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AISI : Amerika Demir ve Celik Enstitisu

ASTM : American Society for Testing and Materials
AWS : Amerikan Kaynak Derrge

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endustri Normlarr)
E : Elastiklik modulu

EDS : Enerji d&ilimi spekrometresi

EN : Avrupa Normu

H : Dikis yukseKIgi

HMK : Hacim merkezli kiibik

Ks - Yorulma dayanimi azaltma faktoru

MIG : Eriyen elektrot ile gaz alti kaypa

MPa : Megapaskal

P : Nufiziyet

R : Gerilme orani

S : Gerilme genii

SEM : Tarama elektron mikroskobu

SN : Gerilme-cevrim sayisi

TIG : Erimeyen elektrot ile gaz alti kayhigTungsten Inert Gaz)
YMK - Yiuzey merkezli kiibik

W : Kaynak gerli gi

omax : Maksimum gerilme

omin - Minimum gerilme
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OZET

Anahtar kelimeler: Kaynak Parametreleri, Mekanik eldkler, Mikroyapil,
Nufuziyet, Ostenitik Paslanmaz Celikler, TIG, Yona

Bu calsmada, kaynak akimi deri, akim turi ve kaynak hizi gibi kaynak
parametrelerin kaynak nufuziyetine, mekanik 6ztdli& ve mikroyapiya olan etkileri
aragstirimistir. Calsma iki asamada gercekiéirilmistir. ilk asamada, AISI 316 ve
AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celik malzemelerzeiine otomatik TIG (Tungsten
Inert Gaz) kaynak cihazi ile telli ve telsiz olardiiz dikgler ¢ekilmk, kaynak
parametrelerin  kaynakli malzemenin nufuziyetine, rtlige dagilimina ve
mikroyapisina etkileri agariimistir.  ikinci asamada ise, farkli kaynak
parametrelerinde TIG kaynak yontemi ile ER 316L&ve metal kullanilarak yatay
pozisyonda birlgtirilen AISI 316 ve AISI 316Ti ostenitik paslanmagelik
malzemelerde, kaynak parametrelerinin sertlilgildai, cekme dayanimi, centik
darbe toklgu ve yorulma davraglari gibi mekanik o6zellikler ile mikroyapiya
etkileri argtirilmistir. Yorulma deneylerinin yapilabilmesi amaciylgnmee yorulma
cihazi tasarlanmive imal edilmgtir. Nufiziyet ve mikroyapi incelemelerinde stero
mikroskop, optik mikroskop ve tarama elektron mg&obu (SEM) kullaniinstir.
SEM calgmalarinda mekanik deneylerde gda kirilma ytzey morfolojileri
incelenmsg. Secilen bazi numunelere noktasal ve cizgisel jiendagilimi
spektrometre (EDS) analizleri uygulargtm.

Deneysel cajmalarda hem kaynak parametrelerinin hem de pasangedik

malzemelerin  kimyasal kompozisyonlarinin nufuziyetegerlerini  etkiledgi,

Titanyum iceren ostenitik paslanmaz celiklerde daleain nufuziyetlerin elde
edildigi, nufuziyet derinlginin akim dgerlerindeki arya ba&l olarak arttgl, darbeli

akim tdrinin normal akima gore nufuziyet degineé olumsuz etkilegdi

gorulmektedir. Ayrica, kaynak parametreleri serttiggerlerini, kaynak metalinin
mikroyapisini da etkilemektedir. TIG kaynak yoOnteme birlestirilen ostenitik

paslanmaz celiklerde kaynak parametrelerinin mi&pya, sertlik dalimina,

¢cekme dayanimina, centik darbe tgkloa ve yorulma davraglarina etki et

goralmistir. TIG kaynak yontemi ile birkgirilen farkh tdrlerdeki ostenitik
paslanmaz celikler farkli mekanik davrgar gosterdiklerinden, kaynak
parametrelerinin  seciminde paslanmaz celiklerin Bosmeyonlari  dikkate
alinmaldir. Cunkil, sadece uygun kaynak parameiredecilerek birlgtirilen

paslanmaz celikler optimum mekanik 6zellikler etailebilmektedir.
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THE EFFECTS OF WELDING PARAMETERS ON PENETRATION
AND MECHANICAL PROPERTIES OF 316 SERIES AUSTENITIC
STAINLESS STEELS

SUMMARY

Key Words: Welding Parameters, Mechanical properties, Penetration, Austenitic
stainless steel, GTAW, Fatigue

In this study, the effects of the welding parameters such as welding current, types of
currents and welding speeds on penetrations, mechanical properties and
microstructures of AISI 316 and AISI 316Ti types of austenitic stainless steels by
automatic Gas tungsten arc welding (GTAW) methods were investigated. The study
has been carried out in two stages. In the first stage, welding has been performed on
the surface of the austenitic stainless steels by GTAW with and without using filler
materials and then the effects of those parameters on penetrations and microhardness
and microstructures were examined. In the second stage, the effect of welding
parameters on microhardness, tensile strength, Charpy v notch impact test, fatigue
behaviours and microstructures of the two types of austenitic stainless steels by
automatic GTAW method at but joined and flat position using ER 316LSi filler
materials. Bending test machine were aso designed and manufactured to do fatigue
tests. Stereo and optical microscopes were used for measuring penetration depts and
basic microstructural examinations. Scanning electron microscope (SEM) studies
were carried out for examination of fracture surface morphologies of some of
samples exposed mechanical tests. Point and linear elemental energy dispersive
spectroscopy (EDS) analysis were applied on some of selected samples.

The experimental results showed that both welding parameters and chemical
compositions of the stainless steels had influences on penetrations. Deeper
penetrations were observed in the austenitic stainless steels contained titanium. Dept
of penetration increased depending on increasing of welding current. Pulsed current
had negative affection on penetration compared with normal current. Besides,
welding parameters also affected on microstructure, microhardness, tensile strength,
toughness and fatigue behaviours of the weldments. Due to fact that two types of
austenitic stainless steels show different mechanical behaviours, the composition of
the stainless steels should be taken into account during selection of the welding
parameters. Better mechanical properties of the weldments can be obtained with
only selection of optimum parameters during welding process.
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BOLUM 1. GiRis

Ostenitik paslanmaz celikler sahip olduklarn tstiekanik 6zellikleri ile korozyon
direncinden dolayl ginimiz endustrisinin vazgegdenmalzemelerinden biridir.
540C'ye kadar oksidasyona kar dayanim gosterdiklerinden gida endiistrisi,
depolama tanklari, basing tanklari, mutfak aracegeri, makine parcalar ve
demiryolu taitlart gibi birgcok Urinin imalatinda kullaniimaktae bu tur

malzemelere olan ihtiya¢ her giin biraz daha artathk{1-3].

Gunumizde paslanmaz celikler gazalti kaynak yorgenile bagarli bir sekilde
birlestirilebilmektedir. Ozellikle ince parcalarin kayhiada TIG (Tungsten Inert
Gaz) kaynak yontemi tercih edilmekte ve paslanmeiklerin birlestiriimesinde
kullanilan kaliteli bir kaynak yontemidir [4-8]. G kayngl; kaynak icin gerekli 1si
enerjisi bir tungsten elektrod ve parcasi arasinda glurulan ark tarafindan
sglanan ve kaynak bolgesi de elektrodu cevreleyemdmuldan gonderilen asal gaz
tarafindan korunan kaynak yontemidir. Bu kaynak tgioninde ylksek Kkalitede
duzgun yuzeyli ve kusursuz kaynak digri elde edilebilir. TIG kaynak yontemi
paslanmaz celik malzemelerin kagnada mikemmel kaynak di#eri verir. TIG
kaynak gleminde elektrik arki tungsten elektrot ile bgtielecek ana metal arasinda
olusmaktadir. Ark bolgesi inert gaz ya da inert gazigijee az miktarlarda bazi
gazlarin ilavesi ile olgturulan kargim gazlari ile korunmaktadir. Tungsten elektrot
yeterince yiksek sicakliklara gikarak agkeminin devami igin gerekli elektron
emisyonunu sgamaktadir. TIG kaynakslemimin diger birlestirme islemlerine gore
pek cok avantajlarinin yaninda bazi dezavantajsataiptir. Ozellikle tek pasolu
kaynak gleminde oldukca nufuziyet kapasitesinin sinirh abn nedeniyle kalin
kesitli parcalarin birlgiriimesinde uygun bir yontem olmamakla berabera an
metalin kimyasal birlgmine ba&li olarak kaynak dik hassasiyeti dgsmektedir.

Kaynak hizinin yawa olmasi nedeniyle dak verimlilige sahiptir [8]



Kaynak parametreleri kaynaklemini ve elde edilen kaynak kalitesini belirleyen
onemli faktorlerdendir. Kaynak parametreleri, kayredilen metal ve ajam ile
kaynak metalinin tiri ve kaynakgia geometrisi goz o©nunde bulundurularak
saptanmaktadir. Bu parametrelerin secimi kaynakc¢imalsma kaullarini
kolaylastirdigl gibi gereken 6zelliklere sahip kaynakgkantilarinin elde edilmesini
saglamaktadir [9].

TIG kaynak gleminde kaynak kalitesi uygun kaynak parametreldie
belirlenmektedir. Kaynakslieminde uygulanan parametreler kaynak banyosunun
geometrisi ile kaynak metalinin sahip ofumekanik 6zelliklerin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. TIG kaynakleminde kullanilan bazi gekenler kaynak
banyo geometrisini 6énemiekilde etkilemektedir. Bunlar: kaynak akimi, kaynak
gerilimi, kaynak hizi, koruyucu gaz cinsi ve ghkniktari, ark uzunlgu, kaynak
kutbu, ana metalin Uretirgartlari ve birlgtirme dizaynseklidir. Kaynak akimi en
onemli dgiskenlerden biri olup, kaynak akimindaki gi¢m nufuziyet derinlgi,
kaynak hizi, 1si girdisi, metal na orani ve kaynak kalitesini etkilemektedir.
Darbeli ark kullanilmasi ile nufuziyet miktari maksim iken kaynak edilen bolime
ISt uygulanmasi minimum olmaktadir [3]. Daha 0Oncedgerceklstirilen
calismalarda farkli kaynak yontemleri ile gerceitislen birlestirmelerde kaynak

esnasinda kullanilan parametrelerin nufuziyetesetigtiriimistir [L0-17].

Paslanmaz celiklerin TIG kaynaklemi ile birlestiriimesinde koruyucu gaz olarak
genellikle saf argon kullaniimaktadir. Tam nuflybir kaynak nufuziyet derini

3 mm ile sinirh olup, maksimum nufuziyetingtmabilmesi icin diiik kaynak

ilerleme hizlari gerekmektedir. Argona belirli bimiktar helyum ya da hidrojen
katilmasiyla nufuziyet miktari 1-2 mm daha artiaktadir [18]. Koruyucu argon
gazina hidrojen ilavesi isI girdisi ve kaynak gliknorfolojisine etki etmektedir [19,
20]. Koruyucu gaz icerisindeki hidrojen gazi miktartikca paslanmaz celiklerin
kaynainda nufuziyet artirmaktadir [21]. Argon gazi iséme hidrojen ilavesi
mekanik ozellikleri olumlu yonde etkilemektedir [2124]. Farkh kimyasal
bilesimlere sahip malzemelerde nufuziyet miktan gigélik gostermektedir

Gergeklgtirilen birlestirmenin sglikli, mekanik 6zelliklerinin ve mikroyapisinin

yeterli seviyede olmasi gerekmektedir.  Bunun igiomatik TIG kaynak



makinelerinde gercgelgerilen birlestirmenin sglam ve mukavemetli olabilmesi igin
kaynak diks sekli, geometrisi ve nufuziyetine etki eden kayn&kna, hizi ve isi
girdisi gibi kaynak parametrelerinin kontrol altiaiinmasi gerekmektedir. Gazalt
kaynak yontemleri ile birlgirilen paslanmaz celiklerin cekme dayanimi, centik
darbe dayanimi, sertlik gdumlari gibi mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ildgili
literatiirde bircok cagma bulunmaktadir [21-33]. Ayrica, yurdumuzda farkh
tarinlerde paslanmaz celiklerin kayale ilgili cesitli tezler yapiimstir [33, 44]. Bu
tez calsmalarinda paslanmaz celik malzemelerin gazalti &&yryontemleri ile
birlestirilmesinde kullanilan koruyucu gaz kompozisyontan sertlik d&ilimlari,
cekme dayanimi,gene dayanimi ve ¢entik darbe dayanimi gibi mekaadliklere

etkisi aratiriimistir.

Kaynak glemlerinde kullanilan kaynak parametrelerinin Biikenelerin nufuziyetine
olan etkisi argtirilmis ve tez haline getirilngtir [45-47]. Kaynakla birlgtirilen
malzemelerin  yorulma  Ozelliklerinin  atarilmasi  olduk¢a ilging  olup,
konstruksiyonlar tekrarli yiklere maruz kaldiklatam endustriyel uygulamalarda
ostenitik paslanmaz celik malzemelerden Uretilennskaiksiyonlarin guvenli
Omdrlerinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Kakinabaglantilardan olgan bir
yap! diuzenli veya dizensiz kuvvet ya da momentletkisi altinda kalmaktadir.
Kaynak b&lantisinin yorulma dayanimlarina etki eden bircaktdr bulunmaktadir.
Kaynak hatalari, Qgantilardaki gerilme ygilmalari cekme ve kalinti gerilmeler
bunlardan birkagidir. Ulkemizde kaynakli ghentilarin yorulma dayanimlarinin
gelistiriimesi ile ilgili literattr bilgilerinin toplandgl Aydogdu [48] tarafindan bir tez
yapilimstir. Deneysel cagmalarin icerdii yorulma dayanimlari ile ilgili te&ik [49]
tarafindan gercek§érilmistir. Galvanizli ve ostenitik paslanmaz celiklerirokta
diren¢ kayngi ile birlestiriimesi ve kaynakli bgantinin yorulma dayanimlarinin
argstiriimasi doktora tezi olarak Akkg50] tarafindan hazirlangtir. Calik’'in [51]
yaptgl calsmada dolgu kayrmanin yorulma o6zellikleri incelenrgiir. Surtinme
karistirma kayng! ile birlestirilen malzemelerin yorulma dayanimi ile ilgili zier
Unal [52] ve Tanriéver [53] tarafindan hazirlagnm Konu ile ilgili diger tezler
Aydemir [54] ve Alsaran [55] tarafindan hazirlagtm



Son zamanlarda argon-hidrojen koruyucu gaz skarnin TIG kayngl ile
birlestirilen ostenitik paslanmaz celiklerin yorulma d#eéeéri ile ilgili tez Gozutok
[44] tarafindan yapilmgtir. Bu calsmada, ince kesitli AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celik malzemeler TIG kaynak yontemi ile alin kagnae bindirme kaynak tarzinda
birlestirilmi stir. Hem gaz kompozisyonunun hem de Birlene seklinin kaynakh

birlestirmenin yorulma 6zelliklerine etkisi incelengtir

Bu calsmada kullanilan AISI 316 ostenitik paslanmaz celikbzellikle gida sanayi
ile ilgili alanlarda ygun olarak kullanilan malzemelerdir. AISI 316Ti iasitli ve
yuksek sicakliklara daha dayanikli olup, tip alaniZa da kullaniimaktadir. Bu tip
ostenitik paslanmaz celikler TIG kaynak yontemi Kaynatiimasiyla kaliteli ve
mukavemetli birlgmeler elde edilmektedir. Bu ¢ginada, AISI 316 serisi ostenitik
paslanmaz celik malzemeler TIG kaynak yontemi ileyratilacaktir. Kaynak
isleminde kullanilan parametrelerin kontroll icin wi@tik TIG kaynak makinesi
kullanilacaktir. Kaynak sieminde kullanilan parametrelerin ve paslanmazkceli
malzemelerin sahip olgu kimyasal kompozisyonun kaynak nufuziyetine etkisi
argtinllacaktir. Kaynak nufuziyetinde kaynak dergnlive gengligi dikkate
alinacaktir. Kaynak parametreleri olarak ise kayakkmi ve kaynak hizi dikkate
alinarak farkli kaynak akimi derlerinde ve kaynak ilerleme hizlar kullanilarak
kaynatilacaktir. Cadma sonucunda hem kaynak parametreleri hem de paatan
celik malzemelerin sahip ol@u kimyasal kompozisyonu nufuziyet Uzerinde etkili
olup olmadg! aratirilacaktir. Cagmada, cekme deneyi, mikrosertlik, ¢entik darbe
ve yorulma deneyleri gibi mekanik 6zellikleri bétnecektir. Bu ¢cajmalara paralel
olarak stero, optik ve tarama elektron mikrosko®&N1) mikroyapi karakterizasyon

incelemeleri yapilngtir.

Hazirlanan tez 7 bolimden etnaktadir. Girg bélimde cakmanin gerekgesi ve
onemi hakkinda bilgiler verilngiir. ikinci bolimde paslanmaz celikler ve 6zellikle
ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim yerlerigite mekanik ve fiziksel 6zellikleri
hakkinda bilgiler verilmitir. Uciincti bolimde paslanmaz celiklerin  kagma
kaynaginda kasgilagilan problemler, TIG kayra ile ilgili bilgiler, kaynak
parametreleri ve kaynaksléminde enerji, 1si ve bunlarin 06zelliklere etkisi

belirtiimistir. Dordiinct bolimde paslanmaz celiklerin mikroyap, 1s1l 6zellikleri,



mekanik ozellikleri ile ilgili bilgiler verilmg olup, metallerde yorulma ile ilgili
konular detaylicaslenmistir. Besinci bélimde cakmada kullanilan malzemeler,
deneysartlari ve ¢caima programi sunulngtur. Calsmanin en énemli bélimuan
olusturan altinci bolimde ilave metal kullanilarak vell&niimadan kaynak
parametrelerin nufuziyete, segd, mikroyapiya etkileri ile TIG kaynak yontemi ile
birlestirilen paslanmaz celiklerin, mikroyapi, sertlilelkgne, darbe tokluk ve yorulma
davranglarina etkileri sunulmgtur. Yedinci bolimde ise; deneysel gaialardan

elde edilen genel sonuclar Ozetlestini Ayrica, benzer konularda cgdcak

argstirmalara bazi dneriler bulunmaktadir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CEL IKLER

2.1. Paslanmaz Celikler

Alasimsiz ve az akamli celikler korozif etkilere kaw dayanikli olmadiklarindan
gunumuizde endustrisinin vazgecilmez malzemelerindiam paslanmaz celikler,
esas olarak oksitleyici ortamlarda paslanmayanklee& verilen genel addir ve
endustrinin birgcok dalinda yaygin olarak kullanikteadir. Paslanmaz celikler
mukemmel korozyon dayanimlari yaninda, farkl méké@aelliklere sahip trlerinin
bulunmasi, dgiik ve yiksek sicakliklarda kullanilabilmelesgkil verme kolaylgl ve
estetik gorinamleri gibi avantajli Ustin 6zellildesahiptirler. Paslanmaz celikler
diger celiklere kiyasla fiyat bakimindan bir miktarhdapahali olmakla beraber,
bakimlarinin daha ucuz ve kolay olmasi, uzun Omialtnalari, timuyle geri
kazanilabilmeleri ve cevre dostu bir malzeme olmalgok blyuk avantajlar
sgzlamaktadir. Dolayisiyla parcanin tim omri dikkatenaaak yapilan fiyat
analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz celik kuftanin daha ekonomik olgu
goOrulmektedir.

Genellikle paslanmaz celikler yiksek kromsatali celikler olup, paslanmaz olarak
nitelendirilebilmeleri icin bu malzemelerin kimyadsgeriginde en az %10,5 Cr
bulunmasi gerekmektedir. Clnkil, demir-kromsidarinin oksitleyici ortamlarda
korozyon direncleri, alamin bilesiminde krom argina paralel olarak argn krom
miktarinin azalmasi ile mevcut almin daha fazla korozyona maruz kgldyapilan
deneylerde gorilmektedir. Oda sicgkida puskirtme su icindeki ortamda malzeme
icerisindeki krom miktarinin %10,5 gerine ulgtiginda korozyonun durdiu
gorulmektedir [41, 56].Sekil 2.1'de krom miktarinin korozyon direncine eiki
gosterilmektedir. Sahip olduklar Gstin mekanik liikderi ve korozyon
direnclerinden dolay! gunimuiz endustrisinin en dnemalzemelerinden biri olup,

170'ten fazla farkli paslanmaz celik torG  bulunnzakt [1, 3].
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Sekil 2.1. Fe-Cr algmlarinda Cr miktarinin korozyon direncine etki$l[ 56]

Paslanmaz celikler, esas olarak mukemmel korodienclerinden dolay! tercih
edilirler. Mukemmel korozyon direnclerinin nedenilkgek krom icermesinden
kaynaklanmaktadir. Demire kicik miktarda @ineyaklasik % 5 krom katilmasi bir
miktar korozyon direncinin agini sa&lar. Ancak paslanmaz celik Gretmek igin
demire en az %12 Cr katilmasi gerekmektedir. gpeliicersindeki kromun
korozyona kan koruyucu Kkabiliyeti, kromun oksijene olan ilgigien ileri
gelmektedir. Paslanmaz celikteki kromun oksijeneydii bir yakinlgl vardir.
Malzeme icerisindeki krom miktari yeterli olgunda ve oksijenle katastiginda
celigin yuzeyinde molekuler diizeyde ince bir krom ok$Er,O3)  filmi
olusturmaktadir. Olgan oksit filmin kalinlgi 130 Angstrom’dur. Boylece ylizey
pasif hale getirmekte ve malzemeyi cevrenin olumsikisinden korumaktadir. Bu
durum, buyik bir binayl, mektup &ali kalinligindaki cati saciyla yanurdan
korumak gibidir [44, 57]. Korozyona karmukavemetin gercelderile bilmesinin
sebebi; malzeme ylzeyinin oksijenle temas etmesu@o malzeme ylzeyinde
olusan krom oksit filminin olgmasidir §ekil 2.2). Bu oksit tabakasi; ince, siki,
gecirimsiz ve metalin ylzeysel davrgarinda cok o©6nemli elektrokimyasal
desisiklikler yaparak celsi, korozif ortamdan koruyan 0Ozelliklere sahiptirl[458,
59].
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Sekil 2.2. Paslanmaz celik yuzeyinde @ koruyucu krom oksit tabakasi [58]

2.2. Paslanmaz Celiklerin Ustinliikleri

Paslanmaz celiklerin tercih sebepleri; imalat kbiay mekanik dayanim, yiksek ve

distk sicakliklara dayanim, korozyon dayanimi, gérinbigyenik 6zellik ve uzun

omur baliklari ile siralanabilir: [60]

Imalat Kolaylgi: Paslanmaz celiklerin hemen hepsi kesme, kaysaiak ve
sguk sekillendirme ve talgh imalat klemleri ile  kolaylikla
bicimlendirilebilirler

Mekanik Dayanim: Paslanmaz celiklerin buytlkg@olugu sguk sekillendirme
ile pekleir ve dayanimin artmasi sayesinde tasarimlardaamazkalinlklari
azaltilarak parcagarligi ve fiyatta 6nemli d§iisler sa&lanabilir. Bazi turlerde ise
Isil islemler ile malzemeye ¢ok yuksek bir dayanim kazanak mimkuinddr.
Yuksek ve Dguk Sicaklklar: Bazi paslanmaz celik tirlerinde, ksgk
sicakliklarda dahi tufallenme ve malzemenin mekataganiminda énemli bir
disme gorulmez. Bazi trleri ise ¢ok gk sicakliklarda dahi gevrekimezler
ve tokluklarini korurlar.

Korozyon Dayanimi: Butin paslanmaz celiklerin kgaz dayanimi yuksektir.
DusUk alagiml turleri atmosferik korozyona, yuksek slali tirleri ise asit,
alkali c¢ozeltiler ile klortr iceren ortamlara dadayanikhdir. Ayrica yuksek
sicaklik ve basinclarda da kullanilabilir.

Gorunum: Paslanmaz celikler ¢ok farkh yizey kéditmde temin edilebilirler.
Bu ylzeylerin gérinimu, kalitesi ve bakimi kolagl@undan kolaylikla uzun
sureler korunabilir.

Hijyenik Ozellik: Paslanmaz celiklerin kolay temerebilir olmasi, bu
malzemelerin hastane, mutfak, gida ve ila¢ sanayinghygin olarak

kullaniimasini sgar.



e Uzun Omir;

olduklarindan,

ekonomik malzemelerdir [60].

2.3. Paslanmaz Celikledcerisindeki Alasim Elementleri ve Etkileri

Paslanmaz celikler dayanikli ve bakinolak malzemeler

Uretilen parcanin tim kullanim o6mdikkate alindginda

Paslanmaz celikler igerisinde bulunansataelementleri ferrit ve ostenit citwrucu

olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Ferrit, osteslusturucu ve noétr elementlerin

fonksiyonlari Tablo 2.1'de verilrgiir.

Tablo 2.1. Ferrit, ostenit ojturucu elementler ile nétr elementler ve etkildii [

m

D

t

D

it

D

ma

Elementler Etkileri
Ferrit olumunda etkili olmakta, malzemenin oksidasyon veokgon dayaniminin
Krom yukselmesine katki gsmaktadir.
) Ferrit olisumunda etkilidir. Malzemenin yuksek sicakliklardaydnikli olmasini ve
Molibden | redikleyici ortamlarda malzemelerin korozyonaskatirenclerinin artmasina katk
sgglamaktadir.
Bu elementler paslanmaz celiklerde taneler aramzymn hassasiyetinin azaltilma
) icin, karbonla birlgerek karbir olgturmasi icin yapiya eklenmektedir. Niyobyu
Niyobyum | karbiir yapici elementtir ve ilave olarak tanelekiicilmesine ve ferrit olwmuna
ve katkida bulunmaktadir. Paslanmaz geliklerde siriidayanimi artirmasina kairk
. suriinme sineklini azaltmaktadir. Yiksek mukavemetli bazisatdlarda sertlii ve
ttanyum | mykavemet dgerleri artirmasi igin katilmaktadir. Buna ilave rale, baz!
martenzitik paslanmaz celiklerde biinyedeki karbbatlamasi ve bdylece serjlae
egilimini azaltmaktadir.
Fosfor, | Paslanmaz celikleringlenebilme kabiliyetini yikseltmekte ancak kaynatasinda
Kiikiirt sicak catlak olgmasina neden olmasi nedeniyle kaynak kabiliyetimrlamaktadir.
' Paslanmaz celiklerin TIG kaynak yontemi kullanikakarlestirildi ginde nafuziyetin
selenyum | artmasini sglamaktadir.
Karbon | Paslanmaz celik malzemelerde kuvvetli ostenitstolwcu element olup krom il
reaksiyona girerek taneler arasi korozyona nedamlarbirleri olgturmaktadir.
Nikel Ostenit olgumunu sglamakta ve paslanmaz celiklerin yuksek sicakliki@rti,
korozyona kay dayanimi ve suneldini artirmaktadir.
Azot Ostenit olgumuna cok kuvvetli etkide bulunmakta olup, ggozaman osteni
olusturmada nikel elementi kadar etkilidir.
Paslanmaz celiklere, bazi ortamlardaki korozyonadaylarini arttirmak amaciyl
Bakir katilmakla beraber gerilmeli korozyon catlamasirasik hassasiyeti azaltir v
yaslanma yoluyla sertlgneyi tesvik etmektedir.
Mangan | DUsuk sicakliklarda ostenitin kararli olmasingtsaken yiksek sicakliklarda fern
olusturmaktadir.
Paslanmaz celik malzemelerin tufallenmeye skadayanimi yukseltmektedir.
- Mikroyapida %1’'den daha fazla olglunda ferrit ve sigma fazlarinin glumuna etki
Silisyum | etmektedir. Her tiir paslanmaz ¢eli oksit giderme icin bir miktar ilav
edilmektedir. dgik Akiskanligi artirarak kaynak metalinin ana metali 1slat
kabiliyetini artirmaktadir.
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2.4. Paslanmaz Celiklerde Faz Diyagramlari

Paslanmaz celiklerin temelini demir-krom sistemustlrmaktadir. Sekil 2.3'de
demir krom faz diyagrami verilgtir. Krom hacim merkezli kiibik (HMK) yapisina
sahiptir. Demir karbon denge diyagraminda yluzeykewr kibik (YMK) kristal
kafes yapisina sahip ostenitik yapi spluan bolge olan ostenitiy) kapali hale
getirmekte ve 1000°C sicaginda % 12 kadar krom ¢6zunUgki sahiptirler. Yapida
%12'den fazla krom icerdinde demir-krom akamlari YMK’'den HMK’e donium
gostermezler [2]. Diilk sicakliklarda demir krom faz diyagrami tamamin leaiyik
olmayip 821°C altinda yakljkk %46 krom iceren sert ve Kkirilgan olam
olusmaktadir. Fe-Cr akamlarina karbon katilginda ostenit alanlari gesemektedir
[2, 41].

Krom Atom Yiizdesi
1863*
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L /4 =
-t
1600 s

138" 1516°, e
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1400 3%
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mft cmE .. A o ~
600 sicakLicr 4 S e Nk

L W, a5 S
L

400 L \
Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cr
Agirlikga Yiizde Krom

Sekil 2.3. Demir krom faz diyagrami [2]

Paslanmaz celik ajan elementleri etkinlik dereceleri ferrit dengelgigri Cre
ostenit dengeleyici Nj seklinde gruplayarak derlendiriimektedir. Yillardan beri
argtirmalarin sonucunda formdller ggirilmis olup, Thomas bu amacla maksimum
Ni igerigini celik icerisinde bulunan ger algim elementlerinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmitir [1]. Paslanmaz celiklerin kaypanda mikroyapi ve bikgm
arasindaki ikkiyi tanimlamaktadir. Schaffler diyagrami, paslaangliklerin yol
haritasi olarak dgerlendiriimektedir §ekil 2.4).
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Sekil 2.4. Schaeffler ve Delong diyagramlari [1]

2.5. Paslanmaz Celiklerin Siniflandiriimasi

Gunumiz enduistrisinde yaygin olarak kullanilan graslaz celikler, icerdi katki
elemanlarina gore @men ve tamamen ostenitik ile tamamen ferritik Okédh
aralginda siralanan Rdarkli ¢esit paslanmaz celik tirt bulunmakta olup bunlar sira
ile asagida verilmitir:

1. Ostenitik paslanmaz celikler

2. Ferritik paslanmaz celikler

3. Martenzitik paslanmaz celikler

4. Cift fazli paslanmaz celikler

5. Cokelme yolu ile sertyeneli paslanmaz celikler [1].

Sekil 2.5'de paslanmaz celik malzeme icerisinde kreen nikel oranlarina gore
olusan paslanmaz celik tlrleri verilgtir. icyapisina gore yapilan guruplar icerisinde
en yaygin olarak ostenitik ve ferritik ¢elikler kamilmaktadir ve tim paslanmaz

celikler icinde %95 oranindadir.
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Sekil 2.5. Nikel ve krom miktarlarina gore farklig@anmaz celik tirlerinin gosteriimesi [61]

2.6. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik malzemelerin igerisinde yeterli tarilarda nikel bulundiunda
mikroyap! oda sicakiinda da ostenitik yapseklindedir. Ostenitik paslanmaz
celikler icerisinde %16—25 krom, %10-24 nikel + man, % 0,4’e kadar karbon ve
¢cok az miktarlarda molibden, titanyum, niyobyum igibalasim elementleri
icermektedir. Paslanmaz celik icerisinde krom vekeRimangan oranlari
ayarlandginda mikroyapi ostenit yapidan gioakta ve gesibir sicaklik arafgiinda
yuksek tokluk ve mukavemet gerleri gostermektedir. Ayni zamanda bu
malzemeler 540°C’ye kadar oksidasyonaskatirenclidir. Sekil 2.6’da ostenitik
paslanmaz celiklerin tirleri ile ilave edilen qfalar ile ilgili bilgiler verilmistir.
Tablo 2.2'de bazi ostenitik paslanmaz celiklerimkasal bilgimleri ve endustrideki
kullanim alanlari verilmektedir. Ostenit paslanmaelikler s@uma esnasinda
ostenit>ferrit donumu gerceklgmedisinden su verme ile sertirilemezler ve ayni
zamanda manyetik dedirler. Bu celikler AISI 3XX serisi icerisindergplandirilirlar.
Ayni zamanda DIN 17440, EU 88, EU 95 ve TS 253%ieg/iksek akamh celikler
gibi simgelendiriimektedirler. TS 2535 ostenitik st|nmaz celiklerin bilgminde
korozyona kan krom ve ostenitik bir yapi geamak amaciyla nikel bulunan, oda
sicaklginda manyetik olmayan 1sglém ile sertlgtirilemeyen s@uk sekillendirmeye

elverkli paslanmaz celikler olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.6. Ostenitik celikler ve ilave edilen elementler [61]

Ostenitik paslanmaz celikler martenzitik ve fekrpiaslanmaz celiklerden daha yuksek
korozyon direncine sahiptir. Cok gik ve yuksek sicakliklardaki korozyon direncleri,
Ustin mekanik 6zellikleri bu tar celikleri bircokaada rakipsiz yapmaktadir. Bundan
dolayr ABD’de (Amerika Birlgik Devletleri) celik Gretiminin % 70’ini ostenitik

paslanmaz celikler paslanmaz glumaktadir. Bu malzemeler yuksek korozyon
direncinden ve sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolayl bircokmihendislik

uygulamalarinda kullaniimaktadir [2].
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Tablo 2.2. Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasidsimleri ve kullanim alanlari [2]

Tar Tipik uygulamalar

Yiksek peklgme hizi, yiksek dayanim, yiuksek stungkligerekli oldgu durumlardal
301 | kullanilir. Tren yolu arabalari, treyler govdeleugak parcalari, sikma bilezikleri
otomobil tekerlek kapaklari, gii stislemeler

304 | Kaynak sirasinda karbir ¢okelmesi sinirlamak ign302'nin digiik modifikasyonu.
Kimyasal ve yiyeceksleme ekipmanlari, gk kaplar, sac kaplamalar

304L | Kaynak sirasinda karbir ¢okelmesi sinirlamak ii@r804'tn daha fazla giik karbon
modifikasyonu. Kémiir silo hatlari, sivi glibreleraaklar

309 | Yuksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci,kugaticilari, isil §lem ekipmanlari,
tavlama kapaklari, firin kaplamalar, pompa parcalar

310 | 309'dan daha yiiksek oksitlenme direnci ve ylkseakdik dayanimi, 1si dgstiricileri,
kaynak dolgu metalleri, gaz turbin bicaklari

316 | 304'den daha yuksek korozyon direnci, yiksek stgirdayanimi, kimyasal gema
ekipmanlari, maya tupleri.

316L | Tip 316'nin daha fazla karbon modifikasyonu tanelexsi karbir ¢okelmesini 6nlemek
zorunda oldgu kaynakli yapilar, 316L yiun kaynak gerektiren yerlerde kullanilir.
321 | Coksiddetli korozyonsartlarina maruz kaynakl Bentilar, kaynatma kazanlari, kabjin
Isiticilari.
347 | Yuksek strinme dayanimiyla birlikte tip 321'e benzgak egzost bacalari, jet motor
parcalari, kimyasal maddeler i¢in kaynakl tankabalari.

Ostenitik paslanmaz celikler ylizey merkezli kiib#&pwya sahip olup bu celiklerde
mukavemet, ygun kati eriyik mukavemetlenmesi ile elde ediimektedsasuk
deformasyon sonucu pekieeye @grayan ostenitik paslanmaz celiklerin
mukavemetleri ferritik paslanmaz celiklerden famlabilmektedir [2, 42]. Ostenitik
paslanmaz celiklerde X5CrNi1810 (304) serisi osilerpaslanamaz celik korozyon
direnci vesekillendirilebilme kabiliyeti gibi Ustunliklerindedolay! en ¢ok bilinen ve
en yaygin kullanilmaktadir. Plastikekil desistirme sertlgmesi ile mukavemet
arttirilabildiginden yiksek mukavemet gerektiren makine parcafariiretiminde
yaygin olarak kullaniimaktadiicerisinde karbon miktari az olan uriin AISI 304L dir
Bu tir cok digik karbonlu ostenitik paslanmaz celiklerin gifilmesinin amaci
kaynak esnasinda Isi tesiri altinda kalan boélgddgaio ve taneler arasi korozyona
neden olan karblr ¢Okelmesinin dnlenmesidir. % 2ibden iceren AISI 316 tipi
ostenitik paslanmaz celik yliksek korozyon direnciaayilestirilmi s yuksek korozyon
direncine sahiptir. Paslanmaz celik icerisindekirkrmiktari % 23-25 arttirilingiolan
AISI 309 ve AISI 310 tipi ostenitik paslanmaz ctdik yiksek sicaklik
uygulamalarinda kullaniimaktadir. AISI 316L tipi sgik karbon iceren ostenitik
paslanmaz celikler taneler arasi korozyonu Onlemakaciyla Uretilmtir.
X6CrNiTi1l810 (321) ve X6CrNiNb1810 (347) osteniplaslanmaz celikleri titanyum

ve niyobyum ile stabilize edilerek yuksek sicaldrda kaynak kgantilarindaki
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taneler arasi korozyonun oOnlenmesi amaclamm[42, 62]. Ostenitik paslanmaz
celikler genellikle nemli ortamlarda kullaniimaktdup artan krom ve molibden
miktarlari agresif ¢ozeltilere karkorozyon direnclerinin arttirmaktadir.  Ozellikle
ostenitik paslanmaz celiklerin bigienindeki nikel miktari gerilmeli korozyon catlama
riskini azaltmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikiebirlesiminde bulunan akam
elementlerinin miktarina 134 olarak 6zellikle molibden ve krom miktarinin iama
paralel olarak genel korozyona cukurcuk ve araldtokyonuna kar direncleri
arttirmaktadir [42, 62]. Ostenitik paslanmaz delikgenel olarak sgida siralanan
Ozelliklere sahiptir:

=  Muikemmel korozyon dayanimina,

= Miuikemmel kaynak edilebilme kabiliyetlerine,

= Sunek olduklarindan kolagekillendirilebilmeye,

= Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolayig!,

= Yiksek ve diik sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahip osna

= Manyetik deildirler (tavilanmsg halde)

= Dayanimlari sadece pekige ile artirilabilme gibi 6zelliklere sahiptir.

En yaygin olarak kullanilan AISI 304 tipi paslanngaikler % 0,06 karbon icermekte
olup bu tip celiklerde karbon eriyebiligii sicaklga paralel olarak diiigi icin bu tip
alssimlar yava sagsutulduklarinda krom karbir ¢okelme olmaktadir. A4 tipi
ostenitik paslanmaz celik 1050°C sicgkida oda sicaklina yava bir sekilde
sogutulursa  850C-450°C  sicakliklari arasinda krom karbir tane rismna
cOkelecektir. Tane sinirlarina yakin bolgelerdeokgon direnci icin gerek olan
%12’'den daha az krom icermesi sonucu malzeme konazykagi hassas hale

gelmektedir.



BOLUM 3. PASLANMAZ CEL IKLER IN KAYNA Gl ve KAYNAK
PARAMETRELER i

3.1. Paslanmaz Celiklerin Kayng

Herhangi bir malzemenin kaynak edilebilithden s6z edil@inde o malzemenirgi
ortaminda iyi performansa sahip olmasi vegligh kaynakli Dbirletirmelerin
yapilabilmesi ifade edilmektedir. Bundan dolayr kal edilebilirlik, dayanim,
stineklik ve centik darbe dayanimi gibi mekanik fkider ile kirilma, gerilme
korozyon kirilmasi, genel korozyon dayanimi vesidil sicakliklarda gostergii
Ozellikleri kapsamaktadir [63, 64]. Bir malzemegiiksek kaynak kabiliyetine sahip
olmasi; kaynakartlari gerg bir aralikta dgisirken hicbir 6nleme gerek kalmadan iyi
derecede bir kaynak kalitesinin elde edilebilmemmdktir. Diguk seviyede kaynak
kabiliyeti tatminkar bir sonuc¢ alabilmek icin 6ze&ddbirler ihtiyac oldgunu ve
kaynak sartlarinin ¢ok dar sinirlar arasinda tutulmasiniarefgtigini ifade

edilmektedir.

Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti acisindaaihizzelliklerini dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu 6zelliklersagida siralanmaktadir:
» Paslanmaz celiklerin 1si iletim katsayilari odaakiginda diguk algiml ve sade
karbonlu celiklerin sahip oldiw deserlerin 1/3'G kadardir.
= Paslanmaz celiklerin 1sil gegiae katsayilari sade karbonlu vesik algimli
celiklerin yaklgik olarak 1,5 kat kadardir. Ber bir deysle %50 daha fazladir.
Sade karbonlu celikler diik elektrik iletme direncine sahip olmalarina sksk bu
deser paslanmaz celik malzemelerde 5 ile 7 kat dahgikitr. Bahsedilen bu
Ozellikler nedeni ile paslanmaz g¢gh kaynainda kendini ¢cekme olayl sade
karbonlu celiklerin kaynaana gore daha fazladir. Kaynak dikin sgzumasi
esnasinda buylk oranda buzilme meydana gelmektkecedkaynakli boélgede
olusan siddetli gerilmeler catlama tehlikesine yol acmaktadBundan dolayi
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= Paslanmaz celiklerin cift tarafli ic k& dikislerinde sicak catlaklarin meydana
gelme olasifii fazladir [42, 65].

Ostenitik paslanmaz celiklerin sahip ofdudistk 1sI ve elektrik iletkengii kaynak

acisindan genellikle yararli olup, kaynak esnasididgik 1si1 girdisi ile ¢akmasi

tavsiye edilmektedir. Cunkl, ofan 1si, kaynak bdlgesinden, sét karbonlu

cekirdekte oldgunun aksine yawabir sekilde uzaklamaktadir. Malzemenin 1si
direnci yuksek oldgundan diren¢ kaynaklarinda dahasiaki akim dgerleri ile

birlestirilebilmektedir [42, 66].

Ostenitik paslanmaz celikler oksitleyici ve redikte ortamlarda iyi korozyon
direnci gostermektedir. Kaynakla bigteilen paslanmaz celik imalatlarinda %
90’'dan daha fazlasinda ostenitik paslanmaz ceiikl&ullaniimasinin en 6nemli
nedenlerinden biri bu tip celiklerin iyi kaynakldmérlik 6zelligi ve kaynak
sonrasinda ana metalle #édastirilabilecek derecede kimyasal Bilmlere ve
mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Ostenitik pashaz celikler ggtli kaynak
yontemleri kullanilarak kolaylikla kaynak edileliér [42, 67]. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynak edilerek birkgirilmesinde daha o©nceden bahsedilen fiziksel
Ozellikleri dikkate alinmasi gerekli olup, bu 0zdirin yaninda bir dizi metaltrjik
etkenlerde bu tip paslanmanin kagmala dnemli rol oynamaktadir. Bunlarferrit
olusumu, taneler arasi korozyona duyarlilik, gerilnkeliozyona duyarhlik ve sigma

fazinin olymasidir [ 67-69].

3.2. Paslanmaz Celiklerin Kayn&inda Karsilasilan Problemler

Ostenitik paslanmaz celiklerin kayfiada krom karbur ¢cokelmesi ve taneler arasi
korozyon, sicak catlak agjumu ve Sigma fazi odmasi gibi genelde l¢ temel
problemle kagilasiimaktadir.

3.2. 1. Krom karbir olusumu

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli bitieilmesinde ortaya cikan bir sorun

olup, 6zellikle 18/8 cefii gibi bazi paslanmaz celiklerin 48D-850C sicakliklar
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arasinda uzun sure kalmalari sonucunda krom kargikelmesi meydana
gelmektedir. Bu tur paslanmaz celikler Gretimlemasinda krom ve karburin ostenit
icerisinde ¢Ozuldgll 1100C’den hizla sputulduklarinda bu elementlerin ¢okelme
tehlikesi ortadan kalkrgiolmakta ve oda sicakinda karbonun difiizyon hizi ¢ok
disUk oldusundan, paslanmaz celiklerin kullanimi esnasindasnoéu durumu
olmamaktadir. Ancak sicakin 450C’nin Uzerine c¢ikmasi ile karbonun diftizyon
hizi karbonun tane sinirlarinda biriken karbonuonka kagi olan yuksek ilgisi
nedeniyle burada krom ile bigerek krom karbir [(Fe,Ci)Ce] olusturmaktadir.
Krom karbidrtiin girhik olarak %90'1n1 krom olgturdusundan tane sinirlarinda
bulunan c¢ok dgiik oranlardaki karbon bile ostenit tanelerinin @swndeki krom
miktarini giri derecede azalmaktadfekil 3.1). Krom karblr ¢okelmesi sonucunda
paslanmaz celik malzeme korozif bir ortamda bul@gwhaa tane sinirlari kromca
zayiflamg oldugundan kolayca korozyon almnaktadir. Boylece, taneler arasi
korozyon sonucu paslanmaz c¢elik malzeme ¢ok kisaise icerisinde kullaniimaz
hale gelmektedir. Paslanmaz celik malzeme icergsikRedrbon miktari korozyon
direncini olumsuz etkilemekte ve karbon oranintmsera paralel olarak taneler arasi
korozyon siddetlenmektedir [69]. Ostenitik paslanmaz geli kayn&i esnasinda
eriyen bolge c¢ok kisa bir sure icerisinde katifandan ve elektrot olarak kullanilan
kisimlarin karbon icegi de diyuk oldusundan kaynak diki icin karblr ¢okelme
tehlikesi yoktur. Ancak, 1si tesiri altinda kaladldee (ITAB) kaynak stresi boyunca,
500°C-900C sicaklik arafiinda tavli olarak kalmakta ve ayni zamanda karbon
iceriginin bir miktar yuksek olmasi halinde ostenit famitane sinirlari igerisinde
taneler arasi korozyona neden olan karbir ¢okelmesidana gelmektedir. Hea
bir calsmada I1si tesiri altinda kalan bolgenin 22787LC sicaklga kadar isinan
bdlgede yer alan tane sinirinda meydana gelen kaotir ¢cokelmeskekil 3.2'de
verilmistir [1]. Krom karbir ¢cokelme esnasinda bu bolgedahlarda Cr miktarinda
azalma olaca icin Sekil 3.3'de goruldgi gibi korozyon dayanimi dinektedir.
Yukarida bahsedildi gibi belli bir karbon icegi icin karblr ¢cokelmesi olayinin
siddeti zaman ve sicaa bal olarak dgismektedir. Tablo 3.1'de belirtildi gibi
¢cokelme bglamadan once sicaklik ile gigen kulucka periyodu vardir [1].
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Sekil 3.1.

427-871°C
Arasindaki Hassas Bolge

Kaynak Dikisi |
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Sekil 3.2. Krom karbir ¢okelmesi sonucu hassas hidge#isan korozyon [1]
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Sekil 3.3. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celildertane sinirlarinda krom karbiir ¢ékelmesingiba
olarak krom azalmasgématik) [9]

Tablo 3.1. Karbon igeginin ve kritik sicaklginin kulugka olgumuna etkisi [9]

Karbon icergi % Kulucka peryodu dakika Kritik sicaklIfic
0,03 11 650
0,05 7 650
0.06 2,5 670
0.08 0,3 750
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Abuc’un calgsmasinda [42] bahsegthe gore, tek pasolu bir ark kayhada ITAB
650°C—750C arasindaki sicalfa bir dakikadan daha az bir siire maruz kalmaktadir.
Tek pasolu kaynakta fazlaca bir problem gorilmezkek pasolu kaynak yapiimasi
halinde bu sire 3 dakikanin Uzerine ¢ikmakta venkkarbir cokelmesi tehlikesi
ortaya ¢ikmaktadir. Krom karbir ¢okelmesiningaloilmesi igin, paslanmaz cgin
icerisindeki karbonun belli bir miktarinin Gzerindeulunmasi gerekmektedir.
Paslanmaz celik icerisindeki karbon i@min azalmasi, kulugka periyodunu
uzatacgindan krom karbir cokelme tehlikesini ortadan katdiktadir. Bundan
dolayi, kaynak ile birlgirilen ostenitik paslanmaz celiklerin, karbon igemin
maksimum 9%0,06 olmasi gerekmektedir. Ancak idealibkn icerginin %0,03
civarinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenlerdenyaoleazi ostenitik paslanmaz
celiklerde icerikteki karbon miktari belirli bir egeye kadar dgiirtlerek
malzemenin korozyon direncinin arttirilmasi amaglaktadir. Bu tlr paslanmaz
celikler ELC (Extra Low Carbon) celikleri olarak laddirilmakta olup L tipi dgiik
karbonlu paslanmaz celik malzemeler ve ilave bementlerin kullaniimasi sonucu
krom karbur ¢okelmesi Onlenebilir. Bunlara ilavearak kaynak sleminin on tav
uygulanmadan yapilmasi, dik 1si girdisi ile kaynaklarin yapiimasi ve bakitlika
kullaniimasi ile hizli bir sguma s&lanarak birlgtirilen malzemenin kritik sicaklik

aralginda kalma suresini daha kisa tutulmasi faydale&tadir [1, 42].

Stabilize edilmy paslanmaz celik malzemeler ile ilave metallerikimlaniimasi
taneler arasi korozyonun oOnlenmesi igin son zamdalaen c¢ok uygulanan
yontemdir. Boylece, dengeleyici gorevi goren sata elementleri karbon ile
reaksiyona girerek tane sinirlarinda krom miktaoruyacgindan malzemenin
korozyon direncinde herhangi bir azalma goérilmelgceTitanyum, niyobyum ve
tantalyum paslanmaz celik malzemelere en c¢ok ilaedilen dengeleyici
elementlerdir. Bu elementler karburlerin ostenitelari icerisinde ince parcaciklar
halinde dgilmalarini sglayacagindan ve bdylece tane sinirlari korunaodan
paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerinde herhatg disls olamayacaktir.
Dengelemenin gercelgdrilebilmesi igin ilave edilen malzeme igerisindmilunan
titanyumun karbonun 4 kati, niyobyumun 8-10 katntalyumun ise 16 kati olmasi

gerekmektedir [69]. AISI 321 kalite ostenitik pasiaaz celikler dengeleyici olarak
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titanyum  icerirken, AISI 347 tur0 paslanmaz celikle niyobyum
(niyobyum+tantalyum) ile dengelengtirler. Her iki element de kromdan daha gucli

karblr olgturma 6zellgine sahiptir [1].

Ostenitik paslanmaz celiklerde maliyet acisindéangium elektrotlarda titanyumun
arktaki kaybinin fazla olmasindan dolayi genellikigobyum tercih edilmektedir.
Bahsedilen karburlerle dengelenen ostenitik pastangeliklerin korozyona ke
direnclerinin ¢ok iyi oldgu séylenemez. Clnki, niyobyum, titanyum ve tamnialy
karblrler 1308C’nin lzerindeki sicakliklarda c¢ozilmekte, serbkatan karbon
krom karbur olgturabilmektedir. Bu sicalda ulgan bolge cok dar bir alan
oldugundan erime cizgisine yakin bir yerde ¢cok dar Banakorozyon direncini
kaybetmekte olup, bu olaya bicak izi etkisi veyaozgyonu denilmektedir. ITAB
veya esas metalde krom karbir cokelmesi meydandiggele parca 110T
dereceye kadar tavlanir, su icindegwimldusunda ytksek sicaklikta ostenit fazi
icerisinde ¢ozuinen karbarler hizli birgsmna ile tekrar olgmamaktadir. Ancak,
pratikte 5 parcalarinin boyutu boéyle biglemin uygulanmasi zornarmaktadir.
Bundan dolayr krom karbur ¢okelmesingneli olan % 0,03'ten fazla karbon iceren
ostenitik paslanmaz celiklerin kayfiada kaynakc¢inin alagaen iyi 6nlem kaynak
dikisini ¢ektikten hemen sonra kaynak edilen parcawkidlir bez veya sunger ile
hizla sgutulmasidir [34, 69].

3.2.2. Sicak gatlak olsumu

Ostenitik paslanmaz celiklerin Uretiminde sivi leddkatilamaya balandginda yapi
icerisinde ostenit ve ferrit taneleri ghnaya balamaktadir. 5—ferrit katillgma
esnasinda meydana gelen ferrittir. Ostenitin norg@umi sonucunda ojan
ferrit degildir. Katillasma esnasinda ostenit taneleri icerisine serpildferrit
tanecikleri olygmaktadir. Olgan bu faz, krom ve ferriti dengeleyen elementlerce
zengin olup, dier taraftan nikel ve osteniti dengeleyen elemenyi@ninden de
fakirdir. Olusan bu faz sicakekil degistirmeyi zorlgtirmakta ve malzemede sicak
catlak olyumuna neden olmaktadir. Dolayisiyla malzemede geakl olan sicak
haddelemenin rahat biekilde olmasi icin malzeme icerisine nikel, manggabi

ostenit yapici elementlerin miktarlarinin arttirdsn gerekmektedir. Sicak ¢atlamanin
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temel nedeni; kukurt ve fosfor gibi elementlerirugpirdusu ve tane sinirlarinda
toplanma gilimi yuksek olan dgik ergime sicakfina sahip metalik bikgmlerdir.
Bahsedilen bu bimler kaynak sonrasinda kaynak dikin icinde veya IsI tesiri
altinda kalan bdlgede bulungluinda, tane sinirlarina g yayllmakta ve kaynak
dikisinin sggumasi esnasinda ghacak cekme gerilimleri sicak catlamalara neden
olmaktadir. Sicak catlak alumu ilave metalinin ve ana metalin kimyasal
bilesiminin ostenit yapida diik oranlarda ferrit icerecek mikroyapi elumunun
ayarlanmasiyla onlenebilir. Ferrit, kikurt ve fasfoilesimlerini kontrol altinda
tutabilen ve ferritik—ostenitik yapiya sahip tan@idar oluwturarak sicak catlak
olusumunu engellemektedir [1, 42].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kayfhiada olgané-ferrit fazi sicak catlamagdimini
arttirmaktadir. Bu bakimdad+ferrit kristallerinin olgumunu katilama ilk kontrol
edilmesi ostenitik paslanmaz celik metalin sicakagaa direncinin iyilgtiriimesinde
o-ferrit faz miktarinin dlcilmesi dnemli olmaktad@stenitik paslanmaz celiklerin
kaynak metallerinde, kaynak metalinin kimyasal daitenin yardimiyla s-ferrit
miktari kontrol altinda tutulmaktadir [42, 62]. Skccatlama riskine kar dayanim
elde edebilmek icin yapidaki ferrit miktarinin em & 4 olmasi Onerilmektedir.
Ferritin varlgt AWS A4.2'ye gore kalibre edilen manyetik olctunethdriyle sglikh
bir sekilde dlculebilmektedir. Ayrica, dolgu malzemesinie ana metalin kimyasal
analizi biliniyorsa, cgtli diyagramlar kullanilarak da bir tahminde butoak
mumkundur. Bu diyagramlardan en bilineni Schaefgragramidir §ekil 3.4). Bu
diyagramda Cr glegeri yatay eksende, Ngdegeri ise dikey eksende yer almaktadir
ve gagldaki eiklik kullanilarak hesaplanmaktadir.

(Cr) & = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb (3.1)
(Ni) & = %Ni + 30%C + 0.5%Mn (3.2)

Schaeffler diyagrami ¢cok uzun yillar kullaniimasiessin, azotun etkisini hesaba
katmamasi ve diyagramdan elde edilen verilerin,ukonda bilgili birka¢ 6lgiim
uzmani tarafindan belirlenen ferrit yizdeleri ierkhliklar géstermesi nedeniyle
gunumuzde yerini daha ¢cok WCR-DelLong diyagrami'makimstir. Nikel esdegeri



23

hesaplanirken yapidaki azot miktarinin da g6z ondélmemasi ve sonucun ferrit
ylzdesine ek olarak "FN - Ferrit Numarasi" ile tignesidir.

(Ni) & = %Ni + 30%C + 30%N + 0.5%Mn (3.3)

Ferrit numaralari, 6zellikle guk seviyelerde, ferrit yuzdeleri ile yakin gilere
sahiptir. GUnumuzde en sik kullanilan ve epligh sonucu veren diyagrarfiekil
3.5' de gosterilen WCR - 1992 diyagramidir. ASMtnamelerinin 1994—-1995 ki
doneminde yayinlanan eklerinde WCR-1992 diyagrar@RADeLong diyagraminin
yerini almstir. Kabul edilen bu en son diyagramda krom ve Iniggleserleri

asagidaki formullerle hesaplanmaktadir.

(Cr) & = %Cr + %Mo + 0.7%Nb (3.4)
(Ni) & = %Ni + 35 %C + 20 %N + 0.25 %Cu (3.5)
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Esdeder Krom Miktan [%6Cr = %Mo + (1.5x%50) + (0.5x%6Mb)]

Sekil 3.4. Schaeffler Diyagrami [61]
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)es = % Ni + 35 % C + 20 % N + 0.25 % Cu

(Ni

(Cr),, = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

Sekil 3.5. Katllgma faz sinirlarini da iceren WCR - 1992 diyagrathi |

Ferrit numarasi diyagramin nikejdegerini gosteren eksenindengsadgiru yatay,
krom edegerini gosteren ekseninden yukariyadodikey cizgiler cizilerek bulunur.
Yatay ve dikey dgrularin kesgtigi noktadan gecen capraz cizgiler ferrit numarasini
vermektedir. Ferrit numarasi, ferritin manyetik alndzellginden yararlanilarak
kaynak metali Gzerinden Olgulebilir. Bunun iginaicolarak saga sunulan ve AWS
A 4.2'ye gore kalibre edilmiolan ve ferrit numarasinin direkt olarak okunailgild
manyetik  6lcim cihazlarindan, ferriteskoplardan Veenzeri cihazlardan
yararlanilabilir. Ferrit miktarinin sicak catlakuglmundan korunmak icin gereken
orandan daha yiksek olmamasinda ve belirli guverdikirlari icerisinde
tutulmasinda yarar vardir. Cunki ferrit, bazi kdroartamlarda, malzemelerin
korozyon dayanimini gurir ve yapidaki @ri ferrit miktari stineklik ve toklgu

azaltir [1].

3.2.3. Sigma fazi olsumu

Alptekin’in [70] calsmasinda belirtfii gibi Sigma fazi sadece ferritik kromlu
paslanmaz celiklerde goérilmemektedir. %9'dan dahangkel iceren ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynak bolgesindeswiasi, bu tir celiklerin de kaynak
kabiliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. 550°C592 sicaklik ara@inda olgan

sert, kirilgan ve manyetik olmayan bir metallersarailesiktir. Yapilan analizlerde
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bilesiminde %52 krom, %48 demir ve bunlarin yaninda ba#n gibi dger algim
elementlerinin de icerdi gorulmdsttr [9]. Sigma fazi, kromlu veya krom-nikel
esasli paslanmaz ve isiya dayanikli celiklerin k#tymdlgesinde olmaktadir.
Sigma fazinin serli 800 Hv-1000 Hv arasindadir ve gébilmesi icin ostenitik yapi
icinde bir miktar da ferrit bulunmasi gerekir. Bazfgenellikle ¢efiin, alggimin
bilesimine gore 650°C-900°C arasinda ve uzun sire tasinsonucu ferritten
donismesiyle olgmaktadir. Sigma fazi kirilgagh da 650°C-850°C sicakliklar
arasinda gorulmektedir. Bahsedilen bu sicaklikigrala kalma siresi ile gjan
yapinin ygunlugu arasinda yakin bir gki bulunmaktadir.Sekil 3.6 a ve b'de bu
iliski gorulmektedir. Faz dogiamin en ygun olduu sicakhik 720°C civarindadir
[70]. Yapilan ceitli arastirmalar sigma fazi dogimi 750°C’de 30 saat slrede
olmaktadir. Buna kardik 650°C’de bu fazin doniimi icin 170 saat sure
gerekmektedir. Sigma fazinin elumu s@uk sekillendirme ile hizlanmakta olup
olusuma molibden, krom, niyobyum, silisyum kuvvetli Bekilde tesir etmektedir.
Sigma fazi 950°C-1050°C sicakliklar arasinda bdhil stre tavlandiktan sonra
sqgutularak giderilmektedir [62]. Sigma fazinin nedadugu gevrekleme kaynak
metalinin ve kaynak vyerinin tavlamaya tabi tutulmadonceki icerdi ferrit
miktarina bghdir. Kaynak yeri bglangicinda %6,5 ferrit icerginde sigma
donismesi centik darbe mukavemetinin sdiesine neden olmaz bu durum ferrit
miktarinin az oldgunda ostenitik yapi icerisindeg geklinde dgil, izole edilms
odaciklar halinde bulunmaktadir. Bakilde elde edilen sigma fazi yapiya sureklilik
kazandirmaktadir [62]. Yapida bulunan ferrit miktan %3-4 ile sinirh tutulmasi
durumunda, ostenit tanelerinin etrafi ferrit ilevgiemeyecek ve kirilganlik riski
Onlenecektir. Buna keun ferrit miktarinin %12'yi gecmesi ile birlikte resklik
kabiliyeti hizla azalacaktir. Sigma fazinin @lmu gagidaki gibi olmaktadir. Saf
ostenitik yapili bir malzeme belirli bir sicakliklarasinda tavlanginda dnce karbur
ayrismasi meydana gelmekle ve karburler kendilerine gakin olan krom ve
molibden gibi biylk atom gruplari bakimindan zeflgmektedir. Bunlarin
difizyon hizi karbonun hizindan dik oldusundan, karbon difizyonu karbir
meydana gelmektedir. Glan ferrit bahsedilen sicaklikta dengede olrgemian yeni
bir faza dongmektedir.
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Ferritin sigma fazina doginesi sonucu kaynak diginde olgan catlama @limi
gosterir. Kaynakslemi sirasinda banyonun ¢ok hizlgamasi ve katikgmasi nedeni
ile sigma fazi kolay okamamaktadir. Bu sorun esas olarak ferrit fgegok yiuksek
olan bir kaynakh bglantinin kaynak sleminden sonra uzun sire yuksek sicaklik

deserlerinde kalacak bir ¢gima ortaminda kullaniimasi durumundaskemza ¢ikar.

Sekil 3.6. Paslanmaz celiklerde sicaklik ve zamaagh sigma fazi olgumu a)786C ‘da 100 saat Isil
islem uygulama sonrasi x1600 icyap! incelemesi b)TB@a 500 saat isilsiem uygulama sonrasi
x1600 icyap! incelemesi [1]

Sigma fazi konusunda yapilan granalardan elde edilen sonuclagagada

belirtilmistir:

* Sigma fazinin olgumu 750°C'de, 650°C'de kinden daha cabuk meydehia g
750°C'de 30 saat gibi bir zamana gereksinim vatkesire 650°C'de 1 haftaya
cikar.

» Sigma fazi olsgumu s@uk sekil desistirme ile hizlanir.

* Sigma fazi olgumuna kuvvetli olarak etki eden elementler: molitnd&rom,
niyobyum ve silisyumdur.

» Sigma olgumunu kuvvetlendiren elementlerin miktar ytksed, ibelirli sartlar
altinda, kaynga bali olmadan ve isilsiem uygulamadan da sigma fazi meydana
gelebilir.

» Sigma fazi, 950°C- 100°C sicakliklar arasinda bdlir stire tavlandiktan sonra,
suda hizli olarak gmtularak giderilebilir.

» Sigma fazinin giderilmesi icin uygulanan i1sglemden sonra okan yapidaki
ferrit miktari, 1s1l glem uygulanmamngiyapidakine oranla daha azdir.

» Ferrit miktari, parcaya 1150°C'de homojatikene tavlamasi uygulanarak daha

da digurdlebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalgeklinde olgur.
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Isil islem uygulanmangi 19Cr/9Ni/1.5Mo tipi celie ait kaynak bolgesinin
yapisinda bulunan %15 ferrit sigma fazina doinge, cekme dayanimi
yukselmekte ve akma siniri ghiektedir. Ayrica, uzama, bizulme ve centik
dayanimlari 6énemli derecede azalmaktadir. 24 g&afC'de tavlanmgiolan
kaynak bolgesinin 0°C'deki ¢entik dayanimi, 6508t hafta tavlanan kaynak
yerinin ¢entik dayanim geerleri yaklgik olarak aynidir. Buna k@n, yapisinda
%12 ferrit bulunan kaynak bolgesinin c¢entik dayammm 1/10'u kadardir.
Aradaki bu fark, yiksek sicakliklarda daha da aa&badir.

300°C- 400°C'nin tzerinde oldukca iyi centikgeleri elde edildii icin, yiksek
isletme sicakliinda calgan konstriksiyonlarda, sigma fazinin neden gidu
gevreklemeden korkulmamaldir.

Sigma fazinin neden oldu kirilganhk, kaynak bdlgesinin tavlama yapilmada
onceki durumunda icergii ferrit miktarina bglhdir. Eger kaynak bdlgesi
baslangicta % 6,5 ferrit icerirse, sigma démési centik darbe dayaniminin
azalmasina neden olmaz. Burada ferrit miktar ldzgo igin, ferrit ostenitik
yapi icerisinde @aseklinde dgil, izole edilmi odaciklar halinde meydana gelir.

Bu yolla elde edilen sigma, yapiya bir stineklik &adirmaktadir [1, 70].

3.3. Paslanmaz Celiklerin Kayn&inda Kullanilan Kaynak Teknikleri

Paslanmaz celikler, uygulamadaki tum kaynak yongemile uygun birsekilde

birlestirilebildigi sdylenebilir. Kaynak yodnteminin tercih edilmesindgagidaki

faktorler gz 6nune alinir:

- Cihazlarin varll, kurulmasi ve kullanilabilirgi,

- Malzemenin kalinf,

- Kaynain gerceklgtirilecegi ortam,

- Kaynak pozisyonu,

- Paslanmaz celik malzemenin ttrd,

- Yardimci donanim ve ekipmanlarin durumu vglaamasi [41].
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Paslanmaz celiklerin birbirleri ile veya farkli maameler ile birlgtiriimelerinde
kullanilan kaynak yontemlersagidaki sekilde siralanabilir:

- Gaz ergitme kayria

- Ortiilu elektrot ile ark kayri

- Eriyen elektrot ile gaz alti kaypa(MIG)

- Erimeyen elektrot ile gaz alti kayghigTIG)

- Plazma arki ile kaynak

- Tozaltl kayngl

- Elektron gin kaynagi

- Lazer gIn kaynal

- Direng nokta veya dikikaynag

- Sartinme kayra

- Difuzyon kayn&i

Bu bdlumde, bu calmada kullanilan yontem olan erimeyen elektrot ibzajti
kaynak yontemi detayli olmak Uzere paslanmaz geiiklbirlestiriimesinde yaygin

olarak kullanilan kaynak yontemlerinden bahsedilieei.

3.4. TIG Kaynagi

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan 1si enerjisngsten elektrot vesiparcasi
tarafindan s@lanmakta olup, kaynak bdolgesini havanin olumsuzilestkden
korunmasi i¢in koruyucu gaz kullaniimaktadir. Bykak yontemi ABD (Amerika
Birlesik Devletleri)’de "heliark” Avrupa da "argon &dokarak isimlendirilmgtir [8,

44, 71].Sekil 3.7’de kaynak yonteminigematik gosterimi verilngtir.
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Akam iletkeni
Sicak Su Gk
Koruyucu
Gaz Girsi
o KAYNAK
YONU Soguk Su Girigi
Tungsten Elektrod
4

Seramik
Nozil

Koruyucu Gaz Cikigi

%}Imak Koruyucu Gaz Ortamui
Katlasmes Kaynak Metali

Ark
Ana Metal

Sekil 3.7. TIG Kaynginin prensigemasi [8]

TIG kaynak yontemi kaynakgi tarafindan kullaniimiaslay olup prensip olarak gaz
eritme kayngina oldukgca benzemekte olup bu kaynak yéntemi gk giygulama
alanina sahiptir. Bu yontemde erimeyen elektrotakuldigindan bazi durumlarda
ilave kaynak metaline gerek olmadan hitlene yapilabilir. Gerekgiinde gaz
kaynainda oldgu gibi ilave metal kullaniimaktadir [42, 72]. Endiide bu kaynak
yontemi daha ¢ok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve rtagterinde kaynakcgiya buyuk
kolaylik saladigindan kullanim alani gegilemektedir. TIG kaynak yontemini ile
prensip olarak her kalinlik ve her pozisyondakicpdara uygulanabilmekte olup,
daha kalin parcalar icin uzun surelemler gerekginden ekonomik olmamakta ve
tercih edilmektedir. Bundan dolayl 7 mm’den dahlarkparcgalarin birlgtiriimesinde
onerilmemekle beraber bu kaynak yontemi ile coktédal daha givenli ve dikkate
deser birlestirmeler sglanabilmektedir. Bu nedenle ucak ve uzay endistiesicok
gens kullanim alani bulmaktadir. Akigiddeti azaltilarak gier kaynak yontemleri
ile birlestiriimesi imkénsiz olan ¢ok ince saglar bu yonterkbiteli bir sekilde
birlestirilebilmektedir. Hatta 0.1 mm kalirgina sahip parcalar bile kaynak
edilebilmektedir [4, 42].

Bu yontem genellikle hafif metallerin biggrilmesinde kullaniimaktadir. Géli
ebatlardaki torglar kullanilarak 15 mm’ ye kadafimkisktaki parcalari kaynatmak
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mumkundur. Bu yontemde yukaridagag@aya dgru dikey ve tavan kaynaklarinin da
uygulanmasi mumkundir. Yuksek miktarda cinko ihte@den bronzlar, titanyum
alasimlari, zirkonyum, uranyum gibi kaynak kabiliyeilezayif metaller de bu
yontemle godzeneksiz olarak kaynatilabilir. TIG kalgnyonteminin kullanildi
onemli alanlagunlardir [44]:

* Her cait aliminyum konstruksiyonlar; mutfak takimlari, rbaesisatlari, tanklar,

tasit imalati, teleferik kabinleri, gemi gaati v.s.

» Paslanmaz celikler; kimya ve gida sanayinde kudancihazlar, buzdolabi, boru
tesisatl, tibbi aletler, i1sis@njorleri, tanklar, gaz ve buhar tdrbinleri, meme

donanimlari, ugak motorlari, kaynatma kazanlamaga makineleri v.s.

» Dezokside edilngi bakir ve alamlari; kimya endistrisinde ve elektro-teknikte

kullanilan bakir donanimlar v.s.

» Sert tabaka dolgu kaygea subaplarin oturma vylzeyleri,sinan parcgalarin

doldurulmasi v.s.

» DKP celik saclar; karosergleri, cok ince saclarla yapilan konstriksiyonlagaki

insaati v.s.

« Ozel kler; transformator saclari, ¢inko kapli saclar,nateeaktorlerini igasinda

kullanilan c¢aitli parcalarin imalati v.s.

TIG kaynak yonteminin avantajlagunlardir:
« BUtin metal ve akamlari rahthkla kaynatilabilir. Paslanmaz celikleisiya

mukavim celikler, dokme demir ve celik, aliminyumagnezyum, bakir ve
alasimlari, titanyum, nikel, molibden, niobyum, tungstgibi malzemeleri bu
yontemle etkili ve rahat biekilde birlestirilebilir.

« Bu yontemle vyapilan birleirmelerde mukavemet ve kalite bakimindan

mukemmel dikgler elde edilir.
» Kaynak slemi esnasinda herhangi bir dekapana ihtiya¢ yoktur
» Kaynak dikgleri genellikle kaynaktan sonra olglu gibi kullaniimaktadir.

 Cok kucuk alanin isitimasi ve isinin surekli tfaris dolayisiyla dier

yontemlerle kiyaslanginda carpiimalar daha azdir.
» Tungsten elektrodla diiie cok az bir karbir agwmasi meydana gelebilir.

* Her csait birlestirme, dizaynsekli uygulanabilir ve her tirlii pozisyonlarinda
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yatay, dik ve tavan gibi rahatlikla kaynak yapilataktedir.
» Kaynak torcu hafif oldgundan rahat bir ¢cgima imkani sglar.

* Bu yontem sayesinde ayri cins metalleri vesiatéari birbirleriyle kaynatiimasi

mumkanddar.
* TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz dtasegon kullanilir.

» Kaynak dikgi Uzerinde herhangi biekilde cirufla kapilasiimaz.

Ayrica TIG kaynak yontemde kaynak siresince kaynkiignak banyosunu ¢ok iyi
bir bicimde gorebilmekte, dolayisi ile de kontrol aftantutulabilmektedir; banyo
Uzerinde curuf olmay da dikste curuf kalma tehlikesini ortadan kaldirmaktadir.
TIG kaynak yonteminin ger bilinen ve endustride sikga uygulanan eritmenkgy
yontemlerine gore en onemli Gstiglil 1s1 girdisinin ve eriyen ek kaynak
metali miktarinin birbirlerinden Bamsiz olgudur. Bu 6énemli 6zellik yontemin ¢ok
ince parcalara uygulanabilmesine olanaklaaakta, kok pasolarin ¢ekilmesinde,
pozisyon kaynaklarinda ve tamigldrinde de kaynakgiya buylk kolayliklar

sgilamaktadir.

Diger taraftan TIG kaynak yonteminin dezavantajlagsismlardir:

» TIG kaynainin metal ygma hizi dger ark kaynak yontemlerine kiyaslagehda
oldukca diguktir.

» Kalin kesitli malzemelerin birkgiriimesinde kullanildginda ekonomik bir yontem
degildir.

» Koruyucu gaz mutlaka kullaniimalidir.

 Kirlili ge hassas oldundan yizey temizline dikkat edilmesi gerektirir.

* Acik havada ve etrafi korumasiz ortamlarda herhamgiedbir alinmadan etkili
kullaniimalari oldukca zordur.

» Kimyasal yapi diizeltilemez [44, 73].

3.4.1. TIG kaynak donanimi

Sekil 3.8'de TIG kaynak donanimingemasi verilmektedirSekil’den de gorildgu

gibi bu donanim; akim Ureteci, koruyucu gaz tlpdg basing debi ayar donanimi,
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tor¢ ve kontrol panelinden almaktadir. Yuksek akingiddetleri durumlarinda torcu
soggutmak icin sgutma suyu devresi kullaniimaktadir. TIG kaynak pininde el ile

kaynak yapildil gibi yari otomatik, otomatik kaynak yontemlerdell&aniimaktadir

[41, 74].
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Sekil 3.8. TIG kaynginin donanimgemasi [8]

Bir TIG kaynak donanimgu kisimlardarolusur [8] :

1. Kaynak hamlaci diye de adlandirilan bir kaytaku.

2. Kaynak akim ve kumandalter kablosunu, gaz hortumunu ve gerghtie
soggutma suyu gig ve ¢iks hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviy&rc
baglant paketi.

3. Kaynak akiminin, gaz gkmin ve gerekfiinde s@utma suyunun devreye giri
ve clksini, arkin tutgmasini ve alternatif akim ile csina halinde arkin
surekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumandabdola

4. Kaynak akim Ureteci.

5. Uzerinde basing giirme donanimi ve gaz debisi 6lgme tertibati bulunan

koruyucu gaz tupu.

3.4.2. TIG kayngginda kullanilan kaynak elektrotlari

TIG kaynak yontemi ile gier kaynak yontemleri arasinda en dnemli fark ekeila
elektrotun  kullanilmasi ve elektrotun sadece ark ustarma klemi

gerceklgtirmesidir. Bundan dolay! erime sicgkli3350°C olan tungsten elektrot
kullaniimaktadir. Bu elektrotlar ytksek ergime &icana sahip olmakla beraber ¢ok
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Oonemli bir elektrot yayici olup yayinan elektrotink sttunu icinde elektrik akimi
olusturmakta ve ark sdtunundaki atomlari iyonize ederatkin kararhlg
sgzlamaktadir. TIG kaynak elektrotlart AWS (Amerikanayhak Derngi), DIN
(Alman Standart Enstitist) gore siniflandirgme bunlarin birbirinden kolayca ayirt
edilebilmesi icin u¢ kisimlari g#li renklere boyanarak belirlenmesinde farkli renk
kodlari kullaniimgtir [8, 42].

3.4.3. TIG kaynagsinda kullanilan ilave kaynak metalleri

Paslanmaz celiklerin kaydmda MIG kaynginda oldgu gibi DIN, AWS ve TS
11797 goére tanimlangiolan belirli cap ve boylarda TIG kaynak ilave éeil
kullaniimaktadir. Tablo 3.2'dpaslanmaz celiklere diazi TIG ilave malzemelerinin

kimyasal bilgenleri verilmektedir [1, 42].

Tablo 3.2. Bazi paslanmaz celiklere ait TIG ilagketrin kimyasal bilgenleri [1, 42]

ilave Tel C Cr Ni Mo Cb&Ta |Mn Si P S Cu

ErsosL (003 20> 200 075 2y 03 loos 003 | 075
ER308LSi |0.03 ;g:g' ?'10_(') 0.75 ;:g' 2:8(5)' 0.03 0.03 | 0.75
ER300L (003 500 1729 075 yy 0% loos 003 | 075
ER309LSi |0.03 52:8' 1421:8' 0.75 ;:g' 2:8(5)' 0.03 0.03 | 0.75
ER316L  0.03 %g:g' 1}1:8' 5:8' ;:g' 8:2‘5)' 0.03 0.03 | 0.75
ER316LSI (003 200 90 2% yy 9% loos 003 075

3.4.4. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan gazlarinkBel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.3'de verilmektedir. Bu gazlar argona bebranlarda katiimaktadir. Kaynak
arkinda en yaygin olarak ghn sicakhk aray olan 3000°C—-4500°C arasinda
hidrojenin iletkenlginin argonun iletkenfiinden yaklailk 10 kat daha yuksek olgu
gorulmektedir [42, 75]. Arkin 1sil iletkegdi, arkin sekli ve kaynak gleminin hizi

acisindan énemlidir.
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Argon ostenitik paslanmaz celiklerin kaygnada en cok tercih edilen gazdir [1, 4,
8]. Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan argek tatomlu renksiz, kokusuz,
tatsiz ve zehirli olmayan bir soy gazdir. Her nedwatmosferde % 0,934 oranda
bulunmasina g@men ekonomik olmasindan dolayr argon atmosferdede el
edilmektedir. Havadan % 38 dahgirabir gaz olup ergimi kaynak banyosunu ve
arkin cok etkili kararli olmasini gkmdigindan 0zellikle yatay kaynak
pozisyonlarinda kaynak esnasinda etkili bir ortiktolrarak kaynak banyosunu ¢ok
iyi bir sekilde korumaktadir. Argon duk iyonizasyon enerjisine sahip ofglitndan
argon atmosferi altinda ark tgtnasi daha kolay ve guvenilir olmaktadir [76].
Argon gazinin en blyuk avantaji gakuzinin biyidk olmasi ve buna ghaolarak
kararll ark tutgmasi ve ark voltajinin daha dik olmasidir. D&k voltaj

kullanildigindan dolayi ince saclar yanik olmadan kaynaklagbiriimektedir [77].

Tablo 3.3. Gazalti kaynaklarinda kullanilan gamlaimyasal ve fiziksel 6zellikleri [19, 42]

Gaz tipi Havadakii 1.013 | Atomik | 15°Cve | 15°Cve | Ayriimave | Kimyasal
icerik bar'da agirhik 1 barda | 1barda | iyonizasyon| davrans
(%hacim) | kaynama ve yogunluk | havaya enerjisi
noktasi | ortalama| (kg/m?) | (-1) gore (ev)y
(°C) molekul bagil
agirh g yogunluk
4.48
Hidrojen (H) | 0.5x10% | -252.9 2.016 0.085 0.06 13.59 Indirgeyici
Argon (Ar) 0.934 -185.9 39.948 1.669 1.38 15.76 Inert
27.50
Helyum (He) | 5.2x10% | —268.9 | 4.002 0.167 0.14 24.56 inert
54.10
9.76
Azot (N,) 78.084 -195.8 28.013 1.170 0.91 14.55 Reaktif
29.60
Kar?ggj)'o"s't 0033 | -78% | 44011 | 1.849 1.44 Oksitleyici
5.08
Oksijen (Q) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04, 13.62 Oksitleyici
35.20

aAtmosferden elde edilmegtir.
®Buharlama sicaki.

©1eV=1.&10°J; 6 ve 9 eV arasindakiglerde bglica metallerin iyonizasyon enefjisi

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin TIG k@gginda argon ¢ok tercih edilir.
Argona hidrojen eklenmesi ile kaynak hizi ve nuyeriartar. Bununla beraber daha
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temiz ve kaliteli diksler elde edilmg olur. Mekanize kaynaksiemlerinde, 6zellikle
yuksek kaynak hizlari istenglidurumlarda He, He+Ar veya Ar+Hkarisim gazlari
onerilir. Ornesin; sirekli boru kaynaklarinda He+Ar veya ArxKoruyucu gazlari
saf argona tercih edilir, zira yuksek kaynak hizlda Ustin 6zeliklere sahip kaynak
dikislerinde yanma olgu tehlikesi azalir. Hatta incelemeler sonucu, Heteagin
gazlar, orngin % 80 He+% 20 Ar veya % 5Heklenen Ar+He kagimlari
(% 70He+%25Ar+%5kK) kullaniimasi halinde celin Uretiminden gelen bim
desisimlerinden kaynaklanan nufuziyet farkhliklarin d&derildigi saptanmytir [9,
22].

3.5. Kaynak Parametreleri

Kaynak parametreleri kaynailemine ve elde edilen kaynakdantisinin kalitesine
onemli derecede etkilemektedir. Metal veya metakiadlari ile kaynak ilave
metalinin kaynak tirl, kaynakge tirt, kaynak gzi ve parca geometrisi dikkate
alinarak kaynak parametreleri belirlenmektedir. Wygparametrelerin secimi ile
kaynak bglantisinin arzu edilen 6zelliklere sahip olmasialamaktadir [78, 79].
Kaynak parametreleri, kaynak oncesinde belirlemenkaynak glemi esnasinda
degistirlemeyen parametreler ile birinci ve ikinci deeslen ayarlanabilir
parametreler olmak Uzere (¢ gurupta incelenebliaynak oncesi belirlenen
parametreler elektrot tird, elektrot capl ve kaymadékmi tlrd sayilabilir. Birinci
derecede ayarlanabilir parametreler kaynaytemini kontrol altinda tutan
parametreler olup, kaynak dgkain bigimini, yukseklgini, nufuzuyetini, ark
dengesini ve kaynak Bkntisinin mukavemetini etkileyen parametreler8unlar
kaynak akimsiddeti, ark boyu ve kaynak hiziditkinci dereceden ayarlanabilir
parametreleri ise, elektrot serbest uzgolwe parcanin yatay dizlem ile olan
egimidir. Bu dezsiskenlerin 6lcimiu zor olup kaynak dgkne etkileri daha azdir.
Uclincti guruba giren bu parametreler kaynglemi esnasinda dsstirilebilen,
kaynak dikginin bicimini etkileyen, olcimleri zor olan paramaer olup, kaynak

islemi esnasinda elektrotun konumu, gak ve hareket acilar sayilabilir [78, 79].

TIG kaynak yontemlerinde de kaynak parametrelerigigpta incelenmektedir.

Kaynak oncesi belirlenen parametreler TIG kaynaktgninde, erimeyen elektrot
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malzemesi, elektrot capi, elektrot u¢ bicimi, getmseve koruyucu gazdir. Bu
parametreler kaynak edilecek parcanin kalinlgeometrisi, kaynak gai dikkate

alinarak belirlenmektedir.

3.5.1. TIG kaynak yoénteminde erimeyen elektrot

Erimeyen elektrot tlirl genelde kaynak metalininimi@é gore secilmektedir. Saf
tungsten elektrotlarin akim stana kapasiteleri diiik olup, kaynak esnasinda
kirlenmeye ve kaynak dikinde kalintt birakmaya meyillidirler. Aliminyum ve
magnezyum akamlarinin kaynginda aliminyum akamlarinin alternatif akim ile
birlestirilmesinde saf tungsten elektrotlar daha uzun @indlduklarindan tercih
edilirler. Toryum ile alaimli elektrotlar yiksek akim kapasiteleri, uzun dleii,
kirlenmeye kag1 direncgleri, arkin tutgma kolaylgi ve olwan arkin dengeli
olmasindan dolayi tercih edilir. Zirkonyum glal elektrotlar ise alternatif akim ile
daha Ustin karaktere sahip olduklarindan aliminyemmagnezyum agamlarinin

birlestirilmesinde tercih edilirler [78].

TIG kaynak yonteminde elektrotun ¢api kullanilae&km tirtiine gore secilmektedir.
Erimeyen elektrotun akim yuklenebiliglni bilesim ve cap, uygulanan akim tird,
kutuplama, elektrot serbest ucu ve kullanilan kaowy gaz etkilemektedir. Daha
onceden belirlenen bir akigirddeti icin dg@gru akim kullanildginda elektrotun pozitif
kutba bglanmasi i1s1 yuki nedeniyle daha buyik capl elekgerektirmektedir.
Akim turdinin segilmesinde en onemli faktor kaym@atiimalzemenin cinsidir. Zou
akim elektrot pozitif ince aliminyum ve magnezyuargalari icin uygundur. Bu tlr
calismada arkin oksit temizleme 6zglliyi olup, nufuziyeti az gegikaynak dikgleri

elde edilir.

Koruyucu gazin tird kaynak digunin nufuziyetini, i1s1 girdisini ve kaynak dginin
maliyetini etkileyen 6nemli bir faktérdir. TIG kagk yonteminde en fazla kullanilan
gaz argondur. Argon helyuma gore daha az nufuargedaha dgilk 1s1 girdisi
sglamaktadir. Helyum daha cok 1sil iletkenlyliksek oldgundan 6zellikle kalin

kesitli parcalarin kayrianda tercih edilmektedir.
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3.5.2. Birinci derecede ayarlanabilir parametreler

Kaynak dikginin karakteristiklerinin belirlenmesinde en oneraktér kaynak akim
siddetidir. Her captaki elektrot belirli bir kaynadkim siddeti aralgina sahiptir.
Akim siddetinin artmasina paralel olarak kaynak gikn nufuziyetide artmaktadir.
Buna kagilik akim siddetinin giri yukselmesi sigramalarin artmasina, yanma
oluklarinin olgmasina, dizgin olmayan kaynak gitkeé ve dikste catlaklarin
olusmasina neden olabilir. Kaynak akgigdetinin azalmasi eriyen metal miktarina
ve nifuziyetin azalmasina neden olmaktadir. Kaydaksinin bigcimine gore en
onemli etkilerden birini kaynak akigiddeti yapmaktadir. Erimeyen elektrotun tird,
tipi, capi, akimin tdrd, kaynak pozisyongizabicimi, parcanin kalingi ve kaynak
akim Uretecinin gucl, akisiddeti secimini sinirlayan faktorlerdir. Kaynak aki
siddeti dikisin nufuziyetini ve dikgin bicimini etkileyen ana faktorlerden biridir.
Akim siddetinin artmasi kaynak diinufuziyetinin artmasina neden olmaktadir.
Akim siddetinin gerginden yiksek olmasi kaynak dikiin dizgunliElinin

bozulmasina ve yanma oluklarinin ghasina neden olmaktadir. [78].

Ark gerilimi koruyucu gazin tirt ile ark boyunaghaolarak dgismekte olup, el ile
yapilan kaynak sieminde ark boyu kaynakgi tarafindan ayarlanmaktamatik
kaynak halinde ise elektrot ucu ilg parcasi arasindaki mesafeg@érilerek ark
gerilimi ayarlanmaktadir. Ark gerilimine en buylkikie ark boyu tarafindan
yapilmakta olup, uzun ark (yuksek ark) gerilimi galsma durumunda nufuziyet
azalmakta, koruyucu gaz kaynak banyosunu gegjiekékilde koruyamadindan
kaynak diksi gozenekli olmakta ve renklenme godzlenmektedirk Avoyunun
kisalmasi durumunda nufuziyet ve elektrotun kaybakyosunda kirlenme riski
artmakta, @r i1sinmadan dolay!r torcun gaz lilesi ve elekimotserbest 6mri
kisalmaktadir. Kaynak hizi, kaynak arkingparcgasi tizerindeki hizidir. Ayni akim
siddeti ve ark gerilimi halinde hizin azalmasy parcasina olan 1si girdisini
artmaktadir. Kaynak hizi kaynak dikiin bicimini ve nufuziyetini etkileyen énemli
faktorlerden biridir. Kaynak hizinin artmasi kayrdikisinin gengli ginin azalmasina
ve optimum bir dgere kadar nufuziyetin artmasina neden olmaktadsrri Az

kaynak dik§ nufuziyetinin ve boyutlarinin azalmasina, kaysgeklinin bozulmasina
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neden olurken, kaynak hizinin yawamasi halinde kaynak dikiboyutlarinin ari
artmasina ve dikilizerinde kaynak metaliningtasina neden olmaktadir [78].

3.5.3.ikinci dereceden ayarlanabilir parametreler

Elektrot acilari kaynak dikinin bicimini etkileyen faktorlerden biridir. Kayka
dikisinin  kalitesini etkilemekte, dikin dizgunl@uni ve asimetrikfinin
bozulmasina neden olmaktadir. Elektrotgnparcasi ile yap#i aci kaynak diki
bicimini etkileyen faktorlerden biridir. Otomatikl@® kaynainda calgma acisi ©
olarak belirlenmekte olup el ile yapilan kaynakta dgi 20° civarindadir. Hareket
acisi el kaynanda normakartlarda 20 —30 civarinda olup bu agi’@ereceye déru
yaklastikca nufuziyet azalmaktadir. Acinin artmasi isgniek dik ylkseklginin
artmasina neden olmaktadir. Hareket acisinin reghtiasi durumunda kaynak
dikisinin nufuziyeti azalmakta ve geaiigi artmaktadir. Hareket acisi sadece
otomatik kaynak yonteminde negatif secilebilir [78]Elektrot serbest u¢ uzurgiu
elektrotun tor¢ gaz lulesi gnda kalan kismin uzungu olup elektrot capinin bir
veya iki kati secilmektedir. Elektrot ucunun uzuiuoun buylimesi elektrotun
kaynak banyosu ilave kaynak metali tarafindan kirle riskini ve kaynak
banyosunun koruyucu gaz tarafindan yeterince koamasina neden olmaktadir.
Elektrot serbest ucunun kisa tutulmasi halindeutoigaz Itlesinden yansiyasainiar
elektrotun airi 1Isinmasina neden olmaktadir. Uzun serbestiugige kayng&inda ve

V' kaynak agzi acilms kalin kesitli parcalarin kdk pasolarinda kullan[ii8].

3.6. Kaynakisleminde Enerji ve Isi

Kaynak diksinin kalitesi, iyi bir nufuziyet, iyi bir i1slatma ev diizgin bir kaynak
profili ile belirlenmektedir. Bu bahsedilen 0zelek sa&lanarak kaliteli bir
birlesmenin s@lanmasi icin belirlenen parametreler genelde akyemniime, kaynak
ilerleme hizi ve acisi yaninda kaynak gitkin de ©Onemli sekilde etkisi
bulunmaktadir. Tek pasolu kaynak dlkrinde, siddetli tirbulanstan dolayr ana
metal ile ilave metal birbirlerine iyice kaarak homojen yapi gostermektedirler.
Karisim bolgesini ¢cevreleyen ve esas metal ile ilaveatimekarsimina katilmadan

katllasan ve sadece ana metalden satu bdlge kasmamsg bolge olarak
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isimlendiriimektedir. Bahsedilen bdlgenin kalglikaynak yontemine ve §oma
hizina bgl olarak 0,05-2,5 mm arasindagdgnektedir [10, 78, 80].

Enerji bolgesinin  katikgmasi c¢evresindeki ana metale 1si1 iletimi sonucu
gerceklgmektedir. Isi ergiyen bolgeden ana metalgrddizli birsekilde aktgindan
dolayi, ana metale yakin olan noktalarda ¢ok sageldrdek olgmaktadir. Tek
pasolu kaynak kgantilarinda dentritik taneler sivi/kati faz sinaidik olarak kaynak

banyosunun ortasina gim biyumektedir.

Metalik malzemeler kaynak edildiklerinde, ergimdda$inin hemen yaninda i1sidan
etkilenen boélge bulunmaktadir. Isil c¢evrimin etkigiitinda kalarak, icyapi
desisikli gine urayan bélgeye isi tesiri altinda kalan bélge (A1 veriimektedir.
Batin ergime kaynaklarinda boyle bir boélge sohaktadir. Olgan bu bdlgenin
boyutlari kaynakslemi esnasinda uygulanan isi girdisinggusoa hizina, kaynatilan
parcanin boyutlarina ve malzemenin isi iletim kataa gore dasmektedir. Bu
faktorlerin bazilari d@stirilerek ITAB bir dereceye kadar kontrol altinaredbilir.
Celiklerin kaynginda 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin igyapisietaotyuklgi
acisindan iri taneli bolge, ince taneli bolge, nkesr dongmeye @grams bolge ve
icyap! deisikli gine usrams bolge olmak tzere dort farkli bolge ehoaktadir [9, 78,
79]. Iri taneli bolge erime boélgesine Witk olan ve kaynak slemi esnasinda
1150C-1450C kadar 1sinan bdélgedir. Bu sicaklik agaida taneler buyimektedir.
Tanelerin buyime hizi sicagh paralel olarak artmaktadir ve metalin solidis
sicaklgina yaklatikca buyume oldukga hizlanmaktadiri taneli yapilar daha
gevrek ve kirilgandirlar ince taneli bolge kaynakasinda 90C-1150C arasinda
bir sicaklga kadar isinan bir bolge olup tane blyumesi olmaadak Kismen
donsmis bolgede ise AA; sicaklga kadar cik@iindan bu boélge kismen
ostenitizasyona gramaktadir. A sicaklginin altindaki dereceye kadar isignoian

bolgelerde her hangi bir ic yapi@sikli gi olmamaktadir [78, 81].

3.6.1. Kaynak esnasinda okan isil gevrimler

Ipekin [78] calsmasinda bu konuyu acliklaghr. Celiklerin kaynginda ITAB'In

Ozelliklerinin 6nceden belirlenebilmesi icin kaynale birlestirilen malzemenin
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kimyasal bilgiminin, kaynak ©ncesi maruz kafgh 1sil c¢evrimlerin, kaynak
esnasindaki sicaklik gdum ve deisimlerin bilinmesi gerekmektedir. Kaynaflemi
esnasinda meydana gelen isgigienler 1sitma hizi, tepe sicaglisicaklik dgilimi,
tepe sicakfiina maruz kalinan sire ve gsmna hizi gibi faktérlere kg olarak
desismektedir. Kaynaksieminde hem malzemenin kaynak edilmesi esnasinda he
de s@umasi esnasinda surekli bir 1s1 yayinimi olmakt§@q. Sekil 3.9 a’da bu
durum gosterilmektedir, Ageisinde her hangi bir 1sil yayinim olmamakta ve rialy
bdlgesindeki sicaklik malzemenin ergime sigakin lzerinde ve ana metalde her
hangi bir sicaklik argi olmamaktadir. Ancak bu durum gercekgci bir yakia
degildir [81].

Kaynak esnasinda enerji girdisi kesilmesinden sdhregrisinde gosterildii gibi
kaynak bolgesinde ofan isinin daha gok olan ana metale gau akmakta ve
kaynak bolgesindeki tepe sicakldismektedir. C grisinde ise ergimgibdlgeden ana
metale olan IsI aki daha fazla olmakta eriyen kaynak metalindeki teypaklginin
daha ditigl ve ana metalde ise sicaklikgdderinin daha da agh gorulmektedir. D
ve E @rilerinin eriyen bdlgedeki tepe sicakinin daha cok difitigli ve isidan
etkilenen bdlgenin gegliginin arttigl gorilmektedir. Sicakhk gaiminin sguma
tzerindeki etkisSekil 3.9 b'de gorilmektediiSekilde gorildigu gibi kaynak glemi
esnasinda iIsi girdisi nedeniyle 1 numarali bolgergaklgl cok ytkselmekte ve hizli
sgguma meydana gelmektedir. 2 numarariye bakildginda, bu bélgede udan
tepe sicakfiinin daha d§iilk oldusu, s@uma hizinin da daha yaveaoldugu
anlgilmaktadir. 3 ve 4 numaralgelerde tepe sicaki dismekte ve hem i1sitma hem
de s@utma hizlarn azalmaktadir. Kaynak yontemleri, kullan koruyucu gazlar ve
kaynakli birlgtirme yapilan ana metalin sahip ofduisi iletme katsayilari kaynak

metalinde ulailan tepe sicakiina ve ITAB genligini etkilemektedir.
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Sekil 3.9. a) Kaynak bdlgesindeki isinmgisi b) ITAB bdlgesindeki 1s1 yayinimi [81]

Isi girdisi birim uzunluktaki kayrna yapabilmek icin harcanmi olan sty
gostermektedir. Isi girdisi orani ergitmeli kayrekla en 6nemli dgskendir. Isitma
oranini, sguma oranini ve kaynak banyosu boyutlarini belirleiedir. Kaynakl
parcanin metalurjik 6zefli 1si girdisinden etkilenmekte ve ITAB’daki taneydunu
belirlemektedir. Ergime sinirindaki kati metalimy#&aindaki taneler buyimektedir.
Bu bdlgenin tane biyume sicakliklarinda uzun siaen&si tane blyumesine etki
etmektedir. Bu durum celik malzemelerin ¢entik @atbkluzunu olumsuz yénde
etkilemektedir. Ayrica, IsI girdisi direk olarak ganin kesitinin kalingi ile ilgili
degismektedir. Parca kalir@i arttiginda kaynak daha hizli olarak gsmnaktadir.
Parca kalinginin termal davraglarindaki etkisisdyle 6zetlenebilir: Sac kali@inin
artmasiyla ITAB'daki sguma orani artmaktadir. Sac kalgnliarttikca ITAB
daralmakta ve yiksek sicaklikta kalma siresi azdbda. Genel olarak yiksek 1si
girdisi, disuk sguma orani ve gesi kaynak banyosunun galnasina neden
olmaktadir. Isi1 girdisi oraninin arttirlmasiyla ykak banyosu gesietilebilir.
Kaynak banyosunun gefemesi kayngin ve mikroyapinin kontroll acisindan
olumsuzluk gostermektedir. Ggnbbanyo, tanelerin blyimesine neden olmaktadir.
Bu nedenle sguma orani ve tane boyutu 6lglst optimurietkerde olabilmesi icin
Is1 girdisi miktarinin belirlenmesi gerekmektedi#8[ 81]. Kaynak esnasinda ark
enerjisi hem esas metalde yeterli ergimeystitacak kadar yiksek, hem de ITAB
da istenmeyen mikroyap! gigimlerine yol acmayacak kadar gik olmalidir. Her
hangi bir ark kaynanda akim ureteci tarafindan dnerilen ark enedgsiklem 3.6’'da
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verilmistir. Ancak arktaki kayiplar nedeniyle Uretilen buneginin tamami
malzemeye aktarilamamakta ve birim kaynak uzgullbboyunca ark tarafindan
Uretilen enerjinin bir kismisima yolu ile ¢cevreye yayllmaktadir. Tozaltl kagmala
kaynak banyosu utzerindeki koruyucu toz 6rtlist saglesark enerjisinin % 90-99'u

faydall enerji olaraksiparcasina aktariimaktadir [80].

H IXE
o p— 3.6
Vv (3.6)
Burada:

H: Isi girdisi (Jmn)
I: Kaynak akimi (Amp)
E: Ark gerilimi (V)

V: Kaynak hizini (mmst) gostermektedir.

Kaynak esnasinda net i1si girdisinin belirlenmeselgmektedir. Bu denklenmsagida

verilmistir.

Me
Hpet = W (3.7)
Burada:

F1: Ark verimi olup boyutsuz bir katsayidir.
Bu deser 0,7-1 arasinda gigmekte olup TIG kaynanda icin bu dger 0,7 dir [82].

Isi girdisini etkileyen 0Onemli faktdrlerden birigd kullanilan koruyucu gaz
bilesimidir. Ark tarafindan olsturulan 1sinin en iysekilde iletiimesi gerekmektedir.
Isi iletimi koruyucu gaz tarafindan @anmakta olup, her koruyucu gaz tirinin
kendisine has bir 1sil iletkegii vardir [83]. Tepe sicakli kaynak esnasinda
meydana gelen en 6nemli faktorlerden biri olup,nekyslemi esnasinda wdacak
tepe sicakfl, 1si girdisine, 1sI kayiplarina gla olarak dgismektedir. Isi girdisi, 1SI
kayiplarindan fazla oldiunda malzeme sicafli yikselmektedir. Her ikisi birbirine
esit oldugunda malzeme tepe sicakha ergmis olmaktadir. Kaynak metalinde

ulasilan tepe sicak@i ayni zamanda ITAB’daki tane boyutlar Uzerindéilietir.
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Kaynak hizi arttirildiinda yeterli erimenin gtanmasi icin 1s1 girdisinin, ger bir
deyisle akimsiddetinin arttirllmasi gerekmektedir [10].

Kaynak boélgesinin gtuma oranlari sonucu sagidaki gerceklerin  bilinmesi
gerekmektedir. Martenzitik dogiimden ya da smk kirllganliktan korunmasi,
celigin sgguma oranlarinin igkilerinin belirlenmesi, kaynak ve ITAB da clacak
metalurjik reaksiyonlarin hassasiyetinin belirlesmge ITAB’da meydana gelen
asirl tane buydmesinin 6nlenmesi gerekmektedir [fyikak edilecek parca ne kadar
kalinsa sgutma miktari artarak $oma hizi yikselmekte ve boylece martenzitik
yap! olsmasi sonucu ITAB bdlgesinde segttee meydana gelmektedir [84].
Malzemenin ergime sicakindan, oda sicaldina dimesi belirli bir zaman
almaktadir. Bu sguma siresinin azalmasi sefii ve mukavemetin artmasina
karsilik catlama hassasiyetinin artmasina neden oldakt&@uma suresi fazla
oldugunda, s@uma hizi yavglamakta ve daha fazla is1 girdisi olmaktadir.
Dolayisiyla, bu durum tane blylimesine neden ol&egkakli numunenin ¢cekme

mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerinde giglere neden olmaktadir.



BOLUM 4. PASLANMAZ CEL IKLER IN MiKROYAPILARI,
FiZIKSEL ve MEKAN IK OZELL IKLER i

4.1. Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilari

Bazi paslanmaz celiklerin mikroyapilagekil 4.1 ve Sekil 4.2’'de gortulmektedi
Paslanmaz celikler icerdikleri elementlerin farklmasindan dolayr mikroyapile
farkh olmaktadir. Paslanmaz celiklerinsitk kaynak yontemleri ile birlgtirmeleri
ve koruyucu gaz komposizyonlariostenitik, ferritik, mamnzitik ve dublek:
paslanmaz celiklerin mikroyapilarina etkilerini¢ok aratirmacilar tarafindan optik
tarama elektron mikroskobu (SENncelenmeleri gercekiérilmistir. Ayrica enerji
dagilmi spekrometresi (EDS) analizleri yapiktm [23, 41, 42].

Ostenitik
Martenzitik

Sekil 4.1.Bazi paslanmaz celiklerin mikroyapi goruntiileg5]

Sekil 4.2. a) ostenitik b)dfrritik c) dubleks d) rartenzitik paslanmaz geliklerin mikroyapi goériintii
[60]
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4.2. Paslanmaz Celiklerin Isil Ozellikleri

Paslanmaz celikler turlerine gére farkli fiziksededikler gosterirler. Tablo 4.1'de
goruldigt gibi elastisite moduld, 1sil geghlae katsayisi, 1sil iletkenlik, 6zgul
sicaklik, manyetik gecirgenlik 6zelikleri ilgili lgiler verilmektedir.

Tablo 4.1. Paslanmaz celik gruplarina ait fizikszllikler [1]

Ostenitik Ferritik Martenzitik Cokelme ile
Fiziksel Ozellikler Paslanmaz| Paslanmaz Paslanmaz Sertlgebilen
Celikler Celikler Celikler Paslanmaz Celikler
Elastisite Moduli (GPa) 195 200 200 200
Yogunluk (grcr) 8.0 7.8 7.8 7.8
Isil  genleme Katsayisi
(um/m°C) 16.6 104 10.3 10:8
Ozgiil Sicaklik (J/k°K) 50 460 460 460
Elektriksel Direng Qcm) 74 61 61 80
Manyetik Gegirgenlik 1.02 600 — 1100 700 — 1000 95
Ergime Aralgt (*C) 1375-1450| 1425 - 1530 1425 - 1530 1400 — 1440

Ostenitik paslanmaz celiklerin 1si iletim kabiliy&arbonlu celiklerin sahip oldiu
deserden 3 kat daha diikttir. Bu durum kaynak sirasinda gda sicakigin kaynak
baglantisinda daha uzun sire kaacaan bazi problemlerle kalasiimaktadir.

game Kkatsayisi
kiyaslandginda % 50 daha fazladir. Boyle bir 6zellik kaynakbnstirtksiyon

Ostenitik paslanmaz celiklerde 1sil karbonlu celiklerle

tasarimlarda dnemli olup bazi sinirlamalar gerekedk[1].

Sekil 4.3 a'da cgitli paslanmaz celiklerin 1s1 iletim kabiliyetleile ilgili grafik
verilmigtir. Sekil 4.3 b'de ise c¢gtli paslanmaz celiklerin 6zgul elektrik iletme
direncleri verilmgtir. Sekil incelendginde paslanmaz celiklerin karbonlu geliklerin
elektrik iletkenlgi de oldukca zayif oldgu
anlagilmaktadir. Paslanmaz celiklerin elektrik 6z direrk@arbonlu celiklerden 6 kat
daha buyuktar [1].

Is1 iletkenlginde old@gu gibi
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Sekil 4.3. a) 20-10'de ¢aitli paslanmaz celiklerle karbonlu yapi ggtiin isi iletim kabiliyetleri b)
20°C'da caitli paslanmaz celiklerle karbonlu yapi ggtiin 6zgul elektrik iletme direnci [1]

4.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikeri

Ostenitik paslanmaz celikler oda sicgkida ostenitik yapiya sahip olgiundan isil
islemle cok 6nemli bir seviyede sekteezler. Buna karlik soguk deformasyona
ugradiklarinda dayanimlari artirilabilir. Ostenitiegfanmaz celikler mikroyapida ki
ostenit'in kararli hale gelebiliggine gore kararl veya yari kararli ostenitik cedikl
olmak Uzere iki grupta toplanabilir. Kararli ost#nicelikler mikroyapilari sguk
deformasyondan sonra ostenitik olarak kalmaktachr! kararli ostenitik paslanmaz
celikler ise sguk deformasyondan sonra belirli diizeyde yapi maitendonigerek
ostenit ve martenzit karmi meydana getirmektedir [2, 41]. Tavlagmartlardaki
bazi ostenitik paslanmaz celikler oda sigaklla mekanik 6zellikler Tablo 4.2'de

verilmistir.

Karbon igerginde kuguk bir dgisikli gin akma davragini Gzerindeki etkisi AISI 304
ve AISI 304L alaimlarinin akma dayanimlari gorilebilir. Yakla % 0.08 karbon
icerikli AISI 304 ostenitik paslanmaz celikler 28@N/mnf akma dayanimina sahip
iken daha dgilk % 0.03 karbon iceren AISI 304L tipi ostenitikstenmaz cefiin
akma dayanimi 269 daN/mirdir. Kararli ve yari kararli ostenitik paslanmagtilder
arasindaki fark, tavlanmimalzemelerin ¢gekme dayanimindaki kararlik net bi

sekilde gorulmektedir.



a7

Tablo 4.2. Bazi ostenitik paslanmaz celikleriminal mekanik 6zellikleri [1]

. 0,
Celik Tard | Isil Islem Gekme Akma Uzama /0 . Sertlik
(AISI) sart Dayanimi| Dayanimi (%) Kesit (Rockwell)
(MPa) | % 0.2 (MPa) Daralmasi
304 Tavh 586 241 55 65 B 80
304L Tavl 552 207 55 65 B 76
309 Tavh 620 276 45 65 B 85
310 Tavh 655 276 45 65 B 87
316 Tavh 586 241 55 70 B 80
316L Tavl 538 207 55 65 B 76
317 Tavh 620 276 50 55 B 85
317L Tavl 586 241 50 55 B 80
321 Tavh 599 241 55 65 B 80
347/348 Tavh 634 241 50 65 B 84

Abuc [42] calsmasinda ggtli ostenitik paslanmaz celikleri farkli koruyuagazlar
altinda birlgtirmistir. Koruyucu gaz komposizyonlarin bigtemelerin ¢cekme
mukavemetine ve % uzamagdelerine etki etgiini belirlemistir. Ayni sekilde Abug
[42] calsmasinin devaminda kaynakli bitiemelerin sertlik 6lgiimlerini yaparak

koruyucu gaz komposizyonun sertlikggelerine etkisini ortaya koyngtur.

4.4. Metallerde Yorulma

4.4.1. Tanitim, tarihgesi ve ilgili terimler

Hareketli parcalarin, icten ve stan yanmali motorlarin gglmi ile bu parcalarin
birlikte kullaniimasiyla sabit ve @eken yiklere maruz kalmasi sonucu bu sistemler
kalici hasara gramaktadir. Genellikle makine elemanlarigigken yukler ve
gerilmeler altinda calir. Bu yukler statik olsa bile makinenin gahasi esnasinda
¢ssitli elemanlarin kesitlerinde meydana gelen gerigmalesisken olabilmektedir.
Dolayisiyla bircok makine ve yapi elemanlarisitfie uygulamalardaki kullanim
esnasinda tekrarl gerilmeler altinda gah makine parcalarinda gerilmeler altinda
calisan makine parcalarinda gerilmeler statik dayanigededen cok daha kicuk
olmasina rgmen bilirli bir stire sonra ylzeyde catlak ghakta, catlgin ilerlemesi

ve daha sonra yuzeyde catlak sphakta, catlgin ilerlemesi ve daha sonra kirllma
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olayl meydana gelmektedir. Malzemelerde meydanaengdbu hasirli olaya
“yorulma” adi verilmektedir [86-88].

ASTM 206-72'de yorulma bazi nokta ve noktalardadkrarli gerilme ve uzama
sartlarina maruz birakilan malzemelerde gorulenriebe tekrar sayisindan sonra
catlaklarin buyimesine veya tamamiyla kirilmasiedenm olan lokal olarak devamli
desisen kalici yapi d@sikli gi olarak tanimlanmaktadir.

Genellikle, miller, saftlar, dgliler, tarbin kanatlari, motor parcalari, raylargak
kanatlari ve motor pistonlari gibi tekrarli geriliee altinda ¢akan muahendislik
uygulamalarinda sicaklikla yorulma problemiyle skagilmaktadir. Caeitli
uygulamalarda kullanilan makine elemanlarinda sariu hasarlarin % 80’ni
yorulmadan kaynaklanmaktadir [89]. Bu problemin (gdz ve malzemelerin
yorulma omurlerinin  belirlenmesi amaciyla laboratugalsmalari yapilarak
malzemelerin yorulma davratari hakkinda genel bilgi sahibi olunabilmektedir
[90].

Yorulma kiriimalari; plastik sekil desistirme, cekme gerilmesi ve c¢evrimli
gerilmelerin ayni zamanda tesiri ile meydana gebedik Bu nedenle yukarida
bahsedilen ¢ faktdrden herhangi birinin ekgikiurumunda makine parcalarinda
yorulma catlaklari olgmayacak ve ilerlemeyecektir. Cevrimli gerilme wekil
desistirme yorulma catlaklarinin geEmasinda, ¢ekme gerilmeleri ise @n bu
catlaklarin ilerlemesinde etkili olmaktadir [87,]88

Bdylece yorulma sireci Ugamadan meydana gelmektedir;
» Catlagin bglamasina yol acan klangi¢ yorulma hasarinin gumu
» Catlain ilerleyerek, kalan kesitin uygulanan ytklersiy@mayacak kadar
zayiflamasi

« Kalan kesitin ani olarak kirllmasi

Genelde muhendisleri endye sevk eden bu yorulma olay! ilk olarak 1930’lu
yillarda W. A. Albent tarafindan incelengtir. Ancak tekrarli dgisen gerilmelerden

kaynaklanan ilk biayuk hasar 1840'li yillarda dergolu endistrisinde, 6zellikle
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vagonlarin akslarinda kesit ggkliginin oldusu bolgelerde gorulditi dikkat
cekmstir [91, 92]. Kinlmanin goruld@l parcalarin goérevlerini bir stre yerine
getirdigi dusunulerek, tekrarli yiklere maruz kalan parcalarayahikhliklarinin
azaldgl ve yoruld@gu fikri ilk olarak 1840 - 1860 yillarl arasinda vagarin akslari
Uzerinde sistematik camalar gerceklgiriimis ve bu ¢cagmalarda wohler’in kendi
gelistirdigi yorulma cihazi kullanilngtir. Deneylerde ilk olarak uygulanan yukin
blyukligl Gzerinde durulmgur. Deney sonuclarindan yorulma esnasinda uygalana
gerilme aralginin maksimum gerilmeden daha 6nemli @dugorilmitir. Bu
calismalarda gerilme-cevrim sayisi (S-N) diyagramlatldeularak belirli bir gerilme
degerinin altinda deney parcalarinin kirllmgadyosterilmgtir [91, 93].

1850-1865 yillarinda Hotgkinson ve Fair Bayirneatardan kirg sistemleri tzerine
tekrarli g&me deneyleri yapilmtir. Statik yiokleme durumunda sistem 120 KN
altinda kirilirken, tekrarl yikleme durumunda 38’Kik ytk sistemin kirilmasi igin
yeterli olmutur. Dezisik arasstirmalar tarafindan Wohler’in ¢aialari gelgtirilerek
surdurdlmigtar. 1900’10 yillarda yorulma mekanizmasinin arlaasi icin optik
mikroskop kullanilmgtir. Mikro c¢atlaklarin meydana gelmesinden, bolgéssyma
dogrultularinin ve kayma bantlarinin 6nemli ofadu gozlemlenmgtir [91, 94].
Yorulma deneylerinde yorulma ozellikleri belirleméc olan parcalarin ¢cama
sartlarinda kanlasabilecei yuklere benzer birsekilde yuk dgilimlari uygulana
bilmektedir. Sabit genlikli yorulma ¢camalarindaSekil 4.4’de gosterildii gibi farkl

sekilde yukler olabilmektedir.

Cekme (_Ec:rihasi:l.de
é Ac
&)

Basma Gerilmesinde
Ot C’mx\ Degigim

Omin

Sekil 4.4. Yorulma parametreleri ve gerilme tiplf5]
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Yorulma ile ilgili yapilan argtirmalarda uygulanan gerilmeler ve elde edilen

sonuclarla ilgili bazi terimler vardir. Bunlar;

Cevrim (N): Sekil 4.4'de gosterildii gibi gerilme—zamangisinin periyodik
olarak tekrarlanan en kuguk pargasina denilmektedir

Maksimum gerilme (emax): Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak
en buyuk dgere sahip olan gerilmesidir. Ber arti, eksi veya sifir olabilir.
Minimum gerilme (emin): Cebirsel olarak uygulanan gerilmeler arasinda
en diuk desere sahip olan gerdir. Deser arti, eksi veya sifir olabilir.
Ortalama gerilme (em): Maksimum ve minimum gerilme gerlerinin

aritmetik ortalamasinasitir [95].

__ Omax X Omin
Om = f (4.1)

Gerilim arali g1 (As): Maksimum ve minimum gerilme derlerinin

arasindaki farkasétir.

A0 = Omax = Omin (4.2)

Gerilme genligi (ea): Gerilme aralik dgerinin yarisina gttir [59]

o, =2 (43)

Gerilme orani (R): Minimum gerilmenin Maksimum gerilmeye orani

seklinde ifade edilebilmektedir.

R = 2min (4.4)

Omax
Yorulma dayanimi (n): Malzemelerin belli bir ¢cevrim sayisi sonunda denti

ve kopma gosterdi gerilme dgeri olarak ifade edilmektedir.

Yorulma 6mri: Benzer numunelerin salydrtlar altinda belirli bir dger
altinda catlama veya kopma olayi gosterdikleri Mrige sayisinin ortalamasi

yorulma émriseklinde tanimlanabilir [95].
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« Dayanim ve yorulma 6mur periyot sayisiMalzemelerin kopma esnasinda
periyod sayisi olarak ifade edilir. Genellikle ohklla kesir yada 10’un katlari
olarak gosterilir.

» Periyot orani (n/N): Uygulanan gerilme periyotlarinin, kopma gerilmesi
periyotlarina orani.

* Yorulma dayanimi azaltma faktori (Ks): Diz, parlatilimg deney
numuneleri yorulma sinirinin gerilme konsantrasyaténey parcalari
yorulma sinirina oranidir.

* Genlik orani, (A): Gerilme genli_inin, ortalama gerilmeye oranidB][5

A=—"2=— (4.5)

4.4.2. Yorulma analizi

Genel olarak yorulma kelimesi malzemeleri statikilgee ve uzamalar altindaki
davranglarindan farkli olarak, dgsken gerilme ve uzamalarin s6z konusu @ldu
durumlarda da gosteggidavranglarin belirtiimesinde kullaniimaktadir. Yildirim’in
[96] da belirttgi gibi yorulma bazi nokta ve noktalardaki tekragériime ve uzama
sartlan altinda malzemelerde gortlen, yeterli kkrar sayisindan sonra catlaklarin
blyumesine veya tamamen kirllmasina neden olaresélglarak surekli ggkn,
kalici yapi dgisikli gi olayidir. Bu tanimda Uzerinde durulan dort adedtdr vardir.
Bunlar:

e Sdreklilik

» Bolgesel olmasi

» Catlaklarin buyimesi

 Kirllma

Yildirrm'in [96] ve Erin [97] calsmalarinda belirtildii gibi yorulma kirilmasi
gevrek oldgunda malzemenin neresinde ve ne zaman meydanaegetexceden
belirlenmesi zordur. Yorulma kopmalari yapi parcaserisindeki hesaplanan
gerilmeler elastik boélgede bulunmasinagmen olgmaktadir. Ancak bu olay
genellikle duzensiz bir gerilme gami s6z konusu oldiunda meydana
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gelmektedir. Miller, bglanti cubuklari ve gliler gibi hareketli parcalar yorulma
kopmasina grayan parcalara 6rnek olarak verilebilir.

4.4.3. Yorulma mekanizmalari

Yorulma olayinin olsumu tam olarak bilinmemekle beraber makine elenmarda
meydana gelersekil desisimlerinin gerilme y@unlugu ve sicakig onemli rol
oynamaktadir. Yorulma mekanizmalarinin aciklannmasimakine elemanlarinin
baslangicta her hangi bir ¢afla sahip olup olma@d 6nemli rol oynamaktadir.
Metallerde bu buylime, cekngeklindeki yuk ¢cevriminde, ¢atlakgal yeni bir plastik
bdlge olyturacaksekilde 8 kadar acilmaktadir. Basmgaklindeki yuk ¢cevriminde ise
catlak kapanir ve yeni catlak derftliyaklasik olarak 6 kadar buyutilmektedir.
Devam eden yuk cevrimlerinde ise ayni durum tekrarlakta ve catlak bir yiuk
tekrarinin da yakkak da/dN =6 kadar buytr. Burada da, diferansiyel ¢atlak boyunu

N ise yuk tekrarini vermektedir [98].

Mikroskobik Olcekte butin malzemeler @lgen ve homojen olmayan bir yapiya
sahip olan, homojensizlik sadece tane yapisi sgleetssil ayni zamanda kuguk
bosluklarin varlgindan dolayi farkli kimyasal parcaciklardan kayaaklbilmektedir.
Homojen olmayan béyle bir mikro yapidan dolayi salu gerilmeleri Uniform
olmayan birsekilde dgilmaktadir. Genellikle gerilmelerigiddetli olduzu bdlgeler
yorulma hasarlarinin kadig noktalardir [87].

Yorulma olaylr sonunda parcalarda kirilmanin gekilde meydana gelgini
aciklamak icin bircok agirma yapilmaktadir. Bu agirmalarda yorulma deneyleri
ile beraber parcalarin igyapisi da incelenmekteddzellikle son yillarda elekron
mikroskoplarin geliiriimesiyle parcgalarin i¢ yapi inceleme tekniklete kaydedilen
ilerlemeler sayesinde yorulma ile ilgili 6énemli smhara ulailmistir. Ayrica bu
calismalarda yorulan parcalarin mekanik ve fiziksel tizlerindeki desismeler ele
alinmstir. Batiin bu ¢cakmalara rgmen yorulma esnasinda hgamasini net olarak
aciklayan genel bir kirilma teorisini glurmak mimkin olamantir. Ancak bu
konuda vyapilmy calsmalar yorulmada kirilmanin ne tirsamnalardan sonra

olustugunu net birekilde ortaya koymaktadir [87].
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Bir yorulma sireci dortsamada incelenebilir;

» Catlak balamasi; Uygun bir i1silslemle giderilebilen yorulma hasarinin ilk
asamasini icermektedir.

« Kayma bandi ve catlak ggini; ylksek kesme gerilmesine sahip
dizlemlerde ilk catlain gelsmesini icermektedir. Genellikle “ birincisama
catlak gelsimi” olarak adlandiriimaktadir.

* Yuksek cekme gealmesine sahip duzlemlerde catlak gehi; Maksimum
cekme gerilmesine dik yonde catia ilerlemesini icermektedir. Bu durum
“ikinci asama catlak gedimi” olarak adlandirilhir maktadir.

 Son gama; Catlgin belirli bir uzunlga ergip, parcanin kalan kesitinin

uygulanan yuki tayamayacak duruma gelmesini icermektedir.

Yorulmada bahsedilen her bigaamanin toplam her cevrimine gore izafi oranlari
malzemeye ve deneyartlarina gére dgésmektedir. Bununla beraber bir yorulma
catlaggzl numunenin toplam 6mrinin %10’ dan oOncesalbilmektedir [87, 99].
Baslangicta, akma gerilmesinin altinda uygulanan geziérde belirli bir ¢evrim
sayisindan sonra ¢evrimin ¢cekme yarisinda denegapignn yizeyindeki malzeme
plastik sekil desistirmeye balar. Ancak malzemedekiekil desistirme genel olarak
elastiktir. Bu elastik zorlamalardan dolayi, cevrimbasma yarisindan yilzeyin
plastik malzemesi tekrar elastik duruma geri doBelirli bir zamandan sonra 6yle
bir asamaya gelinir ki ylizey malzemesi artik elastik agoaudonmez ve surekli
plastik olarak kalir. Bahsedilen bu sire¢ “tersioimayan plastik deformasyon”
olarak adlandinimaktadir ve malzeme yorulma iletlegnektedir. Bu safhada
uygulanan gerilmeye 49ik diizlemdeki kayma meydana gelmektedir ve “delvam
kayma bantlar” olarak adlandiriimaktadir. Kaymalagnaya balamaktadir. Bu
bantlar balangicta coklu ve ikili kutuplar Uzerinde ana disdsyonlardan
olusmaktadir [87].

Yorulma deformasyonlarinda dnemli bir 6zellik of&ayma bandi eksturuzyonlarl”
ve “kayma bandi intriizyonlari” olarak adlandirilapelerin ve yivlerin ylizeyinde
catlak olymaktadir. Ekstrizyon ve intrizyonlarin glunu ile ilgili olarak cotrell
Sekil 4.5’'deki gibi kaymanin, kayma duzlemlerinde nayanda geldini ileri
surmigtar. Sekil de goruldgu gibi catlak 6nce uygulanan gerilmenin kime
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elemanlari ile belirlenen yonde ilerlemekteséna 1) , hemen sonra uygulanan
¢cekme gerilmesinin tesiri ile yon gigtirmektedir (Asama 2) [87, 100].

Sekil 4.5. Catlak olgumununsematik olarak gésterimi [100]

Sekil 4.6'da da c¢ekme ve basma meydana getiren kaynaameketleri
gOsterilmektedir.

Sekil 4.6. Bir extrusion (cekme) ve bir intrusiora@ma) meydana getiren kayma hareketi [101]

Yorulma catlaklarinir§ekil 4.7’de goruldigi gibi i¢ gamadan ve g farkl tarzda
ilerlemektedir. Birinci gamada kesme tarzi, ikincismmada c¢cekme ve Ucglncu
asamada da yirtilma tazi gérilmektedir. Yorulma ¢attgelisimi ile ilgili bilgiler
genellikle catlgn uzunlguna b&h olarak catlgn ucundaki gerilme ygunlugunun
bir fonksiyonu olarak ¢evrim Rana catlak gedim hiziseklinde ifade edilmektedir.
Ortadaki surekli durum bdlgesi diyagramda gostédildibi Paris- Erdgan denklemi
ile tanimlana bilir. Yorulma omrianin 6nemli bir ks oldukca yavg gelisen

hizlardaki mikro catlaklarin ilerlemesinde harcabdmektedir. Bu catlaklarin
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gelismesi ilk gamada catl&an boyutuna bgi olarak catlgn ucundaki geriime
yogunlamasi ile kontrol edilmektedir. Uygulanan gerilmey&® de ki kayma
duzlemleri boyunca kayma bu safhada catlaklariizmelsine neden olan duzlemler
boyunca kesme ve busamnada catlaklarin geihesine neden olmaktadir. Bu
gerilmelerin hizlar atomik boyutlu olup genel disasyon ve kristal yapilarina
oldukga hassas bir durum sergilemektedir.

1. Bolge 2. Bolge
Yavas :dade =::{aK]"I.
g | wiom | |
3 e :
S Y
2 i ! ; 3. Bolge
'g il gatlak gelisimi

Log Gerilme Yogunluk Fakttr Aralifa

Sekil 4.7. Catlak gefim safhalarinigematik gosterimi [102]

Cevrim devam ederken mikro catlaklask{, ) esit gerilme yg@unlugunda daha
blyuk bir catlak ucu gerilme yanlugu kazanarak mikro catlaklara d@niektedir.

kesmeden ¢cekme modelinegdgr. Bu agamadaSekil 4.8 de goruld@l gibi kesme
yer de&istirmeleri meydana getiren, catlak dislokasyonlarikenar dislokasyonlarin
ilavesiyle surekli ilerler. Bu mekanizma “plastikékesme” silreci olarak

isimlendirilmekte ve gecerli bir model olarak kalealilmektedir.
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Sekil 4.8.1kinci safhada catlak gelminin sematik gosterimi [87]

Cekme yuku uygulanirken, catlak ucunun cift gantieki keskin bantlarda kayma
yogunlagsmaya balamakta ve catlak yukari @ou acilmaktadir. Kesme yoninde yeni
bir ylizey ve yani bir “kulak” olgmaktadir §ekil 4.8. b,c). Cevrimi basma yarisinda
ise catlak iceri dgru itiimekte veSekil 4.8. d, e de goruldi gibi arkasinda bir
kulak birakarak kapanmaktadir. Bu kulaklar yorulkialma yuzeyinde gorilen

kucuk paralel cizgilerdir [87, 102].

4.4.4. Yorulma dayaniminin belirlenmesi

Yorulma dayanimi genel olarak Wéhler yontemiyleummhakta olup bu yonteme
(S-N) erileri yontemi de denilmektedir. Bir cismin yorulmde 6zelliklerin
bulabilmek i¢in numune buzator denilen yorulmalatée balanir. Oncelikles,,,,
bir (b) dezerini alacaksekilde test cihazinda gerekli ayarlamalar yapilaraknuneye
Pmin=Fo.b eksenel kuvveti uygulanifmay icin & gibi buylk bir dger secilir. Bu
islemlerin sonrasinda cihaz gdirllarak gerilmeninog,i, = b, Omax = @ gibi iki deger
arasinda kalacakekilde belirli bir frekens ile dg&sen frekasns uygulanmasiyla
basglanilir [53].

Yorulma deneyi yapilan malzeme belirli bir stre gerilim desisikli gine maruz
birakildginda bir stre sonra kirlir. Cihazda kullanilan a&ggn kirilmanin hangi
yukleme sayisinda meydana ggidielirlenmektedir. Kirllmadaki bu sayinNse, N
ile a birbirine ait bir ¢ift dgerdir. Deneyemindaima (b) dgerine git tutularakomax

a den daha diilk bir deger verilerek devam edilir. Boylecenax &, & degerleri igin
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sirasiyla N, Ns... gibi kirllmaya neden olan yikleme sayilari bulurBu noktalari
sirasiyla birlgtirilmek suretiyle veya bu noktalara en yakin lgekilde egri
gecirilerek Wohler grisi adi verilen bir diyagram elde edilir. Bu diyag (S-N)
egrisi olarak da adlandiriimaktadir [53].

Celik veya demir olmayan malzemelerin Wohlgrileri Sekil 4.9'da verilmgtir. Bu
grafikte normal olarak apsis (¢evrim sayisi), ldgaik ordinat (gerilme gengj) ise
metrik bolimlu olarak secilir. Sonsuz cevrim sayis kirllmanin gortlmegi en
blyuk genlgi yani erinin asimptotuna karlik olan dger yorulma dayanimi olup
oy ile gosterilir. Dier taraftan belirli bir cevrim sayisindan sonra=slsir ¢cevrim
sayisl) @ri sonsuz cevrim sayisina ghais kabul edilen dger sayisi, oda
sicaklginda digiik sicakliklarda celikler icin 10.£0a5ir ve hafif metaller ile yilksek
sicakliktaki celikler icin 100.1f0veya daha fazla olarak alinmaktadir [49].

500

400 |-

300 +

Gerilme (MPa)

g

100

Cevrim sayis

Sekil 4.9. Demir ve demir gi malzemelere ait tipik Wohlergéleri [90]

Deney siiresinin kisaltiimasi amaciyla celik icia®®.ve hafif metaller icin 10.19
50.1¢ sinir cevrim sayilari kullanilmaktadir [54, 103Rircok metallerin ve
genellikle metal dundaki caitli parcalarin 6zellikle betonlar, g@al tsslara ve
seramik malzemeler icin S-Ngglerinin yatay bir asimtoplari yoktur. Dolayisiytai
tir malzemeler yorulma siniri 6zgilnden bahsedilmesi s6z konusigiidir. Bu egri
genel olarak iki kisimdan ibaret olup ilk kismindarttik¢as,,., deserinde ¢ok fazla
miktarda azalmalar ofmaktadir. ikinci kisimda ise N arttikca azalan bigrie
karekteristlgine sahiptir. Bimin birinci ve ikinci kisimlari b noktasinda kegsiek

keskin bir k@e olwturmaktadir. Celiklerde absisi (b noktasmillﬁ)6 - 10 arasinda
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desismektedir. Aliminyum ve bakir gibi mukavemeti dahgik olan alaimlarda
ayni noktanin absisi 450-8.3 milyon arasindgigeektedir [52, 53]. S-N @isinin
asimtot oldgu yatay dgerinin ordinati Y isec,,,, =Y; olmasi durumunda yiikleme
saylisl ne olursa olsun malzemede herhangi bimarvlmayacaktir. Bu durumda Y
secilenoyiy'in (b degeri icin) malzemenin yorulma sinind@min = b ikenomax = Y1
oldugunda herhangi bir kirilma olmayacaktir. ,Ygde yani yorulma siniri bir (K)
emniyet kat sayisina bélinerek (K>1) bir emniyetlgeesi 6., bulunmali ve yapida
desisken kuvvetlerin etkisiyle okan gerilmelecem dgerinden buyik olmamalidir.
Bir S-N egrisinin c¢izilebilmesi i¢cin 8-10 noktay! ger bir deysle 8-10 adet deney
numunesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu Wohletrileriyle ilgili cesitli esitlikler

Unal’'in [52] ve Tanridver'in [53] ¢cagmalarinda belirtilmtir.

4.4.5. Yorulma test numuneleri

Yorulma 06zelliklerini belirleye bilmek icin, standabir deney numunesi yerine
parcanin kendisi 0zel cihazlarla gata sartlarina benzer durumlarda deneme
yapilmasi daha uygundur. Ancak malzemelerin yorglmaaratirmak icin numune
tipi ve boyutlari genellikle yorulma deneyi yapdlr olan cihazin tipine,
kapasitesine, boyutuna @eaolarak secilmektedir. Numune boyutlar genelraka
catlamanin, numunenin daraltijrkesitlerinde olmasini ve bu kesitinde maksimum
gerilmenin mutlak dgeri deney cihazinin %25’inden, minimum gerilmenintiak
degeri ise cihazin ¢calma kapasitesinin en az 2.5'ine gifeasi ve numune boyutlari
da numunenin dgal frekansi, cihazin frekansinin en az iki misinakina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Numunenin al@dparcalar dikdértgen ve daire kesitli
olabilir. Sekil 4.10'da ASM standardina gorgekilleri verilmistir. Deney
numunelerinin hazirlanmasi 6zenli olmahdir. Fakaldirma slemi esnasindasai
deformasyondan ve isinmalardan kac¢iniimalidir. Nuwgterin yizeyinde gizik ve
centiklerin olymamasina dikkat edilmelidir. Yorulma numuneleriyiizeyi temiz
ve parlak olmalidir. Yorulma deneyi hemen yapilintafa olan malzemelerin
yuzeyleri korozif olmayan bir yaile kaplanmalidir. Numunelerin ylzey kalitesi
yirmi buyatmeli bir mercekle kontrol edilmesi telmagdilen bir yontemdir [53, 89].
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Sekil 4.10. ASTM E-466'ya gore eksenel gerilmeli yiona deneyi numunesekilleri [89]

4.4.6. Yorulmaya etki eden faktorler

Yorulma mukavemeti bir¢cok farkll faktorlerin etkigltinda bulunmaktadir. Bu

faktorlerin etki sekli ve miktart goz o6nunde tutularak gerekli huausi dikkate

alinmasi suretiyle daha gl sonugclarin elde edilmesi@anacaktir. Boylece deney

sonuclart daha dwou bir sekilde yorumlanarak yorulma etkisine maruz kalan

malzeme daha uygusartlar altinda kullanilmgi olacaktir. Yorulmaya etki eden

faktorleri gagidaki sekilde gruplandirmak mamkundur. Bu faktorler; ontécevre),

yukleme durumu (gerilim ygunlasmasi) ve malzemeye gla faktorler seklindedir.

Yorulmaya etki eden faktorlefiekil 4.11’de gosterildii gibidir.

[ Yorulmay Etkileyen Fakiorler |
:

I Yitkleme duramu 1

[Grtamm]

[ I | |
[Smak]ﬂd JK.omzyml | Radyasyon | |Vakum |

Stroktor yap1 | |Eleman geometrisi| | Yozey durumu | | Islemler |

[ I |
Kimyasal |Hata.larJ
bilegim hatalan
Atom hatalan Diglokasyon Boyutlar
Cizgi hatalan Kayma Centik
dozlemleri
Hudut hatalan

Sekil 4.11. Yorulmay etkileyen faktorler [91]

Purozlolok Isal iglem
Kaplamalar | Soguk celame
Artik gerilme
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Cevre; Cevre faktorlerinde 6nemli olan sicaklik ve koroagiur.

Yorulma dayanimi; Sicaklik dgtikce artmakta fakat oda sicakhin altinda ise
centik duyarhlgl sicaklik dgistine b&h olarak artmaktadir. Celiklerde deformasyon
yaslanmasi gimli 250°C-350°C sicakliklar arasinda yuksek offiundan yorulma
mukavemeti de en yiksek grdedir. Bu sicakliklar arglinda dislokasyonlari
onemli olctide engellenmektedir. Daha yuksek sikkithla karbonun yayilma
hizinin artmasiyla dislokasyonlar daha hizli haredagecektir. Buna kamn disik
sicakliklarda, arayer atomlarinin ve c¢oOkelti patigrinin  dislokasyonlari
engellemeleri s6z konusu gklir. Dusik sicakliklarda centik duyarlgh da
artmaktadir. Dolayisiyla bu sicakliklarda yorulmaneylerinde malzemelerin

yorulma dayaniminda dis olmaktadir [86, 104].

Oda sicakiinin Ustinde yapilan deneylerde genellikle sicaébkeri yukseldikce

yorulma dayanimi dimektedir [105]. Deney sicaginin belirli bir stre ylukselmesi
yorulma olay! ile sidrinme mekanizmasini tetiklereekte buda malzemenin
Oomrindn kisalmasina daha etkili olmaktadir. Bualiy birbirinden ayiran kirilma

turadur. Yorulmada kirilma tane iginde, sirinmesgetane sinirlarinda olmaktir.

Yorulma olaylarinda mekanik etkilerinin yaninda kesal korozyon etkileri de
gorulmektedir. Yorulma deneyinden ©6nce malzemenierhéngi bir sekilde
korozyona gramasi yorulma dayanimini kisaltmaktadir. Korozyougrams
bolgeler centik etkisi gostermekte ve kirilmaninhaahizli olmasina neden
olmaktadir. Korozyonlu ortamlarda meydana gelenulyoa korozyonlu yorulma adi
verilmektedir. Bu tir ortamlar herhangi bir cevriggulanmasa dahi karincalanma
etkisiyle gozenekler ojimaktadir. Bu gozeneklerde ¢entik etkisine nederaktadir
[86]. Radyasyon etkisi ajanin mukavemetini arttirici, stnekfilni azaltic
yondedir. Ancak bu etki yalnizca birka¢ @t icin yiksek sicakliklarda dikkate
alinacak dgerlerdir [98].
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4.4.7. Yorulmaya gerilmelerin etkisi

yorulma émrinu etkileyen énemli faktdrlerdendirymtir gerilmeler icin ortalama
gerilme genleme gewdi ve gerilim orani dgerleri malzeme yorulma dayanimini
etkilemektedir. Ortalama gerilme gexleri arttikga, malzemenin belirli bir ¢evrim
sayis! icin dayanabilege gerilme genlgi azalmaktadir. Ortalama gerilmenin
Ozellikle uzun 6murla yorulma olayinda énemli etkislunmaktadir. Gerilme orani
arttikca malzemenin belirli bir ¢evrim sayisi ictlayanabilecg@ gerilim genlgi

azalmaktadir [106]. Belirli bir gerilme genlik glexi icin gerilme oraninin artmasiyla
yorulma hasari daha erken ghakta, dger bir deysle gerilme oraninin artmasiyla

catlak ilerleme hizi artacaktir.sii gerilmeler malzeme 6mrinu kisaltmaktadir.

Yorulma mukavemetini, ¢entik veya delik gibi gerdnarttiricilarinin bulunmasi
durumunda 6nemli dlciide azalmaktadir. Makine eldamnarflans, delik, vida dsleri,
kama yuvalari, siki gecmeler gibi gerilme arttlacicermesi bu bolgelerde yorulma
catlaklarinin bglamasina ve olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay! yorulma
hasarlarinin azalmasi igin gl tasarim ve imalat gereklidir. Ayrica gerilme
yogunlagmasi, gozenek, kalinti gerilmeleri, genel isinmekadblriizasyon, ¢okelgi

fazlar ve ylzey purazlafiinden kaynaklanmaktadir [87].

4.4.8. Yorulmada malzemeye ait faktorler

Calagzin kimyasal birlgeimi yorulma karakteristikleri Gzerinde 6nemli bitkesi
bulunmaktadir. Cekme kuvvetlerini arttiran buttRtéaler yorulma mukavemetini
de arttirmaktadir. Bu bakimdan celik icerisindesrldon miktarinin artmasi yorulma
mukavemetine olumlu etki yapmaktadir.gbr taraftan kikdrt bulungunda ise
metal olmayan inkliizyonlar meydana getiidden malzemenin yorulma sinirini
disurmektedir. Yiksek krom-nikelli celikler de ise knove nikel ytksek korozyon
yorulma mukavemeti gamaktadir. Centik etkisi ile bunlarin yorulma
mukavemetlerinde der celik malzemelere kiyasla daha azigiolmaktadir. Dger
bir deysle bu tir malzemelerin cegg kagl duyarhligi azdir [91].
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Genellikle celik parcalarin bluyukii arttikgca yorulma dayanimi gir. Yorulma
deneylerinde deney cupunun capli 6 mm'yi giiginda daha kicuk caplara gore
yorulma kesitinin %20’sine kadar bir azalma goriiteeir [91]. Numune
boyutunun yorulma 6zefilinin olumsuz yénde etkilemesinin iki temel nedeardir.
Bunlardan ilki yluzey alaninin agtna paralel olarak numunenin yizeyindeki
kusurlarin bulunma olasginin artmasidirikincisi ise biikme ve burma yiklerinde
numunenin c¢api arttikca gerilimgiemi de artmaktadir ve dolayisiyla gerilimli
bdlgelerin sayisi arta bilmektedir [53, 91].gBr bir 6rnek olarak da numune c¢api
8mm’'den 150mm’ye yiikselmesi ile malzemenin yorulsmar 25,2 kgf/mrh den
14,7 kgf/mn? ye dismektedir [53]. Yorulma dayanimi lizerinde en etkiktérlerden
birisi parcanin ylzey puartziggadar. Yizey purazlulikleri ve ylzeyde ean
bosluklar genellikle parcanin Uretim prosesi esnasndeddeleme, ekstriizyon,
dovme, tala kaldirma ve takim izleri gibi durumlardan ortay&ngaktadir. Metal
malzemelerin ylzey diuzgurgine paralel olarak yorulma dayanimi grti
gostermektedir. Kaba ylzeyler yorulma catlaolusumunu kolaylatirmakta ve
gerilme yukseltici bdlgeler o#turmaktadir. Tglanmg ve parlatilmg celik
yuzeylerinde parlatma cizgilerinin ona ¢ekme genilyoninde olmasi ile yorulma
dayanimi dorga ulgmaktadir. Yuzeylerde olan centik ve keskinséd@r yorulma
Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu durum buwktalardaki yuksek cekme

gerilmesi ygunluklu bélgeler olgturmasindan kaynaklanmaktadir [87, 88, 91].

Malzemenin kesiti Uzerindeki catlaklar, delikler yae keskin k&eler yorulma
dayanimini 6nemli Olciide glirmektedir. Yorulma kopmalarinin @o metal
yluzeylerinde bgadigindan, yizey durumundaki her gilgklik metalin yorulma
omrind de etkilemektedir. Celiklere uygulanan kade, nitrirleme gibi ylzey
sertlatirme islemleri malzemelerin yorulma 6mrint arttirmaktaykdiger taraftan
celik malzemelerin ylzeyini yumngatan karbon giderme (dekarburizasyon) isil

isleminde malzemenin yorulma dmrindsdimektedir [87, 91].

Frekansin yorulma deney sonuclarina etkisi kesiaratél belirlenemengiir.
Genellikle uygulanan 200-10000 ¢evrim/dk frekardeney sonuglarina etki giide

disUk frekanslarda ise yorulma dayanim hizinin agalgbrilmektedir [87, 89].
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4.4.9. Yorulma catlaklarinin olusumu ve yorulma deney malzemelerinin kirilma

ylzey alanlari

Burulma — gilme gibi bazi ytukleme durumlarinda gerilmeler wite en buyuk
degeri alir. Bu sebeple yorulma catlagenellikle malzemenin ylzeyinde elu.
Bunun nedenigagidaki gibi siralanabilir;
* Yuzeyde dizlem gerilme glmalarina neden olur.
* Yilzeyde diuzlem gerilme halinin olmasi nedeniyle adar plastik sekil
degistirmesi daha kolaydir.
» Catlak ylzeyde birden fazla noktada cekirdeklemediite ve gerilme gerdi
arttikca cekirdeklenme noktalarinin sayisinda aktewhr.
Yorularak hasara gramg parcalarin kirllma yizeylerinde ¢ farkh bdolge
olusmaktadir. Bu durun§ekil 4.12’de gosterilngtir [107].
Bu boélgeler;
* Yorulma catl&nin ¢cekirdeklendii bolge
* Yorulma catlginin ilerlemesi sonucu odan boélge

e Zoraki kirllma boélgesi

Bu bolgelerin her birisi parca yilizeyinde @an yorulma hasar ile ilgili bilgiler
verilmektedir. Yorulma catlaklarinin hemen hemenpdiede parca ylzeyinde
cekirdeklenme olgmaktadir. Yorulma catfanin cekirdeklendii bolgenin dikkatli

bir bicimde incelenmesi yorulma nedenini ortayaagnkaktadir.

Cekirdeklenme bolgesi
}/ (Catlak orijini)

=== Yorulma bolgesi

Yorulma gizgisi

") e Zoraki kiriima bol.

Sekil 4.12. Yorulma ylizeyindeki bélgeler [107]

Yorulma catl&nin ilerlemesi sonucu ojan bdlge mikroskobik olarak duz ve
plrtzsuzdir. Bu bdlgede yuklemedeki gdeneden dolayr okan ve gozle
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gorulebilen yorulma cizgileri bulunmaktadir. Zordiriima bélgesinin buyukUgii,
uygulanan yukin buyuk§il konusunda bilgiler vermektedir [107].

Kirik ylizeylerin mikroskobik seviyede gerlendiriimesi cok basit tekniklerden
olusmaktadir. Cok az bir 6n hazirlikla basit kiicuk teisisatla hasar ajtugu yerde
incelenebilir. Islem kirllma yuzeyine zarar vermeden uygulanmaktaflak
baslangici gozle kontrol veya 25 ila 100 kat arasin@gisen oranlarda ki diiik
blyutmelerde belirlene bilmektedir [106].  Yorulmgatlaklarinin goérinima,
Ozellikle celikler icin hemen hemen her olayda aorhninsekli ve seviyesi ile
zorlamanin zamanla geimi hakkinda bilgiler vermektedir. Yorulma catlada
zorlamanin durduruldiu, zorlamalar veya zorlama seviyesiningigemi nedeniyle
halkalar seklinde yorulma cizgileri bulunabilir.  Yorulma gjeri yorulma
kinimasinin kesin bir ifadesi olup, bu cizgilerggklinden yorulma kirilmasinin

baglamasi ile ilerlemesi hakkinda bilgiler elde edilir

Sekil 4.13 a...f de cekme zorluklari ile tek taraffinge zorlamasinin ortak etkimesi
sonucu gorulebilecek yorulma kirilmalarinin @im sekilleri sematik olarak
gosterilmitir. Sekillerde yorulma kirilmasinin ggum sekilleri kolaylik bakimindan
dairesel kesitten gosteriljnive gevresel gentik etkisinin bulunglu durumlar cift

daire ile belirtilmitir [98].

Sekil 4.13. a...f Cekme zorlamalari ile tek tarafliime zorlanmalarinin ortak etkimesi sonucu
yorulma kiriklarinin olgum sekilleri : Y: Yorulma ¢atlgl, S ; Son kirllma yiizeyi [98]

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'de g6ruldgiu gibi bu yorulma kiriimalarindasletme

gerilmelerinin yiksek olmasi halinde son kirilanzgyleri kesitin arkasinda
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olusmaktadir. Dgiik anma gerilmelerinde ise ikinci ¢atla olusumu birinciye gore
gecikme gosteliginden son kirilma yuzeyi genellikle ortadagddir. Parcalarir
egilmesi (Cevrimsel gilme) sonucu olgan yorulma catlaklarinin temekkilleri
Sekil 4.14 af gosterilmitir.

Sekil 4.14. a-f Donen paatarin ilmesi (cevresel @lme) sonucu olgan yorulma
kiriklari [98]

Bu sekiller cekme veya tek tare egmeye ¢ok benzer olabilirkegatlggin ilerlemesi
her ikisinden de daha hizlidir. Bu tur zorlamalaniecu meydana gelen yorulr
kirlmasi yizeyleri, gorintl bakimindan ¢cekme gme zorlanasi kiriklarindan ¢o
farkhidir. Duzgunsekilli gevrek malzemelerde ve dizggekilli olmakla berabe
enine delikleri veya ylzeyde basma kuvvetlerinkiledigi bolumler bulunan siine
malzemelerde burulma, yorulma cagtlamil eksenine 4 ° egim ile baslar catlak
ilerlemesi spiralsekilde devam edebilir veya malzemenin kayma dulygrlile
zorlamanin durumuna pla olarak parca eksenine dik yada paralel yone lidine
Centik etkisinin gevresel olarak yiuksek atdudurumlarda is«(kiriimalar) kesitler,
derin oyuklar kirllma, gevrek stunek malzemenin her ikisinde deseak dik

duzlemlerde olgur [98].

Sekil 4.15de yorulma hasarinagtams bir numuneye ait kirik ylzeyin sitero
taramali elektronik mikroskop gorunttsinden calbagangici, celak ilerleme yont
ve son kirlma bdlgesi rahatlikla gorilktedir. Elektron mikroskoplai
goruntistunden ise catlak ilerleme bdlgesindeki oau cizgileri gorulmektedir.
[105].
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Sekil 4.15 Yorulma kirilma ylizeyinin (a) Stereo mikroskop @ Taramali elektron
mikroskop goruntisi [105]

Yorulma kirilmalarinda izler her zaman bulunmamasinggmen yorulma
kirlmalarinin en karakteristik 6zelliklerindendiryorulma kirilmasinin ikinci
kademesi olan catlak ilerlemgamnasinda catlak ucu oldukgddetli ¢centik etkisi ya
da gerilim ygilmasi etkisi gostermektedir. Catla yeterli blyuklikteki ¢cekme
gerilmesiyle beraber her bir acilmasi esnasindéglcacunda meydana gelen plastik
sekil degisimi nedeniyle catlgin ucu mikroskobik 6lcide kégmektedir. Catlak
Sekil 4.16’de gorulen & kirllma yilzeylerinin her biri Uzerinde kaguk izler
olusturarak ilerlemektedir [106, 108].
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Sekil 4.16. Yorulma izlerinin olgumununsematik goésterimi [108]

Yorulma izleri ¢cok sert yada ¢ok yugak metallerin ylzeylerinde ajmazlar.Sekil
4.17 a'da yumgak aliminyum 1100 ajaminin yluzeyi Uzerinde ofan yorulma
izleri ve Sekil 4.17 b'de ise ¢cekme mukavemeti yuksek olan ¢efik parca
ylzeyinde zayif bigekilde olgan yorulma izlerinin byulttlerek alingfotograflar
verilmektedir [106, 108].



67

Sekil 4.17. Yumyak ve yiksek mukavemetli iki malzemedesalu yorulma izleri
a) yumusak aliminyum 1100 agami b) yiksek cekme mukavemetli bir celik yizeyd§l

Maksimum cevresel yikin gemeden etkimesi durumunda yorulma cathan
baglangic noktas! yuzeyindeki izler olduk¢a kucuk bibgnada olup birbirlerine
yakindir. Catlak parcalarinin olduk¢ca mukavemetlinasi sebebiyle yagabir
sekilde ilerleyecektir. Catlak ilerledikce izler aradaki mesafeler artmakta ve
catlgzin parcanin kalan kesitini zayiflatmasindan dotgtiak daha hizl bigekilde
ilerlemektedir. Bu olayin devami sonucunda kirilmkyr tamamlanmakta ve

ayrilma gerceklgnektedir.

4.4.10. Kaynakli birlestirmelerde yorulma

Gunumizde endustrinin - hemen hemen her alaninda akhynbglantilar
kullaniimaktadir. Kaynak kantilariyla elde edilen konstriksiyonlar dinamikya
statik zorlamalarla birlikte yorulma zorlamalaritiatla gosterdikleri davragi
sekilleri olduk¢a 6nemlidir. Kaynak Igantilarinin dayanimlarini etkileyen bir ¢ok
parametre bulunmaktadir. Gerilmezymasi (centik etkisi), kaynak bicimi, ¢cevrim
sayisl, kaynak kalitesi ve konstriiksiyonug diciminin etkisi bu etkenler icinde
sayllabilir. Diger taraftan ana metalin kaynak kabiliyeti, yluksek girdisi bazi
kaynak yontemleri icin ilave metalin sa&fli ve dayanimi yorulma dayanimini

etkilemektedir.

Gelismis ulkelerde haddelenerek Uretilen celik malzemeléd0-50'si kaynak
edilebilir ozelliklere sahiptir. Bu malzemeler sg& kaynak konstriksiyonlarda

kullaniimaktadir. Konstriksiyonlarda yorulma zorkari onemlidir. Kaynak
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baglantilarinin dgik yorulma dayanimina sahip olmasi Oncelikle yukdgkve ic
centik etkilerinden kaynaklanabilmektedir. Nziyet hatalari, curuflar, gbzenekl
ve kaynak malzemelerinde kigdir hatalar i¢ centikler olarak kabul edilmekte
Dikis ylzeyi, tirtil, kaynak dilg ytkseklgi, nufuziyet oyuysu dis ¢entikler olarak
kabul edilmektedir. Genel olarak kaynaklh parcadaryorulma kaynak uclarinc
baslamakta ve ilerlemektedird4, 48, 49, 10B Kaynakll bglantilara ait yorulm:

kirlimalaraSekil 4.18’da verilmgtir.

L]
Fanlma Kl H.f-' 1 [ _\1‘1 1
- : —‘_%_
:./{ - | Yk _ rFQ
- S D
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.18. Yorulma kirilmasini ait érnekler: a) qr1 yukleme, b) kétl tasarim, &li takviye veye
fitings [49], d) yorulma kitmasina ait dger drnekler [44]

Uzun émarli kaynak @antilarinin olmasi birlgirme esnasinda gosterilecek o
0zene bglidir. Sekil 4.19 a ve b'de ¢dli cevre sartlar altinda ve ¢ili kaynakli
birlestirmelere ait yorulmikiriimalarina érnekler verilngtir [44].

—_

ajj -
[ F _“‘_r_ " SR '

(2) {b)

Sekil 4.19. Cakma kaullarinda yorulma kirilmasina ait 6rnekler: a)ejtm, b) korozif cevre 48,
49]

Catlak, nufuziyetnoksanlgl ve yanma oluklari olmayan alin kaynak gilpercinli
ve civatali bglantilarda daha yuksek o6mre sahiptir. Kaynakl eginmelerde
kaynakta olgacak fazlaliklarin tesviye edilerek ana metal yiizegviyesine
getirilmesi kaynakli birlgtirmenin  6mrind arttiracaktir. K@ kaynaklari ali
kaynaklarina kiyasla daha yiksek gerilingiynalarina neden oldundan yorulms
Omdarleri alin kaynaklarinin 1/5'i kadard49].
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Kaynakli b&lantilarda yorulma dayanimini etkileyen faktorler;
» Esas metalin cinsi
* Nokta dikiinin sekli ve kalitesi
* YOn deistiren yukin buyuklga
* Kaynak yontemi

» Kaynakh konstriiksiyonugekli olarak gruplamak miamkutndur [51].

Kaynakli bglantilar yapilarak birden fazla yapi malzemesi konstriksiyon
olusturmaktadir. Olgturulan bu konstriksiyon maruz kaldiklari gdgk yikleri
karsilamasi gerekmektedir. g&r kagllamazsa sistem c¢oOkecektir. Bu tur yapilarda
yorulma dayanimini etkileyen gér parametreler; yikleme orani, plaka kagnlie

gensli gidir.

Kaynakli baglantilarda yorulma dayanimini arttirmak icigagada siralanan bazi
tedbirle alinabilir;
» Gerilim yigilmalarinin énlenmesi
* Kalint basma gerilmelerinin adturulmasi
» Kaynak diksinin dolgu fazlalgl ve yanma olgu gibi kaynak hatalarinin
giderilmesi
» Kaynak esnasinda ve sonradansatak catlaklarin tamir edilmesi olarak
siralanabilir [44, 51].

Bazi farkli sekillerde birlgtirilen parcalarin yorulma dayanimlari veriktii (Sekil
4.21). Brits kaynak standartlarina goére Richard tarafindan lgapbu siniflama
2x10° cevrimde r = 0 yilkleme durumunda yorulma dayaninjtst, 48].ic gerilme
ve gerilme ygllmasi yorulma dayanimini etkileyen onemli bir faklir. Alin
kaynainda gik acisi buyudike&ekil 4.20° de gorildga gibi yorulma dayanimini
arttirmaktadir [72].
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200

6

Yorulma dayanim 2x10

100 120 140 150
Kaynak esik acis1

Sekil 4.20.Kaynak gik acgisinin yorulma dayanimina etki48]

Kaynakl birlgtirmelerde yorulma dayanimini ggirme yontemleri bulunmaktadi
Bunlardan: Kaynak diks geometrisini iyilgtirme metotlar (centik 0Ozefini
iyilestirme metotlarl)) ve artik cekr gerilmelerini azaltici yontemlerdir. E
yontemlerde bglantida gerilme ygilmalarina neden olabilecek etkenleri minimu
indirmek ve bglanti Uzerindeki gerilmeleri azaltarak ghantinin yik taima
kabiliyetini arttirmaktadir. Boylece kaynakli bigtemelerde catlak olgumunu
geciktirerek yorulma omrinun arttirlmasigimmaktadir 49, 109. Sekil 4.21'de
kaynakla farklisekillerde birlestirilmi s parcalarin yorulma dayanlanndaki deisim

verilmistir.
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. Yorulma Direnci
Kaynak Tipi BS 153 Smifi 2x10°R=0 MPa

0 350 100 150 200 MP
T 1 T

Otomatik Islemle Boyuna

S A
Dolgu ve Alin Kaynaklanms - % AN e
P

Boyuna Elle Alin C

Kaynag: Yapilmis N\
Diiz Pozisyonda Capraz Alin 4 4 "
Kaynagi ile Boyuna Elle Dolgu D TN 31
Kaynag e S
Arka Dolgusu Yapilarak Capak 4 2

Aln Kaynag Yapilmis E mmo
(Hac biciminde) o 7

T Alin Kaynakli Capraz, o e
Yiiksiiz Tasimasiz Dolgu F &éﬂ_ W‘H‘

ve Alin Kaynaklanmis

Capraz veya Diiz Yiiklii - C{k,, -@- @51

Tasimah Dolgu G
Kaynag Yapilmis = Eg:!.-

Sekil 4.21. British kaynak standartlarina gorgidi& kaynak tiplerine goére yorulma direnci [44, 48]

0 25 50 75 100
Esas Metalin Yiizdesi

Munse’nin hazirlagn detayli kaynak katalogunda farkh yikleme durumma gore
muhtemel catlak okum noktalari 6zetle bir kismi Tablo 4.3'de gorietiise Sekil
4.22'de verilmgtir [48].



72

Tablo 4.3. Munse’nin detayli kaynak katalogundagiglk yapilarda yuklemeye gore olasi catlak
baslangic noktalari [48]

YORULMA
ACIKLAMA YUKLEME DURUMU CATLAGI
BASLANGIC NOK.
Duz plaka makine .
1 ile kenarlar1 dizeltilngi Eksenel Kgeler
1F D!JZ plak"?‘. aleyle. Eksenel Kenarlar
kesilerek dizeltilmi
2 S|I|nd|rdgq slenmis Egilme Kdseler
| Kiris
3G Boyuna kaynaklanmi Eksenel K__t')sele_r veya
plaka sureksizlikler
| Kiri s (kaynakla oy .
5 plaka kaynatilm) Egilme Kaynak gigi
| Kiri's -kiris oy .
! govdesi kaynakli Egilme Kaynak eigi
8 Kaynakli duiz bglanti Eksenel Kaynaks&si
| Kiri s kaynakh diz -
9 baglanti Egilme Kaynak gigi
Esit olmayan kalinlikta -
10 flangli baglanti Egilme Kaynak gigi
Esit olmayan geniikte oy .
11 flangh baglanti (kaynaklr) Egilme Kaynak sigi
12 Hac biciminde hdanti Eksenel Kaynak k@si
13 Plaka lgeparlnda yanal Eksenel Kaynak sonu
aglanti
Plaka icine glenmis Kaynak gigi ve
14 eksenel kaynakli Eksenel kaynak noktasi
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Sekil 4.22.Munse’nin hazirlady detayl kaynak katalogunda farkli yiikleme durumma gore
muhtemel ¢catlak okum noktalari 48, 110]

Centik ozellgini iyilestirme yOontemleri olarak; Tgama yontemi, capak gama,
disk tglama, su jeti ile @ndirma, TIG yontemi gbi yeniden ergitme metodu ve 06:
kaynak teknikleri sayilabilir. D@ru tarafta, ortak gerilim giderme okiurma
yontemleri olarak da bilye ile dovme, cekicle dovnudtrasonik cekicle dovme

bdlgesel basing uygulama yontemleri sayilabilirrilige giderme yontemleri olaral
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gerilim giderme tavlamasi, titgienli gerilim baglatma ve noktasal 1sitma teknikleri
kullanilabilir [48].

4.4.11. Yorulma Deney Cihazlarn

Bircok aratirmaci yorulma deneyinde kullanilan cihazlar il&gili bilgiler
vermektedir. Hatta bazilari cghalarinda kullanmak (zere yorulma cihazi
dretmglerdir. [91, 97, 111, 105]. Cama sartlarinda yorulma yukleriyle kafasan
makine parcalarin imalati, kullanilacak parcanivrdasini belirlemek amaciyla
yapilan deneysel c¢amalar sonunda elde edilen sonuglar grddtusunda
yapiimaktadir. Bu deney cihazlaringaguda belirtildigi gibi siralamak mumkandar
[52, 112].
1- Do6nen — gmeli makinalarn
a- Sabit gme moment tipli
b- Degisken (konsol kirg) egmeli tipi
2- lleri- geri ggmeli makinalar
3- Eksenel gerilmeli makinalar
a. Cekme —basma kuvvet tipli
b. Rezonans tipli
4- Titresimle olwsturulan tekrarh yukli makinalar
a. Mekanik
b. Elektor manyetik
5- Tekrarli burulmali makinalar
6- Birlesik gerilmeli makinalar
7- Bilgisayar kontrolli makinalarr
8- Ozel uygulamalar icin parca test makinalari
9- Dort Noktadan gilmeli yorulma deney dizege

10- Sdrtinme yorulma deney diuzgne



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler, Kaynak Yontemve Calsma Programi

Deneylerde AISI 316 ve AISI 316Ti olmak tzere i&rkh tip de ostenitik paslanmaz
celik kullaniimstir. AISI 316Ti serisi paslanmaz celik tlrini{geiinden ayiran en
onemli 6zellgi kompozisyonunda titanyum elementini icermesi@u paslanmaz
celigin oksidasyon ve korozyon drencini artirici etkipgeakla beraber kaynak
esnasinda odabilecek krom karblr cokelmesini Onleyici etki gsamaktadir.
Calsmada kaynak parametrelerinin nufuziyete ve mekéa#dliklere etkisi olmak
Uzere iki farkli ana bélumden gimaktadir. Kaynak edilen ve kaynakla bgtlglen
numunelere sertlik, mikroyap! ve gith mekanik testler uygulanrmgtir. Deneysel
calismalarda izlenen aksemasiSekil 5.1'de verilmgtir. Kullanilan malzemelerin ve

ilave metale ait kimyasal bienleri Tablo 1’de verilmgtir.

Tablo 5.1. Cabmada kullanilan ostenitik paslanmaz celiklerinlag@é metalin kimyasal biggmi
[1,113]

Ana
malzemeler Kimyasal Analiz Dgerleri (% Agirlik)
ve ilave
metal C N Mn | Si Cr Ni Ti P S Mo
AlSI316 | 0,08 - | 2| 1| 1820 s8-1055 -| 9045 003 2-3
316Ti 0,035001: 1,67| 0,64 16,5 10,7 0,37 0,028,001| 2,05
ER 316LSi| 0,03 - 1,8| 0,45 18,5 12,5 - 0,03 0,0253

Nufuziyet incelemeleri icin, 50x70x5 ebatlarinda $avhalar kullanilmy olup, bu
levhalara otomatik TIG kaynak makineSekil 5.2) ile diiz dik§ cekilmistir. Burada
farkli kaynak akimi dgerlerinde ve hiz dgrlerinin ilave metal kullaniimadan
yapilan kaynaklar ile ER 316LSi ilave teli kullaamhk kaynatilan parcalarin
nufuziyete etkisi amurilmistir. Ilave metal kullaniimadan gercekligilen diiz

dikisler icin 4.2 mm& kaynak ilerleme hizinda 110, 125, 140 ve 160 ardggetleri
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ile 125, 140, 160 amper gerlerinde darbeli (pulsli) akim kullanilarak kayniglemi
yapilimstir. Darbeli arkimin frekansi 6 herz olarak segimi Kullanilan otomatik
kaynak makinesinden kaynak esnasinda darbeli aklankminda elde edilen darbe
akim deisimi Tablo 5.2’de verilmgtir. ilave tel kullanilan deneylerde ise 3.5, 4.2 ve
5.2 mms$" olmak lizere (¢ farkli kaynak ilerleme hizlarind20,1140, 160 ve 180
amper dgerleri ile 4.2 mmg ilerleme hizinda 140, 160 ampergdderinde darbeli
akim kullanilarak kaynakslemi uygulanmgtir. Yine bu parametrelerde de darbe
arkim frekansi 6 herz olarak secifitn. Otomatik TIG kaynak makinesinde kaynak

yapilirken kullanilan gazin debisi 8 It/dk olarakadanmstir.

PASLANMAZ CELIKLER
AISI 316
AISI 316Ti
i [
Otomatik TIG Kavnag
" M AISI 316-AISI 316
Otomatil: TIG Kaynaky AISI 316Ti-AISI 316Ti
(ER 316150
¥
hekanik
MNufusiyst Calismas: Dzalliklarin
Inczlanmesi

l—k—l | S S S

Telli Dviz | Talsiz Diiz . Contik | -
L s Sertlik | Cekma Yorulma
Dikig Dikig Aleimt | Demawi Darba _—
(ER316L89) Olgtmii | Demeyi) p_ ;| Demeyi
l ¥ l k4
Staro Sertlil Optik

Mikrovap: Incelemeleri

Mikroskop Olgiimleri Mikroskop

(P, H, W) Staro Optik SEM
Olgiimleri Mikroskop | Mikroskop -
Cizel | Nokta },i“”i'“
Analizi | Analizi | | ne=y
ncalemeleri

Sekil 5.1. Deneysel calmalarin akg diyagrami

Tablo 5.2. Otomatik TIG kaynak makinesinden kayaskasinda darbeli akimda elde edilen
maksimum ve minimum kaynak akimiggeleri

Kaynak parametreleri Darbe (Puls)| Akim degeri Akim degeri

zamani (%) (Min.) (Maks.)
125A P 119 125
140A P 50 133 140

160A P 152 160




1

Dokunmatik Amperayar
kontrol ekrani butonu

Dijital amper
gostergesi

Start butonu
Arabahareket

butonu (ileri)

ArabaHareket Torg
butonu (geri)

Solbask: Sol baski
butonu butonu

Merkezleme

butonu Maniiel/otomatik

Telhizi ayar butonu Arabailerleme Acil stop

hizi ayar butonu

Araba Dayama Kaynak Koruyucu
makinesi gaz tipd

Kaynak sehpasi

Sekil 5.2. Otomatik TIG kaynak makinesiniamatik gérinimd

Kaynak parametrelerinin mekanik 0Ozelliklere etkisinbelirlenmesi amaciyla,
110x500x5 olculerinde kesilen sac¢ levhalar ER316le8e tel kullanilarak otomatik
TIG kaynak makinesinde cift tarafli kit kaynak tglnile yatay pozisyonda
birlestirme islemi gerceklstiriimistir. Daha sonra kaynak esnasinda kullanilan
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kaynak parametrelerin mikroyapr ve mekanik Ozedhi&l etkisi argiriimistir.
Mekanik ozelliklere etkisinin belilenmesi amaciyl80 amper'de 3.8 mrisile 5.2
mms! kaynak ilerleme hizlari secilgtir. Ayrica 150 amper'de ise darbeli (pulsli)
akim ile 3.8 mms$ ile 5.2 mm& kaynak ilerleme hizlar secilgtir. Bu
parametrelerde ilgili standartlar gholltusunda hazirlanan deney numunelerine,
cekme, centik darbe, yorulma, sertlik ve mikroyageneyleri uygulanmnstir.
Deneyler icin gerekli olan numunelerin kaynakh Helardan kesim yerlerinin
sematik gosterimgekil 5.3'de verilmitir.

—l——l (ekeme Deney Cubugu
—I Yorulma Deney Cubugn

(entik Darbe Deney Cubugu
———t— Milorovap: Numunesi

Sekil 5.3. Kaynakli birlgtirmelerden deney numunelerinin ¢ikariimaginlerininsematik gésterimi

5.2. Mikroyap! incelemeleri

5.2.1. Stero mikroskop incelemeleri

Optik mikroskop icin hazirlanan deney numunelerisiero gorintileri KON
SMZ800 marka cihaz kullanillarak gercedtiglmistir. Stero  mikroskop
calismalarinin yapih amaci nufuziyet inlemelerinde kaynak sonrasi baogo
gorunima ve bu banyonun nufuziyet ile ilgili P (amifyet), H (ana metal Uzerinde
olusan kayngin yukseklgi) ve W (kaynak banyosunun geingi) degerlerinin tespit
edilmesidir. Bunlarin yaninda tespit edilen uygumayan kaynak parametrelerinin

gOsterilmesi amaclangtir.
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5.2.2. Optik mikroskop

Kaynak edilm§ parcalardan ¢éli boyutlarda cikarilan kaynak numuneleri
mikroyap! incelemeleri i¢in bakalite alindiktan sarsirasiyla 220, 320, 400, 600,
800, 1000, 1200 numarali SiC zimpara ile su altiashaparalandi. Busiemden
sonra numuneler, im’luk elmas pasta kullanilarak mikro kece kymi#zerinde
parlatildi. Parlatilan numuneler su ile yikanip gylerine alkol puskurtilip, daha
sonra kurutuldu. Mikroskobik incelemeye hazir haetirilen numuneler, %10
oksalik asit c¢ozeltisinde 10,4 V'ta belirli bir sirtutularak elektrolitik olarak
daglanmstir.  Dgilama sleminden sonra parcalar yikanip yuzeyleri alkol ile
temizlendi ve sonra kurutulan numuneleriniKON ECLIPSE L150 optik

mikroskobu ile mikroyap1 incelemeleri yapilgtir.

5.2.3. Tarama elektron mikroskobu (SEM) ve element analizri

Farkli koruyucu gaz kullanilarak bigtgrilen AISI 316 ve AISI 316Ti paslanmaz
celiklerin ITAB icersinde kaynak metali ile ana maie arasindaki gadbolgelerde,
ana malzeme ve kaynak metaline ait mikroyapi gdtént ile kirilma yizey
morfolojileri Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) igerceklatirilmistir. Mikroyapi
calismalari JEOL JSM-6060LV marka SEM mikroskobunda eklestirilmi stir.
EDS (Elektron Dispersive Spectroscopy) analizlenmanelerin ana metal, kaynak
geck ve kaynak bolgelerinden noktasal olarak, lineemant analizleri ise bir ¢izgi
boyunca gercekigiriimistir. Bu analizler SEM mikroskobuna glanan IXRF 500

model elektron dalim spektrometresi yardimiyla yapilgtr.

5.3. Mekanik Deneyler

5.3.1. Cekme deneyi

Sekil 5.4'de ilgili standart dgrultusunda hazirlanan ¢cekme c¢gboun Olguleri

verilmistir. Cekme deneyi icin DMG-6158 marka ¢cekme cilaglaniimis olup her

deney parametresi icin en az lUcer adet deney ysprnmElde edilen sonuglarin



80

ortalamasi ¢cekme deneyi dayaningeiteri olarak kabul edilngtir. Burada kaynak
akimi dgerlerinin ve kaynak ilerleme hizlarinin gekme deriegrine olan etkisinin

tespiti amaclannstir.

40

195

Sekil 5.4. Cekme deneyinde kullanilan numunenin lgig U

5.3.2. Vickers sertlik deneyi

Serlik 6lcimandn  yapilgh yuzeyler Sekil 5.5. a-b de verilmgtir. Sertlik
Olcimlerinde LEICA VMHT MOT marka sertlik cihazi Kanilmistir. Deney
esnasinda deney numunelerine 10 sn sireyle 300ikruygulanarak 0.5 mm

araliklarla olcimler gercelgerilmi stir.

.

. s 88 % 8 afe & 8 00

¢<

a) b)
Sekil 5.5. Deney numunelerine uygulanan sertliked@mn dailiminin sematik gériinim, a) yatay

sertlik dailimi, b) dgey sertlik dgilimi

5.3.3. Centik Darbe Deneyi

Deneysel cagmada kullanilan AISI 316 ve AISI 316Ti ostenitikgi@nmaz celiklere
Charpy centik darbe deneyi uygulagtm Centik darbe deneyi AAA 30KPM
marka cihazda gercekkilmistir. Deneyde kullanilan numunenin olc¢ulegekil
5.6'de verilmitir. Bu deneyde her parametre icin en az ¢ adeteyle
gerceklatiriimis olup, elde edilen derlerin ortalamasi alinarak ¢entik darbe tokluk

direnci Joule olarak tespit edilgtir.
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Sekil 5.6. Centik darbe deneyi icin hazirlanan dememunesinin dlcilerinigematik gosterimi

5.3.4. Yorulma Deneyi

5.3.4.1. Yorulma cihazinin imalati

Sik ve Tanriover ile yapilan kahkli gérismeler sonucunda ve kendileri tarafindan
tasarlanarak imal edilen cihazlar incelenergkydiki calismada kullanilacak olan
egme gerilmeli yorulma cihazi tasarlargmve projelendirilerek dretilngtir. Bu
yorulma cihazi levha tipi deney cubuklarinin yoralrdmurlerini belirlemektedir.
Imalati gerceklgtirilen yorulma cihazinin gorintiis@ekil 5.7’de ve Uzerindeki
elemanlari tanitagematik goruntusu is§ekil 5.8'de verilmgtir. Cihaz 1-10 mm
aralgindaki numunelerin yorulma omdurlerini tespit edei@l kapasitesine sahiptir.

Bu glci sglamak amaciyla, 220 volt da gan 3 kw, elektrik motoru kullantlrgtir.

Elektrik motorundan elde edilen gu¢ kaiasnak gurubuyla sisteme aktariimaktadir.
m

Sekil 5.7. Yorulma cihazinin gérintisu
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Sag yan

8. Awvare kasnak baglant: mili

9. Awvare kasnak

10. Kurs avar konsolu

11. Yiik &lger (Load cell) baglant1 lamasi
12. Yiik &lger (Load cell)

13. Numune baglanti genesi (sabit)

14. Numune baglant: ¢enesi (hareketli

1. Sase 15. Yorulma denevi test gubugn
3 Elektrik motor 16. Lineer hareketli vatak

3. Kavig gerdirme saca I Lineerray

4. Motor tahrik kasnag1 18. Gug unitesi

| T ayR 19 Elektronik turmetre sayici gostergesi (dijital)

20. Stop butonu

5
6. Elektronik turmetre savici sensori
7 21. Start butonu

Aware mil sabitleme vatag:

Sekil 5.8. Imalati yapilan yorulma cihazinggmatik goriiniimii

Yorulma deneyi malzemenin akma sinirinin altinddirlbeen yiklere kag
gosterdgi minimum dayanimdan maksimum dayanimgrdodesisik parametrelerin
tespitini  sonucu elde edilecek olan Wohlergrilerinin  olusturulmasini
amagclamaktadir. Bu sebeple deney numunesine uyapa&rolan yikin belirlenmesi
ve uygulanmasi deneydeki en dnemli parametreldodealup, bu amagla 0-1000 kg
kapasiteli yuk olcer (lood cell) kullanilgtir. Motordan gelen giict eksantrik
harekete cevirmek amaciyla sistemde bulunan avaseak Uzerine bir kurs ayar
konsolu olgturulmuwstur. Bu parca, Uzerinde bulunan kanal icerisindeegémekte
ve civatall birlgtirme ile istenilen konumda sabitlenebilmektedieri®y numunesi
ile kurs ayar konsolu arasina yuk olcer ygrémistir. Hareketli konsol bir civata
yardimiyla avare kas@imm merkezinden kacirilarak bir eksantrik harekedeel
edilmektedir. Yuk Olcere dgu uygulanan bu hareket yuk 6lcerin dijital
gostergesinden yuk olarak okunmaktadir. Bu gostierggeney icin daha onceden
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belirlenen dger elde edildiinde kurs ayar konsolu sabitlenerek cihaz belitene
parametre icin hazir konuma gelmekte8eeKil 5.9 )

Sekil 5.9.imalati yapilan yorulma cihazinda kurs ayar konsafumareket yonii ve gug 6lgerin yiik

algilama mekanizmasingematik gosterimi

Kurs ayar konsolu sayesinde elde edilen eksantikket sistemde kullanilan lineer
ray ve lineer arabayla @gousal harekete dostiirilmektedir. Lineer araba tGzerinde
bulunan numune lganti cenesine (hareketli) glanan numune bu sistem sayesinde
eksenden ¢t mesafede ileri-geri hareketi yapmasiglaaarak yorulma deneyi
baslatilmis olmaktadir. Bu deneyde dnemli parametrelerderdigeri de uygulanan
yuk altinda numunenin direng goOsterebi@cenaksimum c¢evrim sayisidir. Bu
parametrenin tespiti amaciyla bir adet elektroniirmietre sayict sensorl
kullaniimistir. Cihaza deney icin start verifdiandan, numunenin koptu ana kadar
bu sayici cevrim sayisini dijital gostergesi say@sitespit etmektedir. Ayrica gerekli
elektrik sistemi kullanilarak deney numunesinin tkkggp anda motora ve bu sayici
sensore giden elekgii kesecek bir otomatik durdurma sistemi glilmistir. Bu
sistem sayesinde cevrim sayisinda cevresel etkaseleebiyle olga bilecek olan

hatalarin 6niine gecilstir.
5.3.4.2. Yorulma deneyleri

Yorulma deneyinde kullanilan numunelerin Olculegekil 5.10'da verilmgtir.
Yorulma deneyi AISI 316 ve AISI 316Ti ostenitik p@smaz celiklerin 190
amper'de 3.8 mmbile 5.2 mmg kaynak ilerleme hizlarinda kaynak edilen levhalara
uygulanmgtir. Her deney parametresi icin 475-315 MPa olmaéré farkli gerilim

uygulanarak yorulma gerilimi ve yorulma Omranungriginin c¢izilmesi
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amaclanmgtir. Yorulma deneyleri kendimiz tarafimdan tasampammalati yapilan

yorulma test cihazinda gercegtielmi stir.

o

10
15

Sekil 5.10. Yorulma deney numunesi

Yorulma cihazinin ¢ama prensibi sematik olarak Sekil 5.11'de verilmgtir.

Deneylerde kullanilan ggne momenti (Me) dgerlerinden gilme gerilmesi §)

deserlerine klasik mukavemet bilgileri kullanilarak kdbrtgen kesitli parcalar

asagidaki gibi hesaplanngtir [49];

b.h?2
W=—
6
G_&
W

o = Egilme gerilmesi (kgcrf),

W = Eksenel atalet momenti (&m
M. = Egilme momenti (kg cm),

b = Genglik (cm),

h = Kalinlik (cm)

(5.1)

(5.2)

Deney numunesi

Kuvvet dlcer

lof)
000

) &J
= B °
D

Sekil 5.11. EBmeli yorulma dizengnin sematik gosteriki [49]



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI ve TARTI SMA

6.1.1lave Metal Kullanilmadan Yapilan Kaynakta Nufuziyet incelemeleri
6.1.1. Kaynak kaynak akimi dgerlerinin nufuziyete etkisi

Kaynak parametrelerinin nufuziyete etkisinin belmnesi icin ilave metal
kullaniimadan sadece tungsten elektrot kullanilaraknatik TIG cihazi ile ostenitik
paslanmaz celiklerin Uzerine farkli kaynak akingetéerinde diz dilgler gekilmitir.
Daha sonrgekil 6.1'de goruldgu gibi nufiziyet ile ilgili derinlik (P), geniik (W)
ve dikis yukseklgi (H) degerleri Sekil 6.2 deki gibi stero mikroskop géruntileri
kullanilarak belirlenmgtir. Bu parametrelerin gortntuleri stero mikroskopdinarak

farkli kaynak akimi dgerlerinin kaynak nufuziyetine etkisi gorulgtar.

Sekil 6.1. Kaynakta diki geometrisinirgematik olarak gdsterimi P: Nufiziyet, W: Kaynak ggirgi,
H: Dikis yukseklii
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Sekil 6.2. Kaynakta diki geometrisinden streo mikroskop kullanilarak nufarile ilgili 6lgimlerin
alinmasi

4.2 mms& kaynak hizinda cekilen numunelerin goriintiisii ewdginde kaynak
akimi artgina paralel olarak hem din nufuziyet deriniginde hem de kaynak
gengliginde arts gorilmektedir $ekil 6.3). Bu durum darbeli akim kullanifgnda
da gecerlgini surdirmektedir §ekil 6.4). Paslanmaz celik malzemeler Uzerine ilave
metal kullanilmadan cekilen kaynak dikideki nufuziyet dgerleri ve kaynak diki
esnasinda kullanilan kaynak akimi, kaynak gerilitmkaynak hizi gibi parametreler
Tablo 6.1'de verilmgtir. Tablo incelendiinde kaynak akimi d®rinin artsina
paralel olarak hem nufuziyet derigilihem de kaynak gegligi artmaktadir. Genel
olarak kaynak diki yikseklgi de kaynak akimi derlerine bgli olarak bir arts
gostermektedir. Kaynak akimi gkxleri trine bgh olarak da farkhliklar
gorulmektedir. Darbeli akim kullaniiginda genel olarak kaynak nufuziyetsdderi
dismekte, buna karik kaynak geniligi degerleri de artmaktadir. Darbeli akim ile
yapilan kaynak dikierinde de kaynak akimi @erlerindeki arga bal olarak
kaynak diks yikseklginde de art gortlmektedir.
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Sekil 6.3. Farkl kaynak akimi gerlerinde ilave metal kullanmadan kaynatilan a)I/A$5, b)
AISI316Ti ostenitik paslanmaz gelik pargalarirratgorintileri

Sekil 6.4. 4.2 mms kaynak hizi kullanilarak farkli kaynak akimiggelerinde darbeli akimda ve ilave
metal kullanmadan kaynatilan a) AISI 316, b) AlS3iLostenitik parcalarin stero gérintuleri
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Tablo 6.1. Telsiz olarak yapilan kaynakta kullanikaynak parametreler ve elde edilen nufuziyet ile

ilgili 6lcimler
0
I Malzemeler
Kaynak | Kaynak Isi Kaynak &
akimi | gerilimi girdisi hizi a AlSI 316 | AISI 316Ti
(Amp) | (volt) | (mm7) | (mms’) I Kaynak yontemleri
e TIG TIG+darbg TIG TIG+darbe
r Nufuziyet (um)
P 1762 - 1911 -
110 15 125 H 276 - 265 -
w 5342 - 5119 -
P 1947 1306 2241 1901
125 15,3 319 H 293 318 254 286
w 6361 6977 5979 6447
4,2 P 2155 1874 2516 2441
140 15,6 364 H 361 414 233 446
w 6670 7997 6372 8092
P 2611 2103 2877 2825
160 17,2 459 H 372 562 849 254
w 8305 8311 7987 7093

Sekil 6.5'de kaynak parametrelerinin ilave metal l&ollmadan yapilan kaynak

dikislerinden elde edilen nufuziyet glerlerinin dggisimi verilmistir. Sekilden de acik

olarak goruldgu gibi kaynak akimi dgerlerinin artsina paralel olarak hem AISI 316

ostenitik paslanmaz celiklerde hem de AISI 316Tiendik paslanmaz celiklerde
nufuziyet d@rusal olarak artmaktadir. AISI 316Ti ostenitik @ashaz celiklerde

nufuziyet dgerleri AlISI 316 ostenitik paslanmaz celiklere gdeha yiksek oldiu

gorulmektedir. Ayni durum farkli kaynak akimggglerinde darbeli akim ile gekilen

kaynak dikglerinde de gorulmektedir. Ancak burada 316Ti ogtlenpaslanmaz

celiklere yapilan kaynak digerde nufuziyet derindinin daha c¢ok artd

gorulmektedir. Sekil 6.6’da normal akim ve darbeli akim kullanilariaynatilan

ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak diklerinliginin, dikis geniligine oraninin

kaynak akimi dgerlerine gore d&simleri verilmektedir.Sekil 6.6. b incelengiinde

Darbeli akimda AISI 316 ostenitik paslanmaz celiétee kaynak akimi derinin
artisina b&lh olarak P/W oranlarinda ¢ok artmamaktadir. Anda®Il 316Ti ostenitik
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paslanmaz celiklerde 140 amperden sonra cekilemslelite P/W orani hizla
artmakta ve 160 amperde 0.40geene ulamaktadir. Boyle bir durum bu tir
paslanmaz celiklerde 140 amperden sonra darbetdekikaynak edilginde daha

derin nufuziyet elde edilegmi gostermektedir.

3,50

316 m316Ti

3,00 +

b
n
=
|

M
[=}
=1

|
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> (=

8 8

-

-

|

|

|
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1

000 e TUEe CUEm UM (

110 125 140 160 125P 140pP 160P
Kaynak akimi[Amper]

Sekil 6.5. Farkli akim ve tirlerinin nufuziyete etkP: Darbeli akim

Sekil 6.6 a’da goruldgu gibi AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler de kalg akim
degerinin artgina bl olarak P/W oraninda surekli gigmektedir. 110 amperden
daha da yuksek kaynak akimigdderinde yapilan diklerde P/W oranlari dinekte
ancak bu kaynak akimi gerinin artsina ba&li olarak 140 amperde yapilan
dikislerde P/W orani maksimum gere ulamakta ve daha sonra tekrardan
dismektedir. Benzer durum daha yuksek P/W oragiederi elde edilmekle beraber
AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerde de gorékiedir. Burada en yuksek P/W
orani 140 amperde cekilen dikirde gérilmektedir. Bu gerden sonra P/W deri
kaynak akimi dgerinin artsina bagh olarak digmektedir. 140 amperden sonra
normal akimda kaynak edigihde daha dgilk P/W oranlarinin elde edilegiai
gOstermektedir.
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Sekil 6.6.1lave metal kullanmadan a) normal akim b) darbalirsile kaynatilan parcalarda kaynak
dikis derinligi/dikis gengligi (P/W) oraninin kaynak akimi gerine gore dgsimi

Sekil 6.7'de kullanilan kaynak parametrelerinin naoksertlik degerlerine etkisi
verilmektedir.Sekil incelendginde AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak
metalindeki sertlik dgerlerinin 165 Hv ile 195 Hv arasindagigigi gorulmektedir.
Diger taraftan AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celideise bu dger 140 Hv ile 190
Hv arasinda dastigi gorilmektedir. AISI 316 ostenitik paslanmaz cleikle
genellikle sertlik dgerleri arasindaki fark daha az olup gdesal bir ilim
gostermektedir. En yiksek sertlik gggleri 140 amper dgrinde ve darbeli akim
kullanilarak yapilan dilsierden elde edilmekte olup, enstlix sertlik dgerlerinde ise
160 amper deerinde yapilan kaynak diterinin sahip oldgu goérulmektedir.
Genelde darbeli akimlarda daha yuksek sertligederi elde edilmektedir. AISI
316Ti ostenitik paslanmaz celiklerde de en yukseitlik deserleri darbeli akim
kullanilan diguk kaynak akimi deerinde elde edilirken en gliik sertlik dgerleri ise
160 amperde cekilen diterde gortlmektedir.
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Sekil 6.7. Farkl parametrelerde ilave metal kullaaan kaynak ¢ekilen a) AISI 316 b) AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerin kesitlerinden alimaikrosertlik dgerleri

Sekil 6.8'de farkl kaynak akimi gerinde kaynak edilen AISI 316 serisi ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynak metalinin optik mikropkgorintileri verilmektedir.
Sekilde goruldigu gibi kaynak akimi deerine ba&li olarak mikroyapilarda bazi
farklihklar g6zlenmektedir. Kaynak metalinin icgindeki delta ferrit miktari ve
yonlenmeleri hem malzeme cinsine gére hem de kildlarkaynak akimi dgerlerine

gore farklihk gosterdji dustinilmektedir.
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Sekil 6.8. Farkli kaynak akimi gerinde ve ilave metali kullanilmadan kaynak glikiekilen ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynak metalinin optik mikimslgoriintuleri

6.2.Tlave Metal Kullanilarak Yapilan Kaynakta Nufuziyet incelemeleri

Bu bolimde AISI 316 serisi paslanmaz celiklerin rime farkli kaynak
parametrelerinde ilave metal kullanilarak yapilarirlektirmelerde kaynak

parametrelerinin nufuziyet gerlerine etkisi argiriimistir.
6.2.1. Kaynak akimi de&erinin nufuziyete etkisi

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da sirasiyla 4.2 mmisve 5.2 mmg kaynak hizlari
kullanilarak farkh kaynak akimi gerleri kullanilarak kaynak cekilen numunelerin
stero goruntuleri verilngtir. Bu iki farkli kaynak hizina gore kaynak nufyet
degerleri belirtiimistir. Sekiller incelendginde her iki paslanmaz celik tipi igin,
kaynak akimi dgerinin artgina paralel olarak nufuziyette grgortulmektedir. Tablo
6.2'de yukarida bahsedilen stero mikroskop goriémitidlen elde edilen nufuziyet

deserleri sayisal olarak ifade edilgtir.
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Sekil 6.9. 4.2 mm3 kaynak hizinda farkli kaynak akimgelerinde ve ilave metal kullanilarak
kaynak cekilen a) AISI 316, b) AISI316Ti ostenifilkslanmaz ¢elik pargalarin stero mikroskop
goriintuleri

M= W : 1 mm

1 mm

1 mm 1 mm
316Ti mrsamann —

Sekil 6.10. 5.2 mmis kaynak hizinda farkl kaynak akimgielerinde ve ilave metal kullanilarak
kaynak cekilen a) AISI 316, b) AISI316Ti ostenipkslanmaz celik parcalarin stero mikroskop
goruntileri

Sekil 6.11'de elde edilen nufuziyet glerleri grafiksel olarak verilngtir. Sekilden net
olarak anlaildigi gibi nufuziyet dgerleri kaynak akimina Igh olarak surekli
artmaktadir. Ancak bu astdisuik kaynak akimi dgerinde daha az olmakta, yiksek
kaynak akim dgerlerinde ise daha ¢ok olmaktadir. Bu durum herAilg1 316 tipi
ostenitik paslanmaz celiklerin kayhada yuksek kaynak akimi glerinin nufuziyet
bakimindan daha etkili olgu gorialmektedir. Darbeli akim kullanifginda normal
akima gore daha dilk nufuziyet dgerleri elde edilmgti. Bu durum kaynak
esnasinda darbeli akimdakisdét frekans dgerlerinden kaynaklangh ve darbel
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akim tdrlerinin daha ince malzemelerin kagnagin kullanildgindan normal

karsilanabilmektedir. 5.2 mnis kaynak hizi kullanildinda yine kaynak akimi

deserine bgli olarak nufuziyet dgerleri artmakla beraber bu artideserleri 4.2

mms! kaynak hizi kullanilarak yapilan kaynak dlkrine gore daha giik oldusu

g6zlemlenmektedir.

Tablo 6.2. Deneylerde kullanilan kaynak parametirgke elde edilen nufuziyet derinlikleri

O Malzemeler
Kaynak| Kaynak Isi [ Kaynak (|;
akimi | gerilimi | girdisi hizi a AlSI 316 | AISI 316Ti
(Amp.) | (volt) | (3/mm?") [(mmsY)| | Kaynak yontemleri
. TIG | TIG+darbe] TIG | TIG+darbe
Nufuziyet (um)
P 1105 - 1708 -
304 4,2 H 1020 - 1193 -
120 15.2 w 6563 - 5845 -
P 1019 - 1556 -
246 5,2 H 1009 - 1189 -
w 6850 - 6266 -
P 1470 1200 1816 1444
364 4,2 H 860 1179 1062 1200
140 15.6 w 7551 8453 7466 7550
P 1231 - 1625 -
294 5,2 H 945 - 955 -
w 6956 - 7211 -
P 2047 1830 2187 2031
459 4,2 H 672 873 1083 687
160 17.2 w 8186 9532 9530 8272
P 1620 1275 2046 1605
371 5,2 H 688 1104 919 1121
w 9240 8612 7312 8729
P 2920 - 3217 -
180 17,8 534 42| H 1041 - 934 -
w 9812 - 9489 -
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Sekil 6.11.ilave metal kullanilarak a) 4.2 mths) 5.2 mmg kaynak hizlarda farkli akim tiirii ve
degerleri ile kaynatilan malzemede nufiziyetsgeerinin deisimi

AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler icin normélrada kaynak akim gerlerinin
artisinin nufuziyet dgerlerinin artsinda etkili old@gu soylenilebilir. Dger taraftan
AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celikler icin P/Waar kaynak akimi dgrinin
artisina b&l olarak surekli dils gostermekte, 160 amperden sonra bgedéekrar
artmaktadir. Ancak 180 amperde cekilen kaynakefile edilen P/W orani AlSI 316
ostenitik paslanmaz celiklerinin kine gore dahasUtti deserdedir. AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak akimgetenin artgina paralel olarak kaynak
nufuziyeti surekli artarken kaynak geingi de daha fazla artmaktad§gkil 6.12 a).
Ancak bu celiklerde djilk akimlarda nufuziyetin daha etkili olglw gortlmektedir.

Bu durum AISI 316 tipi ostenitik paslanmaz celiklerisi iletim katsayisinin buyik
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olmasindan kaynaklanabilmektedir [114]. Bunaskér 5.2 mms' hiz ve normal
akim kullanildginda AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerde Péwéninin bitin
kaynak akimi dgerlerinde AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklereegdaha yuksek
oldugu Sekil 6.12 b’'de gorulmektedir. AISI 316 ostenitikgi@nmaz celiklerde asti
¢cok az olmakla beraber 140 amperden daha yuksgkrldede P/W orani sabit
olmaktadir. Bu durum AISI 316 ostenitik paslanmaikierde bu hiz dgerlerinde
kaynak akimi dgerinin artsinin  nufuziyet dgerlerine etkili olmadiini
gostermektedir. AISI 316Ti ostenitik paslanmazidehde ise 6nce kaynak akiminin
artisina paralel olarak P/W orani bir miktarsdiekte ve 140 amperden sonra ise
artiska gecmektedir. Daha yuksek hizlarda yapilan kaymd&l kaynak akimi
deserinin artsinin nufuziyete etkisinin daha fazla offlugorilmektedir. Bu da AlISI
316Ti malzemelerde 1isI iletim katsayisinin dahasglikolmasindan kaynaklanabilir.
Ostenitik paslanmaz celikler hizli kaynak edildde malzeme Uzerindeki kaynak
edilen bolgelerde daha az enerji vegildden ve kaynak hizli ¢ekilen kaynaklarda
enerji girdi degerleri az oldgundan, 1si akinin da surekli malzeme derigine
olacal, bdylece malzeme nufuziyet geinginin artsinin kaynak gesliginin artsina
gore daha fazla olgu disinulmektedir. Dilk kaynak hizlarinda ise ostenitik
paslanmaz celiklerde malzeme Uzerinde enerjgederinin ygunlugu fazla
olacagindan i1si aki her tarafa dgru gidecek, boylece nufuziyet derigilile beraber
kaynak diks gengligi de artacaktir. Boylece P/W oranlari daha fazlgedéktir.
Darbeli akim kullanilarak yapilan kaynak dikirinde P/W oranlari her iki malzeme
turd icin kaynak akimi drine paralel olarak astigostermektedir. Ancak elde
edilen P/W oranlari normal akimdakine gorgiddir. Darbeli akimda da elde edilen

P/W oranlari AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celikle daha yiksektir.

Daha onceki cajmalarda [12, 18, 115] belirtilgi gibi, TIG kaynak gleminde
Marangoni 1si iletimi modu olarak belirtilen sistden kaynak banyosu yuzeyi
gerilimi ve kaynak banyosu icerisindeki isI tramstiavrangi ile desismektedir.
Genellikle yuzey gerilimi sicaklin artgl ile azalma gilimindedir. Boyle bir
durumda genifakat az derinfie sahip bir kaynak nufuziyeti ganmaktadir. Kaynak
banyosu yuzeyi ile merkez arasinda buyuk bir sikaidrki oldysundan ylzey
boyunca ylizey gerilim farki ojmaktadir. Sguk kenar bélimlerinde ytzey gerilimi

yiksek oldgundan akgkan banyonun merkezinden kenargzmoakarak genligi
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¢cok ve derinlgi az kaynak dildi elde edilmektedir. Kaynak metalinin ytzeyinde
kukart, oksijen veya selenyum gibi elementler giguda ytzey gerilimin sicaklik
katsayisi negatif den pozitif gere dgru yonelmekte ve Marangoni isi iletimi yonu
desiserek merkezde daha derin ve dar kaynaksdiggerceklemektedir [12, 115].
Bahsedilen bu durum kaynak esnasinda koruyucu gaakoargon icerisine belirli
bir miktarda oksijen ya da CQOilave edildginde gerceklgmektedir. Malzeme
icerisinde bulunan Cr, Si Mn ve Ti gibi elementigksijenle reaksiyona girerek
malzeme yluzeyinde sinir tabakasi stlumaktadir. Boylece malzeme icerisinde
Marangoni 1sil iletimini merkeze @ou yaparak nufuziyet deri@inin artmasi
sglanmaktadir [115]. Simdiki calismada koruyucu gaz olarak argon+%5H
kullaniimis olup, koruyucu gaz icerisinde oksijen bulunmamaktaAncak hidrojen
aktif bir gaz oldgundan malzeme icerisinde herhangi ggkilde var olan oksijeni
supurebilme ve kaynak metalinden uzalllana 6zellginden dolayl gézeneksiz ve
temiz kaynak dikleri elde edilebilmektedir [17, 19-24]. Hidrojenzgain isi iletim
katsayisinin yiksek olmasi nedeniyle derin nufuzeglamaktadir [19, 20]. AISI
316Ti malzemenin icerinde titanyum bulunmasi heghdir sekilde titanyum oksit
olusturabilecginden yukarida belirtilen etkilerden dolay! dahaimenufuziyetin
sglanabilecgi dusunulmektedir. Esasinda AISI 316 ostenitik paslanngahk
malzemenin isi iletim katsayisi (16,3 Wr{™"), ile, AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celik IsI iletim katsayisindan (15 W) daha yiiksektir [114].



0,15

c) 0,30

0,25

=2
[}
=}

P/W orani

0,15

0,10

98

x 316
HW316T

//.‘

o

.

120 140 160 180

Kaynak akimi [Amper]
X316 W31eTi

125 140 160
Kaynak akimi [Amper]
X316
W316Ti
,,-"".

B /

=

140 160

Kaynak akimi [Amper]

Sekil 6.12.ilave metal kullanilarak a) 4.2 mth&iz ve normal akim b) 5.2 m#iz ve normal akim
c) 4.2 mmg hiz ve darbeli akimda kaynatilan malzemede kayiikik derinligi/dikis geniligi (P/W)
oraninin kaynak kaynak akirdegerlerine gore d&simi.

Sekil 6.13'de kaynak esnasinda kullanilan farkli goaetrelerin mikro sertlik

deserlerine etkisi verilmgtir. AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler icin giksek

sertlik dezerleri 120 amperde yapilan kaynak gi&rinden elde edilngtir. En diik

sertlik degerleri ise 180 amperde yapilan kaynak gdéinden elde edilgi
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gOzlenmektedir. Darbeli akim ile yapilan kaynakéardertlik dgerlerinin ayni
kaynak akimi dgerlerinde normal akim kullanilarak yapilan kaynakiasahip

oldugu sertlik dgerlerine gore daha yuksek ofgluanigiimaktadir.

Esasinda mikro sertlik derleri arasinda cok buyuk farklar bulunmamaktadir.
Malzemenin ostenitik yapiya sahip olmasi sebebiglama ve sguma sirasinda
sertlik degerlerinde 6nemli bir arfi olmamasi normal katanmaktadir. Bu tdr
malzemelerde malzemenin iceidkarbon miktarinin sertlik dgerlerine bir miktar
etkisi bulunmaktadir. Bu durumda AlSI 316 ostengéslanmaz celikler AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklere gore daha yukseMilsateégerlerine sahiptir. Clnku
AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler AISI 316Tit@sitik paslanmaz celiklere gére
daha yuksek miktarda karbon icermektedir. Bu sgalarda yapilan sertlik
incelemelerinde malzemenin yilzeyinde sertligedterinin daha yuksek olgu,
asagl nufuziyet derinlgine dgru sertlik dgerlerinde diis gortlmektedir. Ayrica,
disik deserlerdeki kaynak akimlarinda mikrosertlik ggelerinin biraz daha
yuksektir. Bu malzemelerin ylizeyinden daha hizguseasi sonucu hizli ggmanin
getirdigi kalinti gerilmelerinden kaynaklangi distiniimektedir. Ayrica malzeme
icerisindeki delta ferrit miktarina Bl olarak sertlik dgerlerinde arglar goralebilir.
Kaynak metalinde bulunaiferritin varligi ana metale oranla kalastirildiginda ¢ok
yiuksek oldgundan kaynak metalinin daha yuksek sgetlsahip olmasina neden

olmaktadir.

Calismada kullanilan her iki ostenitik paslanmaz celikleana metalden 6lgulen
sertlik degerleri literatiirde her iki malzemenin sertlikggei 155 HV dir. Cakmadan
elde edilen sertlik deeri literatlr dgerleriyle uyymaktadir [114].

AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerde en yuksektlik degerleri 120 amperde
yapilan kaynaktan elde edilmektedir. Ensidki sertlik ise 160 amperde yapilan
kaynaktan elde edilgir. Genel olarak darbeli akim kullanilarak yapilan
kaynaklarda sertlik dgerleri benzer kaynak akimi gierlerinde yapilan kaynaklardan
elde edilen sertlik deerlerinden daha yiksek olgu g6zlemlenmtir. Elde edilen bu
sonuclarla ilgili AISI 316 ostenitik paslanmaz &#dre benzer yorumlar

yapilabilmektedir.
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Sekil 6.13. Farkli parametrelerde ilave metal kullarak kaynak edilen a) AISI 316 b) AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz ¢elikler Gzerinden alinan nskrdik deserleri

Sekil 6.14'de farkh kaynak akimi derinde kaynak dilki cekilen ostenitik
paslanmaz celiklerin optik mikroskop gortntilerrilraektedir. Hem kaynak akimi
degerinin tiriine hem de malzeme turine ggalallerde farklik gérinmektedir. Bu
farklhiliklar her iki malzemede farkli kimyasal kowwmsyonlar, fiziksel 6zellikler ve

kaynak akimi, sonucu malzemeye verilen enegjederine gore désebilmektedir.
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Sekil 6.14. Farkli kaynak akim gerlerinde ilave metali kullanilarak kaynak dikiekilen ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynak metallerinin optik noikkop gérintileri

6.2.2. Kaynak hizinin nufuziyete etkisi

Nufuziyetle ilgili son ¢cakmalar ilave metal kullanarak 160 amperde ve Uglifark
kaynak hizlarinda AISI 316 ostenitik paslanmaz kiete kaynak cekilip, stero
mikroskop goruntuleri alinarak nufuziyet ile ilgiblcimler alinmgtir. Yapilan
calismalar optik mikroskop incelemeleri ve sertlik Oldiényle desteklenngtir.
Sekil 6.15'de 160 amperde ve farkl kaynak hizlaaridynak cekilen parcalarin
stero mikroskop goruntileri verilmektedir. Mikrogkan da gorildgu kadariyla
hizin artgiyla malzemeye olan nufuziyette bir miktarsdgi gorilmektedir. Ayni
durum 160 amperde darbeli akim kullanilarak farklelarda kaynak cekilen
parcalarda da gorulmektediSgkil 6.16). Stero mikroskoptan alinan dlgtimlerin
sayisal olarak gorulebilmesi icin buggegler Tablo 6.3'de verilngtir.

Tabloda belirtilen dgerlerin net olarak gorile bilmesi igin grafikselamk Sekil

6.17'de gosterilnstir. Sekil incelendginde her iki ostenitik paslanmaz celikler igin
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kaynak hizi artina Igh olarak nufuziyet dgerlerinde digus gorulmektedir. Bu diiis
AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerde AISI 3163stenitik paslanmaz celiklere
gore daha fazladir. Dolayisiyla AlSI 316 ostenfidgslanmaz celiklerde isi iletim kat
sayisinin dgilk olmasi kaynak hizi arginda da nufuziyet deririnin daha az
olmasina neden olmaktadir. AISI 316Ti ostenitiklpasiaz celiklerde 1si iletim kat
sayisi fazla olmasi sebebiyle kaynak hizinigiaii paralel olarak nufuziyet derigili

azalma gostermektedir.

1 mm

Sekil 6.15. 160 amperde ve farkll kaynak hizlarimdalave metal kullanilarak kaynak cekilen a)
AISI 316, b) AISI316Ti ostenitik pargalarin steroknoskop gorintuleri

Sekil 6.16. 160 amperde darbeli akim ile farkli kagrizlarinda ve ilave metal kullanilarak kaynak
cekilen a) AISI 316, b) AISI316Ti ostenitik parcalastero mikroskop goérintdleri
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Tablo 6.3. Deneylerde kullanilan kaynak parametirgke elde edilen nufuziyet derinlikleri

o Malzemeler
I
Kaynak | Kaynak IsI Kaynak c
akimi [ gerilimi | girdisi hizi a AlISI 316 AISI 316Ti
-1 <1
(Amp.) | (volt) | (ImnT) | (mms’) (le Kaynak yontemleri
r TIG |TIG+darbd TIG |TIG+darbe
Nufuziyet (um)
P 2167 1760 2371 1933
550,4 3,5 H 959 1361 1215 1179
w 9372 9867 9991 9632
P 2047 1630 2187 1931
160 17,2 459 4,2 H 672 873 1083 687
w 8186 9532 9530 8272
P 1620 1275 2046 1605
371 5,2 H 688 1104 919 1121
w 9240 8612 7312 8729
2,50
316
W316Ti
2,00 +— —
E 1,50 +— —
@
=
= 1,00 +—
=
=
=
D,SD 4
D,DD - ——e
3,5 3.5P

Kaynak hizi [ms?]

Sekil 6.17.1lave metal kullanilarak normal ve darbeli akimdsriak edilen parcalarda nufiziyet
degerlerinin kaynak hizina gore gigimi. P: Darbeli akim

Darbeli akimlarda ise benzer durumlar gérilmekleaber nufuziyet derinliklerinin
normal akima gore daha az opdugdrulmektedirSekil 6.18'de kullanilan kaynak
hizlarinin P/W oranlarina etkisi verilmektedifekil 6.18 a'da normal akim

kullanilarak yapilan kayr@n P/W oranlari verilmektedir.

AlISI

316 ostenitik

paslanmaz celiklerde P/W oranlari kaynak hizintrsiaa bgl olarak ¢cok az ani
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gostermekte, kaynak hizi 4.2 milmgi gectisinde disils artarak, 5.2 mmS hizla
kaynak edilen dikite en yiksek dgere ulamaktadir. Yine daha 6nce aciklagdi
gibi AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerin yigis 1s1 iletim katsayisina sahip
olmasindan dolayl kaynak esnasindakisilt enerji girdilerinde 1s1 dalimi
nufuziyet derinigine daru 1si akgi daha c¢ok olmakta ve kaynak nufuziyet
derinliginin, kaynak genligine orani yikselmektedir. Bu durumda bu tidr
malzemelerde yuksek kaynak hizlarinda kaynak nyézileki dgistin daha etkili
oldugunu gostermektediiSekil 6.18 b’de darbeli akim kullanilarak gercekiglen
kaynaklarda P/W oranlari verilmektedir. Darbelirakla P/W oranlarinin daha gik
oldugu ve kaynak hizi arttikca her iki tir malzemedeRd®/ oranlarinin azalg
gozlenmektedir. P/W oranlari AISI 316 ostenitik lpasnaz celikler icin kaynak
hizina bgh olarak bir miktar artiyor gibi olsa da daha yékshizlarda dgmektedir.
AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerde bu tirma#la yapilan birlgirmelerde ise
AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklere gore dahksgk oranlar elde edilmektedir.
Genel olarak darbeli akim ile kaynakta kaynak mzlkaynak nufuziyetine olumsuz

etki etmektedir.

Kaynak akimi onemli dgskenlerden biridir [10, 13, 14, 16, 17, 47]. Kaynak
akimindaki dgisim nufuziyet derinlgi, kaynak hizi, 1si1 girdisi, ilave metalgyna
miktari ve kaynak kalitesini etkilemektedir [10].afbeli ark ile nufuziyet miktar
maksimum olmakta iken kaynak edilen boliime 1si lmgpasi minimum olmaktadir.
Darbeler arasinda gerekli hareketin zamaninda olmasa&layarak kaynak
banyosunun katifgnasini sgplamaktadir. Daha 6nceki ¢ginalarda kaynak hizindaki
artis nufuziyete olumsuz etki yagtibelirtiimektedir [12, 16, 17]. Darbeli ark ileka
bolgesinde dgilk 1s1 uygulanarak camak mumkindir. Boylece ince kesitli
malzemelerin kaynak edilebilmesi kolaytialmaktadir [8, 10]. Darbe frekans
ayarlamasi ile kaynak metaline istenilen sayida wiikte metal girki
sglanabilmektedir. Dillk frekanslarda nufuziyet derigli az olmaktadir. Bu
calismada kullanllan 6 Hz frekans ghri oldukca dgik oldusundan nuflziyet

derinlik dezeri disuik olmaktadir. Bu sonug literattr ile uyumludur.[9]
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Sekil 6.18. 160 amper ve farkl hizlarinda kaynakesdmalzemede a) normal b) darbeli akim i¢in
kaynak diki derinligi/dikis gengligi oraninin kaynak hizina géreggmi

Sekil 6.19'da kaynak hizlarinin kaynak metalindekirtbge etkisi verilmektedir.
Kaynak hizi arttikga sertlik gerlerinde de bir miktar dine gorilmektedir AISI 316
ostenitik paslanmaz celikler icin ensiik sertlik dgerleri 3.5 mm3 hizla normal
akimda kaynak edilen numunelerin sahip @lduen yuksek sertlik gerininse 5.2
mms! hizla kaynak edilen parcalarin sahip @dugorilmektedir. Darbeli akimlarda
durum tam tersine dénmekte ve yuksek hizlarda gapkiynaklarin daha yuksek
sertlik deserlerine sahip oldgu gorulmektedir. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz
celiklerde ise sertlik deerleri bir birine cok yakin olup yiksek sertlikgbi darbeli
akimda 5.2 mmkaynak hizinda yapilan kaynak gikirinin sahip oldgu, en digiik
sertligin ise 4.2 mm$ hizla kaynak edilen parcalarin sahip @duoriilmektedir.
Her iki malzeme bir birine kiyaslarnginda AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerde
malzeme ylzeyine yakin olan nokta ile en derin aaktasindaki sertlik gerleri
arasindaki fark AISI 316Ti ostenitik paslanmaz ldelie gore daha fazladir. Bu
durumda AISI 316Ti malzemelerde daha yuksek isimlekat sayisina sahip

olmasindan kaynaklanglidistinilmektedir.
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Sekil 6.19. Farkh hizlarda ve akimlarda ilave métallanilarak kaynak edilen a) AlISI 316 b) AISI
316Ti ostenitik paslanmaz celikler Gzerinden alinakrosertlik degerleri

Farkli kaynak hizlarn kullanilarak kaynak dikicekilen ostenitik paslanmaz
celiklerde kaynak metalinin optik mikroskop goruetii Sekil 6.20’de verilmitir.
Sekle bakildginda hem malzeme cinsi, hem de kaynak hizina gdkeoyapi

goruntilerinde farkhliklar géralmektedir.
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4.2 m's

5.2 m's 52 m's

Sekil 6.20. Farkli kaynak hizlarinda ilave metalll&ailarak kaynak dikii cekilen ostenitik

paslanmaz celiklerde kaynak metalinin optik mikaslgoruntdleri

Farkli hizlarda kaynak edilen AISI 316 ostenitik sjgmmaz celiklerinin

mikroyapilari birbirlerine benzemektediicerisindeki delta ferrit oranlarinda da
onemli bir farklihk goérulmemektedir. Ancak AISI 8Ti ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynginda daha cok farkhlik oldiu goérilmektedir. Kaynak metal
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icindeki o-ferrit miktari ana metal ve ilave metalin kimyakampozisyonlari dikkate
alinarak Cr ve Nigegerliginin hesaplanmasi sonucu Scheaffler, De Long ve WRC
92 diyagramlari yardimi ile belirlenmektedir. Buigaada, Scheaffler diyagrami ile
yapilan hesaplamaya gore AISI 316 ostenitik pastéenmgelik kaynak metali
icerisinde ostenit+ferriseklinde olymakta %6,4 ikerd-ferrit icermektedir. Dier
taraftan AISI 316Ti %4,1 miktarinda ferrit bulunnad#tir. Her iki kaynak metalinde
Crs/Nigg orant 1,5ten daha dik olduwundan malzemede catlamagileni
bulunmamaktadir [15]. Bu caimada AISI 316 igin Gi/Nig=1,61 iken AISI 316Ti
icin Crs/Nig=1,55 olarak hesaplangniolup mikroyapilarda herhangi bir mikro
catlgza rastlanmangtir.

6.3. Birlestirilen Paslanmaz Celik Malzemelerin Mikroyapilari incelemeleri

6.3.1. AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler

AISI 316 serisi ostenitik paslanmaz celikler farkinynak akim dgerlerinde ve
kaynak hizlarinda cift tarafli kaynatilarak, kaynplkrametrelerinin malzemenin
sertlik da&ilimina, c¢cekme dayanimina, centik darbe tgkha ve yorulma
Ozelliklerine etkisi argtiriimistir. Bu malzemelerin optik mikroskop ve kirllma
ylzeylerine ait SEM incelemeleri de yapigtm. AISI 316 tipi ostenitik paslanmaz
celikler malzemeler icin optik goruntilesekil 6.21 ile Sekil 6.24 arasinda
verilmistir. Sekiller incelendginde ilk kagilagilan 6zellik dguk kaynak hizi ve
yuksek kaynak akimi d@erlerinde kaynak metali ile ana metal arasinda rkala
ITAB’da ki gecis bdlgesindeki farkhliklardir. Bu gegibélgesinde ytiksek kaynak
akimi dgerinde ve dgik kaynak hizlarinda yapilan numunelerde gégilgesinin
daha geni ve tanelerin ana malzeme ile &astinldiginda bozuldgu ve bazi
bdlgelerde incelgi bazi bolgelerde ise irig@igi gorilmektedir. Esasinda ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynajteminde veya daha sonra uygulanan herhangi bir isil
islem sonucu tane yapisinda birgdene gorilmemektedir. Ancak ¢ok kisa da olsa
geck bolgesinde farkliliklar kendini hissettirmektediAyrica, kaynak akimi
deserinin artgl ve kaynak hizinin diik olmasi kaynak esnasinda malzemeye isi
girdisinde arty sgzlayarak kaynak metali bdlgesinin ggeimesine neden olmaktadir.

Sekil 6.21'de goruldgu gibi gecs bolgesinde kaynak metaline benzer yapilarin
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tanelerin arasina yayilgl gozlenmgtir. Kaynak hizindaki argiile ana metal ile
kaynak metali arasindaki gedoolgesi daralmakta ve tane buyuklukleri arasindaki
farkhlklar azalmaktadir Sekil 6.22). Ozellikle 150 amperde darbeli akim v& 5
mms! kaynak hizi kullanilarak yapilan bistemelerde gegi bélgesinin cok dar
oldugu ve o bolgede bulunan tanelerde herhangi birsimkie veya kugilmenin
olusmadg! net birsekilde gozlenmektedirSekil 6.24).

Sekiller incelendginde gortldigu gibi kaynak metalinde bulunarferrit fazinin ince
ve dentritik bir yapiya sahip olgu go6rulmektedir. Kullanilan kaynak
parametrelerdeki farkhliklar kaynak metali icendeki 6-ferritin miktari ve bu
fazlarin  yonlendiriimesi gibi  farkhliklarin ~ okmalarina neden  olgu
disunulmektedir. Yiksek kaynak akimi ginde ve dgiik kaynak hizi dgerleri
kullanilarak yapilan kaynaklard&ferritin tanelerinin daha ygun oldwu ve geg
bdlgesi diye belirtilen alanin daha genioldugsu anlgilmaktadir. Yapilan
birlestirmelerde kaynak metali icerisindelferritin miktari Schaeffler, Delong,
WRC 1992 diyagramlar ile 6nceden tahmin edilebktedir. Bu calgmada
kullanilan ostenitik paslanmaz celikler icin uyguave metalinin kullaniimasiyla
yapilan birlgtirmelere ait G, Nig Ve d-ferritin degerleri Tablo 6.4'de verilngtir. Bu
deserlere gobre gerceldarilen Dbirlestirmelerde herhangi bir problem ile
karsilasiimadan kaynatilabilmekte ve kayha gerceklstiriimesi esnasinda herhangi
bir 6nlem alinmasina gerek kalmamaktadir. Busgadan elde edilen mikroyapilar
daha once elde edilen gorintilerle benzerlik gostktedir [25, 32, 38, 42, 43].
Ancak, Schaeffler, Delong, WRC 1992 gibi diyagranganel bir mikroyapi tahmini
vermektedir. Kaynak parametrelerindekigd@min etkisi bahsedilen diyagramlara
yansimamaktadir. Durumun daha net bakilde belirlenebilmesi icin her bir
parametrede gercekt@ilen birlestirmelerdeki kaynak metalinden alinacak mikro
spektral analizler,s-ferritin  miktarinin belirlenmesinde kolaylik #ayacaktir.
Ayrica, kaynak metalinde yapilacak ferroskop olggnné-ferritin miktarinin daha
dogru olarak belirlenmesinde buyik kolaylik gtayaca&l disuinulmektedir. Bu
calismada optik mikroskop goéruntulerinden amnldigina gore kaynak parametreleri
olusan o-ferritin yapisina, buyukigiine ve miktarina etki e#fi distinulmektedir.

Yuksek kaynak akimi gerinden ve dgilk kaynak hizinins-ferritin oranini bir
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miktar arttirdgl distinidlmektedir. Uygulanan darbeli akimda &éerritin yapisina,
miktarina ve yonlenmesine etki gttdistinulmektedir.

Tablo 6.4.ilave metal kullanilarak yapilan bigtirmelerde cgitli diyagramlar kullanilarak elde edilen
Cre, Nig ve ferrit dgerleri

Schaeffler De Lon WRC-1992
Ferrit
Malzeme ] Ferrit No
Mikroyap! ve No
ve : . : (FN) :
) Nig % ferrit Cry Nig ) Cry Nig (FN)
ilave Cry ) % ferrit
miktari .
metal miktar
AIS| 316 Ostenit + 141
ER 22.42 13.96 ferrit 22.42 13.96 12'3 21.50 13.25 10.4
316LSi % 6.4 '
AlS| )
) Ostenit +
316Ti . 9.9
21.38 13.79 ferrit 21.38 13.79 20.62 | 13.06
ER 9.1 7.8
% 4.1
316LSi

Sekil 6.21. 190 amper derinde ve 3.8 mmskaynak hizi kullanilarak birgirilen AISI 316 ostenitik
paslanmaz ¢edin optik mikroskop gorinttleri
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Sekil 6.22. 190 amper kaynak akimi ve 5.2 mrkaynak hizi kullanilarak birgirilen AISI 316
ostenitik paslanmaz ¢glh optik mikroskop goruntuleri

214 e 2

-G
bt

Sekil 6.23. 150 amper kaynak akimi ve 3.8 rirkaynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz gl optik mikroskop goruntuleri
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Sekil 6.24. 150 amper kaynak akimi ve 5.2 nirkaynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz ggh optik mikroskop gorintleri

TIG kayna ile birlestirilen ostenitik paslanmaz celiklerden sadece a%tperde
darbeli akim ve 5.2 mrilskaynak hizinda birlgirilen numunelerden EDS analizi
alinmstir. Elde edilen sonuclaiSekil 6.25'de verilmgtir. Analiz sonuclarina
bakildginda kaynak metali ile ana metalden alinan EDS iandé&serlerinde
farkliliklar gozlemlenmektedir. Kaynak metalindeor, mangan ve nikel miktarinda
azalma gorulirken molibden miktarinda bir miktatisaigozlenmektedir. CFer
taraftan bakir miktarinda herhangi birgdgm neredeyse stz konusugddir. Boyle

bir olusum kaynak metalinde farigin meydana gelmesine neden olabilmektedir.
Mikroyap! analizinde son olarak 6zellikle gebblgelerinde malzeme iginde bulunan
elementlerin dgiliminin belirlenmesi igin kaynak metalinden anatale dgru
cizgisel analizler alinngtir. AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerin 150 @arde
darbeli akim ile 5.2 mnis kaynak hizinda yapilan numunelerden elde edilen
sonuclarSekil 6.26’de verilmgtir. Sekil incelendginde ana metalde Si miktarinin
biraz daha fazla oldw, gecs bolgesinde nikel ve mangan miktarinin &riti
molibden miktarinin ise kaynak metalinde daha vykiksaiktarlarda oldgu
gozlenmektedir. SEM resimlerine bakgdda geg boélgesi dar olmakla beraber,
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cok dar bir alanda tanelerin ana malzemenin salipgo tanelerden daha kuguk
boyutlarda oldgu daha negekilde gorilmektedir.
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Sekil 6.25. 150 amper kaynak akimi ve 5.2 nimsynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz ggh farkli noktalarindan alinan EDS analizi sonuglar
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Sekil 6.26. 150 amper kaynak akimi ve 5.2 rimsynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢glh SEM mikroyapisi lizerinde belirtilen ¢izgi boyanc
elementlerin lineer analiz diyagrami
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6.3.2. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celikler

AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celikler icin optikikroskop gorunttler§ekil 6.27
ile Sekil 6.30 arasinda verilgtir. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerin
kaynaginda kaynak metalinin geometrisi AISI 316 ya goehal farklidir. Ayrica
yuksek kaynak akimi @erlerinde kaynak metali ile ana metal arasindalgisge
bdlgesinin daha genioldugu gézlenmektedir. Kaynak hizinin artve kaynak akimi
deserinin digmesiyle gegi bolgesi daralmakta ve neredeyse tane buyukliklerin
herhangi bir fark bulunmamaktadir. Bu bakimdan &Btperde darbeli akim ile 5.2
mms® kaynak hizi ile yapilan bijérmelerde ana metalde tane boyutlarinda
herhangi bir farklik gézlenmemektedir. AISI 316dstenitik paslanmaz celiklerinin
Isil iletim kat sayisinin yiksek olmasi nedeniyleelikle yiksek kaynak akimi
deserinde ve diiik kaynak hizlarinda kaynak esnasinda kaynak metadina metal
ile kaynak metali arasindaki gecbolgesinde tanelerin arasina girve yayillma

miktarinda arty gortlmektedir.

AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerin bigteilmesinde esas farklilik kaynak
metalinde gorilmektedir. AISI 316 ostenitik paslamzelikler ile kiyaslanginda
kaynak metali olduk¢a farkhdir.s-ferrit miktarinin oldukg¢a farkh oldgu
gozlenmektedir. Bu farklilik gegibélgesinde ve kaynak metalinin orta noktasinda
da farkhliklar gozlenmektedir. Bu tir malzemeleitDS analizleri sadece 150
amperde darbeli akimda ve 5.2 mmkaynak hizi ile birlgirilen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklere uygulagtm SonuclarSekil 6.31'de verilmitir.
Analiz deserlerine bakildiinda kaynak metalinde titanyum, nikeli, mangan ve
molibden miktari daha yuksek iken, her iki bolgdadem miktarinin birbirine gt
oldugu gorulmektedir. Sekilden anlailacgsl gibi kaynak metali ile ana metal
arasinda gegi boélgesi gorilmemekte ve tane buyudkliklerinde dehdwegi bir
farklilk gozlenmemektedir. Cizgi analizind8ekil 6.32) ise kaynak metalinden ara
yluzeye kadar olan alanda titanyum orani bir milkéata oldgu mangan ve nikel
oranlarinin kaynak metalin igerisinde aittiara yuzeyde ise molibden miktarinda bir
artis oldugu g6zlenmektedir. Malzeme igerisindeki bakir eletimam kaynak metali

alaninda az da olsa bir miktar daha yiksek gidgorilmektedir.
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Sekil 6.27. 190 amper kaynak akimi ve 3.8 ritrkaynak hizi kullanilarak birigirilen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz ¢gln optik mikroskop goérintileri

Sekil 6.28. 190 amper kaynak akimi ve 5.2 ritrkaynak hizi kullanilarak birigirilen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz ¢gln optik mikroskop goérintileri
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Sekil 6.29. 150 amper kaynak akimi ve 3.8 iirkaynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz ¢giln optik mikroskop goruntileri

Sekil 6.30. 150 amper kaynak akimi ve 5.2 nirkaynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz cgiln optik mikroskop goériintileri
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Sekil 6.31. 150 amper kaynak akimi ve 5.2 nimsynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz ¢giln farkli noktalarindan alinan EDS analizleri

Sekil 6.32. 150 amper kaynak akimi ve 5.2 rirkaynak hizi ve darbeli akim kullanilarak
birlestirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz ¢gilh SEM mikroyapisi tUzerinde belirtilen ¢izgi
boyunca elementlerin lineer analiz diyagrami
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6.4. Sertlik Olcumleri

6.4.1. AISI 316 paslanmaz celikler

AISI 316 ve AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celikleatomatik TIG kaynak
yontemiyle birlgtirildikten sonra kesit ylzeylerinden sertlik olci@m yapiimstir.
Elde edilen sertlik deerleri AISI 316 tipi malzemeler iciSekil 6.33'de verilmitir.
Ayrica ayni malzemelerin farkli kaynak parametielée birlestirilen parcalarin
kaynak metali icerisinden en st noktadan metatiasona kadar, der bir ifadeyle
bu pasonun nufuziyetinin bigii noktaya kadar yapilan sertlik 6lgcimlerinden elde
edilen d@ihm Sekil 6.34’de verilmgtir. Kaynaklarin ¢ift tarafli yapilggandan dolayi
ikinci yapilan paso, ilk cekilen pasoda isjflem etkisi gostermektedir. Boyle bir
durumun sertlik dgerlerine etkisini azaltiimasi amaciyla sertlikgdan deserleri
ikinci pasonun Uzerinden alingtir. Sekillerden anlaildigi gibi kaynak metali
icerisinde en yiiksek sertlik gerlerine 150 amper ile 5.2 mrhkaynak hizi ve
darbeli akimda yapilan biggrmelerin sahip oldgu gorulmektedir. Sertlik
dagilimlari incelendginde, kaynak merkezinde sertliklerin ana metal&B’da ki
sertlik degerlerinden bir miktar ytuksek oldgu gorulmektedir. En diik sertlik
deserlerinin dgilimi ise 190 amper geri, 3.8 mm3 kaynak hizi ve 150 amper ile
3.8 mms kaynak hizi ve darbeli akimda yapilan hitlenelerin sahip oldgu
gorulmektedir. Kaynak merkezindesagn dogru alinan sertlik dgerlerinde ise en
yiksek sertlik dgerleri 150 amper ile 5.2 mniskaynak hizi ve darbeli akimda
yapilan birlgtirmelerin sahip oldgu, en diguk sertlik dgerleri ise 190A 3.8 ve
150A P 3.8 numunelerin sahip ofglug6rilmektedir.
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Sekil 6.33. Otomatik TIG kaynak cihazi ile bigteilen AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢glh
birlestiriimesinde kullanilan farkli kaynak parametrefeéni sertlik dgilimina etkisi
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Sekil 6.34. AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklefdekli kaynak akimi dgerinde ve hizlarinda elde
edilen diksin ylizeyinden gagiya dgiru elde edilen mikrosertlik gerleri
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6.4.2. AISI 316Ti paslanmaz celikler

AISI 316Ti kaynakl birlgtirmelerin sertlik dgerleri Sekil 6.35’de verilmgtir. Diger
taraftan kaynak metali bélgesinde yukaridagageya dgru yapilan sertlik
deserlerinin olgumleri deSekil 6.36'da verilmgtir. Sekiller incelendginde, en
yuksek sertlik dgerleri dizuk kaynak akimi dgerlerinde ve darbeli kaynak akimi
kullanilarak yapilan birlgirmelerin sahip oldgu goértulmektedir.  Aynisekilde
birlestirmelerde yukaridan sagiya yapilan sertlik dlgcimlerinde de benzgiilimn
gorilmektedir. En diilk sertlik dgerleri ise 190 amperde 3.8 mim&aynak hizi
kaynak hizinda yapilan biggérmelerin sahip oldgu gérilmektedir. Kaynak hizinin
artisiyla beraber ayni kaynak akimigglerinde ve daha hizl biggrilen 190A 5.2
kodlu numunelerin sertlik gerlerinin cok azda olsa yuksek offlu gbzlenmgtir.
Elde edilen sertlik sonuclari arasindaki farklagiddiolmakla beraber gik kaynak
akimi dgerinde ve yuksek hizlarla yapilan bgtiemelerin daha yiksek sertlik
deserlerine sahip olurken, yiksek kaynak akimigetende ve dgik kaynak
hizlarinda yapilan birkgirmelerin daha ditik sertlik degerleri da&ilimina sahip
oldugu gorilmektedir. Bu durum bu tir malzemelerin Birldmesinde 1s1 girdisinin
onemli old@gu ve kaynak metalinin sahip ol sertlik dgerlerini etkiledgini
ortaya koymaktadir. Ayrica, ik kaynak akimi dgerinde ve yiksek hizda yapilan
birlestirmelerde veya der bir deysle disuk 1s1 girdisi dgerlerinde yapilan
birlestirmelerde ergiyen kaynak metalinin daha hizlgwsnasi ve hizh katikgmasi
sonucu kaynak metali icerisinde gerilmelerin meywdagelmesi nedeniyle, bu
bdlgelerde sertlik dgerlerinin daha yuksek olmasini gkadigi distindlmektedir.
Sertlik degerlerinin sadece kaynak esnasinda kaynak metahmejgana geler-
ferritin miktarina bgli olmadgi, farkh katilgma hizlarinda ortaya cikan kalinti
gerilmelerin de neden ol@gu disunilmektedir. Elde edilen sonuglar daha 6nceden
yapilan cakmalarda elde edilen sonuglarla gsnaktadir [17, 116].



121

©—190A 3.8 —O—190A 5.2 —&—150AP38 % 150AP5.2

235
275 o
215
205 e

195 %
185 1 4 ' ‘a
175 {4

st
I
o
O s
O i

Vickers sertlik degerleri [Hv, 5]
| 3
»
»

165 4
155 T T T T T T T T T T T T T T
F =6 b 4 3 =2 4 4 I 2 B 4 5 6 T

Bélgeler

Sekil 6.35. Otomatik TIG kaynak cihazi ile bigteilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz cgii
birlestiriimesinde kullanilan farkli kaynak parametrefeéni sertlik dgilimina etkisi
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Sekil 6.36. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerhrkli kaynak amperi ve hizlarinda elde edilen
dikisin yuzeyinden gagiya dgru elde edilen mikrosertlik gerleri
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6.5. Cekme Deneyleri

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak bgtiglen iki farkli kompozisyona sahip
AISI 316 serisi ostenitik paslanmaz celikler ¢cekaeneyleri yapilmgtir. Cekme
deneyleri yapilmadan o6nce cekme deneyi icin hamradeney numunesinin
Olculerinde inventor cizim programinda cizilerekpgramin sgladigi imkanlar ile
numunenin hangi noktasinda gerilmgiymalarinin arttg gozlenmgtir. Elde edilen
sonu¢ Sekil 6.37'de verilmgtir. Sekil incelendginde en yuksek gerilmelerin
numunelerin en dar kesitinde glugu gozlenmektedir. Cekme deneylerinde bluyuk
bir olasilikla deney sonrasinda numuneler en fgeldim yigiimalarinin goraldgi

ve dolayisiyla en zayif olgu bélgeden kirlima gercekimektedir.

won Mizes [hin®2)
G222 966 636 0
l JA0.8969 5360
- S e 5
- S268753280
- 4948782400
- 462881 1200
. 4309540320
. 3938869120
. 36688952410
. 3349927040
3029956160
270.995.496 0
239001 3920

—# Akma mukavemetil T2363928.0

Sekil 6.37. Cekme numunesine deney esnasinda 436yktPaygulanmasi halinde bu yikin numune
ylzeyinde dgihm yogunlugunun goésterimi
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6.5.1. AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler

Ilgili standartlara uygun olarak gerceiiglen cekme deneylerinde elde edilen
sonuclar Tablo 6.5'de ve grafiksel olar&lekil 6.38’de verilmgtir. Tabloda ve
sekilde goruldigu gibi, kaynak parametrelerinin, kayma cekme dayanim
deserlerine etki etgii gorulmektedir. AISI 316 ostenitik paslanmaz cldikn 190
amper dgerinde ve 3.8 mmbs kaynak hizinda gercekkirilen kaynakii
birlestirmenin ¢cekme dayanimi 587 MPa civarinda olurkaaynak hizi artginda
kaynakli malzemelerin gcekme dayanimi da % 2 cidariarty sgslayarak 597 MPa
deserine ulgmaktadir. Ancak, diilk kaynak akimi dgerleri ve darbeli akim
kullanildiginda kaynakh birlgtirmelerin cekme dayanim gerleri digmektedir. 150
amperde, 3.8 mrifskaynak hizi ve darbeli kaynak akimi kullangidida 532 MPa
civarinda cekme dayanimi @i elde edilmjtir. 190 amperde ve 3.8 mihduzda
yapilan kaynakli birlgirmenin sahip oldgu cekme dayanimi gerinden % 10 daha
disUk bir degere sahiptir. Cekme dayanimiggeindeki digus kaynak hizinin agina
basli olarak cok daha artmaktadir. Kaynak hizi 5.2 mnoddusunda kaynakli
parcalarin sahip oldgw cekme dgeri % 27 oranda azalarak 436 MPa civarina
dismektedir. Kaynakli malzemelerin c¢cekme gdderinde elde edilen sonuglar
kaynak esnasinda secilen kaynak akimi tird, kayakkni deerine ve hiz
deserlerinin ¢cok 6nemli oldgunu vurgulamaktadir. Secilen kaynak akimgete 190
amper kaynak akimi @eri oldusunda, dgik hizda yapilan kaynakta daha énceden
de incelendii gibi kaynak nufuziyeti ve kaynak metali alaningeniligi daha
yuksek olacaktir. Boylece iki tarafli kaynak yapgiehda, her iki taraftan yapilan
nufuziyetin fazla olmasiSgkil 6.39 a) ve kaynak metalinin u¢c kisimlarinikrée
ergiyip katillgmasi kaynak metalinde farkli ve arzu edilmeyen oykpilarin
olusmasina neden olabilmektedir. Bundan dolayr kaynakintaki arty ile
birlestirilen malzemelerde daha optimum nufuziyet ve kkygensligi degerlerine
ulasilabilmektedir Sekil 6.39 b). Boylece daha yiksek cekme dayanederderine
ulasiimasi sglamaktadir. Cok daha gliik kaynak akimi deerlerinde gercekigirilen
birlestirmelerin sahip oldgu ¢cekme dayanimi d@erlerinin diguk olmasi nufuziyetin
yeterli seviyede olmamasi ve kaynak gepinin nufuziyete oraninin yiksek
olmasindan kaynaklanabilmektedir. Dk kaynak akimi degerlerinde yuksek

hizlarda zaten az olan nufuziyetggéerinin daha d§tik olmasi nedeniyle ¢cok daha
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disik cekme dayanimi sonuclar elde edilmektefek{l 6.40 a ve b). Kaynakl
birlestirmelerde kaynak bolgesinde bulunan olan ufalgbizenek $ekil 6.41 a ve b)
cekme deneyinde oldu gibi herhangi bir yike maruz kafinda o bdlgede gerilim
yogunlasmalar olgturacak ve malzemenin dahastk yutklerde daha hizli bir
sekilde kopmasina neden olgcadisinulmektedir. Darbeli akim kullanilarak
yapilan birlgtirmelerde kaynak hizi arttikca birden fazla nuniere uygulanan
cekme deneylerinde elde edilen maksimum ve minirdegerler arasindaki farklarin
artigi gordlmektedir. Bu da darbeli akim kullangchda kaynak hizi ag ile
beraber kaynak boyunca nufuziyet azalddan birlemeyen bolgelerin vagh ve
blyuk baluklar ortaya ¢cikmaktaSekil 6.42 a ve b v8ekil 6.42 a ve b), dolayisiyla

cekme dayanim gerlerinde dilse neden olmaktadir.

AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerin cekme densynrasinda elde edilen %
uzama dgerleri Tablo 6.5'degrafiksel olarak is&ekil 6.38 b ‘de verilmgtir. Elde
edilen % uzama dgerleri cekme deneyinde elde edilen sonuclara gdhkale
gostermektedir. En yiiksek uzamagele 190 amper ve 3.8 mmskaynak hizinda
gerceklgtirilen kaynakli birlgtirmenin sahip oldgu, en dgik % uzama dgerinin
ise 150 amperde ve 5.2 mmskaynak hizinda gercektirilen kaynakli
birlestirmenin sahip oldgu gortulmektedir. Daha ©6nceden de bahseglildibi,
kaynak akimi dgerleri distiginde ve kaynak hizi aginda kaynakh birlgtirmede
nufuziyet eksilgi ve baluk gibi hatalarin olgmasina neden olmaktad§ekil 6.40,
Sekil 6.41 veSekil 6.42) Bu tur hatalar cekme deneyi esnasinda gerifiirgalarina
neden olacak ve kaynakli bigteme daha hizli ve daha glik gerilmelerde kolayca

hasara gramaktadir. Dolayisiyla dahaglik % uzama deeri elde edilmektedir.
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Tablo 6.5. Farkli kaynak parametreleri kullanilaca@matik TIG kaynak yontemi ile biggrilen
AISI 316 serisi ostenitik paslanmaz celiklere uygan cekme deneyi ile elde edilergelder.

Isi ilave Akma Cekme | % Uzamg
Ana Malzeme girdisi Metal Gerilmesi | Gerilmesi| Miktar
Malzeme kodu Imm-
(Jmm”) MPa) | (MPa)
190A 3.8 1274 412 5 591+3 35+3
190A 5.2 932 405 5 597 + 4 301
AISI 316
150A P 3.8 1066 415 +2 532+3 13+1
150AP 5.2 735 ) 378 £1 436 = 51 8 + 4
ER 316LSi
190A 3.8 1274 3955 578 £ 1 45+ 1
] 190A 5.2 932 3977 561 + 1 31+1
AISI 316Ti
150A P 3.8 1066 397+3 58903 50+
150AP5.2 735 388+ 2 518+ 1)1 18+2
a) 700 A
— B350 -+
a
S 600 - . "
E 550 o -
c 500 -
m
@ 450 {
o
v 400
E
= 350 -
(o
300 T T T
1504 3.8 190A 5,2 150AP 3,8 150AP5.2
Numuneler
h] 41
36 f
31 - .
£ 26
m :
E 21
Mo16
= x
11 {
B -
1 T T T

3,81904 5,21904A 381504 P 5,2150A P
MNumuneler

Sekil 6.38. AlSI 316 ostenitik paslanmaz celiklebinlestiriimesinde kullanilan kaynak
parametrelerin a) cekme dayanimina b) % uzarpaertérine etkisi
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Sekil 6.39. 190 amper deri a) 3.8 mmis b) 5.2 mmg kaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerin stero mikroskop gérintleri

Sekil 6.40. 150 amper kaynak akimi,3.8 mhisynak hizi ve darbeli akim ile bigteilen AISI 316
ostenitik paslanmaz geliklerde ¢hn kaynak hatasinin a) 12x b) 30x buyultmelerde stékroskop
goruntuleri

gozenek —~

Sekil 6.41. 150 amper kaynak akimi, 5.2 rirkaynak hizi ve darbeli akim ile bigtirilen AISI 316
ostenitik paslanmaz geliklerde ¢hn kaynak hatasinin a) 12x b) 40x buyultmelerde stékroskop
goruntuleri
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Farkli kaynak parametreleri kullanilarak bstielen AISI 316 ostenitik paslanmaz
celiklerin cekme deneyleri esnasinda elde edilaiinge uzama grilerin hepsi bir
aradaSekil 6.43'da verilmektedir.Sekilde 190 amper gerinde ve 3.8 mmbsve 5.2
mms! kaynak hizlarinda gercekteilen kaynakl birlatirmelerin yiksek cekme
dayanimi gosterdikleri ve 150 amperde darbeli aken8.8 mms ve ozellikle 5.2
mms® kaynak hizlarinda birigirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerin dah
disiik cekme ve % uzama gherlerinin elde edildii gorilmektedir. igerisinde
nufuziyet hatasinin ve Blogun varlgl daha net olarak gorilen 150 amperde darbeli
akim ile 5.2 mm$ kaynak hizlarinda birfgirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz
celiklerin ¢ok dguk % uzama deerlerinin elde edildii gorulmektedir.Cekme
deneyinden elde edilen gerilme-uzamaisnin altinda kalan alanin malzemenin
toklugunu gosterdji bilindigine gére, 150 amperde darbeli akim ile 5.2 mms
kaynak hizlarinda birlgirilen ostenitik paslanmaz celiklerin cok gk tokluk
degerlerine sahip oldgu gorulmektedir.
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Sekil 6.42. 150 amper kaynak akimi, a) 3.8rifme b) 5.2 mm$kaynak hizi ve darbeli akim ile
birlestirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerde gin kaynak hatalarinin optik mikroskop
gorantuleri

Sekil 6.44'de farkh kaynak parametrelerde hitielen AISI 316 ostenitik paslanmaz
celiklerin cekme deneyi sonrasi goruntileri veriteelir. Goruntiler incelenginde,
190 amper dgeri ve 3.8 mmis ve 5.2 mms kaynak hizlarinda birigirilen ostenitik
paslanmaz celiklerin cekme deneyinde kirilmalarayniak metalin yanindaki ana
metalde gercekigigi ve uzamalarin ve kesit daralmalarigeti kalan numuneye gore

daha cok oldgu net olarak gorilmektedir.
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Sekil 6.43. Farkh kaynak parametreleri kullanilakziiestirilen AlSI 316 ostenitik paslanmaz
celiklerin cekme deneylerinde elde edilen gerilmama @rilerin timdnun birlikte gdsterimi

316 190A 5.2

316 190A 3.8

316 150A P38

e R

316 150AP 5.2

Sekil 6.44. Farkh kaynak parametreleri ile bgtielen AISI 316 ostenitik paslanmaz celik
malzemelerin cekme deneyi sonrasi gorintuleri

150 amperde darbeli akim ile 3.8 milnge 5.2 mm3 kaynak hizlarinda birgirilen
AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerde cekme desewyrasinda kirilmalar kaynak
metalinde meydana gelmektedir. Bgtieme esnasinda nufuziyet gzl ve
birlestirilemeyen bdlgelerin varli bu sekilde kirilmaya neden olmaktadir. Yeterli
nufuziyetin olmadii icerisinde gézenekte bulunan 150 amperde daalxatn ile 5.2
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mms® kaynak hizlarinda birfgirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerde cok
daha az uzama goérilmektedir ve kesit daralmasimlgtig.En yiuksek ve en guk
cekme dayanimi gosteren AISI 316 ostenitik pastnmelik ¢cekme deneyi
sonrasinda elde edilen goruntilerin SEM gorintiderasiylaSekil 6.45 veSekil
6.46'da verilmjtir. 190 amper ve 5.2 mriskaynak hizinda birlgirilen ostenitik
paslanmaz celiklerin kirllma ylzey morfolojisi, gaeeklinde delikli ve bir & gibi
kinima ylzeyini kaplamaktadir. Busekildeki gortntiye sahip kaynakli
birlestirmelerin stinek bir davrapigosterdgi dustintlmektedir. Bu gorintl cekme

deneyinde elde edilen yuksek uzamgatmin dgrulugunu ispatlamaktadir.

ZBaku

Sekil 6.45. 190 amper kaynak akimi ve 5.2 ritrkaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerin gekme deneyi sonrasi a) 10®6Bx buyultmelerde SEM kirilma yulzeyi
goruntuleri
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Sekil 4.46'da 150 amperde darbeli akim ile 5.2 rifrkaynak hizlarinda biriirilen
ostenitik paslanmaz celiklerde ise ¢cekme deneyrasonda kirllma yiizeyinin bir
kismini diz bir yuzeweklinde goérilmektedir. Bu ylzeylerin kaynak esndain
nufuziyetin  s@lanamadii ve gozengin bulund@gu bdlgelerin  oldgu
distintlmektedir. Cekme deneyi esnasinda bu bolgelegdelme ygilmalari
sonucunda hizli bgekilde kirldgr ve kirllgan yapi gostergli anlssiimaktadir.Sekil
6.46 b deki buayutalmgikiriima yizeyinden farkl oldiu goérulmektedir. Buekilde
yuzeylerdeki kirilmanin delikli goncaeklinde olmadii, olanlarin ise bir &
olusturmadgi net birsekilde gorulmektedir. Dolayisiyla gorintii malzenmesiinek
davrang gostermedii, 190 amper ve 5.2 mniskaynak hizi ile birlgtirilen

numuneye gore kirilgan bir davramgosterdgini gostermektedir.

Sekil 6.46. 150 amper kaynak akimi, 5.2 nimkaynak hizi ve darbeli akim ile bigt&rilen AISI 316
ostenitik paslanmaz celiklerin cekme deneyi soreltle edilen a) 100x b) 750x buyultmelerde SEM
kirlima yizeyi goruntuleri
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6.5.2. AISI 316Ti paslanmaz celikler

Kimyasal kompozisyonda 6zellikle bu tir ostenitigssfanmaz celik malzemelerin
yuksek sicaklik cajma ortamlarinda krom-karbir cokelmesi ve taneleasiar
korozyonun dnlenmesi amaciyla, malzemenin iceribineniktar titanyum katilarak
AISI 316Ti ticari ostenitik paslanmaz celik levhalaretiimektedir. Bu cagmada
AISI 316Ti paslanmaz celiklerde de AISI 316 osténptaslanmaz celik c¢eliklerinin
birlestiriimesinde  kullanilan  kaynak parametreleri uygutastir. Cekme
deneylerinde elde edilen sonuglar Tablo 6.5'de xefilgsel olarakSekil 6.47'de
verilmistir. Tabloda vesekilde goruldigu gibi, kaynak parametrelerinin, kayna
cekme dayanim derlerine etki etfii gorulmektedir. AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerin biriirilmesinde 190 amperde, 3.8 mmMmskaynak hizi
kullanilarak gercekigirilen birlestirmenin cekme dayanim gerleri 190 amperde ve
5.2 mms§ kaynak hizi kullanilarak yapilan bigtemelerin sahip oldgu cekme
dayanim dgerlerinden daha yuksektir.  Ancak, bu gdder ayni kaynak
parametreleri kullanilarak bigarilen AISI 316 malzemelerin sahip olgu
degerlerden daha guktur. Titanyum iceren AISI 316 serisi paslanmaikigrin
nufuziyet dgerleri daha fazla oldiu 6nceki bolimde belirtilngtir. iki tarafl cekilen
kaynaklarda s@rn nufuziyetin kaynak metalininseklini ve mikroyapisini
degistirebilecesinden optimum c¢ekme dayaniminigksyacak birlgtirme seklini,
geometrisini ve mikroyapisini bozacaktpekil 6.48 a). Bu da ¢cekme deneylerinde
elde edilen sonuglari olumsuz etkilemektedir. Ddigik kaynak akimi deerleri
kullanilarak birlgtirilen 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerde dahizua edilen
nufuziyet geometrisi elde edilmektedffekil 6.48 b). Dolayisiyla, 150 amperde, 3.8
mms® kaynak hizi ve darbeli akim kullanilarak gercefitden birlestirmenin sahip
oldugu cekme dayanimi derleri digerlerine gore daha yiksektir. Ancak ayni
kaynak akimi dgerlerinde kaynak hizi arttikca kaynakli bgtiemenin mikroyapisi,
kaynak geometrisi ggsecesinden ve yeterince nufuziyetamadgindan cok daha
disik cekme dayanimi sonuclari vefidiUstintlmektedirSekil 6.49 a ve b v&ekil
6.50'de 150 amper, 5.2 mihskaynak hizi ve darbeli akim ile bigteilen AISI
316Ti ostenitik paslanmaz celiklere ait stero vetikopmikroskop goérintileri
verilmektedir.  Sekillerden de goruldgli gibi kayna&in vyeterli nufuziyeti
sglayamadgl, iki paso arasinda blok olmasi ve kaynak esnasindésan isil
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etkiler sonucunda turbulansl bir boélgeninggu gortlmektedir. 150 amper kaynak
akimi degerinde, 5.2 mnis kaynak hizi kullanilarak yapilan bigteme disiik cekme
dayanimi dgerlerine sahip olurken maksimum ve minimum cekmeederi
arasindaki farkin daha yuksek ofdu gortlmektedir. Ancak ayni parametreler
kullanilarak birlgtirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz celikle kdastirildiginda bu
fark daha dguk oldusu gorulmektedir. Bu titanyum iceren AISI 316 sepstenitik
paslanmaz celiklerin kaygamda daha ylksek nufuziyet derjihe ulgildigini

gostermektedir.
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Sekil 6.47. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz bitieilmesinde kullanilan farkli kaynak parametreteri
a) cekme dayanimina b) % uzamgetéerine etkisi



134

AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerin cekme egnsonrasinda elde edilen %
uzama dgerleri Tablo 6.5'de ve daha net olarak gorulebilimeis grafiksel olarak
Sekil 6.47 b’de verilmgtir. Elde edilen % uzama gerleri bu tir ostenik paslanmaz
celiklerde de cekme deneyinde elde edilen sonuelayni gilimdedir ve paralellik
gostermektedir. En yilksek uzamazele 150 amperde ve 3.8 mih&aynak hizinda
ve darbeli akim kullanilarak gercekieilen kaynakli birlgtirmenin sahip oldgu, en
disiik % uzama degerinin ise 150 amperde ve 5.2 mifrlsaynak hizinda ve darbeli
akim kullanilarak gercelkgérilen kaynakli  birlgtirmenin  sahip  oldgu
gorulmektedir. Daha 6nceden de bahsegiildibi, kaynak akimi dgeri distigiinde
ve kaynak hizi afinda kaynakli birlgirmede nufuziyet eksikyi gibi kaynak
hatalari meydana gelmektedigekil 6.49 a, b veSekil 6.50). Yine daha 6nce
belirtildigi gibi meydana gelen bu tir hatalar cekme denewiagsda gerilim
yigilmalarina neden olmakta ve kaynakli hitienelerin digik gerilmelerdesekil
degistirerek yeterince uzama gostermeden cabucak hagmemnakta ve boylece
disik % uzama deerleri elde edilmektedir.

Sekil 6.48. a) 190 amper kaynak akimi, 3.8 ity 150 ampedegerinde, darbeli kaynak akimi ve
3.8 mms' kaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklersitero mikroskop
goruntasu



135

emis bolge

Sekil 6.49. 150 amper derinde, 5.2 mmbkaynak hizi ve darbeli akim ile bistirilen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerde ean birlsme bolgelerinin a) 12x b) 40x bilyilltmelerde stero
mikroskop goruntuleri

Sekil 6.50. 150 ampekaynak akimi, 5.2 mrifskaynak hizi ve darbeli akim ile bigtirilen AISI
316Ti ostenitik paslanmaz celiklerde gan hatalarinin optik mikroskop gérintleri

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak bitielen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz
celiklerin cekme deneyleri esnasinda elde edilaringe uzama grilerin hepsi bir
aradaSekil 6.51'de verilmektedir.Sekilde 150 amperde darbeli akim ile 5.2 rfims
kaynak hizlarinda birlgirilen ostenitik paslanmaz celikler hariggdrlerinin yliksek
cekme dayanimi gosterdikleri agllanaktadir. Aynisekilde bahsedilen numunelerin
yiksek % uzama gerlerinin elde edildii gorilmektedir. icerisinde nufuziyet
yetersizlgi bulunan 150 amperde darbeli akim ile 5.2 mn&ynak hizlarinda
birlestirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celikleriniglik % uzama gostergli
anlgilmaktadir. Sekil 6.52’de farkli kaynak parametrelerde hjtiglen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerin ¢ekme deneyi sonm@itntileri verilmektedir.
Gorintiler incelenginde, 190 amperde 3.8 mihse 5.2 mm3 kaynak hizlari ile



136

150 amperde darbeli akim ve 3.8 mimisaynak hizlarinda birfgirilen ostenitik
paslanmaz celiklerin gekme deneyindesalukiriimalarin ana metalde gercekilgi

ve yuksek uzama ve kesit daralmasi gostermektedbiger taraftan, 150 amperde
darbeli akim ile 5.2 mmiskaynak hizi kullanilarak birgirilen AlSI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerin cekme deneyi sonrasinda kafdmkaynak metalinde meydana

gelmektedir. Birlgtirme esnasinda nufuziyet azlibu sekilde kirllmaya neden

olmaktadir.
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Sekil 6.51. Farkli kaynak parametreleri kullanilatziestirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz
celiklerin gekme deneylerinde elde edilen gerilmarna grilerin timdnun birlikte gésterimi

316Ti 190A 3.8

BSSeT—— =

316Ti190A 5.2

316Ti 150AP 3.8

316Ti IS0A P 5.2

Sekil 6.52. Farkh kaynak parametreleri ile bgtielen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celik
malzemelerin cekme deneyi sonrasi gorintuleri
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Farkli kaynak parametreleri kullanilarak bitielen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz
celiklerde cekme deneyi sonrasinda yuksek cekmarday degerleri elde edilen
numuneler arasinda 150 amperde darbeli kaynak aélar8.8 mms kaynak hizi ve
190 amperde 5.2 milkaynak hizi ile birlgirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz
celiklerin, en yiiksek ve en gik cekme dgerleri elde edilen numunelerin, kirilma
yuzeylerinin SEM goruntiler sirasiy&kil 6.53 veSekil 6.54°de verilmgtir.

Yuksek cekme dayanimi gosteren 150 ampgeiede darbeli kaynak akimi ve 3.8
mms* kaynak hizinda gercekkirilen birlestirmenin kirilma yiizeyinin goriintiisiinde
delikli ve g biciminde kirllma ylzeyi gorulmttr. Kirllma ylzeyinin bazi
bdlgelerinde duz yuzeyler gérilmektedir. % uzamgederine bakildiinda siinek
kinilma gosterdii anlagilmaktadir. Ancak bu goruntide delikli gonsaklindeki

yapinin & olarak batin kirllma ytzeyini kaplamgdgorilmektedir.

Daha diiik cekme dayanimi ve % uzama elde edilen 190 arapezd5.2 mmsg-
kaynak hizi ile birlgtirilen ostenitik paslanmaz cgin kirllma yizeyine ait gorinti
Sekil 6.54'de gorulmektedir. Kirllma yuzeyine bakfohda delikli bir gorintu
gOstermekle beraber her hangi big g@orintisu sergilememektedir. Kirilma
yuzeyinin bazi bdlgelerinde kugcik boyutlarda deaaliéiz yiizeyler gortlmektedir.
Delikli gamze seklinde goéruntulerin ¢ok kigtik olmasi ve bunlarg seklinde

olmamalari daha gtk uzama dgerlerinin sonucu oldgu distinulmektedir.
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Sekil 6.53. 150 amper derinde darbeli kaynak akimi ve 3.8 nitdsaynak hizi ile birlgtirilen AISI
316Ti ostenitik paslanmaz celiklerin cekme dersayirasi elde edilen a) 100x b) 750x
blyilltmelerde SEM kirllma yiizeyi gorintdleri
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Sekil 6.54. 190 amper kaynak akimi ve 5.2 minksynak hizi kullanilarak birggirilen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerin cekme deneyi soreadi00x b) 750x buyultmelerde SEM kiriima
ylzeyi goruntileri

Bu calgmada otomatik TIG kaynak yontemi ile iki ayr taeaf iki paso halinde
kaynak cekilmgtir. Kaynak ile birlgtirilen ostenitik paslanmaz celik parcalara
kaynak &zi aciimanmgtir. Daha 6nce yapilan cstinada [42] ayni tip ostenitik
paslanmaz celik TIG kaygaelle ¢ekilmitir. O calgsmada farkli koruyucu gazlarin
mekanik ozelliklere etkisi incelensgtir. Calismada kaynaklar el ile ¢ekilginden ve
kaynak hizi kaynakgi tarafindan ayarlagnddan optimum nufuziyet icin gerekli
kaynak hizi ve kaynak akimi gkxleri elde edilmitir. Bu da kaynak akimi gerinin,
akim ve kaynak hizi gibi kaynak parametreleriniitrapm mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi acisindan 6nemli olglw vurgulanmaktadir. Ayrica kaynakza acilmasi da

onemli oldgu disunulmektedir.
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6.6. Centik Darbe Deneyleri

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak bgtiglen AISI 316 serisi ostenitik
paslanmaz celik parcalarin ilgili standartlardaittiti gi gibi numunelerin ylzeyine
centik acilarak Charpy centik darbe deneyleri ddesérilimistir. Centik darbe

deneyi uygulanan bazi parcalarin gorunti§ekil 6.55'de verilmgtir.

316 316Ti

190A3.8

190A5.2

150AP3.8

150AP5.2

Sekil 6.55. Centik darbe uygulanan numunelerin gtiléeri

6.6.1. AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler

Centik darbe deneyi sonrasi elde edilergedier Sekil 6.56’da verilmgtir. Sekil
incelendginde AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler icin gitksek centik darbe
tokluk deserleri 80 joule ile 190 amper gerinde 3.8 mmiS kaynak hizi kullanilarak
yapilan birlgtirmede, en diiik centik darbe tokluk dgeri ise ortalama 44 joule
deseri ile 150 amper derinde 5.2 mmé kaynak hizi ve darbeli akimda biigilen
ostenitik paslanmaz celiklerden elde ediidiorilmektedir. Normal akimda yapilan
birlestirmede kaynak hizinin agtna paralel olarak ¢entik darbe tokluksdende bir
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miktar digme gortulmektedir. Ayni durum darbeli akimda bitillen numuneler igin
de gecerlidir. 150 amper gerinde darbeli akimda ve 5.2 mfmskaynak hizi
kullanilarak birlgtirilen malzemelerde daha ©nce belirfdi gibi nufuziyet
yetersizlgi ve gdzenek gibi kaynak hatalari nedeniylgidkiidezerler elde edilnstir.
Elde edilen en ylksek ve en st tokluk deerleri diger parametrelerde elde
edilenlere gore daha fazla olgtwr.

AISI 316 serisi ostenitik paslanmaz celik parcalayentik darbe deneylerinden elde

edilen sonuclar Tablo 6.6’da verilgtir.

Tablo 6.6. AISI 316 serisi ostenitik paslanmazlgetie uygulanan ¢entik darbe tokluk deneyi sonrasi
elde edilen tokluk dgerleri

Malzeme kodu Kaynavk qk|m| Kaynak_lh|2| flave metal D_arbe_ tokluk
degeri (mms?) direnci (Joule)
316 190A 3.8 190 3.8 80+2
316 190A 5.2 190 5.2 75+5
316 150A P 3.8 150 3.8 50+4
316 150A P 5.2 150 5.2 ) 49 +12
. ER 316LSi
316Ti 190A 3.8 190 3.8 64+4
316Ti 190A 5.2 190 5.2 87+4
316Ti150A P 3.8 150 3.8 71+8
316Ti 150A P 5.2 150 5.2 58 +11
100
o 90
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8 80 [ ] {
5 70 -
E 60
-
= .
ER {
S a0
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1304 3,8 1904 5,2 1504 P 3.8 150A P 5,2

Numuneler

Sekil 6.56. AISI 316 ostenitik paslanmaz bitielmesinde kullanilan farkli kaynak parametreteri
¢entik darbe toklguna etkisi
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Sekil 6.57'de 190 amperde ve 3.8 milnkaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316
ostenitik paslanmaz celiklerin centik darbe densgnrasi elde edilen kiriima
ylzeylerinin kicuk ve buyuk buyitmelerde SEM gouleri verilmistir. Kirllma
yluzeylerine bakildinda kaynakli ostenitik paslanmaz celiklerin tipkariima
morfolojileri gorilmektedir. Bu goruntiler gamzeklinde delikli bir & seklinde
delikli kirflma morfolojisindedir ve bunlarin biggeklinde olytugu anlgiimaktadir.
Boyle bir gorunti bu parametrelerde kaynak edilealzemenin c¢entik darbe
deneyinde kirllmanin sinek ol ve numunenin dinamik yiklere kar
mukavemetinin iyi oldgunu gostermektedir. @ seklindeki bu goéruntude centik
darbe deneyinde meydana gelen catlak ve ilerlemelrasinda harcanan enerji
deserlerinin yiksek oldgunu gostermektedir.

:&- = 20 =

Sekil 6.57. 190 amper kaynak akimim ve 3.8 mrkaynak hizi ile birlgtirilen AlSI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerin ¢entik darbe deneyi sonradd REillma yuzeyi gorintileri

Sekil 6.58'de centik darbe deneylerinde ersidkil darbe toklgu elde edilen 150
amperde, 5.2 mriskaynak hizi ve darbeli akim ile bigtéilen AISI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerin ¢entik darbe deneyi sonrade @dilen kirilma ydzeylerinin
farkli blylUtmelerindeki gortntuler verilgiir.  Sekil incelendginde kirilma
ylzeylerinin Gzerinde kicuk, buyuk boyutlarda ddHa ve gozenekler bulungu

gorulmektedir. Bu catlaklar c¢entik darbe deneyiiginamik yikler altinda ani
gerilim  yogunlagmalarini  arttirarak  catlak aolumunu ve ilerlemesini
kolaylastirmaktir. Dolayisiyla centik darbe deneyi esnasimtlak olgumu ve

ilerlemesi icin harcanan enerji gixlerinin diguk olmasina neden olmaktadir. Elde
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edilen goruntulerden de asilligl gibi gamzeseklinde delikli gorintilerin azalmasi
ve duz yuzeylerin artmasi glik tokluk degerlerinin nedenini ispatlamaktadir.

gozenek

LAkl

Sekil 6.58. 150 amper kaynak akimi, 5.2 mirkaynak hizinda darbeli akim ile bigtgilen AISI 316
ostenitik paslanmaz celiklerin ¢entik darbe dersgyirasi a) 100x b) 750x buyultmelerde SEM
kirilma ylzeyi gérintileri

6.6.2. AISI 316Ti paslanmaz celikler

AISI 316Ti ostenitik paslanmaz cgin centik darbe deneylerinden elde edilen
sonuclarSekil 6.59'da verilmgtir. En yiksek centik darbe tokluk gei 87 joule ile
190 amperde 5.2 mniskaynak hizi kullanilarak gercekteilen birlestirmelerin
sahip oldgu, en diiik centik darbe tokluk derlerinin ise 150 amperde 5.2 mims
kaynak hizi ve darbeli akim kullanilarak yapilariégtirmelerin ortalama 58 joule ile
sahip oldgu gorulmektedir. AISI 316Ti ostenitik paslanmazilkierde nufuziyet
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deserleri AISI 316 ostenitik paslanmaz gaigore daha yuksek olgundan kaynak
hizinin artgina paralel olarak elde edilen optimum nufuziyegedkeri centik darbe
sonuclarina olumlu etki etmektedir. Darbeli akimll&uldiginda dguk kaynak
akimi dgerinde kaynak hizinin agtna bgl olarak dnceki bolumlerde belirtilgi
gibi yetersiz nufuziyet olmakta ve darbe toklulgeene olumsuz etkilemektedir. 150
amperde darbeli akim ve 5.2 mifsaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerin centik darbe deneyinde en gkikee en d§iik deserler

arasindaki fark gier parametrelere gore elde edilegetelen daha fazla olngtur.
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Sekil 6.59. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz bitieilmesinde kullanilan farkli kaynak parametreteri
centik darbe toklguna etkisi

190 amperde ve 3.8 mihskaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerin ¢entik darbe deneyi sonuce @dilen kirilma yuzeylerinin
SEM goruntulerSekil 6.60’da verilmgtir. Kirllma ytzeylerine bakilggnda ostenitik
paslanmaz celikler icin tipik kirilma morfolojilegérulmektedir. AISI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerle katastirildiginda bunlarda gamzeeklinde delikli bir &
seklinde dgilmakta ve bazi gamzgeklindeki deliklerin daha derin ve daha geni
oldugu gorulmektedir. Kirllma ytzeyinde bulunan bu geve derin delikler ¢entik
darbe deneyi esnasinda harcanan enegjertirini yukselttgi distinilmektedir.

Bdylece daha yuksek tokluk glerleri elde edilmektedir.
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Sekil 6.60. 190 amper kaynak akimi ve 5.2 rinkaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerin ¢entik darbe deneyi sonrad8Xx b) 1000x bluyultmelerde SEM kirillma yiizeyi
goruntileri

En disuk tokluk deserleri elde edilen 150 amperde, 5.2 rimgynak hizi ve
darbeli akim ile birlgtirilen pargalarin ¢entik darbe sonrasi elde edikenima
yuzeylerinin SEM gorintilerSekil 6.61'de verilmgtir. Sekil incelendginde de
gamzeseklindeki derin deliklerin daha az olglw, kirilma yuzeylerinde gézenek ve
derin deliklerin bulundgu gozlenmgtir. Ayrica malzemenin ytzeyinde kirilgan
davrang oldugunu gostermeyen diz yuzey alanlari mevcuttur. Maézécerisinde
bulunan nufuziyet yetersizlikleri daha 6nce bdtitii gibi ani yukler altinda hizh
kirimalarin yol acagandan, dgik darbe tokluk dgerlerinin elde edilmesine neden
vermektedir.
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Sekil 6.61. 150 amperdearbeli kaynak akimi ve 5.2 mrh&aynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerin ¢entik darbe dersgyirasi a) 100x b) 750x buyultmelerde SEM
kirilma ylzeyi gérantileri

Bu calsmada elde edilen darbe toklukggeleri daha dnceki ¢camalarda elde edilen
sonuclarla farkhliklar gostermektedir. Bunun nedefarkli parametrelerin
kullanilmasi ve centik darbe deneggrtlarinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
Ama baz literatir caimalarinda verilen Charpy centik darbe deneylerietite
edilen kirilma enerji deerleri 70-80 joule arsinda giemektedir [2]. Deneyde
kullanilan ER 316 ilave metalin darbe toklukgdderi 100 joule civarindadir [117].
Calsmada elde edilen sonuglar kaynak parametrelerirstendtik paslanmaz
celiklerin ¢entik darbe tokluk gerlerine dnemli bigekilde etki ettgi gorilmektedir.
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Kaynak metalinin icerisindeks-ferrit miktarinin kaynak esnasindaki isi girdisine
bagl olarak bir miktar ary gostermektedir [42, 44, 77]. Kaynak metali icerika
bulunan hacim merkezli kiibik yapiya saldyperrit miktarindaki ary centik darbe
tokluk deserlerini olumsuz etkilemekte ve gk tokluk deerlerini neden

olmaktadir.

Daha onceki malzemelerin gahalarda ana malzemenin centik darbe tokluk
deserleri kaynakll malzemelere gore daha yiksek gldgoralmigtar [41, 44].
Ostenitik malzemelerin gentik darbe toklukgdderi daha yiksek olmakta, kaynak
esnasinda ilave metalin kullaniimasiyla belirli pirzde miktarinda okan -ferrit
oranlari, sabit hizla gercekteilen cekme denelerinde mukavemetgeeerini
olumlu, daha hizli gerceldérilen centik darbe deneylerinde ise catlaksalmunu

hizlandiracgindan olumsuz etki etmektedir.

6.7. Yorulma Deneyleri

190 amper dgerinde 3.8 mni$ ve 5.2 mms hizlarinda birlgtirilen AISI 316 ve
AISI 316Ti ostenitik paslanmaz c¢elik malzemelerinoryima deneyleri

gerceklatirilmi stir.

Egmeli yorulma deneyi bu ¢camada geltirilen ve imalati yapilan @neli gerilme
tipi yorulma cihazinda gercekl@ilmistir. Kaynak hizinin her bir malzemenin
yorulma dayaniminin etkisi ve farkli gerilmeler iadtaki yorulma omurleri
bulunmuytur. Elde edilen yorulma deneyi sonuclari Tablo 'd&7 verilmistir.
Yorulma deneyleri yapilmadan 6nce yorulma numunesaynisi inventor ¢izim
programinda cizilerek, programingsadigl imkanlar ile numunenin hangi noktasinda
gerilme ygilmalarinin artig gozlenmgtir. Elde edilen sonuc¢Sekil 6.62'de
verilmistir. Sekil incelendginde en ytksek gerilmelerin numunelerin en dartkete

olustugu g6zlenmektedir.
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Tablo 6.7. Farkll kaynak hizlari kullanilarak bitielen AlSI 316 serisi ostenitik paslanmaz celifite
yorulma deneyi sonuclari

AISI 316 | AISI 316Ti
Gerilme Cevrim sayis|
(MPa) Kaynak hizi (mm3) Kaynak hizi (mm$)
3.8 5.2 3.8 5.2
475 - 11 384 - 10 924
450 9146 19 366 7 583 13 058
425 29 154 40 825 23748 26 194
410 43 068 900 146 37 548 866 918
400 508 437 1281 149 369 415 912 378
385 746 709 1369 782 491 628 1149 827
375 909 813 1538 951 682 381 1350674
350 1291 316 1837 364 754 680 1749 211
330 1786 341 2 448 927 1465 218 2 315 492
315 2 054 597 - 2207 891 -
5 yaon Mises (Nim"2)
46 563,143 £80,0
l 42 B54.919.808,0
. 3B.805700032,0
. 34926 476.160,0

. 31.050254.336 0
_ 2720525120
- 232835106550
- 19415.586.816 0
L 155373649920
_ 116591431650
7.7a0.820.320,0

3.902.695.240,0

244759340

— Akma mukavemetil 723689323

Sekil 6.62. Yorulma deney nhumunesine 450 MPa yukulgigmasi halinde bu yukin numune
ylizeyindesematik dgilimi




149

6.7.1. AISI 316 paslanmaz celikler

Sekil 6.63'de gercekigirilen yorulma deneyi sirasinda kullanilan numemniel
bazilarinin fot@raflari verilmektedir.Sekilde gorildigl gibi numuneler genelde

kaynak metalinin hemen yakinindan kirigtm

316190A 3.8

I
I
'|| 3161904 3.8
|

316 190A 3.8

316 190A 3.8

Sekil 6.63. Farkh kaynak hizlarinda bigteilen AISI 316 ostenitik paslanmaz celik malzesarah
yorulma deneyi sonrasi goruntuleri

Yorulma deneyi sonucu elde edilen AISI 316 ostkngaslanmaz celiklerin S-N
egrileri Sekil 6.64'de verilmitir. Sekil incelendginde 5.2 mm3d kaynak hizinda
yapilan numunelerin yorulma dayanimininsiki kaynak hizinda gercekteilen

malzemelee gore daha yiksek @dgorilmektedir.
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Yorulma émrii, N, (Cevrim)

Sekil 6.64. Farkl kaynak hizlarinda bigtgilen AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢eliklere &N

diyagramlari

Aydogdu’nun [48] yaptg literatir taramasinda kaynakl bifiemelerde gerilme
genlikleri, artik gerilmeler, gerilme gimalari, kaynak hatalari ve buyukleri
birlestirmenin yorulma davragina etki ettgi belirtilmistir. AISI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerde 3.8 mihshizda kaynak edilen numunelerde daha 6nce
belirtildigi gibi kaynak nufuziyetinin birbirine girdi, ters yandan yapilan kaynak bir
onceki kaynak icin bir bakima isilslem uygulamakta ve sertlik gerleri
dismektedir. Bu durumda malzemenin yorulma dayaninumsluz etkiledii ve
dismesine neden olgu disiinilmektedir. 5.2 mms kaynak hizinda birlgirilen
numunelerde kaynak geometrisi birbirinin icine gaaiginden arka taraftaki pasoya
Isil etki daha az olmakta ve sertlikggeleri de daha ytiksek olgu dnceki bélimde
de belirtiimstir. Bu durum yorulma dayanimina olumlu etki gttve arttirdg

distnidlmektedir.

Daha Oonce Gozutok [44] tarafindan gercgtkiden calsmalarla elde edilen sonuclar
uyumlu oldgu gozlenmgtir. O calsmada da bu ¢aimada oldgu gibi farkh kaynak
parametrelerinin yorulma dayanimina etki gtini 190 amper dgerinde, 3.8 mms$
kaynak ilerleme hizi ile birlgirilen ve 425 MPa yik uygulanmasi sonucu eldeeedil

kinlma yuzeyinin stero mikroskop goruntulefiekil 6.65’de verilmgtir. Sekil
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incelendginde yorulma esnasinda ¢an catlaklarin bgangi¢c noktalari ve yorulma
basamaklari net bgekilde gorulmektedir. Farkli kaynak hizlarindddsitirilen AlSI
316 ostenitik paslanmaz celiklerin yorulma denesasnda kirillan ytzeylerine SEM
mikroskop incelemeleri yapilgtir. Sekli 6.66'da 190 amper @erinde kaynak
akiminda ve 3.8 mrilskaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316 ostenitik paslanmaz
celiginin 425 MPa gerilme altinda gmeli yorulma deneyi sonrasinda farkli
blayutmelerde kirllma yiizey goéruntuleri verikm. Gortntiler incelenginde catlak
baslangicinin hemen sonrasinda darbe deneyinde sirakemelerin kirlima
yuzeylerine benzer goruntilerin sturuldusu gozlenmgtir. Daha sonra catéan
ilerlemesi ile yorulma cizgileri buylk buyutmelerdeet olarak gorilmektedir.
Yorulma cizgileri daha ¢ok siinek malzemelerde ddesBgi onceki calymada da
belirtiimektedir [53]. Daha ©nceki bazi gahalarda da yorulma cizgileri
gozlenmgtir [52, 53 111]. Yorulma cizgileri daha c¢ok sirerdlen bdlimlerin
arasinda olgtugu gozlenmgtir. Kirilma ylzeyinden alinan EDS nokta analizleri
Sekil 6.67°'de gosterilmektedir. Yorulma cizgilerinialustugu bolimler arasinda
element miktarinda ¢ok az farkhliklar bulunmaktadi

Sekil 6.65. 425 MPa gerilme altindgreeli yorulma deneyi uygulanan AISI 316 ostenitilslbaimaz
celiklere ait kirlima yuzeyinin stero mikroskop giitisu
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Sekil 6.66. 190 amper kaynak akimi ve 3.8 rink®ynak hizi ile birlgtirilen AISI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerin 425 MPa gerilme altinganeli yorulma deneyi sonrasinda kirllma yuzeylerinin
a) 25 b) 600 c) 2000 d) 3500 e) 5000 bulylltmelar8&v gorintdleri
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Sekil 6.66. Devam 190 amper giinde ve 3.8 mmskaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316 ostenitik
paslanmaz celiklerin 425 MPa gerilme altinganeli yorulma deneyi sonrasinda kirlima yuzeylerinin
a) 25 b) 600 c¢) 2000 d) 3500 e) 5000 buyulltmeler8&M goruntileri
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C | Ea [417 130l (4235 wtl [[€ |Ka [633 1500 [ 3800 | wtio
Si |Ka [3.09 1527 [1.065 |wt% |[8 [Ka |3.07 1108 [0540 | wt%
P Ka [0.77 0335 | 0128 wtl ([ P Ka [D.16 0232 | 0023 [ wtoe
5§ [Ka [329 1147 (0473 [wt% |[S |[Ka (015 0246 [ 0021 |[wt%
Cr [Ka 9632 |6205 13984 |wt% ||Cr [Ka |10257 | 6403 [ 16483 | wt%
M | Ka 171 Nags | 0271 wt % || Mn| Ka 556 14490 | 1197 wt %
Fe |Ka |25401 [10077[67212 |wt% |[Fe |Ka |26085 | 10210 66681 | wt%
Mi [Ea |[23893 3083 | 8267 wt | (Wi |Ka [20490 2.802 | 7633 wl.9b
Mo|Ia |439 1357 1364 |wt% |[Mo|La |331 1457 | 1502 | wt%

100.000| wt.% T00.000] wt.%

Sekil 6.67. 425 MPa gerilme altindgreeli yorulma deneyi uygulanan AISI 316 ostenitilsleaimaz
celiklere ait kirlima yuizeyinin farkh noktalarindalinan EDS analizleri

Sekil 6.68’de ayni hizda bigérilen numuneye 375 MPa da gerilme altinganel
yorulma deneyi sonrasinda farkli buyitmelerde rkiaulylizey géruntuleri verilrgtir.
Gerilme degerleri digtiginde yorulma cizgileri daha once belirtilen 425 MPA
gerilme altinda yorulma malzemelere kiyaslgnutia daha net gédir.
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Sekil 6.68. 190 amper kaynak akimi ve 3.8 ninkaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316 ostenitik
paslanmaz geliklerin 375 MPa gerilme altinganeli yorulma deneyi sonrasinda kirlima yuzeylerinin
a) 600 b) 1000 c) 2000 buyultmelerdeki SEM gorieniil
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6.7.2. AISI 316Ti paslanmaz celikler

Sekil 6.69'da gercekigirilen yorulma deneyi sirasinda kullanilan numemniel
bazilarinin fotgraflar verilmektedir.Sekilde goruldigi gibi numuneler genelde

kaynak metalinin hemen yakinindan kirigtm

316Ti 1904 3.8

Sekil 6.69. Farkli kaynak hizlarinda bigtgilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celik malzel@rin
yorulma deneyi sonrasi gorintleri

Yorulma deneyi sonucu elde edilen AISI 316Ti odikrpaslanmaz celiklerin S-N
egrileri AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerin S-8frilerine benzer davragi
gostermektedir Sekil 6.70). Sekil 6.70 incelendiinde 5.2 mm¢ kaynak hizinda
yapilan numunelerin yorulma dayaniminingiki kaynak hizinda gercekteilen
malzemelere gore daha yuksek @dworiulmektedir. Bu dayanima ait olan gerilme

ve Omur dgerleri Tablo 6.7°de verilnstir.

190 amperde, 3.8 mmskaynak ilerleme hizi ile birigirilen ve 425 MPa yiik
uygulanmasi sonucu elde edilen kirilma yuzeyingmnsstmikroskop gorintilegekil
6.71'de verilmgtir. Sekil incelendginde ayni parametrelerde elde edilen AISI 316
ostenitik paslanmaz c¢gln kirilma ylzeyine benzer gorintiler elde edgildi
anlagilmaktadir. Farkli kaynak hizlarinda bgleilen AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerin yorulma deneyi sirasinda daryizeylerine SEM mikroskop
incelemeleri yapilnstir. Sekli 6.72'de 190 amper derinde ve 3.8 mm’s kaynak
hizi ile birlestirilen AISI 316Ti ostenitik paslanmaz cgilnin 425 MPa gerilme

altinda ¢meli yorulma deneyi sonrasinda farkli blyutmelerkielma ylzey
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goruntdleri verilmgtir. Bu goruntiler incelendinde catlak bglangicinin hemen
sonrasinda AISI 316 ostenitik paslanmaz celikleemazer kirilma yizeyleri elde
edildigi gorilmektedir. Bu yuzeyler incelergiinde AISI 316 ostenitik paslanmaz
celiklerde oldgu gibi stinek malzemelerin kirilma yuzeylerine beng@rintilerin

olusturuldusu goOzlenmgtir. Daha sonra catian ilerlemesi ile yorulma cizgileri
buaylk buyutmelerde net olarak gorulmektedir. Yoralgizgileri daha ¢ok slinek
malzemelerde gerceklegi dnceki calgmada da belirtiimektedir [53].

m 190438 A 190A52
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E
=
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P
: --:H
300 | r H
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Yorulma &mrii, N, (Cevrim)
Sekil 6.70. Farkh kaynak hizlarinda bigteilen AlSI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklere &/N

diyagramlari

_ Catlak baslama noktalan

Sekil 6.71. 425 MPa gerilme altindgraeli yorulma deneyi uygulanan AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklere ait kirllma yuzeyinin stero mgkop gorintisu
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Sekil 6.72. 190 amper kaynak akimi ve 3.8 nirkaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz geliklerin 425 MPa gerilme altinganeli yorulma deneyi sonrasinda kirlima yuzeylerinin
a) 27 b) 350 ¢) 1500 d)2000 e) 4500 blylltmeler@&dia goruntileri
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Sekil 6.72. Devam kaynak akimi gerinde ve 3.8 mmskaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerin 425 MPa gerilmerala g¢meli yorulma deneyi sonrasinda kirilma
ylizeylerinin a) 27 b) 350 c¢) 1500 d)2000 e) 450ittinelerdeki SEM gorintdleri

Kirlma ylizeyinden alinan EDS nokta analizi§ekil 6.73'de gdsteriimektedir.
Yorulma ¢izgilerinin olgtugu boélumler arasinda element miktarinda ¢ok az
farkhliklar bulunmaktadir.

Sekil 6.74’de ayni hizda birérilen numuneye 375 MPa da gerilme altinganeli
yorulma deneyi sonrasinda farkli buyitmelerde rkigulylizey goruntuleri verilrgtir.
Elde edilen goruntiler AISI 316 ostenitik paslanngaiiklerde oldgu gibi gerilme
deserleri digtiginde yorulma cizgileri 425 MPA gerilme altinda yona
malzemelere kiyaslanginda daha net gédir.



() | 2sig (c/s) | 2sig

C Ea 043 0416 | 0291 wt.% C Ka 147 0768 | 0570 wt. %%
N | Ea 0.00 Q.000 | 0000 wt.% N Ka 0.00 0.000 | 0.000 wt.%a
5 | Ea 7.52 1.734 | 0915 wt. %% 5| Ka 448 1339 | 0548 wt %o
P Ea 2403 0902 (0223 wt.% P Ea Q.57 0479 | 0.063 wt.%
5 Ea | 000 Q0.000 | 0.000 wit. % 5 Ka 306 1423 | 0479 wt.%
Th | Ea 515 1434 | 0.483 wt. %% i | Ka 520 1442 | 0483 wt e
Cr | Ea 14962 7735 | 16299 | wt9% Cr | Ka 14552 7629 | 15684 | wt%
Mn| Ea 1132 2127 | 1.640 wt. % Mn | Ea 264 1.859 | 1252 wt. %%
Fe | Ea 39447 12.3530 | 67606 | wt% Fe | Ka 40203 12681 | 69073 | wth
Mi | Ea 4332 4162 | 10891 | w2 MNi | Ka 4280 4.13%8 | 10814 | wt%
Mo | La 347 1.840 | 1.652 wt.%e Mo | La 321 1.134 | 0625 wt.%

100.000] wt% 100.000 | wt%

Sekil 6.73. 425 MPa gerilme altindgraeli yorulma deneyi uygulanan AISI| 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklere ait kirllma ytzeyinin farkliktalarindan alinan EDS analizleri

160
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Sekil 6.74. 190 amper kaynak akimi ve 3.8 rinkaynak hizi ile birlgtirilen AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerin 375 MPa gerilme altinganeli yorulma deneyi sonrasinda kirilma yuzeylerinin
a) 22 b) 1000 c) 2000 buyultmelerdeki SEM gorimntile
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Yuksek gerilme sonucunda malzeme Kkesitinig giizeyinde kenarda yorulma
catlaklari olgmus bir miktar catlak ilerlemesi ile ytuzeydeki kirilngevrek kirllma
olusmus ve daha sonra kalan kesit ylizeyiyamayacak kesite ufaginda catlak
ilerlemesi hizlanarak yukin homojen yayllmamasiengde sirtlar ve bu sirtlarin
icerisinde yorulma basamaklari yorulma cizgilerimlusturmustur. Yorulma
cizgilerinin olismasi malzeme kesitinin i¢ kisimlarinda plastékil degistirmesi

sonucu sunek kirlimalarin ghugu distintlmektedir.

Cekme deneylerindeki sonuglar hatirlanirsa, dayemngekme dayaniminin pia
olarak artyina daha oOnceki camalarda da c¢ekme dayanimi yuksek olan
malzemelerin yorulma dayanimlari da yiiksek olmaktgid, 118]. Ozellikle darbeli
akimda birlgtirilen 7075 aliminyum akamlarinda yiksek akma dayanimi ve siinek
davrang gostermektedir. Bu ajanlarin catlak olgumuna ve ilerlemesine kar
direncleri artgindan dolayisiyla yorulma oOmdurleri artmaktadir. $sda bu
calismada d§uk dayanimdgerleri elde edilen 150 amper @ginde ve darbeli akim
kullanilarak birlgtirilen ostenitik paslanmaz celiklere ait numunigleyorulma
deneyleri yapilmy olsaydi bu durum daha net olarak gorigeadistiniimektedir.
Aslinda numune igerisindeki yetersiz bgtieme ve gbzenek gibi kaynak hatalari
nedeniyle ostenitik paslanmaz celiklerin ¢cekme daya deerleri digmektedir.
Unal’'in [52] calsmasinda, malzemenin sahip alducekme dayanimi gerlerindeki
artis yorulma dayanimi derlerine olumlu etkilenstir. Yorulma deneyi sonrasinda
kinima yuzeylerinde yorulma cizgilerinin alionasi stinek malzemelerin belirgin
Ozelliginin oldugu belirtilmistir [52, 53]. Kirilmalar kaynak metalinde giede gecs
bdlgesinde gercekyeisti. Daha 6mce yapilan catnada sdrtinme katirma
kayna ile birlestirilen aliminyum alamlarinda yorulma deneylerinde ITAB

bdlgesinde kirilmalarin meydana gegidoelirtiimistir [53].

Bolum 4.4’de metallerde yorulma kisminda da bddiig gibi, yorulma kiriimalari
plastik sekil dezistirme, cekme gerilmesi ve cevrimli gerilmelerin aygnda etki
etmesiyle meydana gelmektedir. Dolayisiyla yorulgalaklarinin olgmasi ve
ilerlemesi bu u¢ faktoriin ojmasi ile gercekkgnektedir. Malzemelerin 6zefline
bagli olarak, belki bir ¢cevrimden sonra, malzemegkkil desistirme catlaklari

meydana gelmekte ve belirli aralikla uygulanan cekgeriimeleri de olgan
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catlaklarin ilerlemesinde etkili olmaktadir. Yordmdeneyi esnasinda yuksek
gerilmeler altinda plastik deformasyon derecesacaindan, parcanin yorulma
omdurlerinin digmesine neden olmaktadir. Benzer yorum daha 6ndekiahsmada
da yapiimgtir [52, 53]. Deformasyorsiddetinin artsina b&li olarak yorulma
cizgileri ¢cok belirgin olmamaktadir. Bu malzemetestnek olarak, gamzeklinde
delikli kinlma oluturuldusu belirtilmistir [53]. Kaynak bglantilarinda yorulma
dayanimlarinin cgilk olmasi ilk olarak @i ve i¢c yuksek centik etkileri ile
aciklanmaktadir.ic centikler olarak nufuziyet hatasi, curuf ve gdgdder, ds
centikler ise cgunlukla kaynak dik yuzeyi (tirtik, kaynak diki yukseklgi,
nufuziyet oygu) olarak Dbelirtiimgtir [48]. Gozutok'un  [44] cabmasinda
belirtildigine gore de yorulma catlaklarinin genellikle kayngkarindan bgamakta
ve ilerlemektedir [49]. Bu bakimdan kaynakli bgtlemelerin yorulma émurlerinin
artmasi icin 0Ozenli bir bicimde biggriimesine dikkat edilmelidir. Kaynakl
birlestirme yapilmadan 6nce kaynak bolgesinde plastilomefsyon olgturulmasi
ve bolgenin basma gerilimi altinda kalmasi, yoruloeyanimini énemli dlgide
arttirmaktadir [49]. Bu ¢calmada yorulma numunelerinin ytzeyleri itina ilgléaip
daha sonra zimpara ile temizlegidgin dis ¢centik etkileri bulunmamaktadir. Kaynak
akim deeri ayni tutulup, hiz destirildi ginden farkl nufuziyet ve kaynak geometrisi
olustugundan i¢ centik etkileri her parametre ile yapilamlestirmelerde farkli

olacaindan kaynakli birlgirmeler yorulma davraglari gostermektedir.

Dustk kaynak hizi ile birlgirilen malzemelerde hem kaynak metali géryecek
hem de ITAB’da tane buyiumesi gibi yapida fazlad®gisim olsa da d§iik kaynak
hizlarinda ana metal ve kaynak metali arasindakisgedlgesi gersiemektedir.
Ayrica, Calik [51] ve Gozutok [44] tezlerinde biteeildigi gibi kaynakl

birlestirmelerin yorulma dayanimina, ana metalin cinsayrkak dikginin sekli,

kalitesi, kaynak yontemi ve konstriiksiyongekli etkilemektedir. Dgik kaynak
hizlarinda daha fazla enerji girolacgiindan, birlgtirmede daha gegialanda 1sidan

etkilemektir.



BOLUM 7. GENEL SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calsmada AISI 316 ve AISI 316Ti tipi ostenitik paslarengelikler TIG kaynak

yontemiyle birlgtirilmistir.  Farkhh  kaynak parametreleri kullanilarak  kalglzau

gerceklgtirilen ostenitik paslanmaz celik malzemelerde kadyparametrelerinin nufuziyet,

sertlik dailimi, cekme dayanimi, darbe togly yorulma davraglari ve mikroyapiya etkileri

arastinimis ve gagidaki sonuclar ¢ikariingtir.

Ilave metal kullaniimadan yapilan kaynakta, kaynkkna deserine paralel olarak
kaynak nufuziyeti artmaktadir. Kaynak edilen maleam kompozisyonu nufuziyet
degerine etki etmektedir. AISI 316Ti ostenitik paslaamncelik malzemelerde daha
yuksek nufuziyet dgerleri elde edilmitir.

Darbeli akim ile kaynatilan malzemelerle normahakle kaynatilan numunelere gére
daha az nufuziyet d@erleri elde edilmitir. Dolayisiyla darbeli akim nufuziyeti

olumsuz etkilemektedir.

Elde edilen nufuziyet parametreleri kullanilarak WP/ oranlari ilave metal
kullanilmadan yapilan kaynaklarda farkliggéelere sahiptir. Ozellikle darbeli akim
kullanilarak yapilan kaynaklarda P/W oranlari kdyrekimi degerlerindeki arya
bagll olarak arty gostermektedirilave metal kullaniimadan yapilan kaynaklarda,
kaynak metalinin ylzeyinden, derigdi dgru sertlik dgerlerinde 6zellikle darbel
akimla yapilan kaynaklarda sertlik glerinin daha yiksek olgu gozlenmgtir.

Sertlik degerleri malzemenin kompozisyonumaghalarak dgismektedir.
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Ilave metal kullanilarak yapilan bigtemelerde de kaynak akimi gerindeki artsa
bagli olarak nufuziyet dgerleri arttgi ve darbeli akimda daha dik nufuziyet
degerleri elde edildii goralmustar.

P/W oranlar icin kaynak kaynak akimi ggeinin artgina bgh olarak bir arts
gostermektedir. AISI 316Ti ostenitik paslanmazigeliicin ise yiksek kaynak akimi
deserlerinde P/W orani artmaktadir. Darbeli akimda ksgnak akimi dgerinin
artmasina paralel olarak P/W oranlari her iki tigteaitik paslanmaz celiklerde
artmaktadir.

flave metal kullanilarak yapilan kaynaklarda kaynaletalinin yiizeyine yakin
noktalarda dgilk kaynak dgerlerinde yuksek sertlik gerleri elde edilmektedir.
Yuksek kaynak akimi gerinde gercekigirilen kaynakli numunelerde ise dahasdki

sertlik degerleri elde edilmgtir. Darbeli akimda gercekdarilen numunelerin sertlik
degerlerinde aynsartlarda gercekhigirilen kaynakli numunelere gore daha sert gldu

gozlenmitir.

[lave metal kullanilarak normal ve darbeli akimlardaynak edilen parcalarda
nufuziyet dgerleri kaynak hizinin agina ba&li olarak sirekli digls oldugu
gozlenmgtir. Kaynak hizinin artmasina ga olarak P/W oranlari da genel olarak
dismektedir.

Ilave metal kullanilarak farkli hizlarda yapilan kailarda sertlik dgerleri AISI 316
ostenitik paslanmaz celikler icin hiz ania b&li olarak digmektedir. Dger taraftan

darbeli akimda ise hiz agtna b&li olarak artmaktadir.

Nufuziyet calgmalarinda mikroyapi c¢aimalari gercekligirilmis, kaynak metalinin
mikroyapisi argtiriimistir. Kaynak akimi dgerine ve kaynak hizina $la olarak

kaynak metalinin mikroyapilarinda az da olsa fadar gozlenmitir.

Mekanik deneyler icin birldirilen malzemelerde kaynak akimigdzleri ve kaynak
hizlari, kaynak metalinin mikroyapisina ve 0Oze#ikjecs bolgesine etki etngiir.
Yuksek kaynak akimi gerinde ve diik ilerleme hizlarinda ana metal ve kaynak

metali arasindaki gegibdlgelerinin yapisinin ggstigi ve bu bélgelerin buytdiil
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gozlemlenmgtir. Darbeli akimda ise derlerinde oldgu gibi bir gecgg bdolgesi
neredeyse gorialmemektedir.

EDS nokta ve EDS cizgi analizleri yapiknr. Her iki malzemede de kaynak metali
ile ana metal arasindaki element gdianlari arasinda azda olsa farkhliklar

gozlenmitir.

Birlestirilen malzemelerin sertlik 6lgimlerinde kaynak talein sertlgi ana metale
oranla daha yuksek oldu ve sertlik dgerlerinin kaynak parametrelerineghaolarak
farkll sertlik degerleri elde edilmektedir. Bu fark AISI 316 ostekitpaslanmaz
celikler icin daha yuksektir.

Kullanilan kaynak parametrelerinin ¢cekme deneyiusomu etkilemy, AISI 316
malzemeler icin en yilksek cekmegdd 190 amper normal akimda ve 5.2 mims
kaynak hizinda yapilan bigérmelerden elde edilngiir. En disik deserler 150
amperde darbeli akim ve 5.2 mim&aynak hizinda yapilan bigiirmelerin sahip
oldugu gozlenmgtir. % uzama dgerleri de cekme derleriyle ayni gilimdedir. AlSI
316Ti ostenitik paslanmaz celikler icin en yiksekme dgerleri 150 amper ve 3.8
mms® kaynak hizlarinda birlgirilen numuneler sahip olurken en siilk cekme
deserleri 150 amper darbeli akim ve 5.2 mm&aynak hizinda birlgirilen
numunelerin sahip oldw gorulmigtir. Benzer gilim % uzama dgerleri icinde
gecerlidir. Cekme deneylerinde nufusiyet ve birfene bolgelerinde okan hatalar
cekme deney sonuclart 6nemli olctide etkigmi Bu durum kirilma ylzey

goruntulerindeki farkhliklarla net olarak gorulntekir.

Centik darbe deneylerinde kaynak parametreleriilcedarbe toklgunda onemli
Olgude etkilemy, AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler igcin en gék tokluk dgeri
190 amper ve 3.8 mniskaynak hiziyla yapilan bigérmelerin sahip oldgu
gozlenmgtir. Yapilan kirilma yuzey incelemelerinde yluksedkluk elde edilen
numunelerin kirilma ylzeylerinde daha fazla gagetdinde delikli goruntt oldgu ve
bu delikli gorintl networkeklinde yayildgl gozlemlenmygtir. DusUk tokluk gOsteren
numunelerin kirilma ytzeylerinde de duz kirilgarzeyier elde edildii goralmistar.
AIS| 316Ti malzemelerde ise en yiiksek toklulgete 190 amper, 5.2 mritskaynak
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hizi ile birlestirilen numunelerden, elde edilen ensdk deser ise 150 amper darbeli
akim kullanilarak 3.8 mniskaynak hizinda birlgirilen numunelerden elde edilstir.

» Farkh kaynak hizlari kullanilarak bigtrilen ostenitik paslanmaz celiklerde yorulma
deneylerinde kaynak hizinin yorulma dayanimi sarual etkiledgi ve her iki tirdeki
ostenitik paslanmaz celiklerde en yiiksek yorulmgadani 5.2 mms kaynak hizi

kullanilarak birlgtirilen numunelerin sahip olgw goralmigtar.

* Yorulma deneylerinde elde edilen kirilma yuzeyl8EM ile incelenmitir. Kirllma
yuzeylerinde yorulma cizgileri gorilmgtiir. Yorulma cizgileri daha yiksek gerilme

altinda gercekigirilen numunelerde daha net gozlemlegtmi

7.2. Oneriler

Benzer konularda cama yapacak agarmacilara gagidaki dneriler sunulabilir:

* Farkh kompozisyonlara koruyucu gaz kullanilaraky kgalsmada kullanilan
parametrelerin nufuziyete etkisi anaulabilir ve kullanilan parametrelerin etkisi ile
karsilastirilabilir.

* Ostenitik paslanmaz celiklerin ylzeyine sirileceKumiyeti arttiracgl distntlen
farkli kimyasallar kullanilarak kaynakslemi gerceklstirilebilir. Boylece, farkl
kaynak akimi dgerinde, voltaj, kaynak hizi, akim tari ve darbekéresi gibi
parametrelerin nufuziyete etkisi gnaulabilir.

» Birlestirme isleminde daha cok sayida farkli kaynak akimgede kaynak hizlarn ve
farkl koruyucu gaz kompozisyonu secilerek, bumldirlestirmelerin mikroyapisina,
sertlik d&ilimina, cekme dayanimina, ¢entik darbe tgihla, yorulma ve korozyon

davranglarina etkisii daha detayll bgekilde aratirilabilir.

* Bu calsmada elde edilen sonuclar sonlu elemanlar yonterkldlanilarak analiz
edilebilir.
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