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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI 321 PASLANMAZ CELIiGIN TIG ARK KAYNAK YONTEMIiYLE
BIRLESTIiRILMESINDE KAYNAK iILAVE METALININ VE KORUYUCU
GAZIN ETKISi

Gokhan YILDIRIM

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Ramazan KACAR
Ocak 2010, 101 sayfa

Bu c¢alismada AISI 321 (X6CrNiTil8.10) ostenitik paslanmaz ¢elik ¢ifti ER 309L,
ER 347, ER 2209 kaynak ilave metalleri ile ti¢ farkli koruyucu gaz ortaminda (Ar +
%2 N, Ar + %4 N, Ar + %10 He + %2 N) TIG ark kaynak yontemiyle alin alina ¢ok
pasolu olarak birlestirilmistir. Birlestirmelere kaynak ilave metalinin ve koruyucu
gaz ortaminin etkisi arastirilmistir. Bu amagla, kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, {i¢ nokta egme, -50 °C ¢entik darbe testleri
uygulanmis ve sertlik ol¢iimii gergeklestirilmistir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin
metalografik incelemeleride optik ve taramali elektron mikroskobundan
yararlanilarak yapilmig bdylece mikroyap: ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski

irdelenmistir.
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Yapilan mekanik test sonug¢larina goére maksimum ¢ekme dayanimi ve en yiiksek
sertlik degerleri Ar + %4 N koruyucu gaz altinda ER 2209 kaynak ilave metali ile
birlestirilmis numunede elde edilmistir. Genel olarak kaynak metalinden -50 °C
sicaklikta yapilan ¢entik darbe deney sonuclarina gore en iyi tokluk ER 309L kaynak
ilave metali ile birlestirilen numuneden elde edilmistir. 180°’ye kadar yapilan egme
testi sonucunda, goz ile yapilan muayenede kaynakli numunelerin higbirinde ¢atlak,

yirtik vb. hata goriilmemistir.

Sonug olarak elde edilen bulgular her ii¢ kaynak ilave metalininde bu tiir ¢eliklerin
birlestirmesinde kullanilabilecegini ancak kullanilan koruyucu gaz olarak Ar + %4 N

en iyi sonucu verdigi tesbit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : AISI 321 paslanmaz celik, TIG ark kaynagi, Ilave metali,
Koruyucu Gaz
Bilim Kodu :626.18.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF WELDING CONSUMABLE AND SHIELDING GAS ON
THE TIG ARC WELDING OF AISI 321 STAINLESS STEEL

Gokhan YILDIRIM

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Ramazan KACAR
January 2010, 101 pages

In this study, AISI 321 (X6CrNiTil8.10) austenitic stainless steel was joined under
(Ar + %2 N, Ar + %4 N, Ar + %10 He + %2 N) shielding gases by TIG arc welding
methods in which ER 309L, ER 347, ER 2209 welding consumables were used. The
multipass butt joining technique was used for weldment. The effect of welding
consumables and shielding gas on weldment is investigated in detail. In order to
determine the mechanical properties of weldment, the tensile, three point bending
and Charpy V-notch test at -50 °C temperature and the hardness measurement on
cross section of weldment were carried out. In addition, the metallographic
evaluation was also carried out by using optical and SEM microscopes. So, the

relationship between the mechanical properties and microstructure was determined.

The maximum tensile strength and highest harness values were determined in

weldment that was joined with ER 2209 welding consumable under Ar +%4 N
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shielding gases. The highest toughness at -50 °C temperature was obtained in weld
metal that was joined with ER 309L welding consumable. No crack was observed on

all 180° bended test samples.

As a conclusion, the obtained findings show that the AISI 321 austenitic stainless
steel can be welded with all three welding consumables. As a shielding gas, the Ar +

%4 N gas mixture gave better result.
Keywords : AISI 321 stainless steel, TIG arc welding, Welding consumable,

Shielding gases
Science code : 626.18.01
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BOLUM 1

GIRIS

Cagimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz celiklerin
tip, havacilik, savunma sanayi, gida sanayi ve modern gii¢c gerektiren alanlarda
kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Kullanim alanlarina gore istenen mekanik ve
kimyasal ozellikleri saglayan c¢ok cesitli paslanmaz ¢elik tiirleri piyasadan temin
edilebilir. Bu tiirlerden biride stenitik paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz
celikler “bilesiminde korozyona karsi krom ve ostenitik bir yap1 saglamak amaci ile
nikel bulunan, oda sicakliginda manyetik olmayan, 1s1l islem ile sertlestirilemeyen
soguk bi¢imlendirilmeye elverisli paslanmaz ¢eliktir” diye anilir [1]. Ostenitik
paslanmaz c¢elik guruplar1 igerisinde belli yerlerde, 6zellikle kullanim alani bulan
tirlerden biride AISI 321 kalite paslanmaz celiktir. AISI 321 paslanmaz c¢eliklerin
kullanim alanmm artmasinin temel nedenleri korozif ortamlarda, mekanik
ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direncgleri, kolaylikla
sekillendirilebilirlikleri, kolay kaynaklanabilme o6zelligi ve kullanim alanlarma

uygun mekanik 6zelliklere sahip olmalaridir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin hangi tiir kaynak yontemiyle ve ilave kaynak
metaliyle ne tiir kosullarda kaynakla birlestirilmesinin uygun olacaginin belirlenmesi
arastirma konusu olmustur. Bu celiklerin kaynak kabiliyetlerini etkileyen birgok
metalurjik etken vardir; bunlar delta ferrit fazinin olusumu, tanelerarasi1 korozyona
hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyet ve sigma fazinin olusumu olarak

siralanabilir [2, 3, 4, 5].

Endiistride paslanmaz geliklerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemlerinden
birisi de Tungsten inert gaz (TIG) ark yontemidir. Paslanmaz ¢eliklerin

birlestirilmesinde kaynak bolgesinin ¢ekme dayanimi ve siinekliligi bakimindan; tek



pasolu kaynaktan ziyade cok pasolu kaynak uygulanmali ve ana malzemenin

kimyasal bilesimiyle ayn1 veya benzer 6zellikte ilave metal secilmelidir [6].

Bu caligmada ticari olarak temin edilen AISI 321 kalite paslanmaz celik sac malzeme
TIG ark kaynak yontemiyle ER 309L, ER 347, ER 2209 kaynak ilave metalleri
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme sirasinda her bir kaynak ilave metali i¢in {i¢
farkli koruyucu gaz kullanilmistir (Ar + %2 N, Ar + %4 N, Ar + %10 He + %2 N).
Boylece AISI 321’in TIG ark kaynagiyla birlestirilmesine kaynak ilave metalinin ve
koruyucu gazin etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla birlestirmelerin
cekme ve egme dayanimi darbe emme enerjileri belirlenmistir. Ayrica baglantinin
sertlik dagilimi belirlenmistir. ilave olarak baglantinin metalografik incelemeleri

yapilarak, mikroyap1 mekanik 6zellik iligkisi arastirilmistir.

Sonug olarak; AISI 321 paslanmaz c¢elik sac malzemenin c¢aligmada kullanilan ii¢
farkl kaynak ilave metali ile sorunsuz bir sekilde birlestirilebildigi ancak mekanik
ozellikler agisindan Ar + %4 N koruyucu gazi kullanilarak ER 2209 kaynak ilave

metali ile elde edilen birlestirmelerin daha 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

2.1. GENEL

Paslanmaz celikler bilesimlerinde en az %11 Cr iceren bir celik ailesidir. Bu
celiklerin yiiksek korozyon dayanimini saglayan unsur; yiizeye kuvvetle tutunmus,
yogun, siinek, ¢cok ince ve saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince olan
bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif
davranarak indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karsi dayanim kazanirlar. S6z
konusu oksit tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilerle (asinma,
kesme veya talagh imalat vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine tekrar

kavusur [7].

Paslanmaz c¢eliklerde bulunan Cr ¢elik yiizeyinde pasif bir oksit tabakas1 olusturarak
paslanmazlik ve korozyon direnci saglamaktadir. Yiizeydeki pasif oksit tabakasi
kaldirildiginda paslanmaz c¢elikler korozif saldwriya maruz kalirlar. Atmosfer
ortaminda paslanmaz ¢elikteki pasif film tabasindaki artig Cr miktarina baghdir 8, 9,
10].

Paslanmaz c¢elikler miikemmel korozyon dayanimlari yaninda, degisik mekanik
ozelliklere sahip tiirlerinin  bulunmasi, diisik ve yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri gibi Ozelliklere

sahiptirler [7].

Paslanmaz celikler diger ¢eliklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir ancak
bakimlarmin ucuz ve kolay olmasi, uzun Omiirli olmalari, tiimiiyle geri
kazanilabilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme olmalar1 ¢ok biiyiik avantajlar saglar.
Diinya endiistrilerinde paslanmaz ¢elik kullanim alanlar1 giin gegtik¢e artmaktadir.

Paslanmaz ¢eligin nerelerde hangi oranda kullanildigi, tilkelerin ekonomisi hakkinda



dogrudan bilgi veren bir gdsterge niteligini de tagimaktadir. Kullanim oranimin
bireysel tiiketim iirlinlerinde fazla olmasi genellikle zayif ekonomilere sahip
iilkelerde goriiliir. Enerji, makine imalat ve ulasim sektorlerinde kullaniminin artmast
ekonomik yapimin kuvvetli oldugunu gosterir. Asagidaki Sekil 2.1°de grafiksel olarak
2002 yilinda diinya paslanmaz celik tiiketiminin sektOrler arasi oransal dagilimi

hakkinda bir fikir vermektedir [7].

Dikigli boru
Ulagim iretimi
sektori %15
% 16
Insaat sektorii
%
Ev gerecler] — Diger
% 25 %5

Imalat sanayi
%29

Sekil 2.1. Diinya paslanmaz ¢elik tiiketiminin sektorler arasi oransal dagilimi [7].

2.2. PASLANMAZ CELIKLERIN TARIHCESI

Paslanmaz ¢eliklerin tarihte ilk {iretimi ile 1ilgili olarak degisik bilgilere
rastlanmaktadir. Bunlardan birinde I. Diinya savasindan sonra Avrupali bir hurdact
pasli hurdalar arasinda parlayan bir top namlusu goriir. Bunun neden diger celikler
gibi paslanmadigimi merak ederek analiz ettirir. Sonugta celigin iceriginde yiiksek
oranda Cr bulundugunu 6grenir. Kesiften sonra Avrupa’da paslanmaz g¢elik {iretimi
baslar. 1911 yilinda C. Dantsizen, General Elektrik firmasinda, elektrik ampullerinde

flaman olarak kullanilmak iizere %14-16 Cr igeren bir Fe-Cr alasimi iiretir. Ayni



yillarda Ingiltere’de Harry Brearley Fe-Cr alasimlarmin yiiksek korozyon
direncinden yararlanarak catal, kasik, bicak yapmak tizere 12,8 Cr iceren bir alagim
gelistirmistir. Ayn1 arastrmact bu alagimlarin metalografik daglama ayiraglarina

direngleri nedeni ile bunlara “paslanmaz ¢elik” adin1 vermistir [6, 11, 12].

Uzun c¢aligmalar sonucu gelistirilmis alasimin patenti alindiktan sonra 1914 yilindan
itibaren Krupp, V2A c¢eligi (%20 Cr, %7 Ni, %0,25 C) adi altinda endiistrinin
hizmetine sunularak, endiistriyel ¢apta ilk paslanmaz ¢elik iiretimi Maurer tarafindan
gerceklestirilmistir. 1920’11 yillardan itibaren {iretim tekniklerinin gelistirilmesi,
iiretim miktarlarmin artmasi sonucu %17 Cr’lu ferritik ve %18 Cr-8 Ni iceren
Ostenitik paslanmaz celikler kimya endiistrisinde genis c¢apta kullanilmaya

baslanmustir [6, 11, 12].

1950’11 yillarda savas kosullar1 nedeni ile Ostenitik paslanmaz celik icin Ni
bulunmasinda karsilagilan giigliikler, bu element yerine Mn ve N’un kullanilabilirligi
konusundaki ¢alismalar1 hizlandirmig ve bugiin AISI 300 serisi olarak tanimlanan
Ostenitik paslanmaz celiklerin gelistirilmesine yol agmistir. Endiistrinin ¢ok farkli
gereksinimlerini karsilayacak paslanmaz celik tiirlerinin gelistirilmesi konusunda
yapilan ¢alismalar sonucu dubleks (¢ift fazli) ve ¢okelti sertlesmeli gelik tiirlerinin
yani sira ¢ok az karbon ve azot ile ¢ok az katigkilar igeren yeni tiir ferritik paslanmaz
celiklerin ve siiper—Ostenitik paslanmaz geliklerin tiretilmesi de gergeklestirilmigtir

[6, 11, 13].

2.3. PASLANMAZ CELIKLERIN URETIMIi

Paslanmaz celik tiretimi biiyiik yatirim ve uzmanlik gerektiren bir teknolojidir. Bu
celiklerin ergitme ve aritma islemleri genellikle “Elektrik ark ocagiy/Argon oksijen
karbon giderme” yontemleriyle yapilir (EAF/AOD: Electric Arc Furnace/ Argon
Oxygen Decarburazation). 1970’li yillarda gelistirilen ve diinyada paslanmaz gelik
tiretiminin %80 ninin gerceklestirildigi bu yontem sayesinde, iliretim maliyetlerinin
disiiriilmesi ve kalitenin yiikseltilmesi miimkiin olmustur. Daha farkli iiretim

teknikleri de mevcut olmasina ragmen, bu boliimde sadece EAF/AOD yontemi ana



hatlariyla agiklanmugtir. Sekil 2.2°de paslanmaz celigin iiretim agamalar1 sematik

olarak gosterilmistir [7].
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Sekil 2.2. Paslanmaz ¢eliklerin liretim semasi1 [7].

Paslanmaz ¢elik iiretiminin basladig: ilk yer c¢elikhanelerdir. Celikhanede ergitme
isleminin yapilacagi bazik astarli elektrik ark ocagma, uygun paslanmaz celik
hurdasi, karbon ¢elik hurdasi ve gerektiginde Ni ve Mo gibi alagim elementleri
yiiklenir. Malzemeler, ergitme ocagma konmadan once belirli bir siire kurutma
firminda tutulur. Ardindan malzemeler alagimlamanin yapildig: elektrik ark ocaginda

ergitilir [7].

Bu iiretimde en 6nemli adim “Argon Oksijen Dekarbiirizasyonudur” (AOD). Argon
oksijen dekarbiirizasyonu yontemiyle malzeme iiretimi argon gazi piiskiirtmeyle
oksijen’in dekarbiirizasyonu esasina dayanir. AOD {initesine alinan eriyige dnce %75
O, ve %25 Ar gazlar piiskiirtiiliir. Bu agamada alasimin bilesimindeki C yakilarak,
gerekiyorsa %0,02’ye diistiriilebilir. Cr oksitlemeye hassas oldugundan, bu sirada

bilesimdeki Cr’un bir kismi da cilirufa gecer. Bu nedenle alasima Cr’un katilmasi



biiyiik oranda karbiir gidermenin tamamlanmasindan sonra yapilir. Ugiincii asamada

ise alasimdaki kiikiirt oran1 diistiriiliir [7, 14].

Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye ulastiginda, eriyik dokiim potasina aktarilir ve
son ayarlamalar yapilir. Bu agamada da alasima bazi elementler ilave edilir. Eriyigin
homojenlestirilmesi argon gazi iiflenerek saglanir. Hazirlanan alasim potadan bir
tava araciligiyla katilagmanin basladigi su sogutmali bir bakir kalip i¢ine dokiiliir.
Katilagan yassi1 kiitiik (slab), biikme ve diizeltme merdanelerinin bulundugu kisma

aktarilir. Islem sonunda malzeme alev ile istenen boyutta kesilir [7].

Bu islemin ardindan sicak haddeleme iglemi vardir. Sicak haddeleme Oncesinde ilk
islem yassi kiitiikler koruyucu atmosferde 1250 °C’ye kadar isitilir. Kaba haddeleme
ile malzeme kalinlig1 kiitiikk boyutundan yaklagik 25 mm’ye indirilir. Malzemenin
istenilen kalmliga ulastigi son pasodan sonra sicak sac bir sogutucu iginden
gecirilerek rulo sariciya beslenir. Sicak haddelenmis bu yar1 mamul genellikle bir
stirecinde paslanmaz celik sac, ileri-geri hareket 6zelligine sahip hadde tezgadhinda
birbiri ardina uygulanan pasolar ile inceltilerek, kalinlikta %80’e varan azalmalar

saglanabilir [7].

2.4. PASLANMAZ CELIKLERIN ALASIM ELEMENTLERI VE
METALURJIK ETKILERI

Paslanmaz celiklerin bilesiminde paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani
sira, diger baz1 gereksinimleri kargilamak iizere isteyerek katilan alasim elementleri
ve karbon bulunmaktadir. Bu tiir ¢eliklerdeki baslica alasim elementleri onem
sirasma gore Cr, Ni, Mo ve Mn’dir. Bunlardan oncelikle Cr ve Ni mikroyapinin
ferritik ya da Ostenitik olmasmni belirler [7]. Alasim elementlerinin demirle kat1
¢ozelti olusturmasi, atom ¢aplarmin orani ile kristal yapilarna baghdir. Bunlardan:
Cr, Al, Ti, Ta, Si, Mo, V, W oncelikle alfa demirinde ¢oziindiiklerinden ferrit
yapicilar, Ni, C, Co, Mn, N ise benzer nedenle Ostenit yapicilar olarak adlandirilir.

Bu alasim elementlerinin etkileri su sekilde siralanir [8, 11, 12, 15, 16].



2.4.1. Molibden (Mo)

Karbiir ve ferrit yapicidir. Yiiksek sicaklik mukavemetini ve siiriinme direncini
arttirrr. Oksitleyici olmayan ortamlarda genel korozyon direncini, diger ortamlarda

cukurcuk korozyon direncini artirmak i¢in kullanilir.

2.4.2. Aliiminyum (Al)

Kuvvetli ferrit yapicidir. %12 krom igeren kaynak metaline katilarak yapiyr ferritik
yani 1s1l islemle sertlesemez hale getirir. Titanyum ile bazi yiiksek mukavemetli

alasimlara katilarak yaglanma sertlesmesi etkisini azaltir. Kuvvetli nitriir yapicidir.

2.4.3. Karbon (C)

Kuvvetli Ostenit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alagimlara sertlestirme ve
mukavemet artirici etki i¢in katilmaktadir. Krom ile birlikte taneler arasi korozyonda

basrol oynayan karbiirlerin olusumuna neden olur.

2.4.4. Niyobyum (Colombiyum) Nb (Cb)

Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz ¢elikleri krom-karbiir ¢cdkelmesine
kars1 korur. Orta siddette ferrit yapicidir. Yiiksek mukavemetli bazi alagimlara
sertligi ve mukavemeti etkilemek icin katilmaktadir. Bazi martenzitik paslanmaz

tiirlerine karbonu baglayarak, ¢eligin sertlesme egilimini azaltmak amaciyla katilir.
2.4.5. Kobalt (Co)

Bircok paslanmaz alagiminin yiiksek sicakliklardaki siiriinme ve mukavemet

ozelliklerini gelistirmek amaci ile katilir.



2.4.6. Krom (Cr)

Karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon direncini saglayan ana alagim elementidir. Bu
elementin paslanmaz ¢eliklerde yiiksek sicaklikta mukavemet ve siirlinme

mukavemetine belirgin bir etkisi yoktur.

2.4.7. Bakir (Cu)

Oksitlenmeyi azaltarak paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncini artirir.

2.4.8. Mangan (Mn)

Ostenit yapicidir. Tam dstenitik alasimlarda kaynak metalinin sicak ¢atlama direncini

yiikseltir.

2.4.9. Azot (Nitrojen) (N)

Kuvvetli 0Ostenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde yiiksek
sicakliklardaki tane biiyiimesini 6nlemek i¢in katilir. Sifirm altindaki sicakliklarda

kaynak metali toklugunu ters yonde etkiler. Mukavemeti arttirir.

2.4.10. Nikel (Ni)

Kuvvetli Gstenit yapict ve dengeleyicidir. Oksitleyici olmayan sivilara kars1 genel
korozyon direncini artirmak i¢in katilir. Kromlu paslanmaz celiklere bazi hallerde
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in eklenir. Genel olarak kaynak metali toklugunu

yiikseltici etkisi vardir.
2.4.11. Kiikiirt (Siilfiir), Fosfor ve Selenyum (S),(P),(Se)
Bu elementlerden bir tanesi az bir miktar molibden veya zirkonyum ile paslanmaz

celige katilarak paslanmaz geligin talaslt tiretime yatkiligi artirilir. Bu {i¢ elementte

kaynak metalinde ¢atlamay1 tesvik eder.



2.4.12. Silisyum (Si)

Ferrit yapict bir elementtir. Ostenitik paslanmaz celiklerde korozyon direncini
arttrmak i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliklarda tufallesme direncini arttirir. Yiiksek

sicakliklarda kullanilacak geliklerin karbiirizasyon direncini artirmak i¢in katilir.

2.4.13. Titanyum (Ti)

Kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanamaz celiklerde krom-karbiir
cokelmesini Onlemek icin dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli ferrit
yapicidir. Yiiksek sicakliklara dayanimli alagimlara sertlik ve mukavemet artirict
etkisinden dolayr katilir. Yiiksek mukavemetli ve i1stya dayanimli alasimlara

yaslanma sertlesmesini etkilemek i¢in aliiminyum ile beraber ilave edilir.

2.4.14. Tungsten (Wolfram) (W)

Bazi yiiksek sicaklik alagimlarmin mukavemet ve siirlinme direncini artirmak icin

katilir. Kuvvetli bir ferrit yapicidir [6].

2.5. PASLANMAZ CELIKLERIN DENGE DiYAGRAMLARI

Paslanmaz celiklerin smniflarma goére Fe-Cr ikili veya Fe-Cr-Ni i¢lii denge
diyagramlarindan yararlanilir. Fe-Cr alasimlarinda alasima paslanmazlik 6zelligi
kazandiran Cr miktar1 arttik¢a (uygulamada bu smnir %13-25 Cr kadardir) Sekil
2.3’teki denge diyagraminda da goriilecegi gibi alasim, ferrit alanina girer ve ferritik

paslanmaz celikler olarak adlandirilir [12, 17].

10
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Sekil 2.3. Fe-Cr denge diyagrami [11,17].

Fe-Cr denge diyagrami, martenzitik ve ferritik paslanmaz celiklerin dogasini

anlamak i¢in yeterlidir.

Paslanmaz geliklerin en 6nemli ve degisik bir sinifi olan dstenitik paslanmaz celikleri
tanimak icin Fe-Cr-Ni ii¢lii diyagraminin sabit bir Fe oran1 i¢in Cr-Ni ikili kesitini
ele almak gerekir (Sekil 2.4.) [12, 17]. Aym diyagram dubleks paslanmaz c¢elikler

icinde kullanilmaktadir.
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Cr% 30 5 10 15 20

Agirlikca % Krom

Sekil 2.4. Fe-Cr-Ni li¢lii denge diyagrami [11, 17].
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Sekil 2.4’e gore; 18-8 paslanmaz celigin oda sicakliginda tamamen ferritik yapida
olmas1 gerektigi halde uygulamada bu celik yiiksek sicakliktan itibaren oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra dstenitik yapida kalir [12].

2.6. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Paslanmaz gelikler 5 grupta siiflandirilmaktadirlar:

1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

2. Ferritik Paslanmaz Celikler

3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

4. Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

5. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Bu caligmada Ostenitik paslanmaz ¢elik ana malzeme ve birlestirmede ise bir adet
dubleks paslanmaz ¢elik kaynak ilave metali kullanilacagi i¢in bu iki grup hakkinda

bilgi verilecektir.

2.6.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler Fe-Cr-Ni alasimlaridir. AISI 300 serisine girerler.
Ostenitik Cr-Ni’li paslanmaz celikler, bilesimlerinde %12-25 Cr ve %8-25 Ni
icerirler. Ni kuvvetli Ostenit yapici element oldugundan, bu celiklerde katilagma
esnasinda ortaya ¢ikan Ostenit oda sicakliginin altindaki sicaklik derecelerinde bile
doniismeden kalir. Soguma esnasinda y —»a doniisimii olmadigindan bu tiir

paslanmaz celikler su verme yoluyla sertlestirilemezler 8, 9, 12, 17].

Bu tiir ¢eliklerin Cr, Ni ve Mn miktarlarinin toplami %24 veya daha fazla ve
genellikle Cr icerigi %16 veya daha fazladir. Cr oksitleme ve korozyon direnci saglar
iken, Ni ve Mn, Ostenit fazmn yiiksek soguma hizlarina ragmen oda sicakliginda dahi
kararli kalmasini saglamaktadir. Celigin kompozisyonuna bagli olarak kalict dstenit

yapi, tamamen Ostenit veya Ostenit matris icinde ferrit taneleri seklindedir [6, 17].
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Bagslica ozellikleri;

. Miikemmel korozyon dayanimia sahiptir.

. Kaynak edilebilme kabiliyetleri miikemmeldir.

. Stinek olduklaridan kolay sekillendirilebilirler.

. Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

. Yiksek sicakliklar da iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
. Diisiik sicakliklardaki mekanik 6zellikleri miikemmeldir.

. Manyetik degildirler.

o N N A W=

. Dayanimlari sadece soguk sekillendirme (peklesme) ile arttirilabilir [7].

Paslanmaz c¢elik kullaniminin yaklasik %80-90’1n1 Ostenitik paslanmaz celikler

olusturur [17, 18, 19].

2.6.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlar

Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direngleri martenzitik ve ferritik paslanmaz
celiklerden daha yiiksektir. Mikroyapmin oOstenit olmasindan dolayr ferritik
paslanmaz c¢eliklerde karsilasilan ¢ok onemli bir sorun olan siineklilikten gevreklige
gecis sicakligr altindaki gevreklesme bu tiir ¢eliklerde goriilmez. Gerek sifir alt1 (-
270 °C’ye kadar) ve gerekse yiiksek sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik
ozelliklerin Ustlinliigii bu celik gurubunun bir¢ok alanda rakipsiz bir yap1 celigi
olarak kullanilmasina olanak saglamistir [11]. Cizelge 2.1°de Ostenitik paslanmaz

celiklerin tipik uygulama alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. Ostenitik paslanmaz geliklerin tipik uygulama alanlar1 [20].

AISI

Tipik Uygulamalar

301

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek stinekligin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Tren
yolu arabalari, treyler govdeleri, ugak parcalari, sikma bilezikleri, otomobil tekerlek kapaklari,

siislemeler de kullanilirlar.

302

Genel amagl Ostenitik paslanmaz c¢elik tipidir. Siisleme, yiyecek tasima ekipmanlari, ucak
kaportalari, antenler, yaylar, pisirme ekipmanlari, insaatlarin dis kisimlari, miicevherler, petrol rafine

ekipmanlari, isim plakalar1 yapiminda kullanilirlar.

304

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesini siirlamak i¢in tip 302'nin diisilk modifikasyonu kimyasal ve
yiyecek isleme ekipmanlari, mayalama ekipmanlari, soguk kaplar, oluklar, yagmur oluklari, sac

kaplama yapiminda kullanilirlar.

314L

Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesinin daha ¢ok siirlanmast i¢in tip 304’{in daha fazla diisiik karbon

modifikasyonudur. Depolama tanklarmin yapiminda kullanilirlar.

309

Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitleme direnci, ugak 1siticilari, 1sil islem ekipmanlari, tavlama

kapaklari, firin parcalar1, pompa parcalart yapiminda kullanilirlar.

310

Tip 309’dan daha yiiksek oksitleme direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi gosterir. Ist degistiriciler,
firin pargalari, yanma ¢emberleri, kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin bigaklari, yakma makinesi 1s1

toplayicilar yapiminda kullanilirlar.

316

Tip 304’den daha yiiksek korozyon direnci, yiiksek siirlinme dayanimina sahiptir. Fotograf
ekipmanlari, kanyak figilari, giibreleme parcalari, keggap pisirme tencereleri, maya tiipleri imalatinda

kullamlirlar.

316L

Tip 316’ nmin daha fazla karbon modifikasyonu taneler aras1 karbiir ¢dkelmesinin 6nlenmesi zorunlu

olunan kaynakl1 yapilarda kullanilir. Yogun kaynak gerektiren yerlerde kullamlirlar.

321

Cok siddetli korozyon sartlarina maruz kaynakli baglanti ve 427 °C’den 871 °C’de hizmet igin
kararlagtirilmig, ugak egzost manifoltlar,, kaynatma kazanlarinda, 1sil islem ekipmanlari, kabin

1siticilari, ates duvarlan imalatinda kullanilirlar.

347

Yiiksek siirlinme dayanimiyla birlikte tip 321°e benzer ozellik gosterirler. Ugak egzost bacalari,

kimyasal maddeler i¢in kaynakh tanker arabalari, jet motor pargalar1 yapiminda kullanilirlar.

201

Yiiksek peklesme hizi, tip 301’in diisiik karbon miktarina sahip tiptir. Catal kagik takimlari, otomobil
tekerlek kapaklar1 yapiminda kullanilirlar.

202

Tip 201’in diisiik nikel esdegerligi sahip tiptir. Genel amachh mutfak ekipmanlari imalatinda

kullamlirlar.
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2.6.2. Dubleks (Ostenitik-Ferritik ) Paslanmaz Celikler

Cift fazli paslanmaz celikler son giinlerdeki en hizli gelisen paslanmaz celik
grubudur ve yaklasik olarak esit oranda ferrit ve Ostenit igeren bir mikroyapiya
sahiptir. Yapimin ferrit ve Ostenit fazlarindan olusmasi nedeniyle bu ¢elikler dubleks

olarak adlandirilir.

Dubleks paslanmaz celikler, daha yiiksek akma dayanimina sahip olmalar1 ve
gerilmeli korozyon catlamasma karsi daha fazla direng saglamalar1i nedeniyle,
konvansiyonel tipteki Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklerinkine gére daha iistiin
avantajlar sunar. Bunlar, optimum O6zelliklerini yapilarindaki fazlarmin birbirlerine

esit miktarda bulunduklarinda sergilerler.

Cift fazli mikroyapi, %21-25 Cr ve %5-7 Ni igeren geligin, 1000-1050 °C’de
tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Bu bilesimlere ait
kaynak metalinin genellikle ferritik yapida olma egilimi vardir. Ciinkii dolgu metali
ferrit olarak katilasacak ve sadece belirli bir miktarda Gstenit doniisiimii olacaktir.
Bir¢ok kaynak dolgusuna tavlama islemi uygulanmasi miimkiin olmadigindan, dolgu
metalinin Ni oran1 %8-10’a ylikseltilerek kimyasal analiz modifiye edilir ve bu
sayede kaynak metalinin kaynak edildigi haldeki mikroyapisinda daha fazla ostenit

bulundurmasi saglanir.

Baslica Ozellikleri:

1. Gerilmeli korozyona kars1 yliksek dirence sahiptirler.

2. Kloriirlii ortamlarda daha yiiksek korozyon dayanimi gosterirler.

3. Ostenitik ve ferritik geliklerden yiiksek mekanik dayanim sergilerler.
4. lyikaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyetleri vardur.

Bu malzemeler deniz ve tuzlu su ortaminda, 1s1 degistiricilerinde, petrokimya

tesislerinde oldukc¢a genis kullanim alani bulurlar [21].
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2.7. PASLANMAZ CELIKLERIN OZELLIKLERI

2.7.1. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin 1s1 iletimi &zelligi karbon celiklerinkinden farklidir. Ornegin
yiiksek kromlu celiklerin 1s1 iletme kabiliyetleri karbon celiklerinkinin yaklagik yaris1
kadardir. Ostenitik paslanmaz geliklerde bu durum daha da belirgin olup, 1s1 iletim
kabiliyetleri karbon ¢eliklerinin {igte birine kadar diismektedir. Bu durum kaynak
sirasinda olusan sicakligin kaynak bolgesinde daha uzun siire kalacagi ve dolayisi ile
bazi zorluklarla karsilagilabilecegi anlamima gelmektedir. Yiiksek kromlu paslanmaz
celikler genellikle karbon gelikleri ile ayn1 genlesme katsayisina sahiptir. Ostenitik

paslanmaz celiklerde ise bu deger karbon ¢eliklerinden %50 daha fazladir.

Alagimsiz karbon ¢eliklerinin elektrik iletme direnci diisiiktiir. Paslanmaz celiklerde
ise bu deger karbon ¢eliklerinden 4-7 kat daha yiiksektir. Bu nedenle paslanmaz ¢elik
ortiilii elektrotlar konvansiyonel elektrotlardan daha ¢abuk kizarirlar. Paslanmaz
celik elektrotlarin alasimsiz ve diisiik alasimli demir elektrotlardan boy olarak daha
kisa imal edilmelerinin ve %25 kadar daha diisiik akim siddeti ile yiiklenmelerinin

temel nedeni de budur.

Her bir paslanmaz celik grubuna ait ortalama fiziksel ozellikler Cizelge 2.2°de

verilmistir [20].

Cizelge 2.2. Paslanmaz celik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [20].

Ostenitik Ferritik Martenzitik Cokelme ile
Fiziksel Ozellikler Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Sertlesebilen
Celikler Celikler Celikler Paslanmaz Celikler
Elastisite Modiilii (GPa) 195 200 200 200
Yogunluk(g/cm®) 8,0 7,8 7,8 78
Isil Genlesme Katsayisi (pm/mOC) 16,6 10,4 10,3 10,8
Isil Tletkenlik(W/mk) 15,7 25,1 24,2 22,3
Ozgiil Tst j/k°K) 500 460 460 460
Elektriksel Direng (uQcm) 74 61 61 80
Manyetik Gegirgenlik 1,02 600-1100 700-1000 95
Ergime Aralig1 (°C) 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440
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2.7.2. Ostenitik ve Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Bu celikler oda sicakliginda Ostenitik (YMK) kristalografik yapiya sahip olduklar1
icin 1s1] iglemle biliylik bir seviyede sertlestirilemezler. Buna karsin bu alasgimlar
soguk deformasyonla dayanimlari oldukga arttirilabilir. Cizelge 2.3’de dort adet cift

fazli paslanmaz ¢elige ait mekanik 6zellikler yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Cift fazli paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [20].

Celik Tiirii Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi | Uzama
(MPa) %0.2 (MPa) %
2205 827 448 25
2304 758 414 25
255 758 552 15
2507 800 550 15

Cizelge 2.4’te Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri verilmistir [20].
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Cizelge 2.4. Ostenitik paslanmaz geliklerin mekanik dzellikleri [21].

gﬁlrlnl: TsilIslem Sart g/l:::;z]))ayamml Ao/'fﬁi?ﬁﬁ';?;' U(Z;,n)la Daraﬁ;istl (%) (R?)iligitll)
201 Tavl 793 379 55 B90
201 Tam Sertlestirilmis 1275 965 4 C41
202 Tavl 724 379 55 B90
301 Tavl 758 276 60 B85
301 Tam Sertlestirilmis 1275 965 8 C41
302 Tavl 620 255 55 65 B82
302B Tavl 655 276 50 65 B85
303 Tavl 620 241 50 55 B84
304 Tavl 586 241 55 65 B80
304L Tavl 552 207 55 65 B76
304N Tavli 586 241 30

304LN Tavl 552 207
308 Tavl 586 241 55 65 B80
308L Tavl 551 207 55 65 B76
309 Tavl 620 276 45 65 B85
310 Tavl 655 276 45 65 B&7
312 Tavl 655 20
314 Tavl 689 345 45 60 B&7
316 Tavl 586 241 55 70 B80
316L Tavl 538 207 55 65 B76
316F Tavl 586 241 55 70 B80
317 Tavl 620 276 50 55 B85
317L Tavl 586 241 50 55 B80
321 Tavl 599 241 55 65 B80

347/348 Tavl 634 241 50 65 B84
329 Tavl 724 552 25 50 B98
330 Tavl 550 241 30 B80
332 Tavl 552 241 45 70
384 Tavh 550
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2.7.3. Ostenitik ve Dubleks Paslanmaz Celiklerin Korozyon Ozellikleri

Genelde Ostenitik paslanmaz celikler diger paslanmaz geliklerden daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Bu ¢elikler daha ¢ok nemli ortamlarda kullanilirlar. Artan Cr ve
Mo igerikleri agresif ¢ozeltilere karsi korozyon direncini artirir. Yiiksek Ni icerigi
gerilmeli korozyon catlamasina kars: riski azaltir. Ostenitik paslanmaz celiklere %2

Mo ilavesi ¢ukurcuk korozyon direncini artirir [19, 20].

Cizelge 2.5. ve Cizelge 2.6’da cesitli tiirdeki paslanmaz celiklerin bazi korozif

ortamlardaki korozyon dayanimlar1 verilmektedir. [22].

Cizelge 2.5. Paslanmaz celiklerin bazi korozif ortamlardaki korozyon dayanimlari

[22].
Ortam Sartlar Paslanmaz Celik Tiiri \
Kimyasal Ciozeltinin - 9 TS
Tiirii Konsantrasyon Sicakhk . . : .
(%) °C) AISI 410 AISI430 AISI 304 AISI 316
Hidroklorik Asit <0.2 Oda Sicakh@ 0] o
> 0.2 Oda Sicakhi@ fa¥ A
Nitrik Asit 1-20 Oda Sicakh@ @ @® @® @®
(d=1.12) Kaynama Noktas: o] @® @® @®
40~ 60 Oda Sicakh [e] 0 ® @®
(d=1.40) Kaynama Noktas Jay o] @ @
Siilfiink Asit <05 Oda Sicakh@ ® ®
Kaynama Noktast A o]
30-60 Oda Sicakhii o o
Kaynama Noktas: fay A
95~ 100 Oda Sicakh@ ® @®
\_ 100 A A /
® 0.1 mm/yil asinma - yitksek dayamm :P
h °l :Yiiksek basmg altmda A\
(2 [101- 10wyl sgmiog - o daywinm °2 : Ortamda H,S0, ile birlikte bulunuyorsa dnlem alinmalidir.
A L0 mmiyil dstinde agimmamn - digik dayanm °3 : HS0, ile kanstrimissa A
P :Kanncalinma (Pitting) korozyonu gérilebilir °4 : Yiiksek sicakhklarda P

Bu cizelgelerden de goriildiigii gibi, Ostenitik ve daha yiliksek kromlu paslanmaz
celikler genellikle martenzitik ve daha diisilk kromlu ferritik paslanmaz celiklere

oranla daha yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler [22].

Paslanmaz ¢eliklerde goriilen baslica korozyon tiirleri ise gerilmeli, ¢ukurcuk,

karincalanma, ¢atlak ve tanelerarasi korozyondur.
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Cizelge 2.6. Paslanmaz celiklerin ¢esitli ortamlardaki korozyon dayanimlari [22].

Atmosferik Ortamlar
Paslanmaz
T?.erlllel; Endiistriyel De“iilzgciil'iikle Sehir Kirsal Tath Su | TuzluSu | Toprak g;';gfj::
Alanlar Alanlar Ortam Alanlar
Ostenitik Paslanmaz Celikler
201 5 2 1 1 1 3 4
202 5 2 1 1 1 3 4
205 5 2 1 1 1 3 4
301 5 2 1 1 1 3 4
302 5 2 1 1 1 3 4
303 5 2 1 1 1 3 4
304 5 2 1 1 1 3 3 4
304L 5 2 1 1 1 3 3 4
304N 5 2 1 1 1 3 3 4
305 5 2 1 1 1 3 4
308 5 2 1 1 1 3 4
309 5 2 1 1 1 3 3 4
309S 5 2 1 1 1 3 3 4
310 5 2 1 1 1 3 3 4
3108 5 2 1 1 1 3 3 4
314 5 2 1 1 1 4
316 3 1 1 1 1 3 1 4
316L 3 1 1 1 1 3 1 4
317 3 1 1 1 1 3 1 4
321 5 2 1 1 1 3 3 4
321H 5 2 1 1 1 3 3 4
329 3 2 1 1 1 1 3 4
330 3 1 1 1 1 3 4
347 5 2 1 1 1 3 3 4
384 5 2 1 1 1 3 4

1- Paslanma, lekelenme veya karincalanma yok,
davraniglar1 agindirict

2- Hafif paslanma veya lekelenme var, karincalanma yok,

hareketine

3- Hafif paslanma veya lekelenme var, hafif karincalanma var,

uygulama bazinda
bagvurulmalidir.
5-Yiizey pasla ortiilii ve karincalanma var,

4- Kimyasal ortamlardaki korozyon ve karincalanma

sivinin cinsine, yogunluguna ortam sicakligina ve sivinin

gore biiylk farkliliklar gosterir. Bu gibi durumlarda;

Ozel olarak hazirlanan yaymlara
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Taneleraras1 korozyonun baglica nedeni 1s1 etkisi altindaki bolgede olusan karbiir
cokelmesidir. Eger tasarim yiiksek sicakliklarda ¢alismayi gerektiriyorsa, siirlinme
dayanimi, kopma dayanimi ve oksidasyon dayanimida géz oniinde tutulmalidir [22].
AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin baslica dezavantaji bu geliklerin 400-850 °C
sicaklik araliklarina sitildiklarinda taneler arasi korozyona diger bir ifadeyle krom
karbiir ¢okelmesine karsi hassas olmalaridir. Bu ¢eliklerin iiretimleri sirasinda, Cr ve
karbiiriin Gstenit igersinde ¢oziindiigii 1100 °C’den itibaren hizla sogutulurlar.
Karbonun yaymnma hizi ¢ok yavas oldugundan bu sekilde Cr’un ¢okelme tehlikesi

ortadan kaldirilmis olur [19, 20].

Ostenitik paslanmaz celiklerde goriilen bir korozyon cesidide gerilmeli korozyondur.
Tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi gerilim korozyon c¢atlaklarinin olusmasini
kolaylastirir. Bu tiir korozyonlar taneler arasi ve taneler i¢i kirilmalar bi¢iminde
kendini gosterir. Ozellikle, dstenitik paslanmaz celiklerin kaynar haldeki klor iceren
cozeltiler veya derisik hidroksitler i¢inde bulunmasi halinde gerilmeli korozyon
olusum tehlikesi dahada yiiksektir. Zira kaynak i¢c gerginlikleri ve parcanin
kullanilacag1 kimyasal ortam catlaklarmn ilerlemesini tesvik eder. Ozellikle, deniz
suyu i¢indeki yapilarda, deniz atmosferinde bulunan tesislerde ortaya ¢ikmakta ve

baglantilarin kirilarak tahrip olmasi ile sonug¢lanmaktadir [12, 19]

Ostenitik paslanmaz celiklerin alasim elementi ilavesiyle korozyon direnclerini

artirmak miimkiindiir. Bunlar [9].

1. Cukur ve catlaklardaki korozyonu dnlemek i¢in Mo ilave edilmesi,

2. Kaynak edilmis parcalarda taneler arasi korozyonu onlemek i¢cin C miktarinin
azaltilmasi veya Ti, Nb elementleri ilavesi yapilmasi,

3. Yiiksek sicakliklarda korozyon direncini yiikseltmek i¢in Cr ve Ni miktarmi
arttirilmasi,

4. Gerilmeli korozyonu dnlemek i¢in Ni miktarinin artirilmasi olarak siralanabilir.
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2.8. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAK KABILIYETLERI

Paslanmaz c¢eliklerin biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiliksektir ve ark
kaynagi, direng kaynagi, elektron 1smn ve lazer kaynaklari, siirtiinme kaynagi ve sert
lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin
hemen hemen hepsinde birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi

gerekmektedir [18].

Giliniimiizde ¢ok yaygin olarak uygulama alani bulan paslanmaz gelikler, degisik
kaynak yOntemleri ile kaynak edilebilirler, ancak paslanmaz ¢eliklerin farkl1
bilesimlerinin, mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkilemesi, kaynak kabiliyeti
acisindan kaynak problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu problemler,
olusturulacak yapilarin servis dmrii agisindan da 6nem tasirlar. Bu karakteristikleri

sOyle siralayabiliriz:

Paslanmaz ¢eliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilar1.
Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari.
Yiiksek elektrik iletme direnci.

Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet.

A o e

Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma fazi,
delta ferrit).

6. Korozyona karsi hassasiyet [18].

Bu caligmada 6stenitik paslanmaz ¢elik kullanilacagi i¢in yalnizca bu ¢elik grubunun

kaynak kabiliyeti hakkinda detayli bilgi verilecektir.

2.8.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Tiim kaynakli paslanmaz ¢elik imalatlarmin %90’dan daha fazlasinda Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin kullanilmasinin nedeni iyi kaynaklanabilirligidir. Ostenitik

paslanmaz celiklerde kaynaklar, ¢ogunlukla ana metalle karsilastirilabilen kimyasal

bilesimlere ve mekanik ozelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz celikler cesitli

22



kaynak yontemleri ile kolaylikla birlestirilebilir. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin kaynak

kabiliyeti agisindan en 6nemli 6zellikleri sunlardr: [11, 12, 23].

1. Isil iletme katsayilari oda sicakliginda, az alagimli ve karbonlu g¢eliklerin
yaklagik ticte biri kadardir;

2. Isil genlesme katsayilari karbonlu ve az alagiml ¢eliklerin yaklasik 1,5 kat1 yani
%50 fazladr,

3. Bu tiir ¢eliklerin elektrik iletme direncleri, alagimsiz ¢eliklere karsin dort ila yedi

kat daha biiyiiktiir.

Bu 6zelliklerinden dolay1 dstenitik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmelerinde
sade karbonlu c¢eliklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur. Kaynak
dikisinin sogumast swrasinda biiylik ¢ekmelerin olusumu sonucunda bu bdlgede
gbozlemlenen i¢ gerilmeler catlama tehlikesine yol acar. Ostenitik paslanmaz
celiklerin sahip oldugu diistik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak acisindan genellikle
yararhdir. Kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile ¢aligilmasi onerilir. Cilinkii olusan 1s1,
baglant1 bolgesinden, karbon ¢eliklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde uzaklagamaz.
Malzemenin direnci yiiksek oldugu i¢in diren¢ kaynaginda, diisiik akim degerleri ile

calisilabilir [9, 24].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak bdlgesinde o (sigma)-fazmin bulunmasi,
kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler ve metallerarasi bir bilesik olan bu
sert fazm olusabilmesi i¢in Ostenitik yap1 i¢cinde bir miktarda ferrit bulunmasi
gerekir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak metallerinin mikroyapilar1 esas
metalin mikroyapisindan bir miktar farklilik gosterir. Tamamen Ostenitik alagimlarin
esdeger bilesimindeki kaynak metalinin az miktarda ferrit igerdigi goriiliir. Cesitli
elektrotlarin kullanimi kaynak yapisimin metaliirjik yapisini degistirebilir. Bu amacla
kaynak metalinin kimyasal bilesimini saptamak tizere degisik diyagramlar
gelistirilmistir. Bu diyagramlardan bir tanesi Schaeffler Diyagramidir [11, 16, 25].
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi Schaeffler Diyagraminda ferrit fazimi dengeleyici

elementler Cr. olarak yatay eksende, Ostenit fazin1 dengeleyen elementler Nigg olarak

diisey eksende yerlestirilmistir.
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Schaeffler diyagraminda yiiksek azot igerikleri dikkate alinmamistir. Bu agidan
diyagram sadece %0,05-0,1 N icerikleri i¢in uygulanabilir. Bu diyagramin yiiksek
Mn igeren gelikler i¢in kullanilmasi pek uygun degildir. Schaeffler diyagrami bugiin
hala paslanmaz ¢eliklerin {iretimi, paslanmaz ¢elik elektrotlarin gelistirilmesi ve bu
tiir ¢eliklerin kaynak edilmesi konusunda ¢aligan bircok miihendis ve teknik eleman

tarafindan yaygm olarak kullanim alanina sahiptir [16].

Schaeffler diyagrammin orta kisminda %16’dan %24 Cre'ne, %6°dan %18 Nig'e
kadar uzanan liggen bi¢iminde kiigiik dstenitik ve ferritik i¢yapili bir bolge vardir ki

bu bolge iyi kaynak kabiliyetine sahiptir [26].
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Sekil 2.5. Schaeftler diyagramu [7].

De Long Diyagrami ise azotun Ostenitik paslanmaz celigin faz dengesi iizerine
baslica etkisini gosterir [27]. Bu diyagramda kaynak metalinin yapisinda bulunacak
O-ferrit (delta ferrit) miktarmin saptanmasi amaci ile ferrit yapici elementler krom,
molibden, silisyum ve niobiyum, krom esdegeri olarak yatay eksende, dstenit yapict
elementler olan nikel, mangan, karbon ve azot miktarina bagli olarak nikel esdegeri
diisey eksende yerlestirilmistir [16]. Sekil 2.6’da gosterilen De Long Diyagramindan

““ferrit numarast’’ ve buna bagl olarak d-ferrit yiizdesi okunabilir.
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Nikel Esdegeri= %Ni+30x%C+30x%N+0,5x%Mn

Krom Esdegeri= %Cr+%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb

Sekil 2.6. De Long diyagrami [27].

Delta ferrit igerigi ve kontrolii konusu, ferrit icerigi ve kaynak metali ¢atlagi
arasindaki iligski nedeniyle 40 yili agkin zamandir ilgingligini korumustur. Schaeffler
ve De Long tarafindan daha once gelistirilen yapisal diyagramlarin yerine simdi

WRC-92 diyagram1 ge¢mistir [28].

Bu diyagramlar kimyasal bilesim {istline ferrit tahmininin dogrulugunu gelistirerek
kaynak metali verisini biiyiik dl¢lide saglamlastirmistir. WRC-92 diyagrami Sekil
2.7°de gosterilmektedir.
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Krom Esdegeri= %Cr+%Mo+0.7 x %Nb

Sekil 2.7. WRC-92 diyagrami [28].

Bu diyagram ferrit igeriklerini 100FN (ferrit numaras1) kadar genisletmistir; boylece
diyagram dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metalleri icin de kullanilmaya
basglanmistir. Bu diyagram Ostenitik (A), Ostenitik-ferritik (AF), ferritik-Ostenitik
(FA) ve ferritik (F) rejimlere ayrilan cizgilerle gosterildigi gibi ayni zamanda
katillasma davranisinin rejimlerinide gostermektedir. Katilagma bi¢imi, kaynak metali
katilagma catlagma hassasiyeti etkilediginden beri bu diyagramla katilagma davranisi
tahmini yapilabilmesi 6nemli bir katkidir. Ostenit fazindan katilasan kaynak
metalleri, ferrit fazindan katilasandan daha fazla katilagma catlagina ugrama

egilimindedir [14].

O-ferrit olusumuna mani olmak icin katilasan Ostenitik paslanmaz celiklerde
sogumanin ¢ok yavag bir hizla seyretmesi gereklidir. Bu ¢eligin uzun bir siire 1150
°C’de tavlanmasi ve hizla sogutulmasi da onerilir. Ostenit yapici elementler olan Ni

ve Mn miktarinin ¢eligin bilesiminde artmasi d-ferrit olusumu olasiligini azaltir [29].
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2.9. PASLANMAZ CELIKLERIN USTUNLUKLERI

Paslanmaz celiklerin tercih sebepleri; korozyon dayanimi, yiiksek ve diisiik
sicakliklara dayanim, imalat kolayligi, mekanik dayanim, goriiniim, hijyenik 6zellik

ve uzun Omiir bagliklar1 ile siralanabilir: [7, 30].

o Imalat Kolayh@i: Paslanmaz celiklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve
soguk sekillendirme ve talash imalat islemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler

[7,30].

e Mekanik Dayanim: Paslanmaz celiklerin biiylik ¢ogunlugu soguk sekillendirme
ile peklesir ve dayanimim artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklari
azaltilarak parca agirlig1 ve fiyatta 6nemli diislisler saglanabilir. Baz1 tiirlerde ise 1s1l

islemler ile malzemeye ¢ok yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir [7, 30].

o Yiiksek ve Diisiik Sicakhklar: Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yiiksek
sicakliklarda dahi tufallanma ve malzemenin mekanik dayaniminda 6nemli bir
diisme goriilmez. Baz tiirleri ise ¢ok diisiik sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve

tokluklarmi korurlar [7, 30].

e Korozyon Dayamimi: Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanim ytiksektir.
Diisiik alagimli tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali
cozeltiler ile kloriir igeren ortamlara dahi dayaniklhidir. Ayrica yiiksek sicaklik ve

basinglarda da kullanilabilir [7, 30].

e Goriiniim: Paslanmaz ¢elikler ¢ok farkli yiizey kalitelerinde temin edilebilirler.
Bu ylizeylerin goriiniimii, kalitesi ve bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun

stireler korunabilir [7, 30].

e Hijyenik Ozellik: Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu
malzemelerin hastane, mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygm olarak kullanilmasmni

saglar [7, 30].
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e Uzun Omiir: Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler
olduklarindan, iiretilen parcanin tiim kullanim 6mrii dikkate alindiginda ekonomik

malzemelerdir [7, 30].

2.10. PASLANMAZ CELIK TURUNUN SECIMi

Belirli bir paslanmaz celik tipinin se¢imi, sdzkonusu uygulamanin gerektirdigi
sartlara baghdir. Birgok durumda en 6nemli belirleyici etkenler korozyon dayanima,
kararma (matlagsma) direnci ve yiiksek sicakliklardaki oksidasyon dayanimidir.
Bunlara ek olarak, segilen paslanmaz ¢elik tiiri mukavemet, tokluk, siineklik ve
yorulma dayanimi gibi konularda minimum mekanik 6zelliklere de sahip olmalidir.
Farkl tip ve cinsteki gesitli paslanmaz celikler uygulama i¢in gereken korozyon
dayanimin1 ve mekanik Ozellikleri saglayabilir. Bu durumda son se¢im, servis
sartlarinin gereklerini en iyi sekilde yerine getiren segenekler igerisinden diislik
maliyete sahip olan {riine gore yapimalidir. Paslanmaz celik tipinin se¢imi
genellikle sistemi planlayan tasarimei tarafindan yapilir. Tasarimei se¢imi yaparken
konu hakkindaki bilgisine, deneyimlerine ve c¢esitli malzemelerin s6z konusu
ortamdaki korozyon dayanimlar1 ile ilgili verileri igeren teknik bilgilere
bagvurmalidir. Kaynak ile sorumlu kisi genellikle ana metal se¢imi konusunda karar
vermekten sorumlu degildir, kaynak yonteminin ve kaynak islem basamaklarinin

seciminden sorumludur [22].
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BOLUM 3

TIG ARK KAYNAGI

3.1. TIG ARK KAYNAGININ TANIMI VE KULLANIM ALANLARI

TIG ark kaynag1 metodu koruyucu gaz olarak ¢ogunlukla argon gazi kullanildigindan
dolay1 “Argon-Ark” kaynagi diye de isimlendirilmektedir. TIG ismi ise Ingilizce
“Tungsten Inert Gas Welding” kelimelerinin bas harfleri alinarak olusturulmustur.
Ayrica Almanca da wolfram yine tungsten anlamma geldiginden Avrupa’da bazi

iilkelerde TIG ark kaynak metodu WIG olarakda isimlendirilmektedir.

Bir elektrik ark kaynagi metodu olan TIG ark kaynak metodunda kaynak i¢in gerekli
1s1, ergimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda olusturulan elektrik
arkindan saglanir. Ark bolgesi cogunlukla argon gazi gonderilerek korunur. Kaynak
ilave metalinin kaynak islemi wuygulanacak ana metale gore kullanilip
kullanilmayacagina karar verilir. Bu metot, 1940—1944 senelerinde ABD’de 6zellikle
hava ve uzay sanayinde aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metal alagimlarinin
kaynagi icin gelistirilmis ve koruyucu gaz olarak o zamanlar ABD’de tabii gaz
kaynaklarmmdan bol miktarda elde edilen helyum gazi kullanilmistr. Metodun

calisma prensibi Sekil 3.1°de sematik olarak goriilmektedir.

TIG ark kaynak yontemi endiistride ¢ok genis uygulama alani bulmustur. Bu kaynak
yonteminde kaynakg¢iya cok is diismez. Oksijen kaynagina benzerlik gosterir ama
tor¢ farklidir ve 1s1y1 elektrik arkindan alir, yanict ve yakict gazi yoktur. Bazi 6zel
celik malzemelerin kaynaginda kullanilabilir fakat daha ¢cok demir dis1 metallerin her
pozisyonda kaynagi bu metotla yapilir. Ince metallerin kaynaginda ¢ok daha fazla

basarili olan TIG, orta kalinliktaki metallerin kaynaginda da kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. TIG ark kaynak yonteminin sematik gosterimi.

TIG ark kaynaginda ark ve kaynak banyosu kaynakei tarafindan rahatca goriilebilir.
Curuf tabakast meydana gelmez ve curuf temizleme ve curuf kalintist sorunu yoktur.
TIG ark kaynagi gittikce Onem kazanarak uzay, havacilik, gida, otomotiv
sektorlerinde uygulanabilen bir kaynak yontemi olarak giiniimiizde karsimiza

cikmaktadir [31, 32].

TIG ark kaynak yontemi celik, paslanmaz ¢elik, nikel alagimlari, bakir alasimlari,
titanyum alasimlari, aliminyum ve magnezyum alagimlarinin birlestirilmesinde
sorunsuzca uygulanmaktadir. Bu malzemelerin kaynakli birlestirmelerine bakim
onarim islerinde, otomotiv endiistrisinde, gemi insa sanayinde, ucak ve uzay
sanayinde, kimya endiistrisinde, metal imalat sanayinde, gida endiistrisinde, boru

hatlar1, kazan ve basingli kaplarin imalatinda sik¢a rastlanmaktadir [22].

3.2. TIG ARK KAYNAK METODUNDA KULLANILAN ELEMANLAR

TIG ark kaynak sistemi Sekil 3.2°de gosterilmistir. TIG ark kaynak metodunda
kullanilan baslica elemanlar, kaynak makinasi, koruyucu gaz sistemi, baglanti
kablolari, tor¢ ve tungsten elektrottur. Bu temel elemanlarin yan1 sira ayrica ihtiyag

duyuldugunda kullanilan bazi elemanlarda; su sirkilasyon sistemi, ayak pedali, torg’a
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salimim hareketi veren osilator, (Otomatik TIG ark kaynaginda), tel besleme cihazi ve

yiiksek frekans cihazidir [31].
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Sekil 3.2. TIG ark kaynak sistemi [33].

3.3. TIG ARK KAYNAGININ CALISMA PRENSIBi

Bu metodda kaynak islemi icin gerekli 1s1, tungsten elektrot ile kaynak edilecek
bdlge arasinda olusturulan arktan saglanir. Kullanilan elektrotlar tiiketilmeyen tipteki
tungsten elektrotlardir. Bunlar ya saf yada tungstenin thoryum veya zirkonyum ile
alagimlaridir. Eriyik halindeki kaynak banyosu, 1sidan etkilenen bdlge ve tungsten
elektrot, tor¢ kanaliyla gonderilen koruyucu gaz (cogunlukla argon) tarafindan
atmosferin zararl etkilerine karsi korunur. Ark, iyonize haldeki gaz igerisinde
meydana gelir. Bu durumda koruyucu asal gaz elektron kaybederek pozitif olarak
yiiklenerek iyonize olur. Ark alani igerisinde bu iyonlar pozitif kutuptan negatif
kutuba dogru, elektronlar ise negatif kutuptan pozitif kutuba dogru akarlar. Ana
metal ve kaynak ilave metali ark sicakligi ile ergitilerek kaynak islemi
gerceklestirilir. Kaynak ilave metali genellikle kalin parcalarin kaynaginda kullanilir.

Kaynak banyosuna ya otomatik olarak ya da elle yandan verilir [31].
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3.4. TIG ARK KAYNAGININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

TIG ark kaynaginin diger bir¢ok kaynak metoduna nazaran bazi avantajlar1 vardur.

Bunlardan bazilari;

1. Siirekli bir kaynak dikisi yapmak, araliklarla kaynak yapmak ve punto kaynagi
yapmak i¢in hem elle, hem de otomatik kaynak sistemleri ile uygulanabilir.

2. Elektrot tiikenmedigi i¢in ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak teli
kullanarak kaynak yapilir.

3. Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve 6zellikle ince malzemelerin kaynagina ¢ok
uygundur.

4. Kok paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyetli ve gézeneksiz kaynaklar verir.

5. Is1girdisi kaynak bolgesine yogunlastirilmis oldugu i¢in is pargasinda
deformasyon diisiik olur.

6. Diizgiin kaynak dikisi verir ve kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur.

7. Sigrant1 problemi yoktur.

8. Ark ve kaynak banyosu net bir sekilde goriilebilir.

TIG ark kaynak yOnteminin diger bilinen ve endiistride sik¢a uygulanan eritme
kaynag1 yontemlerine gore en 6nemli listiinliigi, 1s1 girdisinin ve eriyen ilave kaynak
teli miktarmin birbirlerinden bagimsiz olusudur. Bu 6nemli 6zellik, yontemin ¢ok
ince parcalara uygulanabilmesine olanak saglamakta, kok pasolarin ¢ekilmesinde,
pozisyon kaynaklarinda ve tamir islerinde de kaynakg¢iya biliyiik kolayliklar
saglamaktadir. Ik gelisme yillarinda sadece havacilik endiistrisinde uygulama alani
bulmus olan bu kaynak yontemi deneysel dlgiide, magnezyum alasimli pargalarin
birlestirilmesinde kullanilmistir. Alinan doyurucu sonuglar, yontemin endiistrinin
diger alanlarinda da uygulanabilirligini kanitlamis ve hizla aliiminyum, magnezyum
ve diger endiistriyel demir dist1 metal ve alasimlar ile paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda ¢ok aranilan bir yontem haline gelmistir. TIG ark kaynak yontemi her
pozisyonda ve prensip olarak her kalinliktaki pargalara uygulanabilsede, fazla kalin
parcalar icin iglem siiresinin uzamasi yontemin ekonomikligini yitirmesine neden
olmaktadir. Bu bakimdan 7 mm’den kalin parcalarin kaynagi icin Onerilmez.

Bununla beraber yiiksek kalite ve kaynak emniyetinin gerekli oldugu ucak ve uzay
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endiistrisinde ¢ok pasolu kaynak uygulayarak bu olumsuzlugun etkisi azaltilmaya
caligilir. Akim siddeti azaltilarak diger ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi
olanaksiz olan 0,1 mm kalinliga kadar ince saclar bu yontem ile ¢ok saglikli olarak

birlestirilebilmektedir [34].

TIG ark kaynaginin dezavantajlari ise;

1.  Metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.

2. Kalm kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

3. Tungsten elektrotun ucu dikkat edilmezse kolaylikla bozulabilir ve dikis
icerisinde tungsten pargaciklari hata olarak kalir.

4. Ilk yatirim maliyeti klasik metodlara gore yiiksektir.

5. Arkin her tiirlii hava akimindan korunmasi gerekir. Aksi halde koruyucu gaz arki

gerektigi gibi koruyamaz [34].

3.5. TIG ARK KAYNAK METODUNDA KULLANILAN ELEKTROTLAR

TIG ark kaynagi i¢in kullanilan elektrotlar tiikenmezler ve genelde tungstenden
yapilir. Saf tungsten ¢ok yiiksek 1s1 direncine sahip olan bir malzemedir ve ergime
noktast yaklagik 3380 °C’dir. Tungsteni metal oksit ile alagimlamakla elektrotun
iletkenligi arttirilabilir ve boylece yiiksek akim yiiklerine dayanikli hale gelir. Bu
nedenle alagimli tungsten elektrotlar daha uzun 6mre ve saf tungsten elektrotlara gore
daha iyi tutusma Ozelliklerine sahip olur. Tungsteni alasimlamak icin en sik
kullanilan metal oksitler; Toryum oksit, Zirkonyum oksit, Lantanyum oksit ve

Seryum oksittir.

Saf tungsten elektrotlar ve farkli alagimlananlarm aralarindaki farki sdylemek
imkansizdir. Bu nedenle her tip elektrot iizerinde belirli bir renk gdstergesi
kullanilmaktadir. Elektrotlar son 10 mm’de belirli renklerle isaretlenirler. En ¢ok
kullanilan tungsten elektrotlardan; saf tungsten yesil ile isaretlenmistir. %2 toryumlu
tungsten kirmizi ile isaretlenmistir. %2 lantanyumlu tungsten mavi ile isaretlenmistir

[11, 35].
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Elektrotlar igerisindeki alasima gore asagidaki sekilde gruplandirilir;

Saf tungsten elektrodlar,
Tungsten—toryum elektrodlar

Tungsten—zirkonyum elektrodlar,

el N

Seryum elektrodlar.

Saf tungsten elektrotlar diisiik akim siddetlerinde ve ark daha kararli oldugu icin
alternatif akimda kullanilir. Maliyet olarak en ucuz elektrotlardir. Tungsten—Toryum
elektrotlar yiiksek akim siddetlerine dayaniklidir. Arkin baslamasi kolaydir ve ark
kararhidir. Bu elektrotlar celiklerin dogru akim diiz kutuplamalarinda tercih edilir.
Tungsten—Zirkonyum elektrotlar aliiminyum, magnezyum ve alagimlarnin diisiik ve
orta akim siddetlerindeki elle yapilan kaynaklarinda tercih edilir. Seryum elektrotlar
yiiksek elektron yayilimi ve iyi niifuziyet saglayan, asinma direngli elektrotlardir

[36].

TIG ark elektrotlar1 0,5-8 mm arasinda farkli ¢aplara sahiptir. En sik kullanilan
elektrot ¢aplar1 ise 1,6-2,4-3,2 ve 4 mm’dir. Elektrot cap1 akim yogunlugu, ne tip
elektrota ihtiya¢ duyuldugu ve akimin AC ya da DC olmasi temel alinarak segilir
[37].

3.6. TIG ARK KAYNAGINDA KULLANILAN KORUYUCU GAZLAR

TIG ark kaynak yonteminde koruyucu gaz kullanilmasinin tek amact kaynak
sirasinda, kaynak banyosunu ve erimeyen tungsten elektrodu havanm olumsuz
etkilerinden korumaktir. Kullanilan koruyucu gazlar, helyum, argon veya bunlarin
karigimi1 gibi asal gazlar olup, kimyasal bakimdan nétr karakterde, kokusuz ve
renksiz gazlardir. Kaynak swrasinda koruyucu gazlar kaynak bdlgesine, bir 1s1
katkisinda bulunmasalarda, 1s1 girdisini bir dereceye kadar etkilerler. Koruyucu gaz
olarak kullanilan asal gazlar veya bunlarin karigimi kaynak sirasinda kizgm durumda
bulunan tungsten elektrot ve erimis kaynak banyosu ile bir reaksiyon olusturmazlar.
Kaynak metalinin kalitesine olumsuz bir etkide bulunmamalarina karsmn, kaynak

hizina ve kaynakli baglantinin kalitesine 6nemli etkide bulunurlar [38].
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Koruyucu gaz se¢imi agsagidaki faktorler lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

1. Koruma verimi (Koruyucu gaz atmosferi),

2. Metalurji, mekanik ozellikler (Alasim elementlerinin kaybi, atmosferik gazlarin
kapilmasi),

3. Korozyon direnci (Alasim elementlerinin kaybi, atmosferik gazlar kapilmasi,

yiizeyin oksitlenmesi),

Kaynak geometrisi (Paso ve niifuziyet profilleri),

Yiizey goriintiisii (Oksitlenme, sigrama),

Ark kararlilig1 ve tutusma,

Metal transferi,

© N »n bk

Cevre (duman ve gaz emisyonu) olarak siralanabilir [39].

TIG ark kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlarin 6zellikleri Cizelge 3.3° te

verilmistir.

Cizelge 3.3. TIG ark kaynaginda kullanilan gazlarin 6zellikleri [31].

Ozellikler Argon Helyum Azot Oksijen Hidrojen
Sembolu Ar He N, 0O, H,
Molekiil Agirlig: 39,94 4,003 28,016 32 2,016
Ayrisma Sicakligi
-184°C -269 °C -196 °C -182°C -252°C
(1 Atmosferde)
Yogunlugu
(21 °C ve Atmosferde) 0,1034 0,0103 0,0725 0,0828 0,0052
(1b/cuft)
Iyonizasyon Potansiyeli
15,7 24,5 14,48 13,6 13,5
(elektron volt)
3.6.1. Argon

Argon Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda en ¢ok tercih edilen gazdir [21, 40].

Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilan argon tek atomlu renksiz, kokusuz, tatsiz ve
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zehirli olmayan bir soy gazdiwr. Her ne kadar atmosferde %0,934 oraninda
bulunmasina ragmen ekonomik olmasindan dolayr argon atmosferden -elde
edilmektedir. Havadan %38 daha agir bir gaz olup ergimis kaynak banyosunu ve
arkin ¢ok etkili kararli olmasmi sagladigindan ozellikle yatay kaynak
pozisyonlarinda kaynak esnasinda etkili bir ortii olusturarak kaynak banyosunu ¢ok
iyi bir sekilde korumaktadir. Argon diisiik iyonizasyon enerjisine sahip oldugundan

argon atmosferi altinda ark tutusmasi1 daha kolay olmaktadir [41].

Argon gazmin en biiylik avantaji akis hizinmn biiyiikk olmasi1 ve buna bagl olarak
kararli ark tutugmasi ve ark voltajinin daha diisiik olmasidir. Diisiik voltaj

kullanildigindan dolayi ince saclar kolaylikla birlestirilmektedir [42].

Argon gazi igeriginde olusan arkin gerilim diisiisii diger gazlara nazaran daha azdir.
Ayrica argonun 1s1 iletme kabiliyetinin zayif olmasi sebebiyle ark siitunu daha genis
ve sicakligi da ozellikle dis kisimlarda disiiktiir. Siitunun merkezinde hem su
buharlar1t hem de damla gegisi sebebiyle sicaklik daha yiiksektir. Bu nedenle argonun
koruyucu gaz olarak kullanildig1r kaynak dikislerinde nufuziyet kaynak dikisinin

merkezinde derin, kenarlarinda daha az olan bir sarap kadehi seklindedir [43].

3.6.2. Helyum

Helyum atmosferde ¢ok az miktarda bulunmakta ve ayristirmasi endiistriyel olarak
imkansiz bir gazdir. Helyum giiniimiizde dogal gazdan ayristirilarak elde edilen tek
atomlu hafif bir gazdir. ABD ve eski SSCB ( Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi)
gibi iilkelerde daha kolay ve ekonomik olarak iiretilmektedir. Helyum sivi gibi
dagilmis olmakla birlikte daha ¢ok tiip igerisinde sikistirilmis bir gaz seklindedir
[43]. Helyumun argona gore 10 kat daha hafif olup bu 6zelligi ile kaynak esnasinda
etkili bir korumanin saglanmasi i¢in gerekli gaz sarfiyatin1 arttwrmaktadir. Yatay
pozisyonda ayni sartlarda argonun yaptig1 korumay1 saglamak icin 3 kat daha fazla
helyuma ihtiya¢ vardir. Daha 6nceden belirtildigi gibi hafif olan helyumun 6zgiil
agirhgi 0,1784 kg/m”diir. Dogal gazlarm ayrismasiyla elde edilen helyumun
iyonlasma potansiyeli 24,5 eV’dir. Helyumun molekiil agirligi 4003 birimdir.
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Atmosferde ayrigma sicakligi -269 °C’dir. Helyumun argon gazina gore sahip oldugu

avantajlar agagida siralanmaktadir:

1. Istetki alan1 daha diigiiktiir,

2. Daha hizli kaynak yapilabilir,

3. Yiiksek ark voltajma sahip oldugundan daha kalin ve 1s1 iletkenligi yiiksek olan
malzemelerin kaynagi i¢in uygundur,

4. Dar ve fazla 1s1 girdisi oldugundan daha derin nufuziyet saglar,

5. Gaz altlik olarak kullanildiginda kok pasoyu diizeltici etki yapar [44].

3.6.3. Hidrojen

Hidrojen renksiz, kokusuz, tatsiz bir gaz olup, zehirli degildir. Parlama noktasinda
560 °C’dir. Havadan ¢ok daha hafiftir. Hava ve oksijen ile karigim parlayiciligi ¢ok
yaygindir. Bu gazlar TIG ark kaynagi kullanimi sirasinda argona belirli bir oranda

katilmaktadir [45].

3.6.4. Azot

Azot hidrojenin bulunmadig: iilkelerde kullanilan koruyucu gazdir. Ark gerilim ve
akim siddetine yiikseltici bir etkisi vardir. Kaynak bolgesindeki 1s1 transferi helyum
ve argonun 1s1 transferine gore daha yiiksektir. Birgok karakteristigi helyumunkine
benzerlik gostermektedir. Aktif bir gaz olan azotun molekiil agirhg: 28,16 ayrigma

sicaklig1 -196 °C ve iyonizasyon potansiyeli 14,48 e.volttur [44].

Azot havanin %80’ini olusturan bir elementtir. Ark kaynagi esnasinda termal
ayrismaya ugramaktadir. Azot 2 atomlu bir gaz olup, kaynak banyosu icerisinde
¢coziinmektedir. Malzeme yiizeyine ¢ikan gaz yeniden molekiil hale gelerek aldigi
enerjiyi geri vermektedir. Bu nedenle tek atomlu gaz olan argon ve helyum gazma

oranla daha fazla 1s1 transferi meydana getirmektedir [42].
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3.6.5. TIG Ark Kaynak Yonteminde Kullanilan Koruyucu Gaz Karisimlan

Argona hidrojen ilavesi ile arkta gerilim degismesi sonucu ark giicii artar. Hidrojen
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugundan daha dar ve derin niifuziyet meydana getirir.
Hidrojenin kaynagin son katmanin ylizeyinden oksit olusumunu engelliyerek kaynak

dikis ylizeyinin goriintlisiinde iyilesme saglar [41].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda argona hidrojen eklenmesi sonucu ostenitik
paslanmaz gelikte goriilen faydalar saglanabilir. Daha akic1 kaynak banyosu ve daha
temiz kaynak dikisi elde edilir. %5’e kadar hidrojen ilavesi tam ferritik paslanmaz
celikler igin Onerilebilir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler kaynaginda gazda hidrojen
bulunmasi halinde hidrojen catlaginin olusmasi tehlikesi vardir. Dubleks paslanmaz
celiklerin kaynaginda kullanilan hidrojen gazi karisimi kaynagin verimini arttirmakla

beraber hidrojen c¢atlagi olusturmasina neden olmaktadir.

Argon helyum karisimlar1 argonun ve helyumun en iistiin 6zelliklerini bir arada elde
edebilmek amact ile gelistirilmis ve bu sayede nufuziyet ve ark kararliligi optimize
edilmistir. Helyuma %25 argon eklenmesi ile saf argon haline gore daha derin bir
nufuziyet saglanmig ve saf argon halinden daha {istliin ark kararliligi elde edildigi

rapor edilmistir [46].

Paslanmaz celiklerin gazalt1 kaynak yontemlerinde koruyucu argon gazi igerisinde
karisim olarak kullanilan hidrojen havadan daha hafif olmakla beraber hava veya O,
ile belirli bir oranda karistirildiginda patlayict bir 6zellige sahiptir. Hidrojen gazi
yiiksek entalpiye ve 1s1l iletkenlige sahip oldugundan O, gazini indirgeyerek kaynak
bolgesinde oksit olusumunu engeller. H,, paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda, kdok
koruma amaciyla Ar ile bir plazma gazi olarak kullanilmakta ve literatiirde

belirtildigi gibi karigim igerisindeki H, miktar1 %0,5-5 arasinda degismektedir [42].

TIG ark kaynaginda koruyucu argon gazi igerisindeki hidrojen miktarmin artigi
kaynak arkinin statik karakteristigini etkilemektedir. Hidrojen miktar1 arttik¢a ark
voltaji da artmakta ve bu artig kaynak akiminm artigina paralellik gostermektedir.

TIG ark kaynak yonteminde koruyucu argon gazi icerisindeki ¢esitli oranlardaki H,
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miktarinin kaynak arkmin statik karakteristiklerine etkisi verilmektedir. Hidrojen
argona gore daha yliksek 1s1l iletkenlige ve iyonizasyon enerjisine sahip oldugundan
daha giiclii ark voltaj diisiimii saglamaktadir. Argon igerisindeki hidrojen miktarina
paralel olarak hem TIG kaynaginda hem de MIG kaynaginda eriyen ana metal
miktar1 artmaktadir. Boylece genis ve derin kaynak dikis sekli elde edilmektedir [45,
47].

Argon gazi igerisindeki hidrojen miktarmin artmasiyla yapilan Gstenitik paslanmaz
celiklerde kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayaniminin arttigir goriilmektedir. Ayrica
kaynak metali igerisindeki hidrojen miktarindaki artis kalint1 gerilimlerinin artmasina

dolayistyla kaynak metalindeki sertlik degerlerinin artisina neden olmaktadir [47].

Yiiksek ferrit icerikleri nedeniyle dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda hidrojen

tesvikli catlamay1 dnlemek amaciyla hidrojen gazi kullanilmamalidir [48].

Azot %12’ye kadar Ar gazina ilave edilmektedir. Koruyucu gaz igerisindeki azot
miktarina bagh olarak 1s1 girdisi artmakta, ortaya c¢ikan 1s1 ise ark ile kaynatilan
parcalara iletilmektedir. Ciinkii azot argon gazindan daha yiiksek 1s1 iletimine sahiptir
[49]. Paslanmaz celiklerin kaynagi sirasinda kaynak metalinin mikroyapisinda ferrit
ve Ostenitik fazlar1 olup cesitli miktarlarda o-ferrit icermektedir. o-ferrit miktari
onemli sekilde Ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik ozelliklerine etki etmekte
olup, hacimce en uygun degeri %5-10 arasindaki orandir. Siinekligi, toklugu ve
korozyon direnci ile kaynak metalinin sogumasi sirasinda olusabilecek sicak ¢atlama
direncini arttirmaktadir. Koruyucu argon gazina ilave edilen diger gazlar kaynak
metalinin mikroyapisma etki etmektedir. Ornegin, koruyucu argon gazimnin igerisine
az miktarda azot ilavesi azot kuvvetli bir Ostenit olusturdugundan kaynak metali

icerisindeki o-ferrit miktarini diistirmektedir [21].
Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda argona %?2—4 azot karisim gazi

kullanildiginda kaynak metalinin azot icerigini arttrmamaktadir. Ancak saf argona

gore Ostenit olusumunu arttirdigindan dolay1 korozyon direncini arttirmaktadir [2].
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3.7. TIG ARK KAYNAGI KAYNAK iLAVE METALLERI

TIG ark kaynak yonteminde gerekli olan kaynak ilave metali el ile yapilan kaynakta
tel ¢ubuk halinde, kaynak¢i tarafindan otomatik tel besleyici sistemlerde ise tel
halinde sistemin tel slirme tertibati tarafindan kaynak bolgesine sokulur. Burada
kaynak metalinin ark tarafindan taginimi s6z konusu degildir ve ark asal bir gaz
atmosferi altinda olusturulmustur. Bu bakimdan 6zellikle alasim ve dezoksidasyon
elementlerinin biiyiik ¢apta yanmasi diye bir olay s6z konusu degildir ve kayiplar
gdz Oniine almamayacak derecede azdir. Her tiir metal ve alasimin kaynagma
uygulanabilen TIG ark kaynak yontemi i¢in c¢ok genis bir spektrumu kapsayan

kaynak telleri iiretilmistir.

TIG ark yonteminde kullanilan kaynak alasimlar1 dokiim ile elde edilmis sert dolgu
metalleri disindakiler c¢ekilerek iiretilmis 1 metre boyunda cesitli ¢aplarda tellerdir.
Bunlarin ¢aplar1 DIN 8556 ya gore 1, 1.2, 1.6, 2, 2.4, 3, 3.2, 4 ve 5 mm’dir cap
toleranslar1 ise 4 mm’ye kadar + 0.10 mm, 5 mm i¢in ise + 0.15 mm’dir. Otomatik ve
tel slirme tertibatl sistemlerde kaynak telleri aynen Gaz metal ark (MIG) kaynak
yonteminde kullanilanlar gibi kangal halinde pazara sunulurlar. Tel cubuk halindeki
kaynak metallerinden kalin ¢apli olanlarin iizerine damgalama yontemiyle, ince
caplilara ise 6zel bir etiket yapistirilarak, telin standart isareti belirtilmek zorunludur,
aksi halde ambalajindan ¢ikartilan telleri birbirlerinden ayirt etmek miimkiin degildir.
Kaynak ilave metali se¢iminde en 6nemli kistas esas metal ile kimyasal bilesim
bakimdan uygunluktur. Bunun yan1 sira ¢ekme ve darbe zorlamalarina dayaniklilik,
elektrik iletkenligi, korozyon direnci ve kaynak dikisinin goriiniisi de Onemli

kistaslardir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. GENEL

Bu calismada AISI 321 kalite ¢elik malzemeler ticari olarak temin edildigi sekliyle
ti¢ farkl kaynak ilave metali kullanilarak (ER 347, ER 309L ve ER 2209 TIG kaynak
ilave metali) TIG ark kaynak yontemiyle alin alina birlestirilmislerdir. Her bir
kaynak ilave metali i¢in {i¢ farkli koruyucu gaz karisimi (Ar + %2 N, Ar + %4 N ve
Ar + %10 He +%2 N) kullanilmistir. Baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amactyla ¢cekme, li¢ nokta egme, sertlik ve darbe c¢entik deneyleri uygulanmistir.
Ayrica ¢aligmada baglantilarin metalografik incelemeleri yapilarak mikroyap1 ve

mekanik 6zellikler arasindaki iligki belirlenmeye ¢alisilmistir.

4.2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel c¢aligmada, yiyecek ve gida endiistrisinde, kagit sanayi, petro-kimya
endiistrisi, uzay ve havacilik sanayinde ¢ok genis kullanim alani1 bulan AISI 321
kalite, 10 mm kalinliginda Gstenitik paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir. Celigin
kimyasal bilesimi % agirlik olarak Cizelge 4.1° de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii
gibi AISI 321 kalite celigi diger Ostenitik paslanmaz celiklerden aymran en 6nemli

farklilik kimyasal bilesimlerinde Ti ihtiva etmesidir.

Birlestirme isleminde kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilen ER 309L-ER 347-ER
2209 kaynak ilave metallerinden yararlanimistir. Calismada kullanilan ana
malzemenin ve kaynak ilave metallerinin krom ve nikel esdegerlikleride

hesaplanarak Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1.

Deney malzemelerinin kimyasal bilesimi (% agirlik).

C Si (Mn| P S Mo | Cr | Ni Pb Al | Cu | Co
0,025 [ 0,50 | 1,09 | 0,025 | 0,0084 025 |[17,73| 9,39 | <0,002 | 0,027 | 0,24 | 0,18
AISI 321 -
Ti Nb A% A% B Sb Sn Ta Ca Se N Fe
@
0,26 | 0,026 | 0,086 | 0,06 | 0,0014 [ 0,0054 | 0,011 | <0,01 | 0,0011 | 0,021 | 0,016 | 70,00
C Cr Ni Mo Mn Si Cu | Fe Diger
ER 309L 0,30-
0,03 | 23-25 | 12-14 | 0,75 1-2,5 0,75 | ---—--
Q) 0,65
ER 347 0,30-
0,08 | 19-21,5| 9-11 0,75 1-2,5 0,75 | - Cb: 10*Cmin/1,0max
3) 0,65
ER 2209 21,5- | 7.,5-
0,03 0,5-2 0,5-2 0,9 0,75 | - N: 0,08-0,20
4) 23,5 9,5
AISI 321 (1) ER 309L (2) ER 347 (3) ER 2209 (4)
Cr, 18,73 24,2 19,75 23,35
Nis 10,68 13,4 11,9 8,65
Cry/Nig 1,75 1,80 1,65 2,69

4.3. DENEY NUMUNELERININ BiIRLESTIiRME ICIN HAZIRLANMASI

Sekil 4.1°deki boyutlarda (10x75x250 mm) serit testere ile kesilerek hazirlanan

malzemelere birlestirmeden once 60° agiz agist verecek sekilde frezede V kaynak

agzi1 acilmistir.

Kaynak islemi sirasinda meydana gelebilecek ¢ekme goz Oniinde bulundurularak

kaynak agzinim ters istikametinde 6° derecelik bir a¢1 ile numuneler puntalanmistir.

Alm alina puntalanan numuneler arasinda 2 mm bosluk brrakilmistir. Kaynaktan

once numunelerin ylizeyleri ince zimparayla kir, pas, yag vb. gibi kaynagi olumsuz

olarak etkileyebilecek maddelerden temizlenip, sabunlu suda yikanmis ve temiz bir

bezle silinmistir. Kaynak isleminden once numuneler bir c¢elik altlik {iizerine

iskenceler yardimiyla tutturulmustur.
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1

i)

152

250

Sekil 4.1. Deney numunelerinin boyutlar1 ve kaynak agiz tasarima.

4.4. NUMUNELERIN TIG ARK KAYNAGI iLE BiRLESTIiRiLMESI

4.4.1. Kaynak Deney Seti

Calismada Invertec marka V405-T PULSE model TIG ark kaynak iinitesi
kullanilmistir. Kaynak {initesi milkemmel ark 6zelliklerine sahip, sebeke voltaji girisi
kompanzasyonu olan ve ek olarak kaynak parametrelerini goriintiileyen donanima
sahiptir. Unite kaynak parametrelerin kaynak oncesi ayarlanmasimi ve bu ayarlarin
kaynak sonrasi korunmasini saglayan bir dijital gostergeye ve ayarlanabilir darbe
(Pals) 6zelliklerine sahipdir. Kaynak isleminin yapildig1 kaynak iinitesi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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TIG / Ortald Elektrod 244 Endikatér
Segim Anahtarn  Tetik  Lambalan

Carbe

Frekansi —— Dijital

Ayar Gisterge
Algak / viksek — —— Kaynak Akimi

Darbe Frekans Ayar DOdmesi
—— Baslangig

Taban akim ——— Krater Akimi

TEC V405-T -_._-:r

[ l

Darbe Ark Séndm Son Gaz
Zamanl Zaman Ayart Zaman Ayar

Sekil 4.2. Kaynak isleminin yapildig1 kaynak makinesi.

4.4.2. TIG Ark Kaynaginda Kullanilan Kaynak Ilave Metalleri

Deneylerde, ¢capt 2 mm olan ticari saflikta ER 347, ER 309L ve ER 2209 kaynak
ilave metalleri kullanilmistir. Bu kaynak ilave metalleri AISI 321, 304, 347 tip
paslanmaz geliklerin kaynaginda kullanilirlar. Kaynak ilave metallerine ait kimyasal

kompozisyon, Cre, Nieg ve Creg/ Nigg degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

4.4.3. TIG Ark Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gaz Karisimlari

Deneysel caligmada, kaynak isleminde koruyucu gaz olarak kullanilan farkli
orandaki gaz karisimlarindan olusan 3 adet gaz tiipii deney i¢in Borsen Boru Sanayi
ve Ticaret Ltd. Sti’nden temin edilmistir. Bu temin edilen 3 adet tiipe ait gaz karigim

oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Koruyucu gaz karisim oranlari.

% Argon % Azot % Helyum
Tiip No
(Ar) Miktan (N) Miktan (He) Miktan
1 98 2 -—--
2 96 4 -—--
3 88 2 10
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4.4.4. Deney Numunelerinin TIG Ark Kaynagiyla Birlestirilmesi
AISI 321 kalite deney numuneleri ticari olarak temin edildigi sekliyle ii¢ farkli
kaynak ilave metali kullanilarak (ER 347, ER 309L ve ER 2209) Cizelge 4.3 deki

kaynak parametreleri kullanilarak ¢ok pasolu olarak birlestirilmistir.

Cizelge 4.3. TIG ark kaynak islemi i¢in uygulanan kaynak parametreleri.

iLERLEME
PASOLAR | AKIM (A) | VOLTAJ (V)
HIZI (mm/dak)
1.PASO 140 14 155
ER 347

I1 PASO 150 15 148
III PASO 180 14 153
1.PASO 140 14 153
ER 309L I1 PASO 150 15 148
III PASO 180 14 153
1.PASO 140 14 155
ER 2209 I1 PASO 150 15 148
III PASO 180 14 153

Her bir pasodan sonra baglant1 oda sicakligina kadar sogutulmus daha sonra diger
paso kaynak iglemine gecilmistir. Kaynak sirasinda her bir paso i¢in kaynak ilerleme

hizi (mm/sn) not edilerek daha sonra 1s1 girdisi hesaplanmustir.

Is1 girdisinin analitik olarak hesaplanmasinda asagidaki formiilden yararlanilmistir.

VxIx60
= Veri 4.1
Q (leooo Jx e 1)
Formiilde;
Q =Is1 girisi (kJ / mm) V = Voltaj (V)
I=Akim (A) S = Kaynak hizi (mm/dk) olarak verilmistir.

Verim, kaynak isleminde kullanilan kaynak yontemine baghdir; TIG ark kaynagi i¢in
0,8 alinmistir [50].
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Birlestirmeler elde edilirken her bir kaynak ilave metali icin ii¢ farkli kaynak
koruyucu gazi (Ar + %2 N, Ar + %4 N ve Ar + %10 He + %2 N) kullanilmistir.
Deneysel caligma i¢in 9 adet birlestirme elde edilmistir. Elde edilen kaynakli

birlestirmeye ait resim Sekil 4.3’te gdsterilmistir.

Sekil 4.3. ER 347 kaynak ilave metali ve AR + %4 N koruyucu gazi ile TIG ark
kaynak yontemiyle birlestirilen deney numunesi goriiniisii.

Sekil 4.3’ten goriildiigli gibi hatasiz bir baglant1 elde edilmistir. Elde edilen
birlestirmelerin kapak ve kok paso ylizeylerinden 1 mm talag kaldirilarak tiim
yiizeyler diizgiin hale getirilerek deney numunelerinin ¢ikarilmasi i¢in hazir hale

getirilmistir.

4.5. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDEN DENEY NUMUNELERININ
HAZIRLANMASI

Kaynak ilave metalinin ve koruyucu gazlarin birlestirme {izerindeki etkilerini

incelemek amaciyla kaynakli baglantilardan mekanik testler ve metalografi

incelemeleri i¢in deney numuneleri ¢ikarilmistir.
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Bu amagcla kaynakli birlestirmeler Sekil 4.4’te gosterildigi dlgiilerde Sekil 4.5°te
gosterilen BysTronic Laser AG Marka CH-3362 model ve Byspeed 4020 tip Laser

kesme makinesi ile kesilmistir.

Cekme Humunesi Darbe gentik numunesi i
(3Tx155x8) 3 Adet (10x10x5%) 3 adet Hieoas) 1 adet
/ F10= fose1 5] |1 5| o }1» =3 44 =
]
) / 'y /

P —F| =3 37—

Wse \
\ ]

=t 250 \
Edme numunesi Sertlik
{15x10x150) 1 adet {15x10%25) 1 adet

Sekil 4.4. Birlestirmelerden deney numuneleri elde etmek i¢in kesim Slgiileri.

Sekil 4.5. BysTronic Laser AG Marka CH-3362 model ve Byspeed 4020 tip Laser
makinesi [51].
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4.5.1. Cekme Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Testi

Laser ile kesilen birlestirmelerden EN 895 standardina gore ¢ekme numuneleri
kaynak eksenine dik konumda frezede islenerek hazirlanmigtir. EN 895 standartina
gore hazirlanan kaynakli birlestirme ¢ekme test numuneleri dlgiileri Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

il

37

g

1425

152

Sekil 4.6. EN 895 standardina gore hazirlanan ¢ekme numunesi boyutlari.

Cekme testi i¢cin SHIMADZU AG-IS marka 100KN kapasiteli cekme test cihazi
kullantlmigtir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Cekme test cihazinda testin uygulanisi.
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Cekme deneyi, test cihazinda 5 mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Deneysel
hatalar1 minimize edebilmek amaciyla her bir sart icin 3 deney numunesi test
edilmigtir. Test sonucunda kopan numunelerin kirilma yiizeylerinin incelemesi i¢in
her bir deney parametresi i¢in bir numune diskotom kesme cihazinda kesilerek hazir

hale getirilmistir.

4.5.2. U¢ Nokta Egme Deney Numunesinin Hazirlanmasi ve Testi

Calismada, {ic nokta egme numunesi EN-910 standardma gore hazirlanmistir. Ug

nokta egme test numunesi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

BRI 11 TTTE TR0 DR

’ 20

Sekil 4.8. Ug nokta egme test numunesi.

Uc nokta egme deneyi SHIMADZU AG-IS marka cekme test cihazinda
gerceklestirilmistir. Test sirasinda kuvvet kaynak yiizeyi dista kalacak sekilde kok
paso tarafindan uygulanmistir. U¢ nokta egme deneyinin uygulanisi Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

Sekil 4.9. Ug nokta egme deneyinin uygulanmasina ait goriintii.
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Ug nokta egme deneyinde 180° katlama gergeklestirildikten sonra kaynak dikislerinin

kapak paso ylizeyi goriintiisiiniin makroyap1 goriintiileri alinmistir.
4.5.3. Darbe Centik Deney Numunesinin Hazirlanmasi Ve Ol¢iimii
Kaynakli birlestirmelerden Sekil 4.10’daki boyutlarda her bir sart igin iicer adet

standart dig1 darbe c¢entik deney numunesi hazirlanmistir. Centik kaynak eksenine

gelecek sekilde birlestirmenin kapak paso yiizeyinden agilmistir.

b

o

[ ] W

26,5 2
55

rh

Sekil 4.10. Darbe ¢entik deney numunesi boyutlar.

Deney INSTRON WOLPERT PW30 marka darbe c¢entik test cihazinda
gereklestirilmistir. Birlestirilen numuneler Ostenitik paslanmaz c¢elik oldugu igin
stineklikten gevreklige gecis sicakliklarmin normal ¢eliklere gore daha diislik
oldugundan dolay1r deney numuneleri yalnizca -50 °C sicaklikta test edilmistir.
Numuneleri -50 °C test edebilmek igin sivi azot kullanilmistir. Numunelerin sicakligi
thermokpulla 6l¢iilmiis ve daha sonra teste tabi tutulmustur. Test edilen numunelerin
kirilma ylizeyleri incelenmesi amaciyla diskotom kesme cihazi ile kesilerek taramali

elektron mikroskopu incelemesi i¢in hazir hale getirilmistir.
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4.5.4. Mikrosertlik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi Ve Olg¢iimii

Baglantilarin, ana malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerinin sertlik
Olglimlerini yapilabilmesi i¢in deney numuneleri birlestirme yerlerinin merkezi
eksende olacak sekilde enine discotom kesme cihazi kullanilarak kesilmistir. Kesme
islemi swrasinda numunelerin meydana gelen 1sidan etkilenmemesi amaciyla su +
%10 bor yag1 karisimi kullanilmistir. Yiizeyleri diizeltilen deney numuneleri daha
sonra soguk recine ile kaliba alinarak sirasiyla 200-400-600-800—-1000—-1200
meshlik su zimparasiyla zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra yiizeyler
srrastyla 3um ve lum elmas pasta kullanilarak kegede parlatilmigtir. Deney
numuneleri boliim 4.12°de agiklanan daglama isleminden sonra mikrosertlik 6l¢iimii

gerceklestirilmistir.

Birlestirmede sertlik Olglimiiniin  gergeklestirildigi  bolgeler Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Sekil 4.11. Mikrosertlik 6l¢iimiiniin baglanti lizerinde gerceklestirildigi bolgeler.

Mikrosertlik 6l¢timleri HMV SHIMADZU marka mikrosertlik Vickers sertlik 6l¢iim
cihazinda yapilmistir. Deney islemi sirasinda elmas piramit uca 200 gr yik

uygulanmigtir.

4.6. METALOGRAFIK INCELEMELER

Birlestirmelerin mikroyap1 mekanik 6zellik iliskilerinin irdelenmesi amaciyla

metalaografik incelemeleride ger¢eklestirilmistir. Metalaografi numunelerinin

hazirlanmasi, daglanmasi ve inceleme islemleri sirasiyla alt boliimde agiklanacaktir.
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4.6.1. Metalografik incelemede Kullanilacak Numunelerin Hazirlanmas

Baglantilarin, ana malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bdlgelerinin
mikroyapilarinin  incelenebilmesi i¢in  metalografi numuneleri mikrosertlik

numuneleri ile ayn1 islemler uygulanarak hazirlanmigtir.

4.6.2. Metalografik Incelemede Kullanilacak Daglayicilarin Hazirlanmasi Ve

Daglama Isleminin Yapilmas

Kaynakli baglantilar1 metalografik olarak incelemek i¢in klasik metalografi yontemi
ile hazirlanan numuneler 100 ml saf su i¢ine 10g oksalik asit (HO,CCO,H) ¢0zeltisi
bulunan daglayici ile elektrolitik olarak 12 V gerilim altinda 2 A akim siddetinde 35—
40 sn siire ile daglanmistir. Daglama {initesi sematik olarak Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Bakir tel

Paslanmaz Celik Katot

Nimmmne DC Ureteg

3A
- (+)ANOT 138V
H (-KATOT Al
90 ml saf su =) Ureteci
10 gr Oxgalik
Asit

Sekil 4.12. Daglama {initesi sematik gosterimi.

Daglama islemi tamamlandiktan sonra numuneler methanol ile temizlenip kurutulup

optik incelemeye hazir duruma getirilmistir.
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4.6.3. Metalografik incelemelerin Yapilmasi

Deney numunelerinin metalografik incelemelerinde 5X-100X biiyiitme kapasitesine
sahip MEIJI marka mikroskop kullanilarak BOSCH Dinion™" Colar Camera ile
numunelerin kaynak bolgesi, ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) ve ana malzemesinin

mikroyapi1 goriintiileri alinmigtir.

Birlestirmelerin mikroyap1 ve ¢ekme ve darbe centik test numunelerinin kirilma
yiizeyleri incelemelerinde ayrica JEOL JSM 6060LV marka SEM taramali

mikroskobundan ve EDS analiz sisteminden yararlanilmistir.

4.7. KAYNAKLI BAGLANTIDA KAYNAK SONRASI OLUSABILECEK
YAPI VE FERRIT MiKTARININ TAHMIiNi

Calismada, Sekil 4.13°deki Schaeffler diyagramindan yararlanarak kaynak sonrasi
olusabilecek yap1 ve kaynak metalinde olusabilecek ferrit miktar1 tahmini olarak
belirlenmistir. Bu amagla AISI 321 kalite ¢eligin, ER 309L, ER 347 ve ER 2209
kaynak ilave metallerinin kimyasal bilesiminden yararlanilarak Cre, Nies degerleri ve
Crey/Nieg oranlar1 hesaplanarak Cizelge 4.1°de verilmis ve ilgili parametreler Sekil

4.13’deki Schaefller diyagrami lizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.13’te 1 numara, ana malzemenin diyagram {izerindeki yerini, 2 numara ise
ER 309L kaynak ilave metalinin, 3 numara ER 347 kaynak ilave metalinin, 4 numara
ER 2209 kaynak ilave metalinin yerini gostermektedir. Diyagramda 5, 6 ve 7
numara ise sirasiyla ER 309L, ER 347 ve ER 2209 kaynak ilave metali kullanilarak
yapilan birlestirmelerin kaynak metalinde olusabilecek yapinin diyagram {izerinde
hangi bdlgede yer alacagini ve kaynak metalinde olusabilecek % ferrit miktarmi
gostermektedir. Diyagramdanda goriildiigli lizere her ii¢ kaynak ilave metalinin
kullanilmasi halinde bile genel olarak birlestirmelerin bu g¢elikleri i¢in kaynak

acisindan en az sorunlu bolgeden meydana gelecegi goriilmektedir.
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AUSTENITE /

12

Nikel Esdegeri= %Ni+30x%C+0,5x%Mn

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom Esdegeri= %Cr+%Mo+1,5x%Si+0,5x %Nb

Sekil 4.13. Kullanilan malzemelerin Schaefller diyagraminda mikroyap1 tahmini.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. GENEL

Bu calismanin amact dogrultusunda, AISI 321 kalite c¢elik ¢iftinin TIG ark
kaynagiyla ti¢ farkli kaynak ilave metali ve {i¢ farkli koruyucu gaz ortaminda
birlestirilmesi saglanmistir. Boylece, kaynak ilave metalinin ve kaynak koruyucu gaz
farkliliklarinin; birlestirmenin mekanik 6zelliklerine ve mikroyapisina etkileri

deneysel olarak aragtirilmstir.

5.2. NUMUNELERIN TIG ARK KAYNAGIYLA BIRLESTIiRiLMESi
SIRASINDA KULLANILAN ISI GIRDiSI

TIG ark kaynaginda 1s1 girdisi Boliim 4’te verilen (4.1.)’deki formiile gore
hesaplanmistir. Birlestirmelerin her pasoda saglanan 1s1 girdisi ayr1 tespit edilerek,

sonuclar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI 321 ¢elik ¢iftinin birlestirilmesinde kullanilan 1s1 girdisi sonuclar1.

AKIM iLERLEME ISI GiRDIiSI
PASOLAR VOLTAJ (V)
(A) HIZI (mm/dak) (kJ/mm)
1.PASO 140 14 155 0,61
ER 309L
II PASO 150 15 148 0,73
IITI PASO 180 14 153 0,79
1.PASO 140 14 153 0,61
ER 347 II PASO 150 15 148 0,73
IIT PASO 180 14 153 0,79
1.PASO 140 14 155 0,61
ER 2209 11 PASO 150 15 148 0,73
IIT PASO 180 14 153 0,79
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5.3. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN MEKANIK TEST SONUCLARI

Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in ¢ekme, ii¢ nokta
egme, darbe ¢entik dayanimlar1 belirlenmis ve sertlik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.

Elde edilen bulgular sirastyla asagida verilecektir.

5.3.1. Cekme Deneyi Sonug¢lar

Calismanin amaci daha oncede belirtildigi gibi AISI 321 celik ¢iftinin TIG ark
kaynakli birlestirmelerine {i¢ farkli kaynak ilave metali ve ii¢ farkli koruyucu gazin
etkisinin arastirilmasidir. Bu amagcla tiim sartlarin herbiri i¢in test edilen li¢ ¢gekme
numunesinin test sonuglar1 ve ortalamalar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Ortalama

sonuclar belirlenirken hatali deney numunelerinin sonuglari degerlendirmeye

almmamastir.
Cizelge 5.2. Kaynakli numunelerin ¢ekme deney sonuglari.
AISI 321 + AISI 321 CEKME DAYANIMI (MPa)
Kaynak 1. 2. 3.
. Koruyucu gaz Ortalama
Ilave Metali Numune Numune | Numune
Ar+%2N - 560 531 545
ER 309L Ar+%4 N 569 560 - 565
Ar+9%10 He + %2 N - 553 562 558
Ar+ %2 N 485 594 545 541
ER 347 Ar + %4 N - 552 524 538
Ar+9%10 He + %2 N - 530 528 529
Ar+%2 N 597 585 - 591
ER 2209 Ar + %4 N 605 608 601 605
Ar+9%10 He + %2 N 580 597 - 588

Ayrica sonuglar ¢aligmada kullanilan her bir koruyucu gaz karisimi icin ii¢ farkl
kaynak ilave metali agisindan degerlendirilmis ve ortalama gerilim uzama egrileri

Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.1. Ug farkh kaynak ilave metalinin a) Ar + %2 N gaz karisim1 b) Ar + %4 N
gaz karigimi ¢) Ar + %10 He + %2 N gaz karisiminda ortalama gerilim
uzama egrileri.

Cizelge 5.2. ve Sekil 5.1.a,b ve c’de ortalama gerilim uzama egrisi sonuglar1 her ii¢
koruyucu gaz karisimi igerisinde en yiiksek ¢ekme dayaniminin Ar + %4 N koruyucu
gaz kullanilarak ER 2209 kaynak ilave metali ile elde edilen birlestirmede
bulunmustur. Ornegin maksimum ¢ekme dayanimi ER 2209 kaynak ilave metali ve
Ar + %4 N koruyucu gaz kullanarak elde edilen birlestirmede yaklasik (605 MPa)
bulunurken ayni koruyucu gaz karisimi i¢in ER 309L kaynak ilave metali ile elde
edilen birlestirmede yaklasik 565 MPa tespit edilmistir (Sekil 5.1.b). Belirtilen
koruyucu gaz i¢in en diisiik ¢ekme dayanimi ER 347 kaynak ilave metali ile elde
edilen birlestirmede 538 MPa olarak bulunmustur (Sekil 5.1.b).

Calismada her ii¢ koruyucu gaz karigimi icerisinde en diisilk ¢ekme dayanimi Sekil
5.1.c’den goriildiigii tizere Ar + %10 He + %2 N koruyucu gaz karigimi kullanilarak
ER 347 kaynak ilave metali ile elde edilen baglantilarda elde edilmistir. Ortalama

maksimum ¢ekme dayanimi 538 MPa bulunurken, belirtilen koruyucu gaz karigimi
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icin en yliksek dayanim 588 MPa olarak ER 2209 kaynak ilave metali ile elde edilen
baglantida, 558 MPa olarakda ER 309L kaynak ilave metali ile elde edilen

birlestirmede bulunmustur.

Ar + %2 N koruyucu gaz karisimi i¢in kullanilan kaynak ilave metalleri igerisinde en
yiiksek ¢ekme dayanimi ER 2209 ilave metali kullanirak elde edilen birlestirmede
591 MPa bulunmustur (Sekil 5.1.a). En diisiik ¢cekme dayanimi ise ER 347 kaynak
ilave metali kullanilan baglantida 541 MPa olarak tespit edilmistir (Sekil 5.1.a). ER
309L kaynak ilave metali kullanilan birlestirmede 558 MPa bir ¢ekme dayanimina
ulagilmigtir (Sekil 5.1.a).

Sonuglar ER 347 kaynak ilave metali ile elde edilen birlestirme haric Ar + %4 N
koruyucu gaz karisiminm tiim kaynak ilave metalleri igerisinde en yliksek ¢ekme
dayanimimi verdigine isaret etmektedir (Sekil 5.1.b). Sonuglar ayni zamanda
birlestirmede kullanilan ilave metaller agisindan degerlendirilirse en yiiksek ¢ekme
dayanima sahip birlestirme ER 2209 ve en diisiik ise ER 347 kaynak ilave metali ile

elde edildigine isaret etmektedir.

Calismada elde edilen birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonucunda test numunelerin
kopma boélgeleri makroyapi incelenmesine tabi tutulmus sonuglar Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Sekillerden goriildiigl iizere ER 2209 kaynak ilave metali ile her {i¢
koruyucu gaz karigimini kullanilarak elde edilen birlestirmelerin ¢ekme deneyi
sonucunda kopma islemi kaynak metali ve ITAB’dan uzak ana malzeme iizerinde
gerceklesmistir. Tiim koruyucu gaz karisimlart icin ER 347 kaynak ilave metali ile
elde edilen birlestirmelerde ¢ekme testi sonucunda ayrilma genelde ITAB

bdlgesinden meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. TIG ark kaynakl: birlestirmelerin gekme deneyinde koptugu bolgeler.
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ER 309L kaynak ilave metali kullanilarak elde edilen birlestirmelerin bir kisminda
ayrilma ITAB bdlgesinden olusurken bazi numunelerde ana malzeme iizerinden
meydana gelmistir. Ornegin Ar + %2 N ve Ar + %4 N korucu gaz kullanilarak elde
edilen numuneler genelde ITAB bdlgesinden ayrilirken Ar + %10 He + %2 N gazi

kullanilarak elde edilen numuneler ise ana malzemeden ayrildig: tespit edilmistir.

(Cekme deney numunelerinin ayrilma bdlgeleri incelenerek yapilan degerlendirmede
en iyi birlestirmelerin ER 2209 kaynak ilave metali ile en zayif baglantilarinda ER

347 kaynak ilave metali kullanilarak elde edildigine isaret etmektedir.

(Cekme deney numunelerinin kirilma yiizeylerinin SEM mikroskobunda goriintiileri
almmistir. Ancak burada Ar + %2 N karisimi kullanilarak her {i¢ kaynak ilave metali

ile elde edilen numunelerin kirilma yiizeyleri goriintiisii Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

Sk A BUTEFMEE.

SEE T SE GUTEF MLZ.
R, f e !
g

(b)

CEUTEF MLZ.

Sekil 5.3.  Ar + %2 N koruyucu gazinda; a) ER 309L, b) ER 347, c¢) ER 2209
kaynak ilave metali kullanilarak birlestirilen ¢ekme numunelerinin
kirilma yiizey goriintiisii.

60



Sekil 5.3’te goriilen ¢ekme deneyi numuneleri kirilma yiizeyleri goriintiisii her {i¢
kaynak ilave metali kullanilarak elde edilen birlestirmeninde siinek kirilma davranist
gostererek kirildigini ancak ER 2209 ve ER 309L kaynak ilave metali ile elde edilen
birlestirmelerde (Sekil 5.3.a ve c) kirilmalarm tane i¢i ve taneler arasi olarak
meydana gelirken ER 347 kaynak ilave metali ile elde edilen birlestirmede (Sekil

5.3.b) ise tanelerarast meydana geldigini gostermektedir.

5.3.2. U¢ Nokta Egme Deney Sonuglar

Calismada kaynakli birlestirmelerin sekil alma kabiliyetini tespit edebilmek amaciyla
tim sartlar i¢in elde edilen deney numuneleri Bolim 4.5.2’de agiklanan deney
sartlarmda ii¢ nokta egme deneyine tabi tutulmuslardir. Ug nokta egme deneyi
sonuclar1 birlestirme i¢in kullanilan her bir koruyucu gaz karigimi i¢in ii¢ farkl
kaynak ilave metali agisindan degerlendirilmisdir. Test sonucunda 180° egme
neticesinde kaynak ylizeyini goOsteren makroyapt goriintiileri Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

Ar +%2N Ar +%4N Ar + %10 He + %2 N

ER 309L

ER 347

ER 2209

Sekil 5.4. Ug nokta egme deneyi sonucunda deney numunelerinin makroyapi
goriintiileri.
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Sekilden goriildiigii lizere tiim birlestirmelerde {ic nokta egme deneyi neticesinde
180° katlama sonucunda bile kaynak yiizeyinde herhangi bir ¢atlak olusumuna

rastlanmamastir.

5.3.3. Darbe Centik Deney Sonuclan

Calismada tliim sartlar icin elde edilen kaynak metallerinin ani kuvvetler karsisinda
davraniglarmi belirlemek amaciyla darbe c¢entik dayanimida belirlenmistir. Her bir
sart igin ii¢ adet deney numunesi -50 °C sicaklikta darbe centik testine tabi

tutulmustur.

Her bir deney numunesinin darbe ¢entik dayanimi verileri ve ortalamalar1 Cizelge

5.3’de verilmis ortalama sonuclar grafiksel olarak Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Darbe ¢entik deneyi sonuglari.

AISI 321 + AISI 321 DARBE CENTIK DAYANIMI (Joule)
Kaynaillave Koruyucu gaz 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
Metali

Ar+ %2 N 32 30 28 30

ER 309L Ar + %4 N 24 27 30 27
Ar + %10 He + %2 N 24 25 26 26

Ar+ %2 N 21 23 22 22

ER 347 Ar+%4 N 23 20 26 23
Ar + %10 He +%2 N 25 23 24 24

Ar+ %2 N 24 24 46 24

ER 2209 Ar + %4 N 27 22 26 25
Ar + %10 He + %2 N 27 45 27 27

Cizelge 5.3’te verilen sonuglara gére darbe dayaniminin grafiksel gosterimi asagida

Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5. -50 °C’de kirilan numunelerin darbe gentik deneyi sonuglari.

Sekil 5.5’den gorildiigi tizere -50 °C sicaklikta test edilen darbe ¢entik numunelerin
centik darbe dayanimi sonuglar1 ¢aligmada kullanilan koruyucu gazlar bazinda

degerlendirildiginde belirgin bir farklilik gdstermedigi tespit edilmistir.

Ancak calisgmada kullanilan kaynak ilave metalleri bazinda degerlendirme
yapildiginda genel anlamda en yiiksek darbe dayanimi ER 309L ilave metali ile
birlestirilen numunelerde en diisiik ER 347 kaynak ilave metali ile elde edilen
numunelerde tespit edilmistir. Ornegin ER 309L kaynak ilave metali igin koruyucu
gazlar ihmal edilirse ortalama c¢entik darbe enerjisi 28 Joule civarinda iken bu deger
ER 2209 birlestirmesi icin yaklasik 25 Joule, ER 347 birlestirmesi i¢in 23 Joule

olarak bulunmustur.

Calismada ayrica darbe ¢entik deney numunelerinin kirilma yiizeyleri goriintiileride

alinmis ve Sekil 5.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.6’dan goriildiigi tizere -50 °C sicaklikta test edilen darbe ¢entik numunelerin
kirilma ylizeyleri goriintiileri ¢calismada kullanilan koruyucu gazlar bazinda belirgin

bir farklilik gostermedigi tespit edilmistir.

Ancak c¢aligmada kullanilan kaynak ilave metalleri bazinda degerlendirme
yapildiginda genel anlamda siinek bir kirilma davranisi sergiledigi gbzlemlenirken
yerel olarak tane i¢i diizglin kirilmalara ER 347 ve ER 2209 kaynak ilave metalleri
kullanilan birlestirmelerde rastlanmaktadir. Kirilma yilizey goriintiileri ile darbe

centik enerjilerinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak kirilma yiizey goriintiileri tim sartlar igin -50 °C sicaklikta test edilen

darbe centik numunelerinin siineklikten gevreklige gecis sicakligma ulasmadigina

isaret etmektedir.
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Sekil 5.6. Centik darbe deney numunelerinin kirilma yiizeyleri goriintiileri.
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5.3.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Kaynakl1 birlestirmelerin sertligine koruyucu gazin ve kaynak ilave metalinin etkisini
belirlemek amaciyla mikrosertlik dl¢iimii uygulanmistir. Birlestirmeler ¢ok pasolu
kaynak islemi ile elde edildigi i¢in sertlik olglimii Sekil 4.13°te gosterildigi gibi kok
ve kapak paso iizerine denk gelecek sekilde iki yerden gergeklestirilmistir. Olgiim
ana malzeme, ITAB ve kaynak metali iizerinde ayn1 hatta baglantinin sertlik profili

dagilimi elde edilecek sekilde yapilmistir.

Calismada kullanilan her bir koruyucu gaz karisimi i¢in ii¢ farkli kaynak ilave metali
kullanilarak elde edilen birlestirmenin kapak paso sertlik sonuglar1 Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

Sekil 5.7°den goriildiigii gibi baglantinin st paso sertlik dagilimi, calismada
kullanilan sartlar géz oniinde bulundurulmadan degerlendirildiginde, sertlik kaynak
metalinin merkezinde en yiiksek ana malzemede en diisik bulunmustur.
Birlestirmenin 1s1 tesiri altindaki bdlgesinin (ITAB) kaba taneli boliimiinde ise
kaynak metalinin sertlik degerine yakin; ITAB’ m kismi donilisime ugramis

bdliimiinde ise ana malzemeye yakin bulunmustur.

Sekil. 5.7°ye gore birlestirmelerin kaynak metallerinin iist paso sertligi ¢alismada
kullanilan kaynak ilave metalleri acisindan degerlendirilirse en yiiksek ER 2209
kaynak ilave metali ile Ar + %4 N koruyucu gazi kullanilarak yaklasik 240 HV,
elde edilmistir (Sekil 5.7.b). Ayn1 kaynak ilave metali ile Ar + %2 N koruyucu gazi
kullanilarak elde edilen birlestirmenin kaynak metali {ist paso sertligi ise yaklagik
220 HVy, bulunmustur (Sekil 5.7.a). En diisiik sertlik ise yaklagik 210 HV, olarak
Ar + %10 He + %2 N koruyucu gaz kullanilan kaynak metalinde tespit edilmistir
(Sekil 5.7.c).

Birlestirmelerde kaynak metalinin ikinci en yiiksek st paso sertlik degeri ER 347
kaynak ilave metali ile Ar + %4 N koruyucu gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmede yaklasik olarak 220 HV, bulunmustur (Sekil 5.7.b). Ayni1 kaynak ilave

metali ile Ar + %2 N koruyucu gazi kullanilarak elde edilen birlestirmenin kaynak
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metali st paso sertligi ise yaklasik 210 HV,, bulunmustur (Sekil 5.7.a). En diisiik
sertlik ise yaklasik olarak 195 HVjy, Ar + %10 He + %2 N koruyucu gaz karigimi
kullanilan kaynak metalinde tespit edilmistir (Sekil 5.7.c).
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(c)

Sekil 5.7. Ug farkli kaynak ilave metalinin; a) Ar+ % 2 N, b) Ar+ % 4 N ¢) Ar +
%10 He + %2 N koruyucu gazi kullanilarak elde edilen kaynakli
birlestirmelerin {ist paso sertlik dagilima.

Birlestirmelerin kaynak metallerinde en diisiik sertlik degeri ER 309L kaynak ilave
metali ile Ar + %4 N koruyucu gazi kullanilarak elde edilen birlestirmede yaklasik
olarak 205 HV, bulunmustur (Sekil 5.7.b). Ayn1 kaynak ilave metali ile Ar + %2 N
koruyucu gazi kullanilarak elde edilen birlestirmnin kaynak metali iist paso sertligi

ise yaklagik 200 HV(, bulunmustur(Sekil 5.7.a). En disiik sertlik ise yaklasik olarak
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190 HVy, Ar + %10 He + %2 N koruyucu gaz kullanilan kaynak metalinde tespit
edilmistir (Sekil 5.7.c).

Sekil 5.8’de 3 farkli koruyucu gaz ile 3 farkli kaynak ilave metali kullanilarak

birlestirilmis numunelerin kdk paso sertlik dagilimi grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.8. Farkli kaynak ilave metallerinin; a) Ar + %2 N, b) Ar + %4 N ¢) Ar + %
10 He + %2 N koruyucu gazi kullanilarak, kaynakl birlestirmelerinin kok
paso sertlik dagilimu.

Sekil 5.8’den goriildiigii gibi birlestirmelerin kok paso sertlik degerlerinin iist paso
sertlik degerlerine yakm oldugu goriilmektedir. Baglantinin alt paso sertlik dagilimi
caligmada kullanilan koruyucu gazlar g6z Onlinde bulundurularak yapilan
degerlendirmede, Ar + %4 N koruyucu gaz karigsimi i¢in ER 2209 ve ER 347 kaynak

ilave metalleri ile elde edilen birlestirmeler hari¢ tiim kaynak metallerinin sertligi
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ITAB’dan daha yiiksek tespit edilmistir. Ancak belirtilen iki birlestirmede ITAB
sertligi kaynak metaline gore bir miktar daha yiliksek bulunmustur. Bundan ¢ok
pasolu kaynak uygulamasindan dolay1 1s1 girdisine bagli olarak ITAB’da olusma

ihtimali olan karbiir, nitriir ve ferrit olusumunun sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Kaynak ilave metallerine ve ¢aligmada kullanilan koruyucu gazlara goére yapilan
degerlendirmelerde ise belirgin bir siralama gozilkmemektedir. Bunun iist paso
kaynak termal ¢evriminin kok pasonun mikroyapisini etkilemesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

5.4. METALOGRAFIK INCELEME SONUCLARI

5.4.1. Optik Mikroskop Sonuclar

Calismada TIG ark kaynagiyla birlestirilen AISI 321 paslanmaz celik ¢iftlerinin
mikroyap1 incelemeleride yapilmistir. Bu amacla deneylerde kullanilan ana
malzemenin optik ve taramali elektron mikroskop goriintiileri alinmigtir. Sekil 5.9°da

ana malzemenin mikroyap1 goriintiisii gosterilmistir.

AISI 321 celik c¢iftinin kaynakli baglanti mikroyap1 profilleride elde edilmistir.
Birlestirme mikroyap1 profilleri anamalzeme, ITAB ve kaynak metali seklinde

diizenlenerek caligmada kullanilan tiim sartlar i¢in ayr1 ayr1 ele alinmaistir.

Sekil 5.9. AISI 321 paslanmaz ¢elik mikroyapist.
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Mikroyap1 degerlendirmeleri yapilirken birlestirmede kullanilan her bir koruyucu gaz
ve U¢ farkl kaynak ilave metali i¢in ayr1 ayr1 tespit yapilmustir (Sekil 10-12). Sekil
5.10°da Ar + %2 N koruyucu gazi i¢in ER 309L, ER 347 ve ER 2209 kaynak ilave

metalleri i¢in sirastyla gosterilmistir.

Sekil 5.10’da kaynakli birlestirme mikroyap1 goriintiileri ana malzeme, ITAB ve

kaynak metali siralamasiyla degerlendirildiginde; birlestirmede kullanilan her bir

koruyucu gaz ve ii¢ farkli kaynak ilave metali i¢in bir arada tespit yapilmstir.

(2) (b) (c)

(d) (e) 6]

(2) (h) e

Sekil 5.10.  Ar + %2 N koruyucu gaziyla elde edilen birlestirmelerin a) ER 309L
ana malzeme, b) ER 309L ITAB, c) ER 309L kaynak metali, d) ER
347 ana malzeme, e) ER 347 ITAB, f) ER 347 kaynak metali, g) ER
2209 ana malzeme, h) ER 2209 ITAB, 1) ER 2209 kaynak metaline,
mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.11°de ise birlestirmenin mikroyap1 profili Ar + %4 N koruyucu gazi ve ER

309L, ER 347 ve ER 2209 kaynak ilave metalleri i¢in sirasiyla gosterilmistir.

(a) (b) (©)

(d) (e) 6]

(2) (h) e

Sekil 5.11.  Ar + %4 N koruyucu gaziyla elde edilen birlestirmelerin a) ER 309L
ana malzeme, b) ER 309L ITAB, c) ER 309L kaynak metali, d)ER 347
ana malzeme, e¢) ER 347 ITAB, f) ER 347 kaynak metali, g) ER 2209
ana malzeme, h) ER 2209 ITAB, 1) ER 2209 kaynak metalinin
mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 5.12°de ise birlestirmenin mikroyap1 profili Ar + %10 He + %2 N koruyucu
gaz1 ve ER 309L, ER 347 ve ER 2209 kaynak ilave metalleri i¢in sirasiyla

gosterilmistir.
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(2) (h) )

Sekil 5.12. Ar + %10 He + %4 N gaziyla elde edilen birlestirmelerin a) ER 309L ana
malzeme, b) ER 309L ITAB, c) ER 309L kaynak metali, d) ER 347 ana
malzeme, e) ER 347 ITAB, f) ER 347 kaynak metali, g) ER 2209 ana
malzeme, h) ER 2209 ITAB, 1) ER 2209 kaynak metalinin, mikroyap1
goruntisu.
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5.4.2. SEM Incelemeleri ve EDS Sonuglar

5.4.2.1. Kaynakh Birlestirmenin SEM goriintiisii ve EDS sonuclar

Calismada TIG ark kaynagiyla birlestirilen AISI 321 paslanmaz celik ¢iftlerinin
taramal1 elektron mikroskobu ile mikroyap1 incelemeleride yapilmustir. ilave olarak
ana malzeme iizerinden EDS ¢izgi analizi yapilarak kimyasal bilesim elemanlarinin
oranlar1 tespit edilmistir. Ayrica ana malzeme {izerinde iki bolgeden noktasal analiz
yapilmistir. Sekil 5.13’te ana malzemenin SEM mikroyap1 goriintiisii ve Sekil 5.14

a,b ve c’de ana malzeme lizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

-

Sekil 5.13. AISI 321 malzemesinin SEM mikroyapisi.
Sekil 5.13’te 2 ve 3 numara olarak isaretlenen bolgelerden noktasal EDS analizi

yapilarak yapilarin icerigi hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. Cizgisel ve

noktasal EDS analiz sonuclari sirastyla Sekil 5.14(a, b ve ¢)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. AISI 321 paslanmaz ¢elik ana malzemenin a) Cizgisel analizi, b) 2 nolu
bdlgenin nokta, ¢) 3 nolu bélgenin EDS nokta analizi.

Ayrica ¢aligmada sabit bir koruyucu gaz i¢in ii¢ farkli kaynak ilave metali ile elde
edilen birlestirmeler i¢in kaynak metali ve ITAB mikroyap1 incelemeleride yapilmis

ve bu bdlgelerden EDS analizleri ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 5.15°de Ar + %2 N koruyucu gazi ile ER 309L, ER 347, ER 2209 kaynak ilave
metalleri ile birlestirilen malzemelerin kaynak metali ve ITAB’den alinmig

mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

TEF MLZ.

(e) ©)

Sekil 5.15. Ar + %2 N koruyucu gazi ve sirastyla ER 309L, ER 347, ER 2209
kaynak ilave metali ile birlestirilen numunelerin a) ER 309L kaynak
metali b) ER 309L ITAB, c) ER 347 kaynak metali, d) ER 347 ITAB,
e)ER 2209 kaynak metali, f) ER 2209 ITAB, SEM mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.15. mikroyap1 goriintiileri i¢in optik mikroskop mikroyap1 incelemeleri

kisminda deginildigi i¢in bu kisimda deginilmiyecektir.

Sekil 5.15.b)’de Ar + %2 N koruyucu gazi1 ve ER 309L kaynak ilave metali ile

birlestirilen numuneye ait verilen SEM goriintiisii {izerinde 1 nolu noktadan kaynak

metali, 2 nolu noktadan ITAB EDS analizi yapilarak yapilarin igerigi hakkinda bilgi

edinilmeye c¢alisilmistir. Noktasal analiz sonuglari sirasiyla Sekil 5.16.a ve b de

verilmistir.
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Sekil 5.16. Ar + %2 N koruyucu gazi ve ER 309L kaynak ilave metali ile
birlestirilen Sekil 5.15. b)’de gosterilen SEM goriintiisii lizerindeki
bolgelerin; a) 1 kaynak metali bdlgesine, b) 2 ITAB bdlgesine ait

noktasal EDS analizi.

Sekil 5.15.d’de Ar + %2 N koruyucu gazi ve ER 347 ilave metali ile birlestirilen

numuneye ait verilen SEM goriintlisii iizerinde 1 kaynak bolgesine, 2 ITAB

bolgesine ait EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. Ar + %2 N koruyucu gazt ve ER 347 kaynak ilave metali ile
birlestirilen Sekil 5.15.d’de gosterilen SEM goriintiisii iizerindeki
bolgelerin; a) 1 kaynak metali bolgesine, b) 2 ITAB bdlgesine ait,

noktasal EDS analizi.

Sekil 5.15.de Ar + %2 N koruyucu gazi ve ER 2209 ilave metali ile birlestirilen

kaynaklanan numunenin SEM goriintiisii iizerinde 1 kaynak bolgesine, 2 ITAB ait

EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.18’de verilmistir.

71

Emor
2-sig
0noo
no1s
1417
13 409
20843
G358

Eror
2-sig
0.noo
1527
4205
15092
28586
2.197

Corue

oo
021l
0.133
12047
71181
9473
100000

Coru

onon
0311
0036
12545
T1IT0
o438
100000

At
“It .?#
it
“It .?#
wt i
“It .?#
wt i

“It .?#
wt it
i
it
i
it
i



g
3

tenetty BT Lomc
fche) 2-sig

00n  opoo 0000wt
015 03323 0020 =t
3ng 1462 0145 mti
I5TOT 15747 19823 ntit
2143 23884 Y0744 mtlh
Ti40  T236 Q260 il
100000 =t

gEgEE"
rgEgEg

iy 25n
> ' Taheoff dngle  350°
Elnpsed Livetime 55

(a)
El. Lie Bderecity Eoor Corc
[eds] 2-sig

C  Ean 000 opoo 0000w

Al Ea 190 0871 0251 wtit

Ti Ea 975 1875 0481 mti

Cr  Ea 32205 11364 17849 wtit

F: Ea 83816 18307 72283 mtit

Hi Ea T3R5 5434 Q137 @it
100000 w3

.4t 250

] ) Tbeofingle 3500
d Livetime 1010
Epsed Liv

(b)

Sekil 5.18. Sekil 5.15.fde gosterilen Ar + %2 N koruyucu gazi ve ER 2209 kaynak
ilave metali ile birlestirilen numuneye ait verilen SEM g0riintiisii
iizerinde a) 1 kaynak metali, b) 2 ITAB EDS analiz sonuglar1.
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BOLUM 6

SONUCLARIN iRDELENMESI

6.1. GENEL

Bu ¢aligmanin amaci dogrultusunda, dstenitik Cr-Ni paslanmaz ¢eligin (AISI 321)
TIG ark kaynagiyla, (ER 309L-ER 347-ER 2209) ii¢ farkl ilave metalle ve ii¢ farkl
koruyucu gaz kullanilarak birlestirilmesi saglanmistir. Bdylece, kaynak ilave
metalinin ve kaynak koruyucu gaz farkliliklarinin; birlestirmenin ¢ekme, egme ve
darbe ¢entik dayanimina, baglantinin sertligine ve mikroyapisina etkileri deneysel

olarak arastirilmistir. Elde edilen sonu¢lar mukayese edilmistir.

6.2. NUMUNELERIN BIiRLESTIiRiILMESI iCIN KULLANILAN ISI GIRDIiSIi

6.2.1. Kaynakh Baglantiya Uygulanan Isi Girdisi Sonuclarinin Irdelenmesi

Cizelge 5.1°den goriildiigii lizere ¢alisma sirasinda 1s1 girdisine etki eden kaynak
parametrelerinden ilerleme hizi miimkiin oldugunca sabit olarak ayarlanmaya
calisilmistir. Her paso i¢in kullanilan kaynak akim siddeti degisken olarak ele
alimmistir. Boylelikle kdk paso icin ortalama 0,61 KJ, ikinci paso i¢in 0,73 KJ ve
kapak paso icin 0,79 KJ 1s1 girdisi hesaplanmistir. Artan akim siddetine gore

beklenildigi gibi 1s1 girdisi artmustur.

Bilindigi ilizere kaynak 1s1 girdisini etkileyen en 6nemli iki kaynak parametresi;
kaynak akim siddeti ve kaynak ilerleme hizidir. Bu ¢aligsmada kaynak ilerleme hiz1
miimkiin oldugu kadar sabit tutulmaya calisilmis, kaynak akim siddeti degeri

degistirilerek 1s1 girdisi arttirilmagtir.
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6.3. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERE UYGULANAN MEKANIK TEST
SONUCLARININ iRDELENMESI

6.3.1. Cekme Deney Sonuglarimin irdelenmesi

(Cekme deneylerinin sonuglar1 incelendiginde {i¢ ayr1 kaynak ilave metali ve ii¢ farkli
koruyucu gaz ile birlestirilmis olan numunelerin ortalama ¢ekme gerilimlerinin ana
metalin (515 MPa) minumum ¢ekme dayanimindan daha fazla oldugu bulunmustur.
Elde edilen kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi sonucunda genellikle ana
malzemeden kopmas1 sonuglarinin Lippold ve Kotecki tarafindan [59] ER 309L ve
ER 347 birlestirmeleri i¢in belirlenen minumum ¢ekme dayanimindan (520 Mpa)
daha yiliksek bulunmustur. Bu da gostermektedir ki ii¢ kaynak ilave metaliylede

giivenilir birlestirmeler yapmak miimkiindiir.

Deneyde kullanilan kaynak ilave metalleri bakimindan ¢ekme dayanimlar1 biiyiikten
kiigiige dogru siralandiginda; ER 2209, ER 309L ve ER 347 seklinde oldugu tespit

edilmistir.

En yiiksek ¢ekme dayaniminin ER 2209 kaynak ilave metali ile Ar + %4 N koruyucu
gaz1 kullanarak elde edilen birlestirmede bulunmasinin nedeni ilave metalin, dstenit—
ferrit faz dengesiyle, kimyasal kompozisyonuyla ve koruyucu gaz karigimiyla ilgili
oldugu diisiiniilmektedir. ER 2209 ilave metalinin kimyasal kompozisyonunda ve
koruyucu gaz igerisinde N bulunmaktadir. Bilindigi gibi azot kuvvetli Ostenit
yapicidir ve mukavemeti arttirici etkisi vardir. Giircan, M; “TIG Kaynag1”, adli
kitabinda azotun kaynak havuzu iizerinde yiizen atiklar olusturarak arzu edilmeyen
kimyasal etkisinin oldugundan bahsetmistir. Kaynak esnasinda eriyik durumdaki
demir azotu i¢ine ¢ekerek katilasma esnasinda demir nitrat bilesigi yaptigin1 bunun
da ¢cekme dayanimi ve sertlik gibi bazi 6zelliklerin artmasini sagladigini bildirmistir
[31]. Dubleks paslanmaz gelikler 1000 °C altindaki sicakliklarda termal g¢evrime
maruz kaldiklarinda yapilarinda sigma fazi, chi fazi,a prime, Cr,N gibi istenmeyen
ikincil faz parcaciklar1 olusabilir. Bu ¢okeltiler kaynak sonrasi yapilan 1sil islem

sirasinda veya bu calismada oldugu gibi ¢ok pasolu kaynak uygulamalarinda
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gevreklesmeye sebep oldugu belirtilmistir [52]. Buda kendini mukavemette ve

sertlikte artig olarak gosterdigi diisiiniilmektedir.

Calismada ER 2209 kaynak ilave metali ile birlestirilen kaynak metalinin
mikroyapist i¢inde olusan ferrit fazi miktarinin (Schaeffler diyagramindan %40
olarak tahmin edilmesi), bilhassa akma dayanimini artirdigini diisiiniilmektedir.
Farkli ferrit miktarlarinin kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine etkisi Hauser and
Van Etcho [53] tarafindan detaylica arastirilmigtir. Onlarin sonucuna gore kaynak
metalindeki ferrit miktart artis1 oda sicakligimdaki dayanimi daha fazla arttirirken,
yiiksek sicakliklarda daha az etki etmektedir [53]. Kaynak metalindeki artan ferrit

miktar1 ayn1 zamanda toklugu olumsuz etkiledigi bilinmektedir [54,55].

Ayn1 zamanda kaynak islemi swrasindaki 1s1 girdisi ve AISI 321 kalite paslanmaz
celik ana metal bilesimindeki Ti ve Nb miktar1 nedeniyle ¢okelmesi muhtemel olan
karbiirlerinde dislokasyon hareketini zorlastirmast nedeniyle, akma ve ¢ekme

dayanimlarmi artirmis olabilecegi de diisiiniilmektedir.

Oguz, Burhan; “Paslanmaz Celiklerin Kaynag1” adli yayminda V kaynak agzi
hazirlanan numunelerde kaynak isleminin ¢ok pasolu olarak gerceklesmesi, her
pasonun bir 6nceki pasoya temperleme etkisinde bulunmasindan dolay1 baglantilarin
sertligini bir miktar daha disiirdiigii dolayisi ile siineklikte bir miktar artisa neden
oldugunu rapor etmistir. Yapilan ¢caligmada ¢ok pasolu oldugundan sertligin kapak
pasoya gore kok pasoda bir miktar diisiik Sl¢iilmesi buna dayandirilmistir ve ¢ok
pasodan kaynaklanan temper etkisinden dolay1 siinekligin de bir miktar arttig1

diistintilmiistiir [56].

En diisiik ¢cekme dayaniminin ER 347 ilave metali ile elde edilen birlestirmede
bulunmasinin nedeni kimyasal kompozisyonu ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. Bu
ilave metalin kimyasal bilesimindeki C, Cr miktarlarinin ana malzemenin kimyasal
bilesimindekilerden fazla oldugu goriilmektedir. Bu da kaynak bdlgesinin ana
malzemeye gore daha sert ve kirilgan olmasina sebep olarak kaynakli bdlgenin
¢ekme dayanimimi diisirmiistiir. Bu ilave metal igeriginde bulunan Cb elementi

kuvvetli bir karbiir yapicidir. Fakat Cb elementi C baglayarak karbiir olusturur ve
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C’nun ana malzemede bulunan Cr ile ¢okelmesini azalttig1 diisiiniilmektedir buda
sertlik ve ¢ekme dayaniminda diisiise neden olabilir. Koliik, F, 2000 yilinda yapmuis
oldugu yiiksek lisans tezinde kaynak ilave metallerin bilesimindeki C ve Cr
elementlerinin ana malzemeden fazla olmas1 durumunda sertliginin ve kirilganliginin

arttigini diistirdiiglinden bahsetmistir [6].

Argon Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda en ¢ok tercih edilen gaz

oldugundan litaretiirde bahsedilmistir [21, 40].

Bu calismada kullanilan ii¢ farkli koruyucu gaz karisiminin birlestirmenin
mukavemetine etkisi degerlendirme yapildiginda giivenilir baglantilar elde
edilmesinde, argon gazinin havadan %38 daha agir bir gaz olup ergimis kaynak
banyosunu iyi korumasi ve arkin c¢ok kararli olmasmnin da etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle yatay kaynak pozisyonlarinda kaynak esnasinda etkili bir
ortli olusturarak kaynak banyosunu c¢ok iyi bir sekilde koruyan argon gazi ayni
zamanda diisiik iyonizasyon enerjisine sahip oldugundan ark tutusmasi daha kolay ve

giivenilir hale getirmektedir [41].

Koruyucu argon gazinin igerisine az miktarda azot ilavesi, azot kuvvetli bir dstenit
yapict oldugundan dolayr kaynak metali icerisindeki 6&-ferrit miktarini
diistirmektedir. Kaynak metalindeki dstenit miktariin artis1 mukavemet arttirici etki
yapar [21]. Caligmada kullanilan %4 azot gazinin oldugu Ar + %4 N gaz karisiminda
elde edilen numunede en yiiksek ¢ekme sonuglarinin bulunmasinin sebebini agiklar.
Paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde koruyucu gaz olarak argon icerisine azot gazi
kullanildiginda azot gazinin Ostenit dengeleyici 6zelliginden faydalanilarak kaynak

metalindeki d-ferrit orani kontrol edilmektedir [42, 45, 57, 58].

Argon helyum karigimlar: hem argonun hem de helyumun en {istiin 6zelliklerini bir
arada elde edebilmek amaci ile gelistirilmis ve bu sayede nufuziyet ve ark kararliligi
optimize edilmistir. Dar ve fazla 1s1 girdisi oldugundan daha derin nufuziyet saglar
[46]. Calismada kullanilan helyumlu karisim gazi igerisinde %2 oraninda N gazi

kullanildigindan etkisinin daha az oldugu disiiniilmektedir.
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Tiim kaynak ilave metalleri ve koruyucu gaz ortamlarinda elde edilen ¢ekme deney
numunelerinin kirik ylizey incelemeleri kopmanin siinek bir kirilma sonucunda
meydana geldigini gostermektedir. Kirik ylizey SEM goriintiilerindeki girinti ve
cikintilar bunu desteklemektedir.

AISI 321 kalite dstenitik paslanmaz celiklerin TIG ark kaynak yontemiyle; sirasiyla
ER 2209; ER 309L ve ER 347 ilave metalleri ve Ar + %2 N, Ar + %4 N, Ar + %10
He + %2 N koruyucu gazlar1 kullanilarak yapilan birlestirmelerde, kaynak
metallerinin ¢ekme dayanimi ve siinekligi bakimindan ¢ok pasolu kaynagin uygun
oldugunu ve giivenilir kaynakli birlestirmeler yapilabilecegi sonuglar dahilinde

sOylenebilir.

6.3.2. U¢ Nokta Egme Katlama Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Sonuglar ¢alismada kullanilan kaynak ilave metalleri ve koruyucu gaz karigimlari
acisindan elde edilen birlestirmelerin sekillendirilebilme kabiliyetlerinin iyi olduguna
isaret etmektedir. Birlestirmelerde 180 °C bir katlama neticesinde bile gogunlukla

catlak olusturmamasi bu sonucu dogrulamaktadir.

6.3.3. Darbe Centik Deney Sonuclarinin irdelenmesi

-50 °C’de yapilan deneylerde en yiiksek darbe dayanimi; ER 309L ilave metali ile
birlestirilen numunelerde, en diisiik ER 347 kaynak ilave metali ile elde edilen
numunelerde tespit edilmistir. Deneyin yapildigi sicaklik, kaynak 1s1 girdileri
kullanilan ilave metalin kimyasal bilesiminin, kaynak metali final mikroyapisinin

toklugunu etkiledigi bilinmektedir.

Kanada Kaynak Enstitiisii’'niin “Paslanmaz Celiklerin Kaynak Metalurjisi” adli
yayminda da belirtildigi gibi Ostenitin yilizey merkezli kubik kristal yapis1 (YMK)
diisiik sicakliklarda gevrek kalmaz. Ostenitik yapinmn tok yapis diisiik sicakliklarda
onlara avantaj saglamaktadir [59]. Sekil 5.6’da verilen kirik ylizey SEM
gorilintiilerinden de goriilebilecegi gibi ER 309L kaynak ilave metali ile elde edilen

baglantinin diger kaynak ilave metaliyle birlestirilen baglantilara gore daha siinek bir
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kirilma gosterdigi ve girintili ¢ikintili yilizeylerden olustugu anlagilmistir. Gooch
[60], yaptig1 deneyler sonucunda artan ferrit numarasi ile absorbe edilen darbe
enerjisinin distliglinii tespit etmistir. Yapilan ¢aligmada kaynak sonrasi olusabilecek
tahmini mikroyapilar1 Sheffler diyagrami araciligiyla hesaplanmaya calisilmis ve
Sekil 4.13’te gosterilmistir. Tahmini mikroyapilar: incelendiginde kaynak metali
yapisindaki ferritin ER 309L kaynak metaliyle birlestirilen numunenin kaynak
metalinde ferrit miktarmin %12, ER 347 kaynak metaliyle birlestirilen numunenin
kaynak metalinde ferrit miktarmimn %18, ER 2209 kaynak metaliyle yapilan
birlestirmede kaynak metalindeki ferrit miktarmin ise yaklasik %40 oldugu
hesaplanmistir. Bilesimlerinde daha fazla ferrit olusanin siinekligi ve toklugu ters
yonde etkilenecektir [28]. Kaynak metalinin yapisindaki % ferrit miktarinin daha
fazla olan birlestirmelerin toklugunun olumsuz yonde etkilenecegi diisiiniilmektedir.
Ayni zamanda kaynak metalinde, kaynak 1s1 girdisi swrasinda olusabilecek olan
cokeltilerinde toklugu diislirebilecegi diisiiniilmektedir. Bu c¢alismada yapilan
deneyler sonucunda -50 °C’de ER 309L ortalama 28 Joule, ER 2209 ortalama 25
Joule, ER 347 birlestirmesi i¢in 23 Joule olarak bulunmustur. Buda kaynak metalinde
artan ferrit miktari ile darbe dayaniminin diistiigiinii dogrular niteliktedir. Burada ER
2209 kaynak ilave metaliyle birlestirilenin ER 347 kaynak ilave metaliyle
birlestirilen numuneden daha yiiksek darbe dayanimma sahip olmasmin bu ilave

kaynak metallerin bilesimindeki elementlerin farkliligindan oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde, paslanmaz celiklerin bilesimindeki Ni orani arttikca kaynak metali
toklugunun arttig1 séz edilmektedir [30]. Ilave metallerin bilesiminde Ni oranlarmna
bakildiginda en yiiksek ER 309L kaynak ilave metalinde olmasinin, bu birlestirmenin

darbe dayaniminin en yiiksek olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

ER 2209 kaynak ilave metali ile elde edilen baglantinin darbe dayaniminin ER 309L
ilave metali ile elde edilenden daha diisiik bulunmasinin sebebinin; kaynak metalinin
yapisindaki ferrit fazin sicaklik diistiikce daha gevrek bir hal almasi ve elektrodun
bilesiminde bulunan %0,08-0,20 civarindaki N miktarmin 0 °C’nin altindaki
sicakliklarda tane inceltici etkisini zayiflatarak kaynak metalinin toklugunu ters

yonde etkilemesi oldugu diisiiniilmiistiir [61].
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Ayrica Sekil 5.6’da verilen sem kirilma yiizey fotograflarina bakilarak kaynak ilave
metalleri bazinda degerlendirme yapildiginda genel anlamda siinek bir kirilma
davranisi sergiledigi gézlemlenirken yerel olarak tane i¢i diizgiin kirilmalara ER 347
ve ER 2209 kaynak ilave metali kullanilan birlestirmelerde rastlanmaktadir. Kirilma
yiizey goriintiileri ile darbe ¢entik dayanim sonuclarmmin uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.3’te verilen darbe enerji sonuglar1 ve Sekil 5.6’da verilen kirilma
yuizeylerine bakildiginda -50 °C sicaklikta test edilen darbe ¢entik numunelerin darbe
enerjileri ve kirilma sekillerinde calismada kullanilan koruyucu gazlar bazinda

belirgin bir farklilik gostermedigi tespit edilmistir.

6.3.4. Mikrosertlik Olciim Sonuclarinin irdelenmesi

Sonu¢ olarak, ¢alismada kullanilan kaynak ilave metalleri g6z Oniinde
bulundurularak degerlendirme yapildiginda en yiiksek sertlik ER 2209 daha sonra
ER 347 ve en diisiikde ER 309L kaynak ilave metali kullanilarak elde edildigine
isaret etmektedir. Kullanilan koruyucu gazlar g6z Oniinde bulunduruldugunda
birlestirmelerin kaynak metalleri iist paso sertlik sonuglar1 en yiiksek sertligin Ar +
%4 N, daha sonra Ar + %2 N ve en diisiik ise Ar + %10 He + %2 N korucu gazlar1
ile elde edildigine isaret etmektedir. Sertlik sonuclari ile ¢ekme test sonuglari

arasinda bir iligki kurulacak olursa uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

Birlestirmelerin kaynak metali sertligi kullanilan kaynak ilave metali agisindan
irdelenecek olursa, ER 2209 kaynak ilave metali kullanilarak elde edilende en
yiiksek bulunmasinin sebebi dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metali mikroyapisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Dubleks paslanmaz kaynak ilave metali ile bilhassa
iist paso kaynak dikiglerinde ana malzemeden karisim diisiik oldugu icin kaynak
metali katilagmasi sirasinda yapida olusan ferrit miktar1 diger kaynak ilave metalleri
ile kiyaslandiginda daha fazladir (%40). Kaynak metali yapisindaki ferritin sertligi
arttirdigi rapor edilmistir [ 53,54,55].
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ER 347 ile birlestirilen numunenin kaynak metalinin sertliginin ER 309L ilave
metalle birlestirilene gore daha yliksek bulunmasinin sebeplerinden biri ilave metal
kimyasal bilesiminde bulunan Nb olabilir. Ciinkii her iki alagim eleman1 da AISI 321
celigin kaynak metalinde yiliksek sicaklikta karbiir (MC) olusturmasi, ya da kaynak
metalinde nitriir (Cr,N) olusumundan dolay1 sertlik bir miktar artmis olabilir. Diger
bir sebepte kaynak metalindeki % ferrit miktar1 olabilir. Kaynak metalindeki % ferrit
miktarmin artist dayanimini ve sertligi arttirdigi ve toklugu diisiirdiigii rapor
edilmistir [53,54,55]. ER 347 kaynak metali ferrit miktarmin (%18), ER 309L gore
(%12) daha yiiksek bulunmasi fakat % uzamanin ER 347 birlestirmesi i¢in ¢ok azda

olsa diisiik bulunmas1 da bu sonucu desteklemektedir.

Kaynakli birlestirmelerin ITAB sertlik dagilimlar1 incelendiginde koruyucu gazlar
ihmal edilerek yalnizca kaynak ilave metalleri agisindan bir degerlendirme
yapildiginda kaynak metaline gore sertlikte bir miktar diigme bulunmustur
(Sekil.5.10). Bu sertlik diisisi ER 2209 kaynak ilave metali ile birlestirilende
yaklagik 35 HVy,, ER 347 birlestirmesinde yaklastk 25 HV,,, ER 309L
birlestirmesinde yaklasik 20 HV, olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, kaynak termal ¢gevriminden dstenitik paslanmaz ¢elik ITAB bolgesinde
belirgin bir tane irilesmesi goriilmemesine ragmen sertlikte azda olsa diisme

bulunmasi yapida bir etkilenmenin olduguna isaret etmektedir.

Birlestirmelerin ITAB sertlik farklilig1 irdelenecek olursa, ITAB sertlik farklilig:
kaynak termal cevriminden etkilenen tane boyutundan, ferrit olusumundan veya
ikincil faz pargaciklarmdan dolay1 olabilir. Birlestirmelerin ITAB metalografik
goriintiilerinde belirgin bir tane irilesmesi goriilmemektedir. Yiiksek Cr.y/Nigs oranina
sahip paslanmaz ¢eliklerin ITAB’de ferrit olusuma ihtimalinin yiiksek oldugu ve
ITAB tane siirlarinda olusan ferritin, tane biiyiimesini engelledigi gibi, ITAB’de
sicak kirilganlik ihtimalini azalttig1 daha 6nce yapilan ¢aligmalarda rapor edilmistir
[52]. Metalografik incelemelerde ER 2209 ve ER 347 kaynak ilave metalleri ile
birlestirilen numunenin ITAB’de daha fazla ferrit olusumu gézlemlenmesi, ITAB
sertlik degerinin ER 309L gore daha yiiksek bulunmasinin sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, metalografik olarak goziikmese bile ITAB’de bazi ikincil
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faz parcaciklar1 da olusabilir. ITAB’de ulasilan sicakliklarda kararli olan ¢okeltiler
genellikle M»3Cs, CroN ve titanyum ihtiva eden alasimlarda ise MC ¢okeltileridir. Bu
cokeltilerde sertlik farkliligina sebebiyet verebilir.

Calismada elde edilen birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB sertligi kullanilan
koruyucu gaz agisindan irdelenecek olursa, Ar + %4 N gaz1 kullanilarak elde
edilende en yiiksek bulunmasmin sebebi ise koruyucu gaz bilesiminde bulunan
Azottan kaynaklanmaktadir. Azot kuvvetli bir Ostenit yapici elementtir. Ancak
kaynak metali gibi hizli soguma sartlarinda ferritin azot ¢dziindiirebilme miktarindan
daha fazla azot Ostenit igerisine gitmek icin yeterli zaman bulamamas1 sebebiyle
kromca zengin nitriirler (Cr,N) olusturur. Hertzman [62]; yaptig1 bir ¢aligmasinda
azotun Ostenitik paslanmaz celiklerde intermetalik fazlarin olusumunu arttirma
egiliminde oldugu ancak dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda ise bu etkinin
daha diisiik oldugunu ifade etmistir. Bu nitriirler sertlik artisina sebebiyet verir [52].
Bu calismada birlestirmelerin sertligi tizerinde etkisi ikinci derecede olan koruyucu
gaz karisimi olarak Ar + %2 N ihtiva eden gaz karigimi bulunmasi bu tezleri
desteklemektedir. En az etki ise bilesiminde helyum ihtiva eden gazla elde edilen
birlestirmelerde goriilmiistiir. Bunun sebebinin helyumun 1s1 girdisini arttirmasi

olarak diistiniilmektedir [ 44].

Calismada kullanilan ana malzemenin sertligi yaklasik olarak 185 HV,, olarak
Olgiilmiistiir. Bu sertlik degeri AISI 321 6stenitik paslanmaz celiginin ticari olarak

temin edildigi sekliyle sahip olunan sertlik degerleri ile uyum igerisindedir.

6.4. METOLOGRAFIK INCELEME SONUCLARININ iRDELENMESI

6.4.1. Optik Mikroskop Sonuclarinin irdelenmesi

Mikroyap1 goriintiileri AISI 321 Ostenitik paslanmaz c¢eligin es eksenel Ostenit
tanelerinden meydana geldigini gostermektedir. Caligmada kullanilan ana
malzemenin tiim sartlar i¢in ticari olarak temin edildigi sekliyle kullanilan AIST 321
Ostenitik paslanmaz celik ¢ifti oldugu i¢in ana malzemenin metalografisi kisminda

yapilan degerlendirmeler kaynakli malzemenin ana malzeme kismi i¢inde gegerlidir.
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Birlestirmede kullanilan AISI 321 Ostenitik paslanmaz c¢elik ana malzemenin
mikroyapist kaynak termal cevriminden etkilenmedigi igin ticari olarak temin
edildigi sekliyle sahip oldugu mikroyapiy1 muhafaza ettigi goriilmektedir. Mikroyap1
daha &nce belirtigi gibi es eksenel Ostenit tanelerinden meydana gelmistir. Ostenit
taneleri icerisinde yerel ikizlenmelerde goze carpmaktadir. Ayni zamanda hadde

yoniinde boyuna uzanmis kalint1 delta ferrit fazida goriilmektedir.

Calismada kullanilan ER 2209 kaynak ilave metali ile elde edilen birlestirmenin
kaynak metalini mikroyapisinin ferrit tane sinirlarinda olugmus Ostenit fazlarindan
olusmustur. Ayrica ferrit tane sinirlarinda ve tane iclerinde levhali dstenit olusumlari
goriilmektedir. Caligma ¢ok pasolu kaynak isleminden olustugu i¢cin kaynak

metalinde ikincil Ostenit olusumunada rastlanmaktadir (Sekil 5.11.¢).

Bilindigi tlizere dubleks kaynak metalinde katilagma kimyasal bilesime ve soguma
hizina bagl olarak ferrit fazinda baslar ve sicaklik ferrit katilasma sicakligina
ulastiktan sonra Gstenit doniisiimii meydana gelir. Kimyasal bilesim ve soguma hizi
ayni zamanda final kaynak metali mikroyapisinndaki ferrit ve Ostenit dengesini
belirler. Ferrit Ostenit dengesini belirleyen baslica alasim elemanlarindan biride
azottur. Bu c¢alismada azotun etkisi koruyucu gaz igerisinde bulundurularak
arttirllmaya c¢aligilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde ER 2209 kaynak ilave
metalindeki ferrit miktar1 %40 civarinda oldugu Scheaffler diyagramindan tahmin

edilmistir.

ER 347 ve ER 309L kaynak ilave metalleri ile elde edilen kaynak metalleri ise
Ostenit matriks icerisinde olugsmus skeletal ve lathy ferrit dagilimlarindan meydana
gelmigstir. Paslanmaz celiklerin kaynak metalinde, tamamen Ostenitik, Oncelikli
Ostenit, oncelikli ferritik ve tamamen ferritik olmak {izere dort adet katilasma modu
goriilebilir [55]. Her bir katilagsma modu 6stenit ve ferrit morfolojisinde ayirt edici bir
unsur tasir. Bu ¢alismada oldugu gibi (Cizelge 1.) Crey/Nigg orani 1,5 ile 1,75 arasinda
oldugu zaman kaynak metali oncelikli olarak ferrit fazinda katilasmaya baglar [63].
Katilagmanin belirli bir sathasinda geri kalan sivi Ostenit yapici elementlerce
zenginlesir ve olusan Ostenit, ferrit tanelerini sararak kati-kati1 doniigiimii sirasinda

diflizyon kontrollii olarak ferrit dstenit doniislimii meydana gelir. Soguma hizinin
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normal oldugu ancak Crey/Nics orani diisiik fakat hala oncelikli katilagsmanin ferrit
modunda oldugu durumlarda vermicular veya skeletal ferrit morfolojisinin meydana
gelecegi, soguma hizinin yiiksek veya Crey/Nies orani yiiksek fakat hala oncelikli
katilagmanin ferrit modunda oldugu durumlarda lathy ferrit morfolojisin meydana
gelecegi, rapor edilmistir [52,62]. Kaynak metallerinde ER 309L birlestirmesi i¢in
%12 ferrit, ER 347 birlestirmesi i¢inde %18 ferrit fazi olusabilecegi Schaeffler
diyagramimdan tahmin edilmistir. Kaynak metali mikroyapist ile Schaeffler

diyagrami uyum i¢erisinde bulunmustur.

Calismada kullanilan birlestirmelerin kaynak metallerinin mikroyapisi koruyucu
gazlar acisindan irdelenecek olursa; paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmelerinin
dayanimini arttirmak, korozyon 6zelliklerini iyilestirmek i¢in TIG ark kaynak ilave
metali azotca yeterince siiper alagimlandirilamadigindan bu eksiklik genelde
koruyucu gaz icerisinde farkli oranlarda azot bulundurmakla ¢6ziilmege ¢aligilmistir.
Hertzman ve digerleri [62], yapmis olduklar1 bir ¢alismada azot kii¢lik atom ¢apimna
sahip oldugu i¢in kaynak sirasinda disariya yayindigini azalan bu azot miktarinin
ancak azot iceren koruyucu ve kok gaz kullanilarak dengelenebildigini ifade
etmektedirler. Vasien ve digerleri [62], kaynak metalinin koruma gazindan azot alig1

gaz karisimindaki azot miktariin %20°ye kadar arttigini ifade etmislerdir.

Koruyucu gaz igerisindeki azotun Ostenitik ve paslanmaz celiklerin kaynaginda
niifuziyeti ve ark kararliligmi arttirdigida bilinmektedir. Azot ayni zamanda
paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinin mikroyapisini 1iyilestirdigi ve cukurcuk

korozyon dayanimini arttirdigi bilinmektedir [2].

Fakat gaz karisimi igerisindeki fazla azotun niifuziyeti olumsuz etkiledigine
literatiirde rastlanmaktadir. Ayni1 zamanda fazla azot gaz boslugu olusturma egilimini
arttirdig1 i¢in bu calismada koruyucu gaz icerisindeki azot miktar1 maksimum %4

minimum %?2 ile sinirlandirilmistir [64].
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ITAB yapis1 anamalzemenin kimyasal bilesimine ve

mikroyapisia baghdir. ITAB’de belirgin bir tane irilesmesi goriilmemektedir.

Caligmada birlestirme i¢in kullanilan 1s1 girdisinin diisiik olmasi ana malzemenin
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sicak haddeleme yoluyla iiretilmis olmast tane irilesmesini engelledigi
diistiniilmektedir. Lippold ve Kotecki soliisyona alma 1s1] islemi gormiis veya sicak
haddeleme yoluyla ticari olarak temin edilen Ostenitik paslanmaz celiklerde
birlestirmede yiiksek 1s1 girdisi kullanilmadigi siirece tane irilesmesinin smirlt

oldugunu rapor etmiglerdir [52].

Ancak ITAB mikroyap1 goriintiilerinde en belirgin olarak gdze carpan husus ferrit
fazt olusumudur. Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimindeki ferrit yapici
elementlerin Ostenit yapict elementlere orani arttikga kaynak islemi sirasinda ana
malzemede katilagma sicakligia kadar ulasilan bolgelerde bilhassa tane smirlarinda
ferrit olusma ihtimali artar. Olusan bu ferrit fazi ayni zamanda ITAB Gstenit

tenelerinin irilesmesini engelledigi diisiiniilmektedir.

Metalografik olarak gdziikmesede M»3Cq gibi karbiir ve Cr,N gbi nitriirlerde genelde
bircok Ostenitik paslanmaz c¢eligin ITAB bolgesinde olusur. Bu ikincil faz
olusumlarinin biiyiikliik, dagilimi ve morfolojisi kimyasal bilesimine ve ITAB termal
cevriminin siiresine baghdir. Bu ¢alismada ¢ok pasolu kaynak islemi kullanilmasi

sebebiyle olusma ihtimalleride daha ¢oktur.

ITAB mikroyap1 incelemelerinde tane sinir1 sivilasmasina baglh olarak herhangi bir
catlak olusumuna rastlanmamistir. Bilesiminde titanyum ve niyobium bulunduran
celiklerde MC tipi karbiirler olusturmalar1 sebebiyle yapisal olarak sivilasma

olusturabilir. Bu olay ITAB tane sinir1 sivilagsma catlagi olarak tanimlanir [52].

6.4.2. SEM ve EDS Sonuclarinin irdelenmesi

Sekil 5.13. SEM mikroyap1 goriintlisii AISI 321 0Ostenitik paslanmaz ¢eligin es
eksenel Ostenit tanelerinden meydana geldigini gostermektedir. EDS sonucu ise bu
celigin bilesiminde yaklagik %18 Cr, 8,3 Ni ve 0,8 Ti ihtiva ettigine isaret
etmektedir. Bu sonuglar ile Cizelge 4.1°de verilen kimyasal spectral analiz sonuglar1
uyum igerisindedir. Sekil 5.13. {izerinde 2 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonucu
paslanmaz c¢elik ana malzemenin icerisinde Ti ihtiva eden ikincil faz partekiilii

oldugu diisiiniilen bir olusuma isaret etmektedir. Sekil 5.13. iizerinde 3 nolu
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bdlgeden alinan EDS analiz sonucunda bulunan yiiksek (%24) Cr ve diisiik (%4) Ni
ve mikroyap1 goriintiisii hadde yoniine paralel olarak uzanmig delta ferrit kalintisina
isaret etmektedir. Bu ferrit katilagsma sirasinda veya termo mekanik islemler sirasinda

ferrit yapict elementlerin kimyasal igerikteki degisimden (segregasyon) kaynaklanir

[52].

Sekil 5.15. mikroyap1 goriintiileri i¢in optik mikroskop mikroyap1 incelemeleri

kisminda deginildigi i¢in bu kisimda deginilmiyecektir.

Sekil 5.16’dan goriildiigii gibi kaynak metalinden alinan EDS analiz sonuglarina gore
kaynak ilave metali ana malzeme karisimma ve katilagma moduna gore Cr, Ni
miktarinin ITAB bolgesine gore daha yliksek bulunmustur. Sonu¢ analiz edilen
noktanm delta ferrit fazina denk geldigine isaret etmektedir. Ilave olarak ER 309L
kaynak metali igerisinde Ti bulunmamasi sebebiyle ITAB Ti miktar1 kaynak
metaline oranla daha yliksek bulunmustur. Bu ana malzemenin kimyasal bilesiminde

bulunan Titanyumdan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 5.17°den goriildiigii iizere kaynak metali; ER 347 kaynak ilave metali ve AISI
321 paslanmaz ¢elik ana malzeme karisimindan olusmaktadir. ER 347 6zellikle AISI
321 paslanmaz celiklerin TIG ark kaynak yontemiyle birlestirmelerinde kullanilmak
tizere gelistirilen ve kimyasal bilesimi AISI 321°e ¢ok yakin olan bir kaynak ilave
metalidir. Bu sebeple kaynak metalinin ve ITAB’nin ihtiva ettigi Cr ve Ni gibi
elementlerin miktarlar1 birbirlerine yakin bulunmustur. Titanyum miktar1 ITAB’de
kaynak metaline gore daha yiiksek bulunmustur. Bunda kaynak metali i¢erisindeki
titanyumun ikincil faz pargaciklart olusturma ihtimalinin etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 5.18’den goriildiigii lizere ER 2209 kaynak ilave metali ile birlestirilen
numunenin kaynak metali Cr ve Ni miktar1 ITAB gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum kaynak ilave metalinin kimyasal bilesiminin ana malzemeye gore daha fazla
bu elementleri ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadir. Kaynak metalinin Cr miktar1

%22°den daha diigiikk bulunmas1 ana malzeme ve ilave metal karigimindan dolayidir.
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Titanyum miktar1 beklenildigi gibi ITAB’de kaynak metaline oranla bir miktar
yiiksek bulunmustur.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Yapilan incelemeler 1518inda AISI 321 kalite dstenitik paslanmaz ¢eligin TIG ark
kaynak yontemiyle, ER 2209, ER 309L, ER 347 ilave metalleri ve ii¢ farkli koruyucu
gaz karigimi (Ar + %2 N, Ar + %4 N, Ar + %10 He + %2 N) kullanilarak elde edilen

birlestirmeler i¢in asagida belirtilen sonuglar sdylenebilir;

1. Yapilan caligma neticesinde; AISI 321 kalite dstenitik paslanmaz celiklerin TIG
ark kaynagi ile ¢ok pasolu birlestirilmelerinde, ER 2209, ER 309L ve ER 347
kaynak ilave metalleri ve (Ar + %2 N, Ar + %4 N, Ar + %10 He + %2 N)
kaynak koruyucu gazlar1 kullanilarak giivenilir baglantilar elde edilebilecegi

tespit edilmistir.

2. Birlestirmede kullanilan ilave kaynak telleri agisindan bir degerlendirme yapilirsa
sirastyla en yliksek ¢ekme dayanima sahip birlestirme ER 2209 kaynak ilave
metali ve Ar + %4 N koruyucu gazi kullanilarak elde edilen birlestirmede, ER
309L ve en diisiik ise ER 347 ile elde edilen birlestirmede bulunmustur.

3. Cekme deneyi numuneleri kirilma yiizeyleri goriintiisii incelendiginde ii¢ farkl
kaynak ilave metali kullanilarak elde edilen birlestirmelerin siinek kirilma
davranig1 gostererek kirildigi tespit edilmistir. Ancak ER 2209 ve ER 309L
kaynak ilave metali ile elde edilen birlestirmelerde kirilmalarin tane i¢i ve taneler
aras1 olarak meydana gelirken ER 347 kaynak ilave metali ile elde edilen

birlestirmede ise tanelerarast meydana geldigi goriilmiistiir.
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. ER 2209 ve ER 347 kaynak ilave metali ve Ar + %2 N ve Ar + %10 He + %2 N
koruyucu gazlar1 kullanilarak elde edilen birlestirmelerde {i¢ nokta egme deneyi
neticesinde 180° katlama sonucunda kaynak yiizeyinde herhangi bir ¢atlak
olusumuna rastlanmamistir. U¢ nokta egme deney sonuglar1 sekillendirilebilme

kabiliyetlerinin iyi olduguna isaret etmektedir.

. Ug tip ilave metal ile birlestirilen kaynakli baglantilarm -50 °C sicakliginda darbe
dayanimlarinin birbirine yakm degerlerde oldugu bulunmustur. Kirilma yiizey
gorintiilerindeki girintili ¢ikintili yiizeyler, tiim sartlar i¢in -50 °C sicaklikta test
edilen darbe c¢entik numunelerinde siinek bir kirilma olustuguna isaret

etmektedir.

. Her ig tip ilave metal ile elde edilen kaynakli birlestirmelerin {ist pasolarinda
kaynak metalinin sertligi en yliksek, 1sidan etkilenen bolgelerinde biraz daha
diisiik ve ana malzemede en diisiik bulunmugstur. Kaynak metalinin sertligi tiim
koruyucu gaz ortamlarinda en yiiksek ER 2209 ilave metali ile birlestirilen
numunede Ol¢lilmiistiir. Bunda kaynak metali ve ITAB mikroyapismin etkili
oldugu  disiiniilmektedir. = Kaynakli  birlestirmelerin = ¢ok  paso ile
gerceklestirilmesi, her pasonun bir Onceki pasoya temperleme etkisi yaparak

baglantilarin sertligini ve stinekligini olumlu yonde etkiledigi diistiniilmiistiir.

SEM ve optik incelemeler neticesinde ER 347 ve ER 309L kaynak ilave metalleri
ile elde edilen kaynak metalleri Ostenit matriks icerisinde olusmus skeletal ve
lathy ferrit dagilimlarindan meydana geldigi goriilitken ER 2209 kaynak ilave
metali ile elde edilen birlestirmenin kaynak metalini mikroyapisinin ferrit tane
sinirlarinda olugmus Ostenit fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Ayrica ferrit tane

sinirlarinda ve tane iclerinde levhali dstenit olusumlar1 gériilmektedir.

. ER 2209 kaynak ilave metalindeki ferrit miktar1 %40 civarinda oldugu, ER 309L
birlestirmesi i¢cin %12 ferrit, ER 347 birlestirmesi icinde %18 ferrit fazi
olusabilecegi Schaeffler diyagrammdan tahmin edilmistir. Kaynak metali

mikroyapist ile Schaeffler diyagrami uyum igerisinde bulunmustur.
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Sonu¢ olarak AISI 321 kalite Ostenitik paslanmaz celik ¢ifti TIG ark kaynak
yontemiyle {i¢ ilave metal ve li¢ farkli koruyucu gaz karisgimiyla basarili bir sekilde
kaynak edilebilirler iken; ER 2209 ilave metaliyle ve Ar + %4 N gaz karisimiyla
birlestirilen numunelerde mekanik 6zellikler bakimmdan daha iyi 6zelliklere sahip

kaynakl1 birlestirmeler elde edilebilecegini gdstermektedir.

7.2. ONERILER

1. Bu c¢alismanin devami olarak korozyon testleri yapilarak birlestirmelerin
korozyon direngleri tespit edilebilir.

2. Bu caligmanin devami olarak farkli kaynak yontemleriyle yapilan birlestirmelerin
mekanik ve mikroyap1 6zellikleri arastirilabilir.

3. Ayrica kullanilandan farkli koruyucu gaz atmosferi saglayarak birlestirmenin
mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

4. Kaynak parametreleri degistirilerek elde edilen birlestirmelerin  mekanik
ozellikleri ve mikroyapilar1 aragtirilabilir.

5. Bu calismanin dogrultusunda birlestirilecek ana malzeme ¢iftinden birini farkli
secilerek farkli malzemelerle elde edilen birlestirmenin mekanik ve mikroyap1

ozellikleri aragtirilabilir.
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