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OZET

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celikler, TIG, Koruyucu Gaz, Mekanik Ozellikler,
Mikroyapi, Robot kaynagi

Bu caligmanin amaci, paslanmaz ¢eliklerin tek eksen robot Tungsten inert gas (TIG)
kaynak yontemi ile birlestirilmesi esnasinda degistirilen kaynak parametrelerinin
kaynak damla geometrisine, mekanik ve mikroyapt Ozelliklerine etkisini
arastirmaktir. Calismada, AISI 304 tipi ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeler Robot
TIG kaynak yontemi ile kiit alin kaynak dizayninda ve yatay pozisyonda
birlestirilmistir. Birlestirme islemlerinde degisik kaynak hizi, amber, koruyucu gaz,
telli ve telsiz, dogru ve darbeli akim kullanilmistir. Birlestirilen pargalarin ¢ekme,
egme ve mikrosertlik mekanik deneyleri uygulanmistir. Bu ¢aligmalara paralel olarak
optik mikroskopta degisik biiyiitmelerde mikroyapt incelenmis ve fotograflari
cekilmigtir. Yapilan calismalarda kaynak yiizey sekilleri incelenmis ve gida
endiistrisine en uygun kaynak parametreleri belirlenmistir. Degistirilen kaynak

parametrelerinin mekanik ozellikleri etkiledigi gosterilmistir.
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MACHANNICAL PROPERTIES OF AUSTENITIC STAINLESS
STEELS WELDED BY ROBOT WELDING

SUMMARY

Key Words: Stainless Steels, GTAW, Shielding Gas, Mechanical Properties,
Microstructure, Robotic Welding

The aim of this study is the investigation of the effect of some welding parameters
changed during the Tungsten inert gas (TIG) welding process of the austenitic
stainless steels; on the weld bead geometry, mechanical and micro-structural
properties. In this study, AISI 304 type of austenitic stainless steels were welded by
using the robot gas tungsten arc welding (GTAW) in PA and in flat position. During
the welding process, various welding speed, amber, shielding gas, linear and non-
linear, AC or DC were utilized. Various characterization techniques such as, tensile
testing, bending testing and micro-hardness measurements were carried out for some
of the workpieces. Parallel to these studies, microstructure was analyzed under
different amplifications by using optical microscope and its pictures were taken. In
the committed studies, the welding surface geometry was examined and the most
suitable welding parameters to the food industry were determined. Also it was shown

that the changed welding parameters affected the mechanical properties.
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BOLUM 1. GIRIS

Ostenitik paslanmaz c¢elikler “bilesiminde korozyona karsit krom ve ostenitik bir
yap1 saglamak amaci ile de nikel bulunan, oda sicakliginda manyetik olmayan, 1s1
islemi ile sertlestirilemeyen soguk bicimlendirilmeye elverisli paslanmaz g¢eliktir”
diye anilirlar [1]. Her tirde ve bicimde bulunabilen ve kolaylikla
sekillendirilebilen bu ¢eliklerin ergitme kaynak yontemleri ile basarili bir bicimde
kaynak edilebilmeleri, uygulama alanlarint daha da genisletmektedir. Bu
celiklerin bilesimindeki krom oksitlenme ve korozyon direnci saglarken nikel ve
mangan, ostenit fazin yiiksek soguma hizlarina ragmen oda sicakliginda dahi
kararli kalmasini saglar [2,3]. Ostenitik paslanmaz ¢elik ailesinden; X5CrNil810
(304) tip paslanmaz celik, korozyon direnci ve iyi bigimlendirilme kabiliyeti
bakimindan c¢ok yaygin kullanilan bir ¢eliktir. 304 c¢eligin sekil degistirme
sertlesmesi de arttirilmis oldugundan yiiksek mukavemet gerektiren makine
pargalarinin yapiminda olduk¢a sik kullanilir. Bu tiir celiklerin kaynakli

birlestirilmelerinde fiziksel 6zellikleri dikkate almak gereklidir [4].

Paslanmaz celikler; bilesimlerinde en az %11 oraninda krom igeren ¢eliklerdir.
Sahip olduklar: listiin mekaniksel 6zellikleri ve korozyon direnclerinden dolay:
giiniimiiz enddistrisinin en dnemli malzemelerinden biri olup, 170’ten fazla farkl
paslanmaz ¢elik tiirii bulunmaktadir [5-7]. Sekil 1.1°de Krom miktarinin korozyon
direncine etkisi gosterilmektedir. Bu malzemeler giiniimiizde gida endiistrisinde,
depolama tanki olarak, basingli kaplar yapiminda, firin pargalarinda, cesitli
dekoratif islemlerde kullanilmakta olup, kullanma alanlar1 da her gecen giin biraz

daha artmaktadir [5,6,8-10].



Sekil 1.1. Fe-Cr alagimlarinda Cr miktarinin korozyon direncine etkisi [9]

Gilinlimiizde paslanmaz ¢eliklerin orijini konusunda efsanelesmis bir hikaye
anlatilir; Bu hikayeye gore 1. Diinya Savasindan sonra Avrupali bir hurdaci pash
hurdalar arasinda piril piril parlayan bir top namlusu goriir ve bunun neden diger
celikler gibi paslanmadigini merak ederek analiz ettirir ve sonugta c¢eligin
icerisinde yiiksek oranda krom bulundugunu o6grenir. Merakli hurdacinin bu

efsanevi kesfinden sonra Avrupa da paslanmaz celik tiretimi baglar.

Bu hikayede en 6nemli konu, kromlu demir alagimlarinin hurdacinin kesfinden

yillar 6nce arastirildigy, tiretildigi, kullanildigi, hurdaya ayrildigidir.

Paslanmaz c¢elige paslanmazlik 6zelligini kazandiran alagim elementi olan krom,
ilk once Alman Kimyager M.H Klaproth ve Fransiz Louis Nicolas Vauguelin
tarafindan 1797 de Ural Daglarindan gelen Crooite adi verilen parlak kirmizi
renkli bir mineralin analizi sirasinda yeni bir element olarak kendisini
gostermistir. Birlesiminde Kursun Iceren bu cevherden bu yeni elementi
ayristirma calismalari sirasinda mineralin ¢esitli renkler almasi iizerin
Kristalograf Rene- just Hauy’iin &nerisi ile, Vauguelln bu yeni elemente

Yunanca renk kelimesinden tiiretilmis, ulan Krom adini vermistir [7].

"Paslanmazlik", yanlinca bilesiminde en az %11 Cr bulunmakla saglanmaz, ayni
zamanda alasimin  EDILGINLIK (pasivite) &zelligi de gostermesi gerekir.
Edilginlik, korozyon yaratict ortamlarda metal ylizey ile ortam arasinda dogan
etkilesimsizlik durumuna verilen ad ¢eligin paslanmaz olarak nitelendirilebilmesi

icin hem bilesiminde en az % 11 Cr igcermesi ve hem de edilginlik 6zelligi



gostermesi gereklidir. Ornegin, AISI D3 yada Spezial K olarak tanman yiiksek
kromlu (%12 Cr) ve yiiksek karbonlu (%1.5-2.0 C) soguk is ¢eligi paslanmaz
degildir; bilesimindeki yiiksek karbon edilginlik dogmasin1 engeller. Ozet olarak
tanimlayacak olursak, paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde en az %10.5 Cr igeren ve
yiikselten ortamlarda edilginlik 6zelligi gosteren celiklerdir. Bu nedenle de
paslanmaz c¢elikler, H2SO4 gibi indirgeyici ortamlarda iyi korozyon direnci
gostermezler. H2SO4 gibi indirgeyici ortamlarda 1yi korozyon direnci

gostermezler.

Yiiksek kromlu geliklerin tiretimleri olduk¢a zordur. Krom hem karbon ve hem de
oksijen ile birlesmeye yatkinligi yiiksek olan bir metaldir. Celige fazla karbon
kagarsa celigin paslanmazlik 6zelligi bozulabilir; celik {iretiminde oksitlenme
krom kaybina yol acar. Bu nedenle paslanmaz g¢elikler 6zel yontemlerle vakumlu

ocaklarda ve argon atmosfer altinda tiretilirler [11].

Paslanmaz ¢elikler igerdikleri katki elementlerine gore degisen ve tamamen
ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda siralanan paslanmaz celikleri

bes ana baglikta toplayabiliriz. Bunlar sirasi ile;

1- Ostenitik krom-nikelli paslanmaz/ ¢elikler,
2- Ferritik kromlu paslanmaz celikler,

3- Martenzilik kromlu paslanmaz ¢elikler,
4- (Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler,

5- Citi fazli (dublex) paslanmaz ¢elikler.

Paslanmaz celik tiirlerinde katki elementlerinin farkli olmasi veya farkli oranlarda
bulunmasi paslanmaz ¢eliklerin fiziksel ozelliklerinin de farklt olmasina sebep
olur. Bu olayda paslanmaz c¢eliklerin kaynak islemlerinde Onemli rol
oynamaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerde i¢ yapiyr belirleyen en Onemli
elementler krom, nikel, molibden ve mangandir. Ozellikle Krom ve nikel
mikroyapimin ferritik ve ostenitik olmasini saglayan onemli elementlerdir.
Ostenitik ve ferritik celikler tiim paslanmaz celikler igerisinde kullanim alanlart %

95 degerlerine ulagmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde



farkl1 kaynak yontemleri kullanilmasina ragmen ince ve orta kesitli parcalarin
birlestirilmesinde gazalti kaynak yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir

[5, 12-15]. TIG kaynak yontemi el ile ve otomatik olarak 6,5 mm’ye kadar
kalinliktaki saglarin birlestirilmesinde basarili olarak uygulanmaktadir [5,15,16].
Gazalt1 kaynaklarinda kaliteli bir birlestirmenin saglanabilmesi i¢in koruyucu gaz
ve ilave metalin se¢imi oldukc¢a dnemlidir. TIG kaynak yontemi ile birlestirme
islemlerinde ¢esitli soy gazlar ve bu gazlarin karisimlar1 koruyucu gaz olarak
kullanilmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynatilmasinda en c¢ok

kullanilan koruyucu gaz saf argondur [14,16].

Ostenitik paslanmaz celiklerin birlestirilmesi esnasinda saf argona belli oranlarda
hidrojen ilavesi kaynak hizinin artmasina katkida bulunmakta olup, kaynak
esnasinda eriyen metal miktarinin artmasi kaynak banyosunun daha akiskan
olmas1 nedeniyle yapilan birlestirmenin estetik goriiniimiine sahip ve daha {istiin

mukavemet degerlerine sahip birlestirmeler elde edilmektedir [12,17].

TIG kaynak yoOntemi kullanilarak birlestirilen ostenitik paslanmaz c¢elik
konstriiksiyonlarin ~ mekanik  6zelliklerin =~ belirlenmesi  imalati  yapilan
konstriikksiyonun daha giivenli kullanilmas: ag¢isindan 6nemlidir. TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen paslanmaz ¢eliklerin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi,
cekme mukavemeti ve egme mukavemeti, kaynak damla geometrisinin bilinmesi
gereken onemli 6zellikler olup, kaynak bdlgesinin mikroyapisinin bu 6zelliklere
etkisi olduk¢a 6nemlidir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada, endiistriyel acidan 6nemi
ve kullanim alani biiyiik olan AISI 304 tipi ostenitik paslanmaz gelik, degisik
gazlar kullanilarak, ilave telli ve telsiz, degisik kaynak hizlarinda etkileri
incelenmistir. Ayni zamanda gerceklestirilen deney sonuglari yorumlanarak
literatlir bilgileri ve standartlarda verilen sinirlamalar ile karsilastirilarak

yorumlanmustir.

Bu ¢alisma 6 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde paslanmaz ¢eliklerin tarifi
ve Onemi, c¢esitleri ve calisma gerekgesi hakkinda bilgiler bu tezin giris
boliimiinde verilmistir. Giris boliimiine takiben 2. boliimde ise paslanmaz celikler

hakkinda genel bilgiler ile ¢esitleri, kullanim yerleri ve ¢esitli mekanik ve fiziksel



Ozellikleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Boliim 3’de paslanmaz celiklerin
kaynagi, kaynakli birlestirmelerde karsilasilan problemler, robot kaynak yontemi
ve kaynak parametrelerinin etkilerine yer verilmistir. Bolim 4’de ise, bu
calismada yapilan deneyler ve izlenen deneysel metotlar agiklanmigtir. Bolim
5’de bu calismanin en can alict kismini olusturmakta olup kaynakli parcalarin
sertlik, ¢cekme, egme deneyleri ile ilgili yapilan deneysel sonuglar ile mikroyap1
incelemesi sonuglari, kaynak hizi, koruyucu gaz, telli ve telsiz kaynagin, akim
tipinin kaynak damla yiizey geometrisine etkilerinin yorumu yapildi. Calismanin
son kismi olan 6. boliimde ise elde edilen genel sonuglar ve gelecekte aynm konuda

arastirma yapacaklara hitap eden oneriler kismi bulunmaktadir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIiKLER

2.1. Paslanmaz Celikler ve Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklere paslanmazlik 6zelligi kazandiran alasim elementi krom;
yunanca bir kelime olup, renk kelimesinden tiiretilmistir ve bu alasimlar
metalografik daglama araclarina karsi direncli olduklarindan bu malzemelere
paslanmaz c¢elik adi verilmistir. Bu g¢elikleri tarih igerisindeki gelistirme
calismalarinda asitlere dayaniklilig1 kesfedilmistir. Ayn1 zamanda krom karbiirleri
cozelti haline getirerek bu alagimi daha siinek hale getirilmis ve 1914 yilinda
Krupp tarafindan endiistriyel c¢apta ilk paslanmaz c¢elik  iiretimi
gergeklestirilmistir. Daha sonralari ferritik ve ostenitik tipler yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. II. Diinya savasi sonrasinda ostenitik paslanmaz ¢elik
icin nikel bulunmakta zorluk cekildiginden bu element yerine mangan ve azot
kullanilmigtir. Daha sonraki yillarda farkli ihtiyaclarin karsilanmasi amaciyla
dubleks ve c¢okeltme sertlesmeli c¢elik tiirleri de gelistirilerek {iretilmeye
baslanmigtir [18]. Giiniimiizde degisik amaglarla kullanilan farkli paslanmaz celik
tiirleri vardir ve bu celik tiirleri Sekil 2.1. de belirtildigi gibi nikel ve krom

miktarlarina gore degismektedir.

2.2. Paslanmaz Celiklerin Mikroyapisina Etki Eden Elementler

Paslanmaz ¢elik malzemelerin igerisindeki alasim elementleri ferrit ve ostenit
olusturucu olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Elementlerin mikroyapiya olan

etkileri agagida verilmistir.
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Sekil 2.1. Paslanmaz gelik tiirleri i¢in Ni ve Cr miktarlari [9]

2.2.1. Ferit Olusturan Elementler

Krom: Ferrit olusumunda etkili olup malzemenin korozyon ve oksidasyon

direncini arttirmaktadir.

Molibden: Ferrit olusumuna katkida bulanmakta ve malzemenin yiiksek
sicakliklardaki direncini artirmakla beraber indirgeyici ortamlarda malzemenin

korozyona kars1 direncini de arttirmaktadir.

Niyobyum ve titanyum : Malzeme igerisinde taneler arasi korozyon hassasiyetinin
azaltilmasi amaciyla malzeme igerisine ilave edilmekte olup, malzeme igerisindeki
karbonla birleserck krom karbiir ¢okelmesini 6nler. Ciinkii, bu elementler 6zellikle
niyobyum kuvvetli karbiir yapicidir. Ayrica, bu elementlerin tane kiictiltiicii etkisi

olup, ferrit olusumuna katkida bulunmaktadir. Bu elementler aym1 zamanda



martenzitik paslanmaz c¢elik tiirlerinde karbonu baglayarak celigin sertlesme

egilimini azaltmaktadir.

Fosfor, kiikiirt ve selenyum: Paslanmaz celiklerin islenebilme kabiliyetini
arttirmakta olup, kaynak esnasinda sicak catlak olusumuna neden oldugundan
paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetini sinirlamaktadir. Bu elementler paslanmaz

celiklerin kaynaginda niifuziyetin artmasina katki saglamaktadir [5].

2.2.2. Ostenit Olusturan Elementler

Karbon: Ostenit olusumuna kuvvetli etkide bulunur. Krom ile birlikte taneler arasi

korozyonda bagrol oynayan karbiirlerin olusumuna neden olur.

Nikel: Ostenit olusumuna etkide bulunur. Yiiksek sicakliktaki direnci, korozyona
kars1 dayanimi ve siinekligi arttirir.

Azot: Ostenit olusumuna ¢ok kuvvetli etkide bulunur, en az nikel elementi kadar
etkilidir.

Bakir: Korozyon dayanimlarini arttirmak amaciyla paslanmaz g¢elik malzemelere
katilmakta olup gerilmeli korozyon g¢atlamasina karsi hassasiyeti azaltmakta ve

cokeltme sertlesmesini saglamaktadir [5].

2.2.3. Notr Elementler

Mangan: Oda sicakligi civarinda ostenitin kararli olmasini saglamakla beraber

yiiksek sicaklikta ferrit fazinin olusmasina neden olmaktadir.

Silisyum: Paslanmaz celik malzemelerin tufallasmasini 6nlemektedir. Mikroyap1
icerisinde %1 oranindan daha fazla olmasi durumunda ferrit ve sigma fazinin
olusumunda etkili olmakta ve paslanmaz ¢elik malzemede oksit giderme amaciyla
az miktarlarda eklenmektedir. Kaynak esnasinda banyonun akiskanligini

arttirmakta ve kaynak metalinin ana metali daha iyi 1slatmasini saglamaktadir [5].



2.3. Paslanmaz Celikler Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu bazi fiziksel 6zellikler Tablo 2.1.'de verilmistir.
Tablodan anlasildigina gore paslanmaz gelikler ile adi karbonlu ¢eliklerin sahip
oldugu bazi fiziksel ozellikler farklilik gostermektedir. Ostenitik paslanmaz
celigin sahip oldugu 1s1 iletkenligi adi karbonlu celiklerin 1/3 i kadar olmasina
ragmen 1s1l genlesme katsayilart % 50 kadar daha fazladir. Bu durum bu tiir
malzemelerin kaynak esnasinda 1sinin bir yerde yogunlagsmasi ve malzemelerin
distorsiyon olusturmasi gibi bazi problemlerin olugsmasina neden olmaktadir [8].
Paslanmaz celiklerin mekanik oOzellikleri az alasimli c¢eliklerden farklilik
gostermektedir. Bu tiir geliklerin sertlesme kabiliyetleri malzemenin igerdigi
karbon miktarina bagli olarak artmaktadir. Daha once belirtildigi gibi paslanmaz
celiklerin tercih edilmesindeki en biiyliik sebep mekanik ozelliklerinden daha

ziyade oksidasyon ve korozyona kars1 dirence sahip olmalaridir [12].

Tablo 2.1. Alisimsiz ¢elik ile paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi [12]

Ozelligi Birimi Alasimsiz Ferritik Ostenitik
celik kromlu Krom-Nikelli
(St37-3) paslanmaz paslanmaz
celik celik
Is1 iletkenligi 1 (cm.sK) 0.50 0.25 0.15
Isil genlesme K" 12.10"° 11.10"° 16.10"°
katsayis1
Elektrik flmmV 0.107 0.475 0.769
iletme
direnci

2.4. Paslanmaz Celiklerde Faz Diyagramlari

Paslanmaz celiklerin temelini demir krom sistemi olugturmakta olup, krom hacim
merkezli kiibik (HMK) yapisina sahip ferritigi kararli hale gelmektedir. Ostenit
yapiy1r olusturan bdlgede 1000 °C sicakliginda % 12 'ye kadar krom
¢Oziilmektedir [6].
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Sekil 2.2. Demir karbon faz diyagrami [6]

Demir-karbon sistemi igerisine karbon katildiginda Sekil 2.3.'te goriildiigii gibi

karbon Ostenit kararlastirict element olup, paslanmaz celik malzeme igerisinde

karbon miktar1 % 0,05'ten % 0,4'de yiikseldiginde ostenit faz alaninin genisledigi

goriilmektedir. Daha sonraki ortamlarda degisik krom karbiirleri olugsmaktadir.
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Sekil 2.3. KC, K1, K2 olarak belirtilen karbiirler (Cr,Fe)s, (Cr,Fe),3Cg ve (Cr,Fe),Cs” diir [6].

Demir nikel alagimlarinda ise; nikel ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip
oldugundan nikel demire katildiginda ostenit fazim1 kararli hale getirmektedir.
Diisiik karbonlu geliklerde geliklere yeterli miktarda nikel katilmadigi durumlarda
paslanmaz celik malzeme oda sicakliginda bile ostenitik olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.4a."b de demir krom Fe-Cr-C alagimlar1 faz diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.4. a) %4 Ni b) %8 Ni igeren Fe % 18 Cr-C alagimlari faz diyagrami [6]

Paslanmaz ¢elik alasim elementleri etkinlik dereceleri ferrit dengeleyicileri (Cr)eg

oOstenit dengeleyici (Ni)es seklinde gruplayarak degerlendirilmektedir [5]. Yillardan
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beri arastirmalarin sonucunda formiiller gelistirilmis olup, asagidaki tablolar nikel

ve krom esdegeri olarak hazirlanmistir [5] (Sekil 2.5. ve 2.6).

(Ni)yy =% NI + 35 % C+20%N + 0.25 % Cu

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

18

16

14

12

10

Sekil 2.5. Katilagsma faz smirlarint da iceren WRC-1992 Diyagrami [5]



14

&0
2 a ! | s ' v ' . I\‘;F"' .J.r a |
i ra —_
. P ':{'? A L=
E & H'-._‘_ L + ] - - _./"’ \'} rg .L:.
S} it L =
. c i
R .E A O
20 N - 0 B -
f b % 4B -~
O ostenitix e 2 5
Yo Alasimlar ’ 3
-\\_\‘ "'\-\.L\ q ] |nb!9.-').) -
& s 1 T = T o)

Wi Miktart [%Ni + 20x9%

B =
b v Dublex =
g ' A Alagimiar
o |Martenzitik |~ -~ N | ! Y, I
8§ ‘E Alagimiar | - P g
\ F+M = Pacc®] | o=l i =
I"rl. ‘ g h’-‘T’J;‘ H
i M+F : Ferriti = 2
osmeF | Alag - i
| x e
0 4 8 12 16 20 24 26 3034 38
Esdefer Krom Miktar [%aCr + SoMo + (1.5x%651) + (0.5x%Nb)]

Sekil 2.6..SCHAEFFLER diyagrami [5]

2.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu celikler ferritik yada martenzitik paslanmaz c¢eliklerden daha karmasiklardir.
Bilesimlerinde Fe, C ve Cr elementlerinden baska bir de Ni ve bazilarinda N
vardir [19]. Ostenitik paslanmaz celikler %16-20 Cr %10-24 Ni+Mn, %40,0'a kadar
C ve distik miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alasim elementleri icerir. Cr ve
Ni + Mn oranlar1 arasindaki denge %90-100 Gstenitten olusan bir mikro yapinin
elde edilebilecegi sekilde olusturulmustur.Bu alasimlar.genis bir sicaklik araligina
sahip olduklar1 yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim degerleri ile 6n plana
cikarlar ve 540 °C 'a kadarki sicakliklarda oksidasyona karsi dayamim gosterirler. Bu
grupta yer alan malzemelerin baginda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir. Bu
celikler icin gerceklestirilen dolgu malzemeleri genellikle ana metalle benzer

yapidadir. Ancak birgok alagim icin sicak catlak olusumunu engellemek amaciyla
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diisiik miktarda ferrit iceren bir mikro yapinin olusmasina olanak saglayan dolgu

malzemeleri kullanilir. Bu sarti gergeklestirebilmek i¢in 308 tiirii dolgu malzemeleri

302 tiirti celiklerin 304 ve 347 dolgu malzemeleri ise 321 tiirii ¢eliklerin kaynaginda

kullanilir. Diger celik tiirleri ise kendilerine benzer yapidaki dolgu malzemeleriyle

kaynak edilebilir, 347 tiirii ¢elikler 308 H tiirli dolgu malzemeleriyle de kaynak

edilebilirler. Bu tiir dolgu malzemeleri ortiilii elektrot dolgu tel-ve 6zlii tel olarak

kullanmlir. 321 tiiri dolgu malzemeleriyse sinirli olarak, sadece dolu tel ve 6zlii tel

olarak iiretilmektedir [20].

Tablo 2.2. Baz1 ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1 [6]

AISI
Tip

Cr
%

Ni
%

C(mak.)
%

Mn
%

Digerler
%

Tipik uygulamalar

301

17

7

0.15

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek
stinekligin gerekli oldugu durumlarda kullanilir.
Tren yolu arabalari, treyler govdeleri ugak
parcalari, sikma bilezikleri otomobil tekerlek
kapaklan, cesitli stislemeler

304

19

0.08

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi sinirlamak
icin tip 302'nin diisiik modifikasyonu. Kimyasal
ve yiyecek igsleme ekipmanlari, soguk kaplar, sac
kaplamalar

304L

19

10

0.03

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi smirlamak
icin tip 304'Un daha fazla disik karbon
modifikasyonu. Komiir silo hatlari, sivi
giibreleme tanklari

309

23

13.5

0.20

Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci,
ucak 1siticilari, 1s1l islem ekipmanlari, tavlama
kapaklari, firin kaplamalar, pompa parcalari.

310

25

20.5

0.25

309'dan daha yiiksek oksitlenme direnci ve
yiiksek sicaklik dayanimi, 1s1  degistiricileri,
kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin bigaklar1

316

12

0,08

2,5

304'den daha yiiksek korozyon direnci, yiiksek
stirtinme dayanimu, kimyasal tagima
ekipmanlari, maya tiipleri.

316L

12

0,03

2,5

Tip 316'nin daha fazla karbon modifikasyonu
taneler aras1 karbiir ¢okelmesini Onlemek
zorunda oldugu kaynakli yapilar, 316L yogun
kaynak gerektiren yerlerde kullanilir.

321

18

10.5

0.08

Ti5X

Cok siddetli korozyon sartlarina maruz kaynakli
baglantilar, kaynatma kazanlari, kabin 1siticilari.

347

18

11

0.08

10XC

Yilksek siirinme dayamimiyla birlikte tip 321'e
benzer, ugak egzost bacalari, jet motor pargalari,
kimyasal maddeler ic¢in kaynakli tanker
arabalari.
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2.5.1. Krom karbiir olusumu

Isinin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871 °C sicakligina kadar 1sinin boliimiinde
yer alan tane sinirlarinda ¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran karbiirler
burarda hassas yapi olusmasina neden olurlar. Bu olusum sirasinda bir miktar
Cr ¢ozeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu bolgesel
alanlarda Cr miktarinda azalma olacag: i¢in korozyon dayanim diiser (Sekil 2.7)

[20].

Sekil 2.7. 18 Cr /8 Ni (0,10 C)'lu paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda olugan karbiir ¢okelmesi
(x1200) [20]

1050 "C den su verilmis A00-800 °C e tavlianmus
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Sekil 2.8. Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassas bolgede olusan korozyon [20]
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427°C'in 871°C'in
Altindaki 427-871°C Ustlindeki
Bolge Arasindaki Hassas Bolge Bolge

el Kaynak Dikisl
* Korozyona Ugrayan

& e

Sekil 2.9. Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassaz bolgede olusan korozyon [20]

Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida
diisiik seviyelerde tutuldugu diisiik karbonlu (L tipi) ana metalin ve dolgu
metallerinin kullanilmasiyla 6nlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav
uygulanmadan yapilmasi 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina ve bakir
altlik kullanarak hizli soguma saglanmasi hassas sicaklik arasinda kalma siiresinin

kisa tutulmasi agisindan 6nemlidir [20].

Diger bir yontem, stabilize edilmis paslanmaz celik ana malzemelerin ve dolgu
metallerinin  kullanmilmasidir. Bu sayede stabilizatér gorevi goéren alasim
elementleri karbon ile reaksiyona girecek ve Cr miktarinin azalmadan yapida
kalmast saglanacagindan korozyon dayaniminda herhangi bir diisme ile
karsilagilmayacaktir. 321 kalite paslanmaz c¢elikler stabilizatér olarak (Ti)
icerirken 347 tiirli paslanmaz ¢elikler Nb (Nb+Ta) ile stabilize edilmislerdir. Her

iki element de Cr' dan daha giiglii karbiir olusturma 6zelligine sahiptir.

Bunlarin disinda kalan bazi 1s1l islem yontemleri pahali olmalari, pratik olmalari

ve parcalarda ¢arpilmalara yol agmalar1 nedeniyle pek tercih edilmezler. [20]
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2.5.2. Sicak catlak olusumu

Sicak catlamanin temel nedeni S ve P gibi elementlerin olusturdugu ve tane
siirlarinda toplama egilimi yiiksek olan diisiik ergime sicakligina sahip metalik
bilesimlerdir. Bu bilesimler eger kaynak dikisinde veya 1sinin etkisi kalan bolgede
bulunuyorsa tane siirlarina dogru yayilirlar. Kaynak dikisi sogurken ve ¢ekme

gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden olurlar [20,24].

Sicak catlak olusumu dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal analizinin ostenitik
matriks de diisiik miktarda ferrit iceren bir mikro yap1 elde edilecek sekilde
ayarlanmasiyla onlenebilir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda
tutabilecek ve ferritik ostenitik yapiya sahip olan tane sinirlan olusturacak sicak
catlak olusumunu engeller. Bu sorun S ve P miktarlarinin ¢ok diisiik seviyelerde
tutulmas1 ile de giderilebilir, ancak bu durumda, ¢eliklerin {iretim maliyetleri

belirgin bir sekilde artacaktir.

Sicak catlama riskine kars1 dayanim elde edebilmek i¢in yapidaki ferrit miktarinin
en az %4 olmasi Onerilmektedir. Ferritin varligt AWS A4,2'ye gore kalibre edilen
manyetik 6l¢iim aletleriyle saglikli bir sekilde belirlenebilir. Bunun diginda dolgu
malzemesinin ve ana metalin kimyasal analizi biliniyorsa, ¢esitli diyagramlar
kullanilarak da bir tahminde bulunmak miimkiindiir. Bu diyagramlardan en
bilineni ve eski olan1 1948 yilinda SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen diyagram
dir (Sekil 2.6). Bu diyagramda Cr esdegeri yatay eksende, Ni esdegeri ise dikey

eksende yer almaktadir.

(Cr)es= %Cr+ % Mo+ 1,5%Si+0,5%Nb (1)
(Ni)es=%Ni + 30 %C + 0,5 %Mn )

Schaeffler Diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasina karsin, azotun (N) etkisini
hesaba katmamasi diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili bir kag
Ol¢lim uzmani tarafindan belirlenen ferrit yiizdeleri ile farkliliklar gostermesi

nedeniyle glinlimiizde etkinligini kaybetmistir.
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1973 WCR-DeLong Diyagrami'ni Schaeffler Diyagrami'ndan ayiran en onemli
ozellik Ni esdegeri hesaplanirken yapidaki azot (N) miktarinin da gbz Oniine
alinmas1 ve sonucun ferrit ylizdesine ek olarak "FN-Ferrit Numarasi" ile

belirtilmesidir. [20]

Ferrit numaralar1, 6zellikle diisiik seviyelerde ferrit ylizdeleriyle yakin degerlere
sahiptir. Glinlimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil
2.5.'de belirtilen WCR-1992 diyagramidir. ASME eklerinde WCR-1992
diyagrami WCR-DeLong diyagraminin yerini almistir. Kabul edilen bu en son

diyagramda Cr ve Ni esdegerleri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

(Cr)o= %Cr + % Mo + 0,7 % Nb
(Ni) es= %Ni + 35 % C + 20 % N + 0,25 % Cu

goriildiigli gibi Ni ve Cr esdegerleri Schacffler WCR-DeLong Diyagramlarindan
daha farkl olarak hesaplanmakladir.

Ferrit numarasi diyagramin Ni esdegerini gosteren ekseninden saga dogru yatay,
Cr esdegerini gosteren ekseninden yukari dogru dikey ¢izgiler ¢izerek bulunur.
Yatay ve dikey dogrularin kesistigi noktadan gecen capraz cizgiler ferrit

numarasini vermektedir.

WCR-1992 ve WCR-DeLong diyagramlar1 308 gibi sik kullanilan paslanmaz
celikler benzer degerler verir. Ancak WCR-1992 diyagrami, 6zellikli yiiksek
alasimli malzemelerde, yiiksek manganli ostenitik tipteki ya da ostenitik-ferritik
yapidaki ¢ift fazli paslanmaz gelikler gibi daha seyrek kullanilan alasimlar daha

keskin ve dogru sonuclar vermektedir.



20

Ferrit numarasi ferritin manyetit olmama 6zelliginden yararlanilarak kaynak metal
tizerinden Ol¢iilebilir. Bunun i¢in ticari olarak satisa sunulan ve AVS A4.2'ye gore
kalibre edilmis olan ferrit numarasinin direkt olarak okunabildigi manyetik 6l¢iim

cihazlarindan, ferrite scoplardan ve benzeri cihazlardan yararlanilabilir.

Ferrit miktarinin sicak catlak olusumundan korunmak i¢in gereken orandan daha
yiiksek olmasindan ve belirli gilivenlik siirlart igerisinde tutulmasinda yarar
vardir. Ciinkii ferrit baz1 korozif ortamlarda malzemelerin korozyon dayanimini

diisiiriir ve yapidaki asir1 ferrit miktart siineklik ve toklugu azaltir. [20]

2.5.3. Sigma faz olusumu (o)

Sigma fazi, ¢cok sert manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip metaller aras1 bir
bilesiktir. Rontgen 15101 ile yapilan analizde bilesim yaklasik % 52 Cr ve % 48
Fe'den olustugu ancak bunun yaninda Mo gibi diger alasim elementlerini de
igerebildigi gorilmiistiir. Sigma fazi Cr'lu ve Cr Ni esashi paslanmaz ve 1siya
dayanikli celiklerin kaynak bolgesinde olusur. Saf ostenitik yapidaki sigma fazi
olusum hizi, ostenitik kiitle icerisinde ferrit igeren yapidakine oranla daha

dustiktiir.

Sigma faz ile karbiir ¢okelmesi birbirinden tamamen farkli iki olusumdur. Sigma
faz1 kirillganligr 650-850 °C sicakliklar1 arasinda goriiliir ve bu sicaklik araliginda
kalma siiresi ile olusan yapinin yogunlugu arasinda yakin bir iligki vardir. Faz
donilisiim hizinin en yogun oldugu sicaklik 720 °C civaridir. Yapida bulunan ferrit
miktarinin % 3-4 ile sinirlt tutulmas1 durumunda ostenit tanelerin etrafi ferrit ile
cevrilmeyecek ve kirilganlik riski 6nlenecektir. Buna karsin ferrit miktarinin % 12

geemesiyle birlikte elastiklik kabiliyeti hizla azalacaktir.

Ferrit igerikleri %3 ile % 12 arasinda degisen ve % 20Cr / %10 Ni / %INb'lu bir

elektrodun kullanildig: 5 farkli deney pargasi hazirlanmistir.
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Kaynak islemi sirasinda banyonun ¢ok hizli sogumasi nedeniyle sigma fazi kolay
olusamaz. Bu sorun esas olarak ferrit icerigi ¢ok yiiksek olan bir kaynakli
baglantinin kaynak isleminden sonra uzun siire yliksek sicaklik degerlerinde

kalacak bir ¢aligma ortamlarinda kullanilmas: durumunda ortaya ¢ikar.

Sigma fazi konusunda yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar

asagida belirtilmistir:

a) Sigma fazinin olusumu 750 °C de 650 "C 'kinden daha ¢abuk meydana gelir.
750 "C 'de 30 saat gibi bir zamana gereksinim varken bu siire 650 "C'de bir
haftaya cikar.

b) Sigma fazi1 olusumu soguk sekil degistirme ile hazirlanir.

¢) Sigma fazi olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler; Mo, Cr, Nb ve
Si'dur.

d) Sigma olusumunu kuvvetlendiren elementlerin miktar1 yliksek ise, belirli
sartlar altinda, kaynaga bagli olmadan ve 1s1l islem uygulamadan da sigma fazi
meydana gelebilir.

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

f) Sigma fazinin giderilmesi i¢in uygulanan 1sil islemlerden sonra olusan ferrit
miktari, 1s1l islem uygulanmamis yapidakine oranla daha fazladir.

g) Ferrit miktari, parcaya 1150 °C 'de homojenlestirme tavlamasi uygulanarak

daha da diisiiriilebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalar seklinde olusur.
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h) Isil islem uygulanmamis %19 Cr / %9 Ni / %1,5 Mo tipi celige ait kaynak
bolgesinin yapisinda bulunan % 15 ferrit sigma fazina doniisiince, kaynak

dikisinin mukavemet 6zelliklerine asagida belirtilen degismeler meydana gelir:

* (Cekme dayanim yiikselir, akma sinir1 diiser.

» Uzama, biiziilme ve ¢entik dayanimlar1 6nemli derecede azalir.

* 24 saat 750 °C 'de tavlanmis olan kaynak boélgesinin 0 °C 'deki ¢entik
dayanimi, 650 °C 'de bir hafta tavlanan kaynak yerinin ¢entik dayanimi ile hemen
hemen aynidir. Buna karsin yapisinda % 12 ferrit bulunan kaynak bolgesinin
centik dayaniminin 1/10'un kadardir. Aradaki bu fark, yiiksek sicakliklarda daha
da azalmaktadir.

1) 300-400 °C 'nin iizerinde olustukca iyi ¢entik degerleri elde edildigi igin,
yiiksek isleme sicakliginda calisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin neden
oldugu gevreklesmeden korkulmamalidir.

j) Sigma fazinin neden oldugu kirilganlik, kaynak bolgesinin tavlama yapilmadan
onceki durumunda igerdigi ferrit miktarina baglhdir. Eger kaynak bdlgesi
baslangigta % 6,5 ferrit igerirse, sigma donlismesi ¢entik darbe dayaniminin
azalmasina neden olmaz . Burada ferrit miktar1 az oldugu i¢in ferrit ostenitik yap1
icerisinde ag seklinde degil, izole edilmis odaciklar halinde meydana gelir. Bu

yolla elde edilen sigma yapiya bir siineklik kazandirmaktadir. [20]

2.5.4. Ostenitli Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitli paslanmaz celikler 1s1l islemle sertlestirilemezler fakat soguk islemlerle
sertlestirilebilirler. Bu nedenle de ezme oranina bagli olarak degisik oranlarda
sertlestirilmeleri olanaklidir. Bilesimlerine ve soguk islem miktarina gore oda
sicakliklarinda bu celiklerin ¢ekme dayanimi 200 MPa-1380 MPa araliginda
degerler alabilmektedir. Yiiksek dayan¢ diizeylerinde bile siineklik ve tokluk
ozeliklerini yitirmezler. Daha da 6nemlisi tokluk 6zeliklerini ¢ok diisiik sifir alti

yada dondurucu sicakliklarda da korurlar.
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Ostenitli paslanmaz geliklerin AISI 301 ve AISI 304 tiirlerini ¢ekme egrileri Sekil
2.10 'de karsilastirilmaktadir.[19]
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Sekil 2.10. AISI 301 ve 304 geliklerinin ¢gekme egrileri karsilagtirilmasi [19]

AISI 304 mutfak esyalarindan kimya fabrikalarina dek ¢ok genis bir kullanim
alaninda genel amaglhi paslanmaz ¢elik olarak kullanilir. En ¢ok kullanilan
paslanmaz c¢elik budur. Bilesimindeki %18 Cr + %8 Ni 'den otiirii genellikle 18/8
celigi diye anilir. Soguk bicimlenebilirlik 6zeligi iyi oldugundan sivama, sisirme

ve sitkma islemlerine ¢ok uygundur.

Buna karsin, AISI 304, tiim ostenitli paslanmaz celikler gibi, soguk bigimleme
islemi sirasinda islem sertlesmesine ugrayip peklesir; yani, soguk islendikge
sertligi artar. Bu nedenle de soguk big¢imleme arttikga bu ¢eligin daha fazla
bicimlenmesi zorlasir. Ara tavlamalar uygulanmadik¢a da buna daha fazla soguk
islem uygulamasi olanaksizlagir. Bu bakimdan, bazi uygulamalarda peklesmesi
daha az olan AISI 305 ya da AISI 384 tiirii ostenitli paslanmaz ¢elikler yeglenir
(Sekil 2.11.).
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Sekil 2.11. AISI standart paslanmaz geliklerinin peklesme 6zellikleri [19]
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En yiiksek peklesme 301 ve 304 tiirii celiklerde, en diisiik ne ise 430 ve 410
tiirlerinde goriilmektedir. Bu nedenle ayni orandaki soguk islem, 301 ve 304
tiirlerinde akma ve ¢ekme dayanimlar1 305 ile 310 ve 430 ile 410 tiirlerindekinden
daha fazla yiikseltir.

Ostenitli paslanmazlar yalmzca soguk mekanik islemlerle sertlestirilebilirler.
Sertlestirilmis Ostenitli paslanmazlar, oldukc¢a yiiksek sertlik ve mukavemet
diizeylerine erisebilmektedir. Ornegin 301 tiirii, 40 HRC sertlik ve 1250 MPa
cekme dayanci diizeyine ulagsmaktadir. Ostenitli paslanmazlarda % Ni arttikca
peklesme (islem sertlesmesi) azalir. Bu nedenle 301 tiirii (%9 Ni), 305 tiiriinden
(%12 Ni) daha ¢ok peklesir [19].

2.5.4.1 Ostenitik paslanmaz celiklerin yiiksek sicakhklarda mekanik

ozellikleri

Karbonlu ¢elikler ile paslanmaz ¢eliklerin yiiksek sicakliklarda kullanim
kisitlarii  karsilagtirdigimizda paslanmaz c¢eliklerin 1100°C sicakliklara dek
kullanilabildiklerini goriiriiz. (Sekil 2.12) Bu durum, onlarin yalnizca o
sicakliklardaki  yiiksek korozyon direnci ve oksitlenme direnglerinden

kaynaklanmaz; paslanmaz geliklerin siirtinme direncleri de yiiksektir.

Gerek buhar tiirbinlerinde gerekse ucak ve uzay uygulamalarinda yiiksek
sicakliklardaki dayanimlari ¢ok Onemlidir. Ayrica 1s1 degistiricilerde basing
uygulamasi s6z konusu olan yerlerde korozyon direnci kadar yiiksek sicakliktaki
dayanimi, yani, siirinme direnci de Onemlidir. Niikleer santrallerde siiper
wsiticilar, kazanlar, besleme suyu 1siticilari, vanalar ve ana buhar borularinda da

yiiksek basing ve sicaklik uygulamasi s6z konusudur.

Bu tiir uygulamalarda genellikle sicaklik 550°C {izerinde ise paslanmaz celikler

kullanilir. Sekil 2.12'de paslanmaz g¢eliklerin genel siiriinme davranimlari
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goriilmektedir. Yar1 Ostenitli ¢okelimli paslanmazlar diisiik sicakliklarda g¢ok
yluksek siiriinme direnci gosterseler de bu 6zellik birden diistiiglinden, bu ¢elikler
yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in pek gilivenilir degildirler. Bazi standart AISI

paslanmaz celiklerinin siiriinme 6zelikleri ayrica tablo 2.3'da verilmektedir.[19]
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Sekil 2.12. Paslanmaz ¢eliklerin stirinme 6zellikleri [19]
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Tablo 2.3. AISI paslanmaz ¢eliklerinin siiriinme 6zelikleri [19]
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Amerikan Makine Miihendisleri Dernegi’nin (ASME) 6stenitli paslanmaz ¢elikten

yapilmis, dikissiz borular i¢in verdigi en yiiksek kabul edilebilir gerilim degerleri

kullanim sicakliklarina gore Sekil 2.13'da verilmistir.
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Sekil 2.13. Ostenitli paslanmazlardan yapilmis dikissiz borularm yiiksek sicaklik

uygulamalarindaki en yiiksek kullanim gerilimleri [19]

Tiim paslanmaz ¢eliklerde kaynaklama islemi siiriinme 6zelliklerini etkiler. Bu

bakimdan yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak paslanmazlarin

kaynaklanmalarina 6zen gosterilmelidir [19].
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2.54.2 Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin diisiik sicakhklardaki mekanik

ozellikleri

Tokluk 6zeliginin temel olgusu bir ¢ok celigin sifir alti sicakliklarinda gevrek
kirilmaya yatkinhigidir. Bir ¢ok ¢elik oda sicakliklarinda tok davranirsa da diisiik
sicakliklarda ¢ok gevrek davranmaktadir. Diisiik sicakliklardaki gevrek kirilmalar
onceden sigme, bel verme, uzama yada biikiilme gibi herhangi bir yogruk plastik
deformasyon belirtisi gostermeksizin birden olusur. Siinek diye bilinen ¢elikler

birden cam gibi davranim igine girebilirler.

Ozellikle donma sicakliklarinda sivi gazlarin  depolanmasi, tasinmasi ve
aktarilmasinda ancak belirli ¢elikler kullanilabilir. Bu ¢eliklerin en 6nemli ve en
yayginlar1 -253°C donma sicakliginda bile siineklik ve toklugunu koruyabilen
Ostenitli paslanmaz ¢eliklerdir, tablo 2.4.'de bazi AISI standart paslanmaz
celiklerinin sifir alt1 sicakliklarindaki mekanik 6zellikleri verilmektedir. Ostenitli
paslanmaz celiklerin bu sicakliklarda yalnizca tokluklar1 ve siineklikleri yiiksek

kalmaz; ayn1 zamanda, ¢ekme ve akma dayanimlar1 da artar.

Bu sonuclardan goriildigii gibi AISI 304 celigi tokluk ozeligini ¢ok diislik
sicakliklara dek koruyabilmektedir. Ozenli olarak kaynaklama yapilmis parcalarda

da tokluk 6zeligi donma sicakliklarinda da yiiksek kalabilmektedir.

Soguk islemle sertlestirilmis ostenitli paslanmaz celikler de diisiik sicaklik
uygulamalari i¢in kullanilabilirler. %85 soguk islem gérmiis AISI 310 ¢eligi -
253 C sicakliklara dek kullanilabilecek tokluk 0zeligi gostermektedir.[19]
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Tablo 2.4. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin sifir alt1 sicakligindaki mekanik 6zellikleri [19]
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2.5.5. Ostenitik yapinin kaynak ozelligi

Sigma’nin, 6tesinde dengeli olmadig1 bilesim kisitlar1 nikelsiz ¢eliklerde %21 Cr;
%3 Ni i¢erenlerde %16 Cr; %8 Ni icerenlerde %17.5 Cr ve %25 Ni icerenlerde
ise %20 Cr 'dur. Eger sigma gevreklesmesi istenmiyorsa uzun siire 650°C
sicaklikta stirekli kullanilacak ¢eliklerin bilesimlerinde bu kisitlar goéz Oniine
alinmalidir. Ancak, daha diisiik krom diizeyleri de yeterince oksitlenme ve yenim

direnci gostermeyebilir.
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%42 Cr ile %16-18 Cr arasinda krom iceren ostenitli ¢eliklerde sigma ¢ok yavas
olusur. Kisa siireli 1sitmalarda sigma olusmaz; uzun siireli 1sitmalarda ortaya
cikar. Sigma, ferritte, ostenittekinden ¢ok daha hizli olusur. Ostenitli paslanmaz
celikler soguk islenmis iseler sigma olusumu hizlanir.Sigma olusumunun ostenitli

paslanmaz c¢eliklerin toklugunu ne denli bozdugu, sekil 2.14'de agikca

izlenmektedir [19].
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Sekil 2.14. Sigma olusumunun Ostenitli paslanmazlarin tokluguna etkisi [19]

2.6. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bunlar % 16-30 Cr ve % 0.05-0.25 C igeren diisiik karbonlu paslanmaz
celiklerdir. Karbon, bu ¢eliklerin ostenit bolgesini genisletme gorevi goriir, %12
Cr degerinin tizerinde kat1 durumda iken tiim sicakliklarda bu ¢eliklerin i¢ yapilari

yalnizca ferrit igerir.
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Sekil 2.15. Ferritli paslanmaz ¢eliklerin bilesim araligini gosteren %0.2 C kesitli ~ Fe-Cr denge

diyagrami

Bilesimlerinden otiirii bu c¢elikler sicaklik degisimleri sonucu bir evre
doniisiimiine ugramazlar ve su verilerek sertlestirilemezler. Fakat bilesimlerindeki
%Cr arttikca, 6rnegin AISI 446 (%27 Cr), bunlarin igyapilarinda soguma sirasinda
sigma ¢oOkeltileri olusabilir. Bu durumda tokluk &zellikleri diiser ve ¢elikler asri
gevreklik kazanirlar. Yiksek sicakliklara 1sitildiklarinda tane biiylimesine

yatkindirlar bu da onlarin siinekligini diistirtir [19].

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, pahali ve stratejik bir element olan nikel
icermeleri nedeni ile de krom nikelli ostenitik paslanmaz celiklerden daha

ekonomiktirler ve bu da gilinlimiiz kosullardan olduk¢a 6nemli bir tistiinliiktiir.
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Ayrica ostenitik krom-nikel ¢eliklere nazaran su iistiinliiklere sahiptir;

- Kloriirlii ¢ozeltilerde gerilme korozyon ¢atlamasina kars1 daha direnclidirler,
- Daha yiiksek akma mukavemetine sahiptirler,
- Daha az siddette soguk sekil degistirme serlesmesi gosterirler,

- Manyetiklesme 6zelligine sahiptirler.

Oldukga parlak ve dekoratif goriiniise sahip olan bu tiir paslanmaz ¢elikler, diinya
paslanmaz ¢elik tiirlerinde ostenitik paslanmaz ¢eliklerden hemen sonra en biiyiik

pazar payi ile ikinci siradadirlar [21].

Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler, ekonomiklikleri ve yukarida belirtilmis olan

istiin 6zellikleri nedeni ile ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulmuslardir;

e Cihaz yapimu,

e Otomotiv endiistrisi,

e Mutfak ve ev aletleri, Kimya ve petrol-kimya endiistrisi, Gida endiistrisi,,
e Kaynak su kap ve borulari,

e ¢ ve dis mimari,

e Bubhar iiretim ve iletim donanimlari,

Bu tiir celiklerin 1s1l genlesme kat sayilari, az alasimli ¢eliklerinkine yakindir; bu
ozellik, mimari yapilarda oldugu gibi biiylik konstriiksiyonlarda sade karbonlu
celikler ile bir arada kullanimlarin halinde 1si1l genlesme farkinin doguracagi
sorunlar1 dnler. Buna karsin, bu tiir ¢eliklerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 normal

celiklerin yaris1 kadardir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde korozyon direncini saglayacak
yeterli miktarda krom veya kroma ilaveten yiiksek sicakliklarda ostenit

olusumunu onleyici A1, Nb ve Mo ve Ti gibi ferrit dengeleyici elementler igeren
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Fe-Cr-C alagimlaridir. AISI standartlarina gore martenzitik celikler gibi 4XX
serisi icinde gruplandirilan bu tiir ¢elikler DIN 17440, EU 95 ve TS 253 5’e gore
yiiksek alagimli gelikler halinde oldugu gibi X6Crl17 (430),X10CrN28 (446)
olarak simgelendirilmelidir. TS 2535, ferritik paslanmaz celikleri “bilesiminde %
11.5 ila 18Cr en ¢ok %0.2 C bulunan nikelsiz, genellikte ferritik kristal yapili
paslanmaz celiktir. 750°C’ye kadar manyetiktir, 1s1l islem ile sertlestirilemezler”
diye tamimlarken gilinlimiizde %30’a krom ve hatta yeni gelistirilen bazi
tirlerinde %4’e kadar Ni iceren ferritik paslanmaz celikleri kapsam dis1
birakmaktadir. Bu olay TS 2535’in 1976 da hazirlanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir [22].

2.7 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu g¢elikler, genelde, ferritli ¢eliklerden daha az krom igerirler %12-17 Cr ve
9%0.1-1.2 C igerirler. Karbonlar bazilarinda diisiik (en ¢ok %0.15) ve digerlerinde
oldukga yiiksektir (%12 C). Ozellikle yiiksek karbonlularda ostenit bolgesi o denli
genislemistir ki %1 C igeren tiirleri 1200°C sicakliklarda %30 Cr ¢oziindiirebilen
Ostenit bolgelerine sahiptir (Sekil 2.16). Bu nedenle, martensitli paslanmaz
celikler 1000-1100°C sicakliklarda ostenitlenip su verilerek sertlestirilebilirler. Bu
celiklerde kromun ¢ok yiiksek diizeylerde bulunmasi, bunlarin sertlesebilirlik
ozeliklerini c¢ok arttirir. Diigiik karbonlu martensiti paslanmaz celiklerde bile
%100 martensitli igyapt olusturmak olasidir. Yiiksek karbonlu martensit
paslanmaz ¢eliklerde ise hem martensit ve hem de sert krom karbiirleri olusur; bu
nedenle yiiksek karbonlu martensitli paslanmaz celikler ayn1 zamanda yiiksek

1sinma direnci istenen uygulamalar icin de segilirler [19].



35

16 00} S1vi ///
. _______---"‘
1400 ; [ o+ SIv1)
1 Ferrit{ o)
Q {r::-:i+ EJ
1000
= 800
<l
= &00 O+l
W
o
400
200
L i "fﬁlj | | 1
0 1Q 20 a0 a0

*le Cr —=

Sekil 2.16. Martensitli paslanmaz celiklerin bilesim araligini gosteren % 1 C kesitli Fe-Cr denge
diyagrami [19]

2.8. Cift Fazh (Dublex) ve Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cift fazli paslanmaz gelikler yaklasik olarak esit oranda ferrit ve Gstenit igeren bir
mikroyapiya sahiptir. Cift fazli paslanmaz celikler daha yiiksek akma dayanimina
sahip olmalar1 ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1 daha fazla direng
gostermeleri nedeniyle konvansiyonel tipteki ostenitik ve ferritik paslanmaz
celiklere oranla daha {istlin avantajlar sunarlar. Cift fazli mikro yap1 %21-25 Cr ve
%35-7 Ni iceren ¢eligin 1000-1050°C sicaklikta tavlanmasi ve ardindan hizli bir
sekilde sogutulmasiyla elde edilirler. [23]
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Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler ¢esitli uygulamalar i¢in ihtiyaglarin 6nemi
Olciide arttigr 1940’11 yillarda gelistirilmistir. En O6nemli ozellikleri, kolay
iretim, yliksek dayanim nispeten iyi siineklik ve miikemmel korozyon direncidir.
Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler, martenzitik, yar1 ostenitik ve

ostenitik olmak {izere ii¢ gruba ayrilir [23].

2. 9. Kromun Demire katiliminin Etkileri

Paslanmaz celiklerin yliksek kromlu g¢elikler oldugunu belirtmistik. Celiklere
krom eklendikge ¢elikte olusan fazlar ve faz diyagrami degisir. Krom, ferriti
dengelestirici bir metaldir, Bu nedenle de, oda sicakliklarinda, yalin Fe-Cr

alasimlar1 %20 Cr degerine dek hep ferritli bir i¢ yapiya sahiptir (Sekil 2.17).

JT0 -
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L

Sekil 2.17. Fe-Cr denge ¢izgisi [19]
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Krom %20 Cr degerini asinca sigma evresi bas gosterir. Sigma faz1 Fe ile Cr
arasinda olusan bir (FeCr) metaller arasi bilesigidir; bu bilesik ¢cok sert ve gevrek
bir bilesiktir. Fe-Cr denge ¢izgisinden anlagildig1 gibi y evresi oldukga genis bir
sicaklik ve bilesim araliginda olusabilmektedir. Ancak, y iceren bir alasim ytliksek
sicakliklarda ferrit bolgesinde 1sitilacak olursa, vy ¢Ozlinlir ve alasim tiimden
ferritli bir i¢ yapiya dontistir. y evresi 520°C sicaklikta demirce zengin o ile

kromca zengin a2 evrelerine ayrisir [19].

2.10. Karbonun Fe-Cr Sistemine Etkileri

Fe-Cr alagimlariin tiimii ¢ok yada az karbon igerebilir. Bu nedenle, paslanmaz
celiklerin incelenmesinde ilk adim Fe-Cr-C iiglii denge sisteminde hangi evrelerin
olustugunu bilmekle baglar. Bilindigi gibi krom bir karbiir olusturucudur. Fe-Cr-C
alasimlarinda her ne zaman ¢Oziiniirlikk sinir1 asilirsa bu karbiirler alasimin i¢

yapisinda ¢okelir [19].

%0.1 C igeren Fe-Cr-C alasimlarinin igyapilarinda olusan evreleri sekil 2.18°de
verilen denge diyagramindan izleyebiliriz. Degisik bilesimlerde ve sicakliklarda

ferrit, ostenit ve karbiirler olusabilir. Ostenit evresi 800°C altinda dengeli degildir.

Anlasilacagi gibi krom karbiirleri ¢okeldik¢e ana yapinin igerdigi %Cr, ortalama
bilesim degerlerinden daha aza diiser. Ozellikle 500-800°C gibi yiiksek
sicakliklarda uzun siire 1sitmalar o denli karbiir ¢okelimine yol acgabilir ki ana

yapidaki krom orani1 %10.5 Cr degerinin altina inebilir.

Kromun ferriti dengelestirici oldugunu belirtmistik. Krom orani arttik¢a ostenit

bolgesi daralir, ferrit daha dengeli duruma gecer (Sekil 2.19).
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Sekil 2.18. %0.1 C igeren Fe-Cr —C alagimlariin denge ¢izgisi [19]
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Sekil 2.19. Kromun y bolgesine etkisi [19]
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Fe-Cr-C ii¢ li sisteminde %13 Cr, %17 Cr ve %25 Cr kesitlerinde (Sekil 2.20)
goriildiigii gibi kromun artis1 ostenit bolgesini daraltmaktadir. %25 Cr degerinde
Ostenit bolgesi tiimden yok olur. Demek ki %Cr arttikca ferrit ve ferrit + ostenit
bolgeleri genisler. Karbon ¢ok diisiik olmadik¢a %25 Cr diizeyine dek Fe-Cr-C
alasimlar 1sitildiklarinda (a+vy) ikili bolgesinden gegerler [19].
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Sekil 2.20. Degisik % Cr kesitlerinde Fe-C dengesi [19]
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Karbon, Fe-Cr-C alasimlarinda ostenit bolgesini daha yiiksek krom degerlerine
kaydirir ve ikili (o+y) bolgesini de genisletir. En genis y bolgesine %0.6 C
degerinde ulasilir (Sekil 2.21); daha yiiksek karbonun etkisi ise krom
karbiirlerinin ¢okelmesine yol acar. Bu kisit degerine tekabiil eden krom diizeyi
%18 Cr’ dir %I18Cr ile %26-27 Cr degerine dek 1sil islemle yalnizca (aty)
evreleri elde edilebilir. Krom %27 Cr degerini gegtigin de ise, %C ne olursa
olsun, alagimin igyapisini ferrit kalir. Ozet olarak sunu sdyleyebiliriz: Karbon da
bir ostenit dengeleyici elementtir ve Fe-Cr alasimlarinda y-bdlgesini genisletir.
Ayrica, %10 diizeyine dek krom igeren Fe-Cr alagimlarinda karbon sementit
iginde ¢oziinlir ve (Fe, Cr);C ¢okelir; bu karbiir %15 Cr ¢oziindiiriilebilir. Krom

%10 Cr diizeyinin 6tesinde ise, M7C3 ve M23Cs karbiirleri ¢okelir [19].
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Sekil 2.21. Fe-Cr alagimlarinda %C etkisi [19]
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Fe-Cr-C alagimlari, yukarida anlatilanlardan da anlasilacagi gibi, 3 boliime

ayrilabilir:

a) Martensitli Fe-Cr -C alagimlart Bunlar, %12-18 Cr igeren ve %C igerikleri de
krom ile artan alagimlardir. Genel bir yaklasimla bilesimi (%Cr-17x %C <12.5)

esitligine uyan gelikler su verilerek sertlestirilebilir.

b) Ferritli Fe-Cr-C alasimlari. Bunlar %16-30 Cr igerirler, diisilk krom
diizeylerinde %C'da ¢ok diisiik olmak zorundadir. Bilesimleri (%Cr-17x 5C

>%12.5) esitligine uyan ¢elikler y bolgesi disina diiserler ve sertlestirilemezler.

¢) Ikili (martensitli + ferritli) Fe-Cr-C alasimlar1. Bunlar sekil 2.21°de gdsterilen
ikili bolgeye girebilen alagimlardir [19].

2.11. Nikelin Fe-Cr Sistemine Katiliminin Etkileri

Nikel ostenit evresini dengelestirici bir etki yaratir; y bdlgesini genisletir. Ornegin,
diisiik karbonlu sade karbon niteliklerine %24 Ni katilsa igyapilar1 oda
sicakliklarinda bile Ostenitli kalir. %C arttik¢a bu etkiyi yaratacak %Ni de diiser.

Nikel, kromun aksine, karbiir olusturmaz.

Hem krom hem de nikel igeren celiklerin igyapilari, bir yandan ferrit
dengelestirici krom diger yandan da ostenit dengelestirici nikelin zit etkilerinden
otiirii oldukca karmasiktir. Sekil 2.22 'da %18 Cr igeren ¢eliklerde nikelin etkisi
goriilmektedir: %Ni arttikga y bolgesi genisler ve (a+ y) bolgesi daralir %4 Ni +
%18 Cr + %0.2 C igeren bir ¢elik, 900°C sicaklikta Ostenitlenip su verilerek
sertlestirilebilir. Halbuki 0Ostenitleme sicakligt > 1100°C ise, o bolgesine

girileceginden sertlestirme gergeklesmez.
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Nikel %8 diizeyine ulastiginda ise ostenit bdlgesi iyice genisler ve oda
sicakliginda da icyapist ostenitli kalir. %18 Cr + %8 Ni igeren ¢elik, ostenitli
paslanmaz geliklerin en belirgin érnegidir. Ostenitli paslanmaz celikler de, ferritli
paslanmaz celikler gibi, donilisiime ugramazlar bu bakimdan, 1sitildiklarinda tane
bliylimesine yatkindirlar, iri taneli icyapr 1sil islemle diizeltilemez, sicak yada
soguk mekanik islem gereklidir. Feritli paslanmazlar tane irilesmesi sonucu

stinekliklerini yitirir ve gevreklesirler; 6stenitli paslanmaz ise siinek kalirlar.[19]
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Sekil 2.22. a) %18 Cr iceren ¢eliklerde %4 Ni ‘nin etkisi [19]



43

1B Cr «"a @ Ni

T+ Ko bur

SICAKLIK

- :
& Hae baar
--_:3{"*-..
~

} e
weoeHOrbur """-,
2004 ~

R (IR DTS VR [N, e R B
@M Q2 03 04 05 96 Q7 OB O8 1D
*le C

Sekil 2.22. b) %18 Cr igeren celiklerde %8 nikelin etkisi [19]

&

Nikel, y bolgesini daha diisiik %Cr degerlerine ve daha yiiksek sicakliklara
kaydirir [19].



BOLUM 3. PASLANAMAZ CELIKLERIN TIG KAYNAK
YONTEMIYLE KAYNAGI

3.1 TIG Kaynag

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan 1s1 enerjisi bir tungsten elektrot ve is
parcast tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesinde havanin olumsuz
etkilerinden elektrot ile konsantrik konumda bulunan bir lilleden gonderilen
koruyucu gaz akimi tarafindan korunmaktadir. A.B.D.'de dogal kaynaklardan bol
miktarlarda He elde edilerek kullanilmis oldugundan yontem onceleri Heliark adi
ile anilmistir. Avrupa'da He'un bulunmayisi, yontemin havada ayristirilan Ar ile
uygulanmasina neden olmus ve bu bakimdan da yontem, "Argon Ark" adi ile

taninmastir.

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, kaynake1 tarafindan
kullanilmas1 kolaydir, prensip olarak gaz eritme kaynagini aymidir, ancak torg
degisik olup yanici ve yakici gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan

saglanmaktadir.

Bu yontemde erimeyen elektrot kullanmildig1 i¢in kivrik alin agzi hazirlanmig
pargalar, ek kaynak metaline gereksinim gostermeden birlestirilebilir,
gerektiginde esas metalin eritilerek ortadan kaldirilmas: da yontemin géz oniine
alinmas1 gereken tstiinliiklerinden bir tanesidir. Kaynak baglantisi i¢in ek kaynak
metali gerektiginde, aynen oksi-asetilen kaynaginda oldugu gibi, tel halinde

kaynake1 tarafindan kaynak bolgesine sokulmaktadir.
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TIG kaynak yonteminin diger bilinen ve endiistride sik uygulanan eritme kaynagi
yontemlerine gore en onemli Ustiinliigli burada 1s1 girdisinin ve eriyen ek kaynak
metali miktarinin birbirinden bagimsiz olusudur. Bu 6nemli 6zellik, yontemin ¢ok
ince parcalara uygulanabilmesine olanak saglamakta, kok pasolarin ¢ekilmesinde

ve tamir islerinde kaynakgiya biiylik kolayliklar getirmektedir. [30]

TIG kaynak yontemi her pozisyonda ve prensip olarak ta her kalinliktaki parcalara
uygulanabilirse de, fazla kalin pargalar i¢in islem siiresinin uzamasi, yontemin
ekonomikligini yitirmesine neden olmaktadir. Bu bakimdan 7 mm 'den kalin
parcalarin kaynagi i¢in Onerilmez; bununla beraber yliksek kalite ve kaynak
emniyetinin gerekli oldugu ucak ve uzay endiistrisinde ¢ok pasolu kaynak
uygulayarak bu olumsuzlugun etkisi azaltilmaya ¢alisilir. Akim siddeti azaltilarak
diger eritme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi olanaksiz olan 0,1 mm kalinliga

kadar ince saclar bu yontem ile ¢ok saglikli olarak birlestirilebilmektedir.
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Sekil 3.1. TIG kaynak donanimi prensip semasi [30]

TIG kaynak donanimi Sekil 3.1'de gorildiigii gibi uygun bir akim {ireteci,
koruyucu gaz tiipli, gaz basing ve debi ayar tertibati, tungsten elektrodu tasiyan
tor¢, akim kablolar1 ve gaz hortumu ile genelde akim iireteci iizerine monte

edilmis bir kontrol panelinden olusur; ayrica yiiksek akim siddeti ile ¢alisma
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halinde birde torcu sogutmak i¢in sogutma suyu devresi vardir. El ile kaynak
halinde torcun hareketi ve ek kaynak metali beslemesi kaynake¢1 tarafindan yapilir.
Yar1 otomatik T1G kaynak yonteminde tor¢ gene kaynakgr tarafindan hareket
ettirilir, buradaki tek fark ek kaynak metalini saglayan telin ark bolgesine
otomatik olarak bir tertibat tarafindan sokulmasi ve siirekli olarak sabit bir hizda
beslenmesidir. Yari-otomatik TIG kaynak yontemi genis bir uygulama alam
bulamamasina karsin otomatik TIG yontemi olduk¢a yaygin kullanilir. Bu
uygulamada, sisteme kaynak¢inin etkisi s6z konusu degildir, tiim iglem sistem
tarafindan gerceklestirilmektedir. Yontemin basarili olabilmesi i¢in baglantinin
konumunun sistem tarafindan erisilebilir olmas1 ve ekonomiklik ac¢isindan da ¢ok

sayida parcanin kaynatilmasi gereklidir.

TIG kaynak yonteminin ilk uygulamalarinda elektrotlar pozitif kutba baglanarak
kaynak yapilmis ve asir1 1sinan elektrottan tungsten damlaciklarinin kaynak
dikisine gectigi goriilmiis ve elektrot negatif kutba baglanarak bu problem ortadan
kaldirilmistir; bu durumda paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda basar1 saglanmasina
karsin, aliiminyum ve magnezyum gibi refrakter bir oksit tabakasi ile kapl
metallerin kaynagi problemi ile karsilasilmistir. Alternatif akimin siirekliligini
saglayan yiiksek frekans lireten jeneratér ve devrelerin kesfi sonucu, alternatif
akim yardimi ile bu tiir metal ve alasimlarinin ¢ok kaliteli bir sekilde kaynagi

gerceklestirilmistir. [30]

3.2. Robot TIG Kaynak makinesi

Gelisen teknoloji ve kaynakli baglantilarin en iyi sekilde gerceklestirmesi igin
duyulan ihtiyag, robot teknolojilerindeki gelismelerle birlikte kaynak tor¢larinin
robotlara akuple edilerek bir kaynak sistemi halinde endiistride kullanim alam
bulmaktadir. Bu teknolojinin getirdigi avantajlar kaynak hizi, kaynak kalitesi ve

stirekli homojen bir kaynagin elde edilebilmesidir.
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3.2.1. Tek Eksenli Robot TIG Kaynak Makinesi

Bu calismada kullanilan kaynak makinesi Procon marka tek eksenli kaynak
robotudur. Bu makine sekil 3.1°de verilmistir. TIG kaynak yonteminin diger gaz
altt kaynak yontemlerine gore daha hassas olmasi nedeniyle 3 eksen kaynak
robotlarinda kullanilmasi onerilmemektedir. Bu yontem igin tek eksen kaynak

robot tezgahlarinda iyi sonuglar alinabilmektedir.

Kontrol Kaynak Koruyucu
panelleri makinesi gaz tiipii

Kaynak sehpast
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| —

Araba hizi

Acil stop Sag baski

Sekil 3.2. a) Tek eksen robot kaynak makinesinin genel goriiniimii. b) Tek eksen robot kaynak

makinesinin kontrol paneli goriiniimii.

Bu makinede kaynak hizi, telli ve telsiz kaynak edilebilme, akim tipi, darbeli akim

ayrintilari, merkezleme dayamasi, havayla calisan sabitleme ayaklari, punta

zaman ayari, kaynak baslangi¢ ve bitimi gibi parametreler ¢ogu dokunmatik

ekrandan girilerek islem gerceklestirilmektedir. Dokunmatik ekrandaki parametre

secimleriyle ilgili resimler Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ekrandan parametrelerin se¢imi

Sistem kaliteli bir kaynak elde etmek icin gerekli hassasiyete sahip ekipmanlar
kullanilmis olup temel TIG ydntemi prensipleri burada da gegerlidir. Sistemin

kurulumu Sekil 3.4’de verilmistir.

TWIDO PLC

0
—

:
@ TWDDMMBDRT ‘ ESAB

TWDLMDAZ20DRT ARISTO TIG 400

,

ARABA MOTORU
: |
ESAB MODICON
16 XBTG2110 MOTOR
PANEL PANEL KONTROL

Sekil 3.4. Procon marka tek eksenli robot TIG kaynak makinesi kurulum semast
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3.2.2. Cok eksenli Robot Gaz Alt1 Kaynak Makinesi

Cok eksenli robot gaz alti kaynak makineleri genelde MIG ve MAG
yontemlerinde kullanilmaktadir. Robot koluna akuple edilmis kaynak torg tertibati
sayesinde, programlanmis olan robot kaynak islemini her pozisyonda
gerceklestirebilmektedir. Robot kollar1 ihtiyaca yonelik biiyiikliikte ve hareket
kabiliyetinde iiretilebilmektedir. Sekil 3.5°de 6rnek olarak ¢ok eksenli bir robot
kaynak makinesi, Sekil 3.6’de sistemde kullanilan kaynak makinesi ve Sekil

3.7°de robot kontrolciisiiniin resmi verilmistir.

Sekil 3.5. Cok eksenli Fanuc marka kaynak robotu [35]



Sekil 3.7. Fanuc robot R-G2 kontrolciisii [35]
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3.2.2.1. Robotsal Kaynak Siireci Kontrolii

Robot kontrolciide kaynak voltajin1 ve kablo besleme hizin1 kontrol ederken
analog iletisim kanallar1 kullanmak en sik kullanilan metodudur. Tipik bir analog
kanal menzili sifirdan 10 V a kadar olan bir sinyali igleyebilir. Bu sinyal alani, gii¢
kaynagindan gelen ¢iktiya uymak adma genellikle robot ve kaynak yapan gii¢
kaynag1 arasindaki bir arayiiz kutusu iizerinden programlanir. Bir analog kanal
voltaji kontrol etmek icin bir digeri kablo besleme hizi i¢in kullanilir. 10 V
sinyallerden biri gli¢ kaynaginin kaynak voltaji ¢ikis menziline uyar. Eger,
mesela, belirli bir kaynak makinesi i¢in maksimum c¢iktt menzili 50 V ise,
robottan gelen sifirdan 10 v a analog ¢ikis giic kaynagindan gelen sifirdan 50 V a
kadar olan c¢iktiya karsilik gelir. Eger giic kaynagindan 25 V lik bir ¢ikis voltaji
istenirse (maksimumun yarisi), robot giic kaynagina 5 V ik ( toplam degerinin
yaris1) bir analog sinyal gondermek durumundadir. Ayni sekilde, kablo besleme
analog sinyali, sifirdan 19 m/dakika (9)lik bir kablo besleme c¢ikis alanina
uyabilir. Baz1 daha yeni robot kontrolciiler kaynak parametrelerini kontrol etmek
icin eski moda analog metod yerine dijital iletisimi kullanmaktadirlar. Bu giic
kaynaklar1 ve robot arasindaki arayliz kutusuna olan ihtiyaci ortadan kaldirabilir
ve kaynak parametrelerinin kontroliine esneklik kazandirabilir. Fakat sonug yine
de aymidir, robot gii¢ kaynagimi her bir kaynak ic¢in kullanilacak olan c¢ikis
hakkinda bir operator tarafindan programlanmis olan talimatlar dogrultusunda

yonlendirir [35].

3.2.2.2 Kaynak Robotunu Programlama

Robotu programlarken, robot kolunu ve kaynak torcunu sikistiran veya dar bir
geniglik yaratabilecek bir konuma yerlestirmemeye azami dikkat gosterilmelidir.
Kablodaki dar bir yarigcap kablo besleme sorunlar yaratabilir ve mesale kablosunu

ve astar1 olgunlasmadan (erkenden) asindirabilir.
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Torg kablosu ve kablo besleyici ile kablo bobini arasindaki elektrik telleri borusu
astar icerisindeki kablo deneyimlerinin siiriiklenme derecesini en aza indirmek
icin olabildigince kisa olmalidir. Eger kablo uzun bir mesafede beslenmek
durumundaysa, birincil kablo besleyiciye ek olmak {izere kablo beslenmesini

arttirmak i¢in ikinci bir kablo besleme motorunun eklenmesi diistiniilmelidir [35].

3.2.2.3 Robot sistem algilayicisi

Yapilandirilmis 151k tipinin lazer goériintiileme sensorii dagilim datasinin ¢alisilan
parca lizerinde elde edilebilir. Lazer goriintiileme sensorii sekil 3.8’de goriildiigii
gibi bir lazer diot, silindirik bir lens ve CCD kameradan olusur [36]. Silindirik
lens tarafindan ¢ikarilan paylandirilmis 151k nesnenin {izerine yansitilir. Kamera
goriintiileri yakalar ve nesnenin dagilim datasi liggenleme/triangulation prensibi
ile olusturulur [37]. Goriintiisel alan ve lazer goriintiileme sensoriiniin
¢coziinlirliigh CCD kamera ve lazer arasindaki geometri tarafindan belirlenir.
Robot ve lazer goriintiilleme sensorii arasinda uygun kalibreleme prosediiriinden
sonra sensOrden elde edilen dagilim datasi robotun koordine ettigi bir gerceve
olarak tanimlanabilir. Dagilim datasinin elde edilmesi i¢in tarama yolu ¢alisilan
parcanin CAD datasindan g¢ikmaktadir. Lazer goriintiileme sensorii nesnelerin
ardistk dagilim datalarim1 toplar ve geometrik modelleme gergeklestirilir.
Geometrik modelden ¢ikan robot yolu robot kontrolcliye aktarilir ve kaynak

islemi gergeklestirilir.
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Lens

Q Camera

Structured light

Sekil 3.8. Yapilandirilmis 1s1k sisteminin prensibi [38]
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Kaynak i¢in otomatik O6gretim sistemi, sekil 3.9°de gosterildigi gibi, 6 aksh

eklemli robot, lazer goriintiileme sistemi, kaynak makinesi ve ana bilgisayar

ihtiva eder. Lazer goriintiileme sistemi iizerinden elde edilen dagilim datasi ana

bilgisayara BUS {iizerinden aktarilir ve robot sistemi ana bilgisayara RS-232c¢ ile

baglanir. Sekil 3.10°de farlkli bir Gaz alti robot kaynagi sistem kurulumu

verilmistir [38].
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Welding machine
Vision controller
Robot controller
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Sekil 3.9. 6 akshi eklemli robot lazer goriintiileme sistemi [38]
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Handshaking signal

Enable signal

Timing signal

Sekil 3.10. Gelismis bir gaz alti1 kaynak robotu sistem kurulumu [38]

3.3. Kaynak Parametrelerinin Damla Geometrisi Uzerine Etkileri

Damla geometrisi iizerine kaynak parametrelerinin etkilerini bulmak adina daha
once yapilmis olan calismalarin yiizeysel bir taramasi yoluyla edinilen asagidaki
aciklamalar kaynak parametreleri ve damla geometrisi arasindaki iliskilerin genel

trendleri olarak diisiintilebilir [35].

3.3.1. Niifuz ve Yayllmanin Derinligini Etkileyen Parametreler

- Daha biiyiik ark yiksekligi sicakligin daha az konsantrasyonunda
toplanmasindan dolay1 s1g niifuz etmeye ve yayilmaya neden olur. Cok kii¢iik ark
uzunluguda eger ark giicli ¢cok diislik ise daha zayif niifuza ve yayilmaya neden
olur.

- Hizli ilerleme veya diisiik ark giicii genellikle zay1f diflizyon meydana getirir.

- Akim ve ark voltajindaki artis ile niifiiziyet derinligi yiikselir.



56

- Ana metalin termal iletkenligi daha yiiksek ise niifiizun ve yayilmanin derinligi
daha agagidir.

- Iletken metal damlalarin sicaklik bileskeni yayilmanin toplam boliimlii alanini
belirlemekte iken damlalarin likit kaynak havuzu iizerindeki etkisi yayilmanin

derinligini belirler [35].

3.3.2. Damla Yiiksekligini ve Genisligini Etkileyen Parametreler

-Ark uzunlugu kaynak karakterini belirleyen en Onemli parametrelerden bir
tanesindir. Uzun arklar genis bir alana yayilir ve damla genisligini arttirir.

-Damla genisligi calismada kullanilan 1s1 ile paralel olarak artar ve gezinme hizi
veya akim artig1 ile azalir.

-Yiksek elektrot besleme oranlarinda daha biiylik genisliklerde, daha yayvan
damlalar elde edilir.

-Damla genisligi ve yiiksekligi dolasim hiz1 arttik¢a azalir. Ark uzunlugu arttik¢a
damla genisligi artar. Ark uzunlugu arttikca damla uzunlugu azalir.

- Tlave tel besleme hiz1 arttikga hem damla genisligi hem de yiiksekligi artar [35].

3.4. TIG Kaynaginda Ek Kaynak Metalleri

Paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynaginda DIN, AWS ve TS I11197'ye gore
tanimlanmis belirli cap ve boylarda TIG kaynak telleri kullanilir (Tablo 3.1). ince

saclar halinde, bu malzemelerden kesilecek seritlerde kullanilabilir. [5,33]



Tablo 3.1. Baz1 TIG ilave tellerin kimyasal bilegenleri [5,33]
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ilave Tel C Cr Ni Mo Cb&'la Mn Si P S Cu
ER308 0.08 19.5- 9.0- 0.75 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0.75
22.0 11.0 2.5 0.65
ER308L 0.03 19.5- 9.0- 0.75 1.0- 0.30- 0.03 0,03 0.75
22.0 11.0 2.5 0.65
ER308LSI 0.03 19.5- 9.0- 0.75 1.0- 0.65- 0.03 0,03 0.75
22.0 11.0 2.5 1.00
ER309 0.12 23.0- 12.0- 0.75 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0.75
25.0 14.0 2.5 0.65
ER309L 0.03 23.0- 12.0- 0.75 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0.75
25.0 14.0 2.5 0.65
ER309LSI 0.03 23.0- 12.0- 0.75 1.0- 0.65- 0.03 0,03 0.75
25.0 14.0 2.5 1.00
ER310 0.08- 25.0- 20.0- 0.75 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0.75
0.15 28.0 225 25 0.65
ER312 0.15 28.0- 8.0- 0.75 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0,75
32.0 10.5 25 0.65
ER316 0.08 18.0- 11.0- 2.0- 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0.75
20.0 14.0 3.0 2.5 0.65
ER316L 0.03 18.0- 11.0- 2.0- 1.0- 0.30- 0.03 0,03 0.75
20.0 14.0 3.0 2.5 0.65
ER316LSI 0.03 18.0- 11.0- 2.0- 1.0- 0.65- 0.03 0.03 0,75
20.0 14.0 3.0 2.5 1.00
ER317L 0.03 18.5- 13.0- 3.0- 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0.75
20,5 15.0 4.0 2.5 0.65
ER347 0.08 19.0- 9.0- 0.75 10xC min- 1.0- 0.30- 0.03 0.03 0,75
21.5 11.0 1.0 max. 25 0.65 0.75
3,25-
ER410 0.12 11.5- 0.6 0.75 0.6 0.5 0.03 0.03 4.00
13,5
ER630 0.05 16.0- 4.5- 0.75 0.15- 0.25- 0.75 0.03 0.03
16.75 5.0 0.30 0.75

3.5. TIG Kaynak Elektrotlar

TIG kaynak yontemi ile diger kaynak yontemi arasindaki en onemli fark, ek

kaynak metalinin elektrottan saglanmasi ve elektrotun sadece ark olusturma

gorevini istlenmis olmasidir; bu bakimdan burada, erime sicakligi 3350°C olan

tungsten elektrot malzemesi olarak secilmistir yliksek erime sicakliginin yani sira

tungsten ¢ok kuvvetli elektron yayicidir ve yayilan elektronlar ark siitunu i¢inde

kuvvetli bir elektron akimi olusturur ve ark siitundaki atomlar iyonize ederek

arkin kararlihigini saglar. TIG kaynak elektrotlart AWS A5.12 ile DIN 32528'de

bilesimlerine gore siiflandirilmis ve bunlar1 birbirlerinden kolaylikla ayirabilmek

i¢cin de renk kodlar1 kullanilmistir. (Tablo 3.2.- 3.3.) [30]
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Tablo 3.2. Tungsten elektrodlarin kimyasal kimyasal bilesikleri ve tanim renkleri (DIN

32528)[30]

Isareti Malzeme No | Oksit Icerigi % | Katiskilar % | Renk Koku
\\ 2,6005 - <0.20 Yesil

WT 10 2,6002 0,90-1,20 ThO2 <0.20 Sari

WT 20 2,6026 1,80-2,20 ThO2 <0.20 Kirmizi
WT 30 2,6030 2,80-3,20 ThO2 <0.20 Leylak

WT 40 2,6036 3,80-420 ThO2 <0.20 Portakal
WZ 4 2,6050 0,30-0,50 ThO2 <0.20 Kahverengi
WZ 8§ 2,6062 0,70-0,90 ThO2 <0.20 Beyaz
WL10 2,6010 0,90-1,20 ThO2 <0.20 Siyah

Tablo 3.3. Tungsten elektrotlarin bilesim ve ¢aplarina gore akim ytiklenebilme kapasitelerdir [30]

Elektrod cap1 Alternetif Akim A Dogru Akim A

mm W WT Wve WT Wve WT
Elektrod Elektrod Elektrod Elektrod

0,5 5...15 5...20 5...20 -

1,0 10...60 15...80 15...80 -

1,6 50...100 70...150 70...150 10...20

2,4 100...160 140...235 150...250 15...30

3,2 150...210 225...325 250...400 25...40

4,0 200....275 300...425 400...500 40...55

4.8 250...350 400...525 500...800 55...80

6,4 325...425 500...700 800...1100 80...125

Uygulamada elektrot ¢api, elektrodun yiiklenebilecegi en yiiksek akim kapasitesi

g0z Oniine almarak secilmelidir, bu degere yaklasildiginda arkin 1s1 yogunlugu

artmakta, daha kararl bir ark ile niifuziyeti fazla, dikis yiiksekligi az bir dikis elde
edilebilmektedir.[30]

3.6. Paslanmaz Celiklerin TIG Kaynaginda Koruyucu Gazlar

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda Ar ¢ok tercih edilir. Ar'a

H2 eklenmesi ile kaynak hizi ve niifuziyet artar, bunun yani sira daha temiz ve
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kaliteli dikisler elde edilmis olur. Mekanize kaynak islemlerde, 6zellikle yiiksek
kaynak hizlar1 istendigi durumlarda He, He+Ar veya ArH-H2 karisim gazlari
onerilir. Ornegin, siirekli boru kaynaklarinda da He+Ar veya Ar+H, koruyucu
gazlar1 saf Ar'a tercih edilir, zira yiiksek kaynak hizlarinda tstiin 6zelliklere sahip
kaynak dikislerinde yanma olay1 azalir. Hatta incelemeler sonucu, He 'ca zengin
gazlar, 6rnegin; % 80 He + % 20 Ar veya % 5 H; eklenen Ar + He karisimi (% 70
He + % 25 Ar + % 5 H;) kullanilmasi halinde ¢eligin iiretiminden gelen birlesim
degisimlerinden kaynaklanan niifuziyet farkliliklarinin da giderildigi saptanmustir.

[30,29]

Ferritik paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda Ar'a hidrojen eklenmesi ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde benzer yararlara sahip olabilir, daha akici kaynak banyosu
ve daha temiz dikis olusur. Martenzitik paslanmaz gelikler i¢in ise gazda hidrojen

bulunmasi halinde hidrojen catlag: tehlikesi vardir.

Ostenitik-ferritik i¢ yapili dubleks paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda koruyucu
gaza eklenen H2 kaynagin verimliligini arttiric1 etkide bulunursa da kaynak
metalinde H2 catlag: tehlikesi yaratir. Ar + % 2 + 4 N2 karisim gaz1 kaynak
metalinin azot icerigi lizerinde etkili olmamasina karsin saf Ar'a nazaran ¢ukurcuk

korozyonu direncini arttirir [29].

3.7. Paslanmaz Celiklerin TIG Kaynaginda A8z Hazirhg:

Paslanmaz celiklerin TIG kaynag1 i¢in agiz hazirlamada gerekli islemler 6zenle
uygulanir. Ince saclar halinde ¢ok yaygin kullanilan bu yéntemde 6zellikle kok
aln1 tasarimu dikkatle yapilmalidir. Tablo 3.4'de TIG kaynaginda kullanilacak agiz

tiirleri ve Oneriler siralanmistir.
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Tablo 3.4. Paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynag i¢in kullanilan kaynak agizlar [5]

o > N
T
0.1'den Az T [
= - =)
Parca Kalmhg "T" (mm) 1.6 24 3.2 4.8 6.4 12,7
Elektrod Capt (mm) 1.6 1.6 16 2.4 32 32
Akim (amp) DC (-) 80-100 100-120 120-140 200-250 200-350 225-375
Gaz Debisi Argon (lt/dak) 4.7 4.7 4.7 7.1 9.4 11.8
Tel Capi (mm) 1.6 1.6 24 3.2 3.2 32
Kaynak Hizi (mm/sn) 5.1 5.1 5.1 4.2 34 34
\Kuynak Siiresi (saat/m) 0.0548 0.0548 0.0548 0.0656 0.0820 0.0820 /
'l N\
i A\ 3
_ Wi f e |
Parga Kalinhii "T" (mm) 1.6 24 3.2 4.8 6.4 12.7
Elektrod Capi (mm) 1.6 1.6 1.6 24 32 3.2
Akim (amp) DC (-) 90-100 110-130 130-150 225-275 225-350 225-375
Gaz Debisi Argon (It/dak) 4.7 4.7 4.7 7.1 94 11.8
Tel Capi (mm) 1.6 1.6 24 3.2 32 32
Kaynak Hizi (mm/sn) 4.2 42 42 34 34 34
Kaynak Siiresi (saat/m) 0.0656 0.0656 0.0656 0.0820 0.0820 0.0820
\Dik asagdan yukariya ve tavan pozisyonlarinda kaynak akimi % 10 - 20 azalularak kullanilabilir, J
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3.8. Paslanmaz Celiklerin TIG Kaynag

3.8.1. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin TIG kaynagi

TIG kaynagi, biitiin kaynak pozisyonlarinda ve tiim kalinlik!ardaki ostenitik
krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir.
Ancak, diger ark kaynag1 yontemlerine nazaran pahalidir zira doldurma orani ¢ok
diisiiktiir. Bu tlir paslanmaz ¢elikler, bu yontem ile dogru akimda elektrot negatif
kutba baglanarak kaynak edilir. Kaynak makinesi diisen volt-amper

karakteristigine veya sabit akim ¢ikigina sahip olmalidir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilerek birlestirilmesinde daha onceden
bahsedilen fiziksel oOzellikleri dikkate alinmasi gerekli olup, bu ozelliklerin
yaninda bir dizi metaliirjik etkenlerde bu tip paslanmanin kaynaginda énemli rol
oynamaktadir. Bunlar; o-ferrit olusumu, taneler arasi korozyona duyarlilik,

gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin olugsmasidir [25-27].

TIG yonteminde Ar, He ve bu gazlarin karisimlar1 koruyucu gaz olarak kullanilir.
Ar genellikle yar1 otomatik kaynak i¢in tercih edilir. Zira arkin baslamasi ve
kaynak banyosunun kontrolii kolaydir. Ayrica kaynak banyosu iizerinde iyi bir
gaz Ortiisii saglar. Ar ozellikle ince ostenitik paslanmaz ¢elik saglarin kaynagi icin
tercih edilir, zira secilen bir kaynak akimi i¢in 1s1 girdisi He ile saglanandan daha

dustiktiir.

Daha iyi bir dikis formu ve daha az yanma centigi olusmasi dolayisiyla yiiksek
kaynak hizlarinda 6zellikle mekanize kaynaklarda He kullanilir. Ancak He'da
arkin tutusmast daha zordur. Koruyucu gaz debisinin yetersiz olmast durumunda
kaynak metalinde azot birikmesi olusabilir. Bu kaynak metali bilesiminin ferrit

miktarinda etkilidir. [28]
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3.8.2. Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin TIG kaynag

Ferritik kromlu paslanmaz geliklerin TIG kaynaginda dogru akim ve elektrodun
negatif kutupta olmasi tercih edilir. Alternatif akim tercih edilmez. Koruyucu gaz

olarak helyum argon veya ikisinin karisimi gaz kullanilir.

Bu yontemde erimeyen elektrod kullanildigi i¢in kirik alin agzi hazirlanmisg
parcalar, ek kaynak metaline gereksinim gdstermeden birlestirilebilir.
Gerektiginde esas metalin ergitilerek ortadan kaldirilmasi da yontemin géz oniine

alinmas1 gereken istiinliiklerinden biridir.

Ferritik paslanmaz geliklerin TIG kaynaginda argona hidrojen eklenmesi kaynak
hiz1 ve nufiiziyeti artirir bunu yani sira daha temiz ve kaliteli dikisler elde edilmis

olur [29].

3.8.3. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti, bir kaynak baglantisinin c¢atlaktan arindirilmis ve verilen

sartnamedeki 6zelliklere uygun olarak gerceklestirilebilme kolayligidir.

Her birlestirme islemi i¢in dogru parametrelerin se¢imi onemli olmakla beraber
parametrelerde se¢im olanagimizin fazla olmasi o birlestirmenin  kaynak

kabiliyetinin yiiksek oldugunu gosterir.

Kaynak edilen metaller tatbikatta, pek az istisnasi ile biitiin kaynak usullerinde,
kaynak yerinin erime veya solidiisiine {isten yakin bir sicakliga kadar 1sitmak
mecburiyetindedir. Burada, kaynak tekniginde kullanilan 1s1 membamin tatbik

edilen kaynak usuliine gore degistigini de unutmamak gerekir. Diger taraftan
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metallerin yiiksek sicakliga kadar 1sitilmasi, esas metalde bir i¢ yapr degisikligi
meydana getirir. Ve ¢evresindeki atmosferle sicak veya erimis haldeki metal veya

alasim elemanlar1 arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarinin meydana gelmesine

sebep olur [30].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Calismalar i¢cin 4 mm kalinliginda 304 kalite ostenitik paslanmaz c¢elik saglar ve
308 L ilave tel kullanilmistir. Kullanilan ana malzemelerin ve ilave telin spektro
analiz sonuglar1 Tablo 4.1 da verilmistir. Tablo 4.2. de ise fiziksel oOzellikleri

verilmistir.

Tablo 4.1.Deneylerde kullanilan 304 ana malzeme ve 308L ilave telin kimyasal analiz degerleri

Malzeme | C Mn Si Cr Ni P S Digerleri

AISI 304 | 0.08 2.0 1 18 10 0,045 | 0,03 -

ER 308L | 0.03 1.0- 0.30- | 19.5- 1 9.0- 0.03 0.03 0.75 Mo
25 0.65 22.0 11.0 0.75 Cu

Tablo 4.2. 304 Kkalite ostenitik paslanmaz ¢eligin fiziksel 6zellikleri [34]

Fiziksel Ozellikler

Elastisite Modiilii (GPa) 195
Yogunluk (g/cm’ 7.9

Isil Genlesme Katsayisi (um/m°C) | 16.6

Isil Tletkenlik (W/mk) 15.7
Ozgiil Sicaklik (J/k°K) 500
Elektriksel Direng (pQcm) 74
Manyetik Gegirgenlik 1.02
Ergime Aralig1 (°C) 1375-1450

4.2. Kaynak Parametreleri

Kaynak parametreleriyle ilgili bilgiler tablo 4.3’de 6zet olarak gosterilmis olup,

her inceleme icin bir sartname seklinde toplam 7 sartname olarak ayrica
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verilmistir. Kaynatilan malzemeler 150, 160, 190 ve 200 amper 2 si telli olup
digerleri telsiz kaynatilmis ve sadece G numunesine kaynak agzi acilmistir. Tiim

birlestirmeler onlii arkali yapilmstir.

Numuneler Amper | Volt | ilave | Koruyucu flerleme | Akim | Paso
tel gaz Hiz1 Tipi sayi1st
mm/sn

A 150 142 | - Hidark 5 |4 AC Onlii
arkali

B 160 15,2 | 308L | Hidark 5 | 4 DC | Onli
z.i.rkah

C 150 142 | - Hidark 5 | 7.6 AC Onlii
zirkall

D 150 14,2 | - Argon 4 AC Onli
zirkall

E 190 18,2 | - Hidark 5 | 4 AC Onli
zirkall

F 190 18,2 | - Hidark 5 | 5.8 AC Onli
%rkall

G 200 19,2 | 308L | Hidark 5 | 4 DC Onli
arkali

Tablo 4.3. Incelenecek numunelerin kaynak parametreleri

Yapilan her birlestirme tanimlanmis sartnamelere aktarilarak A,B,C,D.E,F,G

numuneleri elde edilmistir.

Sartnamelerden ilk olarak A olarak tanimlanmis birlestirme baz alinarak B, C ve
D birlestirmeleri gergeklestirilmistir. B olarak tanimlanmis sartnamede A’dan
farkli olarak ilave tel kullanilarak ve amper 10 arttirilarak gergeklestirilmistir. C
sartnamesi A’nin sahip oldugu parametrelerden kaynak hizi degistirilerek
olusturulmus olup D olarak tanimlanan birlestirmede koruyucu gaz olarak saf

Argon kullanildig1 goriilmektedir.

E taniml birlestirme A’dan farkli olarak amper degisikligi, F’de kaynak hizi
eklenmis ve G’de ise ilave telli kaynak agzi acilmis bir birlestirme parametresi

kullanilmustir.
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Hazirlama uygulama ve temizleme metodu : Kaynatilacak malzeme kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak edilecek parcalarin koruyucu naylonu kaynak
yapilacak yerden 7 ser cm uzakliktan yanmamasi icin kesilerek sokiiliir. Kaynak
edilecek parcalar havaya calisan kollar tarafindan sabitlendi. Parcanin sonuna ek
sac konuldu, daha sonra kaynak islemi yapildi. Havada sogutulduktan sonra
temizlendi.

Esas metalle ilgili sartname
Kayank islemi
Birlestirme tipi
Teknik resimde gosterilisi

: AISI 304 (125x350x4mm)
: Puslu TIG

: PA (Kiit alin birlestirme)

Kaynak agzi ayrintilar1 (SEMA):

Bosluk yaok

Kaynakla ilgili ayrintilar

Paso |Islem Ilave metal | Akim | Gerilim | Akim tipi/ | Tel siirme | Ilerleme
boyutu A \Y kutuplama | hiz1 hiz1 mm/sn
Puslu TIG - 150 14,2 AC (-) - 4
2 Puslu TIG - 150 14,2 AC (-) - 4

Kaynak sarf malzemesi

Ozel altlik veya kurutma

Gaz/toz

Gaz

akis hizt

Nozul ¢ap1
Kaynak makinasi
Elektrod salinimi

Tungusten elektrod tipi/boyutu: Kirmizi 2.4mm AWS ye gore EWTH?2

Darbeli kanak ayrintilar1  : Tepe akim ( 237 A) Tepe akim zamani (0,15 s)

Temas ucu/is parcast mesafesi : 2 mm
Torg / ilave metal agisi :

: Bakiar altlik 12x100mm

: Hidark5 (%5 hidrojen %95 Argon)
: 8 1t/dk

: 10 mm

: Aristo TIG 400
0 mm

90

Dip akim (65 A) Dip akim zamani (0,15 s)

°/
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Hazirlama uygulama ve temizleme metodu : Kaynatilacak malzeme kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak edilecek parcalarin koruyucu naylonu kaynak
yapilacak yerden 7 ser cm uzakliktan yanmamasi icin kesilerek sokiiliir. Kaynak
edilecek parcalar havaya calisan kollar tarafindan sabitlendi. Parcanin sonuna ek
sac konuldu, daha sonra kaynak islemi yapildi. Havada sogutulduktan sonra

temizlendi.

Esas metalle ilgili sartname

Kayank islemi
Birlestirme tipi
Teknik resimde gosterilisi

: AISI 304 (125x350x4mm)
: TIG

: PA (Kiit alin birlestirme)
I

Kaynak agzi ayrintilar1 (SEMA):

Bosluk yok

Kaynakla ilgili ayrintilar

Paso |Islem |Ilave metal | Akim |Gerilim | Akim tipi/ | Tel siirme |Ilerleme
boyutu A \Y kutuplama | hiz hiz1 mm/sn
1 TIG 08 160 15,2 DC (-) - 4
2 TIG 08 160 15,2 DC (-) - 4
Kaynak sarf malzemesi :308 L

Ozel altlik veya kurutma

Gaz/toz

Gaz akis hizi

Nozul ¢ap1

Kaynak makinasi
Elektrod salinim

Darbeli kanak ayrintilari

: Bakir altlik 12x100
: Hidark5 (%5 hidrojen %95 Argon)
: 8 It/dk

: 10 mm

: Aristo TIG 400
: 0 mm
Tungusten elektrod tipi/boyutu: Kirmizi 2.4mm AWS ye gore EWTH?2

Temas ucu/is parcast mesafesi : 3 mm
Torg / ilave metal agist :

90°/ 45 °
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Hazirlama uygulama ve temizleme metodu : Kaynatilacak malzeme kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak edilecek pargalarin koruyucu naylonu kaynak
yapilacak yerden 7 ser cm uzakliktan yanmamasi icin kesilerek sokiiliir. Kaynak
edilecek parcalar havaya calisan kollar tarafindan sabitlendi. Parcanin sonuna ek
sac konuldu, daha sonra kaynak islemi bir tarafi ¢ift pasolu olarak onlii arkali
gergeklestirildi. Havada sogutulduktan sonra temizlendi.

Esas metalle ilgili sartname

Kayank islemi
Birlestirme tipi

Teknik resimde gosterilisi

: AISI 304 (125x350x4mm)
: Puslu TIG
: PA (Kiit alin birlestirme)

Kaynak agzi ayrintilar1 (SEMA):

Bosluk yak

Kaynakla ilgili ayrintilar

Paso |lIslem Ilave metal | Akim Gerilim | Akimtipi/ | Tel siirme |Ilerleme
boyutu A A% kutuplama hiz1 hizt mm/sn
| Puslu TIG 150 142 AC() - 76
2 | PusluTIG 150 142 AC () - 7.6

Kaynak sarf malzemesi
Ozel altlik veya kurutma

Gaz/toz

Gaz akis hizi

Nozul ¢ap1

Kaynak makinasi

Elektrod salinimi :
Tungusten elektrod tipi/boyutu: Kirmizi 2.4mm AWS ye géore EWTH2

Darbeli kanak ayrintilar1  : Tepe akim ( 237 A) Tepe akim zamani (0,15 s)

: Bakar altlik 12x100
: Hidark5 (%5 hidrojen %95 Argon)
: 8 It/dk

: 10 mm
. Aristo TIG 400
: 0 mm

Dip akim (65 A) Dip akim zamani (0,15 s)

Temas ucu/is parcast mesafesi : 2 mm

Torg / ilave metal agist :

90°/ °
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Hazirlama uygulama ve temizleme metodu : Kaynatilacak malzeme kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak edilecek parcalarin koruyucu naylonu kaynak
yapilacak yerden 7 ser cm uzakliktan yanmamasi icin kesilerek sokiiliir. Kaynak
edilecek parcgalar havaya calisan kollar tarafindan sabitlendi. Parcanin sonuna ek
sac konuldu, daha sonra kaynak islemi yapildi. Havada sogutulduktan sonra
temizlendi.

Esas metalle ilgili sartname
Kayank islemi
Birlestirme tip1
Teknik resimde gosterilisi

: AISI 304 (125x350x4mm)

: Puslu TIG

: PA (Kiit alin birlestirme)

Bosluk yaok

Kaynak agzi ayrintilar1 (SEMA):

Kaynakla ilgili ayrintilar

Paso |lislem [lave metal | Akim | Gerilim | Akim tipi/ | Tel siirme | Ilerleme hizi
boyutu A \Y kutuplama | hiz1 mm/sn
Puslu TIG - 150 [142 AC (9) - 4
2 | PusluTIG - 150  |142 AC () - 4

Kaynak sarf malzemesi
Ozel altlik veya kurutma
Gaz/toz

Gaz akis hizi
Nozul ¢ap1

Kaynak makinasi
Elektrod salinimi

Darbeli kanak ayrintilar

: Bakar altlik 12x100
: Argon (%100 Ar)

: 8 1t/dk
: 10 mm
: Aristo TIG 400
: 0 mm
Tungusten elektrod tipi/boyutu: Kirmizi 2.4mm AWS ye gore EWTH2

: Tepe akim (237 A) Tepe akim zamani (0,15 s)

Dip akim (65 A) Dip akim zamani (0,15 s)

Temas ucu/is parcast mesafesi : 2 mm

Torg / ilave metal agisi :

90 °/

o
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KAYNAK SARTNAMESI “E”

Hazirlama uygulama ve temizleme metodu : Kaynatilacak malzeme kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak edilecek parcalarin koruyucu naylonu kaynak
yapilacak yerden 7 ser cm uzakliktan yanmamasi icin kesilerek sokiiliir. Kaynak
edilecek parcalar havaya calisan kollar tarafindan sabitlendi. Parcanin sonuna ek
sac konuldu, daha sonra kaynak islemi yapildi. Havada sogutulduktan sonra
temizlendi.

Esas metalle ilgili sartname : AISI 304 (125x350x4mm)
Kayank islemi : Puslu TIG

Birlestirme tipi : PA (Kiit alin birlestirme)
Teknik resimde gosterilisi |

Kaynak agzi ayrintilar1 (SEMA):

i DI 2 )

Bosluk yak
Kaynakla ilgili ayrintilar
Paso |lislem Ilave metal | Akim | Gerilim | Akimtipi/ | Telsiirme | ilerleme hiz1
boyutu A \Y kutuplama hiz1 mm/sn
Puslu TIG - 190|182 AC (9) - 4
2 | Puslu TIG } 190|182 AC () 3 4

Kaynak sarf malzemesi D -
Ozel altlik veya kurutma : Bakar altlik 12x100

Gaz/toz : Ar+%?5 hidrojen
Gaz akis hizi : 8 1t/dk

Nozul ¢ap1 : 10 mm

Kaynak makinasi : Aristo TIG 400
Elektrod salinimi : 0 mm

Tungusten elektrod tipi/boyutu: Kirmizi 2.4mm AWS ye gore EWTH?2
Darbeli kanak ayrintilar : Tepe akim (290 A) Tepe akim zamani (0,15 s)
Dip akim (90 A) Dip akim zamani (0,15 s)

Temas ucu/is parcast mesafesi : 2 mm
Torg /ilave metal agis1:  90°/  °
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Hazirlama uygulama ve temizleme metodu : Kaynatilacak malzeme kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak edilecek parcalarin koruyucu naylonu kaynak
yapilacak yerden 7 ser cm uzakliktan yanmamasi icin kesilerek sokiiliir. Kaynak
edilecek parcgalar havaya calisan kollar tarafindan sabitlendi. Parcanin sonuna ek
sac konuldu, daha sonra kaynak islemi yapildi. Havada sogutulduktan sonra

temizlendi.

Esas metalle ilgili sartname

Kayank islemi
Birlestirme tip1
Teknik resimde gosterilisi

: AISI 304 (125x350x4mm)

: Puslu TIG

: PA (Kiit alin birlestirme)

Kaynak agzi ayrintilar1 (SEMA):

Bosluk yok

)

Kaynakla ilgili ayrintilar

Paso |lIslem [lave metal | Akim | Gerilim | Akim tipi / | Tel siirme | ilerleme hiz1
boyutu A \Y kutuplama | hiz1 mm/sn
Puslu TIG - 190 18,2 AC (-) - 5.8
2 Puslu TIG - 190 18,2 AC(-) - 5.8

Kaynak sarf malzemesi
Ozel altlik veya kurutma

Gaz/toz

Gaz akis hizi

Nozul ¢ap1

Kaynak makinasi
Elektrod salinimi :
Tungusten elektrod tipi/boyutu: Kirmizi 2.4mm AWS ye gore EWTH?2

Darbeli kanak ayrintilari

: Bakir altlik 12x100
: Ar+%>5 hidrojen

: 8 It/dk
: 10 mm
: Aristo TIG 400
: 0 mm

: Tepe akim (290 A) Tepe akim zamani (0,15 s)
Dip akim (90 A) Dip akim zamani (0,15 s)

Temas ucu/is parcast mesafesi : 2 mm
Torg / ilave metal acisi :

90 °/

o
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KAYNAK SARTNAMES] “G”

Hazirlama uygulama ve temizleme metodu : Malzemeye asagidaki sekilde
belirtildigi gibi 1x1,5 mm 60° lik ac¢iyla X kaynak agzi agilmistir. Kaynatilacak
malzeme kir, nem ve yagdan temizlendi. Kaynak edilecek pargalarin koruyucu
naylonu kaynak yapilacak yerden 7 ser cm uzakliktan yanmamasi i¢in kesilerek
sokiiliir. Kaynak edilecek parcalar havaya calisan kollar tarafindan sabitlendi.
Parcanin sonuna ek sac konuldu, daha sonra kaynak islemi yapildi. Havada
sogutulduktan sonra temizlendi.

Esas metalle ilgili sartname : AISI 304 (125x350x4mm)
Kayank islemi : Puslu TIG

Birlestirme tipi : PA (Kiit alin birlestirme)
Teknik resimde gosterilisi : X

Kaynak agzi ayrintilar1 (SEMA):

¢ L e R

) | 4 Y

Bosluk yok
Kaynakla ilgili ayrintilar
Paso |Islem [lave metal | Akim | Gerilim | Akim tipi/ | Tel siirme flerleme hiz1
boyutu A \Y kutuplama | hiz mm/sn
Puslu TIG - 200 | 19,2 DC (-) - 4
2 | Puslu TIG - 200 19,2 DC (-) - 4
Kaynak sarf malzemesi :308 L

Ozel altlik veya kurutma
Gaz/toz

: Bakar altlik 12x100
: Ar+%>5 hidrojen

Gaz akis hizi : 8 1t/dk

Nozul ¢ap1 : 10 mm
Kaynak makinasi : Aristo TIG 400
Elektrod salinimi : 0 mm

Tungusten elektrod tipi/boyutu: Kirmizi 2.4mm AWS ye gore EWTH?2

Darbeli kanak ayrintilari

Temas ucu/is parcast mesafesi : 2,5 mm

Torg / ilave metal agist :

90°/ 45 °
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4.3. Deney Numunelerinin Alinmasi

Yapilan ¢alismada ¢ekme dayanimi, egme dayanimi, mikro sertlik, ¢entik darbe
ve mikro yap1 olmak iizere bes degisik 6zellik arastirilmistir. Bu arastirmalar i¢in
gereken numunelerin 125x250x4 mm lik kaynatilmis iki plakadan c¢ikarilma
isleminde Oncelikle numunelerin ¢izimleri autocad programinda ¢izildi. Sekil
4.1’de numunelerin yerlesim resmi verilmistir. Kesim isleminde Fanuc marka
lazer kesim tezgahindan faydalanilmis olup, malzeme kalinligina ve paslanmaz
celige Ozel lazer uc kesim esnasinda kullanilarak 1s1 etkisinde kalan bolge en aza
indirilerek plirtizsiiz bir kesim ile numuneler ¢ikarilmigtir. Deney numune 6lgtileri
standartlarda ve literatiirdeki oOlciilere gore ¢ikarilmistir [39].

350

pall]

250

Sekil 4.1. Numunelerin kaynatilmis plakadan ¢ikarilmasinda lazer kesim yerlesimi

4.3.1. Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Kaynakli numuneler, ¢ekme deneyi i¢in Sekil 4.2°de verilen Olgiilere uygun
olarak her kaynakli parcadan 3 er adet lazerde kesildi. Deney i¢cin DARTECT

marka deney cihazi kullanilmis olup, ¢ekme hizi olarak 0.2 mm/s se¢ilmistir.



74

15
20

40
/3
195

Sekil 4.2. Cekme deneyi numune &rnegi

4.3.2. Egme deneyi numunelerinin hazirlanmasi
Her plaka i¢in 3 adet egme deneyi numunesi ¢ikarilmistir. Egme deney numunesi

olgiileri sekil 4.3°de verilmistir. Ug nokta egme deneyinde DARTECT marka

deney cihazi kullanilmis olup, basma hizi olarak 0.2 mm/s se¢ilmistir.

ccl

20

Sekil 4.3. Egme deneyi numune 6rnegi

4.3.3. Makro incelemeler, Mikro yapr inceleme ve mikro sertlik

numunelerinin hazirlanmasi

Mikro yap1 incelemeleri i¢in, kaynak bdlgesine Onden bakmak amaciyla
hazirlanan kaynak metali, ITAB ve esas metalin goriilebildigi her plaka igin 2 adet
numune hazirlanmistir. Bu tip numuneler, kaynak numunesinden kaynak dikisine
dik ve niifiiziyetsizlik bulunan numunelerde ek olarak kaynaga paralel yonde
enine kesit alinmak suretiyle hazirlanmistir. Numune Sekil 4.4°de

gosterilmektedir.
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Py e

15

Sekil 4.4. Mikro yap1 numunelerinin kaynakli bolgeden alinis yonii ve numune 6rnegi

Numuneler 4 mm kalinliginda oldugundan numuneler kaynak dikisinin sagindan
ve solundan 12 mm alinarak kesilmis ve bakalitle kaplanmislardir. Bu islemin
ardindan zimparalama islemi birka¢ kademeden olusmaktadir, bu kademeler 150-
320-400-500-600-800-1000-1200-1500 numarali zzimparalar makinenin disklerine
takilarak otomatik olarak zzimparalana islemi bol su ile yapildi. Ardindan parlatma
islemine gecildi. Parlatma islemi numunenin  patlama c¢arkina tutulmasiyla
gergeklestirilir. Parlatma i¢in ¢adir bezi ve tiiyli kumaslar kullanilir. Asindirici
olarak ise altimiina kullanilir. Kumas disk’e takildiktan sonra bez nemlenecek
kadar suyla 1slatilir ardindan 1p luk aliimiina pasta ile sirayla tek tek ylizeyde
zimpara, Vv.b ¢izik kalmayincaya kadar parlatildi. Parlatilmis numunelerin
mikroskopta incelenebilmesi i¢in daglanmasi gerekir.Daglama isleminde 6nemli
nokta daglanacak malzeme i¢in en uygun daglama reaktifini segmektir.Yaptigimiz
bu calismada daglayici olarak 15ml lik klorik asit, 5 ml nitrik asit iceren altin suyu
olarak bilinen daglama ¢ozeltisi ve 10 gr okzalitasit ile 100 ml su ¢ozeltisi 15 volt
akim altinda elektrolitik daglama kullanilarak daglandi. Bu numunelerin optik
mikroskopta mikro yapilarinin fotograflar1 ve makro inceleme amaciyla canon

marka dijital fotograf makinesiyle 3X yakinlastirmada fotograflar1 ¢cekilmistir.

Numunelerin fotograflarinin ¢ekilmesinin ardindan Vickers sertlik deneyi ile

malzemelerin sertlikleri alinmigtir. Bu islem 200 gr yiikii 15 sn siire yiiklemekle 9
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adet sertlik bolgesi secilip deney gergeklestirilmis. Sertligin alindigi bolgeler sekil

4.5’de verilmistir. Sekil 4.6’de mikro sertlik cihazinin resmi bulunmaktadir.

e Ty 0.5
2m wm m

78
4= 1

TS5 [0.5]

25]25]05 4

Oon

Sekil 4.5. Sertlik alinan bolgelerin sematik gdsterimi

4.3.4. Centik darbe deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Darbe deneyi, metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait sartlardaki mekanik

Ozellikleri hakkinda fikir elde etme amaciyla uygulanir.

Numunelere Charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmistir. Deneylerde “RKP450
450J Hammer” marka test cihazi kullanilmigtir. Numunelere 2 mm derinliginde

45°C’lik, R 0,25 radiislii ¢entik acilmustir.

L)
L)

0[]

Sekil 4.6. Centik darbe numune 6rnegi



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneyi ; tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta kopuncaya kadar
cekilmesidir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test yontemlerinden
biridir. Cekme kuvveti uygulandin da ayni1 zamanda numunenin uzamasi da

kaydedilir.
Cekme deneyi sonunda malzemeye ait su mekanik 6zellikler tespit edilmistir.

e Akma mukavemeti
o (Cckme mukavemeti
e Kopma mukavemeti
e Tokluk

e Rezilyans

o % Uzama

Cekme deneyi ile elde edilecek degerler ve bu degerlerin birbirleriyle
karsilagtirilmast lizerinde calismis oldugum konu hakkin da bilgi edinilmesini

saglayacaktir.

Yapilan ¢ekme deneyinde c¢ekme numunelerinden A, B, C, D kaynagn
ortasindan boyun vermeden kopmustur. E, F, G numunelerinin tamami ITAP
bolgesinden boyun vererek kopmustur. Kopma noktalarindaki kesit daralmalari

numunelerin kismi siineklik 6zelligine sahip olduklarini gostermektedir.



Tablo 5.1. A,B,C,D,E,F,G numuneleri ¢gekme deney sonuglari

v E3 £ £3 2
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Z, < ECL o EL M EL AER | EZ & Z
A 383 646 629 35 70 3.83
B 386 625 613 29 54 3.84
C 329 619 570 47 85 3.28
D 357 581 565 27 55 3.69
E 353 642 588 53 102.3 3.52
F 360 647 549 55 107 3.60
G 365 652 578 50 98 3.64
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Sekil 5.1 A numunesi ; robot TIG kaynak ydntemiyle 150 amperde, 4mm/sn kaynak hiziyla,
hidark 5 koruyucu gaz altinda, telsiz onlii arkali kaynatilmis 304 kalite paslanmaz ¢eligin ¢ekme

deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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Sekil 5.2 B numunesi ; robot TIG kaynak yontemiyle 160 amperde, 4mm/sn kaynak hiziyla, hidark
5 koruyucu gaz altinda, 308L ilave tel kullanilarak 6nlii arkali kaynatilmig 304 kalite paslanmaz
celigin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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Sekil 5.3 C numunesi ; robot TIG kaynak yontemiyle 150 amperde, 7.6mm/sn kaynak hiziyla,
hidark 5 koruyucu gaz altinda, telsiz bir tarafi iki paso olarak onlii arkali kaynatilmig 304 kalite
paslanmaz ¢eligin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

Shess (MPa)

£40
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180

g 10 20

Sekil 5.4 D numunesi ; robot TIG kaynak yontemiyle 150 amperde, 4mm/sn kaynak hiziyla, saf
argon koruyucu gaz altinda, telsiz onlii arkali kaynatilmig 304 kalite paslanmaz c¢eligin ¢ekme
deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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Sekil 5.5 E numunesi '; robot TIG kaynak yontemiyle 190 amperde, 4mm/sn kaynak hiztyla, hidark
5 koruyucu gaz altinda, telsiz Onlii arkali kaynatilmig 304 kalite paslanmaz celigin ¢ekme
deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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E 45

Sekil 5.6 F numunesi ; robot TIG kaynak yontemiyle 190 amperde, 5.8mm/sn kaynak hiziyla,
hidark 5 koruyucu gaz altinda, telsiz 6nlii arkali kaynatilmis 304 kalite paslanmaz ¢eligin ¢cekme
deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

i
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Sekil 5.7. G numunesi ; robot TIG kaynak yontemiyle 200 amperde, 4mm/sn kaynak hiziyla,
hidark 5 koruyucu gaz altinda, 308L ilave tel kullanilarak onlii arkali kaynatilmis 304 kalite
paslanmaz celigin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

Sekil 5.8.a’da numunelerin akma dayanimi degerleri sematik olarak verilmistir.
Sekiller incelendiginde en yiiksek akma dayanimi 384 Mpa ile A numunesine ait
oldugu goriilmektedir. En diisiik akma dayanimima 329 Mpa ile C numunesi
sahiptir. Akma dayanimi grafiginden her numune kendi amper sinifi igerisinde
degerlendirildiginde B ve G ilave telli numunelerin akma dayanimlarinda bir

miktar yiikselme oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.8.b’da numunelerin ¢cekme dayanimi degerleri sematik olarak verilmistir.
Sekiller incelendiginde en yliksek ¢ekme dayanimi degeri 652 Mpa ile G olarak
kodlanan ilave telle 200 amperde kaynatilmis kaynakli birlestirmede elde

edilmistir. Buna karsilik en diisiikk ¢ekme dayanim degeri ise D olarak kodlanan
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Argon koruyucu gazi ile kaynatilan birlestirmede elde edilmistir. Calismalarda
kullanilan argon+%?5hidrojen gazi kullanilarak yapilan birlestirmede saf argon
gaz1 kullanilarak yapilan birlestirmelere gore daha yiiksek c¢ekme dayanim
degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi olarak argon gazinin daha diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip olmasidir [40]. C olarak kodlanan birlestirme 619 Mpa ile ikinci
en disik c¢ekme dayanimima sahiptir. Kaynak hizi ¢ekme dayanimini
diisiirmektedir. G ile E numuneleri karsilastirildiginda ilave tel eklenmesinin

¢cekme dayanimini bir miktar arttirdig1 sonucu elde edilmistir.

Sekil 5.8.c’de numunelerin kopma dayanimi degerleri sematik olarak verilmistir.
Buradaki incelemelerden en yiiksek kopma dayanimina 629 MPa ile A numunesi
sahip olup, en diisiigiine ise 549 MPa ile F numunesi sahiptir. Bu konuda genel bir
degerlendirme yapacak alunursa kaynak hizinin kopma dayanimini biiyiik dl¢iide
olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde, ilave telin azda olsa kopma

dayanimina olumsuz yonde etki ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarmin karsilastirilmasi a) Akma dayanimlarinin

karsilastirilmasi.
karsilastirilmast

b) Cekme

dayanimlarmin  karsilastiriimasi

¢) Kopma

dayanimlarmin
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Sekil 5.9. Numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda % uzamalarinin kargilagtiritlmasi

Cekme deneyinden ¢ikarilan bir diger sonug¢ ise % uzamalar olup sekil 5.9 da
sematik olarak verilmistir. Burada en yiiksek uzama %55 ile F numunesindedir. F
numunesindeki bu uzama malzemenin % uzamasiyla aynidir. Bu durumda diger
baglantilardaki uzamalar ana malzemeden daha diisiik olmustur. En diisilk uzama
ise %27 ile D numunesinde goriilmektedir. Diisiik uzamanin sebebi koruyucu gaz
olarak kullanilan Argon gazin etkisidir. C ve F numuneleri dikkatli incelendiginde
kendi amper siniflari igerisinde oldukga yiiksek uzamalar gosterdikleri agiktir. Bu
durumda kaynak hizinin uzamaya biiyiik etkisi olmustur. Bu yorumlara ek olarak
sekil 5.10 ve 5.11°daki verilmis olan bazi numune fotograflarinin incelenmesi
faydali olacaktir. Fotograflardaki numunelerin kopus bicimleri ve ylizey sekilleri
onlarin mekanik ve kaynak 6zelliklerini gdstermektedir. Ornegin sekil 5.11.c’de C
numunesinin kaynak bolgesinden katmanli bir sekilde kopmasi, kaynak
sartnamesinde belirtildigi lizere bir tarafin iki paso kaynak yapilmak suretiyle onlii
arkali kaynatilmasinin bir sonucudur. Bir digeri ise sekil 5.10.a,b,c,d’de
goriildigi gibi A,B,D,E numunelerinin kaynaktan kopmasidir. Bunun olusma

sebebi yetersiz niifuziyet olarak agiklanabilir.



Sekil 5.10 Cekme deneyinde koparilan numuneler

g)
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Sekil 5.11 Cekme deneyinde koparilan nunelerin yiizey fotograflar1 (harf sirasina gore eklenmistir)
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5.2. Egme Deneyi Sonuclari

Egme deneyi; li¢ noktadan yiikiin binmesiyle belirli bir hizla ve sabit sicaklikta
tek noktadan basilmasidir.. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test
yontemlerinden biridir. Bu deney bize malzemenin egmeye karsi gosterdigi

davranis1 ve dayanimini verecektir [39].
Yapilan egme deneyinde egme numunelerinden hi¢birinde ¢atlama goriilmemistir.
Sekil 5.12 de numunelerin egme deneyi sonucu gerilme uzama egrileri verilmistir.

Tablo 5.2’de egme deneyi sonucunda numunelerin egme dayanimlari verilmistir

Tablo 5.2. Numunelerin egme deneyi sonucu egme dayanimlari

Numuneler | ¢ Basma (KN)

A 6.6
B 8

C 7

D 6.3
E 6.3
F 6.1
G 7.3

Yapilan egme deneylerinde en yiiksek deger olarak 8 KN ile B numunesi ve
ikinci yiliksek deger olarak 7.3 KN ile G numunesi bulunustur. Bu iki numunenin
kaynag1 telli digerlerinin ise telsiz yapilmistir. Bu ¢alismadaki kaynakli
baglantilar icin ilave tel kullanimi numunelerin egme dayanimlarini arttirmistir.

Sekil 5.12°de bir egme numunesinin deney sonrasi fotografi verilmistir.

Sekil 5.12. Egme deneysi sonrasi numune fotograflari
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Sekil 5.13. Numunelerin egme deneyi sonucu gerilme uzama egrileri (harf sirasina

gore eklenmisgtir)
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5.3 Makro ve Mikroyapi incelemeleri ve Sonuclar

Makro incelemelerde g¢esitli parametrelerdeki numunelerimizin niifuz sekli,
kaynak damla geometrisi incelenmis fotograflar1 sekil 5.14°te verilmistir.
Kaynakli malzemelerin kaynak yiizeyleri incelenmistir. Bu incelemede ise
parametrelerin kaynak genisligi yiizey sekline etkileri ve kaynak hiziyla beraber

akim c¢esitlerine gore ylizey sekilleri incelenmis fotograflar1 sekil 5.14°te

sunulmusgtur. Sekil 5.17-5.23’lerde mikroyap1 fotograflari verilmistir.




Sekil 5.14. Numunelerin kaynak damla geometri fotograflari. Harf sirasina gore eklenmistir.

Sekil 5.14.d deki fotograflarda goriildiigl gibi saf argon koruyucu gaz ile yapilan
D kaynagindaki damla geometrisi daha genis, az niifuziyete sahip ve oval bir
sekle sahiptir. Argon+%5 Hidrojen karisimli koruyucu gaz ile yapilan diger
kaynaklarda (sekil 5.14.a) ise niifuziyet daha ¢ok ve ovallikten ¢ok kavisli bir
sekle sahiptir, ayn1 kaynak damla geometrisine ilave telli birlestirmelerde sahiptir.
Sekil 5.14.a-d’de goriildiigli gibi tiim kaynaklarda niifuziyetsizlik bulunmaktadir.
Niifuziyet bulunan A,B,C numuneleri 150 amper ile kaynatilmig D numunesi ise
160 amper ile kaynatilmigtir. Amper yiikseltilerek yapilan EJF ve G
numunelerinde ise tam niifuziyet agikca goriilmektedir. Arttirilan akimla beraber
E,F ve G numunelerinin kaynak yiizeylerinde bir tiimseklesme oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin kaynak damla geometrileri tablo 5.3’de verilmistir.

Kaynak damla geometrisi sekil 5.15°de verilmistir.



90

LN
i,

Sekil 5.15. Kaynak damla geometrisi
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A, : Penetrasyon alam
Damla alan1 : A; + A,

Tablo 5.3. Numunelerin kaynak geometrileri

Numuneler B, By D, A, A, Damla
Alani mm’
A 0.1 8.4 1.6 0.42 6.72 7.14
0.9 8.4 1.4 3.78 5.88 9.66
C 0.4 6.0 1.0 1.20 3.00 4.20
D 0.2 6.5 1.2 0.65 3.00 3.65
E 0.6 9.5 2.6 2.85 12.35 15.20
F 0.4 9.0 2.1 1.80 9.45 11.25
G 0.6 10 22 3.00 11.00 14.00

Not: C numunesi i¢in tek paso olan damla baz alinmistr.

Numunelerin kaynak damla geometrileri incelendiginde, parametrelerden biri olan
kaynak hizinin damla geometrisine etkisi hizin artmasiyla damla alaninin azalmasi
seklinde olmustur. Ayni sekilde koruyucu gazin gesiti de damla geometrisini
etkilemektedir. Ornegin A ve C numunesi incelendiginde hiz %90 arttirilmus,
buna karsilik damla alan1 % 41 azalmistir. A ve D numuneleri karsilastirildiginda
D numunesinde koruyucu gaz olarak Ar kullanilmasi damla geometrisini %49
azaltmistir. E ve F numunesi karsilastirildiginda hiz %45 arttirilmis buna karsilik

damla alanm1 % 26 azalmistir.

Tiim numunelerin yetersiz niifuziyet hari¢ kaynak damla geometrilerinin tamami

TS 7830 kalite seviye kilavuzunun en siki seviyelerine uygundur [41].

Sekil 5.16’de akim sekline ve kaynak hizina gore degismelerin agikca goriildiigii

kaynaklarin ylizey fotograflar1 verilmistir.



g
Sekil 5.16. Numunelerin kaynak yiizey fotograflar
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Niifuziyetsiz Bolge

Sekil 5.17. (A numunesi) Robot TIG kaynagiyla birlestirilmis 304 kalite ¢eligin gegis bolgesi, ana
malzeme ve niifuziyetsizlik bolgesi mikroyapi goriintiisii
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Kaynak Metali

Gegis Bolgesi

Niifuziyetsiz bolge

Sekil 5.18. (B numunesi) Robot TIG kaynagtyla birlestirilmis 304 kalite ¢eligin kaynak metali,
gecis bolgesi ve niifuziyetsizlik bolgesi mikroyapi goriintiisii



94

Kaynak bolgesi

Niiftiziyetsiz bolge

Sekil 5.19. (C numunesi) Robot TIG kaynagiyla birlestirilmis 304 kalite ¢eligin kaynak bolgesi,
gecis bolgesi ve niifuziyetsizlik bolgesi mikroyap1 goriintiisii
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Gegis bolgesi

Nufusiyetsiz bolge

Sekil 5.20. (D numunesi) Robot TIG kaynagiyla birlestirilmis 304 kalite ¢eligin kaynak bolgesi,
gegis bolgesi ve niifliziyetsizlik bolgesi mikroyapi goriintiisii
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Kaynak bolgesi

Gegis bolgesi

300 um

Gegis bolgesi

Sekil 5.21. (E numunesi) Robot TIG kaynagiyla birlestirilmis 304 kalite celigin kaynak bolgesi,
gegis bolgesi ve On, arka kaynak gegis bolgesi mikroyapi goriintiisii
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Kaynak bolgest

Gegis bolgesi

Ana metal Kaynak yiizey sekli

Sekil 5.22. (F numunesi) Robot TIG kaynagiyla birlestirilmis 304 kalite ¢eligin kaynak bolgesi,
gecis bolgesi, ana metal ve yiizey sekli bolgesi mikroyapi goriintiisii
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Kaynak metali

Gegis bolgesi

Ana metal

Sekil 5.23. (G numunesi) Robot TIG kaynagiyla birlestirilmis 304 kalite ¢eligin kaynak metali,
gecis bolgesi, ana metal mikroyapi goriintiisii
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Sekil 5.16 de numunelerin ylizey sekillerinin parametrelere goére ne sekilde
degistigi goriilebilmektedir. Darbeli akimda degisik hizlardaki A ve C numuneleri
kaynakli baglantinin dikine 6l¢iim yaptiginda, A numunesi C ye gore iki kat
kadar fazla kaynak darbesi bulundurmakta buda darbeli akim ylizey sekillerinin
kaynak hiziyla dogru orantili olarak arttigini gostermektedir. Ayn1 6rnek E ve F
numuneleri iginde verilebilir. Darbeli akimda kaynak hizinin artmasi ylizey
seklerinin degisimine bagli olarak birim kesitte dalgali bir yilizeyin olusmasina
sebep olmaktadir. Bu sekil 5.21 de goriilmektedir. Sekil 5.20 Yetersiz niifuziyete
sahip olan kaynagin niifuz etmeyen ana malzemede preste sac malzemenin kesim
esnasinda olusan tane yonlenmeleri goriilmektedir. Yukaridaki numunelerin mikro
yapilart incelendiginde genel olarak; esas metallerin es taneli olduklari
goriilmektedir. Esas metalden kaynak bolgesine dogru gidildikce mikro
yapida yonlenmis yapi olusumlart goriilmiistiir. Yonlenmis yapilarin en yogun
bulundugu bolge kaynak banyosunun merkezinde olmaktadir. Ismin tesiri
altindaki bolgede taneler en biiyilkk hacmi almaktadir. Literatiirlerde de
bahsedildigi lizere tane biiylimesi mukavemeti diisiiriicii etkide bulunmaktadir.
Mikroyapida goriilen yetersiz niifuziyetsizlik mekanik ozelliklere de olumsuz
yonde yansimaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme
ve ilave metale ait Cre, Nigg ve O-ferrit degerleri  Schaeffler ve  WRC
diyagramlar1 kullanilarak tablo 5.4’te verilmistir.

WRC formiilleri;

Cres= %Cr + %Mo + 0,7Nb

Nigg = %Ni + 35%C + 20%N + 0.25%Cu

SCHAEFFLER formiilleri;

Cres= %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb

Nigg = %Ni + 30%C + 0.5%Mn



Tablo 5.4. Kullanilan malzemelerin gesitli diyagramlarda Cre, Nie, ve -ferrit degerleri

Schaeffer WRC-1992
Malzeme ve Creg Ni; | Mikroyap1 ve Creg Nigg Ferit No
ilave metal % ferrit
miktari
304 19.5 13.4 Ostenit+ 18.7 12.8 2
%2 ferrit
308 L 22.5 11.9 Ostenit+ 27.7 11.2 20
%10 ferrit
304-308L 21 12.7 Ostenit+ 232 12 18
% 6 ferrit

5.4. Mikro Sertlik Sonuclari ve Tartisma
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Birlestirilen tiim numunelerin kesit yiizeylerinden sertlik olgiimleri alinmustir.

Sekil 5.24’de mikro sertlik Olglim yerleri verilmistir.

Sekil 5.25°de ise mikro

sertlik 6l¢im sonuglart verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde eksik niifuziyete

sahip olan numunelerde diizensiz degerler alinmistir. ITAB bolgesindeki kaba

taneli yapiya yakin bolgelerde sertlik degeri biraz artmustir. Genel olarak sertlik

degeri birbirine yakindir. En yiiksek sertlik degeri G numunesinin 2 numarali

bolgesinden elde edilmistir.
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Sekil 5.24. Mikro sertlik dl¢iilen yerler
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Sekil 5.25. Mikro sertlik deney sonuglari
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5.5. Centik Darbe Deneyi Sonuglari

Centik darbe deneyinde o malzemenin bir zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken
enerji miktar1 tayin edilir. Yapilan ¢entik darbe deneylerinde -40°C, -20°C, 0°C,
+20°C, +40°C sicakliklar1 secilmistir. Bu sicakliklarin se¢ilmesindeki sebep 304
malzemesinin gida sektoriinde yaygin olarak kullanilmasi ve kullanim alanlarinin
icerisine pisirme kazanlari, sogutma tanklar1 gibi degisik calisma sicakliklarinin
olmasidir. Sekil 5.26’da goriilecegi gibi niifuziyetsizligi az olan numunelerim
(A,B,C,D) kirilma enerjileri belirgin sekilde diisiik ¢ikmistir. F numunesi de
kaynak hizinin yiksek E ve G numunelerine nazaran biiyiik o6lgiide diisiik
cikmistir. Genel olarak bakilacak olursa -40 ve + 40 derecelerinde kirilma
enerjileri bir miktar diismustiir. Bu deneylerde en yiiksek kirilma enerjisine 451
J/em? ile 20°C’de G numunesi sahiptir. En diisiik kirilma enerjisi ise 77 J/cm?ile -

40°C’de D numunesi sahip olmustur.

——A
450 - X X =B
400 X pas c
350 * X D
300 -

x x e

£250{ X .

S 200 o © 0 —F
150 { $— > > = 0 —+—G
100 | r/a/a’/*u\ g —A

50 - —B
0 e
-40 -20 0 20 40 O D
SICAKLIKLAR °C A E

X - E

Sekil 5.26. Numunelerin ¢entik darbe deneyi sonuglart

Sekil 5.27. Numunelerin darbe deneyi sonucu kirilmis bazi fotograflari
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Bu calismada paslanmaz celiklerin TIG kaynagi ve robot gaz alti kaynagi
konusunda literatiir arastirmasi yapilarak teorik bilgiler kazanilmistir. Deneysel
caligmalarda ise 304 kalite paslanmaz gelikler kullanilarak robot TIG kaynagi
yontemi ile kaynakli birlestirmesi yapilmistir. Yapilan birlestirmelere c¢ekme,
egme, sertlik, c¢entik darbe, makro ve mikroyapr incelemeleri yapilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda numunelerin akma, ¢ekme, kopma
mukavemetleri, % uzamalari, tokluk ve rezilyansi bulundu. Elde edilen degerlerin
karsilagtirmasinda en yiiksek ¢ekme dayaniminin 652 MPa ile G numunesi sahip
olmustur. Bu deger kaynak parametrelerinden amperin yiikseltilerek 200’e
cikarilmas1 ve ilave tel eklenmesi ile elde edilmistir. Cekme dayanimi
grafiklerinde goriilmiistiir ki ilave metal kullanimi ¢ekme dayanimini bir miktar
arttirmaktadir.  Argon koruyucu gazi ile birlestirilen numuneler incelendiginde
Ar+%35 Hidrojen gaz1 ile birlestirilenlere gore mekanik ozelliklerinin diigiik

oldugu tespit edilmistir.

2 ) % uzama olarak incelenen numunelerin karsilastirilmasinda arttirilan
kaynak hizim1 % uzamaya biiylik oranda etkiledigi goriilmiistiir. Ayn1 amper
sinifindaki numunelerin en yiiksek % uzamaya kaynak hizi arttirilmis olanlar

sahiptir.

3) Tim numunelerin ¢ekme grafiklerinden elde edilen bilgilere dayanarak
numunelerde belirli bir degere kadar plastik deformasyon goriilmiistiir. Grafigin

tepe noktasi ¢cekme mukavemetini belirleyen noktadir. Bu noktadan itibaren
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numuneler kisa slire sonra kopmustur. Bu niifuziyeti eksik olan A,B,C,D

numuneleri i¢in daha kisa ve gevrek bir kopma seklinde olmustur.

4) Gergeklestirilen egme deneyi sonuglarinda en yliksek dayanima 7.3 KN
ile ilave tel ve yiliksek ampere sahip numune sahiptir. En diisiik egme dayanimina

ise 6.1 KN ile kaynak hizi arttirilmis numune sahiptir.

5) Yapilan makro incelemeler gostermistir ki her parametrenin kaynak
yiizeyini etkiledigi 6zellikle yiiksek hizlarda kesit alandaki yiizey piiriizliiliigiiniin

degismesi fotograflarla a¢iklanmistir.

6) 304 kalite paslanmaz ¢elik gida sektdriinde yaygin olarak kullanilan bir
malzeme oldugu i¢in gida kodeksine uygun bir malzeme yiizeyi temin edebilmek
icin bu malzemelerin baglantilarinin da piiriizsiiz olmasi istenir. Bunun icinde
kaynak damla geometrisi ile birlikte her parametre incelenerek dogru sekilde
baglantilar gerceklestirilmelidir. Incelemelerde darbeli akimin yerine dogru
akimin kullanilmas1 kaynak yilizey purizIliligi icin gerekli oldugu ve

baglantilarin gida agisindan robot kaynagiyla yapilmasi gereklidir.

7) Sertlik Sl¢iimlerinde ¢ogu numunelerde kaynak bolgesi ile esas metal
arasinda sertlik degerleri ¢ok yakin hatta bazi numunelerde ayni oldugu

gorilistiir.

8) SCHAEFFLER ve WRC diyagramindan yararlanilarak Cr esdegeri ve
Ni esdegeri hesaplanmistir. Cr ve Ni esdegeri kullanilarak kaynakli birlestirmeden

elde edilecek mikro yapinin 6zellikleri tayin edilmistir.

9) Yapilan Centik darbe deneyi sonuglarinda gorilmiistir ki
birlestirmelerdeki niifuziyetsizlik kirtlma enerji degerlerine olumsuz yonde etki

etmistir.
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6.2. Oneriler

Bu tez calismasinda, 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik tek eksenli robot kaynak
makinesi ile kaynatildi. Yapilan birlestirmelerde mekanik 6zellik, makro ve mikro
incelemeler yapildi. Gelecekte ayni konu ile ilgili ¢aligma yapacak olan kisilere

Oneriler ise;

1) Bir ¢ok degisik kaynak hizinin etkileri degisik pozisyonlarda incelenebilir

2) Cesitli degisik bilesimlerdeki paslanmaz g¢elik malzemeler birbirleri ile

kaynaklanabilir.

3) Degisik kaynak pozisyonlarinda c¢ok eksenli robot kaynak makinesi

kullanilarak kaynak damla geometrisi incelenebilir.

4) Mikro yapi incelemesi i¢in hazirlanan numunelerin SEM ve TEM de

fotograflari ¢ekilerek mikro yap1 incelemesi yapilabilir.

5) Yapilan c¢alismalar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen

sonuglar sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilebilir.
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