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OZET

Paslanmaz ¢elikler giiniimiizde kimya ve gida basta olmak iizere pek ¢ok alanda tercih
edilmektedir. Gerek sifir alti (-270 °C’ye kadar) gerek yiiksek sicakliklardaki
korozyona olan direnci, mekanik 6zelliklerinin iistiinliigili ve siinek yapida olmasindan
dolay1 gegis sicakligr altinda gevreklesme olayinin goriilmemesi sebebiyle ostenitik
paslanmaz ¢elik olan AISI 304L sanayide en ¢ok tercih edilen paslanmaz celiktir. Bu
calismada AISI 304L ¢eliginin alin kaynaginda hizli bir kaynak tiirii olan MIG/MAG
kaynag tercih edilmistir. Farkli kaynak teli ve parametreleri ile elde edilen kaynakli

numunelerin mekanik 6zellikleri deneysel ¢aligmalarla incelenmistir.
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ABSTRACT

Stainless steels are preferred in various areas nowadays, especially in chemistry and
food industries. AISI 304L which is an austenitic steel is the most preferred stainless
steel in the industry due to its’ considerable ductility under transition temperature.
Besides, AlISI 304L has considerable corrosion resistance in extreme low (up to -270
°C) and high temperatures, and superior mechanical properties. In this study, a quick
welding type, MIG/MAG welding, was preferred in the butt welding process of AISI
304L steel. Mechanical properties of specimens welded with various welding wires

and parameters, were investigated experimentally.
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1. GIRIS

Kaynak 1s1 vasitasi ile iki parganin birbirine birlestirilmesidir. Genel olarak kaynak,
imalat, baglama ve tamir islerinde bir yontem olarak kullanilir (Akkurt, 1979). Bu
calismada alin kaynak yontemi ile paslanmaz geliklerin birlestirilmesinde, kaynak
parametrelerinin sonuca etkisi arastirilmistir. Giinlimiizde paslanmaz ¢elikler tip,
kimya, petrokimya ve gida basta olmak iizere pek ¢ok sektorde kullanilan bir¢ok cihaz

ve ekipmanin imalatinda, korozyona kars1 direngli oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Kaynak islemi, sekil bakimindan alin ve kose (bindirme) kaynagi olmak tizere iKi
temel gruba ayrilir. Kuvvet akis ¢izgilerinin diizglin olmasi nedeniyle alin kaynagi
bindirme kaynagindan daha iistiindiir. Fakat uygulamada daha zor bir yontemdir. Alin
kaynaginda; kaynak agzi olusturmanin uzun siirmesi, kdk pasonun kaynak edilen
malzemenin arka tarafindan tasmasi, tasan kaynak metalinin hava ile temasinin kaynak
yapisini olumsuz etkilemesi gibi zorluklar bulunmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada
kaynak yontemi olarak, uygulamasi diger yontemlere gore daha fazla itina gerektiren

alin kaynak yontemi se¢ilmistir.

Al kaynak yontemi en ¢ok basingli kaplarin kaynaginda tercih edilmektedir. Basingl
kaplarda uygulanan kaynak kalitesi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle bu
calismada paslanmaz celiklerin basingh kaplarda kullanim alanlar1 da incelenmistir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin, -270 °C gibi c¢ok diisiik sicakliklarda korozyon
dayanimi ve mekanik 6zellikleri iyidir. Bu nedenle yaklasik -200 °C’de depolanan ve
tasinan LNG, LiN, LOx, LAr gibi sivilagtirllmis gazlarin kreyojenik tanklarinin

(vakum yalitimli tanklar) imalatinda tercih edilirler (Anonim, 2002).

Kreyojenik tanklarda alin kaynak yonteminin 6nemi, 304L ¢eliklerinin tercih nedeni
ve diisiik kalinliklarda en hizli kaynak tiirii olan gazaltt (MIG/MAG) kaynagina ait
uygun kaynak parametrelerinin saptanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi; bu tez

caligmasinin temelini olusturmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaynak Islemi

Kaynak, 1s1 vasitasi ile iki par¢anin birbirine birlestirilmesidir. Genel olarak kaynak;
imalat, baglama ve tamir islerinde bir yéntem olarak kullanilir. Imalat ydntemi olarak,
dokiimiin veya dovmenin bir alternatifidir. Bu imalat yontemleri arasindaki se¢im
maliyetlere baghdir. Biiylik hacimli ve sonlimleme sartlari aranan imalatlarda dokiim
yontemi tercih edilir. Baglama yontemi olarak kaynak, per¢inin bir alternatifidir.
Malzeme ve is¢ilik giderleri bakimindan kaynak daha {istiin oldugundan, son yillarda
percinin yerini almistir. Kaynakli birlestirmeler sadece fabrika ortaminda degil ayni
zamanda sahada da yapilabilir. Tamir olarak kaynak, kirllan parcalarin
birlestirilmesinde, c¢atlaklarin giderilmesinde ve asinan kisimlarin doldurulmasinda

kullanilmaktadir (Akkurt, 1979).

l Kaynak Usulleri |
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Ortiili Elektrot Ark Gazalti Tozalti TIG Lazer
Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi

Sekil 2.1. Kaynak usulleri

Kaynak teknoloji bakimindan basing ve ergitme kaynagi olarak ikiye ayrilir. Prensip
olarak, basing kaynaginda 1s1 ile birlikte pargalar birbirine bastirilir. Gereken 1s1

kaynag1 ocak, elektrik direnci veya slirtiinme olabilir. Ergitme kaynaginda 1s1 ile



birlikte elektrot denilen ek malzeme kullanilir. Burada 1s1 kaynagi oksihidrojen alevi,
oksiasetilen alevi veya elektrik arki olabilir. Basing kaynaginda genellikle sicaklik
kaynak yapilacak yiizeylerin yumusatma noktasina kadar erisir, hatta ¢ok kiiciik
yiizeylerde ergime de olabilir. Ergitme kaynaginda ise, sicaklik malzemenin ergitme

noktasina kadar ytikselir (Akkurt, 1979).

2.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynag

2.2.1. Paslanmaz celikler

Karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler korozif ortamlarda korozyona ugrayarak mekanik
ozelliklerini yitirmektedirler. Paslanmaz ¢elikler yiliksek korozyon direngleri
sayesinde giiniimiiz endiistrisinde vazgecilmez malzemeler arasindadir. Korozyon ve
oksidasyona kars1 dayanim 6zelligi, alasim elementi krom sayesinde kazanilmaktadir.
Krom paslanmaz celiklerin yiizeyinde ince seffaf krom oksit tabakasi olusturmaktadir.
Bir ¢eligin paslanmazlik 6zelligi gdsterebilmesi i¢in en az %12 krom (Cr) i¢ermesi
gerekmektedir. Artan krom miktart oksidasyon direncini de artirmaktadir. Paslanmaz
celikler %0,03 ile %1 arasinda karbon (C) igermektedir (Anonim, 2014; Kalug ve Taban,
2007).

Paslanmaz celikler, karbonlu ve diisiik alagimli ¢eliklere oranla pahalidirlar. Fakat ¢ok
uzun Omiirlii olmalari, bakimlarinin ucuz olmasi ve tiimiiyle geri kazanilabilmeleri

bakimindan ekonomik 6zellik gosterebilmektedirler.

%12 krom miktarinin bulunmasi atmosferik kosullarda c¢eligi olumsuz etkilerden
korumaya yeterlidir. Fakat hidroklorik asit (HCI) ve siilfiirik asit (H2SOa4) gibi asitler,
malzemenin yiizeyini koruyan krom oksit tabakasini ortadan kaldirdigindan, bu
asitlere kars1 malzemeyi korumada yetersizdir. Bu sebeple nikel ve molibden gibi
farkli alagim elementleri kullanilarak bu asitlere karsi iyi direng gosteren paslanmaz
celikler de iiretilmektedir. Celige eklenen farkli alasim elementleri sayesinde mikro
yapilar degismekte ve 200’den fazla paslanmaz ¢elik tiirii elde edilebilmektedir (Kalug
ve Taban, 2007).



Paslanmaz ¢elikler 6zellikleri ve bilesimleri agisindan 5 ana grupta incelenir (Korg,

2007).

e Martenzitik kromlu paslanmaz ¢elikler

e Ferritik kromlu paslanmaz celikler

e Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler
e (okelme sertlesmeli paslanmaz celikler

e Cift fazli (Dubleks) paslanmaz gelikler

Bu ana gruplarin iginde c¢esitli ozellikleri gelistirilmis ¢ok sayida alt grup da
bulunmaktadir. Bu ana gruplarin i¢inde 6stenitik krom-nikelli paslanmaz ¢elikler;
korozyon direnglerinin, sifir alti sicakliklara dayaniminin ve siinekliginin yiiksek
olmasi nedeniyle basingli kreyojenik tanklarin imalatinda en ¢ok tercih edilen
paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Bu ¢alismada diger celiklerden de bahsedilmekte olup, en

cok bu ana gruba deginilmistir.

2.2.2. Paslanmaz ¢eliklerde faz diyagramlari

Bir ¢elige ait icyapi, kimyasal analiz sonuglarindan g¢ikarilabilmektedir. Bazi
aragtirmacilar bu analiz sonuglarini kullanarak uzun yillar deneyler yapmis ve
deneylerin sonucunda ¢esitli diyagramlar elde etmislerdir. Metalin kimyasal agirlik
olarak % kimyasal bilesiminden krom esdegeri (Cres) ve nikel esdegeri (Nics)
hesaplanabilmesi i¢in asagidaki ampirik formiiller gelistirilmistir. Burada Cr ferrit

dengeleyicileri, Nies ise dstenit dengeleyicileri gostermektedir (Kalug ve Taban, 2007).

Cres = %Cr + 2 x %Si + 1,5 x %Mo + 5 X %V + 5,5 X %AIl+ 1,75 x %Nb + 1,5 x %Ti
+ 0,75 X %W

Nies= %Ni + %Co + 0,5 X %Mn + 0,3 X %Cu + 30 x %C + 25 x %N

Celigin bilesimi bilindigi takdirde bu degerler kullanilarak diyagramlar yardimiyla
celigin faz yapisi kabul edilebilir bir yakinsaklik ile saptanabilir. Benzer denklemler



1949 yilinda Schaeffler tarafindan hazirladigi diyagram i¢in de goz oniine alinmistir.
Ana metal ile ayn1 kimyasal bilesime sahip veya farkli kimyasal bilesime sahip dolgu
metalinin veya ikinci metalin oldugu durumlarda Schaeffler diyagramindan fazlaca
faydalanilmaktadir (Odabas, 2007).
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Sekil 2.2. Schaeffler diyagrami (Kalug ve Taban, 2007)

Tam ostenitik ¢eliklerin kaynaginda sicak catlama riski bulunmaktadir. Bunu
engellemek icin yapimin %5-10 aras1 ferrit igermesi gerekmektedir. Schaeffler
diyagraminda ferrit % olarak ele alinmaktadir. Daha sonra yapilan arastirmalar ile
ferrit miktarlar1 hesaplanarak bazi faz durumlarinda diyagramda uyusmazliklar

gorilmistir.

Delong 1956 yilinda, azotun (N) etkisini hesaba katarak kendi diyagramini
yayinlamistir. Azot elementinin 6nemini, gii¢lii bir 6stenitik element olarak belirtmis
ve bu maddeyi 30'la ¢arparak nikel esdegerine eklemistir. Bu durum krom esdegerini

etkilememis, ancak nikel esdegerini degistirmistir. Bu diyagram, bantlardaki ferrit



seviyelerini hem metalografik tayinlere dayanan yiizde olarak, hem de manyetik tayin
yontemlerine dayanan ferrit sayisi 'FN' olarak gosterir. FN birimi ferrit i¢eriginin
belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. FN olgeginin temeli, ANSI/AWS A4.2 ve ISO 8249

standartlarinda tanimlanmistir (Koca, 2010; Kotecki ve Siewert, 1992).
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Sekil 2.3. DeLong diyagrami

Aslinda, DeLong diyagrami daha sinirlt bir bilesim aralig1 igin iyilestirilmis tahminler
icermektedir, ancak tiim yaygin Ostenitik paslanmaz celik kaynak metallerini igeren
bir aralikta islem gérmiistiir. Bununla birlikte, Mn'y1 (Schaeffler diyagraminda oldugu
gibi) yanlis bir sekilde ele aldig1 ve tip 309 gibi daha yiiksek alagimli bilesimlerin
FN'sini fazla tahmin ettigi ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda, birbirinden farkli metal

baglant1 noktalari i¢in de sinirh bir kullanim sunmustur (Kotecki ve Siewert, 1992).

ASME Code Section III, niikleer tesislerde sik sik kullanilmaktadir ve DeLong
diyagramini uzun yillardir kullanmaktadir. 1992 yilinda Kotecki ve Siewert WCR-
1992 diyagramini yayinlamiglardir. Bu diyagram énemli derecede, Cu iceren kaynakli
paslanmaz ¢elikler i¢in, FN tahmin dogrulugunu artirmistir. ASME sartnamelerinin
1994-1995 kis doneminde yaymnlanan eklerinde WCR-1992 diyagrami, Delong
diyagraminin yerini almigtir (Kotecki ve Siewert, 1992; Odabas, 2007).
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Sekil 2.4. WRC-1992 diyagrami

2.2.3. Paslanmaz celiklere uygulanan kaynak yontemleri

Cok cesitli kaynak yontemleri bulunmakta olup, bu yontemlerde esas konu, ergimis
kaynak metalini dis hava ortaminin zararl etkilerinden korumaktir. Koruma gaz, ortii
ve toz sayesinde olabilmektedir. Bu sayede dis hava ile kaynak banyosu tepkimeye

girerek, kaynak banyosunun alasimli yapis1 bozulmamaktadir.

2.2.3.1. Ortiilii elektrot ark kaynag

SMAW (Shielded Metal Arc Welding) olarak bilinen bu kaynak tiirii ¢ok eski bir
yontemdir. Metal yigma hiz1 diger kaynak tiirlerine gore yavastir. Elektrotlar belli bir
uzunluga sahip oldugundan her bittiginde kaynagi durdurup yeni elektrodu takmak
gerekmektedir. Eriyen elektroda sahip olup, elektrot masif paslanmaz ¢ubuk iizerine
kapli bir ortiiden olugmaktadir. Bu ortii cubukla birlikte eriyerek kaynak banyosunun
tizerinde toplanmaktadir. Erimis haldeki kaynak banyosu da dahil olmak {izere

katilasmis kaynak dis havanin olumsuz kosullarindan etkilenmemektedir. Kaynakla



birlikte ortii de katilasir. Bu sayede kaynak soguma hizi diiser ve hizli sogumanin
olumsuz etkileri de bertaraf edilmis olur. Birden fazla pasolu kaynaklarda bir sonraki
pasoya gecerken, Onceki pasodan kalan cilirufun iyice temizlendiginden emin

olunmalidir.

Ortid = Clruf olusturucu toz ve
gaz olusturucu malzemeler

? Is parcasi Kaynak banyosu

Sekil 2.5. Ortiilii elektrot ark kaynagi prensibi (Cunat, 2007)

Rutil ve bazik olmak iizere iki ana tip Ortii bulunmaktadir. Bazik elektrotlar basta
olmak iizere a¢ik havada birakildiklarinda nem ¢ektiklerinden, elektrotlar i¢in kaynak
Oncesi lretici tavsiyelerine uyulmali ve genelde 150-250 °C sicaklikta 1 saat

kurutulmalidir.

2.2.3.2. Eriyen elektrotla gazalti kaynak yontemi

Amerika’da GMAW (Gas Metal Arc Welding) adiyla bilinen iilkemizde gazalti
kaynagi olarak bilinen bu yontemde kaynak banyosunu koruyucu unsur olarak gaz
kullanilmaktadir. Avrupa’da MIG (Metal Inert Gas) ve MAG (Metal Active Gas)
olarak iki degisik isimle anilmaktadir. Elektrot, siirekli olarak makaradan beslenen tel
oldugundan, tel bitene kadar araliksiz kaynak yapilabilir. Hizindan dolay1, giiniimiizde
sanayide en ¢ok tercih edilen kaynak tliriidiir. Kaynakg¢i, makinenin ana ayarlarin
yaptiktan sonra, gelismis makineler; kaynak islemi bagsladiktan sonra birgok

parametreyi kaynagin ilerleme durumuna gore otomatik ayarlayabilirler. Yiiksek akim



yogunluguna sahiptir ve bu sebeple arkin sicakligi da yiiksektir. Bu sayede kisa siirede
otomatik beslenen teli eritmeyi gergeklestirebilir. Elle yapilabildigi gibi, otomatik

hareketli kollara torcun sabitlenmesiyle robotik sekilde de yapilabilir.

Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girigi

Akim Kablosu

Kaynak Yoni
—l

Tel Klavuzu ve

Katilagmig Kaynak Temas Tiipii

Metali

Gaz Memesi

Koruyucu Gaz

vvvvvv

: shavass 77

\-— Erimig Kaynak Metali

Sekil 2.6. Gazalti kaynaginin prensibi (Eryiirek, 2003)

Ostenitik paslanmaz gelikler igin masif tel kaynaginda koruyucu gaz olarak genelde
Ar-03 veya CO- gibi oksitleyici bilesen igeren karisim gazlar kullanilir. Saf argon veya
helyum ile bunlarin karigimlarinin kullanilmas: sonucu kararsiz bir ark olusmaktadir.
Argona Oz ve CO> katilarak arkin dengelenmesi saglanmaktadir. Ostenitik celiklerin
ozl teller ile kaynaginda ise %20-100 arasinda CO2 igeren gazlar kullanilir. CO2
miktart %20 nin altina diiserse diizgiin ark kararlilig1 elde edilemez (Kiikiirtcti, 2014).

Gazalti kaynaginda metal damlalar elektrottan is pargasina ii¢ temel iletim

mekanizmasiyla geger:

a) Kisa devre iletimi (kisa ark)
b) Iri damla iletimi (uzun ark)

c) Sprey iletimi
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Damla iletim tipi ¢ok sayida faktor tarafindan etkilenir. Bunlar iginde en etkili olanlar

sunlardir:

a) Kaynak akiminin tipi ve siddeti
b) Elektrot ¢ap1

¢) Elektrodun bilesimi

d) Serbest elektrot uzunlugu

e) Koruyucu gaz

201

Elektrod Besleme Hizi (m/dak)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Akim, DCEP (A)

Sekil 2.7. 300 serisi paslanmaz ¢elik elektrotlar i¢in kaynak akimlari ile elektrot
besleme hizlar arasindaki iligki (Erytirek, 2003)

2.2.3.3. Ozlii tel elektrotla ark kaynak yontemi

FCAW (Flux Cored Arc Welding) adiyla bilinen kaynak yontemi GMAW prosesinin
farkli bir bi¢imidir. Aradaki fark bu yontemde kullanilan telin i¢inde elektrot Ortiisii
ile ayn i1sleve sahip bir 6ziin bulunmasidir. Bu 6zde bulunan toz, ciiruf olusturur ve
ayni zamanda oksit gidericidir. Bu sayede ortiilii elektrotlardaki Ortii taklit edilerek
stirekli beslenen tel sistemi ile verimli, kesintisiz bir kaynak elde edilir. Tel ¢aplar1 0,8
ile 1,6 mm arasindadir. Bu kaynak uygulamalarina 6rnek olarak basingli kaplar, kimyasal

tanklar verilebilmektedir. Koruyucu gaz uygulamasi olmadan yapilan 6zlii tel ile elektrot
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kaynagi basing¢li tirtinlerin iiretiminde tavsiye edilmemektedir (Altuntas, 2015; Cunat,
2007).

Metalik kiuf 0z = Toz halde metal, yardimci toz
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Sekil 2.8. Ozlii telin icerigi

2.2.3.4. Tozalt1 kaynak yontemi

SAW (Submerged Arc Welding) adiyla bilinen bu kaynak yontemi gazalti kaynaginda
oldugu gibi temel olarak bir elektrik ark kaynagidir. Tozalt1 kaynak yonteminde de
ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriilen ¢iplak elektrot ile is pargasi arasinda
meydana gelir ve ayr bir kanaldan kaynak yerine dokiilen toz y1gin altinda islevine
devam eder. Burada kaynak metalini dis havadan koruma isini, 6zel tiretilmis tozlar
tistlenir. Kaynak arkinin toz yigin1 altinda meydana gelmesinden dolay1 bu yonteme

tozalt1 kaynagi denmistir.

Tozalt1 kaynak yonteminde, bir bobinden gelen kaynak teli, bir motorun hareket
ettirdigi makaralar arasindan ve bir temas memesinden gecerek kaynak bolgesine
iletilir. Erimesi igin gerekli olan kaynak akimini temas memesinden alan tel, is parcasi
ile kendi arasinda olusan kaynak arkinda erir. Bu ark ayr bir kanaldan gelen silikat ve
toprak alkali metalleri igeren bir toz tarafindan korunur. Kaynak teli ve is parcasi
arasinda olusan arkin sicakliginda, tel ve tozun icindeki bazi elementler, eriyerek

istenilen alagimda kaynak metalinin olugsmasini saglar. Tozalti kaynak yonteminde
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kaynak parametreleri (kaynak akimi, ark voltaji, tel ilerleme hizi, kaynak hizi) iyi

secildigi takdirde hatasiz ve ¢ok giizel goriiniimlii dikisler elde edilir.

Ortiilii elektrotla yapilan kaynaga gére bu yontemde kullanilan ayni1 ¢apli elektrot daha
yiiksek kaynak akimui ile yiiklendiginden, daha biiyiik kaynak banyosu ve daha derin
niifuziyet elde edilir. Yiiksek akim siddeti kullanilarak, tek paso ile 12 mm'ye kadar
sac kalinliklarinda kaynak yapilabilir (Giilstin, 2009).

1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makaras:

4.— Kaynak teli

5.— Tel surme tertibat
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Curuf

Cu-Althk

Is pargas:

Sekil 2.9. Tozalt1 kaynak sisteminin prensip semasi

Tozalt1 kaynak yontemi ile teknolojik makineler kullanilarak 2 mm saca kaynak
yapilabilmektedir. Fakat pratikte 4 mm kalinliklarin altinda kaliteli kaynaklar elde
edilememektedir. Bu sebeple ince saclarin kaynaginda bu yontem tercih
edilmemektedir. TIG kaynagi ince saclarda diisiik 1s1 girdisi ile kaliteli sonuglar
vermektedir. Fakat TIG kaynagi yavas bir kaynak metodu oldugu ve is¢ilik

gerektirdigi i¢in zorunlu olmadigi durumlarda ve kalin saclarda tercih edilmez.
2.2.3.5. Gaz tungsten ark kaynak yontemi
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) adiyla bilinen bu kaynak, TIG (Tungsten Inert

Gas) kaynag olarak ya da piyasadaki ismiyle argon kaynagi olarak da bilinir. Ucu

0zel acacaklarla agilarak sivriltilen bir tungsten elektrot ve etrafindan salinan argon,
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helyum ve hidrojen karisimlarindan meydana gelmis koruyucu gazdan olusan bir

prosestir. Dolgu teli elle manuel veya otomatik olarak verilebilir.

Kaynak yonii
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Sekil 2.10. TIG kaynaginin prensibi (Cunat, 2007)

Cok kararl bir arka ve durgun sigrantisiz bir kaynak banyosuna sahiptir. Bu sebeple
her tiir pozisyonda kontrolii ¢ok kolay olup 0,5 mm’den 6 mm’ye kadar rahatlikla
kullanilabilir. Kaynak kalitesi ve dikisleri miikkemmele yakindir. Bu sebeple kaynaktan
sonra temizlik gerektirmez. Tek dezavantaji yavas bir kaynak olusudur ve kaynak
dolgusu ark kii¢iik oldugundan azdir. Dolguya ihtiya¢ duyan derin kaynak agizlarinda

tercih edilmez.

2.2.4. Paslanmaz celik tiiriine gore kaynak islemi

2.2.4.1. Martenzitik kromlu paslanmaz celikler ve kaynagi

%1°den fazla karbon igeren gelikler 950-1050 °C arasi sicakliklarda dstenitik yapiya
sahipken, su verme gibi hizl1 sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip
martenzitik i¢yapr elde edilir. Karbon yiizdesi artirildik¢a elde edilen sertlik ve
mekanik dayanim artar. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin krom miktar1 %11,5 ile %18

arasindadir. Krom miktar1 %11’in altina diiserse celigin korozyon dayanimi diiser,
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%18’in tizerine ¢ikarsa da yiiksek sicakliklarda Ostenitik yapr elde edilemez.
Martenzitik ¢eliklerde tavlama ve su verme isleminden sonra krom karbiir ¢okelmesi
olusabilmektedir. Bu durumda krom miktar1 sinir degerin altina diiserse korozyona

sebebiyet verebilir (Bargel ve Schulze, 1995; Koca, 2010)

Bu tiir gelikler orta derecede korozyon direncine sahiptirler. Isil islem uygulanarak
yiiksek mukavemet ve sertlikler elde edilebilir. Kaynak kabiliyetleri diisiiktiir.
Kaynaktan sonra catlama egilimleri yiiksektir. Manyetiktirler. Baslica kullanim
alanlar1 miller, pimler, kesici bigaklar ve ameliyat aletleridir (Koca, 2010; Kalug ve

Taban, 2007).

Karbon miktar1 az olan (%0,5’ten kiigiik) martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
kaynagindan 6nce 200 °C ile 400 °C arasinda sicakliklarda 6n tavlama uygulanir.
Siinek ve tok bir yapi elde edebilmek i¢in kaynaktan hemen sonra 800 °C civari
sicaklikta 4 saat tavlayarak, ¢ok yavas sekilde firinda sogutmak gerekir. Karbon
miktar1 arttik¢a catlama egilimleri de artmaktadir. Bu sebeple yiiksek karbon igeren

martenzitik ¢elikler kaynakli birlestirmeden uzak tutulmalidir (Kalug ve Taban, 2007).

2.2.4.2. Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler ve kaynag:

Ik gelistirilen paslanmaz celik tiirii olmas1 nedeniyle, ¢ok yaygm kullanim alanina
sahiptirler. Disiik karbonlu olup %14 ile %30 oraninda Cr igerirler. Cr miktarinin
artmast ile korozyon dayanimi artmaktadir. Korozyon dayanimlari martenzitik
yapidaki paslanmaz celiklerden iyidir. Manyetik 6zellik gosterirler. Pahali bir iiriin
olan nikel igcermemeleri nedeniyle ekonomiktirler ve bu sebeple cihaz yapimi,
otomotiv endiistrisi, ev aletleri, gida endiistrisi, i¢g-dis mimari gibi alanlarda ¢ok tercih

edilirler (Altuntas, 2015; Kalug ve Taban, 2007).

Isil islem uygulayarak igyap:r ve mekanik 6zellikleri degistirilemez fakat korozyon
davranis1 degistirilebilir. Ostenitik paslanmaz geliklere oranla kiikiirtlii gazlara kars1
daha direnglidirler. Tokluk degerleri diisiik oldugundan ve gevreklesme egilimi

gosterdiklerinden kaynakli birlestirmede ve kalin kesitli makine pargalarinin
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kullaniminda sinirh olarak tercih edilirler. Karbon kuvvetli bir dstenit yapici, krom ise
ferrit yapici etkiye sahiptir. Karbon miktar1 sinir degeri astiginda ferritik yap1 yerine
perlitik veya martenzitik yap1 olusur. Bu durumda ferritik yapi isteniyorsa krom

miktar1 da artirilmalidir (Koca, 2010).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynagi martenzitik paslanmaz ¢eliklere gore daha iyidir.
Baslangi¢ toklugunu artirmak i¢in 150 °C ile 200 °C aras1 sicakliklarda 6n tavlama ve
kaynak sonrasinda ise 700 °C ile 800 °C aras1 kaynak sonrasi tavi onerilir. Kaynak 1s1
girdisi ne kadar diisiik tutulursa tane irilesmesi ve karbiir ¢cokelmesi o kadar az goriliir.
Kaynaktan sonraki soguma esnasinda kaynak dikisinin ¢atlama egilimini azaltmak
icin, tokluk degeri yiiksek olan Ostenitik tiirden ilave malzeme kullanilabilir. Bu gibi
ana malzemeden farkli ilave metal kullanilan durumlarda, kaynak sonrasinda
uygulanacak 1sil islemlerde metallerin farkli 6zelliklerde olmasindan dolay1 ¢ok dikkat

gostermek gerekir (Bargel ve Schulze, 1995).

2.2.4.3. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler ve kaynag:

En iyi korozyon direncine sahip paslanmaz gelik tiirtidiir. Kimyasal bilesiminde nikel
bulunmasindan dolay: ostenitiktirler. Genelde %16-24 oraninda krom ve %8-14
oraninda nikel igerirler. Manyetik degildirler. Igyapilar1 doniisiim gostermedigi igin
normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmaz. Siinek bir yapiya sahip
oldugundan ferritik paslanmaz geliklerdeki gibi ge¢is sicakligr altindaki gevreklesme
olay1 bu tiir geliklerde goriilmez. Ustiin mekanik dzelliklere sahip olmasi, sifir alti
sicakliklarda (-270 °C’ye kadar) ve yliksek sicakliklardaki korozyon direngleri bu
metalin rakipsiz yap1 ¢eligi olmasini saglamaktadir. Bu sebeple kreyojenik tanklarin
imalatinda tercih edilirler. Kreyojenik tanklar ¢ok diisiik sicakliklardaki maddeleri
depolamak veya tasimak i¢in kullanilan tanklardir. Kreyojenik sicakliklar -150 °C ile
mutlak sifir (-273 °C) arasindaki sicakliklar olarak tanimlanir (Aygiin, 2009).

Korozyonu 6nlemek amaciyla bilesime katilan nikel, ferrit yapict oldugundan; yapiyi

Ostenit hale getirmek i¢in, bilesime Ostenit yapici elementler katilir. Karbon kuvvetli
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ostenit yapicidir. Ilk etapta karbon miktarinin artirilmasi diisiiniilebilir fakat krom

karbiir meydana getirip korozyon dayanimini diislirdiigii i¢in dnerilmez.

Ostenitik celiklerin kaynagida krom karbiir ¢okelmesi ¢ok biiyiik bir sorundur.
Ergimis kaynak metali katilasirken karbonlar kromlarla birleserek tane sinirlarinda
krom karbiir meydana getirirler. Bu karbiirler de taneler arasi korozyona sebebiyet
verirler. Taneler arasi korozyonu Onlemek i¢in gesitli 6nlemler alinabilir. Celige,
karbona ilgileri kromunkinden fazla elementler olan stabilizorler katilabilir.
Bilesiminde uygun miktarda titan, tantal veya niyobyum igeren gelikler stabilize
edilmis ¢elikler olarak nitelendirilir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kullanilmasi tercih
edilebilir. Cézme tavi olarak bilinen 1050 °C ile 1150 °C sicakliklari arasinda yapilan
tavlama, stabilize edilmemis c¢eliklerde meydana gelmis karbiirleri ¢oziindiiriir

(Altuntas, 2015).

Ostenitik paslanmaz celiklerin yapis1 yiizey merkezli kiibik kafese sahip olup,
stineklik ve tokluk degerleri ¢ok iyidir. Kaynak sonrasi 1sidan etkilenen bolgede
sertlesme gostermedikleri i¢cin kaynaga ¢ok elveriglidirler. Dikkat edilecek bir husus
da bu tiir ¢eliklerde kaynak sonrasi meydana gelecek carpilma tehlikesidir. Ciinkii bu
tiir geliklerin 1s1 iletim katsayisi kiiciik fakat 1s11 genlesme katsayilari ¢ok biiyiiktiir
(Bargel ve Schulze, 1995).

2.2.4.4. Cokelme sertlesmeli (yaglandirmali) paslanmaz ¢elikler ve kaynagi

Bu tiir celikler 1940 yili civarinda 2. Diinya Savasi sirasinda gelistirilmistir.
Manyetiktirdirler. Icyapilari 6stenitik, yar1 ostenitik veya martenzitik olabilir.
Aliminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama yapilarak ¢okelti
olusumu saglanir. Bu alagim elemanlarinin ilavesiyle gelikler daha sert hale gelmektedir.
Cekme dayanimlar yiiksek olup 1700 MPa’ya kadar ¢ikabilir. Siineklikleri diistiktiir
ve ortam sicakliginda korozyon direngleri yiiksektir. Bu durum yiiksek miktardaki
alasim elementleri ve en ¢ok %0,04 karbon bulunmasindan dolayidir, ancak bunun

sonucu asinma dayaniminda diisiis gozlenir (Koca, 2010; Altuntas, 2015).
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Piyasada ¢ozme tavi goérmiis bi¢cimde satilirlar. Bu sayede yumusak olup imalata
uygundurlar. Daha sonra tek kademeli bir disiik sicaklik yaslandirmas: ile
sertlestirilebilir. Biiylik kuvvetlere dayanmasi gereken kalin parcalar asir1 yaslandirma
sicakliginda kaynak edilebilirler. Ardindan da 1s1l islem uygulanmalidir. Yaygin olarak
kullanilan tiirii 630 kalite olan grup olup ugak, uzay ve yiiksek teknoloji alanlarinda

kullanilir (Odabas, 2007).

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler yapisinda ii¢ ana smifi (Ostenitik, yari
Ostenitik veya martenzitik) da barindirdigindan kaynak yontemi de ilgili sinifa gore
degisir. Sicak catlama riski barindirdigindan en zor kaynak edilen sinifi 6stenitik
yapida olanlardir. Kaynak isleminde ¢6zme tavi uygulanmis ¢elikler tercih edilmeli
ve en diisiik 1s1 girdisi ile kaynak islemi gerceklestirilmelidir. Yar1 Ostenitik sinifta
olanlarin kaynak edilebilirligi iyidir. On tav ve son tav islemine ihtiya¢ yoktur.
Kaynaktan meydana gelen 1s1 ostenitik yapi olusumunu saglar. Kaynaga yakin
bolgelerde de tavlanmis sartlarda eriyik olusur. Bu sebeple fazladan tav islemine
ihtiya¢ duymazlar. Martenzitik sinifta olan ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin
kaynak kabiliyeti ise mitkkemmeldir. Sicak ¢atlama riski genelinde yoktur. Bu risk
karbon miktar1 yiiksek olup, alasim elementlerinin miktar1 ¢ok diisiik oldugunda

dikkate alinmalidir (Altuntas, 2015).

2.2.4.5.Cift fazli (Dubleks) paslanmaz gelikler ve kaynagi

Cift fazli paslanmaz gelikler mikro yapilarinda birbirine yakin oranlarda dstenit ve
ferrit barindiran cift fazli paslanmaz celiklerdir. Cok gelismis bir yapiya sahip olup
Ostenitik paslanmaz celiklere gore iki kat daha yiliksek akma mukavemetine ve ¢ok
daha iyi korozyon direncine sahiptirler. %18 krom ve %5-7 oraninda nikel
icermelerinden ve iistiin 6zelliklerinden dolay1 nikel kitlig1 ¢ekilen 1933 yilinda ilk tiir
Fransa’da yanlis alasimlama sonucu tesadiifen ortaya ¢ikmistir. Bilimsel ¢aligmalar

sonucu gelistirilerek ticari olarak 1970 yilinda pazara sunulmustur.

Ostenitik ve ferritik olmak iizere her iki fazi da igerdiginden, iki tiiriin de iyi

ozelliklerini biinyesinde barindirmaktadir. Ince taneli olup, ferritik yap1 ile mukavemet
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ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina direng, Gstenitik yapi ile tokluk ve korozyon direnci
saglanir. Baglica kullanim alanlar1 gemi pervaneleri, 1s1 esanjorii, jeotermal
uygulamalar, petrol, dogalgaz kuyulari, dokiim pompa vana gdvdeleri, deniz suyu

borular1 ve baglanti elamanlaridir (Goziitok, 2009).

Ostenitik paslanmaz gelik olan AISI 304’{in oda sicakliginda akma mukavemeti 240
MPa olmasina karsin ayni tiirden olan AISI 329 paslanmaz c¢eliginin akma
mukavemeti 435 MPa’dir. icerdigi ferrit miktarinin artmasiyla mukavemet de
yiikselmektedir. Bu artis %70-80 ferrit oranina kadar devam edip sonra diismektedir.
Ostenit siddetli sekil degistirme sertlesmesi egilimi gdstermektedir. Bu da akma
mukavemetinin ferrite gore diislik, fakat cekme mukavemetinin yiiksek olmasina

sebep olmaktadir (Kalug ve Taban, 2007).

Dubleks kaynak metallerinin katilagmasi sirasinda baslangigta ferritik yapi olusur,
daha sonra soguma esnasinda ferritik tane sinirlarinda dstenitik ¢ekirdekler meydana
gelir. Ostenit fazin olusumu kaynak soguma hiz1 ile ters orantilidir. Isidan etkilenen
bolgede ferrit miktarinin artmasi beklenmelidir. Kaynak islemi diistik 1s1 girdisi ile

yapilmali ve soguma hizi diisiik tutulmalidir (Altuntas, 2015; Kalug ve Taban, 2007).

Kalin malzemelerde 1s1 girdisi ve soguma hizi yiiksek oldugundan pasolar arasi
sicakliklara dikkat etmek gerekir. Dubleks ¢eliklerin yiiksek alasimli olanlarinda
kaynak soguma hiz1 ¢ok yavassa, metaller aras1 gevrek fazlar olusur. Bu olusumlar
kaynak metalinde ve 1sidan etkilenen bodlgede toklugun ve korozyon direncinin
diismesine neden olur. Soguma hizimin yiiksek oldugu durumlarda ise yiiksek ferrit
olusumu, nitriir ¢okelmeleri ve sonucunda diisiik tokluk ve korozyon direnci ile

karsilasilir. Dolayistyla kontrollii bir 1s1 girdisi ve soguma hizi sarttir.

2.2.5. Paslanmaz celiklerin kaynaginda agiz tasarimlari

Tam niifuziyet gerceklestirerek kaynak yapmak icin, kaynak¢inin 2 segenegi vardir.

Numuneyi her iki taraftan da hazirlayabilir ve kaynaklayabilir veya tek tarafli kaynak
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yapmaya calisabilir. Tek tarafli kaynaklar zaman kazandirdiklarindan tercih edilir,

ancak yaninda bazi sorunlar1 beraberinde getirir. Bu sorunlar1 asmak zordur.

3 mm kalinhga kadar olan ¢eliklerde kaynak agzi agmadan kaynak yapmak
mimkiindiir. Tek taraftan kaynak yapilmasi gerekiyorsa seramik ya da bakir altlik
kullanilmalidir. Kaynak akim degeri, kaynak yapilacak metalleri tamamen eritebilmesi
icin kalinlik arttikga artmak zorundadir. Fakat bazen yiiksek akim sonucu istenen
kaynak kalitesi elde edilemez ve yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle malzemede ¢arpilmaya
neden olur. Bu sebeple kaynak agzi tasarima ilave edilir ve tasarlarken en az kaynak
metali ve 1s1 girdisi ile kaynagi tamamlamak esastir. Malzemenin sadece bir tarafindan
kaynak yapmak gerekiyorsa “Y”, “V” ya da “U” seklinde hazirlanan kaynak agizlar
tercih edilir ve altlik kullanilmalidir. Malzeme kalin ise en az kaynak dolgusu i¢in “U”
agiz kullanilabilir. Cift tarafli kaynak yapilabiliyorsa yani malzemeye hem on
tarafindan hem de arka tarafindan kaynak yapilabiliyorsa, ayni sekilde ¢ift tarafli “V”
ve ¢ift tarafli “U” kaynak agz1 kullanilabilir. Piyasada, kalin metallerin kaynaginda
“U” kaynak agz1 agmak iscilik agisindan maliyetli oldugu icin genelde “V” kaynak

agzi tercih edilmektedir.

Sekil 2.11. Kaynak agiz sekilleri

Tek tarafli kaynak elde etmenin bir yolu, erimis kok ge¢isi icin gerekli destegi saglayan
ve sadece bir taraftan kaynak yapilmasina izin verip kaynak siiresinden tasarruf
saglayan, altlik ad1 verilen kaynak destek sistemi kullanmaktir. Altlik kullanim1 aym
zamanda kaynak torcunun kars1 tarafindaki atil gazi hapsetmeye de yardimci olur. Bu

gazin varlifl, yan duvar ergimesini saglamak i¢in kaynak hatalarinin varligim
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azaltarak, en uygun kaynak havuzunu olusturmaya yardimeci olur. Baslica altliklar

bakir altlik, seramik altlik, toz altlik ve sac serit altlik olarak sayilabilir.

Seramik althk

sy

= Y
4 m /s I

Sekil 2.12. Seramik altlik uygulamalari

Resim 2.1. Seramik altlik ve kullanimi

Kullanilan althgin kaynak yapilacak pargalarla gayet iyi bir temas saglamasi gerekir.
Aksi takdirde altlik ile ana malzeme arasina kaynak metali girer ve bu metal alt yiizeye
niifuziyet saglayamayacagindan dolay1, soguk yapismaya neden olarak kaynak
kalitesini olumsuz etkiler. Basingli kap, kazan ve tank imalatinda dairesel parcalara
kaynak yapildigindan, ¢ok parcali seramik altliklar tercih edilmektedir. Seramik
altliklar kendinden yapiskanli folyo ile kullanilir. Bu sayede altligin malzeme yiizeyine
bastirilmasi i¢in fazladan kuvvete gerek yoktur. Cok pargali olmasi sebebiyle dairesel

yapigma saglayabilmektedir.
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2.2.6. Paslanmaz celiklerin kaynaginda dolgu metali secimi

Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan dolgu metalleri ortiilii elektrotlar, dolu
teller ve ozlii teller olarak ii¢ ana baslikta sayilabilir. Dolgu metali {iretimi maliyetli
oldugundan diinyada sayili iireticiler tarafindan tiretilirler. Bunun nedeni, ¢elik iiretimi
yiiksek 1s1 gerektirdiginden, ¢ok miktarda iiretiliyorsa tasarruflu olmasidir. Fakat

kaynak metali fabrikalarinda celik tiretim miktar1 diigiiktiir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda kullanilan dolgu metali ya ana malzeme ile
ayni1 6zellikte ya da ondan daha iistiin 6zellikte olmalidir. Ustiin 6zellikten kasit daha
yiiksek alagimli olmasidir. Ornek olarak 301, 302, 304 ve 305 tiirii metallerin
kaynaginda 308 kullanilabilir; 201, 202, 205 ve 216 tiirii metallerin kaynaginda ise
240 tiiri dolgu malzemesi kullanilabilir. 240 tiirii bulunamadigi durumlarda 200’li
metallerde de 308 tiirii dolgu malzemesi yine ayni sekilde tercih edilebilir. Fakat 316L
gibi modifiye edilmis ana metaller, E316L, ER316L veya E316LT-X gibi aym
modifikasyona sahip dolgu malzemeleri ile kaynak edilmelidir (Eryiirek, 2003).

2.3. Literatiir Ozeti

Literatiirde paslanmaz c¢eliklerin kaynak kabiliyeti iizerine ¢ok sayida deneysel
calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin bir kisminda farkli kaynak tiirleri ve farkh
celikler ile kaynak denemeleri yapilmis, sonuclarin mikro yapisi detayl bir sekilde
incelenerek olusan farkli igyapilar yorumlanmistir. Bir kisminda, yeni gelistirilen
paslanmaz celiklerde, ¢ok farkli parametrelerde kaynak islemi gergeklestirilerek,
cekme deneyi sonuglart farkli analiz metotlart ile incelenerek en iyi parametreler
belirlenmeye calisilmistir. Bazi arastirmacilar ise ¢oklu pasolar deneyerek kalin

numuneler iizerine ¢alismislardir.

Kotecki ve Siewert daha onceki yillarda kabul gérmiis Ni ve Cu esdegerine gore FN
degerinin ve g¢eligin igyapisindaki fazlarin tespit edilebildigi WRC-1988
diyagramindaki eksiklikleri giderme iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Ozellikle

yiiksek bakir i¢eren kaynaklarda yapilan ¢aligmalarla yeni Ni esdegeri hesaplayarak
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diyagramda daha dogru sonuclar elde ederek yeni diyagram WRC-1992’yi
yayinlamiglardir. Bu yeni diyagram diisiik bakir igerikli kaynaklarda yaklasik eski
diyagramla ayni1 6zellikler gostermektedir (Kotecki ve Siewert, 1992).

Biswas ve arkadaslar1 iki farkli tiir olan paslanmaz ve karbon celiinin gazalti
kaynaginin zorluguna deginerek deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. 3 mm
kalinligindaki AISI 304 paslanmaz celigi ile 45C8 orta karbon ¢eliginin kaynagindan
elde ettikleri parcalar1 sertlik 6l¢iimii, cekme deneyi, gérsel muayene ve mikro yapi
incelemesine tabi tutarak elde ettikleri verileri Taguchi Metodu ile analiz etmislerdir
(Biswas ve ark., 2017).

Ghosh ve arkadaslari, AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢eliginin gazalti kaynaginda
koruyucu gaz akis debisi, torcun malzemeye yakinligi, akim ve voltaj gibi
parametreleri degistirip yaptiklart alin kaynak numunelerini, gorsel test, rontgen testi
ve ¢ekme deneyine tabi tutmuslardir. Sonuglar1 Taguchi Metodu ile analiz etmislerdir

(Ghosh ve ark., 2016).

Mukherjee ve Pal yeni gelistirilen Fe-16Cr-1Ni-9Mn-0.12N ostenitik paslanmaz
celigine en uygun kaynak parametrelerini belirlemek amaciyla, 4 mm kalinliktaki saca
ait, en uygun dolgu malzemesini de belirlemek igin degisik parametrelerle birlikte
AIST 304L, AISI 308L, AISI 316L kaynak tellerini kullanmiglardir. Kaynak
makinesinden sprey ve puls sprey metal transfer ayarlarini da deneyerek cesitli
numuneler elde etmislerdir. Numunelere ¢gekme testi, mikroskobik inceleme ve gentik
darbe testi uygulamislardir. Osiloskoptan voltaj ve akim degerlerinin grafiklerini

okuyarak bu grafiklerdeki farklari da yorumlamislardir (Mukherjee ve Pal, 2017).

Benyounis ve Olabi kaynak girdi parametreleri ile bir kaynak kalitesini belirlemek
amaciyla kapsamli bir literatiir taramas1 yapmiglardir. Deney tasarim uygulamasi,

evrimsel algoritmalar ve hesaplama gibi yontemleri tanitmiglardir (Benyounis ve

Olabi, 2008).

Zhang ve arkadaglart MIG-TIG kaynak yontemlerinin kullanildig, ¢ift tarafli kaynak

yapildigr alliminyum ve paslanmaz celik olan iki farkli metalin alin kaynagim
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incelemislerdir. Bu c¢aligmada bir taraftan MIG kaynagi ile malzeme kaynatilirken
diger taraftan da aymi anda TIG kaynagi ile kaynatilmistir. Sonu¢ olarak ¢ekme

mukavemet degeri ve parametreler iizerinde yorumlarda bulunmuslardir (Zhang ve

ark., 2016).

Verma ve Taiwade, 1930 yillarinda kesfedilen fakat son yillarda kullanima uygun
sekilde gelistirilmis bir tiir olan dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynagi iizerine bir
arastirma yapmistir. Ana metalin mikroyapisindaki ferrit-6stenit dengesini yiiksek
¢cozlinirliklii SEM (Scanning Electron Microscope) ve TEM’de (Transmission
Electron Microscope) goriintiileri incelemislerdir. Nikelin pahali olmasi nedeniyle,
yiiksek korozyon direncli ve yliksek ¢ekme mukavemetli diisiik nikel alasimli olan
dubleks celikler elde etmenin giiniimiizde miimkiin olduguna deginmislerdir. Uygun
kaynak metali ve mikroyap1 elde etmek i¢in Shaeffler, Delong ve WRC-1992
diyagramlarinda dubleks ¢eliginin konumunu goéstermiglerdir. MIG, TIG, FCAW,
plazma ve lazer kaynak tiirleri de dahil olmak tizere farkli kaynak telleri kullanilarak

yapilan kaynaklarin mikroyapilarini yorumlamislardir (Verma ve Taiwade, 2017).

Okayasu ve arkadagslar1 Japon standardinda SPCC c¢eligi olarak gegen haddelenmis
diisiik karbonlu ¢elik tizerinde MIG kaynag ile birlestirme gergeklestirip, kaynak ve
ITAB’da (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) mekanik o6zelliklerden sertlik oOl¢timii
yapmiglardir. Mikroyapilar1 ise SEM ve EBSD (Electron Back Scatter Diffraction)
analizi ile inceleyip yorumlamislardir (Okayasu ve ark., 2013).

Adamczuk ve arkadaglar1 16 mm ve 19 mm kalimhigindaki ASTM A36 yap1
celiklerinin alin kaynagindaki ¢oklu paso teknigi ile yapilan kaynaklar sonrasi agisal
carpilmalar1 6lgmiislerdir. “V”” kaynak agzi kullanarak celige 0,6 kJ/mm ile 2,5 kJ/mm
arasinda 1s1 girdisi saglayarak, sonuglart ii¢ analitik model iizerinde irdeleyerek, birbiri

arasindaki baglantiy1 saptamaya calismislardir (Adamczuk ve ark., 2017).

Bu calismada diger ¢alismalara kiyasla daha fazla mekanik ve gorsel 6zellikler igeren
testler iizerinde durulmustur. Kisa kaynakli ufak boyutlu numuneler yerine biiyiik

boyutlu plakalarda uzun kaynaklar tercih edilmistir. Bu sayede kaynak makinesinin
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kaynak esnasinda kararli hale gegmesi saglanmistir. Yapilan testlerden dnce kaynak
kalinlig1 freze ve zimpara islemlerine tabi tutularak malzeme kalinligina indirilmistir.
Bu sayede ¢cekme testinde ana metalin mukavemeti ile daha dogru kiyaslama yapmak
miimkiin olmaktadir. Ayni plakadan alinan numuneler lizerinde farkli testler yapilarak
sonuglar irdelenmistir. Kaynak tiirli olarak basin¢h kaplarin alin kaynaginda ge¢mis
yillarda tilkemizde pek basar1 saglanamayan MIG/MAG kaynagi ve malzeme olarak
eski bir tiir olan ve piyasada en ¢ok kullanilan AISI 304L celigi tercih edilmistir.
Kullanilan kaynak teli olarak da o6zli tel ve masif tel kullanilarak, tele uygun gaz
kullanilarak, her iki ¢esidin seramik altlig1 doldurabilme kabiliyeti gibi birbirine kars1

istlinliikleri kiyaslanmisgtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Kaynak metali

Mekanik 6zelliklerinin iistiinliiglinden dolay1 deneysel ¢alismalarda malzeme olarak
1.4307/1.4301 (EN 10028-7-2016) TYPE 304L/304 (ASTM A 240-2017)
kullanilmistir. Kaynak yontemi olarak gazalti kaynak yontemi secilmistir. TIG
kaynaginin kaynak kalitesi milkemmel diizeydedir. Yavas bir kaynak olmasi nedeni
ile basingl kaplarin alin kaynaginda zaman kaybina neden olmaktadir. Kalin saclarin
kaynaginda zaten tozalti kaynak yontemi iyi sonuglar vermektedir. 2 ile 5 mm
arasindaki kalinliga sahip paslanmaz metaller, tozalt1 kaynag: ile kaynatilamayacagi
icin, hizli ve tek seferde kaynak edilmesi amaciyla gazalti kaynagi ile seramik altlik

kullanilarak kaynatilarak sonuclar irdelenmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan AISI 304L sacin kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALiZ
C Si Mn Ni Cr Mo | Ti N S P
Standart Y%min. 8,00 | 17,50
%maks. | 0,030 | 0,75 | 2,00 | 10,50 | 19,50 0,100 | 0,015 | 0,045
Analiz Sonucu 0,023 | 0,42 | 1,45 | 8,06 | 18,16 0,070 | 0,002 | 0,031
Cizelge 3.2. Kullanilan AISI 304L sacin mekanik 6zellikleri
AKkma dayamimi Cekme dayanim Kopma uzamasi
Oda [MPa] [MPa] [%6]
Sicakhg
Rp0,2% Rp1% Rm A5 50 mm
Standart 230 260 540-700 45 45
Olgiilen 319 352 637 53 52

Birbirine kaynatilacak paslanmaz ¢elik malzemeler sac levha halinde 400x150 mm

oOl¢iilerinde 3,2 mm kalinlikta tabakadan giyotin makas kullanilarak kesilmistir.
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3.1.2. Dolgu malzemesi

Kaynak dolgu malzemesi olarak, ESAB marka 1,2 mm kalinliginda o6zli tel
ER308LT1-1/ER308LT1-4 (SFA/AWS A5.22) ve yine ESAB marka 1 mm
kalinliginda masif tel ER308LSi (SFA/AWS Ab5.9) olmak tizere iki farkli ilave tel

kullanilmustir.

Cizelge 3.3. Kullanilan kaynak dolgu tellerinin kimyasal analiz sonuglari

KiMYASAL ANALIiZ
Malzeme [%0] C Cr Mn Si Ni Mo | Nb P S Co N
E308LT1-1 0,030 | 19,40 | 1,450 | 0,750 | 9,80 0,021 | 0,006
E308LT1-4
ER308LSi 0,020 | 19,70 | 1,900 | 0,790 | 9,50 | 0,20 0,020 | 0,010 | 0,13 0,07

Cizelge 3.4. Kullanilan kaynak dolgu tellerinin mekanik 6zellikleri

EN 10204 Rp0,2 Rm Uzama -29°C Centik darbe | -60°C Centik darbe -196°C Centik
59 ) [MPa] | [MPa] [%6] dayamm dayanimi darbe dayanim
y A4-A5 [9] [9] [
Ozlii Tel | 372 | 568 61 60 - 30
Masif Tel | 450 | 620 36 - 85 -

3.2. Kaynak Uygulamasi

MIG/MAG kaynak uygulamasinda, ESAB marka Feed 3004 tipinde dijital kaynak
makinesi kullanilmistir. Bu kaynak makineleri, mikro islemci kumandali ve dijital
ayarli gii¢ kaynaklarina sahiptirler. Kaynak gerilimi, ilk gaz, son gaz, baslama tiirti ve
tel besleme hizi makine lizerinden kolaylikla ayarlanabilmektedir. Bu ayarlamalar
dijital gostergeler ile hassas olarak yapilabilmektedir. Cihazin verebilecegi kaynak
akimi1 DC’de 3 ile 600 A araligindadir. Calisma gerilimleri ise 42 V ve tel besleme hizi
0,8-25 m/dk arasindadir. Makine iizerinden yapilan voltaj ve tel besleme hizi, kaynak
basladiktan sonra cihaz tarafindan otomatik olarak akimin belirlenmesini
saglamaktadir. Cihaz kaynak esnasinda, kaynak banyosunun daha diizgiin olusmasi
i¢cin bu degerleri otomatik olarak degistirebilmektedir. Kaynaga baslamadan ayarlanan

degerler degil, kaynak bagladiktan sonraki degerler esas alinmistir. Kaynaga
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basladiktan sonra kaynak makinesinin optimizasyonunun yeterli gelmedigi
durumlarda, manuel olarak el ile ayarlamalar iyilestirilmis ve parametreler anlik olarak
ekrandan okunarak kayit altina alinmistir. Yani her girilen degerle 0 kaynagi bitirme
olasilig1 azdir. Bu ¢alismada her parametrenin etkisini gorebilmek adina, miimkiin

oldugunca diisiik ve yiiksek akimlarda kaynak yapmaya g¢alisilmistir.

=E P LSRN L

Resim 3.1. Kullanilan kaynak makinesi ve hareketli mekanizma

Kaynaktan sonra malzemenin ¢ekme nedeniyle ¢arpilmamasi i¢in Sekil 3.1’°deki

sabitleme aparat1 kullanilmigtir.

e A

&ﬁ'c:] E:J&p’

Sekil 3.1. Deney plakasinin sabitlenmesi
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Kullanilan seramik altliklar kendinden aliiminyum yapigskanli folyolu ve dairesel
boslukludur. Torg ile ana malzeme arasindaki ac1 90°’dir. Gazalt1 makinesi torcu yine
ESAB marka tozalti makinesinin hareketli robotik koluna baglanmistir. Dijital

ekrandan ilerleme hizi hassas olarak ayarlanabilmektedir.

Resim 3.3. Seramik altlik kesit goriiniim

Farkli kaynak parametreleri ile 13 adet test plakasi kaynak yapilmistir. Bunlardan ilk
7 numune masif tel, diger 6 numune 6zlii tel kullanilarak yapilmistir. Baz1 kaynaklar
uygulama esnasinda kararli bir kaynak sesine ve goriintiisiine erisgememislerdir. Kalite
olarak standart seviyenin ¢ok altinda olan numuneler harf ile kodlanmistir, digerleri
rakam ile kodlanmistir. Deneyler esnasinda kullanilan kaynak parametreleri Cizelge
3.5’te verilmistir. Tiim kaynaklarda serbest tel uzunlugu 8 mm’dir. Masif tel
kaynaginda argonca zengin (%86) karisim olan M24 gazi, 6zI1i tel kaynaginda ise CO2
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iceren C1 gazi tercih edilmistir. EN ISO 14175 standardinda gazlar siiflandirilmis

olup kisa kodlar ile gosterilmektedir. %100 CO, gazi C1 olarak geg¢mektedir.

Kaynaklar bittikten sonra plakalar kendiliginden sogumaya birakilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan kaynak parametreleri

Numune |, | Ak Gerifm |y | Korauen | TGN | parbe | G

[mm] [cm/dK] [m/dk]
A 1 80-95 19 ER308LSi M24 25 Super 4-5
B 1 90-100 20-26 ER308LSi M24 25 Super 4-6
1 1 100-123 | 20-22 ER308LSi M24 25 Super 8
2 1 107-109 20,5 ER308LSi M24 25 Super 55
3 1 105-115 | 20-22 ER308LSi M24 25 Super 55
4 1 122-125 21 ER308LSi M24 25 Normal 7
C 1 150-170 | 25-36 ER308LSi M24 25 Super 10-12
D 1,2 96-103 26-27 ER308LT1-1/4 C1 25 -- 5
5 1,2 125-156 | 21-25 ER308LT1-1/4 C1 25 -- 6,5-8
6 1,2 145-160 | 23-24 ER308LT1-1/4 C1 25 = 7,5
7 1,2 165-175 | 26-27 ER308LT1-1/4 C1 25 -- 9
E 1,2 152-160 | 36-37 ER308LT1-1/4 C1 25 -- 10
F 1,2 165-170 | 39-40 ER308LT1-1/4 C1 25 -- 115

A1 B! Cl D’ E1 Fl 11 21 31
4, 7 kodlu kaynaklar

5 kodlu kaynak

6 kodlu kaynak

0
/
'
]
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L 1mm

Sekil 3.2. Kullanilan kaynak agz1 tasarimlari




Resim 3.6. 1, 2 ve 3 numarali test plakalari
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Resim 3.8. 7 numarali test plakasi

3.3. Deneysel Calismalar

Her yeni imalatta, arastirma yapilarak ilgili kaynak ve standartlara bagvurulmalidir.
Bu c¢alismada kaynak kalitesini 6l¢ebilmek ve kiyaslayabilmek igin 6rnek imalat
yontem standardi olarak secgilen TS EN 13530-2 standardi tasmabilir kreyojenik
tanklarin tasarim, imalat, muayene ve deneylerini kapsamaktadir. Standardin imalat
kaynak kalitelerini belirlemek i¢in koydugu test gereksinimleri gézle muayene,
radyografik muayene, cekme deneyi, egme deneyi ve makro deneydir (Anonim, 2004).
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Kaynak tek paso oldugundan, makro deneye, iki ya da daha ¢ok pasolu kaynaklarda

pasolar arasi niifuziyeti gosterdigi icin gerek goriilmemistir.

3.3.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Bu c¢alismada mekanik o6zelliklerin tespit edilmesi amaciyla baslica 6nemli
deneylerden ¢ekme, egme ve c¢entik darbe deneyleri yapilmistir. Numuneler
400x150x3,2 mm olgiilerindeki plakadan, 1sidan en az etkilenecek sekilde paslanmaz
malzemeye en uygun kesme ucu kullanilarak, Trumpf marka CNC lazer tezgahinda

kesilmistir.

Resim 3.9. Numunelerin CNC lazer tezgahinda kesilmesi

Sekil 3.3’te numunelerin yerlesim sekli verilmistir. Kesilen numunelerde gentik etkisi
yaratabilecek herhangi bir olumsuz kosula rastlanmamis olup piiriizsiiz kesim elde
edilmistir. Gorsel numuneler harici, kaynak kepi ve kokii soguk islemeyle malzeme
kalinligina indirilmistir. Gorsel numunelerde kaynak oldugu gibi birakilmis olup

herhangi bir talas kaldirma veya zimpara iglemi uygulanmamustir.
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Sekil 3.3. Kaynatilan test plakalarindaki numune kesim plani
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Resim 3.10. Kaynatilan test plakalarindaki numunelerin lazerle kesilmis hali



34

3.3.2. Gozle muayene

Gozle muayene, bir iirlinlin yiizeyindeki stireksizlikler, yapisal bozukluklar, ylizey
durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin; optik bir yardimci arag (biiyiite gibi)
kullanarak veya kullanmaksizin muayene edilmesidir. Cok basit bir metot olarak
goriinse de en 6nemli muayene yontemidir. Genellikle bir baska tahribatsiz muayene
metodunun uygulanmasindan dnce yapilmasi gereken ana calismadir. Zaten diger
tahribatsiz muayene yontemleri i¢in hazirlanmis uygulama standartlarinin ¢ogunda da
oncelikle gozle muayene yapilmasi ve bulgularin kaydedilmesi istenir. Gozle
muayeneden ge¢meyen kaynaklar tamir edilmeden daha iist diizey testlere tabi
tutulmaz. Bu kontrol yontemi, metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelere
uygulanabilir. Cogu durumda muayene ylizeyi hazirligi olarak yiizey temizligi
yapilmasi istenmez. Daha dogrusu yiizeyin, beklenen hatalarin en iyi goriinecegi
sekilde olmasi istenir. Yeterli 151k sartlar1 altinda ve uygun bakma agilarinda inceleme

yapilmalidir.

Kaynak baglangi¢ esnasinda, elektrodun elektrik iletkenligi ve olusan direng
sayesinde, malzemeye temas ettigi bolgede sagladigi 1s1 ile ilk eriyen bolgeye kok
bolgesi adi verilir. Kaynak esnasinda torca en yakin baliksirt1 geometrisi istenen dis
bolgeye kep bolgesi ad1 verilir. Gézle muayenede dlgiilebilen ve niifuziyet miktarinin

kiyaslanmasinda etken olan olgtiler Sekil 3.4°te gosterilmistir.

A —
Y
—/""_\

) £

/‘-\.\@ y A A: Kep Genisligi
AN ;/Qy B: Kok Genisligi
£ % \/’\&?D T Kep Yiiksekligi
I Y D: Kok Yuksekligi

B
—»l—«— ! ITAB: Isi Tesiri Altindaki Bolge

Sekil 3.4. Gozle muayenede kaynak niifuziyet 6l¢iimii
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Resim 3.12. Kaynak kok ve kep genisliginin 6l¢iilmesi

Gozle muayene, kaynagin hazirlik asamasindan, kaynagin bitmesinden sonraki tiim
asamalarin ¢iplak gozle belirli bir aydinlatma siddetinde kontrol edilerek hatalarin
saptanmasini kapsar. Muayene standardi TS EN ISO 17637 olarak belirlenmistir. Bu
standart ergitme kaynaklarmin tahribatsiz muayenesi ve ergitme kaynakli

birlestirmelerin gozle muayenesini kapsamaktadir. Aydinlatma siddeti en az 350 liiks
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olmalidir. Kontrollerde liikksmetre ile 460 liikks dl¢iilmiistiir. Dogrudan muayene igin,
g6z muayene edilecek yiizeye 600 mm mesafede ve 30°°den az olmayan bakis egimi

yeterlidir (Anonim, 2017).

TS EN ISO 6520-1 standardinda belirtilen alin kaynagindaki yiizeysel kusurlar,
kaynakli malzemeler iizerinde incelenmistir. Bu standart, ergitme kaynagi ile ilgili

islemlerin, metalik malzemelerde geometrik kusurlarin  smiflandirilmasinm

kapsamaktadir (Anonim, 2011).

Bulunan kusurlarin degerlendirilmesi standardi olarak TS EN ISO 5817 kullanilmustir.
Bu standart; ¢elik, nikel, titanyum ve bunlarin alagimlarinda ergitme kaynakli (demet
kaynag harig) birlestirmelerde kusurlar i¢in kalite seviyelerini belirlemistir (Anonim,

2014).

3.3.3. Radyografik muayene

Radyografik muayene yontemi, oldukca hassas bir muayene yontemi olmasi ve
muayene sonuglarmin kalic1 olarak kaydedilebilir olmasindan dolay1 sanayide en
yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Test parcasi bir
kaynaktan ¢ikan radyasyon demeti (X veya gama isinlari) ile 1smlanir. Radyasyon
malzeme i¢inden gegerken malzemenin 6zelligine bagli olarak belirli oranda yutularak
kayba ugrar ve sonra parganin arka yiizeyine yerlestirilmis olan filme ulasarak filmi
etkiler.  Siireksizlikler = radyasyonu farkli  miktarda  zayiflatacaklarindan,
stireksizliklerin oldugu bolgelerden gecen radyasyonun siddeti ve film {izerinde
olusturacagr kararma da farkli olacaktir. Filmin banyo isleminden sonra, film
tizerindeki kararmalar siireksizliklerin belirtisi olarak goriiniir hale gelir. Bu sayede
kaynak i¢indeki gozle goriilmeyen hava bosluklar, ciiruf kalintisi, eksik niifuziyet gibi

hatalar tespit edilmektedir.
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Resim 3.13. Filmlerin ¢ekildigi X-1s1n1 radyografi cihazi

Muayene prosediirii olarak TS EN ISO 17636-1 standardi kullanilmistir. Bu standart
kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenelerinden filmli X ve gama 151 kullanan
radyografik muayene tekniklerini kapsamaktadir. Kabul kriterleri i¢in iiretim standard1

olan (EN 13530) kullanilmistir (Anonim, 2013).

3.3.4. Cekme deneyi

Cekme deneyi, standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli
bir ¢ekme hizinda ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilmesidir. Deney
sirasinda, standartlara gore hazirlanan ¢ekme numunesine uygulanan kuvvet ya da

gerilme ile meydana gelen uzama degerleri kaydedilir.

294

23
37

95

Sekil 3.5. Cekme deneyi numune 6rnegi
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Cekme deneyine tabi tutulacak numuneler, temsil ettigi malzemenin tiim 6zelliklerini
tagimalidir. Numunenin alindig1 bolgenin, alinig ve hazirlanis seklinin biiylik 6nemi
vardir. Bu sebeple cekme deney numuneleri, kaynak dikisine dik yonde boyuna kesit
alinmak suretiyle TS EN ISO 4136 standardina uygun bi¢imde hazirlanmistir. Tim
numunelerde kaynak bdolgesi lazer kesimden Once freze ve zimpara islemleri ile
malzeme kalinligina indirilmistir. Bu sayede ¢ekme numunesinin minimum kesit
alaninin, daraltilmis kisitmda hep aymi olmasi saglanmistir. Hasara ugrayacak bu
bolgede kesit alan1 farkliligi o bolgedeki gerilme degerini degistirecek ve 6lgiimlerin
hatali ¢ikmasina neden olacaktir. Bu standart, metalik malzemelerin kaynaklari
tizerinde tahribatli deneylerden enine ¢gekme deneyini kapsamaktadir. Resim 3.14’te

¢ekme testinin yapildigr Shimadzu ¢ekme test cihazi goriilmektedir.

Resim 3.14. Deneylerin yapildigi ¢ekme ve egme cihazi
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3.3.5. Uc nokta egme deneyi

Her plaka icin 3 adet egme deneyi numunesi ¢ikarilmistir. Egme deney numunesi
olgiileri Sekil 3.6°da verilmistir. Ug nokta egme deneyinde ve ¢ekme deneyinde
Shimadzu marka cihaz kullanilmis olup, basma hizi olarak 0,5 mm/s se¢ilmistir. Egme
deneyinde numuneler ve deney diizenegi TS EN ISO 5173 standardina uygun bigimde
hazirlanmistir. Basingli kaplarin kaynaginda istenen 180° egme ile sag sol yiizeyler
birbirine paralel hale gelecek sekilde malzeme egilmistir. Son asamada ise gozle,

kaynak bolgesi (kok, kep) ve ITAB’da ¢atlak olup olmadig1 gézlenmistir.

110 ,
I_' i

;
5

Sekil 3.6. Egme deneyi numune 6rnegi
3.3.6. Centik darbe deneyi

Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak bir
gerilme birikiminin darbe esnasinda centik tabaninda suni olarak teskil ettirilip,

malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direnci tayin etmektir.

Centik etkisi genelde statik zorlanmalarda siinek malzemelerde dikkate alinmayip
sadece kirilgan malzemeler i¢cin goz Oniine alinir. Dinamik yiiklerde ise siinek ve
kirilgan malzemelerin her iki tiirli i¢in ¢entik etkisi her zaman g6z oniine alinir. Bu
deney, malzemelerin gevrek kirllmaya miisait sartlar olustugundaki mekanik dayanimi

hakkinda bilgi verir.
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Rl.25

Sekil 3.7. Centik darbe deneyi numune 6rnegi

Numunelere Charpy centik darbe deneyi uygulanmistir. Centik darbe deneyinde
numuneler ve deney diizenegi TS EN [SO 148-1 standardina uygun bigimde
hazirlanmistir. Deneylerde Utest marka test cihazi kullanilmistir. Numunelere 2 mm
derinliginde 45°’1ik, R 0,25 radyiislii ¢entik agilmistir. Tiim numunelerde kaynak

bolgesi frezelenerek ve zimparalanarak et kalinligi degerine diistiriilmiistiir.

Resim 3.15. Deneylerin yapildigi ¢entik darbe cihazi
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3.4. Deney Sonuclari

3.4.1. Gozle muayene sonuclari

Gozle muayenede ¢ok fazla miktarda hata iceren, kepte veya kokte kararli kaynak
dikisi olusturamayan kaynaklar harf ile kodlanmistir. Genelde kok bolgeleri diizgiin
dikis saglayamamustir. Sadece F kodlu kaynak kokte dikis saglamis olup, onda da kep
genisligi ve 1s1 girdisi asir1 fazladir. Hatalarin belirlenmesi ve kodlamalar TS EN 1SO
6520-1 standardina gore yapilmistir. 1 ve 5 numarali kaynaklarda “yetersiz niifuziyet”
(4021) hatalar1 gortilmistiir. 5 numarali kaynakta “kétii yeniden baslatma” (517) hatasi
goriilmistiir. 6 numarali kaynakta kok tarafi tam ergime gosteremeyerek piitiirlii bir
yapt meydana getirip, “ergime noksanlig1” (401) hatas1 vermis ve seramik altligin igini
dolduramamuistir. 7 numarali 6zl1ii tel ile yapilan kaynakta ¢ok fazla miktarda kaynak
metali ergimesi meydana gelerek kok kismi, seramik althigin i¢ini fazlaca
doldurmustur. TS EN 13530 standardi, kok kisminda “asir1 niifuziyet” (504) ve kep
kisminda “asir1 kaynak metali” (502) hatasini, 5 mm’den az kalinliga sahip metallerde,
2 mm olarak smirlamistir. 7 numarali kaynak cok basarili goriinmesine karsin kok
yiiksekligi 2,1 mm ile smir degeri ¢ok az gegmistir. 2, 3 ve 4 numarali kaynak
plakalarinda kep yiiksekligi az miktarda smir degeri ge¢mistir. Burada yer almayan

kaynakli numune gorsellerine bu ¢alismanin ek kisminda yer verilmistir.

Cizelge 3.6. Kaynaklarin kep ve kok ol¢iileri

Numune Kep genisligi Kok genisligi Kep yiiksekligi Kok yiiksekligi
kodu [mm] [mm] [mm] [mm]

A Kararsiz Kararsiz Kararsiz Kararsiz
B 10,9 0 4,1 0

1 10,4 6,6 2,0 1,2

2 9,2 53 2,1 1,2

3 9,9 4,9 2,2 1,2

4 10,5 6,3 2,2 1,2

C Kararsiz Kararsiz Kararsiz Kararsiz
D 11,9 0 1,7 0

5 12,3 7,2 1,6 15

6 13,1 8,1 1,6 11

7 12,8 9,9 1,3 2,1

E 17,0 12,1 0,7 14

F 19,5 15,3 0,9 14
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Resim 3.16. A kodlu kaynak kep bolgesi goriinim

Resim 3.17. 3 numarali kaynak kep bolgesi goriinim

Resim 3.18. 7 numarali kaynak kep bolgesi goriiniim
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Resim 3.21. F kodlu kaynak kok bolgesi goriiniim
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Resim 3.23. 6 numarali kaynak kok bolgesi goriinim

3.4.2. Radyografik muayene sonuglari

Harf ile kodlanan numuneler gézle muayeneden ge¢cmedigi igin iiretim standardina
gore dogrudan reddedileceginden rontgen testine tabi tutulmasina gerek yoktur. Fakat
bu caligmada ¢ok fazla hata igeren kaynaklarin da rontgende nasil sonu¢ verdigini
gostermek ve kiyaslamak adina o numunelere de rontgen ¢ekilmistir. Rakam kodlu
numunelere ise yapilan diger testler, tamamen ilgili standartlar paralelinde
uygulanmistir. 1 ve 6 numarali kaynak plakalar1 da gorsel kontrolden gecemedigi igin

X-151n1 radyografik muayenesine gerek goriilmemistir.
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Resim 3.24. A kodlu kaynak X-1s1n1 radyografik filmi
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Resim 3.25. B kodlu kaynak X-1sin1 radyografik filmi

Resim 3.27. D kodlu kaynak X-1sin1 radyografik filmi
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Resim 3.30. 2 numarali kaynak X-igin1 radyografik filmi
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Resim 3.31. 3 numarali kaynak X-1sin1 radyografik filmi
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Resim 3.32. 4 numarali kaynak X-1sin1 radyografik filmi

21 02 2019%

Resim 3.33. 5 numarali kaynak X-1sin1 radyografik filmi

21 %02 2019

Resim 3.34. 7 numarali kaynak X-1gin1 radyografik filmi

A ve C kodlu kaynaklarda kaynak kesintiye ugramistir. Tel, ayarlanan parametrelerde
diizgiin ergime gosterememistir. B, D kodlu kaynaklarda niifuziyet eksikligi vardir.
Filmlerde bu hata D kodlu filmde daha belirgin olup, kaynak ortasindan gegen diiz
koyu ¢izgi seklinde kendini gostermektedir. 2 numarali kaynaga ait filmde 13-14
cm’de plakay: tutan puntanin tam erimedigi goriilmektedir. Buradan akim ve voltaj
degerinin kaynak agzini eritmeye yetecek sinir degerde oldugu anlasilmaktadir. Genel
olarak bakildiginda gozle muayeneden gegen rakam kodlu tiim kaynaklarda ergimenin

yeterli oldugu filmlerde de goriilmektedir. Ozlii tel ile yapilan kaynaklarda masif tele
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gore ana metal ile dolgu metalinin daha yumusak bir sekilde birlestigi goriillmektedir.
Fakat 5 numarali kaynakta kok kisminin kararli bir ergime gostermedigi
goriilmektedir. Rontgen filminde herhangi bir niifuziyet ya da gézenek gibi problem
bulunmayip gozle muayeneden ge¢cmesi igin fazla sarkan kok kismina zimpara iglemi
uygulanmasi gerekir. Masif tel kaynaklarinda kaynagin filmde asir1 parlak goriinmesi

kep ve kok yiiksekliklerinin fazla oldugunu gostermektedir.

3.4.3. Cekme deneyi sonuclari

Cekme deneyi sonunda malzemeye ait akma mukavemeti, cekme mukavemeti, kopma
mukavemeti, % uzama gibi mekanik o6zellikler tespit edilmistir. Yapilan ¢ekme
deneyinde ¢ekme numunelerinden tiimii kaynagin ortasindan boyun verip kopmustur.
Kopma noktalarindaki kesit daralmalart numunelerin kismi siineklik 6zelligine sahip
olduklarini1 gostermektedir. Cekme islemleri, oda sicakliginda 5 mm/dk ilerleme

hizinda gerceklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 3.7°de yer almaktadir.

Cizelge 3.7. Cekme deneyinden elde edilen degerler

Akma Cekme Kopma Kopma
Numune . . .

Kkodu mukavemeti mukavemeti mukavemeti uzamasi
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] [MPa] A5 [%0]

1 305 592 531 42

2 298 597 571 46

3 309 618 564 50

4 316 585 549 35

5 315 600 564 40

6 304 566 516 34

7 295 541 501 36

Tiim kopmalarin kaynaktan meydana gelmesi yapilan kaynaklarin kétii oldugu anlami
tasimamaktadir. Kimi ¢alismalarda kaynaklar frezelenip malzeme kalinligina
inilmeden testlere tabi tutulmus ve hasarlar malzeme tizerinde veya ITAB’da meydana
gelmistir. Burada kesit alant malzemeden kalin oldugu durumda, kalin boélgedeki
gerilme diisecektir. Bu hatali durumda, kaynak bolgesinin saglam olmasi, kaynagin

kaliteli olmasindan ¢ok kesitinin kalin olmas: ile alakalidir.
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Resim 3.35. Numunelerin ¢gekme deneyinden sonraki goriintiisii

Tiim numunelerin kaynak bolgesi de dahil et kalinlig1 ana malzeme ile aynidir. Kaynak
bolgesi kalemle testten dnce isaretlenmistir. Genel olarak bakildiginda 7 kaynakta da
akma dayanimlar1 ana malzemeninkine yakindir ve bu olmast istenen durumdur. 2 ve
7 numarali kaynakta akma mukavemetleri digerlerine oranla diisiik ¢ikmistir. 2
numarali kaynakta kok kismindaki montaj igin atilan puntanin erimemesi, bize
ayarlanan amper degerinin diisiik oldugunu gostermektedir. 7 numarali kaynak ise 6zlii
telle atilmis olup asir1 niifuziyet ve 1s1 girdisi yani amper fazlalig1 icermektedir. %
kopma uzama (AS5) degerleri de basingli kaplar iiretim standartlarindaki minimum

%25 degerini saglamaktadir.

3.4.4. U¢ nokta egme deneyi sonuglar

TS EN ISO 5173 standardina gore yapilan test sonucunda hi¢ bir parcada ylizeyde
catlak olugsmadigindan dolay1r deneyden olumlu sonu¢ alinmistir. 2, 3 ve 4 numaral
numunelerin kok kisimlarinda catlak gibi goriinen ¢izgi kaynak dolgu metali ile ana

metal birlesim sinir1 olup herhangi bir ayrilma veya catlak olusmamustir.
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Resim 3.36. 7 numarali kaynak kep kismi egme goriintiisii

Resim 3.37. 7 numarali kaynak kok kismi1 egme goriintiisii

3.4.5. Centik darbe deneyi sonuclari

Cizelge 3.8’de yer alan gentik darbe test sonuglari incelendiginde, kaynakli
numunelerin kaynak metallerinin, ana malzeme kadar tokluga sahip olmadig: tespit
edilmistir. Ozlii telle kaynag1 yapilan 5, 6 ve 7 numarali numunelerin c¢entik darbe
mukavemetinin masif telle kaynatilan numunelere gore yaklasik %30 azaldig
goriilmiistiir. ITAB’daki degerlere bakildiginda ¢ogunda ana metalinkine yakin
degerler elde edilmistir. Buradan ITAB’in ¢entik mukavemetinin iyi oldugu
anlasilmaktadir. Bunun yaninda diisiik bir ihtimal olarak ITAB’in ¢ok kisitli ince bir
bolge oldugu ve bu kesilen numunelerin ¢entiginin tam olarak ITAB’a denk

gelemedigi sonucu da g6z ardi edilmemelidir.
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Cizelge 3.8. Charpy metodu centik darbe deneyi sonuglar1

Numune | Kaynak bolgesi 1 | Kaynak bolgesi 2 ITAB 1 ITAB 2
kodu [Joule] [Joule] [Joule] [Joule]
1 30,86 29,39 42,57 47,38

2 41,62 40,49 43,86 47,81

3 41,19 40,34 47,37 45,48

4 45,20 35,20 47,37 46,64

5 22,64 23,28 51,20 42,90

6 24,56 24,30 23,79 49,57

7 24,95 24,43 35,61 48,25

Resim 3.38. Numunenin darbeden sonra kaynaktan kirilma goriintiisii

Masif telle kaynatilan pargalar arasinda 1 numarali numunenin kaynak bolgesi test
sonucu 29,39 Joule ile en diisiik ¢ikmistir. Bu durum, kaynak akim degerinin ¢ok

diisiik olmasinin ¢entik darbe toklugu i¢in olumsuz etki yaratmasindan kaynaklidir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

AISI 304L Kkalite paslanmaz ¢elik kullanilarak, tek eksenli gazalti otomatik devre

kontrollii robot kaynak makinesi ile alin kaynagi denemeleri sayesinde asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

1)

2)

3)

Ozlii tel ile yapilan kaynaklar ana metali daha fazla eritmis, kep ve kok
niifuziyetleri masif tele gére daha fazla olmustur. Yani gorsel ve radyografik
muayenelerde, parametreleri iyi ayarlandigi takdirde iyi sonuglar vermektedir.
Kokte fazla yiikseklik olustugunda, akim ve tel besleme hizi bir miktar

azaltilarak bu durum diizeltilebilir.

Cekme deneyine tabi tutulan numunelerde, masif tel ile yapilan kaynaklarda
akma ve ¢gekme mukavemet degerleri ortalama %5 farkli olmak kaydr ile tiim
numunelerde yaklasik olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Elde edilen degerler ana
metalin degerlerine yakindir. Ozlii tel ile yapilan kaynaklarda 6 ve 7 numarali
numunelerin akma mukavemeti degerleri iyi olmakla birlikte, ¢ekme
mukavemeti degerlerinde bir miktar diisiis gozlenmistir. Cekme deneyi
numunelerinde kaynak freze ve zimpara ile malzeme kalinligina indirilip daha
iyl kiyaslama olanagi saglanmistir. Bu durumda tiim numunelerde kopma
kaynak bolgesinden olmustur. Masif tel ile yapilan kaynaklarda 6zlii tele gore

% kopma uzama degerleri daha fazla olmustur.

Ozlii telin ana metali eritmesi daha fazla oldugundan, daha yiiksek akim ve
voltaj degerlerine ¢ikilabilmektedir. Masif telde dolgu metalinin asir1 yigilmasi
nedeni ile belirli parametrelerin digina ¢ikilamamaktadir. Tel hizinin 6zI1ii telde
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak; telin iginde 6z
bulundugundan, birim tel uzunlugunda eriyen dolgu metali miktarinin masif

tele oranla daha az oldugu sdylenebilir.



4)

5)

6)

7)

8)
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Centik darbe deneyi sonuclarinda 6zlii tel kaynaklarinin degerlerinin masif tele
gore ¢ok diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat standartlarin belirledigi belirli bir
sinir degerin iizerinde olmasindan ve niifuziyetinin ve seramik altlig1 doldurma
kabiliyetinin fazla olmasindan dolayr basingli kaplarin alin kaynaginda
kullanilabilir. Gevrek kirilma egiliminin ve dinamik yiiklerin fazla oldugu

kaynaklarda tercih edilmemelidir.

6 numaral1 kaynakta, 7 numarali kaynaga gore daha diisiik akim, voltaj ve tel
hiz1 degerleri kullanilmis olup kaynak agzi hazirlanirken pargalar arasi 1,6 mm
bosluk birakilmistir. Fakat bu durum olumsuz sonug¢ vermistir. Yani parcalar
aras1 aralik kapanarak daha yiiksek akim ve voltaj degerlerinde daha basarili

sonuglar elde edilmistir.

Akimin artmast ile her iki tel ¢esidinde kep ve kok genisligi, dolayisiyla
niifuziyet artmaktadir. Ayni durumda masif tel ile yapilan kaynakta akimin
artmasiyla akma mukavemeti ve kaynak bolgesi ¢entik darbe toklugu artarken,
ozli tel ile yapilan kaynakta akma mukavemeti ve % kopma uzama degeri

diismiis, kaynak bolgesi ¢entik darbe toklugu sabit kalmstir.

Tiim yapilan testler g6z 6niine alindiginda masif tel kaynaklarinda 3 numaral
kaynak, ozlii tel kaynaklarinda ise 5 ve 7 numarali kaynaklar basarili
goriinmektedir. 5 numarali kaynakta gozle kontrolde kok kisminda kararl
diizglin bir ergime gorilmemesine ragmen mekanik testlerde 7 numarali
kaynaktan basarili ¢ikmistir. 6 numarali kaynaktaki voltaj ve akim degerleri
uygun goriilmekte olup gozle kontroldeki negatif etki, kaynak agzinin farkli

olusundan kaynaklanmaktadir.

Iki farkli telde de basingli kaplardaki standardin belirledigi minimum kalite

gereksinimlerinin lizerinde kaynaklar elde edilmistir.
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4.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, AISI 304L kalite paslanmaz ¢elik kullanilarak, tek eksenli gazalti

otomatik devre kontrollii robot kaynak makinesi ile alin kaynagi denemeleri

yapilmistir. Ileride benzer konuda galisma yapacak olan kisilere neriler ise;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Bu ¢alismada kullanilan kaynak makinesi, baslangigta ayarlanan voltaj ve akim
degerini, kaynak basladiginda optimize ederek farkli akim ve voltaj degerine
cekebilmektedir ve o ayarla devam etmektedir. Akim ve voltaj degeri
haricindeki diger ayarlar manuel olarak yapilabilmektedir. Yapilan her
kaynakta, makinenin baslangicta degistirdigi kaynak parametreleri oldugu
durumlarda, ekran iizerindeki degerler okunarak, o degerler esas alinmistir.
Her voltaj ve akim degerinde kaynak denemeleri yapabilmek i¢in veya
herhangi bir parametreyi sabit tutup digerini degistirebilmek igin kaynak

makinesinin manuel olani tercih edilebilir.

Farkli koruyucu gazlar kullanilarak mekanik 6zelliklere ve niifuziyete olan

etkisi incelenebilir.

Centik darbe testi numuneleri hazirlanirken frezeleme ve zimpara isleminden
once ITAB’in sinrlar 1yi tespit edilerek ve o bolgeye yakin kisimlardan,

birden fazla numune ¢ikarilarak daha ayrintili ve dogruya yakin sonuglar elde
edilebilir.

Dubleks paslanmaz gelik gibi yeni gelistirilen paslanmaz gelik tiirlerinin ya da

farkli ki tiir malzemenin kaynagi incelenebilir.

Mikro yap1 incelemesi i¢in hazirlanan numunelerin SEM ve TEM’de

fotograflar1 ¢ekilerek mikro yap1 incelemesi yapilabilir.

Farkli paramatreler kullanilarak ¢ok sayida kaynak yapilip sonuglar Taguchi
gibi metotlarla analiz edilerek uygun parametreler tespit edilebilir.



55

KAYNAKLAR

Adamczuk, P., C., Machado, 1., G., Mazzaferro, J., A., E. (2017). Methodology for
predicting the angular distortion in multi-passbutt-joint welding.
Journal of Materials Processing Technology, 240, p. 305-313.

Akkurt, M., Kent, M. (1979). Makine Elemanlar1 (s.229-256). Istanbul, Birsen
Kitabevi.

Altuntas, M. (2015). Aisi 304L paslanmaz ¢eligin mig ve tig kaynak yontemleriyle
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin etkilerinin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul

Anonim, (2002). TS EN 13530-1. Kreyojenik tanklar-Boliim, tasinabilir vakum
yalitimli kaplar-Boliim 1:Temel 6zellikler.

Anonim, (2004). TS EN 13530-2. Kriyojenik tanklar - Taginabilir vakum yalitimli
biiyiik tanklar - Boliim 2: Tasarim, imalat, muayene ve deneyler.

Anonim, (2011). TS EN I1SO 6520-1. Kaynak ve ilgili islemler - Metalik malzemelerde
geometrik kusurlarin siniflandirilmasi - Boliim 1 : Ergitme kaynagi.

Anonim, (2013). TS EN ISO 17636-1. Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi -
Radyografik muayene - Boliim 1: Filmli X ve gama 1s1n1 teknikleri.

Anonim, (2014). TS EN ISO 5817. Kaynak - Celik, nikel, titanyum ve bunlarin
alasimlarinda ergitme kaynakli (demet kaynagi harig) birlestirmeler -
Kusurlar icin kalite seviyeleri (ISO 5817:2014).

Anonim, (2014). TS EN 10088-1. Paslanmaz gelikler - Boliim 1: Paslanmaz ¢eliklerin
listesi

Anonim, (2014). Ceramic backings and their applications, voestalpine
BohlerWeldingCatalog, (30.06.2014).

Anonim, (2017). TS EN I1SO 17637. Ergitme kaynaklarmin tahribatsiz muayenesi-
Ergitme kaynakli birlestirmelerin gdzle muayenesi.

Aygiin, M. (2009). Lng Tanklar1 Tasarim Esaslari, Miithendis ve Makina, 50(591),
(s.35-39)

Bargel, H. J., Schulze, G. (1995). Malzeme Bilgisi Cilt II, I.T.U. Makine Fakiiltesi,
[stanbul, 174 s

Benyounis, K.Y., Olabi, A.G. (2008). Optimization of different welding processes
using statistical and numerical approaches - A reference guide.
Advances in Engineering Software, 39, p. 483-496.



56

Biswas, A. R., Chakraborty, S., Ghosh, P. S., Bose, D. (2017). Study Of Parametric
Effects On Mechanical Properties Of Stainless Steel (AISI 304) And
Medium Carbon Steel (45C8) Welded Joint Using GMAW. Materials
Today: Proceedings, 5, p. 12384-12393.

Cunat, P. J. (2007). Paslanmaz Celiklerin Kaynagi, Malzemeler ve Kullanimlar1 Serisi
Cilt 3, The European Stainless Steel Development Association, Belgika

Eryiirek, 1., B. (2003). Gazalt: Kaynagi, Istanbul, Askaynak

Ghosh, N., Pal, P. K., Nandi, G. (2016). Parametric Optimization of MIG Welding on
316L Austenitic Stainless Steel by Grey-Based Taguchi Method.
Procedia Technology, 25, p. 1038-1048.

Goziitok, E. (2009). Paslanmaz c¢eliklerin TIG kaynaginda argon-hidrojen gaz
karigiminin kaynakli birlestirmenin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine
etkisi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik.

Giilsiin, M. (2009). Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin tozalt1 kaynak yontemi ile
kaynaklanabilirligi ve mekanik o6zelliklere etkilerinin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kalug, E., Taban, E. (2007). Paslanmaz Celikler, Gelistirilen Yeni Tiirleri ve Kaynak
Edilebilirlikleri, Ankara, Tmmob MMO.

Koca, E. (2010). TIG kaynak yontemiyle birlestirilen Ostenitik paslanmaz geliklerin
ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Korg, H. (2007). Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin robot kaynagi ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri, Adapazari.

Kotecki, D. J., Siewert, T.A. (1992). WRC-1992 Constitution Diagram for Stainless
Steel Weld Metals: A Modification of the WRC-1988 Diagram,
Welding Research Supplement, 05, p. 171-178

Kiikiirtcii, G. E. (2014). Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti ve mekanik
ozelliklere etkilerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adapazar.

Mukherjee, M., Pal, T. K. (2017). Evaluation of microstructural and mechanical
properties of Fe-16Cr-1Ni-9Mn-0.12N austenitic stainless steel welded
joints. Materials Characterization, 131, p. 406-424.

Odabas, C. (2007). Paslanmaz Celiklerin Kaynag1, Askaynak, Istanbul, 76 s



57

Okayasu, M., Ohkura, Y., Sakamoto, T., Takeuchi, S., Ohfuji, H., Shiraishi, T. (2013).
Mechanical properties of SPCC low carbon steel joints prepared by
metal inert gas welding. Materials Science & Engineering, A 560, p.
643-652.

Ozhendekgi, D. (2016). YTU Insaat Miih. BSl. Celik Yapilar I Ders Notlar1 1, 18 s

Uztug, H. E. (2003). Basingli Kaplar El Kitabi; Tmmob Makine Miihendisleri Odasi,
Ankara, 209 s

Verma, J., Taiwade, R.V. (2017). Effect of welding processes and conditions on the
microstructure, mechanical properties and corrosion resistance of
duplex stainless steel weldments-A review. Journal of Manufacturing
Processes, 25, p. 134-152.

Zhang, Y., Huang, J., Cheng, Z., Ye, Z., Chi, H., Peng, L., Chen, S. (2016). Study on
MIG-TIG double-sided arc welding-brazing of aluminum and stainless
steel. Materials Letters, 172, p. 146-148.



EKLER

58



59

EK-1. Kaynakli numunelerin gorselleri

Resim E1.1. B kodlu kaynak kep bolgesi goriinim

Resim E1.2. C kodlu kaynak kep bolgesi goriiniim

Resim E1.3. D kodlu kaynak kep bolgesi goriiniim
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Resim E1.4. E kodlu kaynak kep bolgesi goriiniim

Resim E1.5. F kodlu kaynak kep bolgesi goriinim

Resim E1.6. 1 numarali kaynak kep bolgesi goriiniim
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Resim E1.7. 2 numarali kaynak kep bdlgesi goriiniim

Resim E1.8. 4 numarali kaynak kep bdlgesi goriiniim

-

2

v

Resim E1.9. 5 numarali kaynak kep bolgesi goriiniim
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Resim E1.10. 6 numarali kaynak kep bolgesi goriiniim

Resim E1.11. A kodlu kaynak kok bolgesi goriiniim

Resim E1.12. D kodlu kaynak kok bolgesi goriiniim



63

Resim E1.13. E kodlu kaynak kok bolgesi goriiniim

Resim E1.15. 2 numarali kaynak kok bolgesi goriiniim
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-

e

Resim E1.16. 3 numarali kaynak kok bolgesi goriinim

Resim E1.18. 7 numarali kaynak kok bolgesi goriiniim



Resim E1.21. 2 numarali kaynak kep kismi egme goriintiisii
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Resim E1.24. 3 numarali kaynak kok kismi egme goriintiisii
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Resim E1.27. 5 numarali kaynak kep kismi egme goriintiisii
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Resim E1.28. 5 numarali kaynak kok kismi egme goriintiisii

Resim E1.30. 6 numarali kaynak kok kismi egme goriintiisii
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EK-2. Cekme deneyi sonuglari

Anahtar Kelime Oriin Adi 1 nolu plaka
Test Dosyasi Adi 1 nolu plaka Metot Dosya Adi cekme.xmai
Rapor Tarihi 19/05/2019 Test Tarihi 19/05/2019
Test Madu Tek Test Tipi Cekme
Hiz Smm,/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
Isim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KoplTa_Y[]zde
zama
Parametreler Hassasiyet: 10 H iyet: 10 H iyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm %
1no—cekmel 42543.8 531.797 29.4430 420614
Ortalama 42543.8 531.797 29.4430 420614
Standart Sapma --= - -= -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Isim K"g”"?-s‘?k” Kopma_Strain Kopma_Zaman Max_Kuvvet
efisimi
Parametreler Hassasiyet: 10 H iyet: 10 H iyet: 10 HTiim Alan
esaplamasi
Birim mm % sec N
1no—cekmel 29.4430 420614 441.650 474004
Ortalama 29.4430 420614 441.650 474004
Standart Sapma - - - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Isim Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yiizde Uzama | Max_Sekil Degisimi
P Tum Alan Tiim Alan Tum Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N/mm2 mm % mm
1no—cekmel 592617 27.7700 39.6714 27.7700
Ortalama 592.617 27.7700 39.6714 27.7700
Standart Sapma - - - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
fsim Max_Strain Max_Zaman YS1_Kuvvet YS1_Gerilme
Parametreler HT[]m Alan Tum Alan 0.2 % 02%
esaplamasi Hesaplamasi
Birim % sec N N/mm2
1no—cekmel 39.6714 416.550 -= -
Ortalama 39.6714 416.550 - -=
Standart Sapma --= - -= -
Aralik 0.00000 0.00000 -= -=
800
660 : : :
7.7 [{CHENRNE SO WRSPRE L SRSRSTE L. 2 il AR, RSTRS. * Kopriia
& 480
E H
S 420 o
£ 360
B 300 |-f : ; : :
120 |
680 |-
0
0 <] 12 18 24 30 38 42 48 54 60 66 72 80

Yizde Uzama(%)

Sekil E2.1. 1 numarali plaka ¢ekme deneyi sonuglari
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Anahtar Kelime Urtin Adi 2 nolu plaka
Test Dosyasi Adi 2 nolu plaka Metot Dosya Adi cekme.xmai
Rapor Tarihi 19/05/2019 Test Tarihi 19/05/2019
Test Modu Tek Test Tipi Cekme
Hiz Smm/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
[sim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Kopma_Yuzde

Parametreler

Hassasiyet: 10

Hassasiyet: 10

Uzama

Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10

Birim N N/mm2 mm %
2no—cekmel 45737.5 571.719 32.3350 46.1929
Ortalama 457375 571.719 32.3350 46.1929
Standart Sapma -— -— -— -=
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim th:)m:_a__Se_kil Kopma_Strain Kopma_Zaman Max_Kuvvet
egisimi
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Tum Alan
Hesaplamasi
Birim mm % sec N
2no—cekmel 32.3350 46.1929 485.050 478344
Ortalama 32,3350 46.1929 485,050 47834.4
Standart Sapma -= -- --= -=
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yiizde Uzama | Max_Sekil Degisimi
Parametreler Tum Alan Tim Alan Tum Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamas: Hesaplamasi
Birim N/mm2 mm % mm
2no—cekmel 597.930 31.1480 44.4971 31.1480
Ortalama 597.930 31.1480 444971 31.1480
Standart Sapma - - -= -=
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
fsim Max_Strain Max_Zaman Y31 _Kuwvet ¥S1_Gerilme
Parametreler HT[]m Alan Tum Alan 02% 02%
esaplamasi Hesaplamasi
Birim % sec N N/mm2
2no—cekmel 444971 467.250 - -=
Ortalama 44,4971 467.250 --= -=
Standart Sapma -= -= -= -
Aralik 0.00000 0.00000 -= -=
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Anahtar Kelime Urtin Adh 3 nolu plaka
Test Dosyasi Adi 3 nolu plaka Metot Dosya Adi cekme.xmai
Rapor Tarihi 19/05/2019 Test Tarihi 19/05/2019
Test Modu Tek Test Tipi Cekme
Hiz S5mm./min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
[sim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KoplTa_Y[]zde
zama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm %
Jno-cekmel 451313 564.141 35.5460 50.7800
Ortalama 45131.3 H64.141 35.5460 50.7800
Standart Sapma - - - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
fsim K%’m?—sgk” Kopma_Strain Kopma_Zaman Max_Kuvvet
efgisimi
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Ttm Alan
Hesaplamas:i
Birim mm % sec N
Ino-cekmel 35.5460 50.7800 533.200 49496.9
Ortalama 35.5460 50.7800 533.200 49496.9
Standart Sapma - -= - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yizde Uzama | Max_Sekil Degisimi
Paramatreler Tiim Alan Tim Alan Tum Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamas:i
Birim N/mm2 mm % mm
Ino-cekmel 618.711 33.7260 48.1800 33.7260
Ortalama 618.711 33.7260 48.1800 33.7260
Standart Sapma - -= - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
isim Max_Strain Max_Zaman YS1_Kuvvet YS1_Gerilme
Parametreler Tum Alan Tum Alan 0.2% 02%
Hesaplamas: Hesaplamasi
Birim % sec N N/mm2
3no—cekmel 48.1800 505.900 - --
Ortalama 48.1800 505.900 -~ —-
Standart Sapma -= - -= -
Aralik 0.00000 0.00000 - -
800 ........

0 6 12 18 24 30 38 42 48 54 60 66 72 80
Ylzde Uzama(%)

Sekil E2.3. 3 numarali plaka ¢ekme deneyi sonuglari
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Anahtar Kelime Ortn Adi 4 nolu plaka
Test Dosyasi Adi 4 nolu plaka Metot Dosya Adi
Rapor Tarihi 18/05/2019 Test Tarihi 18/05/2019
Test Maodu Tek Test Tipi Gekme
Hiz Smm,/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
[sim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KGpJ'a-YHZdS
zama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm %
4no—cekmel 43993.8 549.922 24.6990 35.2843
Ortalama 43993.8 549.922 24.6990 35.2843
Standart Sapma - - - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim th)mi_i__Se_kiI Kopma_Strain Kopma_Zaman Max_Kuvvet
egisimi
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Tum Alan
Hesaplamas:
Birim mm % sec N
4no—cekmel 24.6990 35.2843 370.500 46865.6
Ortalama 24.6990 35.2843 370500 46865.6
Standart Sapma - -= - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yizde Uzama | Max_Sekil Degisimi
Parametreler Tim Alan Tum Alan Tum Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N/mm2 mm % mm
dno—cekmel 585.820 23.4390 33.4843 23.4390
Ortalama 585.820 23.4390 33.4843 23.4390
Standart Sapma -— - - --
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Strain Max_Zaman Y51 _Kuvwvet ¥S1_Gerilme
Parametreler HTiim Alan Tum Alan 02% 02%
esaplamasi Hesaplamasi
Birim % sec N N/mm2
4no—cekmel 33.4843 351.600 - -
Ortalama 33.4843 351.600 -= -=
Standart Sapma -— -= -— -—
Aralik 0.00000 0.00000 - -=
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Anahtar Kelime Oruin Adi 5 nolu plaka
Test Dosyasi Adi 5 nolu plaka Metot Dosya Adi cekme.xmai
Rapor Tarihi 19/05/2019 Test Tarihi 19/05/2019
Test Modu Tek Test Tipi Gekme
Hiz Smm/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
[sim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KGpJ'a-YHZdB
zama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm %
Sno—cekmel 451250 564.063 28.2780 40.3971
Ortalama 45125.0 564.063 28.2780 40.3971
Standart Sapma -— -= -— —-—
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim K%:)m:_a__Se_kil Kopma_Strain Kopma_Zaman Max_Kuvvet
egisimi
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Tum Alan
Hesaplamas:
Birim mm % sec N
Sno—cekmel 28.2780 40.3971 424.200 48021.9
Ortalama 28.2780 40.3971 424,200 48021.9
Standart Sapma -— - - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yiizde Uzama | Max_Sekil Degigimi
Parametreler Tiim Alan Tiim Alan Tiim Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamas:
Birim N/mm2 mm % mm
Sno—cekmel 600.273 26.8250 38.3214 26.8250
Ortalama 600.273 26.8250 38.3214 26.8250
Standart Sapma -— - - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Strain Max_Zaman Y51 _Kuvvet ¥S1_Gerilme
Parametreler HT[]m Alan Tum Alan 02% 02%
esaplamasi Hesaplamasi
Birim % sec N N/mm2
Sno—cekmel 38.3214 402.400 - -=
Ortalama 38.3214 402 400 -= -
Standart Sapma -— -= -— —-—
Aralik 0.00000 0.00000 - -
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Anahtar Kelime Urtin Adi 6 nolu plaka

Test Dosyasi Adi 6 nolu plaka Metot Dosya Adi cekme xmai
Rapor Tarihi 19/05/2019 Test Tarihi 19/05/2019
Test Modu Tek Test Tipi Cekme
Hiz Smm/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
[sim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KoerJna_Y[]zde
zama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasivet: 10
Birim N N/mm2 mm %
Bno—cekmel 41331.3 516.641 23.8900 34.1286
Ortalama 413313 516.641 23.8900 34.1286
Standart Sapma -— - -— —--
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim th:)m:_a__Sa_kil Kopma_Strain Kopma_Zaman Max_Kuvvet
egisimi
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 HTL'lm Alan
esaplamasi
Birim mm % sec N
6no—cekmel 23.8900 34.1286 358.350 45309.4
Ortalama 23.8900 34.1286 358.350 45309.4
Standart Sapma - -= -= -=
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yiizde Uzama | Max_Sekil Degisimi
Parametreler Tum Alan Tim Alan Tum Alan Tiim Alan
Hesaplamasi Hesaplamas: Hesaplamasi Hesaplamasi
Birim N/mm2 mm % mm
Bno—cekmel 566.367 22.2300 31.75T1 22.2300
Ortalama 566.367 22.2300 31.7571 22.2300
Standart Sapma -— - -— -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Strain Max_Zaman YS1_Kuvvet YS1_Gerilme
Parametreler HT[]m Alan Tam Alan 02% 02%
esaplamasi Hesaplamasi
Birim % sec N N/mm2
Bno—cekmel 31.7571 333.450 - -
Ortalama 31.7571 333.450 - -
Standart Sapma -— - -— —--
Aralik 0.00000 0.00000 - -
660 |- : .
540 |-
rg A80 |- :
D
E 360 |
g

B 300 |-
240 |vicfoiio
180 |-

120 |-/
60
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Yuzde Uzama(%)

Sekil E2.6. 6 numarali plaka ¢ekme deneyi sonuglari



Anahtar Kelime Urtin Adi 7 nolu plaka
Test Dosyas Adi 7 nolu plaka Metot Dosya Adi cekme.xmai
Rapor Tarihi 18/05/2019 Test Tarihi 18/05/2019
Test Modu Tek Test Tipi Cekme
Hiz Smm,/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisi: 1
[sim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama KoplTa_Yi]zde
zama
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N N/mm2 mm %
Tno—cekmel 401188 501.484 25.5070 36.4386
Ortalama 40118.8 501.484 255070 36.4386
Standart Sapma -— -= -— -=
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim K%’“?—S‘?k” Kopma_Strain Kopma_Zaman Max_Kuvvet
egisimi
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 HTi]m Alan
esaplamasi
Birim mm % sec N
Tno—cekmel 25.5070 36.4386 382.600 43356.3
Ortalama 25.5070 36.4386 382.600 43356.3
Standart Sapma -= -= -- -=
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Gerilme Max_Uzama Max_Yizde Uzama | Max_Sekil Defisimi
Parametreler HT[im Alan Tiim Alan Tum Alan Tiim Alan
esaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamas:
Birim N/mm2 mm % mm
Tno—cekmel 541.953 222770 318243 222770
Ortalama 541.953 22.2770 31.8243 222770
Standart Sapma - - - -
Aralik 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
[sim Max_Strain Max_Zaman YS1_Kuvvet YS1_Gerilme
Parametreler HT[]m Alan Tum Alan 02 % 02%
esaplamasi Hesaplamasi
Birim % sec N N/mm2
Tno—cekmel 31.8243 334.150 - -
Ortalama 31.8243 334.150 -- -=
Standart Sapma - - - -
Aralik 0.00000 0.00000 -= -=
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