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TESEKKUR
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Fehim FINDIK’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu calisma “Gazalti kaynak yOntemleri ile birlestirilen paslanmaz ¢eliklerin
mekanik Ozellikleri ve mikroyapilarmin belirlenmesi” isimli DPT projesi
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calisanlarina ¢ok tesekkiir ediyorum.

Ferrit numaras1 dl¢iimlerinde yardimci olan Teknik Ogretmen Orhan BAYLAN ve
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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OZET

Anahtar Kelimeler: Ostenitik Paslanmaz Celik, TIG Kaynagi, Mekanik Ozellikler,
Mikroyap1

Bu c¢aligmada AISI 316Ti ve AISI 316L kalite Ostenitik paslanmaz c¢elik TIG
(Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi kullanilarak kiit alin kaynak dizayninda
birlestirilmistir. Ana malzemeye uygun ilave metaller kullanilarak birlestirilmistir.
Koruyucu gaz olarak argon, argon + % 2 hidrojen ve argon + %S5 hidrojen
kullanilmistir. Calismada ilave metalin ve koruyucu gazmn kaynakli birlestirmenin
cekme dayanimi, egme, mikrosertlik ve ¢entik darbe toklugu gibi mekanik ozellikleri
ile mikroyapisma olan etkileri incelenmistir. Mikroyap1 caligmalarinda optik
mikroskobunda aydinlik ve karanlk alan, SEM (Tarama Elektron Mikroskobu)
calismalarinda ise ¢cekme ve c¢entik darbe deneyi sonucu elde edilen kirilma yiizeyi
yapilar1 ve kaynak kesit yiizeyleri incelenmis ve EDS analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, ilave metalin ve koruyucu gazin malzemenin ¢ekme
mukavemetlerini ve sertligi {izerinde énemli etkiler oldugu gozlenmistir. Ozellikle
koruyucu gazin ortamiyla mekanik 6zelliklerde artma goriilmektedir. Ayrica darbe
toklugu deneylerinde kullanilan ilave metalin kaynagin kirilma enerjisi degerlerinin
belirlenmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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THE EFFECT OF SHIELDING GASES AND FILLER
MATERIALS ON MECHANICAL PROPERTIES OF THE
WELDED STAINLESS STEELS BY GTAW

SUMMARY

Key words: Austenitic Stainless steel, GTAW, Mechanical Properties,
Microsturucture

In this study, AISI 316Ti and AISI 316L types of austenitic stainless steels were
welded by GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) on butt joint and flat position using
various suitable filler materials and argon, argon + % 2 H, and argon + %5H, as a
shielding gasses. Effects of the filler materials and shielding gasses on mechanical
properties such as tensile strength, bending test, charpy impact toughness and
microhardness and microstructure were investigated. Various characterization
techniques were used. In microstructure studies such as optic microscopy (bright
field and dark field) and fracture surfaces obtained after tensile and charpy impact
testing by scanning electron microscopy, were performed cross section surfaces of
welded materials were investigated by EDS analysis and SEM microscopy.

The results show that shielding gasses and filler materials are influenced, mechanical
and microstructural properties. Especially, on welded materials using it the Argon +
% 2 H; as a shielding gas, resulted in an increas in tensile strenght. In adition to that
it was seen that filler material is important factors in determination of fracture energy
values of welded materials in impact tests.
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BOLUM 1. GIRIS

Paslanmaz celikler deyimi icerisinde bir ¢ok organik ve madeni agresif etkenlerin
bulundugu sulu ortamlarda korozyona dayanikli ¢eliklerdir. Atmosferik etkenlerin
korozyonuna da direnglidir. Baz1 korozyon faktdrlerine karsi bu cins ¢elikler temiz
kalmalar1, parlakliklarini muhafaza etmeleri ve yiizeylerinde c¢ukurcuklarin
olusmamas1 gibi istiin O6zelliklere sahiptirler. Paslanmaz celikler, esas itibariyle
demir, krom ve ¢cogu zaman da nikel igeren alagimlar olup, genel olarak 6zellikleri
krom'a baghdir. Esasinda elektro etkilesim potansiyelleri cetveline bakildiginda
krom, demirden daha az asil bir metaldir; yani krom igeren ¢elikler bir krom oksit
tabakasiyla ortiilii olmadiklar siirece korozyona ve 6zellikle oksitlenmeye ¢ok hassas
oldugundan bunlara “aktif’ denilmektedir. Bu tabaka olustugunda alt tabakada ki
metali korozif ortamlarin 6zellikle oksitleyici ortamlarin etkisinden korudugundan bu
celikler “pasif” olmaktadir. Pasivite tabakasi denilen bu koruyucu tabaka c¢iplak
metalin hava ile temasinda ani olarak olusmaktadir. Bunun hizlandirilmasi
istenildiginde, bir pasiflestirici islem uygulanir. Bu tabaka kaldirilacak ve yeniden
olusmasi bazi kosullarda engellendiginde paslanmaz c¢eligin korozyona karsi
direngleri azalmaktadwr. Kompozisyon igerisinde bulunan az miktardaki krom
korozyona diren¢ bakimindan 6nemli rol oynamakta ve en az %10-12 krom iceren
demir-krom veya demir-krom-nikel alagimlarina paslanmaz ¢elik denilmektedir. Bu

oran atmosferik korozyona veya ani paslanmaya kars1 direng i¢in gereklidir [1].

Paslanmaz c¢elikler milkemmel korozyon dayanimlari yaninda, degisik mekanik
Ozelliklere  sahip tiirlerin  bulunmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda

kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri gibi 6zelliklere sahiptir

[2].

Cagimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz ¢elikler, her

gecen giin biraz daha 6nem kazanan ve uzay endiistrisinden, tip'a kadar genis bir



kullanma alanma sahiptirler. Her tiirde ve bi¢cimde bulunabilen ve kolaylikla
sekillendirilebilen bu c¢eliklerin gelistirilmis kaynak yOntemleri ile basarili bir

bi¢cimde kaynak edilebilmeleri uygulama alanlarin1 daha da genisletmektedir [3].

Mekanik ozellikler acisindan, ekonomik olarak elde edilebilen diisiik alagimli
celiklerden pek biiyiik farklililk gostermeyen paslanmaz ¢eliklerin, yiiksek
maliyetlerine ragmen uygulamada yaygin olarak kullanilmalarinin esas nedeni, Sekil
1.1 de goriildiigii gibi mekanik 6zelliklerini kaybetmeden yiiksek korozyon direncine

sahip olmalaridir [4].
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Sekil 1.1. Celigin atmosferik korozyonu iizerine kromun etkisi [4]

Celigin korozyona ve oksidasyona karsi mukavemetini artirabilmesi i¢in %12'den
fazla miktarda krom katimalidir. Krom c¢eligi kiiglik taneli yapar, kritik soguma
hizin1 azaltir ve bundan dolay1 celige tamamen sertlestirici bir etki de yapar. Sekil
1.2'de goriildiigi gibi ¢elikte artan krom miktarma bagl olarak da yiliksek
sicakliklarda oksidasyon direngleri artmaktadir [4].

Aslinda bu tiir ¢elikler diger demir alagimlarinin biiyiik bir kismi gibi atmosferde
oksitlenirler ve ylizeylerinde pas olarak adlandirdigimiz bir oksit tabakasi olusur.

Celikteki kromun koruyucu 6zelligi krom ile oksijen arasindaki yiiksek affiniteden



kaynaklanmaktadir. Celigin icerdigi krom miktar1 %]12'den fazla olunca celigin
yiizeyinde siki ve ince bir kromoksit tabakasi olusmakta ve bu tabaka yiizeyi pasif
hale getirerek dis tesirlere karsi korumaktadir. Gergekten elektrokimyasal gerilim
serisine bakildiginda krom, demirden daha az asil olan bir metal olup, ¢eli§in

yiizeyinde kromoksit tabakasi bulunmadiginda, korozyona ve oksidasyona karsi

hassastir.
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Sekil 1.2. 1000 °C de 48 saat sonra ¢esitli ¢eliklerin oksidasyon kayiplari [4].

Celikte pasivitenin simirlar1 ve derecesi ortamin aktivitesi ile paslanmaz ¢eligin tiir ve
bilesimine baghdir. Paslanmaz ¢eligin yiizeyinde pasif bir filmin olusmasi igin
mutlaka bir kimyasal igleme gerek olmaksizin ylizeyin oksijen ile temasi halinde
aniden olusur. Yani pasivasyon islemi yiizeyde bulunan serbest demirin, oksitlerin ve
diger yiizey kirlerinin uzaklastirilmasi esasma dayanir. Alasim elementi olarak
celigin i¢inde %12'yi asan miktarda kromun bulunmasi, ¢eligi atmosferin olumsuz
etkilerinden korudugu gibi HNOs (Nitrik asit) gibi oksitleyici asitlere karsi da korur.
Buna karsin sade karbonlu ¢elikler HCL (Hidroklorik asit) ve HoSO4 (Siilfiirik asit)



gibi asitlere karsi dayanikli degildirler. Bu asitler yiizeyi koruyan krom oksit
tabakasini ortadan kaldirir ve dolayisiyla gelik kromsuz kalmaktadir. Giiniimiiz
endiistrisinde rediikleyici asitlere kars1 da iyi bir dayanim gosteren, i¢inde Nikel,
Molibden gibi alagim elementleri bulunan paslanmaz ¢elikler imal edilmektedir. Bu
tir ¢elikler yapilarinda krom ile birlikte yiiksek miktarlarda nikel ve molibden
icermektedir. Bu alasim elementleri c¢eliklerin mikroyapilarini etkin bir sekilde
degistirerek paslanmaz c¢eliklerin  smiflandirilmasma  yardimer  olmaktadir.
Gilinlimiizde uygulama alani bulmug 170'den fazla miktarda ¢elik tiirli bilinmektedir.
Bazi ¢elik tiirlerinde krom icerigi %30'a ulagmakta ve bazilarina da yeni elementler
katilarak degisik Ozellikler elde edilmekte ve talagh isleme ile imalat kolayligi
saglanmaktadir. Krom, ¢eligin yliksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korumasini
sagladigindan bu c¢elikler, yiiksek sicakliklarda siiriinmeye karst mukavemetli

celikler olarak da kullanilmaktadir [3].

Krom, nikel, molibden ve mangan paslanmaz c¢eliklerde i¢yapiy1 belirleyen en
onemli alasim elementleri olup, 6zellikle krom ve nikel i¢ yapmin ferritik veya

Ostenitik olmasini saglayan 6nemli elementlerdir (Sekil 1.3).

Glinlimiizde degisik amaglarla kullanilan ¢esitli paslanmaz c¢elik tiirleri vardir.

Bunlar sirasi ile;

1. Ostenitik paslanmaz celikler
Ferritik paslanmaz ¢elikler
Martenzitik paslanmaz gelikler
Dubleks paslanmaz ¢elikler

A

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerdir.
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Sekil 1.3. Degisik paslanmaz gelik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlari [2]

Yukarida belirtilen gruplandirma malzemelerin i¢yapisina gore yapilmis olup, bu
gruplar icinde en yaygin olarak Ostenitik ve ferritik celikler kullanilmakta tiim

paslanmaz celikler icinde %95 degerine ulasmaktadir [5].

Paslanmaz celikler giliniimiiz endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olup, 6zellikle ince
kesitli paslanmaz ¢elik parcalarin birlestirilmesinde 6zellikle TIG ve MIG kaynak
yontemleri tercih edilmektedir. Bu kaynak yontemlerinde koruyucu gaz ve ilave

metal se¢imi kaliteli bir dikisi saglanmasi1 bakiminda olduk¢a 6nemlidir.

Ostenitik paslanmaz gelikler gaz alt1 kaynaklarinda koruyucu gaz olarak argon +
helyum + karbondioksit iceren gazlar kullanilmaktadir. Argon + oksijen karigimi
gazlar kaynak banyosunda oksidasyona neden olusturmasina ragmen. Daha iyi 1sitma

kabiliyeti ve ark dengesi saglamaktadir [6].



MIG kaynaginda oksijen karbondioksite gore daha etkili olup argon + % 1-2 oksijen
kullanildiginda sprey ark gecisi saglamaktadir [7, 8].

Paslanmaz ¢elikleri birlestiricken en ¢ok koruyucu gaz olarak saf argon
kullanilmaktadir. Argona hidrojen ilavesi ile kaynak hizi ve niifuziyeti artmakta ve
kaliteli kaynak dikisleri elde edilmektedir. Helyum + argon ile argon + hidrojen
karisim gazlar yiiksek kaynak hizlar1 gerektigi hallerde kullanilmaktadir [9, 10].

Azot gaz1 Ostenit dengeleyici oldugundan kaynakli birlestirmelerde kaynak
metalindeki o-ferrit oranini kontrol edilmektedir [11, 12]. Gaz alt1 kaynak yontemi
kullanilarak birlestirilen Ostenitik paslanmaz ¢elik konstriiksiyonlarin mekanik
ozelliklerin belirlenmesi imalat1 yapilan konstriiksiyonun daha giivenli kullanilmas1
acisindan dnemlidir. Gaz alt1 kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilen paslanmaz
celiklerin kaynak bdlgesinin sertlik dagilimi, centik darbe deneyleri, ¢ekme
mukavemeti ve yorulma Ozelliklerinin bilinmesi gereken Onemli 6zellikler olup,
kaynak bolgesinin mikroyapisinin bu o6zelliklere etkisi olduk¢a dnemli oldugundan
bu calismada endiistriyel agidan 6nemli olan 316L tipi paslanmaz celik ile son
zamanlarda gelistirilen ve kimya, petro-kimya, gida, tekstil endiistrisi gibi alanlarda
kullanilan 316Ti Ostenitik paslanmaz ¢elik ¢esitli ilave metalleri kullanilarak argon
ve argon + %2 hidrojen ve argon + %5 hidrojen karisimli gazlar kullanilarak yatay
pozisyonda diiz alin sekilde birlestirilip ilave metalin kaynak dikisine mekanik etkisi
incelenmistir. Ayn1 zamanda birlestirilen pargalarin mikroyap: karakterizasyonu da
yapilarak elde edilen mekanik deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglar literatiir bilgileri ile yorumlanmaigtir.

Bu calismada, hazirlanan tez 6 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde paslanmaz
celiklerin 6nemi, gesitleri ile ilgili genel bilgiler girig boliimiinde verilmistir. Giris
boliimiinii takiben 2. boliimde ise paslanmaz celikler hakkinda genel bir bilgi verip
cesitleri, kullanim yerleri ve gesitli 6zellikleri ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Boliim
3’de Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynagi ile ilgili genel bilgiler verilmis ve TIG
kaynak yontemi ve cesitli 6zellikleri literatiir 1s1¢inda incelenmistir. Boliim 4 bu
calismada uygulanan deneysel c¢alismalar1 ve bu calismalarda izlenen deneysel

metotlar a¢iklanmistir. Bolim 5°te bu ¢alismanin en can alict kismimni olusturmakta



olup kaynakli parcalarin mikrosertlik, ¢cekme, egme, ¢entik darbe gibi mekanik
ozellikleri ile optik Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) mikroyap1 analizleri ile

ilgili yapilan deneysel sonuglar verilmistir.

Bu caligmanin genel amaci ilave metallerin ve kullanilan koruyucu gazlarin kaynakli
birlestirmelerin mukavemetine ve mikroyapisina etkileri incelenerek, elde edilen
literatiir bilgilerine dayanilarak sonuglar agiklanmaktadir. Bu ¢alismanin son kismi
olan 6. boliimde ise caligmada elde edilen genel sonuclar ve gelecekte ayni konuda

aragtirma yapacaklara hitap eden 6neriler kism1 bulunmaktadir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER VE OZELLIiKLERIi

2.1. Paslanmaz Celiklerin Tarihcesi

Paslanmaz ¢elikler Ldiinya savasi sonrasinda Avrupali bir hurdaci (ingilizler,
Fransizlar ve Almanlar bu olayin kendi iilkelerinde meydana gelmis oldugu tezini
savunmakla beraber) pasli hurdalar arasinda parlayan bir top namlusu goriir ve bunun
neden diger celikler gibi paslanmadigmni merak ederek analiz ettirir ve sonugta
celigin iceriginde yiiksek oranda krom bulundugunu 6grenir bu kesiften sonra

Avrupa'da paslanmaz ¢elik tiretimi baslamistir [3].

Ancak bazi bilgiler kromlu demir alagimlarinin hurdacinin kesfinden yillar 6nce
arastirildigr tretildigi, hatta kullanilarak, hurdaya ayrildigi ve bunlardan belki bir
tanesinin de bahsedilen hurdacinin deposuna tesadiifen diismiis oldugunu
gostermektedir. Paslanmaz ¢elige paslanmazlik 6zelligini kazandiran alagim elementi
krom ilk dnce Alman Kimyager M.H. Klaproth ve Fransiz Louis Nicolas Vauguelin
tarafindan 1797' de, Ural Daglari'ndan gelen Crocoite adi verilen parlak kirmizi
renkli bir mineralin analizi sirasinda yeni bir element olarak kendisini gostermistir.
Bilesiminde % 64 kursun igeren bu cevherden yeni bir elementin ayristirma
calismalar1 sirasinda mineralin ¢esitli renkler almasi iizerine Kristalograf Renejust
Haily' iin oOnerisi ile, Vauguelin bu yeni elemente Yunanca renk kelimesinden

tiiretilmis olan Krom adini vermistir [3].

Demir-krom alagimlarinin su i¢inde paslanmasini 1838' de Mallet, bu alagimlara
asitlerin ve karbonun etkilerini ise 1857°de Fremy incelemistir. RA Hadfield,
1892'de %16' ya kadar krom iceren Fe-Cr alagimlarinin asitlere kars1 davranislarini
incelemis fakat o da, kendisinden Onceki aragtirmacilar gibi deneylerinde siilfiirik asit
kullanmis oldugundan bu alasimlarin hangi tiir asitlere karsi korozyon direnci

gosterdigini belirleyememistir [3].



IIk hazirlanan alasimlarm bilesiminde % 1 civarmnda bulunan karbon, oksitleyici
asitlere karsi alasimin pasivitesini arttirirken, galvanik etki nedeni ile rediikleyici
asitlerin olusturdugu korozyon hizini da arttwrmistir. Krom ve karbonun goriiniisteki
birbirlerine bu ters etkileri, Fe-Cr alasimlarmnin {istiin 6zelliklerinin  geg
anlagilmasmma neden olmus ve bu olaym aydinlanmasi ise ancak krom oksitin
aliminyum tozu kullanilarak Goldschmidt yontemiyle rediiklenmesi ile az karbonlu
kromun 1897' de biiyiik miktarlarda eldesinden sonra bulunmustur. 1904—-1906 yillar1
arasinda Fransa'da Leon Guillet, yogun arastirmalar sonucu bir kismimni gliniimiizde
de kullandigimiz ferritik ve Ostenitik i¢yapili alagimlari laboratuvar c¢apinda
gelistirmis ve bu alagimlar1 daglamak icin ¢ok kuvvetli asitlere gerek oldugunu

belirlemistir [3].

1911 yilinda C. Dantsizen, General Elektrik Firmasinda, elektrik ampullerinde
flaman olarak kullanilmak iizere % 14-16 Cr igeren bir Fe-Cr alagimi, gene ayni
yillar da Ingiltere de Harry Brearley Fe-Cr alasimlarmin yiiksek korozyon
direncinden yararlanarak catal, kasik, bigak yapmak tizere 12,8 Cr igeren bir alagim
geligtirmistir. H. Brearly, calismalar1 sirasinda bu alagimlarin 1sil islem sonucu
sertlesebildiklerini gordiikten sonra bunlarin asinma ve karincalanmasini 6nlemek
icin top namlularinda kullanilabilecegi kanaatine varmustir. Ayni arastirmaci
tarafindan bu alasimlarin metalografik daglama ayiraclarina direngleri olduklarindan

bu malzemelere “paslanmaz ¢elik” ad1 verilmistir [3].

Bu 0Ostenitik alagimlarin asitlere dayanikliligi 1912' de Eduard Maurer'in Benno
Strauss' un yapmis oldugu alagimlarin laboratuvarda asit buharlarina kars1 dayanikli
olduklarmi fark etmesi sonucu kesfedilmistir. Aslinda bu alagimlar isleme sirasinda
catlamaktadir. Maurer bu alagimlara 1s1l islem uygulayip krom-karbiirleri ¢ozelti
haline getirerek alagimi siinek hale getirmeyi basardi. Uzun c¢aligmalar sonucu
gelistirilmis bu alagimlarin patenti alindiktan sonra 1914 yilindan itibaren Krupp,
V2A ¢eligini (%20 Cr, %7 Ni, %0.25 C) ad1 altinda endiistrinin hizmetine sunarak,
endiistriyel capta ilk paslanmaz celik liretimi gerceklestirilmistir. 1920' li yillardan
itibaren tiretim tekniklerinin gelistirilmesi, tiretim miktarlarmin artmasi sonucu % 17
Cr' lu ferritik, % 18 Cr-% 8 Ni igeren Ostenitik paslanmaz celikler kimya

endiistrisinde genis capta kullanilmaya baslanmistir [3].
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Savasg sartlar1 sonucu 1950'li yillarda 6stenitik paslanmaz celik i¢in Ni bulunmasinda
karsilagilan giicliikler, bu element yerine Mn ve N kullanilarak, bugiin AISI 200
paslanmaz celik serisi gelistirilmistir. Farkli gereksinimleri karsilamak i¢in duplex
(cift fazl) ve ¢cokelme sertlesmeli celik tiirleri yani sira ¢ok az karbon ve azot ile ¢ok
az alasim elemntleri igeren ferritik paslanmaz ¢elikler ve siiper-Ostenitik (tam

Ostenitik) paslanmaz celikler tiretilmistir [3].

Paslanmaz ¢elik yiiksek frekansli endiiksiyon firinlarinda veya elektrik ark
firmlarinda tretilir. Yiksek saflikta hammadde ihtiyac1 vakumda eritilmis ¢elik
kullanilmasmi gerektirir. Paslanmaz celikte korozyona ve oksidasyana karsi
mukavemeti arttiran alasim elementi kromdur. Kromun ¢elige diger bir tesiri de
celiklerin 1s1 altindaki dayanikliliklarini biiyiik capta arttirmasidir. Bu tesir bilhassa
cekme ve silirinme mukavemetlerinde kendini gosterir. Krom celigin yliksek
sicakliktaki oksidasyana karsi dayanikliligini da arttirir. Alagim elementlerinden
nikel de, ¢eligin korozyona mukavemetini arttirirken 1s1 gecirgenligini azaltir. Bunun
yani sira darbe dayanikliligini arttirir, haddelenebilirligi saglar ve kaynak yapilmasini
kolaylastirir. Molibden ise yiiksek sicakliklarda yiik altindaki deformasyonlara
mukavemeti arttirir ve kaynak yapilmasini kolaylastirir [13]. Paslanmaz ¢eliklerin

genel iiretim akig semasi Sekil 2.1'de verilmistir.

Paslanmaz ¢elik icerisinde kullanilan alasim elementlerinin paslanmaz ¢elik

iiriinlerine olan etkisi Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Paslanmaz ¢eliklerin genel iiretim akist semasi [ 14].
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Tablo 2.1. Alagim elementlerinin paslanmaz ¢elige etkisi [15].

Element Celik Tipi (EN Standardi) Etki
Cekme mukavemetini arttirir. Korozyon
Karbon Biitiin tipler dayanimim azaltir. Ayrigsmalari kolaylastirir.
Ostenit olusturucu etki yapar.
Krom Biitiin tipler Ferrit olusturucu etki yapar. Oksitlenme ve
korozyona kars1 mukavemeti arttirir.
Nikel Biitiin tipler Ostenit olugturucu etki yapar. Yiiksek s1<iakl1kta
mukavemet ve korozyon dayanimi saglar.
) Kuvvetli bir ostenit olugturucusu olup bu etkisi
Azot Ozel tipler nikelin sahip oldugu etkiden 20-30 kat daha
fazladir.
1.4511 Taneleraras1 korozyon egilimini azaltmak tizere
Niobyum 1.4550 karbonu ¢ozer; tane inceltici ve ferrit olusturucu
1.4580 v.b. olarak etki yapar.
Oda sicaklig1 ve oda sicakligina yakin
sicakliklarda Gstenitin stabillesmesini arttirip
Mangan Biitiin tipler yiiksek sicaklikta ferrit olusturucu olarak etki
yapar; mangan stlfiir olusturarak sicak catlak
olusmasina engel olur.
1.4401 Yiiksek sicaklikta ¢ekme mukavemetini ve
Molibden 1.4404 rediikleyici ortamlarda korozyon dayanikliligin
1.4436 v.b. iyilestirir.
Fosfor ve 1.4005 Talash islenebilirligi kolaylastirir. Kaynak
Selenyum 1.4104 kabiliyetini azaltir. Korozyona dayaniklilik az
veya Kiikiirt 1.4305 miktarda azalir.
Kavlanmaya kars1 direncini yiikseltir. Ferrit
Silisyum Biitiin tipler olusturucu etki yapar. Az miktarda
deoksidandur.
1.4510 Karbonu ¢6zmek suretiyle taneler arasi
Titanyum 1.4541 korozyon egilimini azaltir; Tane inceltici ve
1.4571 v.b. ferrit olusturucu etki yapar.
- . Kuvvetli ferrit olusturucu etki yapar. Sicak
Aliiminyum Tip 17-4 PH sertlestirmede 6nemli miktarda alasima katilir.
Tip 17-4 PH Paslanmaz celiklere katilir ve b?y.le(.:e b@l}l
oranlarda korozyona dayaniklilig1 iyilestirir.
Bakir 1.4505 . o N N
14506 Gerilme catlagi korozyonunu 6nleyici etki yapar
' ve sertlestirmeye yardimcei olur.
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2.2. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin kaynak isleminde Onemli olan fiziksel Ozellikler normal
karbonlu celikler ile ferritik ve Ostenitik paslanmaz celikler icin Tablo 2.2' de
verilmigtir. Tabloda goriildiigli gibi paslanmaz ¢elikler ile karbonlu celiklerin
fiziksel dzellikleri farklilik gdstermektedir. Ornegin, kromlu celiklerin 1s1y1 iletme
kabiliyetleri, alasimsiz celiklerin yaklasik yarisi kadardir. Ostenitik celiklerin 1s1
iletme katsayisi, karbonlu ¢eliklerin tigte biri kadardir. Bu farkli durum 1siin kaynak
bdlgesinde daha uzun siire kaldiginda bazi metalurjik problemlerin ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir [4].

Tablo 2.2. Alasimsiz ¢elik ile paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi [4].

Ferritik Ostenitik
Alagimsiz
. ) kromlu Krom-Nikelli
Ozelligi Birimi celik
paslanmaz paslanmaz
(St 37-3) ) )
celik celik
Is1 iletkenligi I (cm.sK) 0.50 0.25 0.15
Isil genlesme
y K' 12.10° 11.10° 16.10°
katsayist
Elektrik
iletme Qmm*/m 0.107 0.475 0.769
direnci

Isil genlesme katsayisi agisindan karsilastirildiginda, ferritik kromlu paslanmaz ¢elik
ile, alasimsiz ¢eligin birbirine yakin 6zelikte oldugu goriiliir. Ostenitik celiklerde ise
bu deger, karbonlu ¢eliklerden %50 daha fazladir. Bu farklilik kaynak¢i yaninda,
konstriiktorii de ilgilendiren énemli bir konudur. Ozellikle kaynaktan sonra yiiksek
kendini ¢ekme gerilmeleri olugsmakta ve catlak olusumuna neden olmaktadir. Bu
nedenle pargalarin montaj pozisyonunda kaynak edilmeleri ve tamamen soguyana
kadar ¢o6ziilmemeleri tavsiye edilmektedir. Elektrik iletme direnci alasimsiz

celiklerde diistiktiir. Paslanmaz ¢eliklerde ise bu deger 4-7 kat daha fazladir. Bu
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nedenle paslanmaz celik eloktrotlar, normal elektrotlardan daha ¢abuk kizardiklar1
icin, daha kisa olarak imal edilirler ve normal elektrotlara gore %25 daha az akim

siddeti ile yiiklenirler [4].

2.3. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikleri piyasada bulunan az alasimli celiklerden biiyiik farklilik
gostermeyen paslanmaz celiklerin yiiksek maliyetlerine ragmen uygulamada yaygin
olarak kullanilmalarinin esas nedeni yiiksek korozyon direncine sahip olmalaridir.
Celikte korozyona kars1t dayanimi artiran alasim elementi kromdur. % 3—-10 kromlu
ve % 10-14 saf kromlu celikler havada sertlesirler yani kaynak dikisi ve isidan
etkilenmis bolgeler, kaynak sicakligindan itibaren havada sogutulduklarinda
sertlesirler. Sertlesme kabiliyeti karbon orani ile artar. Sertlesme miktari, bir dlgiide
soguma hizina bagh olup, bu keyfiyet 6zellikle % 3—10 krom-molibden ¢eliklerinde
belirlidir. Krom ayni zamanda kuvvetli bir ferrit yapicidir. % 14'lin iizerine
ciktiginda alfa-gama degismesi yok olur ve % 17-18 krom ve % 0,10’dan az

karbonla tek ferrit alasgimi meydana gelir [16].

2.4. Paslanmaz Celiklerin Sahip Oldugu Faz Diyagramlan

Paslanmaz celikler grubunun temelini demir-krom ikilisi olusturur. Krom, hacim
merkezli kiibik kristal kafes (HMK) yapisina sahip ferriti kararli hale getirmektedir.
Demir krom denge diyagraminda yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisina
sahip olup, Ostenitin olusturdugu bolge olan (y) alanini kapali hale getirmekte ve bu
faz en biiyilk krom ¢ozilintirliligini(% 12), 1000 °C civarinda gostermektedir.
Demir-krom denge diyagramindan da goriildiigii gibi, 1390 °C'nin iizerinde ve 830
°C'nin altindaki sicakliklarda hi¢ bir bolgede Ostenite rastlanmaz (Sekil 2.2) [3].
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Saf demir-krom alagimlar1 Sekil 2.2'deki ikili faz diyagramindan da goriildiigii gibi
%12'den fazla krom icermesi halinde sivi halden itibaren katilastiklarnda HMK
kristal kafesli ferrit halinde katilagsmaktadir ve soguma sirasinda da hi¢ bir doniisiim
gostermemektedir. Bu olay kararli dstenit alanin1 da keskin bir sekilde sinirlandiran
kromun ferrit olusturma yeteneginden kaynaklanmaktadir. Diyagrammn sol {ist
tarafinda bulunan bir cep bi¢gimindeki y alani alagimin icerigindeki karbon miktarina
bagli olarak genislemektedir. y alanini genisleten diger bir element de azottur. Cok
kuvvetli birer dstenit dengeleyici olan C ve N, y alanin1 genigleterek Ostenit i¢inde

kromun ¢6ziiniirliigiini arttirmaktadir [17].
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Sekil 2.2. Ikili demir-krom denge diyagrami [17].

Sekil 2.3' de demir-krom alagimlarinin denge diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramin kat1 hale karsilik gelen kisminda ti¢ bolge bulunmaktadir (diyagramin sol
tarafi).

- v fazinin smirlamis oldugu bolgede dengedeki faz dstenit olup bunun yapist YMK
dir.
- v fazin1 ¢evreleyen bir ikinci kivrimin diginda bulunan bolgede HMK yapili ferrit (o

veya ) cevre sicakligindan alasimin ergimesine kadar dengededir. Demir ve adi
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celiklere benzeterek & ferriti katilagsmada olusana, o ferriti de sogumada Ostenitin

doniisimiinde meydana gelene denmektedir

- Iginde ferrit ve dstenit fazlarmin ayn1 zamanda bulundugu iki kivrimin arasindaki

bdlgede bu fazlarin oranlari ile ilgili denge diyagramlaridaki kanunlar gecerlidir.

Krom oraninin yiikselmesi sonucu dstenitin stabil oldugu sicaklik alani daralir. %11
kroma kadar Acs; (Isitmada ferrit—0stenit) ile Acs (Isitmada Ostenit—ferrit)
noktalarinin krom oranmnin artist ile yaklagmalarina ragmen alagimin tutumu
demirinkinin aynidir. Yaklasik %13 Cr'dan itibaren artik ne 1sitma esnasinda ne de
soguma esnasinda donlisim olmaktadir. Alasim biitiin sicakliklarda ferritik

kalmaktadir. Bu diyagramdan iki paslanmaz c¢elik tipi ayrilabilir [18].
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Sekil 2.3. Demir - Krom alagimlarinin denge diyagrami [19].

Demir-krom denge diyagramiin alt ve orta bdlgesinde goriilen ¢ fazi, tetragonal bir
kafes yapisina sahiptir. Bu faz ¢ok yavas bir hizla 800-600 C sicaklik araliginda
olusur. Zaman zaman cesitli ticari paslanmaz celik tiirlerinde, uzun siire belirli
sicakliklara maruz kalma sonucu goriilen sert ve gevrek metaller aras1 bir bilesik olan

bu o- fazmin demir-krom ikili alagim sisteminde olusum aralig1 ¢ok dardir. 520
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°C'nin altindaki sicakliklarda bu faz Gtektoid bir doniisiim ile o+o' fazlarina
ayrigsmaktadir. Bu kat1 hal reaksiyonunun olusum ve gelisme hizi ¢ok yavastir. Hizli
soguma o- fazinin olusumunu Onler ve bu durumda o' fazi 520 °C'nin altinda
ayrisarak ortaya cikar. o' fazi yaklasik olarak % 90 Cr igerir, gevrek bir fazdir ve
bunun ¢okelmesi sonucu 475 'C gevrekligi diye adlandirilan bir olay ile karsilagilir

[16, 19].

2.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu c¢elikler 300 seri paslanmaz ¢eliklerdir. Bunlar genellikle diisiik krom oranli olup,
kromun yani sira nikel de icermektedir. Bu grupta ilk elde edilen %18 krom ve %8
nikelden olustugu i¢in 18/8 paslanmaz celik de denir. Nikel kuvvetli bir Ostenit
yapict oldugundan, bu tip celiklerde katilagsma esnasinda Ostenit meydana gelir ve
oda sicakliginin altinda dahi Ostenit devam eder. Soguma esnasinda faz degisimi

olmadigindan, bu tiir paslanmaz ¢elikler sertlestirilemezler [1, 20].

Ostenitik paslanmaz celikler %1626 Cr, %10-24 Ni+Mn, %0.4'e kadar C ve diisiik
miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alagim elementlerini igerir. Cr ve Ni+Mn
oranlar1 arasindaki denge, %90-100 Ostenitten olusan bir mikro yapinin elde
edilebilecegi sekilde olusturulmustur. Bu alagimlar, genis bir sicaklik araligma sahip
olduklar1 ytiksek tokluk ve yliksek dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve 540
°C'a kadarki sicakliklarda oksidasyona karsi dayanim gosterirler. Bu grupta yer alan

malzemelerin basinda 302, 304, 310, 316,321 ve 347 gelmektedir [14,16]

Ostenitik paslanmaz celikler dzellikle oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi
korozyon direncine sahiptir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler karbonlu celiklerden
yiiksek termal genlesme katsayisina ve daha diisiik termal iletkenlik katsayisina, daha

yiiksek elektrik direncine ve daha diisiik ergime noktasina sahiptirler [21].
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2.6. Ferritik Kromlu Paslanmaz Celikler

Endiistride yaygin kullanim alanina sahip olup, karbonun miktarina bagli olarak %
16-30 Cr igerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak haddelenebilirler, ancak tokluk,
siineklik ve korozyon direngleri normalize hallerinde maksimum degeri
gostermektedir. Talash islenebilme kabiliyetleri ve korozyon direngleri martenzitik
kromlu paslanmaz celiklerden daha iistiin olup, pahali ve stratejik bir element olan
nikel igermediginden krom-nikelli Ostenitik paslanmaz ¢eliklere goére daha

ekonomiktirler [3].

Ayrica Ostenitik krom-nikelli ¢eliklere gore asagidaki 6zelliklere sahiptir;

— Kloriirlii ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi daha direnglidir,

— Daha yiiksek akma mukavemetine sahiptir,

— Dabha az siddette soguk sekil degistirme sertlesmesi gostermektedir,

— Manyetiklesme 6zelligine sahiptir,

— Sertlestirilemezler,

— Genellikle yumusak ve haddelemeye uygundurlar,

— Kaynaktan sonra kirilgan olurlar,

— Ferritik ismi, oda sicakliginda demirin atomik yapisini andirdigindan verilmistir,
— Kaynak 6ncesinde ve sonrasinda 1s1l iglem gereklidir,

— Bu ¢elikler 430, 442, 446 olarak adlandirilir

—Orta ila iyi derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile
iyilesmektedir.

— Isil islemle dayanim arttirilamamakla beraber sadece tavlanmis durumda
kullanilir,

— Sekillendirilebilme kabiliyetleri dstenitik paslanmaz ¢eliklerden daha diisiiktiir [3,
15, 20, 22].

Martenzitik ve ferritik celikler birlikte AISI standartlarma gore 400 serisini
olustururlar ve bunlarin en biiylik 6zellikleri demir ve krom ile ¢ok az oranda

karbondan olugmasi ve manyetik olmasidir. Aralarindaki tek fark krom oranlaridir.
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Ayrica alagima sertlik, mukavemet ve islenebilme kolayligimni saglamak iizere diisiik
miktarlarda baska elementler de katilabilir. Bunlarin endiistride en ¢ok kullanilanlar1
410, 430 ve 446 celikleridir. Jet motorlarmin aksami, trag bigaklari, pompalar, baraj
kapaklari, catal, bigak takimlar1 v.b. hep bu grup ¢eliklerden imal edilirler [20].

Ferritik paslanmaz ¢elikler % 11.5-30.5 Cr, % 0.20'ye kadar C ve diisiik miktarda
Al, Nb, Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler icerir. Bunlar her sicaklikta
ferritik yapidadirlar ve bu nedenle Ostenit olusturmazlar ve 1s1l islemle
sertlestirilemezler. Bu grupta yer alan iiriinlerin basinda 405, 409, 430, 442 ve 446
gelmektedir. Bu ¢eliklerin en karakteristik 6zelligi; kaynakta ve 1s1 etkisi altindaki
bolgede olusan ve kaynak dikisinin toklugunda diisiise neden olan tane biiylimesidir.
Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda secilen dolgu metalindeki Cr igeriginin ana
metaldeki ile ayn1 ya da ona yakin olmasinda yarar vardw. 409 tiiri kaynak
malzemeleri dolu tel olarak, 430 tiirii kaynak malzemeleri ise her formda iiretilirler.
Ostenitik tip 309 ve 312 tiirii kaynak malzemeleri 6zellikle benzemez metallerin
kaynakli baglantilarinda kullanilir. Tane biiylimesini en aza indirmek icin kaynak
dikisindeki 1s1 girdisi diisiik olmali ve 6n 1sitma 300-450 °C arasinda simirh
tutulmali, hatta sadece yararl ise uygulanmalidir. Yiiksek alasimli ferritik paslanmaz
celiklerin bilyiik ¢ogunlugu sadece levha ve boru seklinde iiretilir ve genellikle dolgu

metali kullanilmadan TIG yontemi ile kaynak edilirler [14].

Ferritik ¢elikler hem oda sicakliginda hem de daha yiiksek sicakliklarda demir
elementinin sahip oldugu hacim merkezi kiibik kristal yapisina sahiptirler ve Ostenit
ferrit doniisiimii gostermezler. Dolayisiyla i¢yapilarini ve mekanik 6zelliklerini 1s11
islemlerle etkilemek miimkiin degildir. Tavlanmis halde akma gerilmeleri 275 ile 350
MPa arasindadir. Diigiik tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri nedeniyle, makina
parcast olarak kullanimlar1 6zellikle kaynakli montajlar ve kalin kesitler i¢in
smnirhidir. Atmosferik korozyona ve oksidasyona karst olan dayanimlari ise 6nemli
avantajlaridir. Ferritik ¢elikler manyetiktirler ve 1s1l islemlerle mekanik 6zellikleri
degistirilemediginden iyi bir dayanima sahip olmalar1 i¢in ince taneli bir i¢yap1
sarttir. Ferritik celikler %10,5 ile 30 arasinda krom ve az miktarda karbon, azot ve
nikel gibi Gstenit yapici elementler ihtiva ederler. Kuvvetli dstenit yapici olan karbon

belirli bir miktara ulaginca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar, dolayisiyla
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perlitik veya martenzitik paslanmaz gelikler ortaya ¢ikar. Ote yandan karbon yiizdesi
artirtldigr durumlarda ferritik igyap1 isteniyorsa, krom yilizdesinin de artirilmasi

gerekir. Ferritik ¢eliklerin kullanim yerleri tamamen krom miktarina baghdir.

Krom orani diisiik olan birinci grup orta derecede korozyon ve oksidasyon dayanimi
yaninda disiik fiyat ve iyi imalat Ozelliklerine sahiptir. Otomotiv ve egzoz
parcalarinda tercih edilen bu grup ig¢inde en ¢ok kullanilan1 409 kalitedir. Orta
derecede krom iceren ve otomotiv sac pargalar1 ve mutfak gerecleri yapiminda
kullanilan ikinci grup, diisik tokluk ve diisiik kaynak kabiliyeti ile gdze g¢arpar.
Yiiksek kromlu {igiincii grup ise siiperferritikler diye adlandirilir ve yiiksek korozyon
ve oksidasyon dayanimi gereken yerlerde tercih edilirler. Genellikle diisiik karbon ve
azot igeren bu alagimlarda, gevreklesme hassasiyetini azaltmak ve kaynakl
konstriiksiyon dayanimini arttrmak amaciyla titanyum ve niyobyum gibi stabilizator
elementler katilir. Ayrica aliiminyum ve molibden de icerirler. Siiperferritikler yerel
korozyon s6z konusu oldugunda (6rnegin suda ¢oziinmiis kloriire karsi) Ostenitik
celiklere kiyasla ¢cok daha iyi bir dayanim gosterirler. Bundan dolay1 buhar kazanlari,
1s1 degistiricileri, kloriir tasiyan boru hatlar1 ve deniz suyu uygulamalarinda tercih

edilirler. Sekil 2.4'de ferritik paslanmaz geliklerin genel semasi gosterilmistir [22].
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Sekil 2.4 Ferritik paslanmaz gelikler [22].

2.7. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler mekanik Ozellikleri gelistiren Niobyum (Nb),
Molibden (Mo) ve Tungsten (W) gibi alasim elementlerinin %3’e kadar ilavesi ile
yaklasik 9%10.5-18 Cr igerirler [23,24]. En yaygin martenzitik alasimlarda Si, Mn, N
ve Ni oranlar1 nispeten diisiik diizeyde ve sabit tutulur. Buna karsilik karbon miktar1
genis smirlar i¢inde degisebilir; ancak bu element bu ¢eliklerin mekanik
karakteristiklerini genis dl¢iide degistirme imkan1 verir [13]. Bilesimlerinde karbon
miktar1 % 0.1-1.2 arasinda degisir; yiiksek miktarda C icerenlerde Cr miktar1 %18'e
cikabilir [25].
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Martenzitik paslanmaz ¢elikler genellikle su verilmis ve meneviglenmis veya
tavlanmis halde kullanilirlar. Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kritik soguma
hizlarinn ¢ok yavas olmasi, yavas soguma halinde, 6rnegin sakin havada soguma,
martenzit olusumuna neden olur. Martenzitik durumda korozyon direngleri ¢ok
iyidir. 815°C' ye kadar paslanmazlik ozelliklerini yitirmezler. Ancak uzun siire
yiiksek sicakliklarda kalirlarsa hafif bir korozyon baslangici olur. Dolayisi ile bunlar
endiistride 700°C' nin iizerindeki sicakliklarda kullanilmazlar. Martenzitik paslanmaz
celikler asinma dayanimina ilaveten korozyon direnci nedeniyle; ¢atal bicak takima,

rulmanl yatak, pompa ve valflarda kullanilir [26].

Yiiksek sicakliklarda mekanik Ozellikleri nedeniyle termik endiistride de
kullanilirlar; esanjorler, buhar tiirbinleri, subaplar v.s. Bunlar normal atmosferik
kosullarda, tathi suda, kimya ve ozellikle petro-kimya endiistrisinde korozyona

mukavemet nedeniyle kullanma alani bulurlar [13].

2.8. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

(Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler Cu, Mo, Nb, Ti ve Al gibi alagim elementleri
iceren, bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi ile ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-

Cr-N1'li paslanmaz celikler ailesinin bir grubudur [27].

Bu tiir ¢eliklerin sahip olduklar1 baglica 6zellikleri sunlardir:

1- Bu tiir paslanmaz gelikler orta ile iyi derecede korozyon dayanimina sahiptir.
2- Cok yiiksek mekanik dayanim gostermektedir.

3- Oldukga iyi kaynak kabiliyetine sahiptir.

4- Miknatislanma 6zelligine sahiptir.

5- Kolay iiretilebilirler.
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Bu tip paslanmaz celikler, ¢dzeltiye alma fazlasmasindan sonraki islemler ile ¢eligin

yapisal degisme ve 6zelliklerine bagl olarak ti¢ farkli tipte gruplanmaktadir.

Yar1 Ostenitik paslanmaz celikler,
Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler,

Martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler [5].

Gilinlimiizde {iiretilen ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, yiiksek hizli ugaklarin
dis yiizeylerinde, fiize govdelerinde, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda, ugaklarin
inis takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve

kavramalarda yaygin bir uygulama alanina sahiptir [24, 28].
2.9. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler yiiksek oranda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel
(%4,5-8) icermektedir. Nikel miktar1 en ¢ok %8 olup, biitlin icyapinm oOstenitik
olmasi1 i¢in yetersizdir. Cift fazli mikroyap1 c¢eligin 1000-1050 °C sicaklikta

tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir [5].

Ferritik-Ostenitik dubleks paslanmaz celikler yaygin Ostenitik tiirlere ¢ekici bir
alternatif olarak gelistirilmistir. Dubleks alasimlar klorlu gerilmeli korozyon
catlamasina bagisikliligmin yaninda yiliksek dayanim da saglar [29]. Kimyasal ve
diger tesislerde Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin yillardir siiren basarisizligmmin en
onemli nedeni klorda gerilmeli korozyon catlamasina neden olmasidir. Bu problem
yaygin 300 serisi paslanmaz geliklerde goriiliir, fakat deneyler nikel oraninin %5' e
diistiriilmesinin klorda catlamaya daha biiyiikk direng saglayan ferritik-ostenitik

dubleks yap1 verdigini gostermektedir [24, 30].

Bu tiir ¢eliklerin baslica 6zellikleri asagida siralanmaktadir:

1- Bu tiir ¢elikler gerilmeli korozyona kars1 yliksek dayanikliliga sahiptir.
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2- Klor iyonunun bulunmadigi ortamlarda daha yiliksek korozif dayanim
gostermektedir.

3- Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklerden daha yiiksek mekanik dayanima
sahiptirler.

4- Iyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyeti vardir [5].



BOLUM 3. OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLERIN TIG
KAYNAGI

Ostenitik paslanmaz celikler oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi korozyon
direnci gosterirler. Tiim kaynakli paslanmaz ¢elik imalatlarmin %90°dan daha fazlasi
icin Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanilmasmin nedeni iyi kaynaklanabilirligidir.
Ostenitik paslanmaz celiklerde kaynaklar, cogunlukla ana metalle karsilastirilabilen
kimyasal bilesimlere ve mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz celikler

cesitli kaynak yontemleri ile kolaylikla kaynaklanabilir [21].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak edilerek birlestirilmelerinde fiziksel
ozelliklerini dikkate almak gereklidir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak
kabiliyetini etkileyen fiziksel 6zelliklerinin yaninda bir dizi metalurjik etken de bu
tiir ¢eliklerin kaynaginda onemli rol oynar. Bunlar; delta ferrit (-ferrit) olusumu,
taneleraras1 korozyona duyarlilik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin

olugsmasidir [21, 31, 32].
3.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Karsilasilan Problemler

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica ii¢ problemle karsilagilir.
Bunlar ;

1- Krom Karbiir olusumu

2- Sicak catlak olusumu

3- Sigma fazi olusumu (o)
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3.1.1. Krom karbiir olusumu

Is1 tesiri altinda kalan bdlgenin 427-871 °C sicakliga kadar 1sman bdliimiinde yer
alan tane sinirlarinda ¢okelen ve taneler arasi korozonu hizlandiran krom karbiirler

burada "Hassas Yap1" olusmasina neden olurlar (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. 18Cr/8 Ni (0.10 C)' lu paslanmaz ¢eligin tane smirlarinda olusan karbiir ¢okelmesi (X 1200)
[14].

Bu olusum sirasinda bir miktar krom ¢ozeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir
ve bunun sonucunda bu bdlgesel alanlarda krom miktarinda azalma olacag igin

korozyon dayanimi diiser (Sekil 3.2).

427°C'in 871°C'n
Altindaki 427-871°C Ustiindeki
Bolge Arasindaki Hassas Bolge Bélge

Kaynak Dikisi

: Kc-'rc-'zyo:lna Ugrayan
& b

Sekil 3.2. Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassas bolgede olusan korozyon [14].
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Bu sorun kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida
diisiik seviyelerde tutuldugu diisiik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu
metallerinin kullanilmasiyla Onlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav
uygulanmadan yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi
ve bakir altlik kullanilarak hizli soguma saglanmasi hassas sicaklik araliginda kalma

stiresinin kisa tutulmasi agisindan oldukga yararhdir [14].

Diger bir yontem, stabilize edilmis olan paslanmaz ¢elik ana malzemelerin ve dolgu
metallerinin kullanilmasidir. Bu sayede stabilizator gorevi goren alasim elementleri
karbon ile reaksiyona girecek ve krom miktarinin azalmadan yapida kalmasi
saglanacagindan korozyon dayaniminda herhangi bir diisiis ile karsilasilmayacaktir.
321 kalite paslanmaz celikler stabilizator olarak titanyum (Ti) icerirken 347 tiiri
paslanmaz celikler niobyum (Nb+Ta) ile stabilize edilmislerdir. Her iki element de

kromdan daha giiclii karbiir olusturma 6zelligine sahiptir [14].

3.1.2. Sicak ¢atlak olusumu

Sicak catlamanin temel nedeni; kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu
ve tane smirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik ergime sicakligina sahip
metalik bilesimlerdir. Bu bilesimler, eger kaynak dikiginde veya 1smin etkisi altinda
kalan bolgede bulunuyorsa, tane smirlarma dogru yayilirlar ve kaynak dikisi

sogurken ve ¢cekme gerilmeleri olustugunda catlamaya neden olurlar.

Sicak ¢atlak olusumu, dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal analizinin Ostenitik
matriste dlisik miktarda ferrit iceren bir mikro yapi elde edilecek sekilde
ayarlanmasiyla Onlenebilir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda
tutabilen ve ferritik-Ostenitik yapiya sahip olan tane sinirlar1 olusturarak sicak catlak

olusumunu engeller. Bu sorun “S” ve “P” miktarlarinin ¢ok diisiik seviyelerde
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tutulmasi ile de giderilebilir, ancak bu durumda, geliklerin tiretim maliyetleri belirgin

bir sekilde artacaktir [14].

Sicak catlama riskine kars1 dayanim elde edebilmek i¢in yapidaki ferrit miktarinin en
az %4 olmas1 Onerilmektedir. Ferritin varligt AWS A4.2'ye gore kalibre edilen
manyetik Olciim aletleriyle saglikli bir sekilde Olgiilebilir. Bunun disinda; dolgu
malzemesinin ve ana metalin kimyasal analizi biliniyorsa, c¢esitli diyagramlar
kullanilarak da bir tahminde bulunmak miimkiindiir. Bu diyagramlardan en bilineni
ve en eski olani 1948 yilinda SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen "Schaeffler
Diyagrami" dir. Bu diyagramda Cr esdegeri yatay eksende, Ni esdegeri ise dikey

eksende yer almaktadir.

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

Schaeffler diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasina karsin, azotun (N) etkisini
hesaba katmamasi ve diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili birkag
Olcim uzmani tarafindan belirlenen ferrit yilizdeleri ile farkliliklar gdstermesi

nedeniyle giiniimiizde etkinligini kaybetmistir.

1973 WRC-DeLong diyagrami'nt Schaeffler Diyagrami'ndan ayiran en Onemli
ozellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot (N) miktarmm da goz Oniine
alinmasi ve sonucun ferrit yiizdesine ek olarak "FN - Ferrit Numaras1" ile
belirtilmesidir.

(N1) &g = %Ni+ 30%C + 30%N + 0.5%Mn
Ferrit numaralari, 6zellikle diisiik seviyelerde, ferrit yilizdeleri ile yakin degerlere
sahiptir. Gilinlimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil
3.3'te belirtilen WCR - 1992 diyagrami'dir. ASM sartnamelerinin 1994-1995 kis
doneminde yaymlanan eklerinde WRC - 1992 diyagrami WRC - DeLong
diyagrammin yerini almigtir. Kabul edilen bu en son diyagramda krom ve nikel
esdegerleri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

(Cr) &g = %Cr + %Mo + 0.7%Nb

(N1) ¢s = %Ni+ 35 %C + 20 %N + 0.25 %Cu
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Sekil 3.3 Katilasma faz siirlarini da igeren WRC - 1992 diyagrami [ 14].

Gortldigi  gibi nikel ve krom esdegerleri Schaeffler ve WRC-DeLong

diyagramlarindakinden daha farkli olarak hesaplanmaktadir.

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

vermektedir [ 14].

WRC-1992 ve WRC-DeLong diyagramlart 308 gibi sik kullanilan paslanmaz
celikler icin benzer degerler verir. Ancak WRC-1992 diyagrami, Ozellikle yiiksek
alasimli malzemelerde, yiiksek manganli Ostenitik tipteki ya da Ostenitik - ferritik
yapidaki c¢ift fazli paslanmaz g¢elikler gibi daha seyrek kullanilan alagimlarda daha

kesin ve dogru sonuglar vermektedir [14].

Ferrit numarasi, ferritin manyetik olma &zelliginden yararlanilarak kaynak metali

tizerinden Olgiilebilir. Bunun i¢in ticari olarak satigsa sunulan ve AWS A4.2'ye gore
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kalibre edilmis olan ve ferrit numarasinin direkt olarak okunabildigi manyetik 6l¢tim

cihazlarindan, ferritescoplardan ve benzeri cihazlardan yararlanilabilir [14].

Ferrit miktarmin sicak g¢atlak olusumundan korunmak i¢in gereken orandan daha
yiiksek olmamasinda ve belirli giivenlik sinirlar1 igerisinde tutulmasinda yarar vardir.
Cilinkii ferrit, bazi korozif ortamlarda, malzemelerin korozyon dayanimini diisiiriir ve

yapidaki agir1 ferrit miktari stineklik ve toklugu azaltir [14].

3.1.3. Sigma faz1 olusumu (o)

“Sigma faz1”, ¢ok sert (700—800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip
metalleraras1 bir bilesiktir. Rontgen 1smi1 ile yapilan analizde bilesiminin yaklagik
olarak %52 krom ve %48 demirden olustugu ancak bunun yaninda molibden gibi
diger alasim elementlerini de igerebildigi goriilmiistiir. Sigma fazi, kromlu veya
krom-nikel esasli paslanmaz ve 1s1ya dayanikli ¢eliklerin kaynak bolgesinde olusur.
Saf Ostenitik bir yapidaki sigma fazi olusum hizi, Ostenitik kiitle igerisinde ferrit

iceren yapidakine oranla daha diistiktiir [14].

3.2. TIG kaynagi

TIG kaynagi diistik 1s1 girdisinden dolay1 paslanmaz celiklerin kaynaginda tercih
edilmektedir.

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile anilan
yontem ilk olarak 1930’1u yillarin ortalarinda denenmis ve ABD’de II. Diinya savas1
siralarinda Ozellikle aliiminyum alagimlarinin ve paslanmaz celiklerin kaynaginda

yogun bir bi¢gimde uygulanmistir.
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Bu yontemde, kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi bir tungsten elektrod ve is pargasi
arasinda olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de
havanin olumsuz etkilerinden elektrod ile merkezlenmis konumda bulunan bir
lileden (nozul) gonderilen bir koruyucu gaz (helyum, argon veya bunlarin karigimi)
ile korunmaktadir (Sekil 3.1). ABD'de dogal gazdan bol miktarda helyum elde
edilebildiginden koruyucu gaz olarak helyum kullanilmigs ve bu nedenle yontem
Heliark adi ile anilmistir. Avrupa'da helyumun bulunmayisi yontemin havadan
ayristirilan argon ile uygulanmasina neden olmus ve bu bakimdan da yontem

Argonark adi ile taninmistir [33].

TIG kaynak ydntemi ¢ok genis bir uygulama alanima sahiptir, kaynak¢i tarafindan
kullanilmas1 kolaydir, prensip olarak gaz ergitme kaynagini andirir, yalniz torg biraz
degisiktir, yanici ve yakict gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan

saglanmaktadir.

Bu yontemde, ergimeyen bir elektrod kullanildig:i icin kivrik alin kaynak agzi
hazirlanmis ince parcalar, ek kaynak metaline ihtiya¢ gostermeden birlestirilebilir;
gerektiginde esas metalin ergitilerek, ek kaynak metaline olan ihtiyac1 ortadan
kaldirmasi da yontemin g6z Oniine almmas1 gereken tistiinliiklerinden bir tanesidir.
Kaynak baglantis1 i¢in ek metal gerektiginde, aynen oksi - asetilen yonteminde
oldugu gibi, bir tel cubuk bi¢imindeki kaynak metali kaynake1 tarafindan kaynak
bolgesine sokulmaktadir [33].

Kaynak yénii 10- 20°
-————

———Torg

y

Gubuk elektrod
~

10- 30° F

Kaynak Kaynak Esas
banyosu dikisi metal

Sekil 3.1. TIG kaynak yonteminde ark bolgesi [33].
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TIG kaynak yonteminin diger bilinen ve endiistride yaygin uygulanan ergitme
kaynag1 yontemlerine gore en 6nemli stiinliigii, 1s1 girdisinin ve ergiyen ek kaynak
metali miktarinin birbirlerinden bagimsiz olusudur. Bu 6nemli 6zelik, yontemin ¢ok
ince parcalara uygulanabilmesine olanak saglamakta, kok pasolarin ¢ekilmesinde,
pozisyon kaynaklarinda ve tamir islerinde de kaynakgiya biiyiik kolayliklar

saglamaktadir.

[k gelistirme yillarinda, sadece havacilik endiistrisinde uygulama alani bulmus olan
bu kaynak yontemi deneysel Olciide, magnezyum alasimli  pargalarin
birlestirilmesinde kullanilmis ve alman doyurucu sonuglar, yontemin endiistrinin
diger alanlarinda da uygulanabilirligini kanitlamig ve hizla aliminyum, magnezyum
ve diger endiistriyel demir disi metal ve alasimlar ile paslanmaz c¢eliklerin

kaynaginda ¢ok aranilan bir yontem haline gelmistir [33].
3.2.1. TIG kaynak yonteminde kullamilan koruyucu gazlar

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda en ok tercih edilen gaz argondur [9, 14].
Ayrica hidrojen eklenmesiyle kaynak hizi ve niifuziyeti artar[34]. Daha temiz ve
kaliteli dikisler elde edilir. Hidrojen gaz argon gazmin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini birbirinden fakli olup her iki gazin bilesimi sonucu kaynak islemlerini

ve kaynak metaline ait 6zellikleri korumaktadir [34].

Argon atmosferinde olusturulan kaynak arki, helyuma nazaran daha yumusak ve
daha sakindir, arkin sakinligi ve 1s1 girdisinin de kaynakg¢iyr rahatsiz etmeyecek
seviyede olmasindan Gtiirii el ile kaynak uygulamalarinda argon gazi tercih edilir

[33].

Gaz alt1 kaynak yonteminde kullanilan argon renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirli
olmayan soy bir gazdir. Atmosferde % 0.934 arasinda bulunmasina ragmen
ekonomik olmasindan dolayi tercih edilen ve havadan 1.38 kat daha agir olan bir gaz

olup ergimis kaynak banyosunu ve arkin ¢ok etkili kararli olmasimni1 ve korumasimi
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saglar. Argon diisiik iyonizasyon enerjisine sahip oldugu i¢in bu gazin atmosferi
altinda ark tutugmasi daha kolay ve daha giivenilir olmaktadir [34]. Argon gazmin en
biiyiik avantaji akis hizinm diisiik olmast ve buna bagl olarak helyuma goére daha
kararli ark olusturmasi ve ark voltajimnin daha diisiik olmasidir. Diisiik voltaj

kullanimda dolay1 ince saglarin kaynak bolgesinde yanik olmadan birlestirilmektedir

[6].

Paslanmaz ¢elik, Inconel ve Monel’in kaynaginda bazi durumlarda goézenek
olusumuna engel olmak i¢in Ar+H, karisimlar1 kullanilabilir. Bu gaz karigimi

hidrojenin olumsuz etkileri bulunan ¢eliklerde hi¢bir zaman kullanilmamalidir [33].

Hidrojen, renksiz, kokusuz ve toksin olmayan bir gazdir. Yanabilir ve ateslenme
noktast 560°C'dir. Havadan daha hafiftir, hava ve oksijenle birlikteki karisimi ¢ok
genis bir aralikta patlayabilir. Genellikle, argon ile bazen de helyum ile karisim
olarak kullanilabilir. EN 439'a gore rediikleyici bir gaz olan hidrojen azot ile
karistirilarak kok koruyucu gazi olarak ta kullanilir. Karisim gazlar da hidrojen orani

%50'ye kadar ¢ikabilir [33].

Koruyucu gaz iginde hidrojenin varligi ark gerilimini yilikseltmekte ve kaynak
banyosunu daha akict yapmakta ve sivi kaynak metalinin islatma kabiliyetini
yiikseltmektedir. ABD'de o6zellikle ince paslanmaz g¢elik borularin kaynakli
tiretiminde tercih edilen bu karisim gazin iki ayri bilesimi % ISH,+% 85Ar ve

%S5H,+%95Ar bu alanda oldukc¢a yaygin bir uygulamaya sahiptir [33].

Gaz alt1 kaynak yontemlerinde kullanilan gazlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.1°de verilmisitir.



Tablo 3.1. Gazalt: Kaynaklarinda Kullanilan Gazlarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri [10].
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Gaz tipi Havadaki 1.013 Atomik 15°Cve 15°Cve Ayrilmave | Kimyasal
icerik (% bar’da agirhik ve 1 bar’da 1 bar’da iyonizasyon davranis
hacim) kaynama ortalama yogunluk | havaya (- enerjisi
noktast molekiil (kg/m?) 1) gore (eV)
) | apth@ bagl
yogunluk
448 ]
Hidrojen (Hy) 0.5x10% 2529 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 (Ny) 78.084 -195.8 28.013 1.170 091 14.55 Reaktif

29.60

Karbondioksit | 330 —78.5° 44011 1.849 1.44 Oksitleyici

(CO)

5.08

Oksijen (O,) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04 13.62 Oksitleyici
35.20

Paslanmaz celik kaynagmda argon igerisindeki hidrojen gazi miktar1 % 0.5 — 5

arasinda degismektedir [6, 35 ].

3.2.2. flave kaynak metalleri

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda MIG kaynaginda oldugu gibi DIN, AWS ve TS

11797 gore tanimlanmis olan belirli ¢ap ve boylarda TIG kaynak ilave telleri

kullanilmaktadir [36]. Tablo 3.2’de bazi TIG ilave malzemelerinin kimyasal

bilesenleri verilmektedir [14, 37].




Tablo 3.2. Bazi1 TIG ilave tellerin kimyasal bilesenleri [37].
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ilave Tel |C Cr Ni Mo Cb&Ta |(Mn Si P S Cu

ER308 008 > 000 lo7s P R Y R (YO RE
ER30SL 003 > 000 lo7s P o r R Y (YO RE
ER308LSi 0.03 1> 000 075 Y 00 o3 003 07
ER309 002 220 |20 lo7s P R YR (YO RE
ER309L 003 2207 |20 l07s P o r Y (YO RE
ER309LSI 0.03 2207 |20 1075 Y 00 o3 003 07
ER3t0 00 2300 200 o7 P oS Y (YO RE
ER32 015 o0 39 o5 Y0 00s 003 075
ER316L (003 1800 |10 20 P R Y YO RE
ER316LSi 003 1507 |10 20 SO Y (YO RE
ER317L (003 183 (B0 P S Y YO RE
ER347 008 VY 00 o7 mine P R Y (YO RE

1.0 max.

ER4O 012 |17 06 075 0.6 |05 1003 (003 075
ER630 005 00 oz DI 02 o5 003 003 o




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Kaynak Yontemleri

Deneylerde AISI 316Ti ve AISI 316L kalite iki ¢esit Ostenitik paslanmaz celik
kullanild1. Bu tip Ostenitik paslanmaz gelikler, ayni serili paslanmaz geliklere gore,
icerdikleri karbon miktar1 azaltildigindan (% 0.03 C), c¢ok diisiik karbonlu c¢elikler
olarak bilinirler. Bu tip ¢elikler, kaynak sirasinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgede
(ITAB) olusan ve taneler arasi korozyona neden olan krom karbiir ¢okelmesinin
Onlenmesi amaciyla iretilmislerdir. Caligmada kullanilan Gstenitik paslanmaz
celiklerin kalinlig1 5 mm ve 10 mm olarak secilmistir. 5 mm’lik numuneler 100x200
mm ebatlarinda kesilip (Sekil 4.1.), V kaynak agzi1 agildiktan sonra, TIG gazalt1
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmislerdir. Birlestirilen parcalardan c¢ekme,
egme, sertlik deneyleri ile mikroyap1 incelemelerinde kullanilan deney numuneleri
cikartlmistir. 10 mm’lik numuneler ise 40x250 mm 6l¢iisiinde kesilip (Sekil 4.2), X
kaynak agzi agildiktan sonra, TIG gaz alt1 kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmistir. Bu parcalardan darbe ¢entik deney numuneleri ¢ikarilmigtir. Tablo
4.1. ve Tablo 4.2°de kullanilan Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin ve ilave metallerinin

kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 4.1 Ana malzeme kimyasal analiz degeri [14, 38, 39].

Kimyasal Analiz Degerleri (% Agirlik)

Ana
Malzeme
C N Mn Si Cr Ni Ti P S Mo
316Ti 0.035 | 0.015 1.67 | 0.64 16.5 10.7 0.37 0.026 0.001 2.05
316L 0.03 - 2.00 | 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 - 0.045 0.03 2.0-3.0




Tablo 4.2 Kaynak teli kimyasal analiz degeri [37, 40, 41].
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Kimyasal Analiz Degerleri (% agirhk)

ilave
Metal
Tiiri
C Cr Ni Mo | Cb&Ta | Mn Si P S Fe Cu Nb N
10xC
ER347 | 0.048 | 19.36 9.61 |0.27 | min.-1.0 14 0.37 0.017 | 0.01 Kalan 0.16 0.36 | 0.047
max.
18.0- 11.0- | 2.0- 1.0- 0.30-
ER316L | 0.03 20.0 14.0 3.0 25 0.65 0.03 0.03 Kalan 0.75
23.0- 12.0- 1.0- 0.30-
ER309L | 0.03 25.0 14.0 0.75 25 0.65 0.03 0.03 Kalan 0.75
ER318 0.08 18.0 12 2.5 1.75 0.6 8xC/1

TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz c¢eligin
kaynaginda 1,6 mm c¢apindaki ER 347, ER 316L, ER 309L ve ER 318 ilave metaller

kullanild1. 316L kalite paslanmaz celik kaynaginda ise, 1,6 mm ¢apinda ER 347,

ER316L ve ER 309L ilave metaller kullanildi. Kaynak esnasinda koruyucu atmosfer

olarak saf Argon, Argon+%?2H; ve Argon+ %5H, gazlar1 kullanildi. TIG kaynaginda

2,4 mm capmda % 2 toryumlu tungsten elektrot kullanildi. Kullanilan nozul ise, 9

mm ¢apindadir. Kullanilan gazin akis oran1 6 litre/dakikadir. Tablo 4.3.’de kaynagi

yapilan Smm’lik parcalar i¢cin kaynak parametreleri ile

ilgili ozet bilgiler

gosterilmistir. Tablo 4.4.°te ise 10 mm’lik pargalar i¢in kaynak parametreleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 316Ti ve 316L deney numunesi

Sekil 4.2 Darbe ¢entik deney numuneleri i¢in kaynagi yapilmis malzeme



Tablo 4.3 Deney parcalarina uygulanan kaynak yontemleri, sartlar ve parametreler

Tlave
Numune | Malzeme |Kaynak |ilave Koruyucu| Volt | Akim metal \Kaynak Kaynak Ga.z .
o . . - . . |Kaynak ¢apt | hiz1 . debisi
No cinsi |yontemi|metal cinsi gaz (V) | degeri " Paso -1, |pozisyonu
agz (mm) |(mms™) 1t/dk
(Amper)
9.3 128 1 1.3
. 9.3 128 2 1.3 Yatay
1 316Ti TIG ER 347 Ar %6 110 A\ 3 1.6 0.8 oluk 6
10.0 92 4 1.11
9.1 140 1 1.11 Yata
2 316Ti TIG ER 318 Ar 9.4 145 A\ 2 1.6 1.22 oluky 6
9.2 115 3 0.66
14.1 142 1 1.29
. 9.2 124 2 1.23 Yatay
3 316Ti TIG | ER316L Ar o1 106 A\ 3 1.6 0.9 oluk 6
10.3 92 4 1.11
9.2 142 1 1.29
. 9.2 116 2 1.11 Yatay
4 316Ti TIG | ER309L Ar 91 11 A\ 3 1.6 115 oluk 6
9.4 102 4 1.33
11.9 145 1 1.72
. %98 Ar+| 11.6 122 2 1.33 Yatay
5 316T TIG ER 347 A\ 1.6 6
! %2H; [ 106 | 112 3 133 | oluk
10.8 102 4 3.33
11.2 92 1 0.71
. %98 Ar+ Yatay
6 316Ti TIG | ER316L %2 H, 10.8 97 A\ 2 1.6 2.2 oluk 6
12.8 102 3 1.78
10.6 130 1 1.86
%98 Ar+ Yatay
7 316L TIG ER 347 %2 H, 10.6 130 A\ 2 1.6 2.22 oluk 6
10.6 130 3 2.40
10.6 130 1 2.22
%98 Ar+ Yatay
8 316L TIG | ER316L %2 H, 10.6 130 A\ 2 1.6 2.50 oluk 6
10.6 130 3 2.85
10.6 130 1 1.00 Yat
9 316L TIG | ER316L Ar 10.6 130 \4 2 1.6 2.22 o?u?(y 6
10.6 130 3 2.50
9.8 130 1 1.00
Yatay
10 316L TIG ER 347 Ar 9.8 130 A\ 2 1.6 2.22 oluk 6
9.8 130 3 2.50
9.8 130 1 1.00
Yatay
11 316L TIG | ER309L Ar 9.8 130 A\ 2 1.6 2.22 oluk 6
9.8 130 3 2.50
124 128 1 1.00
. ER %98 Ar+ Yatay
12 316Ti TIG 347 %5 H, 13.2 134 A\ 2 1.6 2.06 oluk 6
14.6 134 3 2.50
13.5 134 1 2.08
. %98 Ar+ Yatay
13 316Ti TIG | ER316L %5 H, 13.5 134 A\ 2 1.6 2.66 oluk 6
154 134 3 3.33
134 134 1 2.17
%98 Ar+ Yatay
14 316L TIG | ER316L %5 H, 14.4 134 A\ 2 1.6 3.33 oluk 6
15.2 134 3 3.33
11.9 134 1 2.22
%98 Ar+ Yatay
15 316L TIG ER347 %5 H, 11.9 134 A\ 2 1.6 3.33 oluk 6
12.7 134 3 3.33

39
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4.2. Mekaniksel Deneyler

4.2.1. Cekme deneyi

Sekil 4.3.’te ¢cekme, egme, mikroyap1 ve mikrosertlik deneylerinde kullanilacak
numunelerin, ebatlar1 ve birlestirilen parcalarin neresinden alindig1 gosterilmektedir.
Cekme deneyi i¢in DARTECT marka deney cihazi kullanilmig olup, ¢ekme hizi
olarak 0,02 mms” se¢ilmistir. Kullanilan her bir parametre icin en az ii¢ ¢ekme

deneyi yapilmigstir.

[

20

// Kaynak
Egme deneyi numunesi J/ Dikisi

30

Mikroyapt

SJ ve

mikrosertlik
numunesi

Cekme
— deneyi
numunesi

316TI 316Ti

[

Sekil 4.3. Kaynakla birlestirilmis pargalardan ¢ikarilan ¢ekme, egme, mikroyap1 ve mikrosertlik deney
numuneleri

4.2.2. Centik darbe deneyi

Paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerinden olan c¢entik darbe deneyi AISI 316L
kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik TIG kaynak yontemiyle ER316L ve ER347 ilave
cubuklar1 ile Ar ve Ar+%2H, koruyucu gazlar1 altinda birlestirilmistir (Sekil 4.2.).

Deney parametreleri Tablo 4.4’te verilmistir.



Tablo 4.4 Darbe ¢entik deneyi yapilan numunelere uygulanan kaynak yontemleri, sartlar ve

parametreler
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Numune |Malzeme Ilave
Kaynak
No cinsi metal
yontemi
cinsi

Koruyucu

gaz

Paso

Akim
degeri

(Amper)

Volt
V)

Kaynak
hiza

(mms™)

ilave

metal
¢apl1

(mm)

Kaynak agz1

Kaynak

pozisyonu

Gaz
debisi
1t/dk

ER
1 316L

Ar+%?2H,

140

10.6

2.5

1.38

2.5

2.4

3.57

3.57

316L TIG
2 316L

Ar

147

10.3

1.77

1.83

1.47

150

9.6

1.73

347

Bl W| N =] & W N =] | | | W] N =

150

10.6

1.77

1.83

1.77

1.26

1.6

Sk

Yatay

Deneylerde RKP450 450) HUMMER marka centik darbe deney cihazi kullanilmig

olup, deneyde pendulum tip makine kullanilmistir. Centik darbe testleri en az ii¢ test

sonucunun aritmetik ortalamasi sonucunda almmis ve joule degeri tespit edilmistir.

Centik kaynagin ortasindan ac¢ilmistir. Test numune Ol¢iileri Sekil 4.6.’da verilmistir.

35

Sekil 4.4. Centik darbe test numune 6Slgiileri

i)
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4.2.3. Vickers mikrosertlik olciimii

Sertlik olciimleri, Vickers sertlik Olglim test metodu kullanilarak yapilmistir.
Olgiimler LEICA VMHT MOT marka cihazla yapilmis olup, elmas piramit ug, 15 sn
siirede 300 gr yik uygulanmistir. Sertlik alinan bdlgeler, Sekil 4.5.’de sematik

olarak gosterilmistir.

o
~

Sekil 4.5. Sematik olarak gosterilen birlestirilmis paslanmaz ¢elik numunenin a) Kaynak bolgesine
paralel b) Kaynak bolgesine dik Vickers Mikrosertlik degerlerinin alindig1 bolgeler

4.2.4. Egme deneyi

Kaba olgiilerinde ¢ikartilan dikdortgen kesitli egme deneyi numunelerinin pr 282
cekme cubuk deneyi [42] ‘de belirtilen sartlara gore freze tezgahinda islenerek
hazirlanmis olup her deney parcasindan 3’er adet deney numunesi hazirlanip

deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 4.6).
S

=, Kaynak dikisi

(@
2

Sekil 4.6. Egme deney numunesi
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TS 282 EN 910’de belirtilen sartlara gore Sakarya Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuarmda 60 tonluk DARTECT marka
bilgisayar destekli cekme cihazinda yapilan egme deneyi uygulanist Sekil 4.7.°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Egme deneyi

4.3. Mikroyap: Incelemesi

4.3.1. Optik mikroskop

Kaynak edilmis pargalardan 30x10x5 mm boyutlarinda mikroyap1 incelemesi i¢in
bakalite almman numuneler, daha sonra smrasiyla 80, 120, 240, 320, 400, 600,
800,1000, 1200 numarali SiC zimpara ile su altinda zimparalandi. Bu islemden sonra
numuneler, 1 p, 0.3 p, ve 0.5 p’luk elmas pasta kullanilarak parlatma kegesi tizerinde

parlatildi. Parlatilan numuneler su ile yikanip yiizeylerine alkol piiskiirtiiliip, daha
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sonra kurutuldu. Mikroskopik incelemeye hazir hale getirilen numuneler, %10
oksalik asit ¢ozeltisinde 10,4 V ‘ta 9sn siirede elektrolitik olarak daglanmigtir.
Daglama isleminden sonra pargalar yikanip yiizeyleri alkol ile temizlendi ve sonra
kurutulan numunelerin NIKON ECLIPSE L150 optik mikroskobu ile aydmlik ve

karanlik alan ¢aligmalar1 yapilmistir.

4.3.2 Tarama elektron mikroskobu ve elemental analiz incelemesi

Farkli koruyucu gaz ve ilave metallerle birlestirilen AISI 316Ti ve AISI 316L
paslanmaz celiklerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyleri ve ITAB igersinde
kaynak metali ile ana malzeme arasindaki geg¢is bolgelerinde, ana malzeme ve
kaynak metaline ait mikroyap1 goriintiileri JEOL JSM-6060LV marka SEM
mikroskobu ile incelenmistir. (SEM) cihazi Sekil 4.8’de verilmistir. Numunelerin
gecis bolgesinde lineer elemental analizler noktasal olarak ve bir ¢izgi boyunca
gergeklestirilmistir. Bu analizler SEM mikroskobuna baglanan EDS (Elektron
dispersive spectroscopy) yardimiyla yapilmistir. EDS analizleri Sekil 4.8’de goriilen
XRF SYSTEMS, INC. 500 DIGITAL PROCESSING marka cihazda yapilmistir.
Ayrica centik darbe deneyi uygulanan malzemelerin kirilma yiizeyleri SEM

mikroskobundan elde edilen goriintiiler ile yorumlanmistir.

Sekil 4.8. Tarama elektron mikroskobu (SEM) ve EDS cihazlar1
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4.4. Ferrit Miktarinin Ol¢iimii

Farkli ilave metal ve koruyucu gazlarla TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis
pargalarin ferrit miktar1 mikroyap1 numunelerinin yiizeyinden 8lgiildii. Olgiimler i¢in
Helmut Fischer GMBH marka Fe 8e3 tipteki ferrit Olciim cihazi (ferritescope)
kullanildi. Olgiime baslamadan &nce, secilen oOlgiim araligi i¢in degeri bilinen
manyetik parcalar kullanilarak, cihaz kalibre edildi. Ardindan kaynak metalinden ve
ana metalden Olglimler yapilarak kaydedildi. Elde edilen sonuglar WRC-92
diyagramiyla karsilastirilmistir. Ferritescope cihazi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Ferritescope cihazi



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

5.1 Kullanilan flave Metalin ve Koruyucu Gazin Mekanik Ozelliklere Etkisi
5.1.1. Cekme deneyi

Ilgili standartlara uygun olarak yapilan cekme deneyleri sonuglar1 Tablo 5.1., 5.2.,
5.3. ve 5.4’te verilmistir. Yapilan deneylerde goriildiigli kadariyla kullanilan ilave
metali ve koruyucu gaz ¢ekme mukavemetine etki etmistir. 316 Ti kalite Ostenitik
paslanmaz celik argon gazi kullanildiginda ER347 ilave metali ile en yiiksek akma
dayanimi (ortalama 505 MPa) gostermistir. En yiiksek maksimum ¢ekme ve kopma
dayanimina ise (ortalama 598 ve 523 MPa) ER 316 L ilave metali kullanildiginda
ulagilmgtir. Tablo 5.1., 5.2., 5.3. ve 5.4.’te deneylerde elde edilen degerlerin daha net
bir sekilde gosterilmesi amaciyla elde edilen ¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri
grafiksel olarak verilmistir. Kaynakli birlestirmelerde elde edilen ¢ekme dayanim
degerleri ana malzemenin sahip oldugu ¢cekme dayanimi degerlerinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum birlestirmede kullanilan ilave metalin sahip oldugu
cekme dayanimi degerlerinin yliksekliginden ve karbiirlerin kaynak metali ana fazi

icinde dagilmasindan kaynaklanabilir.

(Cekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme-uzama grafikleri Sekil 5.1., 5.2., 5.3. ve

5.4’te verilmistir.



Tablo 5.1. 316Ti paslanmaz ¢elikte koruyucu gazin ¢gekme deneyine etkisi.
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Malzeme Ilave G max. o
Cinsi Metal Koruyucu G Akma Cetome & Kopma Yo uzama
(AISI) | Cinsi Gaz MPa) | " \ipay | (Mpay | Miktan
Argon 505+10 | 576+12 509+8 44
. %98
316 T1 | ER 347 Ar+%2H, 362+£30 | 604+16 | 464+14 52
%95Ar+%5H, | 377+4 | 579+2 | 464+5 56
Tablo 5.2. 316L paslanmaz gelikte koruyucu gazin ¢ekme deneyine etkisi.
Malzeme Ilave G max. o
Cinsi Metal Koruyucu G Akma Cetome & Kopma %o uzama
(AISI) | Cinsi Gaz MPa) | \ipay | (Mpay | Miktan
Argon 357+2 564+3 414420 50
%98
316 L ER 316L Ar+%2H, 371£3 592+4 517+15 51
%95Ar+%5H, | 43246 57712 | 450412 38
Tablo 5.3. 316Ti paslanmaz gelikte ilave metalin ¢gekme deneyine etkisi.
Malzeme O max. 0
Cinsi | ROTWUU | f1ove metal | O Akm Cekme G Kopma /o uzama
(AISI) Gaz (MPa) (MPa) (MPa) miktar1
Er 318 363+9 59611 | 466+10 43
316 Ti | Argon Er 316L 385+18 598+6 523426 49
Er 309L 343+4 571+6 497+8 50
Tablo 5.4. 316L paslanmaz celikte ilave metalin cekme deneyine etkisi.
Malzeme G max. o
Cinsi | ROTWUCU | f1ove metal | O Akm Cekme G Kopma /o uzama
(AISI) Gaz (MPa) (MPa) (MPa) miktar1
316L %98 Er 347 332+9 57414 | 462+12 50
Ar+%?2H, | Er 316L 371+3 592+4 517+15 51




48

i i i i H ¥ | { i ! 1 1 i i i i |
| | | | | | H i | 1 bt
a:': ! ! (| | H : : 1 i ] ! % 1 H H
| Ld—t—T"T | ™K | P EEEEN
= Fo ol I £ FEEREENENER
ﬂ ‘]‘:P H T - SO W— — o S : /EI :I | : | | 'I : ,..EI
?31]} - i i i Il 1 x .'I:_ | boq ] | .
z | =2 ®*1 1 | [ s
g - ! L. L : - -
% 150 | ! 1 é RE i [ | |
¥ | R : i +—
e} i L O | i i !
E 1 | | 1
T e B o - ! ! —
0 & 12 0 & 12 18
Uzama (e) [mn] Tfzama (e) [mm]
a) o b)
e S T R T |
O T O
e e : T
| y,.rf"'f | 1\5
= 460 /E/l = E ==
B I 11| |
2 VI
Em) il i
= | i | i i 1 i
= R
G T
m 1 " T 1 T T
° BEEERR
ERENEE
o ]
0 10 20
Uzama (e) [1amn]

c)

Sekil 5.1. ER 347 ilave metali ile farkli koruyucu gazlar altmda TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
paslanmaz celigin gerilim-uzama diyagrami a) Argon b) Argon + %2H, c) Argon+%SH,

Sekil 5.2.a ve b’de farkl ilave metallerle argon koruyucu gazi altinda TIG kaynak
yontemiyle birlestirilmis 316Ti Gstenitik paslanmaz ¢eligin ¢ekme dayanimi ve %
Uzama grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimina
598 MPa ile ER 316L ilave metali kullanildiginda ulasilmistir. En diisiik ¢ekme
dayanimi ise 571 MPa ile ER 309L ilave metali kullanildiginda elde edilmistir. Elde
edilen ¢ekme dayanimlari ana malzemenin ¢ekme dayanimlarindan daha yiiksek
c¢ikmigtir. Bu durum birlestirmede kullanilan ilave metalin sahip oldugu g¢ekme
dayanimi degerlerinin yiiksekliginden kaynaklanabilir. % Uzama ana metalde % 63,
ER 309L’de %50 ve ER 318’de % 43 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
kaynak sonrasi ana malzemenin siinekligi biraz diisme gostermistir. Bu kaynaktan
dolay1 olusan 1s1 girdisinden ve ilave kaynak metallerinin kimyasal bilesiminin farkli

olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.2. Argon koruyucu gazi altinda birlestirilen 316Ti paslanmaz gelikte kullanilan farkl: ilave
metallerin kaynakli birlestirmenin a) ¢ekme dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi

Sekil 5.3.a ve b’de farkli ilave metallerle argont+%?2H, koruyucu gazi altinda TIG
kaynak yontemiyle birlestirilmis 316Ti Ostenitik paslanmaz celigin ¢ekme dayanimi
ve % Uzama grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde ER 347 ilave metali ile
birlestirilen malzemenin ¢ekme dayanimi 604 MPa ER 316L ile birlestirilen
malzemenin ¢ekme dayanimi ise 588 MPa olarak bulunmustur. Elde edilen ¢ekme
dayanimlar1 ana malzemenin ¢ekme dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum birlestirmede kullanilan ilave metalin sahip oldugu c¢ekme dayanimi
degerlerinin yiiksekliginden kaynaklanabilir. Ayrica kaynak metalinde olusan 6-

ferritler gekme mukavemetini arttirmis olabilirler. % Uzama ana metalde % 63, ER
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347°de %52 ve ER 316L°de % 47 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore kaynak
sonras1 ana malzemenin silinekligi biraz diisme gdstermistir. Bu kaynaktan dolay1
olusan 1s1 girdisinden ve ilave kaynak metallerinin kimyasal bilesiminin farkli
olmasindan kaynaklanabilir. ER 347 ilave metali ile yapilan birlestirmenin siinekligi
ER 316L ile yapilan birlestirmeden daha yiiksek ¢ikmistir. Saf argon koruyucu gazi

ile kiyaslama yapildiginda ¢ekme dayanimi ve siineklik hidrojen ilavesiyle artmustur.
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Sekil 5.3. Argon+%2H, koruyucu gazi altinda birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢elikte kullanilan farkl
ilave metallerin kaynakl birlestirmenin a) gekme dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi

Sekil 5.4.a ve b’de farkli ilave metallerle argont+%5H, koruyucu gazi altinda TIG
kaynak yontemiyle birlestirilmig 316Ti Ostenitik paslanmaz celigin ¢ekme dayanimi
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ve % Uzama grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde ER 347 ilave metali ile
birlestirilen malzemenin ¢ekme dayanimi 579 MPa, ER 316L ile birlestirilen
malzemenin ¢ekme dayanimi ise 577 MPa olarak bulunmustur. Elde edilen ¢ekme
dayanimlar1 ana malzemenin ¢ekme dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmustir. Fakat
bu artis saf argon ve %Z2Hidrojenli koruyucu gaza gore daha azdir. Bu durum artan
hidrojen miktariyla birlikte 1s1 girdisinin artmasindan kaynaklanabilir. % Uzama ana
metalde % 63, ER 347°de %56 ve ER 316L’de % 48 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore kaynak sonrast ana malzemenin siinekligi biraz diisme gostermistir.
Bu kaynaktan dolay1 olusan 1s1 girdisinden ve ilave kaynak metallerinin kimyasal
bilesiminin farkli olmasindan kaynaklanabilir. ER 347 ilave metali ile yapilan
birlestirmenin siinekligi ER 316L ile yapilan birlestirmeden daha yiiksek ¢ikmustir.
Saf argon ve argont+%?2H, koruyucu gazlar1 ile karsilastirildiginda gaz igerisindeki
hidrojen miktarinin artig1 birlestirmenin siinekligini arttwmistir. 316Ti paslanmaz
celikte ER 347 ilave metali icin en yiiksek ¢ekme mukavemeti %2 hidrojenli
koruyucu gazda elde edilmistir. En yiiksek % uzama ise %35 hidrojenli koruyucu
gazda elde edilmistir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi en yiiksek akma dayanimmina 505
MPa ile saf argon koruyucu gazi altinda yapilan birlestirmeyle ulasilmistir. En
yiiksek akma mukavemetine ise 523 MPa ile argon koruyucu gazi altinda ER 316L

ilave teli ile yapilan kaynakta elde edilmistir.
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Sekil 5.4. Argon+%5H, koruyucu gazi altinda birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢elikte kullanilan farkl
ilave metallerin kaynakl birlestirmenin a) gekme dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi

Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 altinda TIG kaynak yontemi ile ER 347 ilave
metali kullanilarak birlestirilen AISI 316Ti Ostenitik paslanmaz c¢elik levhalardan
Sekil 4.3’te belirtildigi gibi ¢ikarilan parcalara uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda
elde edilen akma, ¢cekme ve kopma dayanimlari ile deney sonrasinda hesaplanan
%uzama degerleri Tablo 5.1., 5.2., 5.3. ve 5.4’te verilmistir. Deneylerde elde edilen
degerlerin daha net bir sekilde gosterilmesi amaciyla elde edilen cekme dayanimi ve
%uzama degerleri grafiksel olarak verilmistir. Kaynakli birlestirmelerde elde edilen
cekme dayanim degerleri ana malzemenin sahip oldugu ¢ekme dayanimi

degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum birlestirmede kullanilan
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ilave metalin sahip oldugu ¢ekme dayanimi degerlerinin yiiksekliginden
kaynaklanabilir. Farkli koruyucu gazlarla ER 347 ilave metali ile kaynak yapilan
numunelere yapilan ¢ekme deneyinde en yiiksek degerler (ortalama 600 MPa) ile
koruyucu gaz olarak Ar+%2H, karisim gazi kullanilarak birlestirilen numunelerden
elde edilmistir. Buna karsilik en yiiksek % uzama degerleri ise % 56 ile Ar+%5H;

gaz karisimi altinda yapilan birlestirmelerden elde edilmistir [43].
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Sekil 5.5. Kullanilan koruyucu gaz kompozisyonunun kaynakli birlestirmenin a) gekme dayanimina b)
% uzama degerlerine etkisi

Sekil 5.6.a ve b’de farkl ilave metallerle argon koruyucu gazi altinda TIG kaynak
yontemiyle birlestirilmis 316L Ostenitik paslanmaz celigin ¢ekme dayanimi ve %
Uzama grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde ana malzemenin ¢ekme

dayanimmnin kaynakli malzemelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Kaynakli malzemelerin i¢inde ise ER 309L ilave metali ile kaynak yapilan numune
ortalama 571 MPa c¢ekme mukavemeti degeri ile en yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerine sahiptir. Bu ER 309L ilave telinin ferritik yapiya sahip olmasindan
kaynaklanabilir. Yapida olusan o-ferritler mukavemeti arttirmis olabilir. En diisiik
¢cekme dayanimi ise ortalama 560 MPa ¢ekme mukavemetiyle ER 347 ilave metali
ile yapilan kaynakta elde edilmistir. Ana metalin % uzama degeri %53 ile en yliksek
degere sahiptir. Kaynakla beraber siineklik diigsmiistiir. ER 347 ilave telli kaynak en
diisiik siineklige sahiptir. 316Ti’ye gore 316L°’de c¢ekme dayanimlarinin diisiik
¢ikmas1 malzemenin kimyasal bilesiminin degisik olmasindan kaynaklanabilir. 316T1
paslanmaz ¢eligin yapisinda bulunan Mo, Nb gibi stabilize edici elementler kaynaga

daha uygunluk gdstermesini saglamis olabilirler.
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Sekil 5.6. Argon koruyucu gazi altinda birlestirilen 316L paslanmaz c¢elikte kullanilan farkli ilave
metallerin kaynakli birlestirmenin a) ¢ekme dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi

Sekil 5.7.a ve b’de farkli ilave metallerle argont+%?2H, koruyucu gazi altinda TIG
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kaynak yontemiyle birlestirilmis 316L Ostenitik paslanmaz celigin ¢ekme dayanimi
ve % Uzama grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde ana malzemenin ¢ekme
dayanimmnin kaynakli malzemelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kaynakli malzemelerin i¢inde ise ER 316L ilave metali ile kaynak yapilan numune
ortalama 592 MPa c¢ekme mukavemeti degeri ile en yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerine sahiptir. Bu ana malzemeyle ayn tiirdeki ilave metalden kaynaklanabilir.
Saf argon koruyucu gazi ile karsilastirma yapildiginda %2’°lik hidojen ilavesinin
Hem ER 316L ilave telinde hem de ER 347 ilave telinde ¢cekme dayanimin arttirdigi
goriilmektedir. Koruyucu gaz kompozisyonundaki H, banyo icerisinde bulunan
oksijenti siipiirerek kaynak dikisinin hem mukavemetli hem de dikis ylizey kalitesinin

artmasini saglamaktadir [10].

Kaynakli birlestirmelerde kullanilan koruyucu argon gazi igerisine %H, ilavesi
kaynagin akim degerlerini yiikselterek ve arkta voltaj diigiimii saglamaktadir. Bunun
sonucu ark giicii artmakta ve H, gazi yiiksek iletkenlige sahip olmasi nedeniyle daha

dar ve genis nufuziyetli birlestirme saglanmaktadir [43].

Ana metalin % uzama degeri %53 ile en yiiksek degere sahiptir. Kaynakla beraber
stineklik diigmiistiir. ER 347 ilave telli kaynak en diisiik siineklige sahiptir.
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Sekil 5.7. Argon+%?2H, koruyucu gazi altinda birlestirilen 316L paslanmaz gelikte kullanilan farkli
ilave metallerin kaynakl birlestirmenin a) ¢ekme dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi

Sekil 5.8 a ve b’de kullanilan koruyucu gaz kompozisyonunun kaynakli
birlestirmenin ¢ekme dayanimina ve % uzama degerlerine etkisi grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekil incelendiginde 316L ana malzemenin ¢ekme dayanimminin
ortalama 663 MPa ile kaynakli malzemelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kaynakli malzemeler icinde ise en yiiksek ¢ekme dayanimi (ortalama 592 MPa)
Ar+%?2H, koruyucu gazi altinda yapilan kaynakta elde edilmistir. Yani % 2’lik
hidrojen ilavesi saf argon ve % 5’lik hidrojen ilavesine gore kaynagin c¢ekme

dayanimini yiikseltmistir.

Kaynakli birlestirmelerde kullanilan koruyucu argon gazi igerisine %H, ilavesi

kaynagin akim degerlerini yiikselterek ve arkta voltaj diigiimii saglamaktadir. Bunun
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sonucu ark giicii artmakta ve H, gaz1 yiiksek iletkenlige sahip olmasi nedeniyle daha

dar ve genis nufuziyetli birlestirme saglanmaktadir [43].
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Sekil 5.8. Kullanilan koruyucu gaz kompozisyonunun kaynakl: birlestirmenin a) gekme dayanimina b)
% uzama degerlerine etkisi

Yapilan caligmalarda tecriibe edildigi gibi, koruyucu gaz igerisindeki H, miktar1
arttiginda kaynak banyosunun akiciligi artmakta dolayisiyla kontrolii zorlagmaktadir.
Bu nedenle daha diisiik kaynak akim degerlerinde kaynakli birlestirme
yapilmaktadir. Koruyucu gaz igerisindeki H, gazinin artigina paralel olarak kaynak
banyosundaki ergiyerek sivi hale gecen metal miktar1 arttigindan daha derin

nufuziyete sahip kaynak dikis sekli elde edilmektedir [10, 44].
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Daha onceki bir caligmada [45] 316L tipi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
birlestirilmesinde benzer sonuglar elde edilmis olup, ancak o ¢alismada maksimum
cekme dayanimi ile %uzama degerleri en yiiksek Ar+%1,5H, gazi kullanilan
birlestirmelerde elde edilmistir. Bu iki ¢alismada elde edilen degerler arasindaki
farklar kaynak hizi, amper, paso sayisi ve birlestirilen malzeme tiirlerinin farkl
olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii, bahsedilen kaynak parametreleri kaynakli

birlestirmenin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir [46].

% Uzama degerlerine bakildiginda Ar+%5H; koruyucu gazi altinda yapilan
birlestirmede en diisiikk % uzama degeri (ortalama 38) elde edilmistir. Bu hidrojen
ilavesinin artmasiyla akim degerinin yiikselmesi ve dolayisiyla 1s1 girdisinin

yiikselmesinden kaynaklanabilir.

Onceki caligmalarda [10, 44, 45, 47] kaynak islemi esnasinda koruyucu gaz
kompozisyonundaki hidrojen miktarmdaki artig, bu gazin 1s1l iletim katsayis1 yliksek

oldugundan, kaynak bdlgesine 1s1 girdisini arttirir.

316L kalite stenitik paslanmaz ¢elik TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis ve farkl
ilave metaller ve koruyucu gazlar kullanilarak yapilan deneylerde mekanik 6zellikleri
etkilenmis, sekillerden de goriilecegi gibi ER 316L ilave teli ve % 98 Ar+% 2H,
koruyucu gazi kullanildiginda 592 MPa ile ¢ok yiiksek ¢ekme dayanim degeri
vermektedir. Tablo 5.1.’de goriildiigli gibi ER 309L ilave metali ile Argon koruyucu
gazi ve ER 316L ilave metali ile % 98 Ar+% 2H; koruyucu gaz1 kullanildiginda %51
uzama ile yiiksek uzama miktar1 vermektedir. Bu ER 316L ana malzemeye yakin
kimyasal igerige sahip oldugundan iyi sonug verebilir. ER 309L ise ferritik bir yapiya
sahip oldugundan yiiksek % uzama degeri saglayabilmektedir. Daha Onceki
caligmalarda belirtildigi gibi kaynak ilave metali birlestirilen parganin mekaniksel

Ozelliklerini etki etmektedir [ 14, 48].

Kaynak sonrasi kaynak metalinde olusan karbiirler 316L paslanmaz c¢elikte tane
smirlarma dagildigi icin kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlar1 ana metalden
disiik ¢ikmustir. 316Ti paslanmaz ¢elikte ise ana faz i¢ine dagildigindan ¢ekme

dayanimini arttirmigtur.
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Sekillerde goriildiigli gibi 316Ti Ostenitik paslanmaz g¢elik ER 347 ilave metali ile
kaynatildiginda koruyucu gazi olarak argon kullanildiginda maksimum ¢ekme
gerilmesinde en yiliksek degere ulasilmaktadir. Yine ER 347 ilave metali
kullanildiginda Argon + % 5 hidrojen koruyucu gaz kullanilmasit sonucu % 56 ile en
yiiksek % uzama degerine ulasilmistir. 316L paslanmaz ¢elik ER 316L ilave metali
ile Argon + % 2 hidrojen koruyucu gazi altinda kaynatildiginda iyi ¢cekme dayanimi
ve % uzama degerleri elde edilmektedir. Sekil ve tablolardan goriildiigii kadariyla
hidrojen koruyucu gaza ilavesi kaynagin mekaniksel Ozelliklerini olumlu etki
yapmaktadir. Bu malzemelerin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde kullanilan Ar + %
H, koruyucu gaz1 yapilan gozlemlerde kaynak arkinda metal gecisini
kolaylastirmakta, kaynak banyosunu daha sivi hale getirerek kaynak akis hizini
artirmaktadir. Kaynak dikisinin daha iyi goriintiiye sahip olmasmi saglamaktadir.
Ayni zamanda koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda gerekli arkin voltaj
degerleri % 2 hidrojenle karistirildiginda daha diisiik ve daha iyi 6zelliklere sahip
kaynak dikisi elde edilmektedir. Bu calismadaki elde edilen sonuglar Yilmaz ve
Barlas’in [49] yayminda belirtilen agiklamalar1 dogrular niteliktedir.

TIG kaynak yOntemiyle birlestirilen paslanmaz ¢eliklerden yapilan c¢ekme
deneylerinde kopma ITAB bolgesinden meydana gelmistir. Cekme deneyi sonucunda

kirilan numunelerin kirilma ytizeyleri SEM goriintiileri alimugtir.

Sekil 5.9.°da Argon atmosferi altinda degisik ilave metallerle kaynak yapilan 316Ti

Ostenitik paslanmaz celigin ¢ekme kirilma yiizeyi morfolojisi gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Saf Argon koruyucu gazi altinda a) ER 347 b) ER 316L c) ER 309L ilave metalleri ile TIG
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen 316Ti Ostenitik paslanmaz geligin ¢ekme deneyi sonucunda
elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM goériintiileri

Yukaridaki sekilde saf argon atmosferi altinda farkli ilave metaller kullanilarak TIG
kaynak yontemiyle birlestirilen paslanmaz ¢eligin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmektedir. Bu tiir malzemeler delikli
kirilma gostermekte olup, argon atmosferi altinda ER 347 ilave metal ile kaynak
yapilan malzemelerin kirilma yiizeylerinde yuvarlak goriintiilii deliklerin boyutlar1
daha biylik ve catlak goziikmektedir. Akma degerinin digerlerine gore yiiksek
olmas1 bu tip bir kirilma mekanizmasmdan kaynaklanabilir. Her iki koruyucu gaz
atmosferi altinda deneyler oda sicakliginda oldugundan Siinek kirilma seklinde
olmaktadir. Argon atmosferinde daha c¢ok kirilma sekilde goriildiigii gibi kirilma
yiizey morfolojisi yarilma seklindedir. Hidrojen atmosferinde ise yarilma ve delikli

kirilma seklindedir.

Sekil 5.10 incelendiginde ER 316L ilave metali ile kaynak yapilan numunelerde
¢ekme sonrasinda kirilma yiizeyinde kopma mekanizmas: kiiciik c¢anakgiklar
seklinde olmaktadir. ER 347 ilave metali ile kaynak yapilanda ise boyuna uzun
tepecikler seklinde olmaktadir. Bu fark ilave metalin kimyasal bilesiminin farkli

olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.10 Ar+%2H, koruyucu gazi altinda a) ER 347 b) ER 316L ilave metalleri ile TIG kaynak
yontemi kullanilarak birlestirilen 316Ti paslanmaz celigin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen
kirilma ytizeylerinin SEM gortiintiileri

5.1.2. Centik darbe deneyi

AISI 316L paslanmaz celik pargalar ER 316L ilave metali ile Argon ve
Argont+%2H, ve 347 ilave metali ile Argon koruyucu gazlar1 kullanilarak TIG
kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirilen parcalara centik darbe deneyi
uygulanmistir. Centik darbe deneyi uygulanmis numunenin resmi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

Sekil 5.11. Centik darbe deneyi uygulanmig numune

Deneyler sonugunda elde edilen degerler asagida grafiksel olarak verilmistir. Argon

koruyucu gazi altinda ilave ¢ubugu olarak ER 316L kullanildiginda Tablo 5.6’da
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gorlildiigli gibi oda sicakliginda 171 Joule kirilma enerjisi degeri elde edilirken O
°C’de 169 Joule yiikselmis ve -40 °C’de 161 Joule degerine diismiistiir. ER 347 ilave
metali kullanildiginda oda sicakliginda 200 Joule kirilma enerjisi elde edilirken
0°C’de 190 Joule diismiis ve -40 °C’de 155 Joule olmustur. ER 347 ilave metali ile
yapilan kaynagin toklugu {i¢ sicaklikta da yiiksek ¢ikmistir. Bu ER 347’nin yapisinda

bulunan alagim elementlerinin stabilizor yapisindan kaynaklanabilir.

Sekil 5.14’te goriildigl gibi koruyucu gaz olarak Ar+%2H, ve 316L ilave metali
kullanildiginda oda sicakliginda 292 Joule, 0°C’de 256 Joule ve -40 °C’de 194 Joule
olarak elde edilmistir. Saf argon koruyucu gazi ile yapilan birlestirmeyle
kiyaslandiginda kirilma enerjisi degerlerinde yiikkselme olmustur. Bu hidrojen gazinin
karisimi daha iyi yapmasindan kaynaklanabilir. Ayrica argon altindaki kaynakta -40
°C’den oda sicakligmma dogru ¢ikildik¢a kirilma enerjisi degerleri diigme gosterirken
%?2H, ilave kaynakta -40°C’den oda sicakligina dogru kirilma enerjisi degerlerinde

yiikselme olmustur.

Bu tiir AISI 316L gibi ana malzemelerde bulunan fazlar yiizey merkezli kiibik
(YMK) 6stenitik yapiya sahip olduklarindan ¢entik darbe direnci sonuglarina sicaklik
etki etmektedir. Ancak ilave telin 6zelliginden dolay1 kaynak metalinde d-ferrit fazi
olusmakta olup bu hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapiya sahip oldugundan
centik darbe deneyleri sonucunda elde edilen kirilma enerji degerleri sicakliga bagh
olarak degismektedir [50]. Bu tiir malzemeler yiiksek sicakliklarda Siinek kirilma
gosterirken diisiik sicakliklarda kirillgan bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle gevrek
kirilma meydana gelmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda benzer sonuglar elde

edilmistir [46].

Tablo 5.5. ve Tablo 5.6’da Argon koruyucu gazi altinda ER 347 ve ER 316L ilave
metalleri ile kaynak yapilan 316L Ostenitik paslanmaz celigin darbe ¢entik deneyi
sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde ER 347 ilave metali kullanildiginda
kirilma enerjisinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu artiy ER 347 ilave metalinin i¢cinde

bulunan ve stabilize edici bir element olan Niobyum’dan kaynaklanabilir.

Bu calismada c¢entik darbe deneyleri sonucunda elde edilen kirilma enerjisi
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degerlerine kaynak igerisindeki hatalar olumsuz yonde etki etmektedir. Literatiir
calismalar1 [51] kaynak esnasinda olusan cesitli hatalarin birlestirilen parcalarin

mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi belirtilmektedir.

Literatiirde belirtildigi gibi paslanmaz celikler charpy ¢entik darbe deneylerinde elde
edilen degerler sicakliklar ¢cok fazla degismeyip 70-80 joule arasinda degismektedir
[16]. Bu calismada elde edilen degerler kaynak ilave tellerinin sahip oldugu ¢entik
darbe tokluguna yakin degerlerdir. Bu degerler ER 347 i¢in 110 joule, ve ER 316L
icin 100 joule [52].

Tablo 5.5. 316L paslanmaz ¢elikte ilave metalin darbe ¢entik dayanimina etkisi.

Mél.zer.ne Koruyucu ; Sicaklik Kml?l?
nsi Gaz llave Metal °C) Enerjisi
(AISI) [Joule]

-40 161

ER 316L 0 169

25 171

316L Argon 20 155

ER 347 0 190

25 200

-40 90

ER 316L 0 95

25 100

-40 122

ER 347 0 125

25 130

Tablo 5.6. 316L paslanmaz gelikte koruyucu gazin darbe ¢entik dayanimima etkisi.

Malzeme | ) o Koruyucu | Sicaklik Kirilma
Cinsi Metal Gaz C) Enerjisi
(AISI) [Joule]

-40 161

Argon 0 169

25 171

316L | ER 316L 20 194

Argon+%?2H; 0 256

25 292

Centik darbe uygulanan numunelerin SEM mikroyapt incelemeleri asagidaki
sekillerde verilmistir. Sekiller incelendiginde genel kirllma mekanizmalarinin

olustugu gorlilmiistiir. Literatiirde de belirtildigi gibi [53] bu teknigin
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uygulanmasimin temel nedeni kirilmanin nasil oldugunu anlamak ve kirilma islemini

cevresel sartlarin nasil etkiledigini anlamaktir.

Sekillerde bu tip Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin tipik kirilma morfolojileri
goriilmektedir. Deneylere bakildiginda ER347L ve ER316L ilave c¢ubuklar1
kullanildiginda delikli kirilma gerceklesmektedir. Bu delikler kaynak metalindeki
safsizliklardan kaynaklanir. Yuvarlak olup cesitli olgiilere sahiptir. Daha Once
yapilan c¢alismada [6] belirtildigi gibi bu bahsedilen hatalar SiO, ve MnO,
kaynaklanabilir. Bu tiir numunelerde c¢entik darbe deneyleri Gstenitik yapilarda
sicakliktan bagimsiz oldugu icin Siinek kirilma seklinde gerceklesmektedir. Ancak
kaynak metali belli miktarlarda §-ferrit icermekte olup bunlar hacim merkezli kiibik
(HMK) yapiya sahiptir. Bunlarin kirilmas: yarilma seklinde gergeklesmektedir. Bu
nedenle diisiik sicakliklarda kirilma yarilma seklinde olmaktadir. o-ferrit kirilgan
yarilma gostermekte ve bu nedenle c¢atlak ilerlemesine neden olmaktadir. Diigiik
sicakliklarda yapilan ¢entik darbe deneylerinde diisiik sonu¢larm alinmasmma neden
olmaktadir. Daha onceki caligmalar bunu desteklemektedir [6, 50]. Ortaya ¢ikan
Ostenitik yap1 ¢entik darbe deneyinde elde edilen yiiksek kirilma enerjisi degerlerini

elde edilmesini neden olmaktadir. Bu deneylerde diisiik sicakliklarda bile yiiksek

kirilma enerjisi degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 5.12. AISI 316L Ana metalin darbe-gentik deneyi kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 25 °C b) 0
°C ¢) -40 °C
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Sekil 5.13. Argon koruyucu gazi altinda ER 347 ilave ¢ubuklari kullanilarak TIG kaynak yontemi ile
birlestirilen 316L tipi Ostenitik paslanmaz gelik pargalara ¢entik darbe deneyi uygulanan numunelerin
kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu gorintiileri a) 25 °C b) 0 °C ¢) -40 °C
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Sekil 5.14. Argon koruyucu gazi altinda ER 316L ilave ¢ubuklari kullanilarak TIG kaynak yontemi
ile birlestirilen 316L tipi Ostenitik paslanmaz c¢elik pargalara c¢entik darbe deneyi uygulanan
numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri a) 25 °C b) 0 °C ¢) -40 °C
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ZERL

Sekil 5.15. Argon+%2H, koruyucu gazi altinda ER 316L ilave ¢ubuklari kullanilarak TIG kaynak
yontemi ile birlestirilen 316L tipi Ostenitik paslanmaz ¢elik parcalara ¢entik darbe deneyi uygulanan
numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri a) 25 °C b) 0 °C ¢) -40 °C

5.1.3. Mikrosertlik deneyi sonuclar:

Deney pargalarmin Vickers mikrosertlik degerleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.
[lave metallerin sertlik degerleri farkli olmakla beraber, kaynak bolgesinin sertligi
biraz daha fazladir. Kaynak bolgesinde yukaridan asagiya dogru sertliklerinde asagi
bolgelerde biraz artis goriilmektedir. Bu artis ¢ok yiiksek olmamakla beraber, ilave
metallerin kimyasal icerigine bagli olabilir veya ¢ok pasolu kaynak yapildigindan 1s1
girdisi ile beraber kalint1 gerilmelerinin artisina bagli olabilir [10]. Sertlik
farkliligindan dolayi higbir sicak kirilma goriilmemistir. Ayrica ana metal ve kaynak

bolgesinde bulunan bazi elementler sertlige etki eder. Ornegin krom ve mangan
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sertligi artirr [14]. Kaynak bdlgesinde sertlik degerine sahip olan sigma (o) fazinin
olusmadig1 sdylenebilir. Ayrica segilen ilave metallerde % 10 iizerinde nikel

bulunmasi sertligi etkilemektedir.

Sekil 5.16’da argon koruyucu gazi altinda farkli ilave metallerle TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢eligin mikrosertlik degerleri gosterilmistir.
Sekil incelendiginde ER 347 ilave metali ile yapilan birlestirmede en yiiksek
mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Ayrica burada kaynak metalinin bulundugu
bolgeden alinan mikrosertlik degerleri ITAB’daki gecis bdlgesinden daha diisiik
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Birlestirme esnasinda yapilan her bir paso 1s1l
islem gibi davranarak kaynak bolgesinin mikrosertliginin diisiik olmasma neden
olmaktadir [29]. ITAB’daki mikrosertlik farkliliklari 1s1 girdisi ve soguma ile
ITABdaki tane biiyiikliigli farklarindan kaynaklanabilir [43].

300

‘—O—ER347 —O0—ER 318 —A—ER316L —jli— ER309L|

250 - M
200 - Q%
150

100

Mikrosertlik [Hv0.3]

Sekil 5.16. TIG kaynak yontemiyle 316Ti kalite paslanmaz celigin farkl ilave telleri kullanilarak
Argon koruyucu gazi altinda birlestirilen mikrosertlik degerleri

Kaynak bolgesinde ilave metalden gelen d-ferrit ile Ostenitik ara fazin arasindaki
yapt uyusmazligi, kaynak sonrasinda banyonun hizli katillasmasi sonucu
dislokasyonlarin olugsmasina neden oldugundan kaynak metalinin mikrosertligi

dolayisiyla mukavemetin arttigini literatiir bilgilerinde agiklamaktadir [54].
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Sekil 5.17°de TIG kaynak yontemiyle farkli ilave metallerle Ar+%2H; koruyucu gazi
altinda birlestirilen 316Ti paslanmaz celigin mikrosertlik degerleri gosterilmistir.
Sekil incelendiginde ER 347 ilave metali ile yapilan kaynakta ER 316L ile yapilan
gore daha yiiksek mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Bu fark ER 347 ilave
metalinin yapisinda bulunan Mo, Nb gibi stabilitdr elementlerin olusturdugu

karbiirlerden kaynaklanabilir.

300
|—+—ER 347 —a—ER 3161,
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Sekil 5.17. TIG kaynak yontemiyle 316Ti kalite paslanmaz ¢eligin farkl ilave telleri kullanilarak
Argon+%?2H, koruyucu gazi altinda birlestirilen mikrosertlik degerleri

Sekil 5.18’te koruyucu gazi igerisindeki hidrojen miktarinin kaynak kesitinden alinan
mikrosertlik degerlerine etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde Mikrosertlik
degerleri koruyucu argon gazi igerisindeki hidrojen miktarmin artisi ile artmaktadir.
Bu artis miktar1 ¢ok olmamakla beraber, kaynak metalinin bulundugu bélgeden
alman mikrosertlik degerleri ITAB’dan daha diisiikk oldugu net bir sekilde
goriilmektedir [43].
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Sekil 5.18.Koruyucu gazmn igerisindeki hidrojen miktarinin kaynak kesitinden alinan mikrosertlik
degerlerine etkisi

Sekil 5.19°de farkli ilave metaller kullanilarak argon koruyucu gazi altinda
birlestirilen 316L paslanmaz c¢eligin mikrosertlik degerleri verilmistir. Sekil
incelendiginde kaynak bolgesinde en yiiksek mikrosertlik degerleri ER 347 ilave
metali ile kaynak yapilan numunede elde edilmistir. ER 347 ila yapilan kaynagin
mikrosertlik degerlerinin digerlerine gore yiiksek ¢ikmasi 316Ti ile yapilanla
benzerlik gostermektedir. ER 309L ile yapilan kaynagin mikrosertlik degerliginin ER
316L ile yapilandan daha yiiksek ¢ikmasi ER 309L’nin ferritik yapisindan dolay1
olusan d-ferritlerden kaynaklanabilir.
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Sekil 5.19. TIG kaynak yontemiyle 316L kalite paslanmaz geligin farkli ilave telleri kullanilarak
yapilan birlestirmenin mikrosertlik degerleri

Sekil 5.20°de farkli koruyucu gazlarla birlestirilen 316L paslanmaz ¢eligin
mikrosertlik degerleri gosterilmistir. Sekil incelendiginde %2 hidrojen ilaveli korucu
gaz altinda yapilan kaynakta en yiiksek degerler elde edilmistir. Fakat aralarinda
fazla bir fark olmamistir. Ug koruyucu gazda da kaynak bdlgesinde sertlik artnustir.

240 ~ —0—Ar —o— %2H2 —a— %5H2
220
200 +
180 -
160 -
140
120 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Mikrosertlik [Hv 0.3]

Bolge

Sekil 5.20. TIG kaynak yontemiyle ER 347 ilave metali ile 316L kalite paslanmaz c¢eligin farkli
koruyucu gazlar kullanilarak yapilan birlestirmenin mikrosertlik degerleri

Sekil 5.21°de 316L paslanmaz celigin ER 316L ilave metali ile farkli koruyucu
gazlarla yapilan birlestirmenin  mikrosertlik  degerleri  verilmistir.  Sekil
incelendiginde en yiiksek degerler %2H, ilaveli koruyucu gazla yapilan numunede
elde edilmistir. Ug koruyucu gazda da ITAB gegis bolgesinde sertlikler yiikselmistir.
%2H, de kaynak metalinde sertlikler diismiistiir. Ana metalle kaynak bdlgesi
arasindaki en bliylik fark %35’likte meydana gelmistir.
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Sekil 5.21. TIG kaynak yontemiyle ER 316L ilave metali ile 316L kalite paslanmaz c¢eligin farkli
koruyucu gazlar kullanilarak yapilan birlestirmenin mikrosertlik degerleri
Kaynak metaline dik olarak mikrosertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Elde edilen degerler

asagida verilmistir.

Sekil 5.22°de Argon koruyucu gazi altinda farkli ilave matallerle birlestirilen 316T1i
paslanmaz c¢eligin kaynak metali mikrosertlik degerleri gosterilmistir. Sekil
incelendiginde ER 347 ilave teli ile yapilan kaynakta en yiiksek degerler elde
edilmistir. Ayrica kok pasoya dogru sertlik yiikselmistir. Bu kok pasodaki diisiik 1s1
girdisinden kaynaklanabilir. Digerlerinde ise kapak pasoda en yiiksek degerler elde
edilmistir. Bu her yapilan pasonun diger pasolara temperleme etkisi yapmasindan

kaynaklanabilir.
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Sekil 5.22. TIG kaynak yontemiyle Argon koruyucu gazi altinda farkli ilave metaller kullanilarak
birlestirilen 316Ti paslanmaz celigin kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.23’te farkli ilave metallerle Ar+%2H; koruyucu gazi altinda birlestirilen
316Ti paslanmaz celigin kaynak metali mikrosertlik degerleri verilmistir. Sekil
incelendiginde ER 347 ilave metali ile daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ayrica
kok pasoya dogru sertlikler diigmiistiir. Bu bir sonraki pasonun bir dnceki pasoya

temperleme etkisi yapmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.23. TIG kaynak yontemiyle Argon+%2H, koruyucu gazi altinda farkli ilave metaller
kullanilarak birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢eligin kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.24’te Ar+%5H; koruyucu gazi altinda farkl ilave metallerle kaynak yapilan
316Ti paslanmaz ¢eligin kaynak metali mikrosertlik degerleri verilmistir. Sekil
incelendiginde ER 316L’de kapak pasoda sertlik yiikselmistir. Ortada ise setlik
diismiistiir. Bu diisiis sonraki pasonun dnceki pasoya yaptig1 temperleme etkisinden
kaynaklanabilir. ER 347°de ise kok pasoya dogru sertlik yiikselmistir. Bu kok

pasodaki 1s1 girdisinin diigiik olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.24. TIG kaynak yontemiyle Argon+%S5H, koruyucu gazi altinda farkli ilave metaller
kullanilarak birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢eligin kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.25’te farkli koruyucu gazlar altinda birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢eligin
kaynak bolgesinde ki mikrosertlik degisimi gosterilmektedir. Sekil incelendiginde
Argon koruyucu gazi altinda yapilan birlestirmede en yliksek degerler elde edilmistir.
Ayrica burada kok pasoya dogru sertlik degerleri artmistir. Hidrojen ilavesiyle kapak
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pasonun sertlik degerleri yiikselmeye baslamistir. Hidrojen oranmin degisimi sertligi

onemli Olciide etkilememistir.
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Sekil 5.25.Farkli koruyucu gazlar altinda ER 347 ilave metali ile birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢eligin
kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.26°da farkli koruyucu gazlar altinda birlestirilen 316Ti paslanmaz ¢eligin
kaynak bolgesinde ki mikrosertlik degisimi gosterilmektedir. Sekil incelendiginde ii¢
koruyucu gazda da mikrosertlik degerleri kapak pasodan kok pasoya dogru diisme
gostermistir. En yliksek sertlik degerleri Argon koruyucu gazi altinda yapilan
birlestirmelerde elde edilmistir. Yani hidrojen ilavesi hem ER 347 ilave telinde hem

de 316L ilave telinde kaynak metalindeki sertlik degerlerini diislirmiistiir.
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Sekil 5.26.Farkli koruyucu gazlar altinda ER 316L ilave metali ile birlestirilen 316Ti paslanmaz
celigin kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.27°de farkli ilave metallerle Argon koruyucu gazi altinda birlestirilen 316L
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paslanmaz celigin kaynak bdlgesinde ki mikrosertlik degisimi gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde kapak pasoda en yiiksek deger (278 Hv) ER 347 ilave metali ile
yapilan kaynakta elde edilmistir. ER 347 de kapak pasodan kdk pasoya dogru diisme
gozlenmigtir. ER 309L ilave telinde ise orta pasodaki degerler kapak paso ve kok
pasodan yiiksek c¢ikmigtir. Bu i¢ bolgelerde artan d-ferrit miktarindan
kaynaklanabilir.
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Sekil 5.27.Farkli ilave metallerle Argon koruyucu gazi altinda birlestirilen 316L paslanmaz ¢eligin
kaynak metali mikrosertlik degerleri

5.1.4. Egme deneyi sonuclari

Ilgili sartlarda yapilan egme deneyi sonuglari asagida gosterilmistir. Yapilan
gozlemlerde biitlin  kaynak dikislerinde gozle goriilir fiziksel bozukluk
gozitkmemektedir. Asagida numunelerin fotograflari (Sekil 5.28-5.32) gosterilmistir.

ER 347 ER 318 ER 316l ER30988
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Sekil 5.28. Degisik ilave metaller kullanilarak Argon atmosferi altinda kaynak yapilmis 316Ti
paslanmaz ¢eligin egme deneyi sonuglari

ER 316L

Sekil 5.29. Degisik ilave metaller kullanilarak Argon+%2H, atmosferi altinda kaynak yapilmis 316Ti
paslanmaz ¢eligin egme deneyi sonuglari

Sekil 5.30. Degisik ilave metaller kullanilarak Argon+%35H, atmosferi altinda kaynak yapilmis 316Ti
paslanmaz ¢eligin egme deneyi sonuglari

E N

ER 347

Sekil 5.31. Degisik ilave metaller kullanilarak Argon+%2H, atmosferi altinda kaynak yapilmis 316L
paslanmaz ¢eligin egme deneyi sonuglari
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ER 347 ER 316L

Sekil 5.32. Degisik ilave metaller kullanilarak Argon+%5H, atmosferi altinda kaynak yapilmis 316L
paslanmaz ¢eligin egme deneyi sonuglari

5.2. Mikroyapi Incelemeleri

5.2.1 Optik mikroskop aydinlk alan incelemeleri

Asagida birlestirilen 316Ti ve 316L paslanmaz ¢elik parcalarin optik mikroskopta
cekilen mikroyapi1 fotograflar: goriilmektedir. Fotograflardan goriildiigii gibi kaynak
metalinde d-ferrit faz1 dentiritik bir yap1 seklinde ve yaklasik 1 um kalinliga sahiptir.
O-ferrit miktar1 karbon esdegerligi kullanilarak WRC—-1992 diyagrami ile tespit edilir.
Bu c¢alismada elde edilen mikroyapinin literatiirde bulunan mikro yapilarla

karsilastirildiginda birbirine ¢ok benzedigi goriilmiistiir [46, 55].

Cesitli ilave metaller ve koruyucu gazlar kullanilarak yapilan birlestirmelerde elde
edilen mikroyap1 goriintiileri AISI 316Ti ana malzemesi i¢in Sekil 5.33-5.37’de,
AISI 316L ana malzemesi i¢in Sekil 5.38-5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.33. Argon atmosferi altinda ER347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
316Ti kalite paslanmaz g¢eligin mikroyap1 fotograflari

2\

1M

Sekil 5.34. Argon atmosferi altinda ER309L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yOntemiyle
birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari
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Sekil 5.35. Argont%2H, atmosferi altinda ER 347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak ydntemiyle
birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari

-
-

Sekil 5.36. Argon+%2H, atmosferi altinda ER 316L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari
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Sekil 5.37. Argon+%S5H, atmosferi altinda ER 347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz g¢eligin mikroyap: fotograflari

Sekil 5.38. Argon atmosferi altinda ER 316L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yOntemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari



Sekil 5.39. Argon atmosferi altinda ER 309L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yOntemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari

Sekil 5.40. Argon+%5H, atmosferi altinda ER 316L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari
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Sekil 5.41. Argon+%5H, atmosferi altinda ER 347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari

5.2.2. Optik mikroskop karanlhk alan incelemeleri

Saf argon koruyucu gazi altinda ER 309L ilave metali ile birlestirilen 316T1 &stenitik
paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyap1 resimleri Sekil 5.42°de gosterilmistir.
Sekle bakildiginda gegis bolgesinin kilcal sekilde ana metalin i¢ine dogru girerek
birlestirmenin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica kaynak bolgesine dogruda gegis
bolgesi ile ayn1 yapiya sahip tane oriyantasyonu ile devam etmektedir. Ve bu tiim
kaynak metalinde ayni sekildedir. Ve homojen olarak dagilmistir. Diger ilave
metallerin olusturdugu mikro yapidan farklilik gostermektedir. Bunun nedeni ER
309L ilave kaynak metalinin ferritik bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 5.42. Argon atmosferi altinda ER 309L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz g¢eligin mikroyap1 fotograflari

Sekil 5.43’te Argont%2H, koruyucu gazi altinda ER 347 ilave teli ile kaynak
yapilan 316Ti Ostenitik paslanmaz c¢eligin karanlik alan mikroyapt resimleri
gosterilmistir. Sekil incelendiginde gegis bdlgesinde ince taneli kilcal bir gecis
gozlenmektedir. Ardindan da yine gecis bolgesi gibi kilcal taneler devam etmektedir.
Argon gazi altinda ayni ilave tel ile kaynak yapilan 316Ti paslanmaz ¢eligin gegis
bolgesinde ince yapili bir ge¢is hatt1 ardindan iri taneli bir bolge ve devaminda ise
kiimelenmis kilcal tenelerden olusan bir mikroyap1 gbzlenmisti. Burada ise yayilmis
kilcal taneler goriilmektedir. Yani kaynak bdolgesi mikroyap1 oriyantasyonu
degismektedir. Tiim bu farkliliklarin Argon gazma %2H, ilavesinden kaynaklandig1

sOylenebilir.
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Sekil 5.43. Argont%?2H, atmosferi altinda ER 347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz g¢eligin mikroyap1 fotograflari

Argont%5H, koruyucu gazi altinda ER 347 ilave metali ile birlestirilen 316Ti
Ostenitik paslanmaz celigin karanlik alan mikro yapi goriintiileri Sekil 5.44°de
verilmistir. Sekil incelendiginde gecis bolgesinde ana metalden kaynak metaline ince
taneli gecis bdlgesi olmadan birlesme olmustur. Argon atmosferinde ise ince bir
gecis bolgesinin ardindan iri tanelerle devam eden bir gec¢is s6z konusu idi. Burada
ise iri taneler olmakla beraber ince gegis taneleri goriilmemektedir. Kaynak metali
ise iri dentritlerden meydana gelmektedir (Sekil 5.44) iri taneli bir gecis olmasi
hidrojen miktarinin artmasi ile beraber 1s1 girdisi yiikselmis oldugundan olabilir.
Hidrojen miktarmin artmas1 kaynak metali morfolojisini de etkilemistir. Saf argon ve
%2H, koruyucu gazlariyla kaynak yapilanlara gore farkli bir kaynak metali

oriyantasyonu sergilemektedir.
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Sekil 5.44. Argont%S5H, atmosferi altinda ER 347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316Ti kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 resimleri

Argon koruyucu gazi altinda ER 347 ilave metali ile kaynak yapilmis 316L Gstenitik
paslanmaz celigin mikroyap1 resimleri Sekil 5.45°da verilmistir. Sekil incelendiginde
ana metalden sonra kaynak metaline dogru ince bir gecis bolgesinin ardindan dik bir
sekilde uzanmis ¢ubuksu bir d-ferrit dizilimi goriilmektedir. Kaynak metaline dogru

ise ileriki bolgede ¢ubuksu mikroyap1 yerini kiimelenmis bir yapiya birakmustir.
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Sekil 5.45. Argon atmosferi altinda ER 347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
316L kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 resimleri

Argon koruyucu gazi altinda ER 316L ilave metali ile kaynak yapilan 316L Ostenitik
paslanmaz celigin mikroyapi resimleri Sekil 5.46°de verilmistir. Sekil incelendiginde
ER 347 ilave metali ile kaynak yapilan malzemede ortaya ¢ikan ince gegis bdlgesinin
burada oldukc¢a azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica bu ince bolgeden sonra
olusan ¢ubuksu uzun J-ferrit diziliminin ince bir dizilime doniistiigi goriilmektedir.
Kaynak metali mikroyap1 oriyantasyonu ise ince c¢izgisel bir sekilde olmaktadir.
Dolayisiyla ER 316L kaynak metali mikroyapis1t ER 347 kaynak metali mikroyapisi
ile farklilik gostermektedir.



Sekil 5.46. Argon atmosferi altinda ER 316L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz ¢eligin mikroyap1 resimleri

Sekil 5.47°de Argon koruyucu gazi altinda ER 309L ilave metali ile kaynak yapilmig
316L ostenitik paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyapi incelemeleri gosterilmistir.
Resimler incelendiginde ana metalden kaynak metaline dogru ince bir gegis bolgesi
olusmustur. Bu yap1 316Ti malzemesinde goriilmemektedir. 316T1’de kilcal bir gecis
bolgesi vardi. Burada ise ince bdlgenin ardindan daha irili bir bdlge s6z konusudur.
Ayrica kaynak metali mikroyap1 oriyantasyonu da burada daha uzun dentritler

seklindedir.
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Sekil 5.47. Argon atmosferi altinda ER 309L ilave teli kullanilarak TIG kaynak ydntemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz g¢eligin karanlik alan mikroyap1 resimleri

Sekil 5.48’de Ar+%?2H; koruyucu gazi altinda ER 316L ilave metali ile TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyap1
incelemeleri gosterilmistir. Sekil incelendiginde Ana metalden kaynak metaline
dogru ¢ok ince bir gecis bolgesi oldugu goriilmiistiir. Burada ER 347 ilave metali ile
kaynak yapilandan daha dar bir ince taneli gecis bolgesi olusmustur. Bu ince
bdlgenin ardindan ise uzun ¢ubuksu dentritsel yap1 gelmistir. Kaynak metalinin i¢
bdlgelerinde ise mikroyapi ¢izgisel dagilimli dentritsel bir yapidan meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 5.48).



Sekil 5.48. Argon+%2H, atmosferi altinda ER 316L ilave teli kullanilarak TIG kaynak ydontemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz g¢eligin karanlik alan mikroyap1 resimleri

Sekil 5.49°da Ar+%5H, koruyucu gazi altinda ER 347 ilave metali ile kaynak
yapilmig 316L Ostenitik paslanmaz celigin karanlik alan mikroyapt incelemeleri
gosterilmistir. Sekil incelendiginde ince bir gegis bolgesinin ardindan levhasal 6-
ferritler goriilmektedir. Kaynak metaline dogru ilerledik¢e i¢ bolgelerde ise levhasal
ve ¢izgisel o-ferritlerin bir arada bulundugu goriilmektedir. Argon+%2H, koruyucu
gazi altinda birlestirilenle kiyas edildiginde burada ince taneli gecis bolgesi daha
daralmigtir. Ayrica Ar+%2H, koruyucu gazinda ince gecis bdlgesinin ardindan
cubuksu bicimde dizilen d-ferritler burada levhasal sekle donilismiistiir. Saf argon
koruyucu gazi altinda yapilanla karsilastirildiginda saf argon altinda ince taneli gegis
bolgesi daha genis olmakta ve kaynak metalinde ise kiimelenmis bir sekilde o-ferrit
dagilimi goriilmekteydi. Dolayisiyla hidrojen ilavesinin artmast mikroyap1

oriyantasyonunu etkilemistir.
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Sekil 5.49. Argont%S5H, atmosferi altinda ER 347 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz g¢eligin karanlik alan mikroyap1 resimleri

Sekil 5.50’de Ar+%5H, koruyucu gazi altinda ER 316L ilave metali ile birlestirilen
316L 0Ostenitik paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyap1 incelemeleri gosterilmistir.
Sekil incelendiginde gecis bdlgesinde kaynak metali ile ana metal arasinda ince
taneli gegis bolgesi olmadan birlesme olmustur. Saf argon ve %2H, ilaveli koruyucu
gaz ile yapilan kaynaklarda ince bir geg¢is bolgesi olmaktaydi. Hidrojen miktarinin
artmas1t bu bdlgeyi ortadan kaldirarak gegis bolgesi mikroyapisini degistirmistir.
Gegis bolgesinden sonra kaynak metaline dogru ilerlendiginde ise birbiriyle sikica i¢
ice gecmis o-ferrit tanelerinden olusan bir mikroyapr goriilmektedir. Kaynak
metalinin ortalarinda ise birbirinde ayrilmigs ve uzun dentritler goriilmektedir.

Dolayisiyla hidrojen gazi ilavesi mikroyap1 oriyantasyonunu etkilemistir.
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Sekil 5.50. Argon+%35H, atmosferi altinda ER 316L ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen 316L kalite paslanmaz g¢eligin karanlik alan mikroyap1 resimleri

Paslanmaz celiklerin kaynaginda ana metal, kaynak metali ve 1sidan etkilenen
bolgelerin farkli mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi,
kaynak metalinde delta ferrit oran1 daha fazla olmakla beraber kaynak metali ile ana
metal arasinda kalan bdlgede mikroyap1 oldukca farklidir. Bu bolgede delta ferrit faz
cokeltilerinin yogunlugunda bir artig goriilmektedir. Dolayisiyla kaynak metaline
yakin bolgede sertlik artii, o-ferrit fazlarmin bu bodlgedeki yogunlasmasmma baglh

olarak artt1g1 sOylenebilir.

Kaynak metali icersindeki o -ferrit miktari, dnceden ana metal ve ilave metalin
kimyasal birlesimleri g6z Oniinde bulundurularak, Cr ve Ni esdegerliginin
hesaplanmas1 sonucu Schaeffler, DeLong ve WRC diyagramlar1 yardimiyla
belirlenebilir. Kaynak metali icerisinde bulunan o-ferrit orant Cr ve Ni esdegerligi
hesaplandiktan sonra WRC-92 diyagrami yardimi ile teorik olarak hesap edilmistir.

Ayn1 zamanda mikroyap1 ¢alismalar1 sonunda kaynak metali i¢erisinde bulunan &-
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ferrit oranlar1 kaynak yontemlerine ve kullanilan ilave metallerine gore birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Mikroyap1 incelendiginde kaynak bolgesinde herhangi bir mikro

catlaga rastlanmamustir.

5.2.3. Kaynakh baglantilarin ferrit miktarmin belirlenmesi

Degisik koruyucu gaz ve ilave metallerle birlestirilmis olan kaynakli baglantilarin
delta ferrit miktarmni tespit etmek amaciyla mikroyapi i¢in hazirlanan numunelerin

yiizeyinden Ol¢tim yapilmistir. Elde edilen degerler Tablo 5.7°de verilmistir.

ER 347 ilave metali ile birlestirilen AISI 316Ti Ostenitik paslanmaz ¢elikte kaynak
bolgesindeki sertlik degisiminin kullanilan koruyucu gaz kompozisyonu ve ferrit

miktarina gore degisimi Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7. Kullanilan koruyucu gaz ve ilave metallere gore % ferrit miktarmin degisimi

NUMUNE Y%Ferrit

Ar+316Ti+347 6,2

%2H2+316Ti+347 6,3

%5H2+316Ti+347 6,9

Ar+316Ti+318 6,5

Ar+316Ti+316L 6,4

Ar+316Ti+309L 10,2

%2H2+316Ti+316L 9,9

%5H2+316Ti+316L 9,2

Ar+316L+316L 6,5
Ar+316L+347 7,2
Ar+316L+309L 6,6

%2H2+316L+316L 7,25

%2H2+316L+347 7,5

%5H2+316L+347 7,6

%5H2+316L+316L 10,8
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5.2.4. Ferrit miktarinin sertlige etkisi

Sekil 5.51°de ER 347 ilave metali ile kaynak yapilan 316Ti Ostenitik paslanmaz
celigin koruyucu gaza gore ferrit miktarinin mikrosertlige etkisi gosterilmistir. Sekil
incelendiginde Argon gazi altinda yapilan kaynakta 6.2 ferrit miktar1 ve en yliksek

mikrosertlik degeri elde edildigi goriilmektedir.

350

—o—Ar —m— %2H2 —a— %5H2

300 -
250 -
200 - " A

150 -

Mikrosertlik [Hv 0.3]

100 -

50 -

0 T T T T
6 6,2 6,4 6,6 6,8 7

% ferrit

Sekil 5.51. ER 347 ilave metali ile kaynak yapilan AISI 316Ti 6stenitik paslanmaz ¢elikte koruyucu
gaza gore Ferrit miktari-Mikrosertlik iliskisi

Sekil 5.52°de 316L paslanmaz celikte ilave metalin sertlige etkisi karsilastirilmistir.
Sekil incelendiginde Ferrit miktar1 artisi ile sertligin arttigi goriilmektedir. Daha

onceki caligmalarda [24] da ferrit miktarinin sertligi etkiledigi belirtilmistir.
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Sekil 5.52. Argon koruyucu gazi altinda degisik ilave metallerle kaynak yapilmis 316L paslanmaz
¢eligin Ferrit miktari- Mikrosertlik iliskisi

5.3. SEM Mikroyapi Incelemeleri

Sekil 5.53’te 316Ti paslanmaz ¢elik i¢in koruyucu gazin gecis bolgesi mikroyapisina
etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde gecis bolgesi mikroyap1 oriyantasyonunun
farkli oldugu goriilmektedir. Argon atmosferi altinda soguma esnasinda gecis

bdlgesinde ikizlenme ¢izgilerinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.53. Farkli koruyucu gazlarla kaynak yapilmig 316Ti paslanmaz geligin gecis bolgesi SEM
mikroyap1 goriintiisii a) Argon b) Argon+%2H,

Argon ve Argont+H; koruyucu gazlariyla kaynak yapilmis 316L paslanmaz ¢eligin
gecis bolgesi mikroyap1 goriintiisti Sekil 5.54’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde
hidrojen ilavesiyle gecis bolgesi daha keskin ve dar olmustur. Argon ile kaynakta ise
ana metale dogru ince ¢izgiler halinde sizan daha genis bir ge¢is bolgesi vardir. Bu

argon ylizeysel genis bir nufuziyet saglamasindan hidrojen’in ise derinlemesine daha
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derin bir nufuziyet saglamasindan kaynaklanabilir.

Sekil 5.54. Farkli koruyucu gazlarla kaynak yapilmig 316L paslanmaz celigin gegis bolgesi SEM
mikroyap1 goriintiisii a) Argon b) Argon+%2H,

Sekil 5.55‘te koruyucu gazin kaynak metaline etkisini gdsteren SEM mikroyapi
gorlintlileri  verilmistir. Sekil incelendiginde Argon ile Argont+H, koruyucu

gazlarini kaynak metali mikroyapisini degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.55. Farkli koruyucu gazlarla kaynak yapilmis 316L paslanmaz ¢eligin kaynak metali SEM
mikroyap1 goriintiileri a) Argon b) Argon+H,

[lave metal ve koruyucu gaz ayni olsa bile ana metalin farkli olmas1 kaynak metali
mikroyapisin1 degistirmektedir (Sekil 5.56). Sekil 5.56 incelendiginde 316Ti ile
316L paslanmaz ¢eligin kaynak metali mikroyap1 farkliliklar1 goriilmektedir. Sekilde
O-ferritlerin ve dentritlerin farkli sekilde dagildiklar: tespit edilmistir. Ayrica 316Ti

paslanmaz ¢eligin kaynak metali mikroyapisinda levhali ferritlerin olustuguda
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goriilmektedir.
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Sekil 5.56. Ayni ilave metal ve koruyucu gaz ile kaynak yapilan paslanmaz geligin kaynak metali
SEM mikroyap1 goriintiisii a) 316Ti b) 316L
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5.4. EDS elemental analizleri

Kaynak metali, ana metal ve gecis bolgelerinden EDX elemental analizleri alinmistir.

Analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 5.57 incelendiginde gecis bdlgesinde kaynak metalinin igeriginde bulunan

elementler ve ana metalin igeriginde bulunan elementlerin bir arada bulundugu

goriilmektedir. Bu sonug ilave metal ve ana metalin icerigini dogrulamaktadir.

Sekil 5.57. Argon koruyucu gazi altinda ER 347 ilave metali ile kaynak yapilan 316Ti paslanmaz
¢eligin EDX analizi sonuglar1

Sekil 5.58’de TIG kaynak yontemiyle kaynak yapilmis 316L Gstenitik paslanmaz
celigin EDX analizleri verilmistir. Sekil incelendiginde Cr miktarinda azalma
olmadig1 goriilmektedir. Bu da krom karbiir olusmadan basarili bir sekilde kaynak
yapildigini gosterir.
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Sekil 5.58. Argon koruyucu gazi altinda ER 347 ilave metali ile kaynak yapilan 316L paslanmaz
¢eligin EDX analizi sonuglar1

Sekil 5.58 ve Sekil 5.59 argon atmosferi ve argonthidrojen atmosferi altinda yapilan
noktasal analiz diyagrami sonuglarma bakildiginda farkli sonuglar alindigi
goriilmektedir. Silisyum orani argonthidrojen atmosferinde argona gore diisme
gostermistir. Hidrojen atmosferi kullanilarak yapilan birlestirmede kaynak banyosu
daha akic1 ve sicakligin daha yiliksek oldugu tahmin edilmektedir. Bunun sonucu

kaynak bdlgesindeki silisyum bir miktar1 SiO; olarak atilmaktadir.

Sonu¢ olarak noktasal analizlerde farkli atmosferlerde yapilan birlestirmelerde

numunelerin kompozisyonunda farkliliklar olmaktadir.
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Sekil 5.59. Ar+H, koruyucu gazi altinda kaynak yapilan 316L paslanmaz ¢eligin EDX sonuglar1.
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Sekil 5.60. Koruyucu gaz olarak Argon kullanilarak ve ER 347 ilave ¢ubugu kullanilarak yapilan
316Ti ostenitik paslanmaz celigi birlestirme sonucunda elde edilen a) SEM mikroyapi iizerinde lineer
analiz sonuglar1 b) Elementlerin lineer analiz diyagrami
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Sekil 5.61. Koruyucu gaz olarak Argon kullanilarak ve ER 347 ilave ¢ubugu kullanilarak yapilan
316L ostenitik paslanmaz celigi birlestirme sonucunda elde edilen a) SEM mikroyapi lizerinde lineer
analiz sonuglar1 b) Elementlerin lineer analiz diyagrami
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Sekil 5.62. Koruyucu gaz olarak Argon+H, kullanilarak ve ER 347 ilave ¢ubugu kullanilarak yapilan
316L ostenitik paslanmaz g¢eligi birlestirme sonucunda elde edilen a) SEM mikroyapi iizerinde lineer
analiz sonuglar1 b) Elementlerin lineer analiz diyagrami



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada 316Ti ve 316L tipi paslanmaz celiklerin TIG kaynagi ile farkl
koruyucu gaz ve farkli ilave metalleri ile birlestirilmistir. Birlestirilen malzemelerin

baz1 mekanik ve mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.

1-) 316Ti kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik TIG kaynak yontemiyle, koruyucu gaz
olarak Argon, ilave metal olarak ER347 kullanildiginda ¢gekme mukavemetinde ¢ok
az bir artig goriilmektedir. Buna karsilik ayni tip paslanmaz celigin Argon + % 2
Hidrojen koruyucu gaz kullanildiginda ¢ekme mukavemeti artmakta, bu artig 347

ilave tel kullanildiginda daha fazla olmaktadur.

2-) 316L paslanmaz celik TIG kaynak yontemi ve Argont+%?2H, gazi altinda ER316L
ile yapilan birlestirmede en yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri elde edilmektedir.
Koruyucu gaz olarak argon + % 2 Hidrojen kullanildiginda ¢ekme dayanimi % 7

oraninda artig saglamaktadir.

3-) Yapilan ¢ekme deneyleri sonugunda en yiiksek ylizde uzama degerleri 316Ti
paslanmaz ¢elik i¢in Argon + % 5 Hidrojen koruyucu atmosferi altinda ER347 ilave
metal kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir. En diisiik deger ise Argon
atmosferi altinda ER 318 ilave tel kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir.
Yapilan calismada 304 kalite paslanmaz celik TIG kaynagi ile birlestirmelerde en
yiiksek uzama degeri ile en diisiik uzama degeri arasindaki fark % 13 olup oldukca

yiiksektir.

4-) Yapilan egme deneylerinde biitiin birlestirmelerde herhangi bir ¢atlak olusumu

goriilmemis olup, bu kaynak yonteminde yapilan birlestirme olduk¢a saglikli oldugu
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gorlilmiistiir.

5-) Sertlik deneyleri yapilmis olup alman degerler esas metal ile kaynak metali
bolgelerinde sertlik farkliliklar: gozlenmistir. Bu farklilik yiliksek olmakla beraber

kullanilan ilave metalin kimyasal bilesiminden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

6-) Yapilan mikroyap1 caligmalarinda kaynak metali icersinde farklt mikroyapilar
gozlenmekte ve kaynak metalinde o-ferrit orani kullanilan ilave metaline gore

farkliliklar gostermektedir. Elde edilen bu farkliliklar WRC-92 diyagramindan

okunan oranla uyumludur.

7-) Noktasal analizler sonucunda farkli gazlar kullanilarak birlestirilen numunelerde

azda olsa kimyasal farkliliklar oldugu goriilmektedir.

8-) Centik darbe deneyinde kirilma enerjisi degerleri bakildiginda genelde sicaklik
diistiigiinde degerler diismekte olup, kaynak metalindeki bu davranig o-ferrit’in
varligi ile agiklanmaktadir. En yiiksek degerler Ar+%?2H, atmosferi altinda ER 316L

ilave metali kullanilarak yapilan kaynak numunelerinden elde edilmektedir.

6.2. Oneriler

Bu calismada TIG kaynak yontemiyle farkli ilave metal ve gazlarla birlestirilen
316Ti ve 316L Ostenitik paslanmaz celigin bazi mekanik ve mikroyap1 6zellikleri
yapilan deneylerle arastirilmistir. Gelecekte benzer konularla calisma yapacak

arastirmacilara asagidaki oneriler siralanabilir.

1-) Bu malzemelerin TIG kaynaginda koruyucu gaz cinsi ve ilave metal ¢esitliligi
gibi farkli parametreler kullanilarak bunlarin yorulma dayanimlarina etkisi

incelenebilir.

2-) Bu malzemelere farkli 1sil islemler uygulanarak uygulanan 1sil islemin

malzemenin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri aragtirilabilir.
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3-) Bu calismada bazi mikroyap: incelemeleri yapilmis olup ayni caligmada
kullanilan malzemenin SEM ¢alismalar1 gelistirilebilir, ayn1 zamanda ek olarak TEM
caligmalar1 yapilarak mekaniksel deneylerde alinan sonuglar detayli olarak incelenip

olusan mekanizmalar daha net bir sekilde aciklanabilir.

4-) Yapilan bu kaynakli birlestirmeler farkli korozyon sartlar1 altinda maruz

birakilarak yapilan etkinin mikroyap1 ve mekanik 6zelikleri incelenebilir.

5-) Centik darbe deneyi ve ¢ekme deneyi sonrasi kirllma yiizeyi morfolojileri daha

detayl1 olarak incelenebilir.

6-) 316Ti ve 316L paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda koruyucu gaz ve ilave

metalin korozyonlu yorulmaya etkisi arastirilabilir.

7-) Bu malzemelerin MIG yontemiyle kaynaginda ilave metal ve koruyucu gazin

mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

8-) Yapilan kaynak isleminin sonlu elemanlar yOontemi kullanilarak ¢esitli

mekaniksel sonuglar ile mikroyap1 olusumlarmin analizi yapilabilir.
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