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OZET

Anahtar Kelimeler: Dubleks paslanmaz ¢elik, ferritik paslanmaz celik, martenzitik
paslanmaz celik, TIG kaynagi, mekanik 6zellikler, mikroyap1

Bu calismada AISI 2205 dubleks, AISI 420 martenzitik ve AISI 430 kalite ferritik
paslanmaz ¢elikler TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi kullanilarak kiit alin
kaynak dizayninda birlestirilmistir. Birlestirilen parcalarin her biri i¢in uygun ilave
metaller kullamlmistir. Calismalarda koruyucu gaz olarak argon, argon + %5
hidrojen, argon + %35 azot ve argon + %25 helyum kullanilmistir. Calismada
koruyucu gazin kaynakli birlestirmenin mekanik 6zellikleri ile mikroyapisina olan
etkileri incelenmistir. Cekme mukavemeti, ¢entik darbe toklugu, sertlik, egme
mukavemeti gibi mekanik 6zellikler ile bu ¢alismaya paralel olarak optik ve tarama
elektron mikroskobu (SEM) incelenmeleri gergeklestirilmistir. Ayrica EDS analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, koruyucu gazin malzemelerin ¢ekme
mukavemetleri ve sertliklerine énemli etkileri oldugu ve gaz kompozisyonlarinin
mikroyap1 tizerinde de etkili oldugu goriilmistir. AISI 430 ferritik paslanmaz
celiklerin 430 LNb ilave metali ve argon + %5N2 koruyucu gazi ile kaynakli
birlestirilmesinde koruyucu gazda bulunan azot ile ilave metalde bulunan
niyobyumun etkilesimi birlestirmenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir.
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WELDING OF DUPLEX, MARTENSITIC AND FERRITIC
STAINLESS STEELS

SUMMARY

Key words: Duplex stainless steel, ferritic stainless steel, martensitic stainless steel,
GTAW, mechanical properties, microstructure

In this study, AISI 2205 duplex, AISI 430 ferritic and AISI 420 martensitic types of
stainless steels were welded by GTAW (Gas tungsten arc welding) on butt joint and
flat position using various suitable filler materials for each stainless steels. Argon and
argon + % 25He and argon + % 5H; and, argon + % 5N, were used as a shielding
gases. Effects of the shielding gases on mechanical and microstructural properties of
these material were investigated. Various characterization techniques were used.
Tensile, charpy impact, bending test, hardness measurement were carried out and
microhardness values were determined. Parellel microstructural works has been
carried out using optical and Scanning Electron Microscope (SEM) on welded
workpieces. In addition to that energy dispersive spectroscopy analysis were carried
out. The results show that shielding gas compositions have great influence on
mechanical porperties, due to that the gas composition is also effect on the
microstructure of stainless steel weldments. The results of interaction betwen
nitrogen in shielding gases and niobium in filler metals has negative influence on
mechanical properties of AISI 430 ferritic stainless steels weldments.
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BOLUM 1. GIRIS

Genellikle paslanmaz c¢elikler yiiksek krom alasimli ¢elikler olup, paslanmaz olarak
nitelendirilebilmeleri i¢in bu malzemelerin kimyasal igeriginde en az %10,5 Cr
bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii demir-krom alagimlarinin oksitleyici ortamlarda
korozyon direncleri, alagimin bilesiminde krom artigina paralel olarak arttigi krom
miktarinin azalmasi ile mevcut alasimin daha fazla korozyona maruz kaldig1 yapilan
deneylerde goriilmektedir. Oda sicakliginda piiskiirtme su i¢indeki ortamda malzeme
igerisindeki krom miktarinin %10,5 degerine ulastiginda korozyonun durdugu
gorilmektedir [1]. Sekil 1.1°de krom miktarinin korozyon direncine etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Fe-Cr alagimlarinda Cr miktarinin korozyon direncine etkisi [1]

Bunun yaninda Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, artan krom miktarina bagli olarak,

yiiksek sicakliklarda da paslanmaz geligin oksidasyon direnci artmaktadir.
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Sekil 1.2. Paslanmaz ¢eliklerde yliksek sicakliklarda oksidasyon dayaniminin krom miktarina gore
degisimi [2]

Celigin igersindeki kromun korozyona karsi koruyucu kabiliyeti, krom ile oksijen
arasindaki biiylik affiniteden ileri gelmektedir. Malzeme igerisindeki krom miktari
yeterli oldugunda celigin ylizeyinde ince bir oksit (Cr,Os ) tabakast meydana
gelmektedir. Olusan bu oksit tabakasi ylizeyi aktif olmayan bir hale getirmekte ve
cevrenin olumsuz etkisinden korumaktadir. Korozyona karst mukavemetin
gerceklesebilmesi malzeme yiizeyinin oksijenle temas etmesi sarttir. Ciinkii malzeme

yiizeyini koruyan tabaka krom oksit filmidir (Sekil 1.3) [3].

Ince Krom Oksit Tabakasi

27 |

Sekil 1.3. Paslanmaz ¢elik yiizeyinde olusan koruyucu krom oksit tabakas1 [4]

Glinlimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elikler, igerdigi katki
elemanlarina gore degisen ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik Ozellikler

araliginda siralanan bes farkli ¢esit paslanmaz celik tiirii bulunmakta olup bunlar sira

ile asagida verilmistir:



1. Ostenitik paslanmaz celikler
2. Ferritik paslanmaz celikler
3. Martenzitik paslanmaz gelikler

4. Cift fazl1 paslanmaz ¢elikler

5. Cokelme yolu ile sertlesmeli paslanmaz gelikler [5].

Sekil 1.4’de paslanmaz celik malzeme igerisinde krom ve nikel oranlarina gore olusan paslanmaz

celik tiirleri verilmistir.
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Sekil 1.4. Nikel ve krom miktarlarina gore farkli paslanmaz celik tiirlerinin gosterilmesi [6]

I¢ yapisina gore yapilan guruplar icerisinde en yaygin olarak ostenitik ve ferritik

celikler kullanilmaktadir ve tiim paslanmaz ¢elikler i¢inde %95 oranindadir.

Paslanmaz c¢elikler giiniimiizde Onemeli bir ¢ok konstriiksiyonlarda kullanilmakta
olup, endiistriyel olarak paslanmaz celik konstriiksiyonlarinin imalati esnasinda
onemli bir yere sahiptir. Ince kesitli pargalarm birlestirilmesinde &zellikle
TIG (Tungsten Inert Gas) ve MIG (Metal Inert Gas) gibi gazalti kaynak yontemleri
tercih edilmektedir. Bu kaynak yontemlerinde koruyucu gaz ve ilave metal segimi

kaliteli bir kaynak birlesimi saglamas1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.



Ostenitik paslanmaz geliklerin gaz alt1 kaynaklarinda koruyucu gaz olarak argon +
helyum + karbondioksit igeren gazlar kullanilmaktadir. Argon + oksijen karigimi
gazlar kaynak banyosunda oksidasyona neden olusturmasina ragmen, daha iyi 1sitma
kabiliyeti ve ark dengesi saglamaktadir [7]. MIG kaynaginda oksijen karbondioksite
gore daha etkili olup argon + % 1-2 oksijen kullanildiginda sprey ark gecisi
saglamaktadir  [8, 9]. Paslanmaz ¢elikleri birlestirirken en ¢ok koruyucu gaz olarak
saf argon kullanilmaktadir. Argona hidrojen ilavesi ile kaynak hiz1 ve niifuziyeti
artmakta ve kaliteli kaynak dikisleri elde edilmektedir. Helyum + argon ile argon +
hidrojen karigim gazlar yiiksek kaynak hizlari gerektigi hallerde kullanilmaktadir
[10, 11]. Azot gaz1 6stenit dengeleyici oldugundan kaynakli birlestirmelerde kaynak

metalindeki o-ferrit oranin1 kontrol edilmektedir [12, 13].

Gazalti kaynak yontemi ve farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 kullanilarak
birlestirilen martenzitik, ferritik ve dubleks paslanmaz c¢elik konstriiksiyonlarinin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi imalat1 yapilan konstriiksiyonun daha giivenli
kullanilmas1 agisindan 6nemlidir. Gazalt1 kaynak yontemleri ve farkli koruyucu gaz
kompozisyonlar1 kullanilarak birlestirilen paslanmaz ¢eliklerin kaynak bolgesinin
sertlik dagilimi, centik darbe deneyleri, ¢gekme mukavemeti ve yorulma dayanimi
gibi Ozelliklerinin bilinmesi 6nemli olup, kaynak bolgesinin mikroyapist bu
ozelliklerin belirlenmesinde olduk¢a ©Onemlidir. Bundan dolayr bu c¢alismada
endiistriyel acidan onemli AISI 420 martenzitik, AISI 430 ferritik, AISI 2205
dubleks tipi paslanmaz celikler TIG kaynak yontemiyle yatay pozisyonda diiz alin
sekilde birlestirilip koruyucu gaz kompozisyonunun kaynak dikisine olan mekaniksel
etkileri incelenmistir. Aymi  zamanda birlestirilen parcalarin  mikroyap1
karakterizasyonlar1 da yapilarak elde edilen mekanik deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir. Elde edilen sonugclar literatiir bilgileri ile yorumlanmustir.

Hazirlanan tez 6 boliimden olugmakta olup, ilk boliimde paslanmaz ¢eliklerin 6nemi,
cesitleri ve genel bilgiler ile gaz alt1 kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar
ve caligsmanin gerekcesiyle ilgili bilgiler giris boliimiinde verilmistir. Giris boliimiine
takiben 2. boliimde paslanmaz celikler hakkinda genel bir bilgiler verilmis olup,
kullanim yerleri ve gesitli 6zellikleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Bu bolimiin

son kisminda ise kaynakli paslanmaz celik konstriiksiyonlarin mukavemetleri ve



mekanik davranislar ile ilgili bilgiler sunulmustur. Caligmanin ii¢lincli boliimiinde
paslanmaz ¢eliklerin kaynagi ile ilgili genel bilgiler ile paslanmaz g¢eliklerin
birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri ve ozellikleri incelenmistir. Bolim
4°de ise yapilan deney caligmalarinda izlenen deneysel metotlar agiklanmistir. Boliim
5’de deneysel ¢aligmalarda elde edilen deneysel sonuclar ve bu sonuglarin yorumlari
yapilmistir. Bolim 6’da yapilan deneysel caligmalar sonunda elde edilen genel

sonuglar ve ilgili alanda calisacak bireyler i¢in bazi 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1. Giris

Ostenitik paslanmaz gelikler icinde en ¢ok AISI 304 tipi 6stenitik paslanmaz celikler
kullanilmaktadir. Bu tip paslanmaz c¢eligin ana alasim elementleri krom ve nikeldir.
Ferritik paslanmaz celikler sertlestirilmeyen Fe-Cr alasimlari olup, AISI 430 tipi
en ¢ok kullanilmaktadir. Martenzitik paslanmaz celikler, ferritik gruptaki paslanmaz
celiklerle benzer kimyasal kompozisyona sahip olmalarina ragmen daha yiiksek oranda
karbon ve daha diisiik oranda krom igermesi nedeniyle 1s1l islemle sertlestirilebilirler.
AISI 420 tipi martenzitik paslanmaz ¢elik en yaygin olarak kullanilmaktadir. Dubleks
paslanmaz celikler esit miktarda Ostenit ve ferrit fazlar1 icermektedir. Icerik olarak
% 24 krom ve % 5 nikel elementleri icermektedir. Cokelme yoluyla sertlesebilen
paslanmaz celikler alliminyum gibi kat1 ¢cozeltiye girme ve yaslandirma 1s1l islemi ile

celige sertlesebilme imkani saglayan alasim elementleri igermektedir.

Paslanmaz ¢elikler igerisinde bulunan alagim elementleri ferrit ve dstenit olusturucu
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ferrit, Gstenit olusturucu ve nétr elementlerin

fonksiyonlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Ferrit, dstenit olugturucu elementler ile ndtr elementler ve etkileri [5]

Element

Etkileri

Krom

Ferrit olusumunda etkili olmakta, malzemenin oksidasyon ve korozyon

dayaniminin yiikselmesine katki saglamaktadir.

Molibden

Ferrit olusumunda etkili olup malzemenin yiiksek sicakliklarda dayanikli
olmasi ve rediikleyici ortamlarda malzemelerin korozyona kars1 direnglerinin

artmasini saglamaktadir.

Niyobyum ve titanyum

Bu elementler paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon hassasiyetinin
azaltilmast amaciyla, karbonla birleserek karbiir olusturmast igin yapiya
eklenmektedir. Niyobyum karbiir yapici element olup, ilave olarak tanelerin
kiigiilmesine ve ferrit olusumuna katkida bulunmaktadir. Paslanmaz ¢elik
malzemenin siiriinme dayanimi saglar, ancak siiriinme siinekligini azaltmaktadir.
Yiiksek mukavemetli bazi alagimlarda sertligi ve mukavemet degerlerine katkida
bulunmast igin katilmaktadir. Ayrica, bazi martenzitik paslanmaz gelik tiirlerinde
biinyedeki karbonu baglayarak, celigin sertlesme egiliminin azaltilmasi igin

katilmaktadir.

Fosfor, kiikiirt, selenyum

Paslanmaz ¢eliklerin islenebilme kabiliyetini yiikseltmekte ancak kaynak
sirasinda sicak catlak olugmasina neden olmasi nedeniyle kaynak kabiliyetini
simirlamaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynak yontemi kullanilarak

birlestirildiginde niifuziyetin artmasina katkida bulunmaktadir

Paslanmaz ¢elik malzemelerde kuvvetli 6stenit olusturucu element olup krom ile

Karbon reaksiyona girerek taneler arasi korozyona neden olan karbiirleri olugturmaktadir.
) Ostenit olusumunu saglamakta ve paslanmaz ¢eliklerin yiiksek sicaklikta direnci,
Nikel korozyona kars1 dayanimi ve siinekligini artirmaktadir.
Ostenit olusumuna ¢ok kuvvetli etkide bulunmakta olup, gogu zaman Sstenit
Azot olusturmada nikel elementi kadar etkilidir.
Paslanmaz ¢eliklere, bazi ortamlardaki korozyon dayanimlarini arttirmak
Bakir amaciyla katilmakla beraber gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi hassasiyeti
azaltir ve yaglanma yoluyla sertlesmeyi tesvik etmektedir.
Diisiik sicakliklarda Ostenitin kararli olmasimi saglarken yiiksek sicakliklarda
Mangan ferrit olugturmaktadir. Ayrica manganez siilfat olugturmaktadir.
Paslanmaz ¢elik malzemelerin tufallenmeye karsi dayanim yiikseltmekte olup
yapida %]1’den daha fazla olmasi durumunda ferrit ve sigma olusumuna etki
Silisyum etmektedir. Her tlir paslanmaz celige oksit giderme amaciyla diisiik oranda

eklenir. Akigkanligi artirmakta ve kaynak metalinin ana metali daha iyi

1sitilmasini saglamaktadir.




Paslanmaz celiklerin temelini demir-krom sistemi olusturmakta olup Sekil 2.1°de
demir krom faz diyagrami verilmistir. Krom hacim merkezli kiibik (HMK) yapisina
sahiptir. Demir karbon denge diyagraminda ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes
yapisina sahip Ostenitik yapi1 olusturan bolge olan Ostenit (y) kapali hale getirir ve
1000 °C sicakliginda % 12 kadar krom ¢oziiniirliige sahiptirler. Eger yapida % 12’den
fazla krom igerdiginde demir-krom alagimlari YMK ’den HMK ’e donisiim

gostermezler [14].

Diisiik sicakliklarda demir krom faz diyagrami tamami kati eriyik olmayip 821 °C
altinda yaklagik % 46 krom iceren sert ve kirilgan olan o olusmaktadir. Fe-Cr

alagimlarina karbon katildiginda 6stenit alanlar1 genislemektedir [14].
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Sekil 2.1. Demir krom faz diyagrami [14]

Daha sonraki ortamlarda degisik krom karbiirleri olusmaktadir. Sekil 2.2° de KC, K,
K, olarak belirtilen karbiirler (Cr,Fe);C, (Cr,Fe),:Cg ve (Cr,Fe);Cs’ diir.
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Sekil 2.2. Farkli karbon igerikleri i¢in demir krom faz diyagrami [14]

Demir nikel alagimlarinda demir igerisine nikel katildiginda, nikel YMK yapiya sahip
oldugundan Ostenit fazini kararh hale getirmektedir. Sekil 2.3a. ve 3b.” de demir krom

Fe-Cr-C alasimlar faz diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.3. a).% 4 Ni b) % 8 Ni igeren Fe % 18 Cr-C alasimlari faz diyagrami [14]

Paslanmaz ¢elik alasim elementleri etkinlik dereceleri ferrit dengeleyicileri (Cr)es
Ostenit dengeleyici (Ni)es seklinde gruplayarak degerlendirilmektedir. Yillardan beri
aragtirmalarin sonucunda formiiller gelistirilmis olup Thomas bu amagla maksimum Ni
icerigini ¢elik icerisinde bulunan diger alasim elementlerinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilmistir [5]. Ayn1 amagla mikroyapinin belirlenmesinde Schaefler ve Delong
diyagramlar1 son zamanlarda bu islem WRC-1992 diyagrami ile yapilmaktadir
( Sekil 2.4. ave b).
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Sekil 2.4. Katilagma faz sinirlarini da iceren WRC-1992 diyagrami [5]
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2.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu tip paslanmaz celiklerin i¢eriginde krom miktar1 %12-17, karbon miktar1 %0.1’den
fazla oldugunda c¢elikler yliksek sicakliklarda Ostenitik i¢yapiya sahip olmaktadir.
Ostenitleme sicaklig geligin tiiriine gore 950-1050 °C arasindadir. Bu sicakliklarda
tutulan celige su verilirse martenzitik bir igyapr elde edilir. Bu Sekilde elde yiiksek

sertlik ve mekanik dayanim, karbon ytizdesi ile birlikte artmaktadir.

Uriin tipine bagh olarak martenzitik celikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda
pazara sunulmakta olup, tavlanmis olarak satin alinan iiriinler bi¢cim verildikten sonra
islah islemine (su verme + temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicaklig
degistirilerek degisik 0©zellik kombinasyonlar1 elde edilebilir. En iyi korozyon
dayanimini1 elde edilmesi i¢in tavsiye edilen 1sil islem sicakliklarina uyulmasi ¢ok

onemlidir. Bu tiir paslanmaz celikler;

1- Orta derecede korozyon dayanimi,

2-Is1l islem uygulanabilmekte olup, yliksek dayanim ve sertlik elde edilebilmest,
3- Kaynak kabiliyetleri diisiikliigii,

4- Manyetik olmalar gibi 6zelliklere sahiptir.

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin cesitleri ve kimyasal bilesimleri ile kullanim alanlari
Tablo 2.2°de verilmistir. Martenzit paslanmaz ¢elik korozyon direnci % 12 Cr
icerdiginden dolay1 daha azdir. Bu korozyon diizeyde ilave edilecek maksimum karbon
miktar1 % 1,5°dir. Ancak bu durumda fazla karbon tane siirlarini ¢okeltmekte ve

aralarindaki krom miktar1 % 12’nin altina diismektedir [6].
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Tablo 2.2. Cesitli martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1 [ 14]

AISI Cr C Ni Mo v
Tip % % % % % Uygulama Alanlari
Buhar tiirbin bigaklar1 ve jet motorlar: halkalar
403 12.2 0.15 gibi  yiiksek gerilmeye maruz kalan s
parcalarinda
Makine parcalari, pompa saftlari, jet motor
410 12.5 013 parcalari, maden makineleri, gibi genel amagli 1s1]
ax. igslemlendirilebilir islerde
0.15 410 tipinin yiiksek karbon modifikasyonu, mutfak
414 12> max. gerecleri, cerrahi aletleri, valfler
1200 °F’ta kadar hizmet sicakliklarinda yiiksek
422 12 0.22 1 0.25 1 | dayanim ve tokluk. Buhar tiirbin bigaklari, sikma
bilezikleri
Yiiksek mekanik ozelliklerinin gerekli oldugu
51 16 0.20 13 yerlerde kullanilan, sertlesebilen 6zel amagl
max. gelikler, ucak ekipmanlari, doviicii kollar, kagit
makineleri.
Iyi korozyon direnci ile birlikte tip 420°den daha
440A 17 0.72 yiiksek sertlige sertlesebilir.catal, kasik, cerrahi
takimlar.
440B 17 0.85 Catal kasik sinifi, valf parcalari, alet yataklar
Sertlegebilir paslanmaz c¢eliklerin en yiiksek
240C 17 107 sertligini olusturur. Bilyeler, yataklar, yars

bisikletleri, petrol kuyulari i¢in yataklar, valf

pargalari.

Bu ¢eliklerin dayanim ve sertligini arttirmak i¢in ¢esitli 1s1l islemler uygulanmaktadir.

Esas olarak az karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklere uygulanan islemlerle ayni olup bu

islemlerde alagim oOstenitlenir ve hiz1 yeterince sogutulur ve toklugu artirmak igin

temperlenir[ 14].

Tablo 2.3°de en yaygin kullanilan AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin 6zellikleri

ile Tablo 2.4’de imalat 6zellikleri ve kullanim alanlartyla ilgili bilgiler verilmistir.
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Tablo 2.3. AISI 420 paslanmaz ¢eligin; standart numaralari,fiziksel, mekaniksel, yiiksek sicaklik

ozellikleri ve korozyon dayanimi [6]

ASTM EN UNS
420 1.4021 S42000
Fiziksel 6zellikler
Elastik modiilii (GPa) 216
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 7,7
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 10,5
Elektrik direnci ( Qmm2/m) 0,6
Ozgiil 1s1 ( J/kg.K) 460
Is1l iletkenligi (W/m.K) 30
Manyetiklik Var
Mekanik Ozellikler
%0,2 Akma Gekme Kopma Sertlik
Dayanimi (MPa) Dayammt | Uzamast (Brinell)
(MPa) (%)
Tavlanmig durumda 450 650-800 15 180-230
Suverme sonrasinda 1570 450
Suverme+temperleme Temp.S1¢.650°C 930 300
Suverme+temperleme Temp.S1¢.750°C 750 230
Yiiksek sicaklik 6zellikleri
Sicaklik (°C) 100 200 300 400
Elastik modiilii (Gpa) 213 207 200 192
%0,2 Akma daynimi1 (MPa) 420 400 365 305
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 10,5 11 11,5 12
Korozyon dayanimi Zayif asitlere dayamm iyidir. Ozellikle
oksitleyici ortamlarda klorlir ~ bulunmasi
durumunda korozyon dayanimi olumsuz
etkilenir.
Yiiksek sicaklik oksidasyonu Yaklagik 700°C’ye kadar yiiksek sicaklik
oksidasyonu na karst dayaniklidir.
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Tablo 2.4. AISI 420 paslanmaz ¢eligin; imalat 6zellikleri ve kullanim alanlar1[6]

Imalat Ozellikleri

Suverme

Bu malzeme 1s1l islemlerle 1slah edilerek
(su vermettemperleme) yiliksek mukavemet
artirlabilir Bu amagla 950-1050°C  sicaklik
araliginda 1sitilan malzeme, kalinligina bagh
olarak yag veya havda su verilerek
sertlestirilir.Olusan i¢ yap1 ferritik-martenzitik

den olustugundan temperleme yapilir.

Yumusatma tavi

730-780°C  sicaklik araliginda 2-6 saat
tutularak yumusatma tavi yapilir. Havada veya

firinda sogutulur.

Sicak Sekillendirme

800-1100°C  sicaklik  araliginda  Sekil
verildikten sonra parca kalinligina bagl olarak,

kum igerisinde veya havada sogutulur.

Talaglh imalat

Talaghh imalat &zelligi yumusak yapisal
celiklere benzerdir. Iyi kalite yiiksek hiz ¢eligi

veya karbiir takimlar tercih edilmelidir.

Kaynaklanabilirlik

Genellikle kaynak islemi i¢in uygun bir
malzeme degildir. 350°C sicaklikta on tav
islemi yaparak TIG kaynagi uygulanabilir.

Kaynak sonrasinda tavlama yapmak gereklidir.

Kullanim alanlar1

Islah sonrasinda mekanik ozellikleri
milkkemmel  olur.  Dislik  sicakliklarda
kirilgandir. Bigaklar ve tibbi aletler, kalip
pargalari, fren diskleri, akslar, pompa pargalari,
bilye kollari, siibaplar, saplamalar gibi yiiksek
mukavemet ve asinmaya karst dayanim
gerektiren genel miihendislik kullanimlarinda

tercih edilir.
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2.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler %12-30.5 krom, %0,20’ye kadar nikel ve ¢ok diisiik
miktarda Al, Nb, Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler icermektedirler. Bu tip
paslanmaz celikler her sicaklikta ferritik yapida olduklarindan ve Ostenit olusturmaz
olup, 1s1l islemle sertlestirilemezler [14]. Bu ¢elikler klorlu ortamlarda ¢ukurcuk ve
aralik korozyonuna iyi direng gosterirler ve milkemmel gerilmeli korozyon ¢atlamasi

direncine sahiptirler [15].

Bu celiklerin en 6nemli 6zelligi; kaynak esnasinda ve 1s1 etkisi altindaki bolgede
olusan ve kaynak dikisinin toklugunda 6nemli derecede diisiise neden olan tane
biliylimesidir. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu baglica 6zellikler asagida

siralanmaktadir;

1- Korozyon dayanimi orta ile iyi derece arasinda olup, malzeme igerisinde krom
miktarinin artmasi ile iyilesmektedir,

2- Isil islemle dayanim artirilabilmektedir,
3- Manyetiktirler,
4- Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir,

5- Sekillendirme kabiliyeti Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha azdir.

Tablo 2.5°de degisik ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal alasim pozisyonlar: ile
kullanim alanlan ile ilgili bilgiler verilmektedir. Bu malzemeler korozyon ve 1siya
kars1 dayaniklidir. Bu yoniiyle tasarim miihendisligi agisindan 6nemlidir. Ciinkii, nikel
iceren malzemeler gibi korozyon direnci saglarlar. Ancak nikel’e fazla ihtiyac
duyulmadigr i¢in maliyeti diisiiktiir. Bu malzemelerin siinekliklerinin azlig1 ve ¢entik
hassasiyeti ve kaynak kabiliyetinin diisiik olmasi nedeniyle dstenitik paslanmaz celikle

kiyaslandiginda daha az kullanilmaktadir.



17

Tablo 2.5. Cesitli ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1 [14]

AIST | Cr C Mo | Al | Digerleri Tipik uygulamalar
Tip % | (mak.) | % % %
%
Havada sertlesen 410 ve 403 gibi tiplerin istenmedigi
205 3 0.08 02 montajlar  igin  sertlestirilemez. Tavlama ve
sertlestirme kutulari, oksidasyon direngli bolmelerde
kullanilir.
Genel amagli yapim paslanmaz gelikleri: otomobil
409 11 0.08 Ti6xC | egzost sistemleri, tarimsal piiskiirtme igin tanklarda
kullanilir.
Kis yol sartlarmm ve toz yayma bilesiklerinin
434 17 0.12 1 varliginda  atmosferik  korozyon diren¢ igin
tasarlanmis 430 tipinin modifikasyonudur.
430 ve 434 tiplerine benzer. Algak catt omurgalarinin
36 7 o1 . Nb 5xC gerekli oldugu durumlarda kullanilir. Otomobil
sislemeleri gibi genel korozyon ve 1s1 direng
uygulamalari.
Yiksek  kromlu gelik, prensip oksidasyona
442 | 205 0.20 ugramadan, yiksek sicaklik direncine zorunlu
parcalar, firin pargalart.
Yiiksek sicakliklarda oksitlenme ve korozyona yiiksek
446 25 0.20 direng gosterirler. Tavlama kutulari, cam kaliplari,
valfler, 1siticilar

Bu ¢elikler 900°C sicaklik tizerinde 1s1l isleme tabi kaldiklarinda dstenit olusmakta ve
sonrasinda hizli soguma sonucu Ostenitik martenzit’e doniismektedir. Ferritik
paslanmaz gelikler martenzit’e doniisiimle ¢ok fazla sertlesmekte ancak kirilganliga ve
diisiik stineklige neden olmaktadir. Bu tip celiklerde agagida belirtildigi gibi li¢ farkll

gevreklik gozlenmektedir:

1- 475°C sicaklik gevrekligi
2- o-faz1 gevrekligi

3- Yiiksek sicaklik gevrekligi
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475°C sicaklik gevrekligi ferritik paslanmaz celik ig¢in 540°C arasinda uzun zaman
isitildiginda meydana gelmektedir. o-faz1 kirillganlign yaklasik olarak % 15-70 Cr
iceren Fe-Cr alagimlar1 500 — 800°C sicakligi arasinda uzun zaman 1s1l igleme maruz
kaldiginda o-faz1 ¢okelmektedir. Fe-Cr alasiminda 550°C sicakliginda 131 giin 1s1l
isleme maruz kaldiginda da o-faz1 ¢okelmektedir. Yiiksek sicaklik kirllganligr ise;
belirli bir diizeyde C ve N igeren ferritik paslanmaz celikler 950°C {izerinde 1sitilip
sogutuldugunda siddetli kirilganlik ve korozyon direncinde diisme goriliir. Yiiksek
sicaklik kirillganlig1 nedeni Cr’ca zengin karbiir ve nitriirlerin tane sinirlarinda ve/veya

distorsiyon ¢okelmesinden kaynaklandigi sanilmaktadir [14].

Ferritik paslanmaz celiklere molibden ilavesi korozyona kars1 direnci artirmak, Nb ve
Ti ise, ¢elikte ergimis bulunan C ve N’ nin oranlarini diisiirerek taneler arasi korozyona
kars1 geligi kararli yapmak i¢in ilave edilirler. Bu ilave siineklik ve darbe direncini
artirir. Bu durum bu ¢eliklere kimya endiistrisinde kullanilan tanklarin imalinde bir¢cok
avantaj saglar. Ferritik paslanmaz c¢elikler oda sicakliginda pek c¢ok yontemle
sekillendirilebilirler. Ancak Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla daha zor sekillenirler.
Diisiik deformasyon sertlesme hizlar1 bunlarin kolayca deforme edilmelerini saglar.

Soguk dévme, soguk sekillendirme yapilabilir [16].

Tablo 2.6’de en yaygin kullanilan AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin 6zellikleri ile

Tablo 2.7°de imalat 6zellikleri ve kullanim alanlariyla ilgili bilgiler verilmistir.
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Tablo 2.6. AISI 430 paslanmaz celigin; standart numaralari, fiziksel, mekaniksel Ozellikleri ve
korozyon dayanimi [6]

ASTM EN UNS
430 1.4016 S43000
Fiziksel Ozellikler
Elastik modiilii (GPa) 220
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 7,7
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 10
Elektrik direnci ( Qmm2/m) 0,60
Ozgiil 1s1 ( J/kg.K) 460
Is1l iletkenligi (W/m.K) 25
Manyetiklik Var
Mekanik Ozellikler
%0,2 Akma Kopma
Dayanimi Gekme Uzamasi Serthk
Dayanimi (MPa) (Brinell)
(MPa) (%0)

Tavlanmig durumda Enaz 210 430-600 20 150-190
Yiiksek sicaklik 6zellikleri
Sicaklik (°C) 100 200 300 400
Elastik modiilii (GPa) 216 212 206 197
%0,2 Akma dayanimi1 (MPa) 220 210 200 190
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 10 10 10,5 10,5
Korozyon dayanimi Dogru 1s1l islem yapilmis durumda atmosferik

korozyona dayanimi iyidir. Kloriir igermeyen
sulu ortamlarda, zayif organik asitli ortamlarda,
deterjanda ve alkali ¢ozeltilerde korozyon
dayanimi iyidir. Diger mineral asitlere ve
kloriirlere korozyon dayanimi yeterli degildir.
Sicak islemlerden sonra (kaynak gibi) taneler

arasi korozyona dayanimini tekrar kazanmasi

icin tavlama gerekir.
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Tablo 2.7. AISI 430 paslanmaz celigin; imalat 6zellikleri ve kullanim alanlar1 [6]

Imalat Ozellikleri

Sicak Sekillendirme

750-1050°C sicaklik araliginda yapilarak havada
sogutulur. Islem sonrasi yiizeyde olusan renk
degisimleri ve tufal olusumlar1 kimyasal veya
mekanik olarak giderilmez ise korozyon

dayanimi olumsuz etkilenir.

Soguk Sekillendirme

Malzemenin  kalinligina  baghdir.  Ferritik
celikler disiik sicakliklarda gevrek
olduklarindan 3 mm kalinliktaki saclar en az oda
sicakliginda Sekillendirilebilirler. Daha kalin
saclarda 100-300°C sicakliga 1s1tmak
gerekebilir.

Talaglh imalat

Yumusak ferritik i¢ yapr nedeni ile sivama
egilimi vardir. Talasli iglenebilme o6zelligi
dayanimi yaklagik 500 MPa olan alasimsiz

celigin islenmesindeki kosullara benzer.

Kaynaklanabilirlik

Kaynak kabiliyeti orta diizeydedir ve kaynak
sonrast tavlama Onerilir. Gaz eritme kaynagi
hari¢ biitiin yontemler uygulanabilir. 3 mm’den
kalin saclarda 100-200°C arasinda 6n 1sitma
onerilir. Taneler arast korozyona dayanimi
tekrar kazanmasi i¢in kaynak sonrasinda

tavlama gerekir.

Kullanim alanlar1

Temel ferritik kalite paslanmaz geliktir. Diigitk
1s1l genlesme, iyi Sekillendirilebilme ve
oksidasyona dayanim karakteristik 6zellikleridir.
Genel amaglar i¢in kullanilan bir paslanmaz
celik kalitesidir. Otomotiv sanayinde karoser
pargalari, tampon vs. iiretiminde kullanilir. Tiim
mutfak ekipmani ve catal-kagik iiretiminde tercih
edilir. Ayrica gida, kimya sanayi ile i¢ mimaride

uygulama alan1 bulur.
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2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks ostenitik-ferritik paslanmaz celikler Ostenitik ve ferritik fazlarin korozyon
direnci ve mekanik 6zelliklerini birlestirme amaci ile gelistirilmistir; dstenit tokluk ve
genel korozyon direnci saglarken ferrit, dayanim ve gerilmeli korozyona direng saglar

[17].

Ferritik-Ostenitik dubleks paslanmaz ¢elikler yaygin Ostenitik tiirlere cekici bir
alternatif olarak gelistirilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elikler klorlu gerilmeli korozyon
catlamasina direncinin yaninda yiiksek dayanima sahip olup, bazi ortamlarda 300 serisi
paslanamaz celik tiirlerinden daha iyi ¢ukurcuk ve aralik korozyon direncine sahiptir

[18].

Dubleks paslanmaz celikler yiiksek oranda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel
(%4.5-8) icermektedir. Nikel miktar1 en ¢ok %8 olup, biitiin i¢ yapinin dstenitik olmasi
icin yetersizdir. Cift fazli mikroyap: celigin 1000-1050°C sicaklikta tavlanmasi ve
ardindan hizl1 bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir.

Dubleks celiklerin biiylik cogunlugu %?2.5-4 oranlarda molibden igermektedir. Bu tiir
celikler hem 1yi mukavemet hem de iy1 siineklik 6zeliklerine sahiptir. Ayrica korozif
yapict ortamlarda bile ¢ok uygun yorulma dayanimlar1 elde edilmektedir. Tavsiyelere
dikkat edildiginde kaynakli birlestirmeleri kolay olup, genellikle kimyasal iglemlerde
kullanilan aparatlarin imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz veya off-shore
teknolojisinde kullanilmaktadir. Bu tiir c¢eliklerin baglica 6zellikleri asagida

siralanmaktadir:

1- Gerilmeli korozyona kars1 yiiksek dayanikliliga sahiptir,

2- Klor iyonunun bulunmadigi ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim
gostermektedir,

3- Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklere gére daha yiiksek mekaniksel dayanima
sahiptir,
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4- Tyi kaynak ve sekillendirme kabiliyetine sahiptir.

Tablo 2.8’de baz1 dubleks paslanmaz celiklerin bilesimleri verilmistir. Korozyona karsi
direncini malzeme bilesimindeki krom tarafindan saglamakta olup, nikel ise tokluk ve
malzemenin sekillendirilebilme 6zelligini artirmaktadir. Bu tiir paslanmaz celiklerde
cukurcuk korozyonu direncini arttirtlmasi amaciyla molibden icermektedir. Taneler
aras1 korozyonun azaltilmasi i¢in dubleks paslanmaz c¢eliklerin a-f ylizeylerinin krom
karbiir ¢okelmesi azaltilmasi diisikk karbon (%<0,03) igerigine sahip olmasi

gerekmektedir.

Dubleks paslanmaz c¢eliklerde 1000-1150°C sicakliginda tavlandiginda sadece o ve
fazlar1 bulunur. Fazlarin olusumunun 6nlenmesi i¢in hizli sogutulmasi gerekmektedir

[14].

Tablo 2.8. Baz1 dubleks paslanmaz g¢eliklerin bilesimleri [14]

Alasim Kimyasal Kompozisyon %wt

Fe Cr Ni | Mo Mn Si C Digerleri

329 Geri kalan 26.0 | 5.0 1.5 0.08
Ferralium Geri kalan 255 | 5.5 3.0 =2.0 =2.0 =0.08 N:0.1;
Cu:l1.75

TMo” Geri kalan 25.5 | 3.7 0.5 =1.0 | =0.75 =0.08
us0° Geri kalan 21.0 | 7.0 2.5 =2.0 =1.0 =0.03 N:0.2;
Cu:0.5

AF22¢ Geri kalan | 22.5 [ 55| 3.0 [ =2.0 | =1.0 | =0.03
25Cr-5Ni- Geri kalan 25.0 | 5.0 2.0 0.5 0.5 0.025 N:0.15;
2Mo-N° Cu:1.0

3RE 60" Geri kalan 18.5 | 4.7 2.7 1.5 1.7 =0.03

After R.A., Lula “Stainless Steels.” ASM, 1986, sayfa 74
? Cabot girketinin ticari ismi

® Carpenter teknoloji sirketinin ticari ismi

¢ Creusot-Loire’nin ticari ismi

4 Mannesmann AG’nin ticari ismi

° Nippon Metal Endiistri’nin ticari ismi

f'Sandvik AB’nin ticari ismi

Tablo 2.3’de en yaygin kullanilan AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin 6zellikleri ile

Tablo 2.4’de imalat 6zellikleri ve kullanim alanlariyla ilgili bilgiler verilmistir.
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Tablo 2.9. AISI 2205 paslanmaz ¢eligin; standart numaralari, fiziksel, mekaniksel ozellikleri ve

korozyon dayanimi [6]

ASTM EN UNS
2205 1.4462 S31803/S32205
Fiziksel Ozellikler
Elastik modiilii (GPa) 200
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 7,8
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 16,5
Elektrik direnci ( Qmm2/m) 0,80
Ozgiil 151 ( J/kg.K) 450
Is1l iletkenligi (W/m.K) 15
Manyetiklik Var
Mekanik Ozellikler
%0,2 Akma Gekme Kopma Sertlik
Dayanimi (MPa) Dayanimt Uzamasi (Brinell)
(MPa) (%)
Tavlanmig durumda En az 460 640-900 25 200-280
Yiiksek sicaklik 6zellikleri
Sicaklik (°C) 100 200 300 400
Elastik modiilii (Gpa) 194 186 180 172
%0,2 Akma dayanimi1 (MPa) 360 315 290
Is1l genlesme katsayisi (1/K) 12 12,5 13
Korozyon dayanimi Korozyonun tiirlerine karsi dayanimi yiiksektir.

Ayrica, gerilmeli catlama korozyonuna Kkarsi
dayanimi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha
iyidir. Tokluk ve siinekligi ise ferritiklere gore
daha iyidir. Bilesimde azot bulunmasi kaynakli

durumda dahi korozyon dayaniminin iyi olmasini

saglar.
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Tablo 2.10. AISI 2205 paslanmaz ¢eliginin imalat 6zellikleri ve kullanim alanlar1 [6]

Imalat Ozellikleri

Soguk Sekillendirme

Mukavemeti yiiksek oldugundan Ostenitiklere
gore daha gii¢ Sekil verilebilir. Keskin kenarlarin
haddeleme dogrultusuna paralel olmasina dikkat
etmek gerekir. Ostenitik paslanmaz geliklerden
peklesmesi daha diisiiktiir. Ancak dayanimi
yliksek oldugundan Sekillendirme i¢in gerekli
kuvvetler yiiksektir.

Sicak Sekillendirme

900-1150°C sicaklik arasinda sicak
Sekillendirilebilir. Sogutma islemi havada
yapilir. Degisik metaller arasi bilesiklerin
¢okelmesi sonucu gevreklesme olabilir. Islem
sonrast yiizeyde olusan renk degisimleri veya
tufal olusumlar1 kimyasal veya mekanik olarak
giderilmez ise korozyon dayanimi olumsuz

etkilenir.

Talagli imalat

Talash isleme Kkabiliyeti &stenitik paslanmaz
celiklere benzer. Iyi kalite yiiksek hiz celigi veya

karbiir takimlar tercih edilmelidir.

Kaynak kabiliyeti

Cok iyidir. Gaz eritme kaynagi hari¢ biitiin
yontemler uygulanabilir. Kaynak sonrasinda
tavlama gerekli degildir. Ancak 1sidan etkilenen
bolgede dubleks yapiyr tam olarak elde etmek

giictiir ve bu nedenle tokluk diser.

Kullanim alanlari

Mekanik 6zellikleri, korozyon dayanimi ¢ok iyi
oldugundan, bir¢ok alanda kullanilabilir. Kimya,
petrokimya sanayi off-shore uygulamalarinda
tercih edilir. Uygulama olarak asidik gazlarin
nakledildigi boru hatlar1 ve kuvvet tasiyan
konstriiksiyonlar gosterilebilir. Bu malzemeler -
10 ile +280°C sicakliklar1 arasinda basingh
kaplarda kullanilabilir.
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Bir binanin ana destek yapisi i¢in dokiim dubleks paslanamaz celikler nadir olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢elik AISI 316 tipi paslanmaz celikten daha giiclii olmas1 nedeni
ile tercih edilmekte olup korozyon direnci ile kaynaklanabilirligi AISI 316 tipi
paslanmaz celige denktir. Dubleks paslanmaz celikler korozyon direnci ve dayanimin
cok 1yi bir kombinasyonu olarak deniz suyu, tuzlu su ve seyreltik asitli ortamlar i¢in
valf endiistrisinde ve pompalarda kullanilmaktadir [19]. Dubleks paslanmaz celikler
korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerinin ¢ekici birlesimleri nedeni ile yillardir yag
ve gaz endiistrisinde kullanilmakta olup deniz altindan gecen boru hatlarinda

kullanilmaktadir [20].

2.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢eligin bilesiminde yeterince nikel bulundugunda, malzemenin igyapisi oda
sicakliginda dahi dstenitik olmaktadir. Ostenitik paslanmaz gelikler % 16-25 Cr, %10-
24 Ni+Mn, %0,4’e kadar C ve diisiik miktarda Mo, Ti, Nb, ve Ta gibi diger alasim
elementleri icermektedir. Cr ve Ni + Mn oranlar1 arasindaki denge % 90-100 Ostenit
den olusan bir mikroyapinin elde edilebilecegi sekilde olusturulmustur. Bu alagimlar,
genis bir sicaklik araliginda sahip olduklar yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim degerleri
ile 6n plana ¢ikarmakta olup, 540°C’a kadarki sicakliklarda oksidasyon karsi dayanim
gosterirler. Tablo 2.11°de gesitli Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve

kullanim alanlar1 verilmistir.
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Tablo 2.11. Cesitli Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1 [14]

AISI
Tip

Cr
%

%

C (mak.)
%

%

Digerleri
%

Tipik uygulamalar

301

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek
stinekligin gerekli oldugu durumlarda kullanilir. Tren
yolu arabalari, treyler govdeleri ugak parcalar, sikma

bilezikleri otomobil tekerlek kapaklari, siislemeler

302

18

Genel amagh Ostenitik paslanmaz gelik, siisleme,
yiyecek tagima ekipmanlari, ugak kaportalari, antenler,

yaylar, ev aletleri, petrol rafine ekipmanlari

304

19

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi sinirlamak igin tip
302’nin diisiik modifikasyonu. Kimyasal ve yiyecek
isleme ekipmanlari, soguk kaplar, oluklar, sac

kaplamalar

304L

19

10

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesi sinirlamak igin tip
304’tn daha fazla diisiik karbon modifikasyonu.
Komiir silo hatlari, sivi giibreleme ve lapa domates

tanklari

309

23

0.20

Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci, ugak
wsiticilart, 1s1l islem ekipmanlari, tavlama kapaklari,

firin kaplamalar, pompa pargalar1.

310

25

20.5

309’dan daha yiiksek oksitlenme direnci ve yiiksek
sicaklik dayanimi, 1s1 degistiricileri, kaynak dolgu

metalleri, gaz tiirbin bigaklari

316

12

0.08

25

304’den daha yiiksek korozyon direnci, yiiksek
siirinme dayanimi, kimyasal ve kiispe tasima

ekipmanlari, fotograf makineleri, maya tiipleri.

316L

12

0.03

25

316’nin daha fazla karbon modifikasyonu taneler arasi
karbiir ¢okelmesini 6nlemek zorunda oldugu kaynakl
yapilar, tip 316L yogun kaynak gerektiren yerlerde

kullanilir.

321

18

Ti 5XC

Cok siddetli korozyon sartlarma maruz kaynakli
baglanti ve 800’den 1600°F’ta hizmet igin
kararlagtirilmus, kaynatma kazanlar, islem

ekipmanlari, kabin 1siticilar, ates duvarlar.

347

11

Nb 10XC

Yiiksek siirinme dayanimiyla birlikte 321°e benzer,
ucak egzost bacalari, jet motor pargalari, kimyasal

maddeler i¢in kaynakli tanker arabalari.

201

17

45

Yiksek peklesme hizi, 301’in diisik karbon
esdegerligi, catal kasik takimlari, otomobil tekerlek

kapaklari, siislemeler.

202

18

8-8.7

302’nin disiik nikel esdegerligi genel amagh mutfak

ekipmanlar, baslik, siit tasima malzemeleri.
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Ostenitik paslanmaz celikler bigimlendirme, mekanik &zellikler ve korozyon dayanimi
bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar. Siineklikleri, tokluklart ve
bi¢imlendirme kabiliyetleri diigiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Manyetik olmayan
bu celiklere, Ostenitik i¢ yapilart donilisim gostermedigi i¢in normallestirme veya
sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmamaktadir. Mekanik dayanimlari ancak soguk

sekillendirme ile artirilabilmektedir.

Toplam paslanmaz gelik {iretimi i¢inde Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin pay1 %70 olup,
bu celik tiirtin en ¢ok kullanilan1 AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celikler olup,

asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1- Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler,

2- Miikemmel kaynak edilebilme kabiliyetleri,

3- Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilme kabiliyetleri,
4- Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolayligi,

5- Yiiksek sicakliklarda iy1 mekanik 6zelliklere sahip olmasi,
6- Diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikkemmeldir,

7- Tavlanmis olduklarinda manyetik degildirler,

8- Dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilme 6zelligine sahiptir.

Ostenitik paslanmaz gelikler ABD’nin celik {iretiminin % 70’i olusturmaktadir. Bu
alagimlarin esas olarak yiiksek korozyon direnglerinden ve sekillendirilebilme
ozelliklerinden dolayr miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. AISI 304
tipi paslanmaz celik 6zellikle yiiksek sicakliklarda ve cevre ile ilgili alanlarda 6nemli
yere sahiptir. % 2 Mo igeren AISI 316 tipi Ostenitik paslanmaz celik yiiksek korozyon
direncine ve iyilestirilmis yliksek sicaklik dayanimina sahiptir. Krom seviyesi % 23-25
arttirllmis AISI 309 ve AISI 310 paslanmaz celikler yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elikler etkili miktarlarda
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karbon igerirler. AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik % 0,06 karbon igermektedir.
Ostenitik paslanmaz celiklerde karbon eriyebilirligi sicaklik diistiikce % 188 nikel
alagimlarinda oldugu gibi hiz1 diistiigii i¢in bu alagimlar yavas sogutulursa krom karbiir

cokelme olmaktadir. Sekil 2.6’da Fe-Cr-Ni alasimlar1 faz diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.6. Fe-Cr-C alasimlar: faz diyagrami [14]

Ornegin AISI 304 tipi paslanmaz celik 1050 °C oda sicakliginda yavas sogutulursa
450-850°C arasinda krom karbiir tane sinirlar1 ¢okelecektir. Kritik sicaklik araligi
yavas soguma sirasinda yetersiz sayida krom atom tane sinirlarindan matristeki tane
smirlaria dogru ¢okelmesi ile uzaklastirilan krom atomlarin yerini almasi i¢in diflize
eder. Bu nedenle tane smirlarina yakin bolgeler korozyon direnci i¢in gerekli olan
% 12’ den daha az krom igerigine sahip oldugundan korozyon haline karsi hassas hale

gelmektedir [14].
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2.6. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Bunlarin ana i¢ yapilar Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme
olaymi gerceklestirebilmek i¢in bazen dnce soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti
oluslumu i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alagimlasma
yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MPa kadar ¢ikan paslanmaz celikler elde
edilebilir. Bu celikler piyasaya ¢dzme tavi gormiis siiriiliir; Malzeme bu durumda
yumusak olup, imalat islemleri uygulanabilmekte ve daha sonra tek kademeli bir diisiik
sicaklik yaslandirmasi ile sertlestirilebilmektedir. Bu tiir ¢eliklerin sahip oldugu baslica

ozellikler sunlardir:

1- Orta ile 1y1 derecede korozyon dayanimina sahiptir,
2- Cok yiiksek mekanik dayanim gostermektedir,
3- Oldukga 1yi kaynak kabiliyetine sahiptir,

4- Miknatislanma 6zelligine sahiptir.

Bu celiklerin en 6nemli o6zelliklerinden birisi kolay iiretilmeleri ve ayni zamanda
yilksek dayanim siineklik ve korozyon direncine sahip olmalaridir. Baz1 ¢okelme
sertlesme paslanmaz ¢elik tiplerinin kimyasal bilesimleri Tablo 2.12°de verilmektedir.
Bu tip paslanmaz ¢elikler, ¢ozeltiye alma fazlagsmasindan sonraki islemler ile ¢eligin

yapisal degisme ve 6zelliklere bagli olarak ti¢ farkli tipte gruplanmaktadir.

Yari stenitik ¢okelme paslanmaz ¢elikler
Ostenitik ¢okelme paslanmaz gelikler

Martenzitik ¢cokelme paslanmaz celikler



Tablo 2.12. Bazi1 ¢okelme sertlesme paslanmaz ¢eliklerin bilesimleri [14]

30

Sinif % C % Mn % Si % Cr % Ni % Mo % Al % N
17-7 PH" 0.07 0.50 0.30 17.0 7.1 1.2 0.04
PH-15-7 Mo™ 0.07 0.50 0.30 15.2 7.1 2.2 1.2 0.04
PH-14-8 Mo" 0.04 0.02 0.02 15.1 8.2 2.2 1.2 0.005
AM-350° 0.10 0.75 0.35 16.5 2.75 2.75 0.10
AM-355° 0.13 0.85 0.35 15.5 2.75 2.75 0.12

2.7. Paslanmaz Celiklerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

2.7.1. Fiziksel ozellikler

Paslanmaz celikler tiirlerine gore farkli fiziksel 6zellikler gosterirler. Tablo 2.13°de

goriildiigii gibi elastisite modiilii, 1s11 genlesme katsayisi, 1sil iletkenlik, 6zgiil

sicaklik, manyetik gecirgenlik 6zelikleri ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 2.13. Paslanmaz ¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [5]

Ostenitik Cokelme ile
Fiziksel Ferritik Paslanmaz Martenzitik .
. Paslanmaz Sertlesebilen Paslanmaz
Ozellikler Celikler Paslanmaz Celikler
Celikler Celikler

Elastisite

195 200 200 200
Modiilii (GPa)
Yogunluk

8.0 7.8 7.8 7.8
(g/em’)
Isil  genlesme
Katsayisi 16.6 10.4 10.3 10:8
(um/m°C)
Isil  iletkenlik

15.7 25.1 24.2 223
(W/mk)
Ozgiil Sicakhik

50 460 460 460
(J/k°K)
Elektriksel

74 61 61 80
Direng (nQcm)
Manyetik

1.02 600 - 1100 700 — 1000 95
Gegirgenlik
Ergime Arahgi
¢0) 1375 - 1450 1425 - 1530 1425 - 1530 1400 — 1440
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Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1 iletim kabiliyeti karbonlu celiklerin sahip oldugu
degerden 3 kat daha diistiktiir. Bu durum kaynak sirasinda olusan sicakligin kaynak
baglantisinda daha uzun siire kalacagindan ve bazi problemlerle karsilasilmaktadir.
Ostenitik paslanmaz celiklerde 1s11 genlesme katsayis1 karbonlu celiklerle
kiyaslandiginda % 50 daha fazladir. Boyle bir 6zellik kaynakli konstiiriiksiyon

tasarimlarda 6nemli olup bazi sinirlamalar gerekmektedir [5].

Sekil 2.7°de cesitli paslanmaz celiklerin 1s1 iletim kabiliyetleri ile ilgili grafik

verilmistir.

4Q | kemon Celidi

kcalfmh 2C

13Cr

— 17Cr

20 ___ ZBCASNI
n ] LECH AN
25Crf2aM|

Sekil 2.7. 20-100°C’de ¢esitli paslanmaz ¢eliklerle karbonlu yapi geliginin 1s1 iletim kabiliyetleri [5]

Sekil 2.8’de cesitli paslanmaz c¢eliklerin 6zgiil elektrik iletme direngleri verilmistir.
Sekil incelendiginde paslanmaz ¢eliklerin karbonlu celiklerin 1s1 iletkenliginde
oldugu gibi elektrik iletkenligi de olduk¢a zayif oldugu anlagilmaktadir. Paslanmaz
celiklerin elektrik 6z direnci karbonlu ¢eliklerden 6 kat daha biiytiktiir [21].
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Sekil 2.8. 20°C’da gesitli paslanmaz ¢eliklerle karbonlu yapi ¢eliginin 6zgiil elektrik iletme
direnci [5].

2.7.2. Mekanik ozellikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler oda sicakliginda dstenitik yapiya sahip oldugundan 1sil
islemle ¢ok Onemli bir seviyede sertlesmezler. Buna karsilik soguk deformasyon
ugradiklarinda dayanimlari artirilabilir. Ostenitik paslanmaz gelikler mikroyapida ki
Ostenit’in kararli hale gelebilirligine gore kararli veya yar1 kararli ostenitik gelikler
olmak iizere iki grupta toplanabilir. Kararli Ostenitik g¢elikler mikroyapilar1 soguk
deformasyondan sonra Ostenitik olarak kalmaktadir. Yar1 kararli dstenitik paslanmaz
celikler ise soguk deformasyondan sonra belirli diizeyde yap1 martenzit’e doniiserek

Ostenit ve martenzit karisimi meydana getirmektedir [14].

Tavlanmis sartlardaki bazi dstenitik paslanmaz ¢elikler oda sicakliginda mekanik

Ozellikler Tablo 2.14’de verilmistir.



Tablo 2.14. Baz1 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [5]

Celik , Cekme Alma

Tiiri Isil Islem Dayanm Dayanimi Uzama Kesit Sertlik

(AIST) Sart1 (daN/mmm?) % 0.2 2 (%) Daralmas1 | (Rockwell)
(daN/mm°)

304 Tavli 586 241 55 65 B 80
304L Tavli 552 207 55 65 B 76
304N Tavli 586 241 30

304LN Tavli 552 207

308 Tavli 586 241 55 65 B 80
308L Tavli 551 207 55 65 B 76

309 Tavl 620 276 45 65 B85

310 Tavli 655 276 45 65 B 87

314 Tavh 689 345 45 60 B 87

316 Tavli 586 241 55 70 B 80
316L Tavli 538 207 55 65 B 76
316F Tavli 586 241 55 70 B 80

317 Tavli 620 276 50 55 B 85
317L Tavli 586 241 50 55 B 80

321 Tavh 599 241 55 65 B 80

347/348 Tavli 634 241 50 65 B 84
329 Tavh 724 552 25 50 B 98
330 Tavli 550 241 30 B 80

330HC Tavli 586 290 45 65

Karbon igeriginde kii¢iik bir degisikligin akma davranisini tizerindeki etkisi AIST 304
ve AISI 304L alasimlarinin akma dayanimlari goriilebilir. Yaklasik % 0.08 karbon
igerikli AISI 304 Ostenitik paslanmaz celikler 290 daN/mm2 akma dayanimina sahip
iken daha diistik % 0.03 karbon igeren AISI 304L tipi Ostenitik paslanmaz celigin
akma dayanimi 269 daN/mm?2’ dir. Kararli ve yar1 kararli Ostenitik paslanmaz

celikler arasindaki fark tavlanmis malzemelerin ¢ekme dayanimindaki kararlilik net

bir sekilde goriilmektedir.
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Martenzitik paslanmaz geliklerde ¢ekme 6zellikleri 1s1l islemlerle bir miktar kontrol
edilmektedir. Bu tiir alasimlar yiiksek karbon icerdiklerinden martenzit olusturmak
icin havada sogutma ve sonra temperleme gerekmektedir. Sekil 2.9°da AISI 410
kalite paslanmaz ¢eligin ¢ekme oOzellikleri iizerine temperleme sicakligin {izerine
etkisi verilmektedir. Bu alasimin ¢ekme dayanimlar1 %12 Cr celiklerin sertlikleriyle
ayni egilimi gostermekte yaklasik 450°C” deki hizli diisiisten 6nceki ¢cekme dayanimi
az miktarda artisin nedeni (Fe,Cr)23C6 ¢okelti ile ikinci sertlesmekten

kaynaklanmaktadir [14].
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Sekil 2.9.  AISI 410 kalite paslanmaz ¢eligin cekme 6zellikleri {izerine temperleme sicakligin iizerine
etkisi [14]

Martenzitik paslanmaz celiklerde mukavemet degerleri, 1s1l islem sartlar1 ve mekanik

ozellikleri Tablo 2.15’de goriilmektedir.
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Tablo 2.15. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [5]
Akma
Celik . Cekme
Isil Islem Dayanimi Uzama Kesit Sertlik
Tiird Dayanimi
Sart1 s % 0.2 (%) Daralmas1 | (Rockwell)
(AISD (daN/mm°) )
(daN/mm”)
410 Tavh 517 276 30 65 B 82
Temperlenmis
410 1344 1034 17 55 C41
(427°C)
4108 Tavh 414 207 22 B95M
Temperlenmis
410Nb 862 689 13 45
(Ara Tav)
414 Tavl 827 655 17 55 Cc22
Temperlenmis
414 1379 1034 16 58 Cc43
(427°C)
420 Tavl 655 345 25 55 B 92
Temperlenmis
420 1586 1344 8 25 C50
(315°C)
Temperlenmis
422 965 758 13 30
(Ara Tav)
431 Tavh 862 655 20 60 C24
Temperlenmis
431 1413 1069 15 60 Cc43
(427°C)
440A Tavh 724 414 20 45 B 95
Temperlenmis
440A 1793 1655 5 20 Csl1
(315°C)
440B Tavl 738 427 18 35 B 96
Temperlenmis
440B 1931 1862 3 15 C55
(315°C)
440C Tavh 758 448 13 25 B 97
Temperlenmis
440C 1965 1896 2 10 C 57
(315°C)
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Baz1i martenzitik paslanmaz celiklerin ¢entik darbe Ozellikleri ve temperleme
sicakligin  etkisi Sekil 2.10°da gosterilmektedir. En yliksek darbe degerleri
450-550°C sicaklik arasinda gergeklesmektedir. Esasinda martenzitik paslanmaz

celikler tokluklar1 zayiftir.
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Sekil 2.10. Martenzitik paslanmaz celiklerin ¢entik darbe 6zellikleri ve temperleme sicakligina

etkisi [14]
Dubleks paslanmaz celiklerin ¢ekme dayanimi Ostenitik paslanmaz celiklerle ayni
olup, akma dayanimi Ostenitik paslanmaz c¢eliklere gore li¢c kat fazladir. Bu nedenle
dubleks paslanmaz celikler yiiksek akma dayanimi ve agirlik azalmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 tasarimlar ig¢in Onemli TUstlinliiktiir. Dubleks paslanmaz
celiklerin uzamasi Ostenitik paslanmaz celiklere gore oranla azdir. Bazi dubleks

paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.16. Dubleks paslanmaz geliklerin nominal mekanik 6zellikleri [5]

Celik Tirt Cekme Dayanimi Akma Dayanimi
Uzama (%)
(AISI) (daN/mm2) % 0.2 (daN/mm?2)
2205 827 448 25
2304 758 414 25
255 758 552 15
2507 800 550 15
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Ferritik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.17°de verilmistir. Bu
malzemeler ¢oziindiirme ve ardindan su verme ile tamamen sertlestirilmektedir. Bu
nedenle tavlanmis durumda kullanilirlar. Boylece, yap1 es eksenli tanelere sahip
ferritik matris i¢inde dagilmis olup, karbiir parcaciklarindan meydana gelmektedir.
Ferritik paslanamaz ¢elikler bir miktar azot ve karbon igerdiklerinden dolay:r daha
cok uzama gosterirler. Tavlanmis sartlardaki bu alagimlarin karbon ve azot igerikleri
azaldiginda darbe egrileri artmakta, 6zellikle eksi sicakliklarda siinek-gevrek gecis

sicakligini diisiirmek i¢in diislik karbon diizeyi gerekmektedir [14].

Tablo 2.17. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [5]

Celik tiirii | Isil Islem Gekme Alkma Uzama Kesit Sertlik
Dayanimi Dayanimi Daralmasi

(AISI) Durumu (daN/mm®) | (daN/mm?) (%) %) (Rockwell)
405 Tavli 480 275 30 60 B 80
409 Tavli 450 240 25 B75M
429 Tavli 490 310 30 65 B 88 M
430 Tavli 515 310 30 60 B 82
430F Tavl 550 380 25 60 B 86

430Ti Tavli 515 310 30 65
434 Tavli 530 365 23 B83M
436 Tavli 530 365 23 B83M
442 Tavh 550 310 25 50 B 85
444 Tavli 415 275 20 B95M
446 Tavli 550 345 23 50 B 86

26-1Ti Tavh 470 310 20 B95M
29-4 Tavh 550 415 20 B9 M

29-4-2 Tavh 550 415 20 B9 M
18SR Tavli 620 450 25 B 90




Baz1 ¢okelme yoluyla
Tablo 2.18’de verilmistir. Cokeltme yoluyla sertlesen paslanmaz gelikler ¢cok yiiksek
akma ve c¢ekme dayanimlar1 sahiptir. Buna karsin uzamalar1 az olup sertlikleri

yiiksektir.

sertlesen paslanmaz

celiklerin  mekanik o6zellikleri

Tablo 2.18.Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [5]

Akma
Celik . Cekme
Isil Islem Dayanimi Uzama Kesit Sertlik
Tiru Dayanimi
Sart1 % 0.2 (%) Daralmasi1 | (Rockwell)
(AISD) (daN/mm2)
(daN/mm?2)
PH13-8
H950 1517 1413 8 45 C45
Mo
15-5 PH H900 1310 1172 10 35 C44
15-5 PH H1150 931 724 16 50 Cc32
Cozelti
17-4 PH 1034 758 10 45 C33
Tavlamasi
17-4 PH H900 1379 1227 12 48 C44
Cozelti
17-7 PH 896 276 35 B 85
Tavlamasi
PH 15-7
RH950 1655 1551 6 25 C48
Mo
Cozelti
17-10 P 613 255 70 76 B 82
Tavlamasi
17-10 P H1300 986 676 20 32 Cc32
Custom
Tavl 862 655 10 40 B 30
450
Custom
H900 1241 1172 10 40 C40
450
Custom
H900 1620 1517 8 30 Cc47
455
Stainless Cozelti
827 517 7 C30
w Tavlamasi
Stainless
H950 1344 1241 7 25 C 46

4




BOLUM 3. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI

3.1. Giris

Paslanmaz celikler uygulamadaki tiim kaynak yontemleri ile uygun bir Sekilde
birlestirilebildigi sOylenebilir. Kaynak yoOnteminin tercih edilmesinde asagidaki

faktorler géz Oniine alinir;

- Cihazlarmn varligi, kurulmasi ve kullanilabilirligi,
- Malzemenin kalinligi,

- Kaynagin gergeklestirilecegi ortam,

- Kaynak pozisyonu,

- Paslanmaz ¢elik malzemenin tiiri,

- Yardimci donanim ve ekipmanlarin durumu ve saglanmasi [22].

Paslanmaz ¢eliklerin birbirleri ile veya farkli malzemeler ile birlestirilmelerinde
kullanilan kaynak yontemleri asagidaki sekilde siralanabilir.
- Gaz ergitme kaynagi

- Ortiilii elektrot ile ark kaynagi

- Eriyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi (MIG)

- Erimeyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi (TIG)

- Plazma arki ile kaynak

- Tozalt1 kaynag1

- Elektron 151n kaynagi

- Lazer 151n kaynagi

- Direng nokta veya dikis kaynagi

- Siirtlinme kaynagi

- Diflizyon kaynagi
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Bu boéliimde, bu caligmada kullanilan yontem olan erimeyen elektrot ile gazalti
kaynak yontemi detayli olmak iizere paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde yaygin

olarak kullanilan kaynak yontemlerinden bahsedilmektedir

3.2. TIG Kaynag

Bu yontemde kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi tungsten elektrot ve is pargasi
tarafindan saglanmakta olup, kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden
korunmasi i¢in koruyucu gaz kullanilmaktadir. Bu kaynak yontemi ABD (Amerika

Birlesik Devletleri)’de "heliark" Avrupa da "argon ark"olarak isimlendirilmistir [23].

TIG kaynak yonteminin kaynake1 tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagina olduk¢a benzemektedir ve ¢ok genis uygulama alanina sahiptir.
Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave kaynak
metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz kaynaginda
oldugu gibi ilave metal kullanilmaktadir [23]. Endiistride bu kaynak ydntemi daha
cok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakciya biiylik kolaylik

sagladigindan kullanim alan1 her gegen giin yayginlagmaktadir.

TIG kaynak yontemi prensip olarak her kalinlik ve her pozisyondaki parcgalara
uygulanabilmekte olup, daha kalin parcalar i¢in uzun siireli islemler gerektiginden
ekonomik olmamakta ve tercih edilmemektedir. Bundan dolayr 7 mm’den daha kalin
pargalarin birlestirilmesinde Onerilmemekle beraber bu kaynak yontemi ile c¢ok
kaliteli ve daha emniyetli birlestirmeler saglanabilmektedir. Bu nedenle ugak ve uzay
endiistrisinde ¢ok genis kullanim alan1 bulmaktadir. Akim siddeti azaltilarak diger
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi imkansiz olan ¢ok ince saglar bu yontemle
kaliteli bir sekilde birlestirilebilmektedir. Hatta 0.1mm kalinligina sahip pargalar bile
kaynak edilebilmektedir. Sekil 3.1°’de TIG kaynak donaniminin semasi verilmektedir.
sekil’den de goriildiigii gibi bu donanim; akim iireteci, koruyucu gaz tiipii, gaz basing
debi ayar donanimi, tor¢ ve kontrol panelinden olugsmaktadir. Yiiksek akim siddetleri
durumlarinda torcu sogutmak ic¢in sogutma suyu devresi kullanilmaktadir. TIG
kaynak yonteminde el ile kaynak yapildigi gibi yar1 otomatik, otomatik olarak
kaynak yapilabilir.
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Sekil 3.1. TIG kaynak donanim semasi [8, 23]

Diisiik kalinliklardaki ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda TIG yontemi
uygulanmaktadir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynag: i¢in dogru akim ve
elektrotun negatif kutuplama olmasi tercih edilir. Koruyucu gaz olarak helyum,

argon veya her ikisinin karigimi gazlar kullanilmaktadir.

[lave bir kaynak teli kullanmadan gerceklestirilen TIG kaynak y&ntemi, ince saclarin
tek taraftan, kalin saclarda kalm cidarli borularda kok pasolarinin
gerceklestirilmesinde uygulanan yontemlerdir. Ilave kaynak teli kullanilmayan bu
yontemlerle dubleks paslanmaz geliklerin kaynagi sakincalidir. Aksi takdirde, dikiste
asir1 ferrit olusumu baglantinin kalitesini bozmaktadir. Kaynak sirasinda kaynak
dikisinin esas metal ile karisimina dikkat edilmelidir. Esas metalin diisiik nikel
igerigi, kaynak metalinin ferrit/0stenit dengesinde etkili olacagi ve baglantinin en

hassas boliimiiniin kok kismi1 oldugu gézden uzak tutulmamalidir [10].

Dubleks ve stiper-dubleks paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak
%99,996 argon, kok gazi olarak da Ar+%2-3 N, Onerilir hidrojen gevreklesmesine
neden olacagindan kullanilan koruyucu gazin H, i¢cermemesine dikkat edilmelidir.
Ciinkii, hidrojen, hidrojen gevreklesmesine neden olacaktir. TIG kaynaginda borulari
i¢ kisimlart i¢in kok gazi olarak %99,996 N, gazi kullanilmasi azotun Ostenit
dengeleyici etkisi ve c¢ukurcuk korozyon direncini artirmasi bakimindan Snem
kazanmaktadir.

TIG kaynak yontemi, 6 mm’ye kadar kalinliklardaki ¢okelme sertlesmeli paslanmaz
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celiklerin birlestirilmesinde ¢ok yaygin kullanim alani bulur. Daha kalin kesitlerin
TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilebilirler. Ancak MIG kaynak yontemi
daha ekonomik ve daha hizli bir yontem olarak diistiniilmelidir. Bu tiir ¢eliklerin TIG
kaynagi, diisey karakteristikli akim {reteci ile elektrot negatif kutba baglanarak

gerceklestirilir.

TIG kaynak yonteminin el ile uygulandigi durumlarda koruyucu gaz olarak argon
tercih edilir. Helyum atmosferinde olusan kaynak arkinin daha yiiksek enerjisi olmast
kaynak hizinin artmasi avantajini getireceginden otomatik TIG kaynaginda helyum

veya helyum-argon karigimi gazlar kullanilir [10].

TIG kaynagi Ostenitik paslanmaz ¢elik ince saclara tiim kaynak pozisyonlarinda
uygulanabilir ancak erime giicii dolayis1 i!e dolgu orani1 diisiik olmaktadir. Bu kaynak
yonteminde koruyucu gaz debisinin yetersiz olmasi halinde kaynak metaline azot

difiizyonu olmakta ve olusan ferrit miktar1 lizerinde etkili olmaktadir [6].

3.2.1. TIG kaynak elektrotlar:

TIG kaynak yontemi ile diger kaynak yontemleri arasinda en onemli fark ilave
elektrotun  kullanilmasi  ve  elektrotun sadece ark  olusturma islemi
gerceklestirmemesidir. Bundan dolay1 erime sicakligi 3350 °C olan Tungsten elektrot
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar yiiksek ergime sicakligina sahip olmakla beraber ¢ok
onemli bir elektron yayict olup, yaymnan elektronlar ark siitunu i¢inde elektrik akimi
olusturmakta ve ark siitunundaki atomlar1 iyonize ederek arkin kararhilig
saglamaktadir. TIG kaynak elektrotlar1t AWS (Amerikan Kaynak Dernegi), DIN
(Alman Standart Enstitiisii) gore siniflandirilmis ve bunlarin birbirinden kolayca ayirt
edilebilmesi i¢in u¢ kisimlari cesitli renklere boyanarak belirlenmesinde farkli renk

kodlar1 kullanilmigtir. Bu renk ve kodlar Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Tungsten elektrotlarin kimyasal bilesikleri ve tanim renkleri (DIN 32528) [24]

. Malzeme .

Isareti No. Oksit Igerigi (%) Renk Kodu
W 2.6005 - Yesil
WT 10 | 2.6002 0.90-1.20 ThO, | San
WT 20 | 2.6026 1.80 — 2.20 ThO, Kirmizi
WT 30 | 2.6030 2.80-3.20 ThO, | Leylak
WT 40 | 2.6036 3.80 —4.20 ThO, | Portakal
WZ4 2.6050 0.30-0.50 ThO, | Kahverengi
WZ 38 2.6062 0.70 - 0.90 ThO, | Beyaz
WL 10 | 2.6010 0.90 - 1.20 ThO, | Siyah

Tablo 3.2°de

ise tungsten elektrotlariin bilesim ve c¢aplarina gore akim

yiiklenebilme kapasiteleri verilmistir. Elektrot ¢ap1 elektrotun yiiklenebilecegi en

yiiksek akim kapasitesine gore secilmistir. Bu degere yaklasildiginda arkin 1s1

yogunlugu artmakta ve daha kararl bir ark ile niifuziyet daha fazla olmakta olup,

dikis yiiksekligi daha az elde edilebilmektedir.

Tablo 3.2. Tungsten elektrotlarin bilesim ve ¢aplarina gore akim yiiklenebilme kapasiteleri [24]

Alternatif Akim A Dogru Akim A
Elektrot
Wve WT Wve WT
¢ap1 (mm) W Elektrot WT Elektrot
Elektrot Elektrot
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
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3.2.2. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Koruyucu gazin gorevi ¢evredeki atmosferin erimis kaynak banyosuna kotii etkisini
engellemektir. Esas gorevi disinda koruyucu gazin kaynak islemine ve sonugta elde
edilen kaynak dikisine asagida belirtilen hususlar yoluyla 6nemli etkileri vardir:

a- Arkin karakteristigi,

b- Metal transferinin sekli,

c- Niifuziyet ve kaynak dikisinin sekli,

d- Kaynak hizi,

e- Yanma olugu olusma egilimi,

f- Temizleme etkisi,

g- Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri.

Argon ve helyum soy gazlar olup, bu gazlar ve bunlarin karisimlart paslanmaz
celiklerin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Argon ve helyum gazlar1 asagida

belirtilen hususlarda 6nemli farkliliklar gosterirler.

- Yogunluk
- Is1l iletkenlik
- Ark karakteristigi

Argonun yogunlugu havanin yogunlugunun 1,4 kati1 iken helyumun yogunlugu 0,14
katidir. Koruyucu gaz ne kadar agir ise verilen bir debide arki koruma ve kaynak
alaninin ortme o kadar etkilidir bu nedenle helyumla koruma yapildiginda ayni etkili
korumay1 saglamak icin argonla korumada kullanilan debinin iki veya ii¢ kati

yiiksekliginde debi gerekmektedir [25].

Sekil 3.2°de ¢esitli koruyucu gazlarin kaynak dikis sekline ve niifuziyetine olan etkisi
verilmektedir. Helyum argondan daha yiliksek 1si1l iletkenlige sahiptir ve ayni
zamanda i¢inde ark enerjisinin daha {iniform sekilde dagildigr bir ark plazmasi
olusturur. Argonun olusturdugu ark plazmasinda i¢ bolgede c¢ok yiiksek bir enerji
mevcuttur. Bu fark kaynak dikisi profilini 6nemli 6lgiide etkiler helyum arki derin,

genis parabolik kaynak dikisi olusturur.
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Argon arki ise sise emzigine benzer bir niifuziyet olusturur [25].

Argon Argon - Helyum Helyum GO,

Sekil 3.2. Cesitli koruyucu gazlarin kaynak dikisinin gsekline ve niifuziyetine etkisi [25]

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

Ozelliklerini ters yonde etkileyen kaynak metali reaksiyonlar1 olusturmamasidir.

Saf argon ve belli dereceye kadar helyum demir dist malzemelerin kaynaginda
miikemmel sonuglar saglar. Ancak bu koruyucu gazlar saf halde demir esash
malzemelerin kaynaginda basarili calisma 6zellikleri saglamaz. Ark kararsiz olma
egilimi gosterir. Helyumla korumada buna ilave olarak sigrama meydana gelir. Saf
argonla korumada “yanma olugu” olusma olasilig1 biiyiik dlctide artar. Sekil 3.3°de
argon gazina oksijen ve karbondioksit gazinin kose birlestirmelerde kaynak dikis
sekline ve niifuziyetine etkisi verilmektedir. Argon % 1-5 O, veya %3-10 CO;
( ve %25’e kadar CO, ) ilavesi 6nemli dlgiide 1yilesme saglar. Saf gaza katilacak en
uygun O, . CO, miktar1 kaynak edilecek parcanin ylizey durumu, baglanti
geometrisi, kaynak metali ve esas metalin bilesimine baglidir. Genellikle %3 oksijen
veya % 9 CO; bu degiskenlerin biiyiik bir aralikta etkileri gz onilinde bulunduran
oranlardir. Argona CO; ilavesi ayni zamanda dikis profilinin seklini de iyilestirir
[25]. Igersinde helyum orami fazla olan koruyucu gazlar kisa devreli metal transferi
ve yiksek voltaj artis1 saglandigindan daha iyi 1sitma olusur kaynak esnasinda

kaynak metali i¢erisinde olusabilecek hatalar1 azaltir [8, 26].
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Argon - 0y Argon - GO, CO,

Sekil 3.3. Ar- O,, Ar- CO, ve CO, gazlarinin dikis sekline ve niifuziyete etkisi [25]

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda en ¢ok tercih edilen gaz argondur [5, 10].
Ayrica hidrojen eklenmesiyle kaynak hizi ve niifuziyeti artar [23]. Daha temiz ve
kaliteli dikisler elde edilir. Hidrojen gazi ile argon gazinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri birbirinden fakli olup her iki gazin bilesimi sonucu kaynak islemlerini ve

kaynak metaline ait 6zellikleri korumaktadir [27].

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

atmosferi cogunlukla kalin kesitli parcalarin kaynaginda kullanilmaktadir.

Argona hidrojen ilavesi ile ark’ta voltaj degismesi sonucu ark giicii artar hidrojen
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugundan daha dar ve derin niifuziyet meydana getirir.
Hidrojenin kaynagin son katmanin yiizeyinden oksit olusumunu engelliyerek kaynak

dikis ylizeyinin goriintiisiinde giizellestirme saglanir [27].

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

argona gore ¢ikacak korozyon direncini arttirmaktadir [8, 28].
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Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan gazlarin kaynak fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Tablo 3.3’de verilmistir. Bu gazlarin 1si1l iletkenlikleri Sekil 3.4’de

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

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

yiiksektir [29]. Arkin 1s1l iletkenligi arkin sekli ve kaynak isleminin sekli bakimindan

Onemlidir.

Tablo 3.3. Gazalti kaynaklarinda kullanilan gazlarm kimyasal ve fiziksel dzellikleri [11]

1013 Atomik 15°Cve
Havadaki bar'da agirlik 15°Cve | 1bar’da qulma ve .
Gaz tipi icerik kaynama ve 1 bar’da havaya iyonizasyon Kimyasal
(%hacim) | noktast ortalama yogunlyk (-1) gore enerjisi davranig
0) molekill | (kg/m’) bagil V)
agirligt yogunluk
4.48
Hidrojen (H,) | 0.5x10% | -252.9 2.016 0.085 0.06 13.59 Indirgeyici
Argon (Ar) 0.934 —-185.9 39.948 1.669 1.38 15.76 Inert
27.50
Helyum (He) | 52x10™ | —268.9 4.002 0.167 0.14 24.56 Inert
54.10
9.76
Azot (N,) 78.084 -195.8 28.013 1.170 0.91 14.55 Reaktif
29.60
Kartzocrgg’ksn 0.033* | -78.5° | 44011 | 1849 1.44 Oksitleyici
5.08
Oksijen (O,) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04 13.62 Oksitleyici
35.20

? Atmosferden elde edilmemistir.

®Buharlagma sicakhig1.

©1eV=1.6x10°1J;6ve9 eV arasindaki degerlerde baslica metallerin iyonizasyon enerjisi
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Sekil 3.4. Gazalti kaynak yonteminde kullamilan gazlarin sicakliga bagl olarak 1sil iletkenliklerinin
degisimi [11]

3.2.3. ilave kaynak metalleri

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda MIG kaynaginda oldugu gibi DIN, AWS ve TS
(Tirk Standartlar1) 11797 gore tanimlanmis olan belirli ¢cap ve boylarda TIG kaynak
ilave telleri kullanilmaktadir [29]. Tablo 3.4’de bazi TIG ilave malzemelerinin

kimyasal bilesimleri verilmektedir [5, 30].



Tablo 3.4. Bazi TIG ilave metallerin kimyasal bilesenleri [30]

flave Tel |C Cr

19.5-
ER308 0.08

22.0

19.5-
ER308L 0.03

22.0

19.5-
ER308LSi 10.03

22.0

23.0-
ER309 0.12

25.0

23.0-
ER309L 0.03

25.0

23.0-
ER309Lsi 10.03

25.0

0.08- 25.0-
ER310
0.15 28.0

28.0-
ER312 0.15

32.0

18.0-
ER316 0.08

20.0

18.0-
ER316L 0.03

20.0

18.0-
ER316Lsi 10.03

20.0

18.5-
ER317L 0.03

20.5

19.0-
ER347 0.08

21.5

11.5-
ER410 0.12

13.5

16.0-
ER630 0.05

16.75

9.0-
11.0

9.0-
11.0

9.0-
11.0

12.0-
14.0

12.0-
14.0

12.0-
14.0

20.0-
225

8.0-
10.5

11.0-
14.0

11.0-
14.0

11.0-
14.0

13.0-
15.0

9.0-
11.0

0.6

4.5-
5.0

Mo

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

2.0-
3.0

2.0-
3.0

2.0-
3.0

3.0-
4.0

0.75

0.75

0.75

Cb&Ta

10xC
min.-

1.0 max.

0.15-
0.30

Mn

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

1.0-
2.5

0.6

0.25-
0.75

Si

0.30-
0.65

0.30-
0.65

0.65-
1.00

0.30-
0.65

0.30-
0.65

0.65-
1.00

0.30-
0.65

0.30-
0.65

0.30-
0.65

0.30-
0.65

0.65-
1.00

0.30-
0.65

0.30-
0.65

0.5

0.75

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03
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Cu

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

3.25-
4.00
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3.2.4. Paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda agiz hazirhg:

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin 1511 genlesme katsayilar yiiksek oldugundan carpilma
thtimalinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Kaynak agzi seklinin tasarimi
onemlidir. Baglantiy1 olusturacak kaynak metalini hacmi gerekli mekanik 6zellikleri
saglayan boyutta olmalidir. Eger baglanti bolgesinin her iki tarafindan kaynak
yapilma ihtimali varsa ¢ift tarafli “V” seklinde hazirlanan kaynak agzi kullanilabilir.
Bu durum kaynak hacmini azalttigi gibi kaynak esnasinda olusan c¢ekme
gerilmelerinin de dengelenmesini saglar. Diizgiin bir sekilde alin alina getirilen
kaynak agizlar1 yiiksek kaliteye sahip kaynak dikislerinin elde edilebilmesi ve ayni

zamanda carpilmalarin daha azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Baglantinin yeri ve kaynak sirasi ¢arpilmanin en az olacak sekilde tasarlanmasi
gerekli olup birlestirilecek parcalarin uygun bir sekilde sabitlenmesi i¢in tutturma
aparatlar1 kullanilabilir. Kaynak bolgesinin yakininda bakir sogutmalar kullanilacak
ise ylizeyler nikel kapli olmalidir. Bakir 1s1 etkisi altinda kalan bolgenin yiiksek
sicakliga ulasan boliimiinde kalmas1 sonucu erimekte ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler

tane sinirlarina niifuz ederek gevrek yapinin olugsmasina neden olmaktadir [5].
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3.3. Diger Kaynak Yontemleri

3.3.1. MIG kaynag

Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan birlestirmede baglant kalitesi igin kaynak¢inin
bilgi ve becerisinin ¢ok daha iyi olmasi gerekmektedir. Kaynak maliyetinin
diisiiriilmesi, imalat siiresinin kisaltilmasi1 ve kaynake¢r faktoriiniin kaynak dikisine
olan etkisinin minimuma indirilmesi i¢in glinlimiizde farkli kaynak yoOntemleri
gelistirilmektedir. Bunlardan biri MIG kaynagidir. Aliiminyum, bakir ve
alagimlarinin, yiiksek alagimli ¢elik kaynaginda kullanilmaktadir [9, 10, 31].

Ferritik paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda normal sartlarda dogru akimda
elektrot pozitif kutba baglanarak gerceklestirilir. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin
kaynaginda sprey ark , Ar + %I1-3 O, karisim koruyucu gaz1 ve kisa ark ise
He + Ar+%2 CO, karisim gazi ile uygulanir. Koruyucu gaz se¢imi, pratikte metal

damla gecisinin yani sira esas metale de baghdir.

Kisa ark, diislik ark gerilimi ve kaynak akimu ile kiiciik capli elektrot kullanilmasini
gerektirdiginden ince kesitlerin kaynagi icin ¢ok uygundur. Ferritik paslanmaz
celiklerin kaynaginda kisa arkin kullanilmasinin bir tstiinliigi de ITAB’ye diisiik 1s1
girdisi verilmesiyle tane irilesmesinin 6nlenmesidir. Ancak, diisiik 1s1 girdisi yetersiz
erimeye neden olabilir ve sonug¢ olarak kisa ark kritik olmayan durumlarda sinirl
kullanilmalidir. Bu ark tiirii ile ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda Ostenitik
ilave metali kullanilmasi1 avantajlar saglamaktadir. Diisiik 1s1 girdisi ile, %10 ve daha

az erime oranlar1 elde edilmektedir.

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

ile kullanilabilir ve kaynak banyosu daha iyi kontrol edilir. Dolgu oraninin sprey arka
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nazaran daha az olmasina karsin toplam 1s1 girdisi daha diisiik olacagindan bu tiir

paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya cikan tane irilesmesi en aza inmektedir [9].

Dubleks paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde ve dolgu pasolarinda MIG kaynak
yontemi oldukca yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde Ar+%]1-3 O,
Ar+%30 Het%1-3 O, veya Ar+%15 He+%1-3 CO; karisim gazlar1 kullanilir. Kok
gazi olarak saf Ar veya %3 N, eklenen karisim gaz onerilir. Bu yontemde yiiksek 1s1
girdisi ile kaynak yapilir. Pasolar arasi sicaklik maksimum 150°C ile

sinirlandirilmastir [28].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler ile martenzitik ve Ostenitik paslanmaz

celiklere uygulanabilen tiim kaynak yontemleri kullanilabilir.

6 mm’den daha kalin ¢kelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin MIG kaynak yontemi
ile birlestirilmesinde sprey metal gecis teknigi kullanilir. TIG kaynagina gore dolgu
orant yiiksek oldugundan daha hizli bigimde kaynak yapilabilir. Koruyucu gaz
olarak, arkin kararliligin1 saglamak i¢in %1-2 O, iceren argon gazi kullanilir. Ancak
oksidasyon sonucu arktan metal ge¢isi sirasinda Al ve Ti kaybi olusur. Niifuziyetin
artmasi istendigi durumlarda He+Ar karisim gazi onerilir. Kisa ark veya darbeli ark
ile ¢ok az oksijen veya karbondioksit katilmis Ar+He karisim gazlar1 kullanilir [9].
Ostenitik paslanmaz celiklerin MIG kayna@inda, yeterli koruyucu gaz atmosferi
altinda ek kaynak metalinin ark i¢indeki taginimi sirasinda alasim elementlerinin
kayiplar1 olduk¢a azdir. Titanyum gibi reaktif elementler de ark i¢inde ¢ok az kayba
ugrayarak kaynak banyosuna gecer. Boylece bu yontemde titanyum ile stabilize
edilmis Ostenitik paslanmaz ilave metalleri de kullanilabilmektedir. Argon korumasi
altinda %95'in lizerinde gecis verimi saglanmaktadir. Bu tir celiklerin MIG
kaynaginda kullanilan ilave tel caplari malzeme kalinligina ve ark tiirtine gore 0.6-

3.0 mm arasinda degismektedir [28].

Dogru akimda elektrot pozitif kutupta ve koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda
arkta metal taginimi sprey ark ile gergeklestirilebilir. Bunun ig¢in 26-33 volt ark
gerilimi gerekmektedir. Bu degerlerin altindaki bir ¢alismada arkta metal taginima,

biiyiilk damlalar halindedir ve bu da asir1 sigramalara ve ark dengesizligine neden
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olmaktadir. Dengeli bir sprey ark i¢in akim degeri 1,6 mm tel ¢ap1 i¢in 300 Amper

civarinda seg¢ilmesi gerekmektedir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kisa ark,
darbeli ark kullanilarak da gerceklestirilebilir. Bu ark tiirleri, diisiik akim
siddetlerinde ve 18-24 Volt arasindaki ark gerilimlerinde olusur. Bu ark tiirii ile 0.25
mm kalinligindaki paslanmaz celik saglarin kaynaginda bile kullanilabilmektedir.
Bu tekniklerde 1s1 girdisi sprey ark haline karsin daha diisiik oldugundan

carpilmalar1 en az seviyede kalmaktadir [28].

Ostenitik paslanmaz celiklerin genel olarak Ar - O, veya CO, gibi oksitleyici bilesen
igceren karisim koruyucu gazlar kullanilir. Argona, oksijen veya karbondioksit
katilarak arkin dengelenmesini saglanmaktadir. Oksijen, karbondioksit'e gore 2-3 kat
daha etkin olmaktadir. Saf argon veya helyum ile bunlarin karigimlarinin
kullanilmas1 sonucu kararsiz bir ark olusmaktadir. Koruyucu asal gaza az bir miktar
0O, ve CO0; katilmas1 sonucu is pargasinda arkin bulundugu yere ¢ok yakin bolgelerde
oksit tabakas1 olusmaktadir. Buna ilave 0, ve CO0, erimis metal damlaciklarinin yilizey
gerilimini diislirmekte ve sprey ark ile ¢alisilmast durumunda arkin kararliligim
saglanmaktadir. Bu karigim gazlarin  kullanimi  saf argon kullanilmasi ile

karsilastirildiginda esas metalin 1slatma 6zeliginin de gelistigi goriilmektedir[3, 6, 9].

Dolgu tellerinin kullanilmas1 halinde karisim gazlarin igeriginde %1 O, ve
%2-4CO; bulunabilir. Oksijen miktar1 %]1'den, karbondioksit miktar1 %2'den az
oldugu zaman etkileri arkin dengelenmesinde yetersiz kalmaktadir. Oksijen miktari
%?2'den, karbondioksit miktar1 %4'den fazla olur ise banyonun oksitlenmesi
siddetlenir. Ozellikle ¢ok yiiksek nikel alasimli &stenitik veya nikel alasimlarinda saf
argon kullanilmas1 &nerilir. [9, 32]. Ostenitik paslanmaz geliklerin 6zlii teller ile
kaynaginda ise, bir¢ok 6zlii tel ile %20-100 CO; igeren gazlar kullanilir. % 20'den az

CO; igeren gazlar kullanilmasi1 halinde arzu edilen ark kararliligi elde edilemez [5].

Argona gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve daha diisiik yogunluga sahip olan helyum
MIG kaynak yonteminde kullanildiginda belirli bir kaynak akimi ve ark boyu i¢in
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daha yiiksek bir ark gerilimi elde edilmektedir. Boylece sabit kaynak hizinda daha
fazla 1s1 girdisi olmaktadir. Argon + helyum karigimlar1 daha iyi oldugundan, argona
helyum eklenmesi sonucu niifuziyet artmaktadir. Argon ark i¢inde metal alasim
kararliigina etkisi olmaktadir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda ilave metal
seciminde metal alagim tiirli koruyucu gaz secimi ile alasim elementleri dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Tel se¢iminde kaynak-metal bilesimi esas metal ile uyum
gostermesine gore yapilmaktadir. Boylece kaynak metalinin igerigi d-ferrit miktari

onceden saptanabilmektedir [8].

3.3.2. Elektrik ark kaynagi

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

yontemi ile birlestirilmesinin tercih edilmesine asagidaki faktorler neden olmaktadir.

1- Basit bir yontem olmasi,

2- Donanimin yatirim maliyetinin diisiik olmasi,

3- Atdlye ve santiyelerde uygulanabilme kolayligi,

4- Farkli uygulamalar i¢in 6zel elektrot tiirlerin bulunmasi,

5- Her tiirlii pozisyonda kullanilabilmesi,

6- Diistik 1s1 girdisi (6zellikle Ostenitik paslanmaz ¢elikler i¢in) saglanabilmesi,
7- Malzeme kalinligi,

8- Malzemenin kimyasal bilesimi ve paslanmaz ¢eligin her tiiriiniin kaynak
edilebilmesi seklinde siralanabilir.

Ortiilii paslanmaz celik elektrotu ile malzeme kalmligi 1.5 mm’den daha fazla
oldugunda birlestirilmektedir. Erimis akiskan bir kaynak banyosu tercih edilir.
Boylece dikisin yiizeyi olduk¢a diizglin oldugundan kaynak sirasinda temizleme

islemi kolaylagsmaktadir [31].

Rutil tipi ortiilii paslanmaz celik elektrotlarin ince damlali bir malzeme akis1 sahip
olup ve ince tirtirh, diizgiin dikisler elde edilmektedir. Dogru akim (elektrot +) veya
alternatif akimla kaynak yapilabilir. Bu tip elektrot ile yapilan kaynak sonrasinda

olusan cilirufun uzaklagtirllmast kolaydir ve kismen kendiliginden ayrilir. Bu
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ozelliklerinden dolay1 paslanmaz celik malzemelerin kaynaginda tercih edilirler [5].

Bazik tip ortiilii paslanmaz celik elektrotlar sadece dogru akimla kaynak yapilabilir.
Kaynak islemi esnasinda damla gecisi daha iri oldugundan kaynak edilmesi zor
pozisyonlar i¢in daha uygundur. Ayni zamanda aralik kapama 06zelligi daha iyi
oldugundan kok dikisler icin tercih edilmektedir. Her iki elektrot tipinde de miimkiin
olan en kisa ark ile calisilmasi gerekmektedir. Yiiksek alasimli olan elektrotun
elektrik direnci yiliksek oldugundan bu malzemelerde daha diisiik akim siddeti ile
calismak gerekir. Elektrot oOrtlisiiniin nemli olmasi kaynak davranisini ve ciiruf
gecisini kotiilestirerek gozeneklilige veya soguk yirtilmalara neden olabilir. Bazik

elektrotlar i¢ kisimlarda gdzenek olusumu agisindan daha az duyarhdirlar [31].

Ark olusumunun kolay ve arkin kararli olmasi, diizgiin eritme, diisik akim
siddetlerinde kullanilabilirlik, ciirufun kolay temizlenmesi, sicak catlamaya karsi
direngli dikisin olusturulmasinin yaninda esas metal ile kaynak metali arasinda

kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler agisindan ¢ok farklilik géstermezler [31].

3.3.3. Tozalti kayna@

Acik ark kaynak yontemlerine gore 1s1 girdisi ve dolgu oraninin oldukga yiiksek
oldugu tozalti kaynak yontemi, Ostenitik paslanmaz c¢elik kalin saclarin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Kaynak metalinin katilagmasi, olusan banyonun
biiyiikliigii nedeni ile ¢ok yavas olmaktadir. Dolayis: ile alasim elementlerinin

segregasyonu ve mikroyapida tane irilesmesi gibi problemler ile karsilagilmaktadir.

Bu kaynak yonteminin en biiyiilk dezavantajlarindan birisi donanimin pahali
olmasidir. Yiksek 1s1 girdisi, yalniz oluk ve yatay pozisyonlarda kaynak
yapilabilmesi gibi sinirlamalar olmaktadir. Ancak olusturulan baglantilar yiiksek

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

Toz altt kaynak yonteminin kullanilmasi halinde kaynak metalinin bilesimini
ayarlamak MIG, TIG, plazma arki ile kaynak veya elektron 1s1n kaynagina nazaran

¢ok zor olmaktadir. Bu tiir ¢eliklerin tozalti kaynak yontemi ile birlestirmelerde
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kaynak metali, Si igerigi, diger yontemlerde olusandan daha yiiksek olabildiginden,
sicak catlak veya mikro catlaklarin olusumuna egilimlidir. Bu olay bazik tiir tozlarin
kullanimi ile dnlenebilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda bazi durumlarda
tozdan gecen alasim elementleri, kaynak metalinin sicak ¢atlama egilimini ve
korozyon direncini olumsuz etkilediginden tel ve tozun bilesimlerine ¢ok dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin toz alt1 kaynaginda hem dogru akim hem de alternatif
akim kullanilabilmektedir. Dogru akim o&zellikle ince saclarin kaynagi i¢in tercih
edilmekte ve akim siddetinin aym1 kalinliktaki kaynak islemindeki sade karbonlu
celik saglara uygulanandan %20 daha diisiik ayarlanmasi gerekmektedir. Dolgu oran
da bu tiir celiklerin yiiksek elektrik direnclerinden dolayr diger malzemelere oranla

%20-30 daha diisiik degerler elde edilmektedir [7].

3.3.4. Plazma ark kaynag

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

yapilabilmektedir.

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

kalinligindaki paslanmaz ¢elikler kolaylikla birlestirilebilmektedir [7].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin plazma ark kaynaginda plazma gazi olarak argon
veya helyum kullanilabildigi gibi  %99.5Ar+%0.5 0O,, %92,5Ar+%7.5H;,
%95Ar+%5H, karisim gazlar1 anahtar deligi tekniginde; %75He+%25Ar karisimi da

eritme tekniginde kullanilmaktadir.

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

kullanilmaktadir.ii
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Kok gazi kullanimi genellikle istenir ve en ¢ok kullanilan kok gazlari da Ar+H,

karisim gazlarindan se¢ilmektedir [7].

3.3.5. Lazer 1511 ile kaynak

Bilinen yontemlere gore, lazer 1511 ile kaynak yontemi yeni ve otomasyona elverisli
bir ergitme kaynagi yontemi olarak dikkati ¢ekmektedir. Odaklanmis 151n etkisiyle

metal yerel olarak ergitilmektedir.

Elde edilen kaynak dikisleri ¢cok dar olmakla beraber, yiiksek giliclii lazerlerin
kullanimi ile 15 mm’ye kadar levha kalinliklarinin kaynakla birlestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Is1 girdisi yerel oldugundan 1s1 hizla uzaklagmaktadir. Sekil 3.5°de lazer
kaynaginin sematik gorilintlisii verilmektedir. Bu kaynak yOnteminin baslica

ozellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir.

1- Derinlik/genislik oran1 ¢ok biiylik dar kaynak dikisleri.
2- Dar ITAB

3- Diisiik 1s1l ¢arpilma

4- lyi sekillendirilebilirliktir.

Sekil 3.5. Lazer Kaynagi [6]

Gilintimiizde endiistriyel alanlarda iki tip lazer kullanilmaktadir:
1- CO; lazeri 1 — 15 mm kalinliklar i¢in
2- YAG lazeri 0.2 — 4 mm kalinliklar i¢in
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Ilk tip lazerde 151n ayna yansimalari ile parga iizerine odaklanmaktadir. Ikincisinde
151n bir cam elyaf yardimiyla kaynak noktasina iletildiginden bu 151n1n parga iizerine
hareketi ¢ok daha kolay olmakta ve 6rnegin robotlar yardimiyla 3 boyutlu bir islem
yapilabilmektedir [6].

3.3.6. Gaz eritme kaynagi

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin oksi-asetilen kayna@i, yavashig ve kaynakgci
becerisinin ¢ok onemli ve gerekli olmasi nedeniyle 6zellikle de 3 mm' den daha
diisiik kalinliklardaki ince saglarin birlestirilmesinde uygulamalar1 bulunmaktadir.
Bu kaynak yonteminde dikkat edilmesi gereken hususlar asagida siralanmaktadir

[6, 33].

1-Kullanilan bekin numarasi, ayni kalinliktaki bir yalin karbonlu celigin
kaynaginda kullanilandan 1-2 numara daha kii¢iik olmali ve 6zellikle mizrak tiirii
alev veren bekler secilmelidir.

2-Notr kaynak alevi kullanilmalidir.

3-Kaynak sirasinda oksidasyon onlemesi icin floriir bazli dekapanlar kullanilmalidir.

4- Kullanilan kaynak ilave metali ile esas metal bilesimi uyumlu olmalidir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Kaynak Yontemleri

Yapilan deneysel caligmalarda AISI 430 kalite ferritik, AISI 420 kalite martenzitik
ve AISI 2205 kalite dubleks paslanmaz gelik tiirleri kullanilmigtir. AISI 430 tipi
paslanmaz ¢elikler ferritik gurubun temel alasimi ve sertlesemeyen tiirii olup
dekoratif seritler, nitrik asit tanklar1 ve 1sil islem sepetleri gibi uygulamalar
mevcuttur. AISI 420 tiirii martenzitik paslanmaz celikler AISI 410 tipi martenzitik
paslanmaz celiklerin daha ¢ok karbon igeren tiirii olup 6zellikle daha yiiksek sertlik
ve asinma dayanimina sahiptir. Bigaklar, cerrahi aletler ve vanalarin imalatinda
kullanilirlar. AISI 2205 tipi dubleks paslanmaz ¢elik tiirii bu gurubun en bilinen
tiirdiir. Cift fazli yapisi ile gerilmeli korozyon catlamasina c¢ok iyi direng¢ gosterirler.
Petro-kimya endiistrisinde kullanilmaktadirlar. Calismada kullanilan ferritik
paslanmaz celiklerin kalinlig1 5,5 ve 1,2 mm, dubleks paslanmaz ¢eliklerin kalinlig
10 mm ve martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kalinlig1 ise 2,75 mm’dir. Martenzitik ve
ferritik paslanmaz celik numuneler 90x250 mm, dubleks paslanmaz celik numuneler
ise 35x155 ebatlarinda kesilmistir. Daha sonra ferritik ve dubleks paslanmaz
celiklere V kaynak agzi acgildiktan sonra TIG gazalti kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmislerdir. Bunun yaninda 1,2 mm kalinligindaki ferritik paslanmaz celik ile
2,75 mm kalinhigindaki martenzitik paslanmaz ¢elikler otomatik TIG kaynak
makinesinde ilave telsiz olarak kaynak edilmistir. Birlestirilen parcalardan ¢ekme,
egme, ¢entik darbe, sertlik deneyleri ile, mikroyap1 incelemelerinde kullanilan deney
numuneleri ¢ikarilmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de kullanilan AISI 420 martenzitik,
AISI 430 ferritik, AIST 2205 dubleks tipi paslanmaz ¢eliklerin ve ilave metallerinin

kimyasal bilesimleri verilmistir.



Tablo 4.1. Ana malzeme kimyasal analiz degerleri [35]
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Kimyasal Analiz Degerleri

Malzeme
C Mn Si Cr Ni P S Mo, N
0,020- 12,0-
AIST 420 1,00 1,00 0,040 | 0,030 0,50 Mo
0,28 14,0
16,00-
AISI 430 0,08 1,00 1,00 0,50 0,040 | 0,030 -
18,00
AISI 2205 0,030 | 2,00 1,00 22,00 5,50 0,030 | 0,020 | 3,00 Mo, 0,14 N

Tablo 4.2. Kaynak metali kimyasal analiz degeri [36]

Ilave metal

Kimyasal Analiz Degerleri

tiri
(AISI) C Mn Si Cr N1 P S Mo Nb-N
ER 316L 0,030 1,80 0,45 18,50 12,50 | 0,030 0,025 3,00 -
E 430LNb 0,030 0,040 0,040 18,00 0,50 | 0,020 0,015 0,50 0,50
22,00- | 8,00- 3,00- | 0,13-
ER 2209 0,04 2,50 1,20 - -
23,50 10,50 3,70 | 0,17N

TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin

kaynaginda 1,2 mm ¢apindaki ER 430LNb ilave metal kullanilmistir. AIST 420

martenzitik paslanmaz c¢eligin kaynaginda, 1,6 mm capinda ER 316L ilave metal

kullanild1. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kaynaginda ise, 1,2 mm capinda

ER 2209 ilave kaynak metali kullanilmistir. Bu {i¢ paslanmaz c¢eligin kaynaginda

kullanilan koruyucu gazlar ve kaynak parametreleri Tablo 4.3’ de verilmistir.
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Tablo 4.3. Deney pargalarina uygulanan kaynak yontemleri, sartlar ve parametreler
Kaynak
) ; On tav y Gaz debisi
Malzeme Kaynak llave llave metal Akim degeri Kaynak Paso hizi
. . . . B Sicaklig Koruyucu gaz B It/dk
cinsi yontemi metal cinsi gap! (mm) (Amper) agzi sayisi (OC) (mms™)
2,3
TIG ER 430 LNb 1,2 135 \Y 3 Ar 1,6 9
200
1,56
2
Ar
TIG ER 430 LNb 1,2 125 \Y 3 200 + 2
%5N, 1,9 15
1,1
Ar
AlSI TIG ER 430 LNb 1,2 125 \Y 3 + 1,6
430 200 %25He 14 B
1,6
TIG ER 430 LNb 1,2 120 \Y 3 Ar 2,3
200 + 11
%5H, 1.8
Otomatik TIG kaynak makinesinde telsiz Ar
olarak kaynak edilmistir. 110-55 ° 1 - - 20 7
’ %25He
Otomatik TIG kaynak makinesinde telsiz Ar
100/50 - 1 - + 20 11
olarak kaynak edilmistir. %5N,
2,3
TIG ER 316L 1,6 100 - 2 Ar
200 2,3 9
Ar 2,3
TIG ER 316L 1,6 90 - 2 + 5 12
200 %5N, 3
AISI Ar 2,5
420 TIG ER 316L 1,6 90 - 2 + 2,45 "
200 %25He
Otomatik TIG kaynak makinesinde telsiz Ar
o 200-100 - 1 400 + 18 7
olarak kaynak edilmistir. %25He
Otomatik TIG kaynak makinesinde telsiz Ar
larak kaynak edilmisti 200-100 - 1 400 + 18 1
olarak kaynak edilmistir. %5N,
1,4
1,55
1,4
TIG ER 2209 1,2 122 \Y 6 - Ar ) 9
1,9
1,3
1,4
2,2
Ar 1,8
TIG ER 2209 1,2 122 \Y 6 - + 12
%5 N, 18
AISI 1.8
2205 1
1,4
1,55
Ar 1,5
TIG ER 2209 1,2 122 \Y 6 - + 11
% 2,5He 19
1,4
1,3
1,3
14
Ar 1,3
TIG ER 2209 1,2 110 \Y 6 - + 11
%5H, 19
1,55

1.4
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4.2. Mekaniksel Deneyler

4.2.1. Cekme deneyi

Sekil 4.1’de ¢cekme ve ¢entik darbe deneylerinde kullanilacak numunelerin ebatlari
ve birlestirilen parcalarin neresinden alindigi gosterilmektedir. Cekme deneyi igin
DARTECT marka deney cihazi kullamlmis olup, ¢ekme hizi olarak 0,02 mms™
secilmistir. DARTECT marka deney cihazinda kullanilan her bir parametre i¢in en az

ic cekme deneyi yapilmistir.

Paslanmaz = Paslanmaz
celik 2 celik
Et = Centik darbe denev numunesi
). 5
=] Kaynak dikisi
5 i
220 =
=l =
=N ;
= = Cekme deneyi 5
— e numunesi
5 2]

Sekil 4.1. Kaynakla birlestirilmis pargalardan ¢ikarilan ¢ekme ve ¢entik darbe numuneleri

4.2.2. Vickers sertlik ol¢iimii

Kaynak ile birlestirilen paslanmaz c¢eliklere ait sertlik Slgiimleri, Vickers sertlik
dlgiim test metodu kullanilarak yapilmistir. Olgiimler Hardness Tester HMV-2
SHIMADZU marka cihazla yapilmis olup, elmas piramit u¢ ve 300 gr yik

uygulanmigtir.
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4.2.3. Egme deneyi numunelerinin hazirlanisi

Kaba oOlctilerinde ¢ikartilan dikdortgen kesitli AISI 420 martenzitik ve AISI 430
ferritik paslanmaz c¢eliklere ait egme deneyi numuneleri 282 (pr EN 910)’de
belirtilen sartlara gore frezede tezgahinda islenerek hazirlandi. Her deney
parcasindan 3’er adet deney numunesi hazirlandiktan sonra egme deneyleri

gergeklestirilmistir.

TS 282 EN 910°de belirtilen sartlara gore laboratuarda 60 tonluk DARTEC marka
bilgisayar destekli ¢ekme cihazinda yapilan egme deneyi uygulanisi Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

) ]
" |
. R
. ?
1

«

Sekil 4.2. Egme Deneyi

4.2.4. Centik darbe deneyi

Paslanmaz ¢eliklerin mekanik o6zelliklerinden olan centik darbe deneyi AISI 2205
kalite dubleks paslanmaz celigin TIG kaynak yoOntemiyle birlestirilen numuneleri

kullanilmistir.

Deneylerde RKP450 450) HUMMER marka ¢entik darbe deney cihazi kullanilmig

olup, kullanilan makine pendulum tip kullanilmistir. Centik darbe testleri en az ii¢
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test sonucunun aritmetik sonugu alinmis ve joule degeri tespit edilmigtir. Test

numune Olg¢iileri Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.3. Centik darbe test numune Olgiileri

4.3. Mikroyapi incelemeleri

4.3.1. Optik mikroskop

Kaynak edilmis parcalardan mikroyap:r numuneleri kesilerek alinmis olup, bu
numuneler mikroyap1 incelemesi i¢in bakalite alindiktan sonra sirasiyla 240-1200
numaralar aras1 SiC zimpara ile su altinda zimparalanmistir. Bu islemden sonra
numuneler, sira ile 1,0, 0,3 ve 0,05 uym’lik Al,O; kullanilarak 6zel mikroyapi
incelemelerinde kullanilan kege {izerinde parlatilmistir. Parlatilan numuneler su ile
yikanip ylizeylerine alkol piskiirtiiliip, daha sonra kurutuldu. Mikroskobik
incelemeye hazir hale getirilen numunelerden AISI 430 ferritik olang;
(CuCl+100mIHCI+100ml etanol) karisimi ile elde ve AISI 420 martenzitik, AISI
2205 dubleks paslanmaz gelikler ise 10gr okzalit asit+100ml H,O ile karistirilarak
elde edilen daglayici ile elektrolitik olarak daglanmigtir. Daglama igsleminden sonra
parcalar yikanip ylizeyleri alkol ile temizlendikten sonra kurutulan numuneler
NIKON LP 1200 ELIPSE marka optik mikroskop kullanilarak mikroyap1 fotograflari
cekilmistir.
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4.3.2. Tarama elektron mikroskobu (SEM) ve elementel analiz incelemesi

Farkli koruyucu gaz kullanilarak birlestirilen AISI 430 ferritik, AISI 420 martenzitik
ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celikler JEOL JSM 6060 LV tarama elektron
mikroskobunda (SEM) mikroyap1 incelemesi, ¢cekme deneyi ve ¢entik darbe deneyi
sonrasinda ortaya c¢ikan kirilma ylizeyi incelemeleri yapilmis olup, EDS element
analizleri ise SEM cihazina bagli IXRF 500 model elektron dagilim spektrometresi
(EDS) kullanilarak yapilmaistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kullanilan Koruyucu Gazlarin Mekanik Ozelliklere Etkisi
5.1.1. Cekme deneyi

TS 287 EN 895°de belirtilen hususlar dikkate alinarak bilgisayar kontrollii ¢ekme
cihazinda yapilarak elde edilen ¢gekme deneyleri sonuglart Tablo 5.1°de verilmistir.
Deneysel calismalarda farkli koruyucu gazlari kullanilmis olup, kullanilan koruyucu
gazlarin kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayanimi degerleri lizerine etki ettigi

goriilmektedir.

Tablodan goriildigl gibi, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin 430 LNb ilave kaynak
metali ile birlestirilerek elde edilen numunelerin ¢ekme deneyi sonucglarinda en
yiikksek cekme mukavemeti degeri 501 MPa ile argon gazi kullanilarak yapilan
birlestirmelerde elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik cekme mukavemeti degeri ise
321 MPa ile argon + %5N; kullanilarak yapilan birlestirmelerde elde edilmistir. Elde
edilen degerler ana malzemenin sahip oldugu degerlerden distiktiir. Aymi sekilde
% uzama degerleri ana malzemede %47 iken argon kullanilarak yapilan

birlestirmede %32, azot kullanildiginda ise %2 degerine diismektedir.

AISI 420 martenzitik paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde ER 316L ilave metali
ve argon gazina ¢esitli oranlarda helyum, azot karistirilarak yapilan birlestirmelerde
yapilan ¢ekme deneylerinde ana malzemenin sahip oldugu degerlerden daha az
degerler elde edilmistir. Alin alina getirilen numuneler otomatik TIG kaynak
makinesinde farkli koruyucu gazlar kullanilarak telsiz olarak yapilan birlestirmelerde
koruyucu gaz ¢ekme dayanim degerlerine etki etmekte olup, AISI 420 martenzitik
paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde argon + %25He gaz1 altinda yapilan

birlestirmelerde daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmektedir.
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Sekil 5.1 a-d” de ER 430 LNb ilave metali ve farkli koruyucu gazlar kullanilarak
birlestirilen ~ AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik malzemelere uygulanan ¢ekme
deneyinde elde edilen gerilme uzama diyagramlar1 verilmektedir. Sekillere

bakildiginda koruyucu gazin elde edilen degerlere etki ettigi goriilmektedir.

Tablo 5.1. Cekme deneyi sonuglar1

; Koruyucu On TaY o mak 0 Akma | o kopma %
Malzeme | Ilave Metal Gaz SlC(E)lkllg] ¢ekme (Mpa) | (Mpa) | uzama
) | (Mpa)
AISI 430 Ana Malzeme - 50743 36344 33449 4741
ATST430 | ER430LNG [, - 200 | 50127 | 39729 | 36127 | 3941
AIST430 ) ER430LNG | o 1yoinspe | 200 | 4884 | 37745 | 34508 | 3340
AIST430 | ER430LND | 11045 1, 200 | 48424 | 3754 | 3415 | 3041
AIST430 | ERA3OLND | prvossn, | 200 | 32128 | 30146 | 30128 | 242
AISI 420 Ana Malzeme - 70943 50745 630+9 24+1
AST420 | BR3I6L [, 200 | 684+8 | 48616 | 62241 | 1442
AIST420 1 ER3I6L 1 4 o sppe 200 | 69147 | 45143 | 61947 | 1442
AIST420 | ER3I6L |\ 1o/5, 200 | 70122 | 503+9 | 65311 | 16+1
AIST430 | Telsiz o/ sppe ; 64144 | 49448 | 51942 | 1042
AISEA30 | Telsiz | o5\, i 65045 | 495+11 | 4975 | 1240
AIST420 | Telsiz oo sppe 300 | 70126 | 53829 | 6734 | 1121
AIST420 | Telsiz | 4 o5\, 300 | 6796 | 507+1 | 66727 | 11=2
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Sekil 5.1. Farkli koruyucu gazlar a) Ana malzeme b) Argon c) Argon + %25He d) Argon + %5H,
altinda TIG kaynak yontemiyle birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz celigin gerilim-
uzama diyagrami

Sekil 5.2. a ve b’de farkli koruyucu gaz kompozisyonlari ile ER 430LNb ilave metali
kullanarak TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin
¢ekme dayanimi ve % uzama grafikleri verilmistir. Sekiller incelendiginde en yiiksek
¢ekme dayanimma 500 MPa ile koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda
ulagilmistir. En diisiik ¢ekme dayanimi ise 320 MPa ile argon + %5N, koruyucu gazi
kullanildiginda elde edilmistir. Elde edilen ¢ekme dayanimlari ana malzemenin
¢ekme dayanimlarindan disiik ¢ikmustir. Birlestirme esnasinda ortaya g¢ikan 1s1
kaynakta ve ITAB’da tane irilesmesine sebebiyet vererek mukavemeti diislirmiistiir.
% uzama ana metalde % 47, argon’da %32, argon+%25He kullanildiginda %33,
argon + %5H,’de %32 ve argon + %5N,’da ise %2 olarak tespit edilmistir.
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Bu sonuglara gore kaynak sonrasi ana malzemenin siinekligi diigme gdstermistir.
Bu durumun yine kaynaktan dolay1 olusan 1s1 girdisinden ve dolayisi ile olusan tane
irilesmesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Koruyucu gaz igeriginde N, gazi
artisina paralel kaynak metali igerisinde azot miktar1 artmaktadir [13, 36]. Azot
miktarindaki artis kaynak sonrasinda demir nitriir olusmasina yol acgabilir. Bu
durumda birlestirmenin gevrek olmasia neden olabilir. Ayrica kaynak yapilmasi
esnasinda koruyucu gaz olarak N, kullanildiginda kaynak banyosu olusturmakta
zorlukla karsilasildig1 ve kaynak metalinde gozeneklerin olustugu tecriibe edilmistir.
Dolayisiyla koruyucu gaz olarak argon + %5N; gazi kullanildiginda diisiik ¢ekme

dayanimi ve % uzama degeri elde edilmistir.
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Sekil 5.2. ER 430LNb ilave metali ile birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz gelikte kullanilan
farkli koruyucu gaz kompozisyonlariyla birlestirmenin a) ¢ekme dayanimma b) % uzama
degerlerine etkisi.

Sekil 5.3. a ve b’de farkli koruyucu gaz kompozisyonlar: ve ER 316L ilave metali

ile TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin

¢cekme dayanimi ve % uzama grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde argon +

%35N; koruyucu gazi ile birlestirilen malzemenin ¢ekme dayanimi 700 MPa, Argon

koruyucu gazi ile birlestirilen malzemenin ¢ekme dayanimi 685 MPa ve

argon + %?25He koruyucu gazi ile birlestirilen malzemenin ¢ekme dayanimi ise

680 MPa olarak bulunmustur. Elde edilen ¢gekme dayanimlari ana malzemenin ¢ekme

dayanimlarindan diigiik ¢ikmistir. Bu durum birlestirmede kullanilan ilave metalin

sahip oldugu ¢ekme dayanimi degerlerinin diisiikliiginden kaynaklanabilir. Ayrica

kaynak metalinin yiiksek karbon ihtiva etmesi sebebi ile sicaklik etkisi altinda mikro
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catlaklar olusmus olabilir. % uzama degeri ana metal icin %24, argon + %5N,
kullanildiginda %16,Argon %14 ve argon + %25He gazi kullanildiginda ise %12
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére kaynak sonrasi ana malzemenin siinekligi
yiiksek oranda diisme goOstermistir. Bu kaynaktan dolay1r olusan 1s1 girdisinden
kaynaklanabilir. Saf argon koruyucu gazi ile kiyaslama yapildiginda ¢cekme dayanimi

ve siineklik hidrojen ilavesiyle artmigtir.
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Sekil 5.3. ER 316L ostenitik ilave metal ile birlestirilen AIST 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin farkl

koruyucu gaz kompozisyonlari ile kaynagi sonucunda a) ¢gekme dayanimina b) % uzama
degerlerine etkisi.
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Sekil 5.4. a ve b’de farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 ile ilave metal
kullanmaksizin otomatik TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis AISI 430 ferritik
paslanmaz celigin ¢ekme dayanimi ve % uzama grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde koruyucu gaz cisminin birlestirilen malzemenin ¢ekme dayaniminda
herhangi bir degisimine yol a¢madigi goriilmektedir. % uzama degerinde ise
koruyucu gaz olarak argon + %5N, kullanildiginda az miktarda da olsa arttig1
gozlenmistir. Otomatik TIG kaynak makinesi ile yapilan birlestirmelerde kullanilan
AISI 430 ferritik paslanmaz celikler 1s1l islem gOérmiis malzeme oldugundan ve
yiiksek hizda yapilan birlestirmelerde kaynak metali ve ITAB’da tane biiyiimesi az
oldugundan yiiksek ¢ekme ve % uzama degeri elde edilmistir. Argon + %25 He
koruyucu gazi ile birlestirilen malzemenin ¢ekme dayanimi ise 645 MPa olarak
bulunmustur. % Uzama argon + %5N,‘da %12 , argon + %25 He’da ise %10 olarak

tespit edilmistir.

Argon gazi icerisindeki azot gazi argon gazindan daha yiiksek 1s1 iletimine sahip
oldugundan daha iyi bir niifuziyet saglayarak malzemenin mukavemetinin artisina
neden olabilir [36, 37]. Helyum gazinin da 1s1l iletim katsayisinin ve 6zgiil 1sisinin
argona gore yliksek oldugu bilinmektedir [8, 38]. Otomatik makinelerde kaynak hizi
yiksek oldugundan dolayr 1s1 iletim katsayisi diisiik olan saf argon gazi
kullanilmamistir. Bu durumu gérmek amaciyla yapilan deneme calismalarinda yeterli

birlesme olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil5.4. Otomatik TIG kaynak makinesinde ilave metal kullanilmadan AISI 430 ferritik paslanmaz
celikte kullanilan farkli gaz kompozisyonlarinin kaynakli birlestirmenin a) g¢ekme
dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi

Sekil 5.5. a ve b’de farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 ile ilave metal
kullanmaksizin otomatik TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis AISI 420 martenzitik
paslanmaz c¢eligin ¢ekme dayanimi ve % uzama grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde argon + %5N, koruyucu gazi ile birlestirilen malzemenin ¢ekme
dayanimi 685 MPa ve argon + %25 He koruyucu gaz ile birlestirilen malzemenin
¢ekme dayanimi ise 702 MPa olarak bulunmustur. % uzama argon + %5N,‘da ve

argon + %25 He’da %11 olarak tespit edilmistir.
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ekil 5.5. Otomatik TIG kaynak makinesinde ilave metalsiz olarak AISI 420 martenzitik paslanmaz
y p
celikte kullanilan farkli gaz kompozisyonlarinin kaynakli birlestirmenin a) g¢ekme
dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi

AISI 430 ferritik paslanmaz celigin ER 430 LNb ilave metali ile TIG kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde en yiiksek ¢cekme degeri argon koruyucu gazi ile ve en
yiiksek uzama degeri argon + %25He gazi ile elde edilmistir. Helyum gazinin
homojen 1s1 dagitimi nedeni ile tane irilesmesinin dniine bir nebze olsa da gectigi ve
stinekligi arttirdig1 tahmin edilmektedir. Argon + %5N, koruyucu gazi ile yapilan
birlestirmede son derece diisiik ¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri elde
edilmistir. Daha once belirtildigi gibi koruyucu gaz igerisindeki N, ilave metal
icerisinde bulunan Nb yada Fe reaksiyona girerek niyobyum nitriir veya demir nitriir
olusturarak yapiyr gevreklestirdigi ve silinekligi diisiirdiigii tahmin edilmektedir.

Ayrica, olusan niyobyum nitriir bilesiginin yogun oldugu bolgelerde kaynak
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gbzenegi olusturarak kaynagin mukavemetini diistirdiigii goriilmektedir. Bu sonuctan
anlasildigr gibi AISI 430 ferritik paslanmaz celiklerin ER 430LNb ilave metali ve
azot gaz1 iceren koruyucu gaz kullanilarak yapilan birlestirmeler uygun

olmamaktadir.

AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin ER 316L oOstenitik ilave metal ile
birlestirmesinde en yiiksek ¢cekme, akma ve % uzama degerleri argon + %5N;
koruyucu gaziyla kaynakta elde edilmistir. Bunun nedeni koruyucu gaz igerisine
ilave edilen az miktarda dahi azot kuvvetli Ostenit olusturdugundan ferrit miktar
diismektedir [39, 5, 36]. Boylece kaynak metali bolgesinde ince taneli bir yapi

olusturarak hem ¢ekme mukavemetini hem de % uzama miktarini arttirabilir.

TIG kaynak yontemiyle birlestirilen paslanmaz celiklerden yapilan c¢ekme
deneylerinde kopma ITAB bolgesinden meydana geldigi goriilmiistiir. Cekme deneyi
sonucunda kirillan numunelerin kirilma yiizeyleri Taramali elektron mikroskobunda

(SEM) incelemeleri ile gortintiileri alinmistir.

Sekil 5.6°da farkli koruyucu gaz kompozisyonlarinda ER 430 LNb ilave metal ile
kaynak yapilan AISI 430 ferritik paslanmaz celigin ¢ekme kirilma yiizeyi

morfolojisi gosterilmistir.

Sekillerden goriildiigii gibi kullanilan koruyucu gazin ¢ekme deneyi sonucunda
ortaya ¢ikan kirilma yiizeyi morfolojisine etkide bulunmaktadir. Kirilma yiizeyleri bu
tir paslanmaz c¢elikler i¢in tipik bir goriintii olup genellikle slinek bir kirilma
gostermistir. Ancak koruyucu gaz olarak argon + %5N, kullanilan par¢anin kirilma
yizeyi digerlerinden farkli bir goriintli gOstermekte ve delikli yiizey
bulunmamaktadir. Kirilma yiizeyi daha diiz bir goriinti seklinde olup gevrek
kirilmaya yakin bir goriintiidedir. Bunun nedeni daha onceden agiklandigi gibi
kaynak esnasinda niyobyum nitriir yada demir nitriir olusumundan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Buradaki sonugta argon + N> koruyucu gazinin bu tiir ilave metal

ve malzemeler i¢in uygun olmadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.7°de otomatik TIG kaynak makinesi kullanilarak argon + %25He ve
argon + %5N; koruyucu gazlari kullanilarak yapilan birlestirmelerin ¢ekme deneyi
sonucunda ortaya ¢ikan kirilma yiizey morfolojisi goriilmektedir. Bu malzemelerin
kirilma yiizey gorintiileri el ile yapilan TIG birlestirmelerden oldukc¢a farklidir. Bu
sekilde yapilan birlestirmelerde kullanilan gaz debisi ve kaynak hizlar1 daha fazla
oldugundan hem koruyucu gaz igerisindeki helyumun 1s1l iletim katsayis1 ile azot
gazinin yapmis oldugu olumsuz etkinin dengelendigi diisliniilmektedir. Bu sekilde
yapilan birlestirmede kaynak hizi yliksek oldugundan metaldeki ITAB daha dar
kalmakta ve hizli bir katilasma gerceklesmesi sonucunda tane irilesmesi daha az
olmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan ferritik paslanmaz ¢elik iiretim esnasinda
151l islem gormesi sonucu daha mukavemetli oldugundan ¢ekme deneyi sonrasinda

daha stinek bir davranis gostermektedir.

Sekil 5.8’de ER 316L o6stenitik ilave metali ve ¢esitli koruyucu gaz kompozisyonlari
kullanilarak yapilan birlestirmelerin kirilma yiizey morfolojileri verilmistir. Her li¢
gaz  kompozisyonunda  benzer kirilma  ylizeyi  goOstermekle  beraber
argon + %25 helyum koruyucu gazi kullanilarak yapilan birlestirmede daha kirillgan
bir ylizey goriintiisii olmaktadir. Bu durum c¢ekme deneyinde elde edilen diger
gazlardaki degerden daha diisiik akma dayanim degeri vermektedir. Argon + %5N,
gaz1 karisimi  kullanilmast sonucu kirilma ylizey morfolojisi genel Ostenitik
paslanmaz celiklerde goriilen kirilma ylizeyi ile uyumludur [7, 40]. AISI 420
martenzitik paslanmaz gelik birlestirilirken kullanilan ER 316L ilave metali kirilma

yiizey morfolojisi lizerinde etkili olmaktadir.

Sekil 5.9’da herhangi bir ilave metali kullanmadan otomatik TIG kaynak makinesi
ile birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz celiklerin kirilma yiizeyleri
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kirllma yiizey morfolojisi farklidir. Ozellikle
koruyucu gaz olarak argon + %5N, gazi kullanildiginda farkli bir kirilma yiizey
morfolojisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ¢ekme deneyinde daha diisiik akma

dayanimi sonucu elde edilmektedir.
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Sekil 5.6. ER 430 LNb ilave metali ve a) Argon b) Argon + %25He c) Argon + %5H»
d) Argon + %5N, koruyucu gazlari kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilen AISI
430 ferritik paslanmaz ¢eligin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinin
SEM mikroskobu goriintiileri
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Sekil 5.7. Ilave metal kullanmaksizin a) Argon + %25He b) Argon + %5N, koruyucu gazlari ile
otomatik TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin
¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri
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Sekil 5.8 ER 316L ilave metal kullanilarak a) Argon b) Argon+%25He c) Argon+% 5N, koruyucu
gazlari ile TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz
geligin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu
goriintiileri
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b)

Sekil 5.9. Ilave metal kullanmaksizin a) Argon + %25He b) Argon + %5N, koruyucu gazlar1 ve
otomatik TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz
geligin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobu
gorintiileri
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5.1.2. Centik darbe deneyi

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik pargalar ER 2209 ilave metali ve argon,
argon + %25He, argon + %5H; ve argon + %5N, koruyucu gazlar1 kullanilarak TIG
kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirilen bu pargalara ¢entik darbe deneyi
uygulanmistir. Centik darbe deneyi uygulanmis numunelerin bazilarinin resmi

Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.10. Centik darbe deneyi uygulanmis numuneler

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemelerin farkli gaz kompozisyonlar1 ve
ER 2209 ilave metali ile kaynak edildikten sonra hazirlanan ¢entik darbe
numunelerine ti¢ farkli sicakliklarda yapilan deney sonuclar1 grafiksel olarak Sekil
5.11°de verilmistir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi kaynaksiz ana malzemeden oda
sicakliginda 449 Joule kirilma enerjisi degeri elde edilirken 0°C’de yine 449 Joule
olmus ve -40 °C’de 434 Joule degerine diismiistiir. ER 2209 ilave metali ve koruyucu
gaz olarak argon kullanildiginda oda numunenin sicaklifinda kirtlma enerjisi 298
Joule olarak elde edilirken 0°C’de 296 Joule inmis ve -40 °C’de 246 Joule diismiistiir.
ER 2209 ilave metali ve argon + %5H, koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynagin
toklugu oda sicakliginda 383 Joule kirilma enerjisi elde edilirken 0°C’de kirilma
enerjisi 380 Joule inmistir ve -40 °C’de ise 328 Joule diigmiistiir. Ayn1 tip ilave
metali ve  argon + %5N; koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynagin toklugu oda
sicakliginda 255 Joule kirilma enerjisi elde edilitken 0 °C’de kirilma enerjisi 251
Joule inmis ve -40 °C’de ise 239 Joule diismiistiir. Son olarak ise ayni tip ilave metali
ve argon + %?25He koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynagin toklugu oda
sicakliginda 198 Joule kirilma enerjisi elde edilirken 0 °C’de kirilma enerjisi 192
Joule inmis ve -40 °C’de ise 175 Joule diigmiistiir. Deneylerden gorildiigii gibi

kaynakli birlestirme sonucunda birlestirilen parcalarin ¢entik darbe deneyinde ana
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malzemeye gore tokluk degerlerinin diistiigi goriilmiistiir. Tokluk degerlerindeki
diisiis koruyucu gaz olarak argon ve argon + %5H, kullanildiginda daha az olmakta

olup, koruyucu gaz olarak argon + %25Helyum kullanildiginda ise tokluk degeri

olduke¢a diismektedir.
—— Argon —o—Argon+%5H2  —&— Ar+%5N2

500 —8— Argon+%25He —%— Ana Malzeme
450 - *—/—x X
400
250 | /
300 - i
250 1 ;:7 —A
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-40 0 25
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Sekil 5.11. Farkli koruyucu gaz kompozisyonlar: ile ER 2209 ilave metal ve TIG kaynak yontemi
kullanilarak birlestirilen AISI 2205 tipi dubleks paslanmaz ¢elik pargalara uygulanan
¢entik darbe deney sonuglarinin grafiksel gosterimi

Sekil 5.12°de oda sicakliginda yapilan ¢entik darbe deneyi sonucunda elde edilen
kirilma ylizeyi morfolojileri verilmektedir. Kirilma yiizeyi morfolojilerindeki
farklilik net bir sekilde goriilmektedir. Koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda
delikli bir ylizey elde edilmektedir. Koruyucu gaz olarak argon + %25He
kullanildiginda hem delik sayis1 azalmakla beraber yiizey morfolojisi ag1 daha genis
ve homojen degildir. Buna karsilik koruyucu gaz olarak argon + %H; kullanildiginda
kirilma yiizey ag1 daha homojen bir goriintii elde edilmektedir. Buna karsilik
koruyucu gaz olarak argon + %5N; kullanildiginda bahsedilen agin daha kiiciik
oldugu goriilmektedir. Bu durumun azotun tane inceltici etkisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Daha onceki bir calismada [41] farkli malzemeler elektrik ark yontemiyle ER2209-
17 dubleks paslanmaz celik elektrod ile kullanilarak yapilan birlestirmenin ¢entik
darbe tokluk degerleri olduk¢a diisiik olmaktadir. Bu durum kullanilan kaynak
yonteminin tokluk degerlerine etkisini ortaya koymaktadir. O ¢alismada belirttigine
gore deneyin yapildigi sicaklik, kaynak enerji girdisi ve kullanilan ilave metalin
kimyasal bilesimi kaynakla birlestirilen parcalarin kirilma tokluk degerine etki ettigi
belirtilmektedir. Oda sicakliginda dubleks ilave metali kullanildiginda Ostenit-ferrit
faz dengesinin birlestirmenin tokluguna etkisi 6nemlidir. Dubleks paslanmaz celik
ilave metalinde Ostenit fazin toklugu ve ferrit fazin dayanimi bu birlestirmenin darbe
dayaniminin Ostenitik baglantisina gore daha yiiksek olmasina neden olmaktadir
[41]. Aym ¢alismada belirtildigine gore elektrod bilesimindeki azotun tane inceltici

etkisinin oda sicakliginda kaynakli birlestirmenin daha tok olmasini saglamaktadir.

Daha 6nceki bir calismada [42] birlestirilen parcanin kaynak metali i¢erisindeki ferrit
miktarinin artmasi ile ¢entik darbe deneyi esnasinda absorbe edilen darbe enerjisinin
azaldig belirtilmistir. Kaynak sonrasinda hizli soguma sartlarinda kaynak metali
icerisindeki % ferrit miktarini arttiracaktir. Ferrit miktarinin Ostenit miktarina gore
fazla olmasi toklugu olumsuz etkileyecektir [41]. Koruyucu gaz igerisinde helyum ve
hidrojenin bulunmasi kaynak metalinin sicaklifini arttirarak daha ytiksek sicakliga
¢ikmasi sonucunda da hiz soguma ile kaynak metali icerisinde o-ferrit miktarim
arttirarak tokluk degerlerinin diismesine neden oldugu diisliniilmektedir. Bu tiir
malzemelerde Ostenitik yapilarda ¢entik darbe deneyleri sicakliktan bagimsiz olup,
siirekli kirilma seklinde gergeklestirilmektedir. Kaynak metali icerisinde bulunan
belirli oranlardaki 6-ferrit hacim merkezli kiibik yapiya (HMK) sahip olup, kirilma
yarilma seklinde gerceklesmektedir. o-ferrit kirilmali bir yarilma gostermekte ve
catlak ilerlemesine neden olmaktadir. Dolayisiyla diisiik sicaklikta diisiik tokluk
degerlerinin alinmasina neden olmaktadir [42, 43]. Daha oOnceki calismalarda bu
durumu desteklemektedir [7, 41, 43, 44]. Ayrica malzeme igerisinde meydana gelen
safsizliklarin ¢entik darbe tokluk degerini diisiirdiigii belirtilmektedir [7]. Argon
gazinin igerisinde azotun bulunmasi kaynak metali igerisinde olusturdugu nitriirler
centik darbe deneyi sirasinda tokluk degerlerinin diismesine neden olacaktir. Ancak

azotun tane inceltici etkisi tokluk iizerine olumlu etki saglamaktadir.
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Daha onceki bir calismada [45] ferrit ve Ostenit oraninin kaynak metali alanini
genislettigi ve yapilan kaynagin sonucunda ydnlenmenin darbe toklugu iizerinde
blyiik etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica hidrojen kirilganlifina da rastlandigi
belirtilmistir. Bu ¢alismada elde edilen kirilma yiizeyleriyle benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 5.12. ER 2209 ilave metal ile a) Argon b) Argon + %25He c) Argon + %5H, d) Argon + %5N,
koruyucu gazlari kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 2205 tipi dubleks
paslanmaz ¢elik pargalara 25°C’de ¢entik darbe deneyi uygulanan numunelerin kirilma

ylizeylerinin SEM mikroskobu goriintiileri
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5.1.3. Mikrosertlik deneyi sonuc¢lari

Bu c¢alismada AISI 430 ferritik AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 tipi dubleks
paslanmaz ¢elik farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 altinda TIG kaynak yontemi

ile birlestirilmis ve Sekil 5.13°de gosterildigi gibi sertlik degeri alinmistir.

Sekil 5.13’de AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin farkli koruyucu gazlar altinda
sertlik degerlerinin degisimi verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kaynak metali
bolgesinde en yliksek sertlik degeri argon + %5N, gazi kullanildiginda elde
edilmektedir. En diisiik degerler ise koruyucu gaz olarak argon + %5H, gazi
kullanildiginda elde edilmektedir. Argon gazi igerisindeki azot nitriir olusturma
egiliminde oldugu icin sertlik degerlerini arttirmaktadir. Argon igerisindeki azot
gazinin kaynak metalindeki sertligi arttirarak gevrek yapiya sahip oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica koruyucu gazda %S5 oraninda bulunan azotun kaynak
esnasinda ilave metalde bulunan niyobyum elementi ile birleserek niyobyum nitriir
olusturmasindan  dolayr  kaynak  bolgesindeki  sertligin  yiiksek  ¢iktig
diistiniilmektedir. Sertlik tablosunu inceledigimiz zaman argon + %S5N, koruyucu
gazi ile yapilan birlestirmede sertligin kaynagin tam merkezinde maksimum degerini
aldigin1 goriiyoruz. Kaynakli birlestirmelerde kaynagi tam merkezi ilave metalin
kimyasal kompozisyonuna en yakin bolgedir ve kaynak merkezinden ana metale

ilerledik¢e kaynak kimyasal kompozisyonu ana metale daha fazla benzeyecektir.

Argon ve argon + %25He koruyucu gazlan ile elde edilen mikrosertlik degerleri
birbirleri ile ve ana metalle hemen hemen ayni ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yaninda
kaynak bolgesindeki en diisiik sertlik degerleri argon + %5H; koruyucu gazi ile elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak H, gazinin birlestirme esnasinda kaynak bolgesinin
1s1s1n1 yiikseltmis ve kaynagin yavas sogumasini saglamig olabilir. Yavas soguma ile
birlikte kalinti gerilmelerin en aza inmis olabilecegi ve hizli soguma ile diisiik
miktarlarda olusabilecek martenzitik yapmin Oniine gecilmis olabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 5.13. TIG kaynak yontemiyle AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eligin farkli koruyucu gaz
kompozisyonlar1 ve ER 430 LNb ilave metali kullanilarak birlestirilmesi sonucunda
6l¢iilen mikrosertlik degerleri

Sekil 5.14°de TIG kaynak yontemiyle farkli koruyucu gazlarla ve ER 316L ilave
metali ile birlestirilen AISI 420 paslanmaz ¢eligin mikrosertlik degerleri
gosterilmistir. Sekil incelendiginde argon + %5N; koruyucu gazi ile kaynak edilen
AISI 420 paslanmaz celigin kaynagindaki sertlik degerleri digerlerine gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Bunu nedeni olarak azotun tane inceltici 6zelligi ve mukavemetle
birlikte sertlik degerinde artisa neden oldugu disiiniilebilir. Bunun yaninda azot
gazinin olusturdugu safsizliklar sertligi arttirmis olabilir. Argon ve argon + %25He
koruyucu gazlari ile elde edilen sertlikler hemen hemen esit ¢ikmistir. Burada da
argon gazi kaynagin yavas sofgumasini saglayarak malzemede olusabilecek ic

gerilmeleri en aza indirmis olacagi diistiniilebilir.
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Sekil 5.14. TIG kaynak yontemiyle AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin farkli koruyucu gaz
kompozisyonlar1 kullanilarak ER 316L ilave metali ile birlestirilmesi sonucunda dl¢iilen
mikrosertlik degerleri

Sekil 5.15’de Otomatik TIG kaynak makinesinde farkli iki koruyucu gaz ile ilave

metalsiz kaynak edilen AISI 420 kalite paslanmaz celigin sertlik degerleri verilmistir.

Sekil incelendiginde argon + %35N, koruyucu gazi ile kaynak edilen numunenin

sertligi en yiiksek cikmistir. Burada her iki koruyucu gaz ile kaynaktan 6nce bir 6n

1sitma gerceklestirilmistir. 1ki koruyucu gazla elde edilen kaynaklarin dikisinde ve

ITAB’da sertlik yiliksek degerlere ulagsmistir. Malzemenin kaynaginda kullanilan

bakir altlik ve koruyucu gazlar malzemenin hizli sogumasina birer etken olarak

gosterilebilir.
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Sekil 5.15. Otomatik TIG kaynak makinesinde AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin iki farkli
koruyucu gaz kompozisyonu kullanilarak ilave metalsiz birlestirilmesi sonucunda
6lgiilen mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.16’da otomatik TIG kaynak makinesinde farkli iki koruyucu gaz ile ilave
metalsiz kaynak edilen AISI 430 ferritik paslanmaz celigin sertlik degerleri
verilmistir. Sekil incelendiginde argon + %35N, koruyucu gazi ile kaynak edilen
numunenin sertligi en yiiksek ¢ikmistir. Burada her iki koruyucu gaz ile kaynak
edilen numunelerin en yliksek sertlik degerleri kaynak merkezlerinde elde edilmistir.
Kaynakta sicaklik dagilimim diislindiiglimiiz zaman en yiiksek sicakligin kaynagin
tam merkezinde olusacagi ve sicakligin kaynak disina dogru orantili olarak
azalacagim biliyoruz. Ostenit-ferrit doniisiimii olustugunu ve bu déniisiimle birlikte
martenzitik olusumlarin meydana geldigini gosterir diye diisiinebiliriz. Azot ilaveli
koruyucu gazda elde edilen kaynak dikisinin yliksek sertlik degerini ise azotun etkisi
ile hizli sogumaya baglayabilir.
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Sekil 5.16. Otomatik TIG kaynak makinesinde AISI 430 ferritik paslanmaz celigin iki farkl
koruyucu gaz kompozisyonu kullanilarak ilave metalsiz birlestirilmesi sonucunda
6lciilen mikrosertlik degerleri

Sekil 5.17°de ER 2209 ilave metali ve farkli koruyucu gazlarla TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celigin mikrosertlik degerleri
gosterilmistir. Sekil incelendiginde argon + %25He koruyucu gazi ile birlestirilen
malzemenin kaynak bdlgesinin sertligi en yiiksek ¢ikmustir. Ikinci olarak helyum
gazinin kaynak banyosunda olusturdugu yiliksek 1s1 enerjisi kaynagin yavas
sogumasina saglamistir [25]. Bunun yaninda saf argonla elde edilen kaynak dikisinin

sertlik degerlerinin en diigiik ve ana malzemeye yakin oldugu gozlenmektedir. %5H,
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ilaveli argonda ise homojen ve diger koruyucu gazlara gore orta diizeyde bir sertlik
Ol¢iilmiistiir. %5N; ilaveli argon koruyucu gaziyla elde edilen kaynak dikisinde ise
ana metalden kaynak merkezine gidildik¢e azalan sertlik degerleri elde edilmistir.
Bunun temel nedeni ise azot gazinin Ostenit yapict 6zelligi ile kaynaktaki ferrit-
Ostenit dengesi Ostenit lehine gelistirerek Ostenit miktarini arttirmistir. Bu artis
ergimenin en yogun oldugu bolgeye dogru gerceklesmesi artan 1s1 ile birlikte azot
kaynak biinyesine daha fazla niifuz etme imkani bularak O6stenit olusumunu daha
fazla tesvik etmistir. Kaynak ara yiizeyinden merkeze dogru liniform bir sekilde artan

Ostenit miktari ile birlikte sertlikte ayni sekilde diisiis gdstermistir.
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Sekil 5.17. TIG kaynak yontemiyle AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin farkli koruyucu gaz
kompozisyonlari kullanilarak ER 2209 ilave metali ile birlestirilmesi sonucunda 6l¢iilen
mikrosertlik degerleri

Sekil 5.18°’de argon + %5N, koruyucu gazi altinda kaynak edile AISI 430 ferritik

paslanmaz celigin sertligi diger koruyucu gazlara gore 6zellikle kok pasodan kapak

pasoya dogru yiikselmistir. AISI 430 ferritik paslanmaz celigin yukarida belirtilen
diger koruyucu gaz kompozisyonlar1 ile yapilan kaynak dikisleri hemen hemen

birbirine yakin sertlik degerleri gostermistir.
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Sekil 5.18. TIG kaynak yontemiyle AISI 430 ferritik paslanmaz g¢eligin farkli koruyucu gaz
kompozisyonlar1 kullanilarak ER 430 LNb ilave metali ile birlestirilmesi sonucunda
6lgiilen kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.19°da farkli koruyucu gazlarla ER 316L ilave metal ile birlestirilen AISI 420
martenzitik paslanmaz celigin kaynak metali mikrosertlik degerleri verilmistir.
Argon ve argon + %25He koruyucu gazlari ile birlestirilen parcalarin kaynak
bolgelerinden elde edilen sertlik degerlerinde farklilik gériinmemekle beraber argon
gazinda kapak paso ile kok paso arasindaki degerler daha homojen goriilmektedir.
Argon + %?25He gazi ile birlestirmenin kapak pasosunda bir miktar sertlik
yiikselmesi gozlenmektedir. %5N, ilaveli argon koruyucu gazi ile kaynak edilen
parcanin sertlik degerleri digerlerine gore oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bu sertligin
kapak ile kok paso arasinda kalan kaynak merkezide biraz daha yiiksek ¢iktigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.19. TIG kaynak yontemiyle AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin farklt koruyucu gaz
kompozisyonlar1 kullanilarak ER 316L ilave metali ile birlestirilmesi sonucunda dl¢iilen
kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.20’de Otomatik TIG kaynak makinesinde iki farkli  koruyucu gaz

kompozisyonlar1 kullanilarak ilave metalsiz birlestirilen AISI 420 martenzitik

paslanmaz c¢eligin kaynak metali mikrosertlik degerleri verilmistir. Yine burada %5

azot ilaveli argon gazi ile yapilan kaynakta en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.20. Otomatik TIG kaynak makinesinde AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin iki farkli
koruyucu gaz kompozisyonlari kullanilarak ilave metalsiz birlestirilmesi sonucunda
6lgiilen kaynak metali mikrosertlik degerleri
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Sekil 5.21°de Otomatik TIG kaynak makinesinde iki farkli  koruyucu gaz
kompozisyonlari kullanilarak ilave metalsiz birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz
celigin kaynak metali mikrosertlik degerleri verilmistir. %5 azot ilaveli argon
koruyucu gazi ile yapilan kaynakta elde edilen sertlik degerleri argon + %25He
koruyucu gazi ile yapilan kaynaga gore oldukga yiliksek ¢ikmistir. Argon + %25He
koruyucu gazi ile yapilan kaynakta kok paso haric hemen hemen her bolgede

homojen ve ana metale yakin degerler ¢cikmustir.
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Sekil 5.21. Otomatik TIG kaynak makinesinde AISI 430 ferritik paslanmaz celigin iki farkl
koruyucu gaz kompozisyonlar: kullanilarak ilave metalsiz birlestirilmesi sonucunda
Olciilen kaynak metali mikrosertlik degerleri

Sekil 5.22°de koruyucu gazlarla ER 2209 ilave metal ile birlestirilen AISI 2205
dubleks paslanmaz ¢eligin kaynak metali mikrosertlik degerleri verilmistir. Argon
gaz1 ile yapilan birlestirmede kapak ve kok paso sertlik degerleri hemen hemen ayni
oldugu gozlenmektedir. Argon + %5N, koruyucu gazi ile birlestirmede kapak ve kok
dikisi sertlikleri diger koruyucu gazlarla yapilan kaynaklarda elde edilen sertliklere
gore daha vyiiksek ciktig1i gozlenmektedir. Kaynak merkezlerine gidildikce
argon + %5N; koruyucu gazi ile yapilan kaynagin sertliginde diisiis gézlenmektedir.
Bu diislisiin nedeni olarak azot gazinin kuvvetli Ostenit yapict Ozelliginden

kaynaklanabilir.
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Sekil 5.22. TIG kaynak yontemiyle AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin farkli koruyucu gaz
kompozisyonlar1 kullanilarak ER 2205 ilave metali ile birlestirilmesi sonucunda dl¢iilen
kaynak metali mikrosertlik degerleri

5.1.4. Egme deneyi sonuclari

Cesitli koruyucu gazlar ve TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 430
ferritik paslanmaz celik parcalara uygulanan egme deneyi sonrasinda numunelerin
fotograflart Sekil 5.23 ve 5.24’de verilmistir. Uygulanan egme deneyi sonucunda
kaynak dikislerinde argon + %5N, atmosferinde birlestirilen AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢elik malzeme disinda diger koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmelerde
gozle gorilir c¢atlak, bosluk vb gibi herhangi bir fiziksel bozuklukla
karsilagilmamistir. Bahsedilen malzeme egme deneyi esnasinda az bir sekil

degistirmeden sonra ¢atlak meydana gelmis ve deney sonlandirilmistir.
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d)

Sekil 5.23. TIG yontemi ve a) Argon b) Argon + %25He c) Argon + %5H, d) Argon + %5N,
koruyucu gazlar ile ER 430LNb ilave metali kullanilarak kaynak yapilmis AISI 430
ferritik paslanmaz geligin egme deneyi sonuglar1

a) b)

Sekil 5.24. Otomatik TIG yontemi ve a) Argon + %25He b) Argon + %5N, koruyucu gazlari ile
ilave metalsiz kaynak yapilmis AISI 430 ferritik paslanmaz celigin egme deneyi
sonuglari
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Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da sirast ile ¢esitli koruyucu gazlar altinda el ile ve otomatik
TIG kaynak yontemleri ile birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz celik
malzemelere uygulanan egme deneyi sonrasindaki fotograflar1 gériilmektedir. Egme

deneyi sonrasinda bu tiir malzemelerde herhangi bir fiziksel bir bozuklukla

karsilagilmamastir.

a) b) c)

Sekil 5.25. TIG yontemi ve a) Argon b) Argon + %25He c¢) Argon + %5N, koruyucu gazlar ile
ER 316L ilave metali kullanilarak kaynak yapilmis AISI 420 martenzitik paslanmaz
¢eligin egme deneyi sonuglart

a) b)

Sekil 5.26. Otomatik TIG yontemi ve a) Argon + %25He b) Argon + %5N, koruyucu gazlari ile
ilave metalsiz kaynak yapilmis AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin egme deneyi

sonuglart
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5.2. Mikroyap1 incelemeleri

5.2.1. Optik mikroskop aydinlik alan incelemeleri

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemeler ER 2209 ilave metali kullanilarak
TIG kaynak yontemi ile argon, argon + %25He, argon + %5H, ve argon + %5N,
koruyucu gaz1 kullanilarak birlestirilen parcalardan elde edilen mikroyap: goriintiileri
Sekil 5.27-5.30’de verilmektedir. Sekillerden goriildiigii kadariyla kullanilan
koruyucu gaz tiirii kaynak metali, gecis bolgesi ve ITAB {lizerinde etkilidir. Koruyucu
gaz olarak argon kullanildiginda kaynak bolgesinde ferrit yonlenmeleri ve ince
taneler goriiliirken, Argon + %5H; kullanildiginda ferrit taneleri biiylimekte dstenit
bolgesi biraz daralmaktadir. Gegis bolgelerinde ise tane katilagma esnasinda belirli
yonlenmeler goriilmektedir (Sekil 5.29). Koruyucu gaz olarak argon + %?25He
kullanildiginda kaynak bolgesinde ince ve yonlenmis ferrit taneleri bulunmaktadir.
Koruyucu gaz olarak argon + % 5N, kullanildiginda ise tanelerin daha ince oldugu
ve N; gazinin Ostenit yapict oldugundan Ostenit bolgesinin genisledigi goriilmektedir
(Sekil 5.30). Elde edilen goriintiiler daha onceki ¢alismalarda elde edilen mikroyap1
calismalariyla uyumluluk gdéstermektedir [45, 46, 47, 48] .

Sekil 5.31-5.34’de ¢esitli koruyucu gazlar kullanilarak TIG kaynak yontemi ile
birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eliklerin mikroyap: goriintiileri verilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda ©nemli bir
problem olarak tane biiylimesi olmaktadir. Taneler kaynak metalinden baslayarak
ana metale dogru irilesmekte oldugu goriilmektedir. Ozellikle koruyucu gaz olarak
argon + 9%35H, kullanildiginda kaynak metalinde tane irilesmesi daha fazla
olmaktadir. Bu durum daha 6nceki ¢aligmalarla uyusmaktadir [36, 49, 50, 51, 52].
Argon + %5N; kullanilarak yapilan birlestirmede diger parcalardan farkli bir kaynak

metali goriintlisi gostermistir (Sekil 5.34).

Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da sirastyla ilave metal kullanmadan otomatik TIG kaynak
makinesinde yapilan birlestirmede elde edilen goriintiiler onceki goriintiilerden
oldukca farklidir. Bu farkliliklar1 nedeni olarak otomatik yontemde kaynagin hizl

olmasi ve gaz ¢esidinden kaynaklanabilir.
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Sekil 5.37-5.39’da farkli koruyucu gazlar ve ER 316L Ostenitik ilave metal
kullanilarak birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin mikroyapilari
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi koruyucu gazin mikroyapiya etkisi vardir.
Ozellikle gegis bolgesinde tane irilesmeleri olmaktadir. Mikroyapilar daha 6nceki

calisma ile uyumludur [53].
Sekil 5.40-5.41 otomatik TIG kaynak makinesinde ilave metalsiz birlestirilen

AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin mikroyapt goriintiileri goriilmektedir.

Otomatik kaynak yOntemi ile yapilan birlestirmelerde goriilen yapilar bir birinden

farklidir.
- l_m“m
X({J?—\

100pm

100pm
-

Sekil 5.27. Argon atmosferi altinda ER 2209 ilave metali kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari
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Sekil 5.28. Argon + %25He atmosferi altinda ER 2209 ilave metali kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflari

-\(ﬂ\:J7T

ekil 5.29. on + %5H, atmosferi altinda ilave metali anilara ayna
Sekil 5.29. Arg %5H feri altinda ER 2209 il li kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin mikroyap: fotograflari

20pm

—
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Sekil 5.30.Argon + %5N, atmosferi altinda ER 2209 ilave metali kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflar

Sekil 5.31. Argon atmosferi altinda ER 430LNb ilave metali kullanarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz geligin mikroyap1 fotograflari
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Sekil 5.32. Argon + %25He atmosferi altinda ER 430LNb ilave metali kullanarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflar

Sekil 5.33. Argon + %S5H, atmosferi altinda ER 430LNb ilave metali kullanarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflari
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e

Sekil 5.34. Argon + %S5N, atmosferi altinda ER 430LNb ilave metali kullanarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflar

Sekil 5.35. Argon + %5N, atmosferi altinda ilave metal kullanmaksizin otomatik TIG kaynak
makinesinde birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflari
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Sekil 5.36. Argon + %25He atmosferi altinda ilave metal kullanmaksizin otomatik TIG kaynak
makinesinde birlestirilen AIST 430 ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflari

100pm

—_

Sekil 5.37. Argon atmosferi altinda ER 316L ilave metali kullanilarak TIG kaynak ydntemiyle
birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyap1 fotograflari
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Sekil 5.38. Argon + %25He atmosferi altinda ER 316L ilave metali kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflar

Sekil 5.39. Argon + %S5N, atmosferi altinda ER 316L ilave metali kullanilarak TIG kaynak
g yn
yontemiyle birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflar
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Sekil 5.40. Argon + %25He atmosferi altinda ilave metal kullanmaksizin otomatik TIG kaynak
makinesinde birlestirilen AIST 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflar

/

Sekil 5.41. Argon + %5N, atmosferi altinda ilave metal kullanmaksizin otomatik TIG kaynak
makinesinde birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapi fotograflari
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5.2.2. Optik mikroskop karanhlk alan incelemeleri

Sekil 5.42-5.45’de farkli koruyucu gazlar altinda yapilan AISI 2205 dubleks
paslanmaz c¢elik parcalarin  optik mikroskopta karanlik alan incelemeleri
goriilmektedir. Ozellikle kaynak metali goriintiilerindeki farklar daha belirgin olarak

goriilmektedir.

Sekil 5.46-5.47’de birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik malzemelerin

karanlik alan mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 5.48 ve 5.50’de otomatik TIG kaynak yontemleri ile birlestirilen AISI 430

ferritik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 5.51-5.53’de ER 316L ilave metal ve gesitli koruyucu gazlar kullanilarak

birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik malzemelerin mikroyapi

gorintiileri verilmektedir.

Sekil 5.42. Argon atmosferi altinda ER 2209 ilave metal kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyap1 fotograflar



Sekil 5.43. Argon + %25He atmosferi altinda ER 2209 ilave metal kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz geligin karanlik alan mikroyap1
fotograflari

Sekil 5.44. Argon + %5H, atmosferi altinda ER 2209 ilave metal kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyapi fotograflari
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Sekil 5.45. Argon + %5N, atmosferi altinda ER 2209 ilave metali kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz geligin karanlik alan mikroyap1
fotograflari

Sekil 5.46. Argon + %25He atmosferi altinda ER 430LNb ilave metal kullanarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz geligin karanlik alan mikroyap1
fotograflari
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Sekil 5.47. Argon + %S5N, atmosferi altinda ER 430LNb ilave metal kullanarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz geligin karanlik alan mikroyap1
fotograflari

Sekil 5.48. Argon + %S5N, atmosferi altinda ilave metal kullanmaksizin otomatik TIG kaynak
makinesinde birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz geligin karanlik alan mikroyap1
fotograflari
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Sekil 5.49. Argon + %25He atmosferi altinda ilave metal kullanmaksizin otomatik TIG kaynak
makinesinde birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyap1
fotograflari

Sekil 5.50. Argon + %5N, atmosferi altinda ilave metal kullanmaksizin otomatik TIG kaynak
makinesinde birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin karanlik alan
mikroyapi fotograflari



Sekil 5.51. Argon + %25He atmosferi altinda ER 316L ilave metal ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyap1 fotograflari

Sekil 5.52. Argon atmosferi altinda ER 316L ilave metal ve TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyapi fotograflar
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Sekil 5.53. Argon + %5N, atmosferi altinda ER 316L ilave metal ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin karanlik alan mikroyap1 fotograflari
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5.3. SEM Mikroyapi incelemeleri

Bu c¢alismada deney pargalari daha Onceden belirtildigi gibi, cesitli gaz
kompozisyonlar1 kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirilen
malzemelerden segilen numunelere SEM mikroyapi incelemeleri ve EDS analizleri

uygulanmustir.

Sekil 5.54-5.57°de gesitli koruyucu gaz kompozisyonlart ve ER 2209 dubleks ilave
metali kullanilarak birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celiklerin SEM
mikroyapr incelemeleri goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii kadar: ile birlestirilen
numunelerde kullanilan koruyucu gazin numunelerde kaynak metalini ve gecis
bolgesini etkilemektedir. Ozellikle tane bilyiimesi ve ydnlenmeler agisindan etkilidir.
Koruyucu gaz olarak argon + %?25He atmosferi kullanilan numunelerde gecis
bolgesinde tane yonlenmeleri farklilasmaktadir (Sekil 5.55 a). Argon + %S5H,
koruyucu gazi kullanildiginda ise yer yer ince tanelerle beraber ince uzun tane
yonlenmeleri goriilmektedir (Sekil 5-56 b). Tane sekil farkliliklar1 ve yonlenmeleri

koruyucu gaz olarak argon+%>5N; kullanildiginda goriilmektedir. (Sekil 5-57 a ve b).



115

b)

Sekil 5.54. Argon atmosferi altinda ER 2209 ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
AISI 2205 dubleks paslanmaz geligin SEM mikroyapt gorintiileri a) Gegis bolgesi
b) Kaynak metali
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k)

Sekil 5.55. Argon + %25He atmosferi altinda ER 2209 ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz g¢eligin SEM mikroyap: goriintiileri
a) Gegis bolgesi b) Ana metal
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b

Sekil 5.56. Argon + %5H, atmosferi altinda ER 2209 ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢eligin SEM mikroyapr goriintiileri
a) Gegis bolgesi b) Kaynak metali
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Sekil 5.57. Argon + %5N, atmosferi alinda ER 2209 ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz g¢eligin SEM mikroyap: goriintiileri
a) Gegis bolgesi b) Kaynak metali
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Sekil 5.58-5.60’da cesitli koruyucu gaz kompozisyonlari kullanilarak birlestirilen AISI
420 martenzitik paslanmaz ¢eliklerin SEM mikroyapi goriintiileri goriilmektedir. Gegis
bolgesinde tane biiylimeleri ve kaynak metalinde d-ferrit dagiliminda farkliliklagmalar
goriilmektedir. Koruyucu gaz olarak argon + %25He kullanildiginda kaynak metalinde
O-ferrit oran1 daha fazla goriilmektedir. Bu durum koruyucu gaz igerisinde helyum
bulundugundan dolay1 1s1 girdisinin fazla olmasi o-ferrit oraninda artisa neden oldugu

diistiniilmektedir (Sekil 5.59.b).
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Sekil 5.58. Argon atmosferi altinda ER 316L ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
AISI 420 martenzitik paslanmaz g¢eligin SEM mikroyap: goriintiileri a) Gegis bolgesi
b) Ana metal
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b)

Sekil 5.59. Argon + %25He atmosferi altinda ER 316L ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin SEM mikroyap1 goriintiileri
a) Gegis bolgesi b) Kaynak metali
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Sekil 5.60. Argon + %5N, atmosferi altinda ER 316L ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin SEM mikroyap1 goriintiileri
a) Gegis bolgesi b) Kaynak metali
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Sekil 5.61°de ER 430 LNb ferritik ilave metali kullanilarak birlestirilen AISI 430
ferritik paslanmaz c¢eligin SEM mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Optik
mikroskopta elde edilen goriintiiler SEM incelemelerinde elde edilememistir. Bu tiir
paslanmaz  c¢eliklerin  asitlere karst1  dayanikli  oldugundan kaynaklandigi
diisliniilmektedir. Bu nedenle sadece koruyucu gaz olarak argon + %5N, gazi

kullanilan numunelerden SEM mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Sekil 5.61. Argon + %5N, atmosferi altinda ER 430LNb ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin SEM mikroyapt goriintiileri
a) Gegis bolgesi b) Kaynak metali
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5.4. EDS Elemental Analizleri

Calisma yapilan numunelerin bazilarindan bolgesel ve noktasal EDS analizleri alinarak
degisimler daha detayli olarak ortaya konulmustur. Sekil 5.62°de argon atmosferi
altinda yapilan birlestirmeden alinan bdlgesel analizler ve ana metalden alinan noktasal

analiz sonuglar1 verilmigtir. Analizlerden goriildiigli gibi azda olsa farklilik

goriilmektedir.

Sekil 5.62. Argon atmosferi altinda ER 2209 ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin EDX analizi sonuglari



124

Sekil 5.63’de argon + %5N; koruyucu gazi kullanilarak yapilan AISI 430 ferritik

paslanmaz celigin kaynak bolgesinden alinan EDS analiz sonuclart goriilmektedir.

Kaynak bolgesinde goriilen Nb kaynak metalinden gelmektedir.

Sekil 5.63. Argon + %5N, atmosferi altinda ER 430LNb ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin EDX analizi sonuglari

Sekil 5.64’de ise argon + %25 He atmosferi altinda birlestirilen AIST 420 martenzitik

paslanmaz ¢eligin EDS analiz sonuclar1 verilmektedir. Kaynak metali ile ana metal

arasinda analiz sonuglarinda farkliliklar gériilmektedir. Ozellikle kaynak metalinde

goriilen nikel, kullanilan Ostenitik ilave metalinden gelmektedir.
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Fe

Fe

Sekil 5.64. Argon + %25He atmosferi altinda ER 316L ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin EDX analizi sonuglari

Daha sonra yapilan calismalarda kaynak metalinden ana metale dogru cizgisel
analizler alinmigtir. Sekil 5.65°de argon atmosferi altinda birlestirilen AISI 2205
dubleks paslanmaz ¢eligin analiz sonuglar1 verilmektedir. Karbon elementi kaynak
metalinde daha siklikla bulunmaktadir. Silisyum degerleri de yer yer degismektedir.
Krom elementi genelde sabit bir ¢izgi gostermekte olup buna karsilik nikel kaynak

metalinde daha ¢ok artmaktadir. Molibden ise ana metalde daha yogun bulunmaktadir.

Sekil 5.66’de argon + %25 He atmosferi altinda yapilan AISI 420 martenzitik
paslanmaz celigin SEM goriintiisii ve analiz sonuglar1 verilmistir. Kiikiirt elementi
daha ¢ok gecis bolgesinde goriilmekte olup Mn miktar ise kaynak metalinde daha
fazladir. Karbon miktar1 daha gecis bolgesi ve yer yer ana metalde bulunmaktadir.
Molibden miktarinda kaynak metalinde ve gegis bolgesinde artis goriilmektedir.

Sekil 5.67°de argon + %5 N, atmosferi altinda birlestirilen AISIT 430 ferritik paslanmaz
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celigin mikroyap1 ve cizgisel element analizi verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
element miktar1 bolgesel olarak degismektedir. Ozellikle azot miktar1 kaynak metali ile

gecis bolgesinde artmaktadir. Nikel ve molibden miktar1 da ¢izgi boyunca

degismektedir.
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Sekil 5.65. Argon atmosferi altinda ER 2209 ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
AISI 2205 dubleks paslanmaz celigin a) SEM mikroyap1 iizerinde lineer analiz sonuglari
b) Elementlerin lineer analiz diyagrami
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b)

Sekil 5.66. Argon + %25 He atmosferi altinda ER 316L ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin a) SEM mikroyapi iizerinde lineer
analiz sonuglar1 b) Elementlerin lineer analiz diyagrami1
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b)

Sekil 5.67. Argon + %5N, atmosferi altinda ER 430LNb ilave metali ve TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 430 ferritik paslanmaz celigin a) SEM mikroyap: iizerinde lineer

analiz sonuglar1 b) Elementlerin lineer analiz diyagrami



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada AISI 2205 dubleks, AISI 430 ferritik ve AISI 420 martenzitik tipi
paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynag ile farkli koruyucu gaz kompozisyonlar
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirilen malzemelerin bazi mekanik ve mikroyap1

incelemeleri yapilmistir.

1-) AISI 430 ferritik paslanmaz celigin ER 430LNb ilave metali ve TIG kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde, koruyucu gaz olarak argon, argon + %25He ve argon
+ %5H; kullanildiginda ana malzemenin biraz altinda, ana malzemeye yakin ¢ekme
mukavemeti elde edilmistir. Ancak argon + %5N, koruyucu gazi ile kaynaginda ¢ok
diisiik ¢ekme mukavemeti degerleri elde edilmistir. AISI 430 ferritik paslanmaz
celigin ilave telsiz otomatik TIG kaynaginda ise en yiliksek ¢ekme mukavemeti

argon + %5N, koruyucu gazi ile yapilan kaynakli numuneden elde edilmistir.

2-) AISI 420 tipi martenzitik paslanmaz celigin ER 316L ilave teli ve TIG kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde, en yiiksek ¢ekme mukavemeti argon + %5N,
koruyucu gazi ile kaynak edilen numunede elde edilmistir. AISI 420 martenzitik
paslanmaz celigin ilave telsiz otomatik TIG kaynaginda ise en yiiksek ¢ekme
mukavemeti argon + %25He koruyucu gaz ile yapilan kaynakli numuneden elde

edilmistir.

3-) ER 430LNb ilave teli ile kaynak edilen AISI 430 tipi ferritik paslanmaz celiklere
uygulanan ¢ekme deneyleri sonugunda elde edilen % uzama degerlerinin (Argon,
argon + %?25He, argon + %5H,) koruyucu gazlari kullanildiginda esit oldugu
gozlenmektedir ve bu degerler kaynaksiz ana malzemenin % uzama degerinin altinda

¢ikmistir. Bunlarin yaninda Ar+%35N; koruyucu gazi ile kaynak edilen parcanin %
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uzama degeri oldukca diisiik elde edilmistir. AIST 430 kalite paslanmaz ¢eligin ilave
metalsiz otomatik TIG kaynaginda ise en yiiksek %uzama degeri argon + %5N

koruyucu gazi kullanilarak yapilan kaynakli numuneden elde edilmistir.

4-) ER 316L ilave metali ile kaynak edilen AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin
kaynaginda en yiiksek uzama degeri argon + %5N, koruyucu gazi ile yapilan
kaynakta elde edilmistir. Kaynaklarda elde edilen uzama miktarlar1 bir birlerine
yakin oldugu gozlenmektedir. Kaynaklar da elde edilen ortalama uzama miktarlar
ana malzemenin uzama miktarindan yaklasik %50 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin ilave telsiz otomatik TIG kaynaginda ise
% uzama degeri argon + %5N, ve argon + %25He koruyucu gazlarinin her ikisinde

de esit cikmistir.

5-) ER 430LNb ilave metali ile kaynak edilen AISI 430 ferritik paslanmaz celigin
kaynaginda elde edilen numunelere uygulanan egme deneylerinde argon + %35N;
disinda tiim koruyucu gazlarla kaynakta herhangi bir ¢atlak olusumu goériilmemis
olup, argon + %5N; koruyucu gazi ve ER 430LNb ilave metali ile yapilan kaynak
cok az bir sekil degisimden sonra catlak meydana gelmistir. AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢eligin ilave metalsiz otomatik TIG kaynagi sonucunda elde edilen

numunelerin egme deneylerinde her hangi bir catlak goriilmemistir.

6-) ER 316L ilave metali ile kaynak edilen AISI 420 martenzitik paslanmaz
celiklerin elde ve otomatik olarak yapilan TIG birlestirmelerde uygulanan egme
deneylerinde tiim koruyucu gazlarla kaynakta herhangi bir catlak olusumu

goriilmemistir.

7-) AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eliklere uygulana sertlik deneyleri sonucun da
elde edilen degerlerin ana malzeme ile kaynak metali arasinda farklilik gosterdigi
gozlenmistir. Bu farklilik orta diizeyde olmakla beraber kullanilan koruyucu gaz

kompozisyonundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

8-) AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eliklere uygulana sertlik deneyleri sonucun da elde

edilen degerlerinin argon + %5N, koruyu gaz ile elde edilen kaynak haricinde ana
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malzeme ile kaynak metalinde hemen hemen ayni oldugu goézlenmistir.
Argon + %5N; koruyucu gazi kullanilarak elde edilen numunenin kaynak bolgesi

sertligi ana malzemenin sertliginden ¢ok yiik yiiksek oldugu gozlenmektedir.

9-) AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eliklere uygulana sertlik deneyleri sonucun da
elde edilen degerlerin argon ve argon + %25He koruyucu gazi ile elde edilen
kaynakta az bir bir miktar artis gbézlenmistir. argon + %5N, koruyu gaz ile elde
edilen kaynak bdlgesinde ana malzemeye oranla ¢ok yiiksek sertlik degerleri elde
edilmistir. Ayrica bu ii¢ koruyucu gaz kompozisyonu ile ayri ayr1 elde edilen
kaynakli numunenin ITAB bélgesinden gecis bolgesine gidildikge orantili ve esit bir
sekilde yiikseldigi gozlenmistir. Bu yiikselis argon ve argon + %25He gazlar ile elde
edilen pargalarda gecis bolgesinde durmus ve buradan da kaynak bolgesinin ortasina
gidildikce sertlik ayni oranda diisiis gostermistir. Argon + %5N, koruyucu gazi ile
kaynakta ITAB da ortaya cikan sertlik artis1 aymi sekilde gegis bolgesinde sabit

kalarak kaynak merkezine dogru benzer sertlik degerleri elde edilmistir.

10-) AISI 2205 dubleks, AISI 430 ferritik ve AISI 420 martenzitik tipi kaynak
edilmis paslanmaz ¢eliklerin yapilan mikroyapr ¢alismalarinda koruyucu gaz

kompozisyonuna gore kaynak metali icersinde farkli mikroyapilar gézlenmektedir.

11-) AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eliginin kaynaginda ¢entik darbe deneyinde
kirilma enerjisi degerleri bakildiginda genelde sicaklik diistiiglinde degerler
diismekte oldugu gozlenmistir. En yiiksek degerler argon + %5H, koruyucu gazi
kullanilarak yapilan kaynak numunelerinden elde edilmektedir. Bunun yaninda argon
koruyu gaz atmosferinde elde edilen degerler argon + %35H; koruyucu gazi
kullanilarak yapilan kaynak numunelerinden ele edilen degerlerden sonra en yiiksek

degerler olarak goze carpmaktadir.
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6.2 Oneriler

Bu calismada TIG kaynak yontemiyle farkli koruyucu gazlarla birlestirilen AISI
2205 dubleks, AISI 430 ferritik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz celiklerin bazi
mekanik ve mikroyap1 6zellikleri yapilan deneylerle arastirilmistir. Gelecekte benzer

konularla ¢alisma yapacak arastirmacilara asagidaki oneriler siralanabilir.

1-) Bu c¢alismada yorulma ve asinma deneyleri uygulanarak kullanilan koruyucu

gazlarin etkileri arastirilabilir.

2-) Benzer parametreler uygulanarak yapilan birlestirmelere cesitli 1s1l islemler

uygulanarak mekanik ve mikroyap1’ya olan etkileri arastirilabilir.

3-) Bu ¢alismada kullanilan malzemelere farkli ilave metal ve MIG, lazer gibi farkli
kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilen parcalara cesitli mekanik testler
uygulanarak ilave metalin ve kaynak yoOntemlerinin mekanik 0&zelliklere ve

mikroyap1’ya olan etkileri incelenebilir.

4-) Yapilan mikroyap1 incelemelerine TEM (gecirgenli elektron mikroskobu) gibi
ileri yontemler kullanilarak mikroyap: calismalar1 ile detayli olarak incelenip

mekanik deneylerde elde edilen sonuglar daha genis bir sekilde agiklanabilir.

5-) Calismada kullanilan ve TIG kaynak yontemi ile birlestirilen paslanmaz celik
malzemelere c¢esitli ortamlarda korozyon testleri uygulanarak, gerek kullanilan
koruyucu gaz kompozisyonunun gerekse paslanmaz c¢elik tiiriinlin korozyon

davraniglar1 incelenebilir.
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