiler [ 13].

Sahip olduklar1 fiziksel ozelliklerden dolayr paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda
karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur.
Kaynak dikisinin sogumasi sirasinda bu bolgede olusan siddetli i¢ gerilmeler ¢catlama

tehlikesine yol acar [12].



Tablo 2.1. Paslanmaz ¢elik gruplara ait fiziksel 6zellikler [4]

Ferritik Ostenitik Martenzitik Cokelme Ile
Fiziksel Ozellikler Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Sertlesebilen
Celikler Celikler Celikler Paslanmaz Celikler
Elstisite modiilii
195 200 200 200
(Gpa)
Yogunluk(gr/cm?) 8,0 7,8 7,8 7,8
Is1l genlesme
16,6 10,4 10,4 10,8
katsayisi (um/m °C)
Is1l iletkenlik
15,7 25,1 25,1 22,3
(W/mk)
Ozgiil sicaklik
500 460 460 460
(G/k°K)
Elektriksel direng
74 61 61 80
(n€2em)
Manyetik gecirgenlik | 1,02 600-1100 700-1100 95
Ergime araligi (°C) 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440

Paslanmaz celiklerin 1s1 iletimi 6zelligi karbon celiklerinden farklidir. Ornegin

yiiksek kromlu celiklerin 1s1y1 iletme kabiliyetleri karbon ¢eliklerinkinin yaklagsik

yaris1 kadardir. Ostenitik tip paslanmaz ¢eliklerde bu durum daha da belirgin olup, 1s1

iletim kabiliyeti karbon ¢eliklerinkinin tigte birine kadar diismektedir. Bu durum

Sekil 2.1°de goriilmektedir. . Bu durum kaynak sirasinda olusan sicakligin kaynak

bolgesinde daha uzun siire kalacagi ve dolayisi ile bazi zorluklarla karsilagilabilecegi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.1. 20-100 °C ¢esitli paslanmaz geliklerle karbonlu yapr ¢eliginin 1s1 iletim kabiliyeti [4]




Yiiksek kromlu paslanmaz celikler genellikle karbon celikleri ile ayni genlesme
katsayisina sahiptir. Ostenitik tip paslanmaz celiklerde ise bu deger karbon
celiklerinkinden %50 daha fazla oldugu Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu konu sadece
kaynak¢iyr degil ayni zamanda konstriikksiyonu yapan miihendisi de yakindan

ilgilendirilmektedir.
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Sekil 2.2. Cesitli paslanmaz ¢eliklerle karbonlu yap1 ¢eliginin uzama kabiliyeti [4]

Alasimsiz karbon ¢eliklerinin elektrik iletme kabiliyetleri diisiiktiir. Paslanmaz
celiklerde ise bu deger karbon celiklerinkinden 4-7 kat daha yiiksektir. Sekil 2.3’de
gorildiigli gibi. Bu nedenle paslanmaz celik ortiilii elektrotlar konvansiyonel
elektrotlardan daha ¢abuk kizarirlar. Paslanmaz ¢elik elektrotlarin alasimsiz ve diisiik
alagimli demir elektrotlardan boy olaraktan daha kisa imal edilmelerinin ve %25

kadar daha diistik akim siddeti ile yiiklenmelerinin temel nedeni budur.
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Sekil 2.3. Cesitli paslanmaz ¢eliklerle karbonlu yap1 celiginin 6zgiil elektrik iletme direnci [4]



2.4. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Malzemenin mekanik o6zellikleri mukavemet, sertlik ve tokluk degerleridir. Bu
ozellikler, oncelikle malzemenin bilesimine daha sonrada iiretim sirasinda gordigi
1s1l ve mekanik islemlere ve kullanim sirasinda karsilastigi sicakliga gore degisir.
Korozyon malzemenin mekanik ozelliklerine bazen ters etki yaptigindan bu

ozelliklerin korozyonla iligkisi mutlaka degerlendirilmelidir [16].

Malzemelerin uygulanan gerilme altinda, bigimlerini kalict olarak degistirmeleri,
mekanik davranislar ile ilgilidir. Malzemelerin bi¢gimlerini ne zaman kalic1 olarak
degistirebilecegini bilmek ¢ok onemlidir. Mekanik 6zellikler yalniz atom tiirleri ve
kristal yapilarina degil, biiyiik dl¢tide i¢yapilarina yani tane biiyiikliigiine de baglidir.
En oOnemli mekanik ozellikler, sekil degistirme kabiliyeti ile dayanim olup,
malzemenin kiritlma davranisi ile bilinmelidir. Malzemelerin mekanik davranislari,

malzemenin sekline ve boyutuna baghdir [1].

Ferritik ve Ostenitik tip paslanmaz c¢eliklerin tavlanmis durumdaki mekanik
ozellikleri Tablo 2.2°de ve Tablo 2.3’te her iiriin i¢in detayli olarak verilmistir.
Kimyasal tesisler; tanklar, boru, basingh kaplar, valfler, pompalar, damiticilar ve
benzerleri i¢in paslanmaz gelikler kullanirlar. Bu tip uygulamalar i¢in genellikle iyi
dayanim, tokluk ve sekillenebilme gerekir. Bu tip endiistrilerde kullanilan en popiiler

paslanmaz celikler 300 serisi stenitiklerdir. Tip 304 ve 316 en yaygin kullanilandir.

Tablo 2.2. Bazi 6stenitik paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri [4]

Celik Isil Islem Cekme Akma Uzama % Kesit Sertlik
Turi Sart1 D?g/?;;m Dayanimi (%) Daralmasi (Vickers)
(AISI) %0.2 (MPa) (Min)

304 Tavli 586 241 55 65 160
304L Tavli 552 207 55 65 145
309 Tavli 620 276 45 65 170
3108 Tavli 655 276 45 65 178
316 Tavli 586 241 55 70 160
316L Tavli 538 207 55 65 145
316Ti Tavli 580 240 55 65 152
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Tablo 2.2. Baz1 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (devami) [4]

Celik Isil Islem Cekme Akma Uzama % Kesit Sertlik
Turi Sart1 D?g/?}?:)m Dayanimi (%) Daralmasi (Vickers)
(AISI) %0.2 (MPa) (Min)
317 Tavli 620 246 50 55 171
317L Tavli 586 241 50 55 158
321 Tavlh 599 241 55 65 160
347/348 Tavli 634 241 50 65 165

Ostenitik tip paslanmaz gelikler, ferritik tip paslanmaz geliklere oranla genellikle
daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve uzamaya, ancak buna karsin daha diisiik akma
dayanimina sahiptirler. Kesit daralmasi degeri her iki tip paslanmaz ¢elik tiirii i¢in de

hemen hemen aynidir.

Tablo 2.3. Bazi ferritik paslasnmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [4]

Celik Isil Islem Cekme Akma Uzama % Kesit Sertlik
Turi Sart1 D?g/ﬁr)l;;m Dayanimi (%) Daralmasi (Vickers)
(AISI) %0.2 (MPa) (Min)
405 Tavli 480 275 30 60 155
409 Tavli 450 240 25 65 138
429 Tavli 490 310 30 65 182
430 Tavli 515 310 30 60 164
430F Tavli 550 380 25 60 178
430Ti Tavli 515 310 30 65 176
434 Tavli 530 365 23 65 164
436 Tavli 530 365 23 65 164
442 Tavlh 550 310 25 50 171

Martenzitik tip paslanmaz ¢eliklerin hem tavlanmis hem temperlenmis durumdaki
mekanik Ozellikleri Tablo 2.4’de verilmistir. Temperleme islemi; Ostenit olusum
sicakligina 1sitmayi takiben martenzit olusum sicaklifina dogru sogutmayi ve

toklugu yiikseltmek amaciyla uygun bir sicakliga kadar tekrar 1sitmay1 igerir.

Mikemmel tokluklar1 Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin en 6nemli goze carpan
ozelligidir. Ostenitin YMK yapus1 klasik karbonlu geliklerin HMK yapisi gibi diisiik

sicakliklarda gevrek olmaz.



1

Ostenitik paslanmaz celiklerin toklugu ¢ok diisiik sicakliklarda dahi iyi kalir. Kromlu
paslanmaz c¢elikler, yiiksek sicakliklarda siirlinmeye dayanikli celikler olarak da

kullanilirlar [14].

Tablo 2.4. Bazi martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [4]

Celik Isil Islem Cekme Akma Uzama % Kesit Sertlik
Tird Sart1 D?lz//?;;;m Dayanimi (%) Daralmasi (Vickers)
(AISI) %0.2 (MPa)
403 Tavh 517 276 30 65 165
403 Temperlenmis | 1344 1034 17 55 395
(427°C)
410 Tavli 517 276 30 65 165
410 Temperlenmis | 1344 1034 17 55 410
(427°C)
4108 Tavli 414 207 22 45 220
414 Tavli 827 655 17 58 253
414 Temperlenmis | 1379 1034 16 60 420
(427°C)
420 Tavli 655 345 25 55 210

2.5. Paslanmaz Celiklerin Sahip Oldugu Faz Diyagramlari

Paslanmaz c¢elikler grubunun temelini demir-krom ikilisi olusturur. Krom, hacim
merkezli kiibik kristal kafes (HMK) yapisina sahip olan ferriti kararli hale
getirmektedir. Demir-krom denge diyagraminda ytizey merkezli kiibik (YMK) kristal
kafes yapisina sahip olup, ostenitin olusturdugu bolge olan (y) alanini kapali hale
getirmekte ve bu faz en bilyiik krom ¢oziiniirliiliigiinii (%12), 1000 °C civarinda
gostermektedir. Demir-krom denge diyagramindan da goriildiigii tizere, 1390 °C'nin

tizerinde ve 830 °C'nin altindaki sicakliklarda hig¢ bir bélgede Gstenite rastlanmaz [1].

Saf demir-krom alagimlar1 Sekil 2.4’deki ikili faz diyagramindan da goriildiigi tizere
%12'den fazla krom igermesi halinde sivi halden itibaren katilastiklarinda HMK
kristal kafesli ferrit halinde katilagsmaktadir ve soguma sirasinda da hi¢ bir doniisiim
gostermemektedir. Bu olay kararli dstenit alanini da keskin bir sekilde sinirlandiran
kromun ferrit olusturma yeteneginden kaynaklanmaktadir. Diyagramin sol iist
tarafinda bulunan bir cep bigimindeki y alan1 alagimin igerigindeki karbon miktarina

bagli olarak genislemektedir. y alanin1 genisleten diger bir element de azottur.
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Cok kuvvetli birer Ostenit dengeleyici olan C ve N, y alanini genisleterek Ostenit

icinde kromun ¢oziintirliigiint arttirmaktadir [19].
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Sekil 2.4. kili demir krom denge diyagram [19].

Sekil 2.5’te demir-krom denge diyagrami gosterilmektedir. Bu diyagramin kat1 hale
karsilik gelen kisminda {i¢ bolge bulunmaktadir (diyagramin sol tarafi). Kaynak
metali ve ITAB sertliginin yiiksek olmasi, birlestirmelerin tokluk degerlerini

dustirdiigti ve gevreklige neden oldugu i¢in istenmeyen bir olaydir.

a) v fazinin simirlamis oldugu bolgede dengedeki faz 6stenit olup bunun yapisi
YMK dir.

b) vy fazini ¢evreleyen bir ikinci kivrimin disinda bulunan bolgede HMK yapili
ferrit (o veya o) cevre sicakligindan alasimin ergimesine kadar dengededir.
Demir ve adi ¢eliklere benzeterek 6 ferriti katilasmada olusana, o ferriti de
sogumada 6stenitin doniisiimiinde meydana gelene denmektedir.

¢) Icinde ferrit ve Ostenit fazlarmin aym zamanda bulundugu iki kivrimin
arasindaki bolgede bu fazlarin oranlar ile ilgili denge diyagramlarindaki

kanunlar gegerlidir.
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Krom oranmin yiikselmesi sonucu 6stenitin stabil oldugu sicaklik alani daralir. %11
kroma kadar Ac3 (Isitmada ferrit—0stenit) ile Ac4 (Isitmada Ostenit—ferrit)

noktalarinin krom oraninin artisi ile yaklasmalarina ragmen alasimin tutumu demirin

tutumu ile aynidir.

Yaklasik %13 Cr'dan itibaren artik ne 1sitma esnasinda ne de soguma esnasinda

dontisim olmaktadir. Alasim biitiin  sicakliklarda ferritik kalmaktadir. Bu

diyagramdan iki paslanmaz ¢elik tipi ayrilabilir [20].

Erom Atomik Yiizdesi
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Sekil 2.5. Demir — Krom alasimlarinin denge diyagrami [20].

Demir - krom denge diyagraminin alt ve orta bolgesinde goriilen o fazi, tetragonal bir
kafes yapisina sahiptir. Bu faz ¢ok yavas bir hizla 800-600 °C sicaklik araliginda
olusur. Zaman zaman c¢esitli ticari paslanmaz ¢elik tiirlerinde, uzun siire belirli
sicakliklara maruz kalma sonucu goriilen sert ve gevrek metaller arasi bir bilesik olan
bu 6 fazinin demir-krom ikili alasim sisteminde olusum aralig1 ¢ok dardir. 520 °C'nin
altindaki sicakliklarda bu faz 6tektoid bir doniisiim ile o+a' fazlarina ayrigsmaktadir.
Bu kat1 hal reaksiyonunun olusum ve gelisme hizi ¢ok yavastir. Hizli soguma o
fazinin olusumunu 6nler ve bu durumda o fazi 520 °C'nin altinda ayrigarak ortaya
cikar. o' fazi yaklasik olarak %90 Cr igerir, gevrek bir fazdir ve bunun ¢okelmesi

sonucu 475 °C gevrekligi diye adlandirilan bir olay ile karsilasilir [18, 20].
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Demir nikel alasimlarinda ise; nikel yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip
oldugundan nikel demire katildiginda 6stenit fazini kararli hale getirmektedir. Diigiik
karbonlu ¢eliklerde celiklere yeterli miktarda nikel katilmadigi durumlarda
paslanmaz ¢elik malzeme oda sicakliginda bile Ostenitik olarak kullanilmaktadir.
Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de demir krom Fe-Cr-C alasgimlart faz diyagrami

gosterilmektedir.

// T+ Karbur
80
- -
g+Karbr $§-- -1~
pree | SRR Fatre o
f-I.Z. R
et 4 ax‘E ar 1= F~o
2 ::'- ’ﬁ';‘}:*'-': = .:.. : .'..r." ?.‘\
e A SO 5a KON 1Ry T -
i 02 03 O& G5 06 a7_ uvs 03
o Karbon

Sekil 2.7. %8 Ni i¢eren Fe %18Cr-C alagimlar faz diyagrami [20].
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Paslanmaz ¢elik alasim elementlerinin etkinlik dereceleri, ferrit dengeleyicileri (Creg)
ve Ostenit dengeleyicileri (Nig) seklinde gruplandirilarak degerlendirilmektedir.
Yillarca siiren arastirmalarin sonucunda formiiller gelistirilmis olup, Thomas bu
amagla max. Ni konsantrasyonunu ¢elikteki diger alasim elementlerinin bir
fonksiyonu olarak ifade etmis ve gelikteki ferrit miktar1 (FN) asagidaki sekil yardimi
ile hesaplanmustir (Sekil 2.8).

Schaeffler diyagramina gore séz konusu ¢elige ait herhangi bir nokta Cr ve Ni

esdegerleri hesaplandiktan sonra belirlenmektedir.
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Schaeffler / Delong : (Cr),, = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 2.8. Schaeffler ve DeLong diyagramlari [4].

2.6. Alasim Elementlerinin Paslanmaz Celiklere Etkisi

Karbonlu ¢eliklerin normal olarak saglanamayan kendine has 6zelliklerini kazanmasi
i¢in, bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle yapilan ¢elikler alasimli
celiklerdir. Mn, Si gibi alasim elementlerinin bir veya birden fazlasinin, celigin
icindeki degerleri Mn %1,65, Si %0,60'dan fazla olan ve bunlara 6teki elementlerden
Al, B, Cr, Co, Mo, Ni, Ti, W, V ve Zr elementlerinin birinin veya birkaginin

bulunmasi istenen ¢elikler, alasimli ¢elikler sinifina girer.
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Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yam
sira, diger baz1 gereksinimleri karsilamak tizere isteyerek katilan alasim elementleri
ve karbon bulunmaktadir. Bu alasim elementlerinin etkileri su sekilde siralanir [21,

22,23, 24].

2.6.1. Karbon

Kuvvetli 6stenit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alasimlara sertlik ve mukavemet
artirict etki icin katilmaktadir. Kaynak metalinin korozyon direncini ve diisiik

sicakliktaki toklugunu olumsuz yonde etkiler.

2.6.2. Azot

Kuvvetli 06stenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu c¢eliklerde yiiksek
sicakliklardaki tane biiytimesini 6nlemek i¢in katilir. Sifir alt1 sicakliklarda kaynak

metali toklugunu ters yonde etkiler. Mukavemeti arttirir.

2.6.3. Aliiminyum

Kuvvetli ferrit yapicidir. %12 krom iceren kaynak metaline katilarak yapiy1 ferritik
yani sertlesemez hale getirir. Titanyum ile baz1 yiiksek mukavemetli alagimlara
katilarak yaslanma sertlesmesi etkisini azaltir. Kuvvetli nitriir yapicidir.

2.6.4. Molibden

Bir karbiir ve ferrit yapicidir. Yiiksek sicaklik mukavemetini ve stiriinme direncini

arttirir.  Oksitleyici olmayan ortamlarda genel korozyon direncini, diger ortamlarda

cukurcuk korozyon direncini arttirmak i¢in kullanilir.
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2.6.5. Niyobyum

Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir ¢6kelmesine
kars1 dengelemede kullanilir. Orta siddette ferrit yapicidir. Yiiksek mukavemetli

bazi alagimlara, sertligi ve mukavemeti etkilemek i¢in katilmaktadir.

Bazi martenzitik paslanmaz tiirlerinde karbonu baglayarak, celigin sertlesme

egilimini azaltmak amaci ile katilir. Taneler aras1 korozyonu onler.

2.6.6. Krom

Bir karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alagim
elementidir. Bu elementin paslanmaz celiklerde yiiksek sicaklikta mukavemet ve

stirinme mukavemetine belirgin bir etkisi yoktur.

2.6.7. Silisyum

Islah edilebilir su verilmis c¢eliklerde, ¢cekme mukavemeti ve orantililik smirmni
yiikseltir. Soguk sekillendirilme kabiliyetini azaltir. Celiklerin elektrik direncini
yiikseltir.

2.6.8. Nikel

Kuvvetli stenit yapict ve dengeleyicidir. Oksitleyici olmayan sivilara karsi genel
korozyon direncini arttirmak icin kullanilir. Ostenitik paslanmaz celiklere mekanik
ozellikleri gelistirmek i¢in yeter miktarda eklenir. Genel olarak kaynak metali

toklugunu yiikseltici etkisi vardir.
2.6.9. Kiikiirt, fosfor ve selenyum
Bu elementlerden bir tanesi az bir miktarda molibden veya zirkonyum ile paslanmaz

celige katilarak paslanmaz ¢eligin talaglh tiretime yatkinlig: arttirilir. Bu ti¢ elementte

kaynak metalinde ¢atlamayi tesvik eder.



18

2.6.10. Titanyum

Kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde krom-karbiir

cokelmesini 6nlemek i¢in dengeleme elementi olarak kullanilir.

Kuvvetli ferrit yapicidir. Yiiksek sicakliklara dayanimli ¢eliklere sertlik ve
mukavemeti arttirmak amaciyla kullanilir. Yiiksek mukavemetli ve 1siya dayaniml

alagimlara yaslanma sertlesmesini etkilemek i¢in aliiminyum ile beraber ilave edilir.

2.7. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler %11,5-30,5 Cr, %0,20° ye kadar C ve diisiik miktarda Al,
Nb, Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler igerir. Bunlar her sicaklikta ferritik
yapidadirlar ve kat1 halde faz doniisiimii yoktur. Bu nedenle Ostenit olusturmazlar ve
1s1l islemle sertlestirilmezler. Bu grupta yer alan tirtinlerin baginda 405, 409, 430, 442
ve 446 gelmektedir. Ferrit yapici elementlerin (Cr, Al, Ti) orani arttirilarak ve Ostenit
yapici (C, Ni) elementler sinirlanarak oda sicakligi ve ergime noktasi arasindaki tiim
sicakliklarda ferritik olan paslanmaz celikler gelistirilmistir [23]. Bu ¢elikler klorlu
ortamlarda cukurcuk ve aralik korozyonuna iyi diren¢ gosterirler ve miikemmel

gerilmeli korozyon ¢atlamasi (SCC) direncine sahiptirler [25,28].

Talashh sekillendirilebilme kabiliyetleri ve korozyon dayanimlart martenzitik
paslanmaz c¢eliklerden daha iyidir [26]. Ferritik paslanmaz c¢eliklere Mo ilavesi
korozyona kars1 direnci artirmak, Nb ve Ti ise, ¢elikte ergimis bulunan C ve N’nin
oranlarini diisiirerek taneler arasi korozyona karsi ¢eligi kararli yapmak i¢in ilave
edilir. Boyle bir ilave aynm1 zamanda silinenlik ve darbe direncini gelistirici etki
gosterir. Darbe direncinde gelisme, bu ¢eliklerin kimya endiistrisinde kullanilan

tanklarin imalinde ¢ok fayda saglar.

Ferritik paslanmaz celikler, pahali ve stratejik bir element olan nikel icermemeleri
nedeniyle Ostenitik paslanmaz c¢eliklerden daha ucuzdurlar ve bu Onemli bir
avantajdir [8,10]. Ayrica oldukea parlak ve dekoratif bir goriiniise sahiptirler. Bu tiir

paslanmaz ¢elikler, diinya paslanmaz celik tiikketiminde Ostenitik paslanmaz
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celiklerin ardindan %30’luk bir pay ile ikinci sirayr almaktadir. Kolay
sekillendirilebilmeleri ve atmosferik korozyona 1yi dayanim gostermeleri sebebiyle
mimari i¢ ve dis dekorasyonlarda kullanilir. Temizlik ve sterilizasyon maddelerinin
korozif etkisine dayanimlar1 sebebiyle toplu yasam yerlerinde mutfak tezgahi ve
donanimlarinin, yemek kaplarinin, ¢amasir ve kurutma makinelerinin kazanlarinin,

gida depolama tanklarinin, siit ve i¢ecek tanklarinin imalatinda kullanilir [29].

Temel ferritik paslanmaz ¢eliklerin en ¢ok kullanilan1 %17 Cr igeren tip 430 dur. 430
tipi ferritik paslanmaz celikler iy1 gerilmeli korozyon ¢atlamasi direnci gosterirler,
fakat smirli genel ve ¢ukurcuk korozyon direncine sahiptirler. 430 tipi paslanmaz
celigin uygulama alanlari; otomotiv endiistrisi, nitrik asit tanklar1 ve gida isleme
ekipmanlanidir. Ayrica biinyelerine katilan alasim elementleriyle gelistirilmis
tirlerinde talash sekillendirilebilme 6zellikleri iyilestirilerek paslanmaz makine

elemanlarinin imalatinda da kullanilmaktadir [25].

Ferritik paslanmaz celiklerin krom igerigi azaltilarak kaynaklanabilirligi gelistirilir
fakat bu kez de korozyon direnci diiser. %15 Cr igeren 429 tipi daha 1yi
kaynaklanabilirlik i¢in gelistirilmistir ve genellikle nitrik asit ve azot tespit
ekipmanlarinda kullanilir. Tip 434 ve 436 korozyon direncini gelistirmek i¢in %1
Mo ilaveli tip 430 un gelistirilmis halidir. Tip 430’ un genel ve ¢ukurcuk korozyon
direncini gelistirmede Cr miktar1 artirilir. Tip 442 ve 446 %20 ve %25 Cr igerir,

yiiksek sicaklikta iyi korozyon direnci verir [25].

Tip 442 firin pargalart ve atesleme odast yapiminda kullanilir. Tip 446 en iyi
oksidasyon ve korozyon direnci saglar, genellikle kiikiirtlii atmosferlerde ve tavlama
kutular1 yapiminda kullanilir. Bugiin ferritik paslanmaz celikler giines kolektor
panellerinde, otomobil katalitik doniistiiriiciilerde, petro kimya endiistrilerinde ve

deniz suyu uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 2.9. Sektorde en ¢ok kullanilan ferritik paslanmaz celikler [8]

Ferritik paslanmaz ¢elikler, ekonomiklikleri yaninda iistiin 6zellikleri nedeni ile de

cok cesitli kullanim alanlar1 bulmuglardir. Yaygin kullanim alanlar1 asagidaki gibidir.

a) Otomobil egzoz sistemi (AISI 409)

b) Otomobil sanayi (kaliplama, i¢ doseme, sekil verme) (AISI 441)
c) Yiiksek 1s1 tanklar1 ve kazan borular1 (AISI 444)

d) Mutfak ekipmanlar1 (AIST 430) [30].
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Sekil 2.10. Ferritik paslanmaz ¢elige ait mikroyap1 goriintiisii [8].

2.8. Ostenitik Paslanmaz Celikler

%16-%25 Cr ve %20’ye kadar Ni iceren yiizey merkezli kiibik (ymk) kristal yapisina
sahip celikler Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Korozyona dayanikli ¢eliklerin en
onemlilerindendir. Kromun ferrit yapici etkisi Ostenit yapici alasim elementleri

katilarak giderilir. Sertlik sadece soguk sekillendirme ile artirilabilir [32, 33].

Paslanmaz c¢elik {iretiminin yaklasik %70’ini Ostenitik paslanmaz ¢elik olusturur.
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde yapilan iyilestirmeler sonucunda C igerigi %0,03
seviyesine indirilmistir. Celigin alasimma Ti, Mo ve Nb elementleri katilarak

stirinme dayanimi ve taneler arasi korozyon minimum seviyeye indirilmistir [30].

Bu alagimlarin yapilar biitiin 1s1l islemlerde ostenitik (YMK) yapida kaldigr igin
Ostenitik olarak adlandirilir. Ni kuvvetli bir 6stenit yapici oldugundan, bu celiklerde
katilasma sirasinda ortaya ¢ikan Ostenit oda sicakliginin altindaki sicakliklarda bile
dontismeden kalir. Soguma esnasinda Gstenit-ferrit doniisiimii olmadigindan bu tiir
paslanmaz celikler su verme yolu ile sertlestirilemezler. Bu ¢elikler anti manyetiktir

[12, 31, 18].

Korozyon direngleri bakimindan karsilastirdigimizda; ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
korozyon direnci, martenzitik ve ferritik paslanmaz c¢eliklerden daha yiiksektir.

Icyapinin &stenitik olmasi, gegis sicakligi altinda goriilen gevreklesmeyi ortadan
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kaldirir. Gerek sifir alti (-270 °C’ye kadar) ve gerekse yiiksek sicakliklardaki
korozyon direngleri, mekanik o6zelliklerinin stiinligli bu ¢elik grubunun bir¢ok
alanda rakipsiz bir yap1 ¢eligi olarak kullanilmasina olanak saglamistir [34]. Sekil
2.11°de 6stenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisina ait goriintii ve Tablo 2.5’te yaygin

olarak kullanilan 6stenitik paslanmaz ¢elikler gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Ostenitik paslanmaz ¢elige ait mikroyapi goriintiisii [8]

Tablo 2.5. Yaygin olarak kullanilan 6stenitik paslanmaz gelik tiirleri [8]

ASTM AISI EN 10088 Malzeme No EN 10088 Kisa Ad1
301 1.4310 X10CrNil8-8
304 1.4301 X5CrNil8-10

1.4306 X2CrNi 19-11
304L
1.4307 X2CrNi 18-9
304LN 1.4311 X2CrNiN18-10
309 1.4828 X15CrNiSi20-12
310 1.4841 X15CrNiSi 25-20
3108 1.4845 X12Ni 25-21
1.4401 X5CrNiMo 17-12-2
36 1.4436 X3CrNiMo 17-13-3
1.4404 X2CrNiMo 17-12-2
316L 1.4432 X2CrNiMo 17-12-3
1.4435 X1CrNiMo 18-14-3
316LN 1.4429 X2CrNiMoN 17-11-2
316Ti 1.4571 X6CrNiMoTi 17-12-2
321 1.4541 X6CrNiTi 18-10
347 1.4550 X6CrNiNb 18-10
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Ostenitik paslanmaz ¢elikler genellikle nemli ortamlarda kullanilir. Celikte yiiksek
nikel icerigi gerilmeli korozyon catlamasina karsi riski azaltir. Bu ¢eliklerin, katilan
alasim elementlerinin miktarina bagl olarak genel korozyona, ¢ukurcuk ve aralik
korozyonuna direngleri artan molibden ve krom ile artar. Ostenitik paslanmaz
celikler soguk haddelenmis veya ¢ekilmis halde yiiksek mukavemetli ve yiiksek
korozyon direngli ¢eliklerdir [35].

Bu celikler Fe-Cr sisteminde Ostenit faz alanmi genisletici Ni ve Mn gibi
elementlerin katilmasiyla gelistirilmistir. En yaygin tiirii 304 ve 316 tipleri gibi 300
serisi alasimlardir [10]. Paslanmaz celiklerin ¢esitleri cok fazla olmasina ragmen en
cok iiretilen tiirli Ostenitik tipte olanlaridir. Bu tip gida sanayinde yaygin kullanima
sahiptir. Bu tiiriin de ¢ok fazla sayida ¢esidi olmasina ragmen iilkemizde tamami

bulunamamaktadir.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler diisiik karbonlu ve diisiik alasimli celiklerden daha zor
islenirler. Diisiik karbonlu ve diisiikk alasimli celiklere gore dayanimlarinin ve
stinekliklerinin yiiksek olmasi, yliksek deformasyon sertlesme egilimleri ve diisiik
1s1l iletkenlikleri Ostenitik paslanmaz celiklerin zor islenmelerinin nedenleri olarak

kabul edilir [36].

300 serisi ¢elikler icinde yaklasik %18 Cr ve %8 Ni igeren c¢elikler genellikle 18-8
paslanmaz ¢elik olarak bilinir. 303 ve 303Se tiirleri es tiplerdir, 303Se selenyum (Se)
igerirken 303 fosfor (P) ve kiikiirt (S) igerir. 304 ve 304L tipleri ¢ok yaygin Ostenitik
tirlerdir ve farki sadece karbon igerigidir; 304L maksimum %0,03 C igerir. 316 ve
316L baz1 kosullar altinda korozyon direnci ve yiiksek sicakliklarda dayanimi
gelistiren molibden igerirler. 347 tipi kararl paslanmaz ¢elik olarak bilinir ve yeterli
miktarlarda Nb veya Ta igerirler. Minimum Nb + Ta toplami 10xC kadardir [15].
Baz1 ostenitik paslanmaz celikler, nikelin yerine %4’den %15,5’¢ kadar Mn ve
%0,06’ya kadar N icerirler ve bu alagimlar AISI 200 serisi olarak gosterilirler [15,
25].
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302

302B

302'ye egdeger, diisik
Ni igeren, genel
kullamm amaglidir.
Ni igeriginin bir
kisminm yerine Mn
ilave edilmigtir.

Bu grubun temel
alasimudir. Ghda
maddesi tasima ve
pisirme kaplar, ugak
motoru kaportalar,
antenler, yaylar ve
mimari firiinlerin
imalatinda kullamlir.

Si igeriginden dolayi,
302'ye oranla daha
yiiksek tufallenme
(pullanma)
dayamimina sahiptir.
Finn pargalan,
sizdirmaz contalar ve
1s1tma elemanlarinda
kullamlir
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347

304

304L

305

308

321'e benzer
yapidadir. Kaynak
1slemlennde
stabilizasyonu
saglamak amaciyla
yapisina Nb ilave

302'nin diigiik C
igeren tiirii olup
kaynak sirasinda
olusan karbiir
gikelmesi nski
azalblmighr. Kimya

Kaynak sirasinda
olusan karbir
gokelmesi nskini en
aza indirmek
amactyla, 304'in
ekstra-diigik C

Calisarak sertlesme
egilimini azaltmak
1gin Ni igengi
yiikseltilmigtir.
Biikerek
sekillendirme ve

Korozyon ve sicaklik
dayanimim
yiikseltmek amaciyla
yiiksek oranda Ni ve
Cr igenir. Kaynak
sirasindaki alagim

igerigi en iist
seviyededir. Ozellikle
niikleer enerji
uygulamalarmda

karbiir ¢okelmes:
riskini 6nler. 425-
870°C sicakhigindaki
yogun korozif ortam-

daha az alagim

hemen hemen aym
sekil verme kabiliye-

elementi igerir. 384 ile

igin Ni ve Cr igerii
305'e gore daha
yiiksek tutul mugtur.
Soguk perginleme ve

olmasimn diginda 308
ile aymdir. Korozyon
ve pullanma dayamm
mitkemmeldir. Isil

edilmistir. ve gda endiistrisin- igerecek sekilde ¢ekme iglemlerinde kayiplarim 6nleyen
deka pargalarin iiretilmis tiiridiir. kullanihr. dolgu metallerinin
imalatinda kullamihr. imalatinda kullanilir.
348 321 385 384 309 309s
347've benzer igerigindeki Ti kaynak 384 ile aym: Ni-Cr (Calisarak sertlesme Nive Crigeriginin 309'un kaynak
yapidadir. Ancak Nb sirasinda olugan krom seviyesine sahip olup egilimini azaltmak daha yiksek kabiliyetini

yiikseltmek amaciyla
daha diigiik C igeren
tiiriidiir.

kullamilir. larda, ugaklarin egzost tine sahiptir. Ancak sofuk sekil verme 15lem donammlar: ve
manifoltlarinda ve korozyon dayanimi uygulamalannda finn paralarmn
kazan zirhlarinda daha diigiiktir. kullanihr. imalatinda kullamhr.
kullamlir.
303 314 310 3108
Kalmn kesme 310'a benzer 309'a benzer yapida 310'un kaynak
uygulamalan igin yapidadir. igerdigi olup Ni ve Crigerigi kabiliyetini
geligtirilmig olan ve daha yiiksek Si daha yiiksektir. Is1 yiikseltmek amaciyla
302'nin S igeren, sayesinde yiiksek esanjbrlert, firn daha diigiik C igeren
— islenmesi kolay sicakliklardaki I pargalar, yanma | tiiriidiir.
tiiriidiir. Saftlarda pullanma (tufallenme) odalan ve kaynak
vanalarda ve vidali dayanimi arthinlmigtir. dolgu malzemelerinin
makina pargalarmda imalat baghca
kullanilir. kullamm alanlandir.
303Se 301 201 317 316 316L

ince kesme
uygulamalar igin
gelistirilmis olan ve
303'in Se igeren,
islenmesi kolay
tiiriidiir.

Sekil 2.12. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar ve 6zellikleri [4]

Cahgtikea (iglendikge)
sertlesme egilimini
yiikseltmek amaciyla
Crve Ni igerigi
azalulmgtir. Yiksek
dayanmima ve tokluga
sahip demiryolu
arabalar1, romérk
govdeleri ve ugaklarm
yapisal elemanlan
bashica kullanim
alanlandir.

301'in Ni egdegeri
daha diigiik olan
tiirtidiir.

Ni igeriginin bir
kisminin yerine Mn
ilave edilmig ve bu
sayede galhgtikca
(islendikge) sertlesme
egilimi yiikseltilmistir.

316'dan daha yiiksek
oranda Mo igermesi
sayesinde korozyon
ve siiriinme dayanimi
arttinlnustr.

Mo igerdigi igin 302
ve 304'e oranla daha
yiiksek korozyon
direnci saglar. Yiiksek
siirinme dayanimina
sahiptir. Kimya,
fotograf ve besin ile
ilgili donanimlarn
imalatinda kullanilr.

316min kaynakh

konstriiksiyonlarda
kullanilmak iizere
tasarlanmig ekstra-
diisiik C'lu tiiriidiir.

Ostenitik paslanmaz celikler icyapilarina gore kararli veya yari kararli ostenitik

paslanmaz celikler olarak iki grupta incelenir. Yar1 kararli Ostenitik paslanmaz

celikler soguk sekillendirme sonucu ignemsi veya martenzitik tiirde bir igyap1

gosterirler. Kararl ostenitik paslanmaz ¢elikler ise oldukg¢a yiliksek derecede soguk

sekil degistirme sonucunda bile Ostenitik igyapilarini korurlar. Bu iki tiir arasindaki

belirgin fark, gayet ac¢ik bir bicimde bunlarin ¢ekme diyagramlarindan goriilebilir.

Kararl1 ostenitik paslanmaz g¢eliklere 6rnek olarak AISI 304 c¢eligi normal gerilme -

genlesme diyagraminda bir dstenitik davranis gosterir.
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Cekme egrisinin parabolik degisimi gerilme uygulandik¢a sekil degistirme
sertlestirmesinin devam ettiginin isaretidir. Buna karsin AISI 301 0&stenitik
paslanmaz celigi yar1 kararli Ostenitik paslanmaz c¢eliklere giizel bir 6rnek
olmaktadir. Yaklasik olarak %10-15"lik bir % uzamadan sonra sekil degistirme
sertlesmesi hazirlanan bir sekilde kendini belli eder. Yar1 kararli 6stenitik paslanmaz
celiklerde sekil degistirme sertlesmesinde goriilen bu artis dogrudan Ostenitin

dengesizliginin bir gostergesidir [37, 38].

2.9. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, bilesiminde %11,5 - %18 Cr ve %0,15 - %1,5 C
iceren sertlestirme kosullarinda hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapisina sahip
ve 1s1l islem ile sertlestirilebilen martenzitik yapili paslanmaz celiklerdir. Bu ¢elikler
tavlanarak Ostenit olustururlar ve olusan Ostenitin soguma sirasinda martenzite
donustiiriilmesiyle sertlestirilebilirler [13]. Sekil 2.13’te martenzitik paslanmaz celige

ait mikroyap1 goriilmektedir.

Sekil 2.13. Martenzitik paslanmaz gelige ait mikroyap1 gériintiisii [8]

Martenzitik paslanmaz ¢elikler demir-krom ¢elikleridir. Diger alasim elementlerinin
ilavesi diisiik miktarlardadir. Kuvvetli 6stenit yapici olan karbon belirli bir miktara
ulaginca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar ve yiiksek sicaklikta olusan
Ostenitin soguma hizina bagli olan doniisiim iiriiniine gore genellikle havada su alan

martenzitik paslanmaz ¢elik elde edilir [32].
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En yaygin martenzitik alasimlarda Si, Mn, N ve Ni oranlar1 nispeten diisiik diizeyde
ve sabit tutulur. Buna karsilik karbon miktar1 genis sinirlar i¢cinde degisebilir; zira bu
element bu celiklerin mekanik karakteristiklerini genis ol¢iide degistirme imkani

verir [40].

Martenzitik paslanmaz celikler genellikle su verilmis, menevislenmis veya tavlanmis
halde kullanilirlar. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kritik soguma hizlarinin ¢ok
yavas olmasi, yavas soguma halinde, 6rnegin havada soguma durumunda, martenzit
olusumuna neden olur. Martenzitik durumda bu c¢eliklerin korozyon direngleri ¢ok
iyidir. 815 °C’ye kadar paslanmazlik 6zelliklerini yitirmezler. Ancak uzun siire
yiiksek sicakliklarda kalirlarsa hafif bir korozyon baslangici olur. Dolayisi ile bunlar
endiistride 700 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kullanilmazlar. [26, 31, 40].

Yiiksek alasimhi ¢elikler gibi sertlestirilip temperlenen bu celikler manyetiktirler ve
oldukca tistiin mukavemet 6zelliklerine sahiptirler. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
derin ¢ekme mukavemeti, ayn1 karbon icerigine sahip karbonlu ve alagiml
celiklerden ¢ok daha yiiksek, kaynak kabiliyetleri ise dusiiktiir. Yaygin olarak

kullanilan martenzitik paslanmaz ¢elik tiirleri Tablo 2.6’da verilmistir [39].

Tablo 2.6. Yaygin olarak kullanilan martenzitik paslanmaz celiklere ait uluslararasi standartlar [8]

ASTM EN 10088 Malzeme No EN 10088 Kisa Adi

410 1.4006 X12Cr 13

416 1.4005 X12CrS13

420 1.4021 1.4028 X20Cr 13 X30Cr 13
440C 1.4125 1.4104 X105CrMo 17 X14CrMoS17
440B 1.4112 1.4313 X90CrMoV18 X3CrNiMo13-4

Martenzitik ¢elikler yiiksek ¢ekme, siirinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta
derecede korozif ve en ¢cok 650 °C'a kadar sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler.
Ornek olarak diisiik ve orta miktarda karbon iceren 410 kalite celik ve tiirevleri,

buhar ve gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinda kullanilir. 420 ve benzeri alagimlar
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bicak ve diger kesici aletlerde, vana parcalarinda, disli, rulman ve millerde tercih
edilir. Martenzitik ¢elikler petrol ve petrokimya makine techizatinda da kullanilir.
420 kaliteye ek olarak, 440 ve benzeri alasimlar cerrahi ve disgilik aletlerinin, makas,

yay, kam ve rulman bilyelerinin en ¢ok tercih edilen malzemeleridir [4].

2.10. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks (Cift fazli) celikler olarak adlandirilan bu ¢eliklerin igyapisinda her iki faz
bir arada bulunur ve bu sayede ostenitik ve ferritik ¢eliklerin her birinin de tesinde
iyilestirilmis 6zellikler gosterirler. Boylece Ostenitik ¢eliklere kiyasla daha iyi
gerilme korozyonu dayanimina; ferritik ¢eliklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk
ve stineklige sahip olurlar. Ayrica, iki fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis
durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger, fazlarin tek
basina bulundugu tiirdeki ¢eliklerin akma dayaniminin yaklasik iki katidir [41]. Sekil

2.14’te dubleks paslanmaz celiklere ait mikroyap1 goriintiisii mevcuttur.

Sekil 2.14. Dubleks paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [8]

Glintimiizde dubleks paslanmaz celikler 3 gruba ayrilir. Birinci tip %22 Cr, %5 Ni,
%3 Mo igerir ve tipik olarak %0.16 N bulundurur. Ikinci tiir %23 Cr, %4 Ni, %0,1 N
icerir. Zayif bir dubleks alagimdir ve bu alasim dayanimin gerekli oldugu ve

gerilmeli korozyon ¢atlamali ortamlarda nispeten yapisal uygulamalar i¢in onerilir.
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Son grup genellikle stiper dubleks paslanmaz ¢elik olarak bilinir ve %25 Cr, %7 Ni,
%4’e kadar Mo, Cu ve W ilaveleriyle %0,28 N igerirler. Diger tiirlerden daha yiiksek

korozyon direnci ve dayanim gosterirler [43].

Dubleks ve siliper dubleks paslanmaz celikler ortiilii elektrot ile ark, TIG, MIG,
tozalti, ozl elektrot ile ark ve plazma ark kaynagi yontemleri ile uygun ek kaynak
metalleri ve uygun prosediirleri kullanilarak basarili bir bicimde kaynak edilebildigi
gibi, elektron 151n ve lazer 1sin hatta kat1 hal kaynak yontemleri ile de kaynak
edilebilmektedirler [42].

Bu celikler genellikle petro kimya, kagit endiistrisi ve gaz iletim endiistrisinde
kullanilir. Dubleks paslanmaz ¢elikler yiiksek korozyon direnci ve dayaniminin ¢ok
1yi bir kombinasyonu olarak deniz suyu, tuzlu su ve seyreltik asitlerde kullanim i¢in
valf endistrisinde de uygulama alani bulur [44]. Dubleks paslanmaz celikler
korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerinin ¢ekici birlesimleri nedeniyle yillardir yag
ve gaz endistrisinde kullanilmaktadir. Diger endiistrilere benzemeyen gaz ve yag
endiistrilerinde, deniz altindan geg¢en boru hatlarinda da kullanilmaktadir [45].
Kaynaksiz halde 280 °C, kaynakli halde ise 250 °C sicakliklara kadar giivenle
kullanilabilirler [41].

2.11. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum gibi
alagim elementleri iceren ve bu elementlerin bir veya bir kaginin etkisiyle ¢okelme

sertlesmesi yapilabilen demir, krom, nikel i¢eren paslanmaz celiklerdir [5].

Bu paslanmaz ¢eliklerin igyapilar1 Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir.
Cokelme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in bazen Onceden soguk sekil verme
islemi gerekebilir. Cokelme olusabilmesi i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve
bakir elementleri ile alasimlama islemine maruz kalan ¢elikler bu sayede 1700

MPa’a ¢ikan mukavemet degerlerine erisebilirler.
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Genellikle bu celikler piyasaya ¢ozme tavi gormiis sekilde sunulup cesitli imalat
islemleri yapildiktan sonra tek kademeli bir disiik sicaklik yaslandirmasiyla
sertlestirilebilmektedir. Cokeltme sertlesmeli paslanmaz celikler asagida belirtilen

ozelliklere sahiptir:

a) Bu tiir paslanmaz celikler orta ile 1y1 derecede korozyon dayanimina sahiptir.
b) Cok yiiksek mekanik dayanim gostermektedir.
c) Oldukea iyi kaynak kabiliyetine sahiptir.

d) Miknatislanma 6zelligine sahiptir.

Glnlimiizde iretilen ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, hizli ugaklarin dis
yiizeylerinde, fiize govdelerinde, deniz tasitlarinda yakit tanklarinda, ugaklarin inis
takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve kavramalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [6].



BOLUM 3. OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI
VE KARSILASILAN PROBLEMLER

3.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Bu béliimde 6stenitik paslanmaz celiklere uygulanabilen kaynak yontemleri, kaynak
esnasinda karsilasilabilecek problemler ve bu problemlerin ortadan nasil

kaldirilabilecegi anlatilacaktir.

Gelismekte olan lilkemiz endiistrisinin paslanmaz ¢eliklere olan gereksinimi her
gecen giin artmaktadir. Ozellikle petro kimya, kimya, gida endiistrisinde kullanilan
depolama tanklari, basingli kaplar, 1s1 degistiricileri ve paslanmaz borularin
tiretiminde ¢ok ¢esitli  tlirlerde paslanmaz c¢elik  kullanilmaktadir. Bu
konstriikksiyonlarin olusturulmasinda da alisilmis veya modern kaynak yontemleri

kullanilmaktadir [46].

Paslanmaz ¢elikler son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir i¢ine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi oldukca dayanikli bir alasim olustugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet kromlu c¢eliklerin bazi ortamlarda korozyona
dayanikli 6zellik gosterdigini kesfetmistir. 19’uncu asrin sonuna kadar kromlu
celikler yalnizca sicak siilfirik asit kaplari i¢in kullanilmigtir. 1904 yilinda Monnartz
krom ilave edilmis celiklerin oksitleyici ortamlarda pasiflesme o6zelliginin daha
belirgin hale geldigini ortaya koymustur. Bu metallerin korozyon dayanikliliginin
metal ylizeyinde olusan pasif tabakadan ileri geldigini ispatlamistir [47]. Fakat pasif
filmin olugsmasi alasimlarin her ortamda korozyona karsi direngli olabilmeleri igin
yeterli degildir. Paslanmaz celikleri ortama daha direngli kilmanin yolarindan birisi
krom, nikel gibi ana alasim elementlerinin oranini arttirmak, karbon igerigini

azaltmaktir [48].
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Ostenitik paslanmaz celikler, bilesimlerinde %12-25 Cr ve %8-25 Ni iceren ve
paslanmaz celik ailesinin en yaygin kullanim alanina sahip olan ¢eliklerdir [46, 49,
13, 10]. Ostenitik paslanmaz geliklerdeki krom, nikel ve mangan miktarinin toplami
%24 veya daha fazla ve genellikle krom igerigi %16 veya daha fazladir. Krom,
oksitlenme ve korozyon direnci saglarken, nikel ve mangan, Ostenit fazin yiiksek
soguma hizlarina ragmen oda sicakliginda dahi kararli olmasmi saglamaktadir
[48,49]. Ostenitik paslanmaz kaynak metallerinin mikroyapilar esas metalinkinden
bir miktar farklilik gosterir. Tamamen Ostenitik alagimlarin esdeger bilesimindeki
kaynak metalinde az miktarda ferrit igerdigi goriiliir. Bu amagcla kaynak metalinin
kimyasal bilesimini saptamak {izere Schaeffer ve De Long diyagramlarindan

yararlanilir [10, 50, 51, 52].

Giliniimiizde ¢ok yaygin olarak uygulama alani bulan paslanmaz celikler, degisik
kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Ancak paslanmaz celiklerin farkl
bilesimlerin, mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkilemesi, kaynak kabiliyetiyle
birlikte kaynak problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu problemler,

olusturulacak yapilarin servis 6mrii acisindan da 6nem tasir.

Paslanmaz ¢eliklerin temel karakteristik 6zelliklerini soyle siralayabiliriz [53].

a) Paslanmaz celiklerin diisiik 1s1 iletme katsayilari,

b) Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari,

c) Yiiksek elektrik iletme direnci,

d) Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet,

e) Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma
fazi, delta ferrit),

f) Korozyona kars1 hassasiyet.
3.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanabilirligi
Tim kaynakli paslanmaz ¢elik imalatlarinin %90’dan daha fazlasinda Ostenitik

paslanmaz celiklerin kullanilmasinin nedeni iyi kaynaklanabilirligidir. Ostenitik

paslanmaz ¢eliklerde kaynaklar, cogunlukla ana metalle karsilastirilabilen kimyasal



32

bilesimlere ve mekanik ozelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz celikler ¢esitli
kaynak yontemleri ile kolaylikla kaynaklanabilir. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin kaynak

kabiliyeti acisindan en 6nemli 6zellikleri sunlardir:

a) Isil iletme katsayilar1 oda sicakliginda, az alasimli ve karbonlu ¢eliklerin
yaklasik tigte biri kadardir,

b) Isil genlesme katsayilar1 karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin yaklasik 1,5 kati
yani %50 fazladir,

¢) Bu tiir ¢eliklerin elektrik iletme direngleri, alasimsiz celiklere karsin dort ila

yedi kat daha biiytiktiir.

Bahsedilen bu 6zellikler nedeni ile Ostenitik paslanmaz celigin kaynaginda kendini
cekme olay1 sade karbonlu ¢eliklerin kaynagina gore daha fazladir. Kaynak dikisinin
sogumasi esnasinda biiziilme meydana gelmekte boylece kaynakli bolgede olusan
siddetli gerilmeler ¢atlama tehlikesine yol agmaktadir. Bundan dolay1 paslanmaz
celiklerin ¢ift tarafli i¢ kose dikislerinde sicak catlaklarin meydana gelme ihtimali

fazladir [46, 54, 55].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
acisindan genellikle yararli olup kaynak esnasinda diistik 1s1 girdisi ile ¢alisilmasi
tavsiye edilmektedir. Ctinkii olusan 1s1, kaynak bolgesinden, diisiikk karbonlu
celiklerde oldugu gibi hizli bir sekilde uzaklasmamaktadir. Malzemenin direnci
yiiksek oldugundan diren¢ kaynaklarinda disiik akim degerleri ile kaynak
yapilabilmektedir [31, 56].

Ostenitik paslanmaz celikler gesitli kaynak yontemleri kullanilarak kolaylikla kaynak
edilebilirler [57]. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak edilerek birlestirilmesinde
daha onceden bahsedilen fiziksel ozellikleri dikkate alinmasi gerekli olup, bu
ozelliklerin yaninda bir dizi metaliirjik etkenlerde bu tip paslanmanin kaynaginda
onemli rol oynamaktadir. Bunlar; o-ferrit olusumu, taneler arasi korozyona

duyarlilik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin olusmasidir [57, 58].
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3.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklere Uygulanan Kaynak Yontemleri

Paslanmaz c¢elikler, c¢agimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina
girmiglerdir ve kullanim alanlar1 artmaktadir. Her tiirde ve bicimde bulunabilen ve
kolaylikla sekillendirilebilen bu ¢eliklerin gelistirilmis kaynak yontemleri ile kaynak

edilebilmeleri uygulama alanlarini daha da genisletmektedir [19].

Paslanmaz c¢elikler uygulamadaki tiim kaynak yontemleri ile uygun bir sekilde
birlestirilebildigi sodylenebilir. Kaynak yonteminin tercih edilmesinde asagidaki

faktorler g6z ontine alinir;

a) Cihazlarin varligi, kurulmasi ve kullanilabilirligi,
b) Malzemenin kalinligi,

¢) Kaynagin gergeklestirilecegi ortam,

d) Kaynak pozisyonu,

e) Paslanmaz ¢elik malzemenin tiirti,

f) Yardimci donanim ve ekipmanlarin durumu ve saglanmasi [59].

Paslanmaz ¢elik yap1 elemanlarinin  birbiri ile veya farkli c¢elikler ile
birlestirilmelerinde kullanilan kaynak yontemleri ergitme kaynak yontemleri ve

basingli kaynak yontemleri olarak ikiye ayrilir.

- Ergitme Kaynak Yontemleri

a) Gaz ergitme kaynagi

b) Ortiilii elektrot ile ark kaynagi

c) Ergiyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi (MIG/MAQG)
d) Ergimeyen elektrot ile ark kaynagi (TIG)

e) Plazma arki ile kaynak

f) Toz alt1 kaynagi

g) Elektron 1s1n kaynagi

h) Lazer 1sin1 kaynagi
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- Basin¢li Kaynak Yontemleri

a) Elektrik diren¢ kaynak yontemleri
b) Siirttinme kaynagi
¢) Diflizyon kaynagi [60].

Bu boliimde, bu caligmada kullanilan yontem olan erimeyen elektrot ile gazalti
kaynak yontemi detayli olmak iizere paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde yaygin

olarak kullanilan kaynak yontemlerinden bahsedilmektedir.

3.4. TIG Kaynag

Tungsten Inert Gaz (TIG) kelimelerinin ilk harflerinden olusmus olan bu yontemde
kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi tungsten elektrot ve is pargasi tarafindan
saglanmakta olup, kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden korumasi igin
genelde argon ve ¢esitli karisim gazlar kullanilir. ABD’de bol miktarda helyum gazi
cikarildigindan bu yontem ilk baslarda “Heliark” olarak anmilmistir. Avrupa’da
yapilan c¢alismalarda koruyucu gaz olarak daha ¢ok argon kullanildigindan bu
yontem daha ¢ok “Argon ark™ seklinde isimlendirilmistir [61].

Yontem yaygin olarak TIG (GTAW/WIQG)) adiyla anilir. TIG kaynag, elektrik ark
kaynak yonteminin daha ileri bir asamasidir. Bu prosesin tam adinda Tungsten
kelimesi, arka elektrik akimini iletmeyi saglayan, erimeyen elektrotu, Inert kelimesi,
diger elementlerle kimyasal olarak birlesmeyen bir gaz1 ve Gaz kelimesi de, erimis
banyo ve arki orten, kaynak bolgesini ¢evreleyen havayr uzak tutan malzemeyi
simgeler. TIG yontemiyle, genellikle diger kaynak yontemleriyle olusturulan
kaynaklara gore daha istiin 6zellikte dikisler elde edilir [62]. Sekil 3.1°de kaynak

yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Akim lletkeni

Kaynak Yonteminin

Sematik Gosterimi Sicak Su Cikis

Koruyucu
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Konyucu Gaz Cikist

"r‘:ﬁy s Koruyucu Gaz Ontami
Katilasmis Kaynak Metali
Ark

Ana Metal

Sekil 3.1. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi [63]

TIG kaynak yonteminin kaynake1 tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagina olduk¢a benzemektedir ve ¢ok genis, uygulama alanina
sahiptir. Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave
kaynak metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz
kaynaginda oldugu gibi ilave metal kullanilmaktadir. Endiistride bu kaynak yontemi
daha ¢ok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya biiyiik kolaylik

sagladigindan kullanim alan1 her gegen giin yayginlagmaktadir.

Bu yontemde, ergimeyen bir elektrot kullanildigi icin kivrik alin kaynak agzi
hazirlanmis ince parcalar, ek kaynak metaline ihtiya¢ gdstermeden birlestirilebilir;
gerektiginde esas metalin ergitilerek, ek kaynak metaline olan ihtiyaci ortadan
kaldirmasi da yontemin g6z Oniine alinmasi gereken stiinliiklerinden bir tanesidir.
Kaynak baglantis1 i¢in ek metal gerektiginde, aynen oksi asetilen yonteminde oldugu
gibi, bir tel ¢ubuk bi¢cimindeki kaynak metali kaynakei tarafindan kaynak bolgesine
sokulmaktadir [17].
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Kaynak yoni 10- 20°
TR ——

/

Kaynak Kaynak Esas

Sekil 3.2. TIG kaynak yonteminde ark bolgesi [17]

Bu yontemde kaynak siiresince kaynake¢i kaynak banyosunu c¢ok iyi bir bigimde

gorebilmekte, dolayisi ile de kontrol altinda tutulabilmektedir; banyo {izerinde ctiruf

olmayist da dikiste ciiruf kalma tehlikesini ortadan kaldirmaktadir. Asagida TIG

kaynagi ile elektrik ark ve oksi asetilen kaynagi arasindaki farkliliklar verilmistir:

a)

b)

Bir dekapan ( ortiilii elektrotlarin ortiisii, toz alti1 kaynagindaki toz vs...)
gerektirmez, bitmis kaynaklardan korozif artiklarin temizlenmesine gerek
duyulmaz.

Kimyasal bilesim bakimindan kaynak metalinin bilesimi, kaynak edilen esas
metal ile hemen hemen aynidir. Diger yontemlerle olusturulan kaynaklara
gore genellikle daha yiiksek dayanimli, korozyona karsi1 daha direngli ve daha
stinektir. Inert gaz, diger maddelerle birlesmez ve kaynak metalinin bu tip
maddelerle kirlenmesine miisaade etmez.

Kaynak tiim pozisyonlarda kolaylikla yapilabilir.

Kaynak islemi kolaylikla gézlenebilir. Goriisti engelleyen herhangi bir duman
veya sis olusmaz ve kaynak banyosu temizdir.

Kaynaga bitisik esas metaldeki distorsiyon miktar1 minimumdur. Is1, kii¢iik
bir alanda yogunlasir ve dolayis1 ITAB daha kii¢iik boyuttadir.

Metal temizleme problemine yol acan sigrama olayr yoktur. Ark sirasinda

herhangi bir metal taginmadigindan bu problemden kaginilmaktadir [62].
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3.4.1. TIG kaynak donanim

Bir TIG kaynak donanim1 su kisimlardan olusur [64]:

a)
b)

d)

Kaynak torcu.

Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli,
tor¢ baglant1 paketi.

Kaynak akiminin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye
giris ve ¢ikisini, yiiksek frekans {initesini, arkin tutusmasini ve alternatif akim
ile ¢alisma halinde arkin stirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde
toplayan kumanda dolaba.

Kaynak akim tireteci.

Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibati bulunan

koruyucu gaz tiipii [64].

TIG kaynak yonteminde bu temel donanimlarin yani sira gerek duyuldugunda veya

sistemin, otomatik olarak c¢alismasi arzu edildiginde asagida belirtilmis olan ek

donanimlarin kullanilmasina gereksinim vardir.

a)

b)

Yiiksek akim siddetleri ile ¢alisildiginda, 1sinan torcu sogutmak icin sogutma
suyu sirkiilasyon sistemi,

Ozellikle doldurma islerinde kullanilmak iizere akimin kontrol ve ayar1 i¢in
ayak pedali,

Otomatik kaynak uygulamalarinda gerektiginde torca salinim hareketleri
yaptiracak bir osilator,

Otomatik kaynak uygulamalarinda kullanilmak {izere tel besleme tertibati,

Otomatik kaynak uygulamalar1 i¢in torg veya is pargasini ilerletme tertibati,

TIG kaynak yontemi prensip olarak her kalinlik ve her pozisyondaki pargalara

uygulanabilmekte olup, daha kalin pargalar i¢in uzun siireli islemler gerektiginden

ekonomik olmamakta ve tercih edilmemektedir. Bundan dolayr 7 mm’den daha kalin

pargalarin birlestirilmesinde onerilmemekle beraber bu kaynak yontemi ile c¢ok
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kaliteli ve daha emniyetli birlestirmeler saglanabilmektedir. Bu nedenle ugak ve uzay
endiistrisinde ¢ok genis kullanim alan1 bulmaktadir. Akim siddeti azaltilarak diger
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi imkansiz olan ¢ok ince saclar bu yontemle
kaliteli bir sekilde birlestirilebilmektedir. Hatta 0,1mm kalinligina sahip pargalar bile
bu yontemin kaynak edebildigi pargalardir. Sekil 3.3’te TIG kaynak donaniminin

semasi verilmektedir [65].

Koruyucu AC veya DC
gaz tipii Alkim tireteci
Sogutma su girisi 505

Dolgu y

mertali s~ Torg

-
@ ®
mﬂo o ="s®

\_ = ~ |
i

Is parcasi

Avak pedali
(secmeli) l

Sekil 3.3. TIG kaynak donanim semasi [65]

Sekil 3.3’ten de goriildigli gibi bu donanim; akim {ireteci, koruyucu gaz tiipii, gaz
basing debi ayar donanimi, tor¢ ve kontrol panelinden olusmaktadir. Yiiksek akim
siddetleri durumlarinda torcu sogutmak icin sogutma suyu devresi kullanilmaktadir.
TIG kaynak yonteminde el ile kaynak yapildig1 gibi yar1 otomatik ve tam otomatik
olarak kaynak yapilabilir [65].

TIG kayna@1 Ostenitik paslanmaz celik ince saclara tiim kaynak pozisyonlarinda
uygulanabilir ancak erime giicti dolayisi ile dolgu orani diisiik olmaktadir. Yontem
dogru akimda, tel negatif kutuba baglanarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemde

argon, helyum, azot veya bu gazlarin karistmi kullanilir.

Argon genellikle yar1 otomatik kaynak islemleri i¢in uygundur, ¢iinkii bu yontemde
arkin baslamasi ve kaynak banyosunun kontrolii kolay olup, banyo iizerinde iyi ve
etkili bir ortli saglamaktadir. Argon gazi kullanilarak yapilan kaynak islemlerinde
(ozellikle ostenitik ince saclar) akim olusturmak i¢in gereken 1s1 girdisi, helyum gazi

kullanilan kaynak islemine nazaran diisiik oldugundan daha uygundur.
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Yiiksek kaynak hizlarinda, 6zellikle otomatik olarak yapilan kaynakl
birlestirmelerde daha iy1 bir kaynak dikis bi¢imi ve nufuziyet elde etmek i¢in helyum
kullanilir. Ancak helyum kullanilmasi durumunda arkin tutusturulmasi daha zor

olmaktadir [61].

3.4.2. TIG kaynak elektrotlari

TIG kaynak yontemi ile diger kaynak yontemleri arasindaki en 6nemli fark, ilave

elektrotun  kullanilmasi  ve  elektrotun sadece ark olusturma islemi
gergeklestirmemesidir. Bundan dolay1 erime sicakligi 3350 °C olan tungsten elektrot
kullanilmaktadir [74]. Bu elektrotlar yiiksek ergime sicaklifina sahip olmakla
beraber ¢ok onemli bir elektron yayict olup yayilan elektronlar ark stitunu iginde
elektrik akimi olusturmakta ve ark silitunundaki atomlari iyonize ederek arkin
kararliligin1 saglamaktadir. TIG kaynak elektrotlar1 AWS (Amerikan Kaynak
Dernegi), DIN (Alman Standart Enstitiisii) gore siniflandirilmig ve bunlarin
birbirinden kolayca ayirt edilebilmesi i¢in u¢ kisimlart ¢esitli renklere boyanarak
belirlenmesinde farkli renk kodlar1 kullanilmistir [17]. Bu renk ve kodlar Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tungsten elektrotlarin kimyasal bilesimleri, renk kodlar1 ve baz1 6zellikleri [61]

. Oksit Icerigi | Katiskilar
Elektrot Tipi Isareti Renk Kodu Baz ozellikleri
(%) (%)
Alternatif akimda ark
kararlilig1 iyi,
Katkisiz w _ <0.20 Yesil elektrot ucu diizgtin yar1
kiire
seklinde olmal1
Zirkonyum 0.30-0.50 ]
) WZ 4 <0.20 Kahverengi | Kaynak banyosu elektrot
oksit ZrO,
tarafindan
Zirkonyum 0.70-0.90 S
WzZ38 <0.20 Beyaz daha az kirletilir.
oksit 7rO,
Toryum oksitli
0.90-1.20 i
Lantan oksit WL 10 LaO <0.20 Siyah elektrotlara oranla daha
a
? uzun dayanma siireleri.
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Tablo 3.1. Tungsten elektrotlar kimyasal bilesimleri, renk kodlar1 ve bazi 6zellikleri (devami) [61]

) 0.90-1.20
Toryum oksit | WT 10 <0.20 Sar1
ThO,
) 1.8-2.20
Toryum oksit | WT 20 <0.20 Kirmizi
ThO,

T kit | wrao | oo 0.20 Leylak
oryum oksit <0. eyla
o ThO, Y

) 3.80-4.20
Toryum oksit | WT 40 <0.20 Portakal
ThO,

Toryum oksit orani
yiikseldikee,
elektron ¢ikisinda agiga
¢ikan enerji
azalmaktadir. Bu nedenle
tutusma
Ozellikleri, dayanma
stiresi ve akim
yiiklenebilme kapasitesi
artmaktadir.

DIN 32528’de TIG kaynak elektrotlarinin ¢aplar1 0,5, 1, 1,6, 2,0, 2.4, 3,0, 3,2, 4,0, 5,
6, 6,4 ve 8 mm boylar1 ise 50, 75, 150, 175 mm olarak belirlenmistir. AWS AS5.12°de
ise elektrotlarin caplar1 0,01, 0,02, 0.04, 1/16, 3/32, 1/8, 5/32, 3/16, 1/4 in¢ boylari

ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 ing¢ olarak saptanmistir. 7 in¢ten daha uzun olanlar sadece

mekanize ve otomatik kaynak yontemlerinde kullanilirlar. Uygulamada elektrot ¢ap,

elektrotun maksimum akim yiiklenebilme kapasitesi goz oniine alinarak secilmelidir;

bu degere yaklasildiginda arkin 1s1 yogunlugu artmakta, daha kararli bir ark ile

niifuziyeti fazla, yiiksekligi az bir dikis elde edilebilir [66].

TIG kaynak yonteminde kullanilan elektrotlarin akim yiiklenebilme kapasitesi ¢ok

sayidaki etkene bagli olarak oldukc¢a genis bir aralik icinde degismektedir. Bu

etkenleri su sekilde siralayabiliriz;

a) Elektrotun bilesimi,

b) Koruyucu gazin tiirt,

c) Elektrotun, elektrot tutucusunun dis kisminda kalan boyu,

d) Elektrota uygulanan sogutma sisteminin etkinligi,

e) Akim tiirii ve kutuplama,

f) Kaynak pozisyonu [64].
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TIG kaynaginda kullanilan tungsten elektrotlar, kural olarak boylamasina
taglanmalidir. Aksi halde donel taslama izleri arkin sapmasma ve akimin
simnirlanmasina neden olur. Gerekli durumlarda taglama tozlarinin parlatilarak
uzaklastirilmas: gereklidir. TIG kaynak elektrotunun u¢ formunu uzun siire
koruyabilmek i¢in kaynak parametrelerinin uygun se¢ilmesi gereklidir. Kaynak
esnasinda (elektrot uclarim1 koruyabilmek icin) akimin dogru ayarlandig: elektrot
ucunun aldig1 sekilden kolayca anlasilabilir. Sekil 3.4’te alternatif akimda elektrot

caplarina gore elektrot u¢ formlar goriilmektedir.

I D
T~ T~
D<1.6mm D=>16mm

Sekil 3.4. Elektrot ¢apina gore elektrot uglart (alternatif akimda) [64]

3.4.3. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Koruyucu gazin gorevi ¢evredeki atmosferin erimis kaynak banyosuna kotii etkisini
engellemektir. Esas gorevi disinda koruyucu gazin kaynak islemine ve sonugta elde

edilen kaynak dikisine asagida belirtilen hususlar yoluyla 6nemli etkileri vardir:

a) Arkin karakteristigi,

b) Metal transferinin sekli,

¢) Niifuziyet ve kaynak dikisinin sekli,
d) Kaynak hizi,

e) Yanma olugu olusma egilimi,

f) Temizleme etkisi,

g) Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri olarak siralanabilir.

Argon ve helyum soy gazlar olup, bu gazlar ve bunlarin karigimlart paslanmaz

celiklerin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.
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Argonun yogunlugu havanin yogunlugunun 1,4 kat1 iken helyumun yogunlugu 0,14
katidir. Koruyucu gaz ne kadar agir ise verilen bir debide arki koruma ve kaynak
alanmin 6rtme o kadar etkilidir bu nedenle helyumla koruma yapildiginda ayn etkili
korumay1 saglamak i¢in argonla korumada kullanilan debinin iki veya ii¢ kati

yiiksekliginde debi gerekmektedir [68].

Sekil 3.5’te ¢esitli koruyucu gazlarin kaynak dikis sekline ve niifuziyetine olan etkisi
verilmektedir. Helyum argondan daha yiiksek 1sil iletkenlige sahiptir ve ayni
zamanda i¢inde ark enerjisinin daha tiniform sekilde dagildigi bir ark plazmasi
olusturur. Argonun olusturdugu ark plazmasinda i¢ bolgede ¢ok yiiksek bir enerji
mevcuttur. Bu fark kaynak dikisi profilini 6nemli 6l¢tide etkiler helyum arki derin,
genis parabolik kaynak dikisi olusturur. Argon arki ise sise emzigine benzer bir

niifuziyet olusturur [68].

e
P —

s
o

Argon Argon - Helyum Helyum CO=

Sekil 3.5. Cesitli koruyucu gazlarin kaynak dikisinin sekline ve niifuziyetine etkisi [68]

Paslanmaz celiklerin kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi elde edebilmek i¢in argon gazina
CO; ilavesi yerine helyum ilavesi yapilir. Bunun nedeni helyumun, dikisin mekanik

Ozelliklerini ters yonde etkileyen kaynak metali reaksiyonlar1 olusturmamasidir.

Saf argon ve belli dereceye kadar helyum demir disi malzemelerin kaynarinda
mitkemmel sonuglar saglar. Ancak bu koruyucu gazlar saf halde demir esash
malzemelerin kaynaginda basarili ¢alimsa 6zellikleri saglamaz. Ark kararsiz olma
egilimi gosterir. Helyumla korumada buna ilave olarak sigrama meydana gelir. Saf
argonla korumada “yanma olugu” olusma olasilig1 biiyiik 6lctide artar. Sekil 3.6’da
argon gazina oksijen ve karbondioksit gazlarinin ilavesinin kose birlestirmelerde
kaynak dikis sekline ve niifuziyetine etkisi verilmektedir. Argon gazina %1-5 O,

veya %3-10 CO; ( ve %25’e kadar CO, ) ilavesi 6nemli 6l¢tide iyilestirme saglar.
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Saf gaza katilacak en uygun O, ve CO, miktar1 kaynak edilecek par¢anin ylizey
durumu, baglanti geometrisi, kaynak metali ve esas metalin bilesimine baglidir.
Argona CO, ilavesi ayn1 zamanda dikis profilinin seklini de iyilestirir [68]. Icersinde
helyum orani fazla olan koruyucu gazlar kisa devreli metal transferi ve yiiksek voltaj
artist sagladigindan daha iyi 1sitma olusur, bu sayede kaynak esnasinda kaynak

metali i¢erisinde olusabilecek hatalar minimize edilir [34, 69].

2. | |

Argon - 0 Argon - GOy co

Sekil 3.6. Ar - O,, Ar - CO, ve CO, gazlarinin dikis sekline ve niifuziyete etkisi [68]

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda en ¢ok tercih edilen gaz argondur [71].
Ayrica hidrojen eklenmesiyle kaynak hizi ve niifuziyeti artar [61]. Daha temiz ve
kaliteli dikisler elde edilir. Hidrojen gazi ile argon gazinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri birbirinden fakli olup her iki gazin bilesimi sonucu kaynak islemlerini ve

kaynak metaline ait 6zellikleri korumaktadir [70].

Helyum atmosferi 1s1y1 daha iyi ilettiginden koruyucu gaz olarak kullanildiginda
daha derin niifuziyetli kaynak dikisi elde edilmektedir. Bundan dolayr bu kaynak

atmosferi cogunlukla kalin kesitli parcalarin kaynaginda kullanilmaktadir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda argona hidrojen eklenmesi sonucu Ostenitik
paslanmaz c¢elikte goriilen faydalar saglanabilir. Daha akic1 kaynak banyosu ve daha
temiz kaynak dikisi elde edilir. %5’e kadar hidrojen ilavesi tam ferritik paslanmaz
celikler icin Onerebilir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler kaynaginda gazda hidrojen
bulunmas1 halinde hidrojen catlagin olusmasi tehlikesi vardir. Dubleks paslanmaz
celiklerin kaynaginda kullanilan hidrojen gazi karisimi kaynagin verimini arttirmakla
beraber hidrojen c¢atlagi olusturmasina neden olmaktadir. Argona %2-4 azot karigim
gazi kullanildiginda kaynak metalinin azot igerigini artirmamaktadir. Ancak saf

argona gore ¢ikacak korozyon direncini arttirmaktadir [34, 64].
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Tablo 3.2°’de TIG kaynak yonteminde en sik kullanilan gazlardan olan argon ve

helyum gazlarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.2. Argon ve helyum gazlarinin TIG kaynak yontemindeki davranislarinin karsilastirilmasi [67]

Argon

Helyum

a)

b)

d)

2)

Diisiik ark gerilimi sonucu 1s1 girdisinin
azalmasi, 1.5 mm'den ince parcalarin el
ile kaynaginda biiytik bir tistiinliik

saglar.

Aliiminyum ve alagimlar1 gibi
ylizeyleri refrakter bir oksit tabakasi ile
kapli malzemelerin kaynaginda

temizleme etkisi daha siddetlidir.

Arkin tutugmasi daha kolaydir. Ark

daha sakin ve daha stabil yanar.

Havadan agir olmasi nedeni ile daha az
koruyucu gaz ile daha etkin bir koruma

saglar.

Dik ve tavan kaynaklarinda, gaz
sarfiyatinin fazla olmasina karsin, 1s1
girdisinin azlig1 sonucu olusan, daha
ufak kaynak banyosuna kaynak¢inin
kolaylikla hakim olabilmesine olanak

saglar.

Otomatik kaynak iglerinde hizin
yiikselmesi, gozenek olusumuna neden

olur.

Farkli metallerin kaynaginda daha iyi

sonuglar alinir.

a)

b)

d)

e)

Yiiksek ark gerilimi sonucu olugan
daha sicak ark, 1s1 iletkenligi yiiksek
malzemeler ile kalin pargalarin

kaynaginda daha iistiin sonuglar verir.

Yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek kaynak
hizi, daha dar bir ITAB olusturur ve
bunun sonucu olarak kaynak
baglantisinin mekanik 6zelikleri
iyilesir. Boylece ¢arpilma ve kendini

¢ekmeler azalir.

Havadan ¢ok daha hafif olmasi sonucu
koruyucu gaz sarfiyati yiliksektir ve
torcun memesinden ¢ikan gaz akimi

hava hareketlerine hassastir.

Otomatik kaynak islemlerinde yiiksek
kaynak hizlarinda karsilasilan gézenek
ve yanma ¢entikleri olusumu kontrol

altina alinabilir.

Havadan daha hafif olmasi sonucu
tavan kaynaklarinda daha iyi koruma
saglar ve bu yiizden altlik olarak

kullanim1 uygundur.
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Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan gazlarin kaynak fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir. Bu gazlarin 1si1l iletkenlikleri Sekil 3.7°de

goriilmektedir. Kaynak arkinda yaygin olarak olusan sicaklik 3000 — 4500 °C

araliginda degismektedir. Hidrojen gazinin iletkenligi argon gazina gore 10 kat daha

yiiksektir [73]. Arkin 1s1l iletkenligi arkin sekli ve kaynak isleminin sekli bakimindan

onemlidir.

Tablo 3.3. Gaz alt1 kaynak oyntemlerinde kullanilan gazlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [72]

Atomik Ayrilma
1.013 15°Cvel
agirlik 15°Cve ve
Havadaki bar’da bar’da
ve 1 bar’da iyonizasy | Kimyasal
Gaz tipi icerik kaynama havaya (-1)
ortalama | yogunluk on davranig
(%hacim) | noktasi (°C) gore bagil
molekiil (kg/m3) enerjisi
(%) yogunluk
agirhig (eV)*
Hidrojen 4.48 .
0.5x10-6" -252.9 2.016 0.085 0.06 Indirgeyici
(Hyp) 13.59
Argon 15.76 .
0.934 -185.9 39.948 1.669 1.38 Inert
(Ar) 27.50
Helyum 24.56 .
5.2x10-6" -268.9 4.002 0.167 0.14 Inert
(He 54.10
9.76
Azot (N2) | 78.084 —195.8 28.013 1.170 0.91 14.55 Reaktif
29.60
Karbondio b
) 0.033° —~78.5 44.011 1.849 1.44 Oksitleyici
ksit (COy,)
B 5.08
Oksijen
©02) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04 13.62 Oksitleyici
’ 35.20

* Atmosferden elde edilmistir.

® Buharlasma sicakligi.

°1eV=1.6x10-61J; 6 ve 9 eV arasindaki degerlerde baslica metallerin iyonizasyon

enerjisi
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Sekil 3.7. Gaz alt1 kaynak yonteminde kullanilan gazlarin sicakliga bagl olarak 1sil iletkenliklerinin degisimi [72]

3.4.4. TIG Kaynak Yonteminin Uygulama Alanlar:

Bu yontem genellikle hafif metallerin birlestirilmesinde kullanilir.  Cesitli

buyiikliikteki tor¢larla 15 mm’ye kadar kalinliktaki pargalar1 kaynatmak miimkiindiir.

Bu yontemde yukaridan asagiya dogru dikey ve tavan kaynaklarinin da uygulanmasi

miimkiindiir [64].

TIG kaynak yonteminin kullanildig1 alanlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a)

b)

Her ¢esit aliiminyum konstriiksiyonlar, mutfak takimlari, boru tesisatlari,
tanklar, tagit imalati, teleferik kabinleri, gemi insaat1 v.s.

Paslanmaz celikler; kimya ve gida sanayinde kullanilan cihazlar, buzdolabi,
boru tesisati, tibbi aletler, 1s1 esanjorleri, tanklar, gaz ve buhar tiirbinleri,
meme donanimlari, ucak motorlari, kaynatma kazanlari, camasir makineleri
V.S.

Dezokside edilmis bakir ve alasimlari; kimya endiistrisinde ve elektro-
teknikte kullanilan bakir donanimlar v.s.

Sert tabaka dolgu kaynagi; subaplarin oturma yiizeyleri, asinan pargalarin
doldurulmasi v.s.

DKP c¢elik saclar; karoseri isleri, ¢ok ince saclarla yapilan konstriiksiyonlar,

ucak insaat1 vs. [64].
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3.4.5. TIG Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

TIG kaynak yonteminin uygulamalar i¢in avantajlarint su sekilde siralamak

miimkiindiir:

a)

g)

h)

)
k)

Biitiin metal ve alagimlar1 kaynatilabilir. Paslanmaz celikler, 1stya mukavim
celikler dokme demir ve ¢elik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve alagimlari,
titanyum, nikel, molibden, niobyum, tungsten gibi.

Bu yontemle yapilan kaynaklarda mukavemet ve kalite bakimindan
miikemmel dikisler elde edilir.

Dekapana ihtiyag¢ yoktur.

Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

Cok kiictik alanin 1sitilmasi ve 1sinin siirekli transferi dolayisiyla diger
yontemlere gore carpilmalar daha azdir.

Tungsten elektrotla dikiste ¢ok az bir karbiir ayrigsmasit meydana gelir.

Her cesit birlestirme sekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda
kaynak yapilabilir.

Kaynak torcu hafiftir ve dolayisiyla rahat bir ¢alisma olanagi saglar.

Bu yontem sayesinde ayr1 cins metalleri ve alasimlari birbirleriyle kaynatmak
mimkiindiir.

TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz olarak Argon kullanilir.

Kaynak dikisi tizerinde curuf yoktur.

TIg kaynak yonteminin dezavantajlarini da su sekilde siralayabiliriz:

a)

TIG kaynaginin metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore
dustiktir.

Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.
Koruyucu gaz gerekir.

Kirlilige hassastir bu ylizden yiizey temizligi gerektirir.

Acik havada zor kullanilir.

Kimyasal yap1 diizeltilemez [64,74].
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3.5. Diger Kaynak Yontemleri

3.5.1. MIG kaynag

Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan birlestirmede baglant1 kalitesi igin kaynak¢inin
bilgi ve becerisinin ¢ok daha iyi olmasi gerekmektedir. Kaynak maliyetinin
disiiriilmesi, imalat siiresinin kisaltilmasi1 ve kaynaker faktoriintiin kaynak dikisine
olan etkisinin minimuma indirilmesi i¢in glinimiizde farkli kaynak yontemleri
gelistirilmektedir. Bunlardan biri MIG kaynagidir. Aliminyum, bakir ve
alasimlarinin, yliksek alasimli celik kaynaginda kullanilmaktadir [75, 71, 76].

Ferritik paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda normal sartlarda dogru akimda
elektrot pozitif kutba baglanarak gergeklestirilir. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin
kaynaginda sprey ark, Ar + %1-3 O, karisim koruyucu gazi ve kisa ark ise He + Ar+
%2 CO, karisim gaz1 ile uygulanir. Koruyucu gaz secimi, pratikte metal damla
gecisinin yani sira esas metale de baghdir. Kisa ark, diistik ark gerilimi ve kaynak
akimu ile kiictik capl elektrot kullanilmasini gerektirdiginden ince kesitlerin kaynagi
icin ¢ok wuygundur. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kisa arkin
kullanilmasmin bir ustinliigiic de ITAB’a diistik 1s1 girdisi verilmesiyle tane
irilesmesinin 6nlenmesidir. Ancak, diisiik 1s1 girdisi yetersiz erimeye neden olabilir
ve sonug olarak kisa ark kritik olmayan durumlarda siirli kullanilmalidir. Bu ark
tiirti ile ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ostenitik ilave metali kullanilmasi
avantajlar saglamaktadir. Diisiik 1s1 girdisi ile %10 ve daha az erime oranlar1 elde

edilmektedir.

Sprey arki ile MIG kaynagi halinde, ferritik paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmelerinde
uygun Ostenitik ilave metali bulunmayabilir. Sprey ark, genellikle biiyiik ¢apl teller
ve kisa arktan daha yiiksek gerilim ve kaynak akimlarinda kullanilmaktadir. Bu
teknigin, kisa arka nazaran daha niifuziyetli ve yeterli erime olusmus giivenilir
baglantilar elde edilmesine karsin yatay ve dik pozisyonlarda kullanimlarinda bazi
sinirlamalar vardir. Darbeli ark ise, tiim kaynak pozisyonlarinda ve biiyiik ¢apl teller

ile kullanilabilir ve kaynak banyosu daha iyi kontrol edilir.
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Dolgu oraninin sprey arka nazaran daha az olmasina karsin toplam 1s1 girdisi daha
diisik olacagindan bu tiir paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda ortaya c¢ikan tane

irilesmesi en aza inmektedir [75].

Dubleks paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde ve dolgu pasolarinda MIG kaynak
yontemi olduke¢a yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde Ar + %]1-3
0,3, Ar + %30 He + %I1-3 O, veya Ar + %15 He + %1-3 CO, karisim gazlar
kullanilir. Kok gazi olarak saf Ar veya %3 N, eklenen karisim gaz onerilir. Bu
yontemde yliksek 1s1 girdisi ile kaynak yapilir. Pasolar arasi sicaklik maksimum

150°C ile smurlandirilmustir [77].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler ile martenzitik ve Ostenitik paslanmaz

celiklere uygulanabilen tiim kaynak yontemleri kullanilabilir.

6 mm’den daha kalin ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin MIG kaynak yontemi
ile birlestirilmesinde sprey metal gegis teknigi kullanilir. TIG kaynagina gore dolgu
orant yiiksek oldugundan daha hizli bigimde kaynak yapilabilir. Koruyucu gaz
olarak, arkin kararliligini saglamak i¢in %1-2 O, iceren argon gazi kullanilir. Ancak
oksidasyon sonucu arktan metal geg¢isi sirasinda Al ve Ti kayb1 olusur. Niifuziyetin
artmasi istendigi durumlarda He+Ar karisim gazi onerilir. Kisa ark veya darbeli ark

ile ¢ok az oksijen veya karbondioksit katilmis Ar+He karisim gazlar kullanilir [75].

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda, yeterli koruyucu gaz atmosferi
altinda ek kaynak metalinin ark i¢indeki tasinimi sirasinda alasim elementlerinin
kayiplar1 olduk¢a azdir. Titanyum gibi reaktif elementler de ark icinde ¢ok az kayba
ugrayarak kaynak banyosuna geger. Boylece bu yontemde titanyum ile stabilize
edilmis Ostenitik paslanmaz ilave metalleri de kullanilabilmektedir. Argon korumasi
altinda %95'in tizerinde gecis verimi saglanmaktadir. Bu tir ¢eliklerin MIG
kaynaginda kullanilan ilave tel ¢aplar1 malzeme kalinligina ve ark tiirtine gore 0,6-

3,0 mm arasinda degismektedir [77].
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Dogru akimda elektrot pozitif kutupta ve koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda
arkta metal tasinimi sprey ark ile gercgeklestirilebilir. Bunun i¢in 26-33 volt ark
gerilimi gerekmektedir. Bu degerlerin altindaki bir ¢alismada arkta metal taginima,
biiyiikk damlalar halindedir ve bu da asir1 sigramalara ve ark dengesizligine neden
olmaktadir. Dengeli bir sprey ark i¢in akim degeri 1,6 mm tel cap1 icin 300 Amper

civarinda se¢ilmesi gerekmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kisa ark,
darbeli ark kullanilarak da gergeklestirilebilir. Bu ark tiirleri, diisik akim
siddetlerinde ve 18-24 Volt arasindaki ark gerilimlerinde olusur. Bu ark tiirii ile 0,25
mm kalinligindaki paslanmaz celik saglarin kaynaginda bile kullanilabilmektedir. Bu
tekniklerde 1s1 girdisi sprey ark haline karsin daha diisiik oldugundan ¢arpilmalar1 en

az seviyede kalmaktadir [77].

Ostenitik paslanmaz gelikler i¢in genel olarak Ar-O, veya CO, gibi oksitleyici
bilesen iceren karisim koruyucu gazlar kullanilir. Argona, oksijen veya karbondioksit
katilarak arkin dengelenmesi saglanmaktadir. Oksijen, karbondioksit'e gore 2-3 kat
daha etkin olmaktadir. Saf argon veya helyum ile bunlarin karisimlarinin
kullanilmas1 sonucu kararsiz bir ark olugsmaktadir. Koruyucu asal gaza az bir miktar
0O, ve CO; katilmas1 sonucu is pargasinda arkin bulundugu yere ¢ok yakin bolgelerde
oksit tabakasi olusmaktadir. Buna ilave olarak O, ve CO, erimis metal damlaciklari
ylizey gerilimini diisiirmekte ve sprey ark ile calisiilmasi durumunda arkin
kararliligin1 saglamaktadir. Bu karisim gazlariin kullanimi saf argon kullanilmasi ile
karsilagtirildiginda esas metalin 1slatma 6zeliginin de oldukea gelistigi goriilmektedir

[78, 8, 75].

Dolgu tellerinin kullanilmasi halinde karisim gazlarin igeriginde %1 O, ve %2-4 CO,
bulunabilir. Oksijen miktar1 %]1'den, karbondioksit miktar1 %2'den az oldugu zaman
etkileri arkin dengelenmesinde yetersiz kalmaktadir. Oksijen miktar1 %?2'den,
karbondioksit miktar1 %4'den fazla olur ise banyonun oksitlenmesi siddetlenir.
Ozellikle ¢ok yiiksek nikel alasimli Ostenitik veya nikel alasimlarinda saf argon

kullanilmasi 6nerilir [75, 7].
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Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin 6zlii teller ile kaynaginda ise, birgok 6zlii tel ile %20-
100 CO; igeren gazlar kullanilir. %20'den az CO; igeren gazlar kullanilmas1 halinde

arzu edilen ark kararlilig1 elde edilemez [4].

Argona gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve daha diisiik yogunluga sahip olan helyum
MIG kaynak yonteminde kullanildiginda belirli bir kaynak akimi ve ark boyu i¢in
daha yiiksek bir ark gerilimi elde edilmektedir. Boylece sabit kaynak hizinda daha
fazla 1s1 girdisi olmaktadir. Argon + helyum karisimlart daha iyi oldugundan, argona
helyum eklenmesi sonucu niifuziyet artmaktadir. Argon ark i¢cinde metal alagim
kararliligina etkisi olmaktadir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda ilave metal
seciminde metal alagim tiirli koruyucu gaz se¢imi ile alasim elementleri dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. Tel se¢iminde kaynak-metal bilesimi esas metal ile uyum
gostermesine gore yapilmaktadir. Boylece kaynak metalinin igerigi §-ferrit miktar

onceden saptanabilmektedir [4].

3.5.2. Elektrik ark kaynagi

Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda ark eriyen elektrot kaynak metaline karisarak
birlestirmeyi saglamaktadir. Genel olarak paslanmaz ¢eliklerin elektrik ark kaynak

yontemi ile birlestirilmesinin tercih edilmesine asagidaki faktorler neden olmaktadir.

a) Basit bir yontem olmasi,

b) Donanimin yatirim maliyetinin disiik olmasi,

c) Atolye ve santiyelerde uygulanabilme kolayligi,

d) Farkli uygulamalar i¢in 6zel elektrot tiirlerin bulunmasi,

e) Her tiirlii pozisyonda kullanilabilmesi,

f) Diistik 1s1 girdisi (6zellikle 6stenitik paslanmaz ¢elikler i¢in) saglanabilmesi,
g) Malzeme kalinligi,

h) Malzemenin kimyasal bilesimi ve paslanmaz ¢eligin her tiiriniin kaynak

edilebilmesi seklinde siralanabilir.

Ortiilii paslanmaz celik elektrotu ile malzeme kalinligi 1.5 mm’den daha fazla

oldugunda birlestirilmektedir. Erimis akiskan bir kaynak banyosu tercih edilir.
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Boylece dikisin yiizeyi oldukca diizgiin oldugundan kaynak sirasinda temizleme

islemi kolaylasmaktadir [76].

Rutil tipi ortiilii paslanmaz celik elektrotlarin ince damlali bir malzeme akisi sahip
olup ve ince tirtirli, diizgiin dikisler elde edilmektedir. Dogru akim (elektrot +) veya
alternatif akimla kaynak yapilabilir. Bu tip elektrot ile yapilan kaynak sonrasinda
olusan clirufun uzaklagtirlmasi kolaydir ve kismen kendiliginden ayrilir. Bu

ozelliklerinden dolay1 paslanmaz celik malzemelerin kaynaginda tercih edilirler [4].

Bazik tip ortiilii paslanmaz ¢elik elektrotlar sadece dogru akimla kaynak yapilabilir.
Kaynak islemi esnasinda damla gecisi daha iri oldugundan kaynak edilmesi zor
pozisyonlar i¢in daha uygundur. Ayni zamanda aralik kapama o6zelligi daha iyi
oldugundan kok dikisler i¢in tercih edilmektedir. Her iki elektrot tipinde de miimkiin
olan en kisa ark ile ¢alisilmasi gerekmektedir. Yiiksek alasimli olan elektrotun
elektrik direnci yiiksek oldugundan bu malzemelerde daha diisik akim siddeti ile
calimsak gerekir. Elektrot ortlisiiniin nemli olmasi kaynak davranisini ve ciiruf
gecisini kotiilestirerek gozeneklilie veya soguk yirtilmalara neden olabilir. Bazik

elektrotlar i¢ kisimlarda gézenek olusumu agisindan daha az duyarhdirlar [76].

Ark olusumunun kolay ve arkin kararli olmasi, diizglin eritme, disik akim
siddetlerinde kullanilabilirlik, ciirufun kolay temizlenmesi, sicak c¢atlamaya karsi
direngli dikisin olusturulmasinin yaninda esas metal ile kaynak metali arasinda

kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler agisindan ¢ok farklilik géstermezler [76].

3.5.3. Toz alt1 kayna@

Ac¢ik ark kaynak yontemlerine gore 1s1 girdisi ve dolgu oraninin olduke¢a yiiksek
oldugu tozalti kaynak yontemi, Ostenitik paslanmaz ¢elik kalin saclarin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Kaynak metalinin katilasmasi, olusan banyonun
biiytikliigli nedeni ile ¢ok yavas olmaktadir. Dolayisi ile alasim elementlerinin

segregasyonu ve mikroyapida tane irilesmesi gibi problemler ile karsilasilmaktadir.
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Bu kaynak yoOnteminin en biiyilkk dezavantajlarindan birisi donanimin pahali
olmasidir. Yiksek 1s1 girdisi, yalmiz oluk ve yatay pozisyonlarda kaynak
yapilabilmesi gibi sinirlamalar olmaktadir. Ancak olusturulan baglantilar yiliksek

mukavemetli, degismeyen kalitede ve ¢ok i1yi dis goriiniise sahip olmaktadir.

Toz alti kaynak yonteminin kullanilmasi halinde kaynak metalinin bilesimini
ayarlamak MIG, TIG, plazma arki ile kaynak veya elektron 1sin kaynagina nazaran
cok zor olmaktadir. Bu tiir celiklerin tozalti kaynak yontemi ile birlestirmelerde
kaynak metali, Si igerigi, diger yontemlerde olusandan daha yiiksek olabildiginden,
sicak catlak veya mikro c¢atlaklarin olusumuna egilimlidir. Bu olay bazik tiir tozlarin
kullanimu ile 6nlenebilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda bazi durumlarda
tozdan gecen alasim elementleri, kaynak metalinin sicak c¢atlama egilimini ve
korozyon direncini olumsuz etkilediginden tel ve tozun bilesimlerine ¢ok dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin toz alt1 kaynaginda hem dogru akim hem de alternatif
akim kullanilabilmektedir. Dogru akim o6zellikle ince saclarin kaynagi icin tercih
edilmekte ve akim siddetinin ayni kalinliktaki kaynak islemindeki sade karbonlu
celik saclara uygulanandan %20 daha diisiik ayarlanmas1 gerekmektedir. Dolgu orani
da bu tiir celiklerin yiiksek elektrik diren¢lerinden dolayr diger malzemelere oranla

%20-30 daha diistik degerler elde edilmektedir [79].

3.5.4. Plazma ark kaynag

Ostenitik paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde kullanilan plazma ark kaynagi hem
yar1 otomatik hem de otomatik olarak uygulanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda
ek kaynak teli kullanilarak uzun ve kaliteli dikisler elde edilmektedir. Ilave kaynak
teli kullanilmadan da ince saclar halinde agiz hazirlanmadan alin birlestirmeleri

yapilabilmektedir.

Tim kaynak parametreleri ¢ok iyi kontrol edildiginde bu yontem ile 10 mm

kalinligindaki paslanmaz gelikler kolaylikla birlestirilebilmektedir [79].
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Ostenitik paslanmaz geliklerin plazma ark kaynaginda plazma gaz1 olarak argon veya
helyum kullanilabildigi gibi %99,5 Ar + %0,5 O,, %92,5 Ar + %7,5 H,, %95 Ar +
%35 H, karisim gazlar1 anahtar deligi tekniginde; %75 He + %25 Ar karisimi da

eritme tekniginde kullanilmaktadir.

Uygulanan teknige bagh olarak kullanilan koruyucu gazlar ise, %75 He + %25 Ar,
Ar + %1-5 H; anahtar deligi tekniginde, Ar, He veya Ar + %1-5 H; eritme tekniginde

kullanilmaktadir.

Kok gazi kullanimi genellikle istenir ve en ¢ok kullanilan kok gazlari da Ar+H;

karisim gazlarindan secilmektedir [79].

3.5.5. Lazer 151m ile kaynak

Bilinen yontemlere gore, lazer 1sin1 ile kaynak yontemi yeni ve otomasyona elverigli
bir ergitme kaynagi yontemi olarak dikkati ¢ekmektedir. Odaklanmis 1sin etkisiyle

metal yerel olarak ergitilmektedir.

Elde edilen kaynak dikisleri ¢ok dar olmakla beraber, yiiksek gii¢lii lazerlerin
kullanimi ile 15 mm’ye kadar levha kalinliklarinin kaynakla birlestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Is1 girdisi yerel oldugundan 1s1 hizla uzaklasmaktadir. Bu kaynak

yonteminin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir.

a) Derinlik/genislik oran1 ¢ok biiyiik olan dar kaynak dikisleri,
b) Dar ITAB,

¢) Diistik 1s1l carpilma,

d) lyi sekilendirilebilirliktir.

Guntumiizde endustriyel alanlarda iki tip lazer kullanilmaktadir:
a) CO; lazeri 1 — 15 mm kalinliklar i¢in
b) YAG lazeri 0,2 — 4 mm kalinliklar icin
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Ik tip lazerde 1sin ayna yansimalar ile parca iizerine odaklanmaktadir. ikincisinde
1510 bir cam elyaf yardimiyla kaynak noktasina iletildiginden bu 1sinin parga iizerine
hareketi ¢cok daha kolay olmakta ve 6rnegin robotlar yardimiyla 3 boyutlu bir islem
yapilabilmektedir [8].

3.5.6. Gaz eritme kaynagi

Ostenitik paslanmaz celiklerin oksi - asetilen kaynagi, yavash@ ve kaynakci
becerisinin ¢ok 6nemli ve gerekli olmasi nedeniyle 6zellikle de 3 mm'den daha diisiik
kalinliklardaki ince saglarin birlestirilmesinde uygulamalar1 bulunmaktadir. Gaz

eritme kaynag1 yonteminde dikkat edilmesi gereken noktalar asagida siralanmaktadir

[8, 80].

a) Kullanilan bekin numarasi, aynmi kalinliktaki bir yalin karbonlu c¢eligin
kaynaginda kullanilandan 1-2 numara daha kiiciik olmali ve 6zellikle mizrak
tiirti alev veren bekler se¢ilmelidir.

b) Notr kaynak alevi kullanilmalidir.

c) Kaynak sirasinda oksidasyon oOnlemesi i¢in flortir bazli dekapanlar
kullanilmalidar.

d) Kaynak sirasinda kullanila ilave metal ile esas metal bilesimi uyumlu

olmalidir.

3.6. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Karsilasilan Problemler

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda genelde ii¢ temel problemle karsilagilir.

Bunlar;

a) Krom karbiir ¢cokelmesi ve taneler arasi korozyon
b) Sicak ¢atlak olusumu

¢) Sigma fazi olusumu
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3.6.1. Krom karbiir ¢cokelmesi ve taneler arasi korozyon

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirilmesinde ortaya ¢ikan bir sorun
olup, ozellikle 18/8 ¢eligi gibi bazi paslanmaz geliklerin 450-850 °C sicakliklar
arasinda uzun siire kalmalar1 sonucunda krom karbiir ¢okelmesi meydana gelebilir.
Bu tip paslanmaz celikler {iretimleri esnasinda krom ve karbiiriin stenit igerisinde
¢oziildiigii 1100 °C’den hizla sogutulduklarinda bu elementlerin ¢okelme tehlikesi
ortadan kalkmis olmakta ve oda sicakliginda karbonun difiizyon hizi ¢ok diisiik
oldugundan, paslanmaz ¢eliklerin kullanimi esnasinda olusma durumu olmamaktadir.
Ancak sicakligin 450 °C’nin {izerine ¢ikmasi ile karbonun difiizyon hizi karbonun
tane smirlarinda biriken karbonun kroma karsi olan yiiksek ilgisi nedeniyle bu
bolgede krom ile birleserek krom karbiir [(Fe,Cr),3C¢] olusturmaktadir. Olusan krom
karbiirtin agirlik olarak %90’1n1 krom olusturdugundan tane sinirlarinda bulunan ¢ok
az orandaki karbon bile 6stenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarini asir1 derecede
azaltir (Sekil 3.10). Bu olay sonucunda paslanmaz ¢elik malzeme korozif bir ortamda
bulundugundan kromca zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon olusmaktadir. Bu
sekilde ortaya ¢ikan taneler arasi korozyon paslanmaz ¢elik malzemeyi ¢ok kisa bir
stire icerisinde kullanilmaz hale getirmektedir. Paslanmaz ¢elik malzeme icerisinde

karbon miktarinin artisina paralel olarak bu olay siddetlenmektedir [81].

Ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynagi esnasinda eriyen bolge cok kisa bir siire
icerisinde katilastigindan ve elektrot olarak kullanilan kisimlarin karbon igerigi de
disiik oldugundan kaynak dikisi icin karbiir ¢okelme tehlikesi yoktur. Ancak 1s1
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) kaynak siiresi boyunca, 500-900 °C sicaklik
araliginda tavli olarak kalmakta ve ayni1 zamanda karbon iceriginin yiiksek olmasi
halinde Ostenit tane sinirlari icerisinde taneler arasi korozyona neden olan karbiir
cOkelmesi meydana gelmektedir. Bagka bir calismada 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin
427-871 °C sicakliga kadar 1sinan bolgede yer alan tane smirinda meydana gelen

krom karbiir ¢okelmesi Sekil 3.8’de verilmistir [4].
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Sekil 3.8. 18Cr/8Ni (0.10 C)' lu paslanmaz ¢eligin tane siirlarinda olusan karbiir ¢okelmesi (X 1200) [4].

Krom karbiir ¢cokelme esnasinda bu bolgesel alanlarda Cr miktarinda azalma olacagi

icin Sekil 3.9 ve 3.10°de goriildiigii gibi korozyon dayanimi diismektedir.

427°C"'In 871°C'in
Altindaki 427-871°C Usttndeki
Bolge Arasindaki Hassas Bolge Bolge

—_—

A o AT SR Kaynak Dikisi
= Korozyona Udrayan
CBBlge oo

Sekil 3.9. Krom karbiir ¢6kelmesi sonucu hassas bolgede olusan korozyon [4]

1600°

Sekil 3.10. Taneler aras1 korozyon olusan bolge [84]
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Tek paso ile yapilan ark kaynaginda ITAB 650-750 °C arasindaki sicakliga bir
dakikadan daha az bir siire maruz kalmaktadir. Buna karsin cok pasolu kaynak
yapilmasi halinde bu siire 3 dakikanin tizerine ¢ikmakta ve krom karbiir ¢okelmesi
tehlikesi meydana gelmektedir. Karbiir ¢okelmesinin meydana gelebilmesi i¢in,
paslanmaz c¢eligin igerisindeki karbonun belli bir miktarinin {izerinde olmasi
gerekmektedir. Karbon iceriginin azalmasi, kulugka periyodunu uzatacagindan krom
karbiir c¢okelme tehlikesi ortadan kaldirilacaktir. Bundan dolayi, kaynak ile
birlestirilen Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin, karbon igeriginin maksimum %0,06
optimum olarak da %0,03 civarinda olmasi1 gerekmektedir. Bundan dolayi, bazi
Ostenitik paslanmaz celiklerde icerikteki karbon miktar1 diisiiniilirse korozyon
direncinin arttirilmas1 amag¢lanmaktadir. Bu tip paslanmaz c¢elikler ELC (Extra Low
Carbon) c¢elikleri olarak adlandirilmakta olup L tipi diisiik karbonlu paslanmaz ¢elik
malzemeler ve ilave materyallerin kullanilmas1 ile krom karbiir ¢okelmesi
onlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav uygulanmadan yapilmasi, 1s1
girdisinin diisiik seviyede tutulmasi, 6zen gosterilmesi ve bakir altlik kullanilarak
hizli bir soguma saglanmasi kritik sicaklik araliginda kalma siiresini kisa tutmasi

acisindan oldukea yararhidir [4, 13, 82].

Taneler arasi korozyonun olusmasin1 6nlemek amaciyla uygulanan diger bir yontem
de stabilize edilmis olan paslanmaz celik malzemelerinin ve dolgu metallerinin
kullanilmasidir. Bu sekilde stabilizor gorevi goren alagim elementleri karbon ile
reaksiyona girerek krom miktariin azalmadan yapida kalmasini saglayacagindan
korozyon direncinde herhangi bir diisiis olmayacaktir. Paslanmaz c¢elik
malzemelerinin igerisine stabilizasyon i¢in ilave edilen elementler titanyum,

niyobyum ve tantalyumdur.

Bu karbiirler tane smirlar1 boyunca degil Ostenit taneleri igerisinde ince parcgaciklar
halinde dagilmis olduklarindan celigin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik

olusturmazlar.

ITAB veya esas metalde krom karbiir ¢okelmesi olustugunda parga 1100 °C’ye kadar
tavlanir su i¢inde yeniden sogutuldugunda yiiksek sicaklikta Gstenit fazi igerisinde

¢Oziilmiis bulunan karbiirler hizli bir soguma esnasinda tekrar olusamazlar.
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Pratikte boyle bir islemin uygulanmasi zor oldugundan krom karbiir ¢okelmesine
egimli olan %0,03 ten fazla karbon iceren Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda
kaynak¢inin alacagi en iyi onlem kaynak dikisini c¢ektikten hemen sonra kaynak

edilen parcay1 1slak bir bez ile hizla sogutmasidir [81, 83].

3.6.2. Sicak catlak olusumu

Ostenitik paslanmaz celiklerin {iretiminde s1v1 halden katilasmaya baslandiginda yapi
icerisinde Ostenit ve ferrit taneleri olusmaya bagslar. 6—ferrit katilasma esnasinda
meydana gelen ferrit olup bu yap1 Ostenitin normal doniisiimii sonucunda olusan
ferrit degildir. Katilagma esnasinda Ostenit taneleri arasina serpilmis O-ferrit
tanecikleri olusmakta olup olusan bu faz, krom ve ferriti dengeleyen elementler
yoniinden zengin, nikel ve 6steniti dengeleyen elementler yoniinden fakirdir. Bu faz
sicak sekil degistirmeyi zorlastirdiZindan malzemede sicak ¢atlak olusumunu tesvik
etmektedir. Sicak haddelemenin rahatlikla gerceklestirilmesi icin malzeme
icerisindeki nikel, mangan gibi Ostenit yapici element miktarlarinin arttiriimasi
gerekmektedir. Sicak catlamanin temel nedeni; kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin
olusturdugu ve tane sinirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik ergime
sicakligina sahip metalik bilesimlerdir. Bahsedilen bu bilesimler kaynak sonrasinda
kaynak dikisinin i¢cinde veya 1s1 tesiri altinda kalan boélgede bulundugunda, tane
siirlarina  dogru yayilmakta ve kaynak dikiginin sogumasi esnasinda cekme

gerilimleri olustugunda sicak ¢atlamalara neden olmaktadir.

Sicak catlak olusumu ilave metalin ve ana metalin kimyasal bilesiminin Gstenit
matrisle dusik oranlarda ferrit igceren bir mikroyapt elde edilecek sekilde
ayarlanmasiyla onlenebilir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda
tutabilen ve ferritik — Gstenitik yapiya sahip tane sinirlar1 olusturarak sicak catlak

olusumunu engellemektedir [4].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda olusan 8-ferrit fazi1 sicak catlama egilimini
arttirmaktadir. Bu bakimdan o-ferrit kristallerinin olusumu katilasmanin ilk
sathasinda kontrol edilmelidir. Bu durum oOstenitik paslanmaz ¢elik metalin sicak

catlama direncinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynar.
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Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak metallerinde, kaynak metalinin kimyasal

bilesiminin yardimiyla d-ferritin miktar1 kontrol altinda tutulmaktadir [19].

Sicak catlama riskine karsi dayanim elde edebilmek icin yapidaki ferrit miktarinin en
az %4 olmast Onerilmektedir. Ferritin varligt AWS A4.2'yve gore kalibre edilen
manyetik Olctim aletleriyle saglikli bir sekilde olgiilebilir. Bunun disinda; dolgu
malzemesinin ve ana metalin kimyasal analizi biliniyorsa, ¢esitli diyagramlar
kullanilarak da bir tahminde bulunmak miimkiindiir. Bu diyagramlardan en bilineni
ve en eski olam1 1948 yilinda SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen "Schaeffler
Diyagrami"dir. Bu diyagramda Cr esdegeri yatay eksende, Ni esdegeri ise dikey

eksende yer almaktadir.

(Cr)es = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb (1.1)
(Ni)es = %Ni + 30%C + 0.5%Mn (1.2)

Schaeffler diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasina karsin, azotun etkisini hesaba
katmamasi ve diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili birka¢ 6l¢tim
uzmani tarafindan belirlenen ferrit ylizdeleri ile farkliliklar gostermesi nedeniyle

giintimiizde etkinligini kaybetmistir.

1973 WCR-DeLong Diyagrami’n1 Schaeffler Diyagrami'ndan ayiran en Onemli
ozellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot miktarinin da goz 6niine alinmasi

ve sonucun ferrit yiizdesine ek olarak "FN - Ferrit Numarast" ile belirtilmesidir.

Ferrit numaralar1, 6zellikle disiik seviyelerde, ferrit yiizdeleri ile yakin degerlere
sahiptir. Gliniimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagramidir.
Sekil 3.11.'de gosterilen WCR — 1992 Diyagrami’dir. ASM sartnamelerinin 1994—
1995 kis doneminde yayinlanan eklerinde WCR-1992 diyagrami WCR, DelLong

diyagraminin yerini almistir.
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(Cr)., = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb
Sekil 3.11. Katilagma faz sinirlarini da igeren WCR - 1992 diyagrami [85]
(Cr)es = %Cr + %Mo + 0.7 %Nb (1.3)
(Ni)es = %Ni + 35%C + 20 %N + 0.25 %Cu (1.4)

Goruldugt gibi nikel ve krom esdegerleri Schaeffler ve WCR-DelLong

diyagramlarindakinden daha farkli olarak hesaplanmaktadir.

Ferrit numaras1 diyagramin nikel esdegerini gosteren ekseninden saga dogru yatay,
krom esdegerini gosteren ekseninden yukariya dogru dikey ¢izgiler ¢izilerek bulunur.
Yatay ve dikey dogrularin kesistigi noktadan gegen capraz cizgiler ferrit numarasini

vermektedir [4].

WCR-1992 ve WCR-DeLong diyagramlart 308 gibi sik kullanilan paslanmaz
celikler i¢in benzer degerler verir. Ancak WCR-1992 diyagrami, ozellikle yiiksek
alasimli malzemelerde, yiiksek manganli Ostenitik tipteki ya da Ostenitik-ferritik
yapidaki ¢ift fazli paslanmaz ¢elikler gibi daha seyrek kullanilan alagimlarda daha

kesin ve dogru sonuglar vermektedir [4].

Ferrit numarasi, ferritin manyetik olma ozelliginden yararlanilarak kaynak metali

tizerinden olgiilebilir.
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Bunun i¢in ticari olarak satisa sunulan ve AWS A 4.2'ye gore kalibre edilmis olan ve
ferrit numarasinin direkt olarak okunabildigi manyetik Ol¢tim cihazlarindan,

ferritescoplardan ve benzeri cihazlardan yararlanilabilir [4].

Ferrit miktarinin sicak c¢atlak olusumundan korunmak i¢in gereken orandan daha
yiiksek olmamasinda ve belirli giivenlik sinirlart igerisinde tutulmasinda yarar vardir.
Clinki ferrit, baz1 korozif ortamlarda, malzemelerin korozyon dayanimim diisiiriir ve

yapidaki asir1 ferrit miktar: stineklik ve toklugu azaltir [4].

3.6.3. Sigma faz olusumu

"Sigma Faz1", ¢ok sert (700-800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip
metaller arasi1 bir bilesiktir. Rontgen 1s1m1 ile yapilan analizde bilesiminin yaklasik
olarak %352 krom ve %48 demirden olustugu ancak bunun yaninda molibden gibi
diger alagim elementlerini de igerebildigi goriilmistiir. Sigma fazi, kromlu veya
krom-nikel esasli paslanmaz ve 1s1ya dayanikli ¢eliklerin kaynak bolgesinde olusur.
Saf Ostenitik bir yapidaki sigma fazi olusum hizi, Gstenitik kiitle igerisinde ferrit

iceren yapidakine oranla daha diistiktiir.

Sigma fazi ile krom karbiir ¢cokelmesi birbirinden tamamen farkli iki olusumdur.
Sigma fazi kirillganlign 650-850 °C sicakliklar arasinda goriiliir ve bu sicaklik
araliginda kalma stiresi ile olusan yapinin yogunlugu arasinda yakin bir iliski vardir.
Faz doniistim hizinin en yogun oldugu sicaklik 720 °C civarindadir. Yapida bulunan
ferrit miktarinin %3-4 ile smirh tutulmasi durumunda, Gstenit tanelerinin etrafi ferrit
ile cevrilemeyecek ve kirillganlik riski onlenecektir. Buna karsin ferrit miktarinin

%12'y1 ge¢mesi ile birlikte esneklik kabiliyeti hizla azalacaktir (Sekil 3.12) [86].
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Sekil 3.12. . Paslanmaz ¢eliklerde sicaklik ve zamana bagl sigma fazi olusumu a)780°C ‘de 100 saat 1s1l islem
uygulama sonrasi x1600 igyap1 incelemesi b)780°C ‘de 500 saat 1s1l islem uygulama sonrasi x1600

igyap1 incelemesi

Bu sigma faz1 ¢ok sert, kirillgan ve manyetik olmayan bir metaller arasi bilesiktir (esit
atomlu Fe-Cr bilesiginin ¢evresinde olusur). Fe-Cr-Ni gibi tigli alasimlarda, belirli

oranlarda bir ti¢lincti elementi eritebilir [40].

Sicaklik arttik¢a bu fazin mevcut oldugu alan azalir, 820°C civarinda da hemen
hemen yok olur. Her iki yonde o—c doniisiimii ¢ok yavas olusur. 775 °C'ta a—oc
dontismesi 36 saatte tamamlanirken 790 °C’ta 100 saat gerekmektedir. 810 °C'ta ise

300 saat sonra bu doniisiim ancak baglar.

Cevre sicakliginda ¢ok kirilgan olup ciddi catlamalara yol agmasi, bu sert fazin
sertlik degerinin belirlenmesini giiclestirmektedir. %48 Cr'lu bir alasimda a—oc tam
dontisiimii ile elde edilmis bir sigma fazinin sertligi 68 Rockwell C mertebesindedir.
Sigma fazi, onu meydana getiren alfa fazindan daha yogun olup a—oc dontismesi bir

biiziilme ile sonuglanir.

Sekil 3.13’te gosterilen diyagramda Fe-C denge sistemi i¢inde sigma fazinin (¢ ve o

+ o) bulunus alanlarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.13. Fe-Cr denge sistemi i¢inde sigma fazinin (¢ ve 6 + ) bulunus alanlari [40]

Sigma fazi konusunda yapilan arastirmalardan elde edilen sonuclar asagida

belirtilmistir.

a) Sigma fazmin olusumu i¢in 750 °C'da 30 saat gibi bir zamana gereksinim
varken bu siire 650 °C'da 1 haftaya cikar.

b) Sigma fazi1 olusumu soguk sekil degistirme ile hizlanir.

¢) Sigma fazi olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler; molibden, krom,
niobyum ve silisyum'dur.

d) Sigma olusumunu hizlandiran elementlerin miktar1 yiiksek ise, belirli sartlar
altinda, kaynaga bagli olmadan ve 1sil islem uygulamadan da sigma fazi
olusabilir.

e) Sigma fazi, 950-1100 °C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan
sonra, suda hizl1 olarak sogutularak giderilebilir.

f) Sigma fazinin giderilmesi i¢in uygulanan 1s1l islemden sonra olusan yapidaki
ferrit miktari, 1s1l islem uygulanmamis yapidakine oranla daha azdir.

g) Ferrit miktari, pargaya 1150 °C'da homojenlestirme tavlamasi uygulanarak

daha da diisiiriilebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalar seklinde olusur.
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Sigma fazinin neden oldugu kirilganlik, kaynak bolgesinin tavlama yapilmadan
onceki durumunda icerdigi ferrit miktaria baglidir. Eger kaynak bolgesi baslangigta
%6,5 ferrit igerirse, sigma dontismesi ¢entik darbe dayaniminin azalmasina neden
olmaz. Burada ferrit miktar1 az oldugu i¢in, ferrit dstenitik yapi icerisinde ag seklinde
degil, izole edilmis odaciklar halinde meydana gelir. Bu yolla elde edilen sigma,

yaptya bir stineklik kazandirmaktadir [86, 87].

Asagidaki sekilerde olusan sigma fazinin optik mikroskop (Sekil 3.14) ve elektron

mikroskobu (Sekil 3.15) ile gortintisleri verilmistir.

Sekil 3.15 Taramali elektron mikroskobu altinda sigma fazinin goériiniisii [88]



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, yiiksek korozyon direnci ve iyi bigimlendirilme kabiliyeti bakimindan,
Ostenitik paslanmaz ¢elik ailesi i¢cinde en ¢ok tercih edilen AISI 304L, 316Ti, 310S
ve 321 tiirti malzemeler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar icin Ostenitik paslanmaz

celik malzemeler Tablo 4.1°deki ebatlarda lazerde kesilerek hazirlanmuistir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan numunelerin 6l¢iileri

Uzunluk (mm) Geniglik (mm) Kalmlik (mm)
AISI 304L 220 140 1
AISI 316Ti 220 140 1
AISI 310S 220 140 1,5
AISI 321 220 140 2

Deneysel ¢alismalar oncesinde, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanabilirlikleri
hakkinda bir literatiir arastirmast yapilmis ve bu celiklerin kaynak ile
birlestirilmesinde baglica {i¢ ¢esit problemin olusabilecegi sonucuna varilmistir.
Bunlar sirast ile; 1sinin etkisi altinda kalan bélgede "Krom Karbiir" olugsmasi sonucu
meydana gelen hassas yapi, kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu ve

yiiksek calisma sicakliklarinda karsilasilan "Sigma Fazi1" olusumu riskleridir.

Deneysel ¢alismalara baslamadan 6nce bu problemleri daha kapsamli irdeleyebilmek
amaci ile numunelerin spektral analizi yapilmistir. Bu veriler 1s1ginda Schaeffler

diyagramindan yararlanarak krom ve nikel esdegerlikleri hesaplanmistir (Tablo 4.2).



Tablo 4.2. Deney numunelerinin kimyasal analiz degerleri
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Malzeme %C | %Cr | %Ni %Si | %Mn | %Mo | %Ti %Nb | Crg Nigg
Adi

AISI304L | 0,03 | 19,20 |83 0,8 1,6 0,025 | - 0,03 |208 |10
AISI316Ti | 0,05 | 17,6 10,96 | 0,81 | 1,49 | 2,04 0,307 | 0,02 |2085 |13
AISI310S | 0,06 | 25,1 18,37 | 0,6 1,8 0,05 - 0.02 | 26,05 | 20,6
AISI 321 0,08 | 18,36 | 9,24 0,5 1,8 0,03 0,38 0,02 19,15 | 12,5

ZMi+ 30 = 2C + 0.5 x ZMn

gen

Mikel-E 3de

12
Krom-Esdegen = ZCr + Mo + 1.5 % 5

16

20

Sekil 4.1. Numunelerin Schaeffler diyagraminda gosterimi

24

28

32

36

40

Sekil 4.1°de Schaeffler diyagramindaki konumlar1 gosterilen numunelerin ferrit orant

asagida siralanmistir.

a) 304L (1) kalite numune schaeffler diyagramima goére yaklasik %]10ferrit

icermektedir

b) 316Ti (2) kalite numune schaeffler diyagramina goére yaklasik %7 ferrit

icermektedir.
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c) 310S (3) kalite numune schaeffler diyagramina gore yaklasik %1 ferrit
icermektedir.
d) 321 (4) kalite numune schaeffler diyagramina gore yaklasik %35 ferrit

icermektedir.

Bu bilgiler 1s1¢1nda numunelerin hi¢birinde sicak c¢atlak olusum tehlikesinin olmadigi
sunucuna vartlmistir. Ayni sekilde § - ferrit oraninin % 12’yi gegmemesi stineklik

acisindan olumlu olarak degerlendirilmistir.

4.1. Kaynak islemi

Deney numunelerinin tamami 220x70 ebatlarinda lazer ile ortadan kesilerek kaynak
islemine hazirlanmistir. Numuneler Tablo 4.3’te gorildigu tizere TIG kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemi her bir kalite paslanmaz ¢elik numunesi

icin alin kaynagi ile tek paso seklinde gerceklestirilmistir.

Tablo 4.3. Kaynak islemlerinde kullanilan parametreler

Kullanilan TIG Kaynak Makinesi: Franius Magic Wave 3000
Kullanilan Akim: DC (Dogru Akim)
Kullanilan Gaz: Argon

Gaz Akis Debisi: 17L/dk

Elektrot Cap1 / Tipi: Tungsten/2,4mm

Nozul Capr: 7,9mm

Kaynak Hiz: 3,5mm/s

Kaynak Akimi: 80A

Dolgu Teli Tipi / Capt: 308 Kalite/2,4mm
Elektrot kutbu: Negatif (-)

4.2. Numunne Hazirlama

Kaynakla birlestirilmis numunelerin zarar gérmemesi i¢in kesme islemleri lazer ile
gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerden dorder adet ¢ekme, ticer adet egme,

birer adet mikroyapi ve sertlik deneyleri i¢cin numuneler ¢ikarilmaistir.
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4.3. Cekme Testi

Kaynakla birlestirilmis pargalar icin TS 287 EN 895’e gore c¢ekem testi
uygulanmistir. Bu standard, bir alin kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayanimini ve
kirilma yerini tespit etmek i¢in yapilan enine ¢ekme deneylerinde kullanilan deney
numunelerinin Olgililerini ve deney prosediiriinii  kapsamaktadir. Kaynakli bir
birlestirmeden, enine olarak alinan bir deney numunesine, ortam sicakliginda (2345
°C) kopuncaya kadar artan bir ¢ekme yiikiiniin siirekli uygulanmasidir. Standarda
gore fazla kaynak metali giderilecek sekilde talas kaldirma islemine tabi tutulmalidir.
Ayrica, deney numunesini ¢ikarmak ic¢in kullanilan mekanik veya 1s1l islemler deney

numunesinin 6zelliklerini higbir sekilde degistirmemelidir.

Numuneler standartta verilen bilgiler dogrultusunda lazer ile kesilmistir. Deneysel

calismalarda kullanilan ¢ekme test numunesinin ol¢tileri Sekil 4. 2°de verilmistir.

R 35

) \& _J/
N A

o % w

™ A -
A Y

Y /_ 30 _-\

B 100 %

Sekil 4.2. Cekme test numunesi 6l¢iileri

Her bir kalitenin kaynakli bolgesinden 4, ana malzemesinden ise 3 adet olarak
hazirlanan ¢ekme numuneleri, oda sicakliginda INSTRON 5900 tipi cihaz ile 2
mm/dk ilerleme hizinda teste tabi tutulmustur. Test video ekstensometre ile de takip

edilmistir.

4.4. Egme (U¢ Nokta) Testi

Iki destek iizerine serbest olarak yerlestirilen daire veya dikdortgen kesitli bir deney
pargasinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda meydana gelen sekil degisimine egme
denir. Standardlarda (TS 282 EN 910) egme deneyinin yapilisinin sebebinin;

kaynakli birlestirmenin yiizeyindeki veya yakiindaki stinekliligini ve/veya



70

birlestirme ylizeyinde veya yiizeye yakin kusurlarin mevcut olup olmadigmi
degerlendirmek icin yapildigi belirtilmektedir. Ayrica bu standartta, herhangi bir
ergitme ark kaynak islemiyle yapilmis kaynakli birlestirmelere sahip metalik

malzemelerin biitiin mamul bi¢imlerine uygulanir oldugu belirtilmektedir.

Egme deney numuneleri 20x120 mm ebatlarinda lazer ile kesilerek TS 282 (EN
910)’da belirtilen sartlara gore hazirlanmistir (Sekil 4.3). Deney INSTRON 5900 tipi
cihaz ile 2 mm/dk ilerleme hizinda uygulanmistir. Mesnetler arasi mesafe 35mm ve
silindir u¢larin ¢ap1 da 10mm’dir. Her bir kaynakli deney par¢asindan 3’er adet egme

deneyi numunesi hazirlanmistir.

Hareketli {ist
basma ¢enesi \

: Kaynak dikisi
X 3

Sabit alt ceneler

Ls

l< -
"~

Sekil 4.3. Egme deneyinin uygulanisi.

Deney esnasinda kaynakli numunelerin kaynak dikisinin sabit alt ¢eneler arasindaki
acikligin tam ortasinda olmasina ve uygulanan yiikiin siirekli olmasma 6zen
gosterilmistir. Uygulanan kuvvetin etkisi ile deney pargasi kesitinin bir kisminda
basma gerilimi, geri kalan kisminda da ¢ekme gerilimi meydana gelmektedir. Egme

islemine numuneler 90° ’ye ulasincaya kadar devam edilmistir.
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4.5. Sertlik Testi

Bu calismada, TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis alin kaynakli numunelerin
sertlik Olctimleri, LEICA VMHT MOT marka cihaz ile Vickers -cinsinden
Olctilmiistiir. Sertlik Olgtimlerinde 15sn stirede 50 g yiik kullanilmis ve her bir

bolgede gergeklestirilen 3 6l¢lim sonucunun ortalamasi alinmistir.

4.6. Mikroyap1 Calismalari

Bilindigi gibi numunelerin yiizeyinde, kesilen aletin kesme izleri bulunur. Ayrica
kesme esnasinda numunenin yiizeyi bir miktar deforme olur. Numuneyi orijinal yap1
temsil ettiginden, toplam deformasyona ugramis tabakanin ortadan kaldirilmasi

zimparalama ve parlatmanin amacidir.

Kaynakli deney numuneleri incelenmek tiizere, su sirkiilasyonlu, abrasif diskli,
STRUERS marka kesme makinesi yardimiyla kesilerek kaliplamaya hazir hale

getirilmistir.

Kesilen numuneler metalografik incelemeyi kolaylastirmak adina STRUERS LABO
PRESS-1 marka cihaz ile bakalite alinmistir. Bakalit olarak iletken bakalit tozu tercih

edilmistir.

Bakalite alinan numuneler SiC zimpara kagitlar1 ile zimparalandi. Bu c¢alismada
METASERYV 2000 cihazinda 60, 120, 180, 240, 320, 400, 500, 600, 800 ve 1000

no’lu zimparalar kullanilmgtir.

Parlatma islemi, donen bir disk {izerine yerlestirilmis ¢uha ile gergeklestirilmis ve bu
cuha tizerine de 1 pm’lik aliimina ¢o6zeltisi emdirilmistir. Parlatma islemleri
esnasinda 300 dev/dk hiz kullanilmig olup, her bir numune 20 dakika siireyle disk
tizerinde yiik uygulanmaksizin tutulmustur. Bu islem STRUERS DAP-3 cihazinda
gercekletirilsmistir.
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Parlatma islemi tamamlanan numunelerin mikroyapilarinin goriilebilmesi i¢in
daglama islemi uygulanmistir. Daglama islemi, numunelerin kral suyu (10ml HNO;

+ 30ml HCL) ¢ozeltisine 15sn daldirilmasi ile gergeklestirilmistir.

Daglama isleminden sonra saf alkol ile temizlenen numunelerin mikroyapilari

NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskop ile aracilig: ile incelenmistir.

Optik mikroskopta mikroyap: incelemesinin ardindan ana metal, ITAB ve kaynak
bolgesine ait mikroyapilar1 ve fazlari ¢ok daha net bir sekilde incelemek amaciyla
SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Bu analizler JEOL JSM-6060LV marka SEM

cihazi ile gergeklestirilmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

TIG kaynak yontemiyle ayni parametreler kullanilarak yapilan her bir kaynakli

numununeden dorder adet ve ana metalden tiger adet ¢ekme numunesi alinip oda

sicakliginda test edilerek ortalama degerleri alinmustir.

TS 287 EN 895’e¢ uygun olarak gerceklestirilen ¢cekme deneylerinde elde edilen
sonuclar Tablo 5.1’de ve grafiksel olarak Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve

5.8’de verilmistir.

Tablo 5.1. Cekme testi degerleri

Numune Ad: Cekme(l\l\//lllglgwemet1 Akma z\/llvﬁ)l;a)vemetl 9% Uzama
AISI 304L 790 31545 47,3
AISI 304L Ana metal 735 245 £5 53,85
AISI 316Ti 603 270 53,8
AISI 316Ti Ana metal 587 235 65,85
AISI 321 608 290 55
AISI 321 Ana metal 595 250 67
AISI 310S 623 335 37
AISI 310S Ana metal 590 276 47
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Sekil 5.1. AISI 304L numunesine ait ana metal gerilme - uzama grafigi
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Sekil 5.2. AISI 304L numunesine ait kaynakli gerilme - uzama grafigi
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AISI 316Ti Ana Metal
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Sekil 5.3. AISI 316Ti numunesine ait ana metal gerilme - uzama grafigi
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Sekil 5.4. AISI 316Ti numunesine ait kaynakli gerilme - uzama grafigi
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AISI 310S Ana metal
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Sekil 5.5. AISI 310S numunesine ait ana metal gerilme - uzama grafigi
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Sekil 5.6. AISI 310S numunesine ait kaynakli gerilme - uzama grafigi
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Sekil 5.7. AISI 321 numunesine ait ana metal gerilme - uzama grafigi
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Sekil 5.8. AISI 321 numunesine ait kaynakli gerilme - uzama grafigi
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Cekme deneyi uygulanan tiim numunelerde kopma durumu ITAB bolgesinde
gozlenmistir. Bu durum bize kaynagin saglikli oldugu bilgisini vermektedir. Kaynak
esnasinda malzemelere verilen 1s1 en ¢ok ITAB’da etkili olmakta ve bu bolgede 1s1
girdisi artisina bagli olarak tane irilesmesi de artmaktadir. Bilindigi gibi iri taneli

yapilarin dayanimi ince taneli yapilara gore daima diisiik olmaktadir.

Kaynakli baglantilarda, kaynak dikisi mukavemetinin, her zaman esas metale
nazaran daha saglam olmas istenmektedir. Aksi takdirde kaynak metalinden kopma
olusmast halinde kaynak metalinde biiyiik hata olustugu ya da ilave metalin veya
kaynak parametrelerinin uygun seg¢ilmedigi anlasilir. Kaynakli numunelerin
timiinde, Ol¢iilen c¢ekme dayanimlarinin ana metalden Olgiilen ¢ekme

dayanimlarindan daha yiiksek oldugu Tablo 5.1°de gortilmektedir.

AISI 304L kalite numunenin orijinal ¢ekme dayanimi 735 MPa, % uzamasi ise
53,85’tir. Bu numunenin TIG kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda ¢ekme dayanimi
790 MPa, % uzamasi ise 47,3 olarak ol¢iilmustiir. Cekme dayaniminda goriilen
farklilik kaynak metalinde olusan - ferritler, kaynak isleminde kullanilan ilave
metalin ¢ekme dayaniminin ana malzemedn daha yiliksek olmasi ve karbiirlerin
kaynak metali i¢erisinde dagilmasindan kaynaklanabilir. AISI 304L kalite paslanmaz
celiklerin igerigindeki karbon oraninin ¢ok diisik olmasina ragmen niyobyum
oraninin diger numunelere nazaran daha yiiksek olmasi ¢ekme dayaniminin ytiksek
cikmasindaki sebeplerden biridir. Ayrica icerisindeki yaklasik %10 &-ferrit faz1 da
deformasyon ozelliklerini olumsuz etkileyip egme mukavemetini arttirmistir. %
Uzama kaynakli metalde daha diistik ¢ikmistir. Bu sonuglara gore kaynak islemi
sonrasi ana metalin siinekligi bir miktar azalma gostermistir. Bu durum kaynak
isleminden dolay1 olusan 1s1 girdisinden ve ilave kaynak metallerinin kimyasal

bilesiminin farkliligndan kaynaklanabilir.

AISI 316Ti kalite numunenin orijinal ¢ekme dayanimi 587 MPa, % uzamasi ise
65,85 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu numunenin TIG kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda
cekme dayanimi 603 MPa, % uzamasi ise 53,8 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu durum
kaynak metalinde olusan o- ferritler, kaynak isleminde kullanilan ilave metalin

cekme dayaniminin ana malzemeden daha yiiksek olmasi ve karbiirlerin kaynak
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metali icerisinde dagilmasindan kaynaklanabilir. % Uzama kaynakli metalde daha
disiik ¢ikmistir. Bu sonuglara gore kaynak islemi sonrasi ana metalin stinekligi bir
miktar azalma gostermistir. Bu durum kaynak isleminden dolayr olusan 1s1
girdisinden ve ilave kaynak metallerinin kimyasal bilesiminin farkliligndan
kaynaklanabilir. Bu numunenin AISI 304L numunesine gore daha yiiksek uzama
gostermesinin sebebi igerisinde siinekligi arttirict bir element olan Titanyum

barindirmasi olabilir.

AISI 321 kalite numunenin orijinal ¢ekme dayanimi 595 MPa, % uzamasi ise 67
olarak ol¢iilmiistiir. Bu numunenin TIG kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda ¢ekme
dayanimi 608 MPa, % uzamasi ise 55 olarak ol¢iilmistiir. Kaynak islemi sonrasi
¢cekme dayaniminin artmasi; kaynak metalinde olusan &- ferritler, kaynak isleminde
kullanilan ilave metalin ¢ekme dayaniminin ana malzemeden daha yiiksek olmasi ve
karbiirlerin kaynak metali igerisinde dagilmasindan kaynaklanabilir. Ayrica ana
metal bilesimindeki Ti ve Nb miktar1 nedeniyle ¢okelmesi muhtemel olan
karbtirlerinde dislokasyon hareketini zorlastirmast nedeniyle, akma ve g¢ekme
dayanimlarimi artirmis olabilecegi de diisiintilmektedir. % Uzama kaynakli metalde
daha diistik ¢ikmistir. Bu durum kaynak islemi sonrasi ana metalin siinekliginin bir
miktar azaldigmmi gostermektedir. % uzamanin daha diisiik ¢ikmasi kaynak
isleminden dolay1r olusan 1s1 girdisinden ve ilave kaynak metalinin kimyasal

bilesiminin farkli olmasi ile agiklanabilir.

AISI 310S kalite numunenin orijinal ¢ekme mukavemeti 590 MPa, % uzamas1 47
olarak ol¢tilmustiir. Bu numunenin TIG kaynag: ile birlestirilmesi sonucunda ¢cekme
dayanimi 623 MPa, % uzamasi ise 37 olarak olc¢iilmiistiir. % Uzama kaynakli
metalde daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglara gore kaynak islemi sonrasi ana metalin
stinekligi bir miktar azalma gostermistir. Bu malzemenin % uzama verilerinin dort
numune igerisinde en diisiik olmasinin sebebi olarak igerdigi oldukg¢a diisiik 6- ferrit

orani ile agiklanabilir.
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5.2. Sertlik Testi

TIG kaynak yontemiyle birlestirilen 304L, 316Ti, 321 ve 310S kalite Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemelerde sertlik Ol¢timleri Vickers yontemiyle yapilmistir.
Numunelerin sertlik 6l¢timiinde 50g agirlik kullanildi. Her bir bolgeden iiger adet
Olctim alinmistir. Ana malzemeden, kaynak bolgesinden ve ITAB’dan alinan sertlik

Ol¢timlerinin ortalamalar1 Sekil 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve Tablo 5.2’de verilmistir.

AlSI 304L

220
215 / 214
210 /169

205

200 / —o—304L
o@

Sertlik (HV)

195

190

185
Ana Metal ITAB Kaynak

Sekil 5.9. AISI 304L kalite paslanmaz gelik sertlik degerleri
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Sekil 5.10. AISI 316Ti kalite paslanmaz ¢elik sertlik degerleri
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Sekil 5.11. AISI 310S kalite paslanmaz celik sertlik degerleri
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Sekil 5.12. AISI 321 kalite paslanmaz celik sertlik degerleri

Tablo 5.2. Sertlik 6lgiim degerleri

Numune Adi

Ana Metal (HV)

ITAB (HV)

Kaynak Bolgesi (HV)

AISI 304L

197

209

214

AISI 316Ti

203

212

217

AISI 310S

207

212

221

AISI 321

200

206

215
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Sertlik deneyinin sonuglar1 genel olarak incelendiginde kaynak bolgesinden esas
metale dogru sertlikte bir diisiis géze carpmaktadir. Malzemeler arasinda en yiiksek
ana metal sertligine sahip malzemenin AISI 310S kalite numunesi oldugu

goriilmektedir.

Malzemeler arasinda en yiiksek ana metal sertligine sahip malzemenin AISI 310S
kalite numunesi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ana metalin kimyasal
kompozisyonundaki Cr oranmin, diger numunelere oranla yiiksek olmasi
gosterilebilir. En diistik ana metal sertligi ise AISI 304L kalite numunede

goriilmektedir. Diisiik C oran1 bu durumun olusmasinda etkili olmus olabilir.

Her numune i¢in ayr1 ayr1 bakacak olursak, sertlik degerleri ana metalden kaynak
bolgesine gittikce artmaktadir. ITAB bolgesinin ana metalden daha yiiksek bir
sertlie sahip olmasinin sebebi olarak 1s1 girdisinden dolayr biiyliyen taneler
gosterilebilir. Kaynak metalinin en sert bolge olmasi ise ilave metalin kimyasal

icerigine ve 1s1 girdisi ile birlikte meydana gelen kalint1 gerilmeler ile agiklanabilir.
5.3. Egme (ii¢ nokta) Testi

TIG kaynak yontemiyle ayni parametreler kullanilarak yapilan her bir kaynakli
numununeden dorder adet egme numunesi alinip oda sicakliginda test edilerek

ortamala degerleri alinmistir.

TS 282 EN 910°e uygun olarak gerceklestirilen egme deneylerinde elde edilen

sonuclar Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Egme testi degerleri

Egme Egme Egilme
Numune | Numune | Numune | —oo Gerilmesi sgrme. Goz lle
Numune . < | Yiki ) Momenti
Adi Boyu (L) | Eni(w) | Kalinligi P) (kg/mm?) (ke.mm) Muayene
(mm) (mm) (t) (mm) (kg) Te= Me=.P*L 4 Sonucu
8| 3xprL2xwre
AISI Catlama
304L 120 20 1 89,1 802 2673 Gézlenmedi
AISI Catlama
316Ti 120 20 ! 2 648 2160 Gozlenmedi
AISI Catlama
3108 120 20 1,5 162 660 4860 Gézlenmedi
AISI Catlama
391 120 20 2 273 614 8190 Gézlenmedi

90° olarak yapilan egme deneyleri sonucunda goz ile yapilan incelemelerde
numunelerin  kaynak bolgelerinde herhangi bir catlama, yirtilma vb. hatalar

goriilmemistir.

Yapilan egme deneyleri sonucunda en yiiksek egme gerilimi AISI 304L
numunesinde goriilmiistiir. Bu durum AISI 304L kalite paslanmaz c¢eliklerin
icerigindeki karbon oraninin ¢ok diisiik olmasina ragmen niyobyum oraninin diger
numunelere nazaran daha yiiksek olmasi ve nikel miktarmin diisilk olmasi ile
aciklanabilir.  Ayrica igerisindeki yaklasik %10 J-ferrit fazi da deformasyon

ozelliklerini olumsuz etkileyip egme mukavemetini arttirmistir.

AISI 321 kalite numunenin; deformasyon yeteneginin yiiksekligi ve egme

dayaniminin en diisiik oldugu goriilmektedir.

Ince numunelerde hadde esnasinda deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir.

Bu durum egilme dayanimini arttirmaktadir. .
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5.4. Mikroyapi ve EDS Incelemeleri

5.4.1.Optik mikroskop incelemeleri

TIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin mikroyapilar1 Sekil 5.13, 5.14, 5.15
ve 5.16°da gosterilmektedir.

Sekil 5.13. AISI 304L numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.14. AISI 316Ti numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.15. AISI 310S numunesine ait optik mikroskop goriintiileri



86

TRy
L

G YA ri\”
ARSI

53

Sekil 5.16. AISI 321 numunesine ait optik mikroskop gortintiileri

Mikroyap1 goriintiileri tane morfolojisinin daha iyi anlasilabilmesi agisindan 200X
biiytitme olarak verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde
ITAB disinda kalan ana malzeme yapisi tipik Ostenitik paslanmaz ¢elik
mikroyapisidir. ITAB’da ise daha farkli bir yapt mevcuttur. Bu bolgede iri taneler

gorildiigl gibi yer yer orijinal tane yapisina da rastlanmaistir.

Kaynak metalinin mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde ise ge¢is bolgesinde
ITAB’daki girift yapidaki tanelerin yerini, bu boélgede tamamen homojen olarak
dagilmis dendritik tanelerin aldigi goriilmustir. Kaynak bolgesinde olusan bu
dendritler soguma hizina bagli olarak farkli boyutlarda olustugu goriilmustiir. AISI
304L, 310S ve 321 numunelerinde bu durum ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

Paslanmaz celiklerde siklikla krom karbiir ¢okeletilerine rastlanmaktadir. Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynaginda problem teskil eden krom karbiir
cokeltilerinin ITAB tane yapisi icerisinde daginik olarak bulundugu goriilmektedir.

Gecis bolgesinde krom karbiir ¢okeletilerinin  yogunlugunun arttig1 da ayrica
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goriilmektedir. Kaynak bolgesinde ise bu ¢okeletiler hemen hemen hi¢ olusmamustir.

Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16’da bu durum oldukga net bir sekilde goriilmektedir.

5.4.2. SEM mikroyapi incelemeleri

TIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin SEM mikroyapilart Sekil 5.17,
5.18, 5.19 ve 5.20°de gosterilmektedir.

Sekil 5.17. AISI 304L numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.18. AISI 316Ti numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.19. AISI 310S numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.20. AISI 321 numunesine ait SEM gériintiileri

Tim numunelere ait SEM goriintiileri incelendiginde optik mikroskop sonuglarindan

farkli olarak tane sinirlarinda ¢okelti partikiilleri goriilmiistiir.

Sekil 5.17 ve 5.18 incelendiginde ITAB bolgesinde faz ayrismasi goriilmektedir.
Sekil 5.18de 316Ti igerisindeki molibden etkisinden dolay1 tane sinirlarinda ¢okelti
partikiilleri goriilmektedir. Sekil 5.19°da 310S igerisindeki yiiksek krom etkisinden

dolay1 tane sinirlarinda ¢okelti partikiilleri goriilmektedir.

5.4.3.EDS incelemeleri

Kaynakta olusan 1si1l etkinin ve ilave metalin kaynakli malzemedeki kimyasal
kompozisyonunda meydana getirdigi etkiyi gormek amaciyla ana malzeme, ITAB ve
kaynak metalinden EDS analizleri alinmistir. Analizler tablo ve sekil olarak asagida

gosterilmistir.
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Sekil 5.21. AISI 304L numunesine ait ana metal EDS analiz noktalari
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Sekil 5.22. AISI 304L numunesine ait ana metal noktasal EDS analiz grafikleri
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Sekil 5.24. AISI 304L numunesine ait ITAB noktasal EDS analiz grafikleri



Sekil 5.25. AISI 304L numunesine ait kaynak bolgesi EDS analiz noktalari
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Sekil 5.26. AISI 304L numunesine ait kaynak bolgesi EDS grafikleri



Tablo 5.4. AISI 304L numunesine ait noktasal EDS sonuglari

Bolge Cr Ni C Mn Mo Si Nb Ti
18,9 8,1 0,028 1,5 0,3 0,74 0,027 0
18,4 7,9 0 1,38 0,02 1 0,032 0
Ana
Malzeme
19,3 7,6 0 0,9 0,08 0,85 0,03 0
18 7 0,04 0,98 0,1 0,73 0,037 0
17,2 6,8 3,7 1,51 0 0,78 0,024 0
17,8 7,7 0 0,7 0 1,2 0,35 0
ITAB
17 7 0,028 1,2 0 0,7 0,049 0
17,9 7 4 0,89 0 0,87 0,058 0
17,9 8,2 2,9 1,3 0 0,5 0,034 0
18 7,5 0 0,13 0,03 0,3 0,021 0
Kaynak
Bolgesi
20,7 5 0,05 0,83 0,3 0,87 0,041 0
20,17 5,7 0,09 0,55 0,3 0,67 0,017 0

AISI 304L numunesine ait EDS sonuglar1 Tablo 5.4’te gortilmektedir. Ana metal
bolgesi sonuglari spektral analiz sonuglari ile paralellik gostermistir. ITAB’a ait 1. ve
4. noktalarda C orami standardin ¢ok {izerinde cikmistir. Kaynak bolgesine ait 1.

Noktada C oranmi yiiksek ¢ikmistir. 3 ve 4. noktalarda ise Ni orani olduk¢a diisiik

cikmistir. Burada ferritik bir fazindan s6z etmek miimkiindiir.




Sekil 5.27. AISI 316Ti numunesine ait ana metal EDS analiz noktalari
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Sekil 5.28. AISI 316Ti numunesine ait ana metal EDS grafikleri




Sekil 5.29. AISI 316Ti numunesine ait ITAB EDS analiz noktalari
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Sekil 5.30. AISI 316Ti numunesine ait ITAB EDS grafikleri



96

Sekil 5.31. AISI 316Ti numunesine ait kaynak bolgesi EDS analiz noktalar1

mages-1 Image3-2
Fe e

fCursar= g, al CI ‘ﬁvl ‘hl ‘Til ‘l“v ! I!«‘. ! I\h If‘ﬂ IT\« ‘f‘n Ir:. ‘A: ‘C. Carsor= s, an Ic ‘Av‘ Im‘ htl I3 T R I £ e e Y e
fert=193 Window 0.005 - 40.955= 6978 at. =181 Windowr 0005 - 40.955= 6760 ot
Izl Buzes4
fFe

Fe

o

u <t et ety . 5 e e e n Yl el e
=180 Window 0.005 - 40.955= 6901 e =168 Widow 0,005 - 40.955= 6760 oz

Sekil 5.32. AISI 316Ti numunesine ait kaynak bolgesi EDS grafikleri
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Tablo 5.5. AISI 316Ti numunesine ait noktasal EDS sonuglar1

Bolge Cr Ni C Mn Mo Si Nb Ti
L 1219 |45 0,029 | 1,39 3.5 0,75 0,021 0,3
2 16,9 10 0,041 1,7 2.3 0,8 0,017 | 0,7
Ana
Malzeme
3 16,2 9 0,048 0 2.3 1,05 | 0,048 | 0,5
4 18 8 0,05 1,45 2,05 0,86 0,02 | 021
1 20,9 6,8 0,06 0,4 1,4 0,78 | 0,031 | 0,53
2 | 16,79 | 10,59 0 1,67 0 1,06 | 0,046 | 0,47
ITAB
3 15,9 9,73 | 0,084 | 0,86 3,59 1 0,18 | 0,51
4 16,9 8,95 0 0,16 1,72 0,59 024 | 0,19
1 | 1834 | 6,59 4,14 0,85 1,76 1,28 0,01 0,1
2 | 1828 | 888 | 0,089 | 049 1,69 1,53 0 0,084
Kaynak
Bolgesi
3 | 15,05 9,8 5.1 1,47 1,12 1 0 0,36
4 17 8,41 0,02 0,78 1,25 091 | 0,019 | 0,19

AISI 316Ti numunesine ait EDS analizlerinin tamami Tablo 5.5’te gosterilmistir.
Ana metal sonuglar incelendiginde spektral analiz sonucuyla paralellik gostermistir.
Ana malzemeye ait 1. noktada Ni orani1 standardin altinda 6l¢iilmiistiir. Burada ferrit
fazindan bahsetmek miimkiindiir. ITAB’da Ti orani diger bolgelere nazaran daha
yiiksek ¢ikmistir. ITAB’da 3. noktada Mo oran1 yiiksek ¢ikmistir. Kaynak bolgesinde
3. noktada C orani1 oldukea yiiksek ¢ikarken Cr orani diisiik ¢imistir.



Sekil 5.33. AISI 310S numunesine ait ana metal EDS analiz noktalar1
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Sekil 5.34. AISI 310S numunesine ait ana metal bolgesi EDS grafikleri
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Sekil 5.35. AISI 310S numunesine ait ITAB EDS analiz noktalari
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Sekil 5.36. AISI 310S numunesine ait ITAB EDS grafikleri




Sekil 5.37. AISI 310S numunesine ait kaynak bolgesi EDS analiz noktalari
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Sekil 5.38. AISI 310S numunesine ait kaynak bolgesi EDS grafikleri
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Tablo 5.6. AISI 310S numunesine ait noktasal EDS sonuglari

Bolge Cr Ni C Mn Mo Si Nb Ti
L 1239 16,9 0,04 1,8 0 0,75 0,025 0,18
2 24,9 16,9 0,07 1 0 0,69 0,02 0,2
Ana
Malzeme
3 26 18 0 1,14 0 0,9 0,02 0
4 24,8 16,8 0,09 1,95 0 0,85 0 0
1 24,8 16,8 0 1 0 1,14 0 0,35
2 24,9 19 0 1,78 0 0,92 | 0,018 0
ITAB
3 23,5 18 0,7 1 0 1,24 | 0,025 0
4 23,5 15,9 1,4 0,65 0,4 0,57 0 0
1 18,3 12,7 1,69 1,64 0,45 0,71 0,07 0
2 20,8 10,9 0 0,8 0 0,65 0,01 0
Kaynak
Bolgesi
3 20,9 10,8 0,02 0,6 0,5 1 0,03 0
4 24,9 10,7 0 3,15 0,6 0,3 0,023 0

AISI 310S numunesine ait EDS sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir. Ana metal
sonuglar1 spektral analiz sonuglar1 ile paralellik gostermistir. ITAB’dan alinan
4.noktada C oran1 yiiksek ¢ikmistir. Kaynak bolgesinde ise genel olarak Ni oram
disiik ¢cikmistir. Kaynak bolgesinden alinan 1.noktada C orami standardin iizerinde

bir degerde ol¢iilmiistiir.



Sekil 5.39. AISI 321 numunesine ait ana metal EDS analiz noktalar
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Sekil 5.40. AISI 321 numunesine ait ana metal EDS grafikleri



Sekil 5.41. AISI 321 numunesine ait ITAB EDS analiz noktalart
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Sekil 5.42. AISI 321 numunesine ait ITAB EDS grafikleri
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Sekil 5.43. AISI 321 numunesine ait kaynak bélgesi EDS analiz noktalart
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Sekil 5.44. AISI 321 numunesine ait kaynak bolgesi EDS grafikleri
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Tablo 5.7. AISI 321 numunesine ait noktasal EDS sonuglari

Bolge Cr Ni C Mn Mo Si Nb Ti
L1179 |8 0,07 | 1,85 0 ]05 0,02 0,28
2 18,45 7,65 0 0,7 0,6 1,14 0 0,4
Ana
Malzeme
3 16,4 9,6 0 1,7 0 0,88 0,29 0,2
4 17,8 8,9 1 1,25 0 1,11 0 0,7
1 18,7 8,48 0,09 0,98 0 1 0,04 0
2 16,8 8,5 0,04 1,2 0 0,59 0 2
ITAB
3 | 18,49 | 845 0,02 0,8 0,7 0,26 0,03 | 0,53
4 17 8,58 0 0,5 0 0,9 0,04 | 037
1 17,8 7,7 1,9 0,6 0 1 0 0,57
2 | 1823 | 85 0 0,9 0 0,89 0 0
Kaynak
) 3 16,9 7,9 1 1,5 0 1,12 0,03 0,37
Bolgesi
4 18,25 5,4 0,04 0,1 0,5 1 0,04 0,1
5 16,9 6,9 0,35 0,4 0 0,56 0 12,54

AISI 321 numunesine ait EDS sonuglari Tablo 5.7°de verilmistir. Ana metal
sonuclar1 spektral analiz sonuclar ile paralellik gostermistir. ITAB’da 2.noktada Ti
orant yiksek cikmistir. Kaynak bolgesinde 4.noktada Ni orani diisiik seviyelerde
Olctilmiistiir. Burada ferrit fazindan bahsetmek miimkiindiir. 5.noktada ise Ti orani

cok yiiksek ¢ikmistir. Bu noktada Ti igeren ikinci bir faz olustugu séylenebilir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu c¢alismada AISI 304L, AISI 316Ti, AISI 310S ve AISI 321 kalite Ostenitik

paslanmaz c¢elikler aym1 parametreler ile TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis ve

cesitli testlere tabi tutulmustir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

a)

b)

d)

TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis baglantilardan yapilan ¢ekme testleri
sonucunda, en yiiksek ¢ekme dayanimi AISI 304L malzemesinde

gorilmustiir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucu tiim malzemeler ITAB’dan kopmustur.

Kaynakli numunelerin tiimiinde, 6l¢iilen ¢ekme dayanimlariin ana metalden

Olciilen gekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tim malzemelerin % uzama oranlar1t kaynak islemi sonra azalmistir.

Stinekliklerinde diigiis meydana gelmistir.

Egme deneyleri sonucunda hi¢bir malzemede catlama, yirtilma vb. hatalar
gorilmemistir. En yiiksek egme mukavemeti AISI 304L malzemesinde

Olctilmustiir.

Sertlik deneyleri sonucu tiim malzemelerde ana metalden kaynak metaline
dogru sertligin arttig1 goriilmistiir. En yiiksek ana metal ve kaynak bolgesi

sertlige sahip malzemenin AISI 310S oldugu tespit edilmistir.



g)

h)

107

Optik mikroskop ¢alismasi sonucunda tiim malzemelerde belirgin bir ITAB
gorilmustiir. Ergiyip katilasmis kaynak metalinin dendritk tanelerden
meydana geldigi goriilmistir. AISI 310S ve AISI 321 kalite Ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynak bolgesinde dendritik yapi net bir sekilde

goriilmektedir.

SEM incelemesi sonuglari ile optik mikroskop goriintiileri karsilastirildiginda
optik mikroskop sonuglarindan farkli olarak tane smirlarinda ¢okelti

partikiilleri goriilmustiir.

EDS noktasal analiz sonucu 6l¢iilen ana metal degerleri ile spektral analiz
degerlerinin de paralelik gosterdigi tespit edilmistir. Ayni1 oranlarda alagim

element degerleri bulunmustur.

6.2. Oneriler

a)

b)

d)

Ayn1 malzemeler TIG kaynagi ile fakat farkli kaynak parametreleri ile

birlestirilerek mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

Kaynak bolgesi farkli korozyon sartlarina maruz birakilarak mikroyap: ve

mekanik 6zeliklere etkisi incelenebilir.

Yapilan bu kaynakli birlestirmeler XRD analizine tabi tutulup faz analizleri

incelenebilir.

Bu malzemelerin kaynak parametreleri sabit tutularak yorulma dayanimlari
incelenebilir. Ayrica ¢entik darbe deneyi ve ¢ekme deneyi sonrast kirilma

ytizeyi morfolojileri incelenebilir.

Farkli malzeme ¢iftleri secgilerek elde edilen kaynakli birlestirme

numunelerinin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri arastirilabilir
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