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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PASLANMAZ CELIKLERIN TIG KAYNAGINDA ARGON-HiDROJEN
GAZ KARISIMININ BIRLESTIRMELERIN MEKANIK VE MiIKROYAPI
OZELLIKLERINE ETKISi

Eyiip GOZUTOK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Nisan 2009, 98 sayfa

Bu calismada, AISI 304 (X5CrNil810) tiirii 6stenitik paslanmaz ¢elik levhalar TIG
kaynak yontemi ile farkli koruyucu ortamlar kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak
islemleri saf argon, argon+%1,5 H» ve argon+% 5 H; olmak {izere ii¢ farkli koruyucu
gaz ortaminda ve ii¢ farkli kaynak akiminda gergeklestirilmistir. Kaynak islemleri
ayni kaynak parametrelerinde hem alin alina hem de bindirme bi¢imde olmak {izere
iki tiir yapilmis ve tiim birlestirmelerde ilave metal olarak ER 308 L tipi ilave tel
kullanilmigtir.  Kaynakli  birlestirmelerin  kaynak bolgelerinin - dayanimlarini
belirlemek i¢in ¢ekme, egme, ¢entik darbe ve yorulma testleri uygulanmistir. Ayrica,
kaynakli numunelerin, kaynak bolgelerinde sertlik ve optik mikroskop calismalari

gerceklestirilmistir.
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Yapilan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden
Olctilirken onu sirastyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir. Cekme testleri
sonucunda her iki tiir birlestirmelerde de en yiiksek ¢ekme dayanimi, argon+%1,5 H,
koruyucu gaz ortaminda birlestirilmis numunelerden elde edilmistir. Yorulma testi
sonuclarina gore, esas metalin yorulma dayaniminin hem alin birlestirmelerden, hem
de bindirme birlestirmelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica argon gazi
icerisine ilave edilen H, gazinin kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarini
diisiirdiigli sonucuna varilistir. Centik darbe deney sonuglarina gore, kaynakli
numunelerin tiimiinden 6l¢iilen tokluk degerlerinin esas metalden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. 180°’ye kadar yapilan egme testi sonucunda, goz ile yapilan
muayenede kaynakli numunelerin higbirinde catlak, yirtik vb. hata goriilmemistir.
Son olarak, kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gaz bilesiminin kaynak metali

mikroyapilarini etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Paslanmaz c¢elik, TIG kaynagi, karisim gaz, yorulma,
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler

Bilim Kodu : 626.18.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE INFLUENCE OF ARGON-HYDROGEN GAS MIXTURE ON
MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF THE
JOINTS IN TIG WELDING OF STAINLESS STEELS

Eyiip GOZUTOK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metalurgy Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
April 2009, 98 pages

In this study, AISI 304 (X5CrNil810) type austenitic stainless steel sheets were
joined with TIG welding method under different protective media. The welding
processes were carried using pure argon, argon+%1,5 H, and argont% 5 H; as
shielding media at three different welding currents. Both butt welding and overlap
joining processes were performed at the same welding parameters using ER 308 L as
filler metal wire. In order to determine the strength of the welded joints, tensile,
bending, notch stroke and fatigue tests were applied. In addition, hardness and

optical microscope studies of the welded samples on the welding areas were done.
As a result of the hardness tests, the highest hardness values were measured on the

welding metal and these are followed by ITAB and base material. The tensile test

results showed that the highest tensile strengths for the both types of joining

vi



processes were obtained under argon + %1,5 H,. Fatigue performance of the main
metal was found to be better than both butt and overlap joints. In addition, addition
of H, gas into argon was considered to decrease the fatigue performance of the
welded joints. As a result of the notch stroke tests, toughness values measured on the
all samples were determined to be smaller than base metal. Visual examination of the
bending tests carried out up to 180° showed no failures such as crack, tear etc. on the
welded specimens. Consequently, it was realised that, protective gas mixture used

during welding influenced the microstructures of the welding metal.
Key Words : Stainless Steel, TIG welding, gas mixture, microstructure, fatigue

and mechanical properties

Science Code : 626.18.01
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BOLUM 1

GIRIS
Paslanmaz celikler, esas olarak miikemmel korozyon direnglerinden dolay1 tercih
edilmektedirler. Bilesimlerinde en az %12 krom bulunan ¢elikler “paslanmaz celik”
olarak adlandirilirlar. Tiim paslanmaz celiklerin korozyon direnci, ¢ok yogun ve
koruyucu bir krom oksit (ince pasif ylizey) tabakasinin olusmasma dayanir.
Korozyona karsi korumayr saglayan bu mekanizmanin anlami sudur; c¢eligin
yilizeyindeki pasif tabaka kirildiginda ¢elik bolgesel olarak korozif saldiriya ugrar ve
bu sekilde aktif hale gelen bdlgede metalin korozyonu devam eder. Bu yilizden
oyuklanma ve catlak korozyonu, gerilmeli ve tane sinir1 korozyonu gibi bolgesel
korozyon tipleri genellikle genel korozyondan daha kritiktir. Bu nedenlerle celige
ilave edilen bazi alasim elementleri, bolgesel saldirilara oldukga etkili karsi
koyabilme 6zelligi kazandirmaktadir. Oyuklanma ve catlak korozyonuna karsi
direng, kat1 ¢ozeltiler seklindeki Cr, Mo, Ni igerikleri ile arttirilir. Paslanmaz ¢elikler
genellikle bes ana grupta toplanirlar: Bunlar; ferritik paslanmaz celikler, martenzitik
paslanmaz celikler, ¢ift fazli (dublex) paslanmaz celikler, ¢okeltme sertlesmesi

uygulanabilen paslanmaz celikler ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir.

Ostenitik paslanmaz celikler, paslanmaz ¢elik ailesi icinde en ¢ok kullanim alam
bulanlardan bir tanesidir. Endistride gida, eczacilik, kimya ve petrokimya
alanlarinda genis bir uygulama alanina sahiptirler. AISI 304 ve AISI 316 Ostenitik
paslanmaz celiklerin en 6nemli olanlaridir. 304'iin igerisinde %18 krom ve %10 nikel
bulunur ve bu tiir paslanmaz celikler milkemmel korozyon direnci gosterirler. 316
bilesiminde %17 krom, %12 nikel ve %2,2 molibden igeren bir Ostenitik paslanmaz
celik tiirtidiir ve 304'in yetersiz kaldig1 klortirlii ortamlar gibi ¢ok daha ciddi korozif
ortamlarda kullanim alani bulurlar. Ostenitik paslanmaz celiklerin diger 6nemli
Ozelliklerinden biriside, genellikle ¢eliklerde goriilenin tersine manyetik 6zelligi

olmamasidir.



Bazi sinirlamalar disinda diger celikler i¢in kullanilan tiim kaynak yontemleri (oksi-
gaz kaynagi hari¢) paslanmaz celikler i¢inde kullanilir. Paslanmaz ¢elikler, elektrik
ark kaynagi, MIG kaynagi, TIG kaynagi, tozalt1 ark kaynagi, plazma ark kaynagi ve
lazer 151n kaynagi ile kaynaklanabilmektedirler. Giiniimiizde, paslanmaz ¢eliklerin

birlestirilmelerinde en yaygin kullanilan kaynak yontemi, TIG kaynak yontemidir.

TIG kaynagi; kaynak igin gerekli 1s1 enerjisi bir tungsten elektrod ve is parcasi
arasinda olusturulan ark tarafindan saglanan ve kaynak bolgesi de elektrodu
cevreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan kaynak yontemidir.
Bu kaynak yonteminde ytiksek kalitede diizgiin yiizeyli ve kusursuz kaynak dikisleri
elde edilebilir. TIG kaynak yontemi paslanmaz celik malzemelerin kaynaginda

miikkemmel kaynak dikisleri verir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin TIG kaynak islemlerinde genellikle koruyucu gaz
olarak argon kullamlir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda kaynak hizim
arttirmak i¢in ticari gaz karisimlari da (argon-hidrojen) kullanilabilir. Ergimeyen
tungsten elektrot (-) kutba baglanir ve dogru akimla kaynak yapilir. Bu yontem biitiin

kaynak pozisyonlari i¢in ve 6zellikle ince saclar ve kok pasolari i¢in uygundur.

Bu ¢alismanin amaci, endiistride biiyiik bir 6neme sahip AISI 304 kalite Ostenitik
paslanmaz celik malzemeleri, TIG kaynak yontemiyle ile farkli koruyucu gazlar
kullanilarak (saf argon, argon+% 1,5 H, ve argon+% 5 H») birlestirilerek, kaynak

kabiliyetinin, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi ve incelenmesidir.

Hazirlanan bu c¢alisma, genel itibariyla literatlir taramasi ve deneysel c¢aligmalar
olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramasi ve deneysel
caligmalar kendi i¢inde {i¢ konu baslig altinda olusturulmaya ¢alisilmistir. Bunlardan
birinci boliim “Giris” olup burada ¢alismanin kisa zeti verilmistir. Ikinci béliimde,
bu caligmada kullanilan 6stenitik paslanmaz ¢elikleri de i¢ine alan paslanmaz ¢elikler
genis bir literatiir taramastyla anlatilmistir. Ugiincii boliimde bu ¢alismada kullanilan
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilan TIG kaynak yontemi detayli bir

bicimde tamitilmistir. Literatiir taramasinin yapildigi son bolim olan doérdiincii



boliimde ise metallerdeki yorulma, yorulmaya etki eden faktorler, yorulma tipleri ve

kaynakl1 baglantilardaki yorulmalar anlatilmistir.

Besinci boliimde, c¢alismanin  amacinin  belirlenmesinin  yaninda, deneysel
calismalarda kullanilan malzemeler, kullanilan ilave metal, kaynak makinesi, kaynak
parametreleri, kaynakli numunelerden deney numunelerinin ¢ikartilmasi, kaynakli
baglantilara uygulanan mekanik testler ve testlerin uygulanis parametreleri

tanitilmistir.

Calismanin altinc1 boliimiinde, kaynakli numunelere uygulanan mekanik testlerden
elde edilen veriler, kolay degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve elde
edilen grafikler degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskop calismalar1 sonucu elde
edilen goriintiiler yorumlanmistir. Deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular,

daha 6nceden yapilmis benzer ¢alismalarla sebep-sonug iligkisi ile kiyaslanmistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuclarinin agiklandigi yedinci ve son bdliimde,
deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bi¢imde yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

Gliniimiliz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz celikler
esas itibari ile demir, karbon ve ¢ogu zamanda nikel iceren alasimlar olup basglica
ozelliklerini kroma bor¢ludurlar. Demir alagimlarinin korozyon dayanimlarini
arttirmak icin gelistirilmis bir tiirii olan paslanmaz c¢eliklerin, uygulama alanlarinin
her gecen giin artarak devam etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik
Ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Paslanmaz

celigin paslanmazlik 6zelligine sahip olabilmesi i¢in en az %12 Cr icermesi gerekir

[1].

Dogada yalnizca altin ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse
diger elementlerle bilesmistir. Paslanma, bu ylizden dogal bir olaydir. Dogada demir
cevheri seklinde bulunan demir, bu yiizden dengesizdir ve paslanmak ister.
Paslanmak saf demirin suyun mevcudiyetinde oksijenle birlesmesidir. Herhangi bir
koruyucu kaplamaya sahip olmayan karbon ¢eligi lizerinde bir pas katmani olusur ve
celigin kalan kismin1 korur. Yiizeydeki pas katmaninin alinmasi durumunda yeni bir
pas katmani olusur. Bu durum paslanma olarak adlandirilir. Boyama, ¢inko kaplama
(galvanizleme), epoksi reginelerle yapilan cesitli kaplamalar paslanma siirecini

geciktirir veya durdurur [2].

Paslanmaz celikteki kromun oksijene biiylik bir yakinligi vardir. Krom oksijenle
karsilastiginda celigin ylizeyinde molekiiler diizeyde bir krom oksit filmi olusur. Bu
filmin kalinligr 130 Angstrom’dur. Bu durum, biiyiik bir binayi, mektup kagidi
kalinligindaki ¢at1 saciyla yagmurdan korumak gibi bir seydir [2].

Demir bazli alasimlarda ve diger teknolojik olarak énemli alasimlarda ortak 6zellik

hem ¢oziicii hem de c¢6zen atomlarin oksitlenmesidir. Wagner, alagimlarin



oksitlenmesini iki kategoride incelemistir: (1) soylu (degisiklik gdstermeyen
elementler, Pt, Ag ve Au gibi) ana element ile alasim elementi (Pt-Ni gibi) ve (2)
soylu olmayan ana element ile soylu olmayan alagim elementleri. Fe bazli alagimlar,
Fe-Cr, Fe-Si, Fe-Cr-Al, Fe-Ni-Cr ve Fe-Cu alagimlari, bu ikinci katogoriye
girmektedirler [3].

Koruyucu tabaka olusturmanin amaci alasimi, o6zellikle yiiksek sicakliklarda,
oksidasyona kars1 korumaktir. Koruyucu tabakadan istenilen O6zellikler istenilen
sicaklik ve oksijen kismi basinglarinda kararli olmasi, ¢ok yavas biiylimesi, yani
diisiik parabolik hizlara sahip olmalaridir, bunu saglayan oksitler, SiO;, Cr,Os3 ve

A1203 dir [3]

Paslanmaz ¢elikler son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir i¢ine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi oldukc¢a dayanikli bir alasim olustugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet kromlu g¢eliklerin bazi ortamlarda korozyona
dayanikli ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19’uncu asrin sonuna kadar kromlu
celikler yalnizca sicak siilfirik asit kaplart i¢in kullanilmistir. 1904 yilinda Monnartz
krom ilave edilmis celiklerin oksitleyici ortamlarda pasiflesme o6zelliginin daha
belirgin hale geldigini ortaya koymustur. Bu metallerin korozyon dayanikliliginin
metal yiizeyinde olusan pasif tabakadan ileri geldigini ispatlamistir. Fakat pasif
filmin olugmasi alagimlarin her ortamda korozyona karsi direngli olabilmeleri i¢in
yeterli degildir. Paslanmaz c¢elikleri ortama daha direnc¢li kilmanin yolarindan birisi
krom, nikel gibi ana alasim elementlerinin oranini arttirmak, karbon icerigini

azaltmaktir [4].

2.1. PASLANMAZ CELiK TURLERI

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar
elde edilebilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim
elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum,
alliminyum, silisyum, niyobyum ve selenyum gibi bazi1 elementlerle alasimlama ile
ilave olumlu etkiler saglanabilir. Paslanmaz ¢eliklerde i¢yapiy1 belirleyen en dnemli

alasim elementleri, 6nem sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir.



Bunlardan oncelikle krom ve nikel igyapinin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler

(Sekil 2.1.).

Paslanmaz ¢elikler bes ana grupta toplanirlar:

1-Ferritik paslanmaz ¢elikler

2-Martenzitik paslanmaz ¢elikler

3-Ostenitik-Ferritik (Cift Fazl1) paslanmaz elikler
4-Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler

5-Ostenitik paslanmaz celikler [5].

2.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, icerigindeki alagim elementlerinin 6zellikle karbonun
miktarina bagli olarak % 16-30 Cr igerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak olarak

haddelenebilirler [1].

Ferritik paslanmaz celikler oda sicakliginda ferrit yapidadir. Bu alagimlar oda
sicakliginda manyetiktir ve bu 6zelliklerini Curie sicakligina (768 °C) kadar korurlar.
Bu gruptaki paslanmaz celikler %12-30 Cr igerir. Nikel ihtiva etmezler. Ayrica
karbon oran1 %0,02 ile 0,12 gibi cok diisiikk degerdedir. % 12 Cr’lu ferritik
paslanmaz c¢elikler; diisiik maliyette iiretim ve iyi korozyon direnci saglar. Bu
celiklerde ferriti tamamen kararli hale getirebilmek i¢in yeterli miktarda krom ve
diger alasim elementlerine ihtiya¢ vardir. y (Gama) bolgesini genislettigi diistiniilen
karbonun c¢ok diisilk oranlarda tutulmasi gerekir. Bu sayede yiiksek tokluk ve
cekilebilirlik korunurken, Ostenit doniisiimii de engellenmis olur. Isil islem gérmiis
paslanmaz celikler ¢ok taneli ve tek fazli bir mikroyapiya sahiptir. Cekilebilirlige ve
tokluga etki eden zararli fazlarin olusumunu engellemek i¢in alagimlandiriimig
ferritik tanelerin yiiksek sicaklikta (1100 °C’de) homojenlestirme 1s1l islemi
gordiikten sonra hizli sogutulmalari gerekir [6]. Sekil 2.1.”de degisik paslanmaz celik

tiirleri i¢in krom ve nikel miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 2.1. Degisik paslanmaz c¢elik tiirleri icin  nikel ve krom miktarlar
(CS: Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen) [5].

Ekonomik olmalarindan dolay1 Ferritik Paslanmaz celikler, ¢ok c¢esitli kullanim
alanlar1 bulmuslardir. Bunlar;

Cihaz yapimi,

Otomotiv endiistrisi,

Mutfak ve ev aletleri,

Kimya ve petro-kimya endiistrisi,

Gida endiistrisi,

Kaynar su kap ve borulari,

I¢ ve dis mimari,

Buhar tiretim ve iletim donanimlaridir [1].



Cizelge 2.1.Paslanmaz ¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [7].

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/em?) 8,0 7,8 7,8 7,8
Isil Genlesme Katsayisi
(um/m°C) 16,6 10,4 10,3 10,8
Isil iletkenlik
(W/mK) 15,7 25,1 24,2 22,3
Ozgiil Is1
(J/k °K) 500 460 460 460
Elektriksel Diren¢ 74 61 61 80
(uQem)
Manyetik 1,02 600 - 1100 | 700 - 1000 95
Gegirgenlik
Efcg)‘me Araligt 1375- 1450 | 1425-1530 | 1425 - 1530 1400 - 1440

Krom orani %20’den daha fazla olan ferritik paslanmaz gelikler 550 °C ve 850 °C
arasindaki sicakliklarda uzun siire tavlandiklarinda sigma (o) faz1 olusur. Yiiksek
sicakliktaki uygulama sirasinda ortaya ¢ikan bu durum, celigin sertligini artirdigi i¢in
bazen yararli olabilir, ancak gevreklesmeye neden oldugu ve korozyon direncini

azalttig1 icin genellikle istenmez [1].

Yiiksek miktarlarda krom ve karbon igeren ferritik kromlu paslanmaz celiklere,
ITAB’in o6zelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan 200 °C’lik bir 6n tavlama
uygulanabilir, diger hallerde bu celiklerin kaynaginda bir 6n tavlama uygulanmaz.
Bu tiir ¢eliklerde kaynaktan sonra 750 - 850 °C’lik bir tavlamay1 takiben hizli bir

sogutma, ITAB’nin siinekliliginin ve tanelerarast korozyona direncinin artmasina

yardimci olur [8]. Sekil 2.2°de ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapis1 verilmistir.




Sekil 2.2. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [5].

2.1.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik kromlu paslanmaz celikler % 11,5’tan fazla krom igeren ve yliksek
sicakliklarda Ostenit yapisina sahip olan ve uygun bir sogutma islemi ile de i¢
yapilart oda sicakliginda martenzitik olan paslanmaz ¢eliklerdir. AISI Normuna gore
4XX serisi seklinde gruplandirilan bu tiir ¢elikler DIN ve TSE standartlarina gore
yiiksek alasimli ¢elikler grubu gibi simgelendirilerek X10Cr13, X105CrMol7
tarzinda isaretlenmektedir. TS 2535 paslanmaz celikleri “cesitli kimyasal etkilere
kars1 dayanikli olan ve bilesiminde agirlik olarak %11,5’tan ¢ok krom igeren
celiktir” diye tanimlar iken, “martenzitik paslanmaz ¢elikleri, bilesiminde % 11,5 -
18 Cr bulunan ve 1s1l islem ile sertlestirilebilen martenzitik yapili paslanmaz geliktir”

diye tanimlamaktadir [1].

Martenzitik  paslanmaz  ¢eliklerin  en  Onemli  Ozellikleri 1s11  islemle
sertlestirilebilmeleridir. Sertlestirildikten sonra korozyon direngleri en yiiksektir.
Ancak diger paslanmaz ¢elik guruplarinin gerisindedir. Tavlanmis durumdaki celik
icerecegi yliksek miktardaki krom karbiir nedeniyle Cr bakimindan fakirlesir.
Dolayisiyla yapidaki Cr miktart %12 nin altina diiserek korozyon direnglerini
zayiflatir. Ancak sertlestirilme esnasinda tekrar eski Ozelliklerini kazanirlar.
Dolayisiyla Cr miktar1 azalarak karbiir ayrisimlart 6nlenir. Bu c¢eliklerin selenyum
(Se) ve kiikiirt (S) ilavesi ile talasla islenebilirlik 6zellikleri iyilestirilebilir. Bu
celiklerde yliksek Cr miktar: ile Ostenite tam doniisiim saglanir. Manyetiktirler ve
stineklilikleri ortadadir. Sertlestirilmis halde tokluklar1 azdir. Dolayisiyla istenen

tokluga ulagsmak i¢in ¢ogunlukla temperleme gerekir. Temperleme ile ¢cok degisik
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mukavemet degerleri elde etmek miimkiindiir [9]. Sekil 2.3’de martenzitik paslanmaz

celigin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 2.3. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapist [5].

2.1.3. Ostenitik-Ferritik (Cift Fazh ) Paslanmaz Celikler

Cift fazli (Dubleks) celikler olarak da adlandirilan bu celiklerin i¢yapisinda her iki
faz bir arada bulunur ve bu sayede Ostenitik ve ferritik ¢eliklerin her birinin de
Otesinde iyilestirilmis 6zellikler gosterirler. Boylece Ostenitik celiklere kiyasla daha
iyi gerilme korozyonu dayanmimina; ferritik celiklerle kiyaslandiginda ise daha iyi
tokluk ve siineklige sahip olurlar. Ayrica, iki fazin bir arada bulunmasi halinde
tavlanmis durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger,
fazlarin tek bagina bulundugu tiirdeki c¢eliklerin akma dayanimimin yaklasik iki

katidir [10].

Dubleks ve siiper dubleks paslanmaz ¢elikler ortiilii elektrod ile ark, TIG, MIG,
tozalti, 6zIi elektrod ile ark ve plazma ark kaynagi yontemleri ile uygun ek kaynak
metalleri ve uygun prosediirleri kullanilarak basarili bir bicimde kaynak edilebildigi

gibi, elektron 151 ve laser 1sin hatta kati hal kaynak yontemleri ile de kaynak

edilebilmektedirler [1].
Mevcut ticari kaliteler % 22-26 krom, % 4-7 nikel, azami % 4,5 molibden, yaklasik

% 0,7 bakir ve volfram ile % 0,08 - 0,35 azot icerirler. Baslica dort ana kalitesi

vardir. Bunlar;
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(1) Fe-23Cr-4Ni-0,1N (2) Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N
(3) Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo0-0,17N-Cu  (4) Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo-0,25N-W-Cu.

Bunlardan dordiinciisii stiper-dubleks diye de adlandirilir. Bu tiirdeki ¢elikler
tizerinde aragtirma ve deneyler devam etmekte ve mekanik o6zellikler ile korozyon
dayaniminda siirekli iyilesmeler saglanmaktadir. Ostenitik-ferritik celikler ferrit
yapici elementlerin oranina bagl olarak %10’a kadar delta-ferrit igerirler. Ik énce
katilasan bu faz, i¢gyapmnin ince taneli olmasini saglar. Sicak catlama duyarliini
artiran fosfor, kikiirt, silisyum gibi elementler de biiyiik dl¢giide ferrit kafesi iginde
¢Oziinerek Ostenit fazindan uzaklasir ve boylece bu ¢eliklerde sicak ¢atlama tehlikesi

azalir [10].

Dubleks ¢eliklerin, tavsiyelere gore uygulama yapildiginda, kaynak kabiliyetleri de
tyidir. Genellikle petrol, petrokimya, kimyasal techizat imalatinda, aritma
tesislerinde ve deniz teknolojisinde kullanilir. Kaynaksiz halde 280°C, kaynakli
halde ise 250°C sicakliklara kadar giivenle kullanilabilirler [10]. Sekil 2.4’de

Ostenitik — ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 2.4. Ostenitik-ferritik (Cift fazl1) paslanmaz celiklerin mikroyapisi [5].
2.1.4.Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler
Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alagim elementleri iceren, bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi

ile ¢okelme sertlesmesi (yaslandirma) gosteren Fe-Cr-Ni’li paslanmaz ¢elikler

ailesinin bir grubudur [1].
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Cokelme sertlesmesi, prensip olarak alasimi ¢ozeltiye alma tavindan sonra uygulanan
hizli sogutmay1 takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen ve ¢eligin
icinde bulunan alagim elementleri, ¢ozeltiye alma tavi sirasinda c¢oziiniirler ve
yaslandirma islemi sirasinda da c¢ok kiiclik (submikroskobik) zerrecikler halinde
cokelerek matrisin sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Bu islem sonucu celik,
martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerine ve AISI 304 (X5CrNil1810)
tiirli Ostenitik paslanmaz ¢eligin korozyon direncine sahip olabilmektedir. Cokelme
sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, ¢ozeltiye alma fazlasmasindan sonraki islemler
sonucu c¢eligin yapisal degisimine ve Ozelliklerine bagli olarak ¢ tiirde

gruplanmaktadir. Bunlar;

1-Yar1 6stenitik ¢okelme paslanmaz celikler
2-Ostenitik ¢okelme paslanmaz gelikler

3-Martenzitik ¢cokelme paslanmaz ¢elikler [1,11].

2.1.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

%16-25 Cr ve %20’ye kadar Ni iceren yiizey merkezli kiibik (ymk) kristal yapisina
sahip celikler Ostenitik paslanmaz celiklerdir. 18 Cr / 8 Ni’li ostenitik celiklerin ve
bunlarin tiirevlerinin erime sicakliklar icerdikleri karbon miktarma gore 1400 ile
1430 °C arasinda degisir. Bazi elementler eklenmesiyle bu sicaklik diisiiriilebilir.
Ostenitik icyap1 doniisiim gostermedigi igin normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi
uygulanamaz. Kromun ferrit yapici etkisi dstenit yapici alasim elementleri katilarak
giderilir. Ostenit yapici temel element nikeldir. Sertlik, sadece soguk sekillendirme
ile artirilabilir. Manyetik olmayan bu tiir paslanmaz g¢elikler AIST 3XX serisi i¢inde
gruplandirilmalarinin yani sira DIN 17440, EU 88, EU 95 ve TS 2535’¢e gore yiiksek
alasimli ¢elikler halinde oldugu gibi simgelendirilirler [12,13].

TS 2535 Ostenitik paslanmaz c¢elikleri “bilesiminde korozyona karst krom ve
Ostenitik bir yap1 saglamak amaciyla nikel bulunan, oda sicakliginda manyetik
olmayan 1s1l islem ile sertlestirilemeyen soguk sekillendirmeye elverisli paslanmaz

celikler” seklinde tanimlanmaktadir [1].
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304 (X5CrNil810) ve ozellikle bunun diisiik karbonlu modeli olan 304L tipi
paslanmaz c¢elikler kaynaklanabilme o0zelligi sayesinde tasima tanklarinda ve
kaynatma kazanlarinda tercih edilir. 304 tipi celigin yeterli olmadigi kosullarda
kimyasallara ve ¢ukurcuklanmaya kars1 direngli olan 316 ve 316L tipi paslanmaz
celikler kullanilir. 316 (%2-4 molibden igeren) tipi paslanmaz ¢elikler diisiik
karbonlu olarak 316L, dayanikliligi arttirmak icin azot eklenmesi ile 316N,
islenebilirligi iyilestirmek amaciyla siilfiir eklenmesiyle 316F ve yiiksek karbon
degerlerinde 316H olarak adlandirilirlar. Paslanmaz celikler metalurjik yapilarina
gore Ostenitik, ferritik ve martenzitik olarak ii¢ temel siifa ayrilirlar. Ostenitik
sinifin boyle adlandirilmasinin sebebi oda sicakliginda 6stenitik fazin nikel elementi
sayesinde kararli olarak bulunmasidir. Bunun icin %18 krom, %8 nikel paylasimi
ideal kosuldur [14]. Cizelge 2.2°de yaygin olarak kullanilan Ostenitik paslanmaz

celik tiirleri verilmigtir.

Cizelge 2.2. Yaygin olarak kullanilan 6stenitik paslanmaz celik tiirleri [1].

ASTM EN 10088 EN 10088
AISI Malzeme No Kisa Ad1
301(S30100) 1.4310 X10CrNil8 - 8
304(S30400) 1.4301 X5CrNil8-10
1.4306 X2CrNi 19-11
304L(S30403) 1.4307 X2CrNi 18-9
310(S31000) 1.4841 X15CrNiSi 25-20
310S(S31008) 1.4845 X12Ni 25-21
1.4401 X5CrNiMo 17-12-2
316(537600) 1.4436 X3CrNiMo 17-13-3
1.4404 X2CrNiMo 17-12-2
316L(S31603) 1.4432 X2CrNiMo 17-12-3
1.4435 X1CrNiMo 18-14-3
321(32100) 1.4541 X6CrNiTi 18-10
347(534700) 1.4550 X6CrNiNb 18-10

Ostenitik paslanmaz celikler diisiik karbonlu ve diisiik alasimli celiklerden daha zor
islenirler. Diisiik karbonlu ve diisiik alasimli celiklere gore dayanimlarinin ve

stinekliklerinin yiiksek olmasi, yliksek deformasyon sertlesme egilimleri ve diisiik
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1s1l iletkenlikleri Ostenitik paslanmaz celiklerin zor islenmelerinin nedenleri olarak

kabul edilir [15].
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Sekil 2.5. Ostenitik paslanmaz celigin mikroyapisi [5].
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Sekil 2.6. Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri [7].
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Sekil 2.5°de Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi, Sekil 2.6’da 0Ostenitik

paslanmaz celigin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri verilmistir.

2.1.5.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz c¢eliklerin biiylik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark
kaynagi, diren¢ kaynagi, elektron ve lazer 151n kaynaklari, siirtinme kaynagi ve sert

lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler [10].

Paslanmaz celiklerin yiiksek miktarlarda krom icermeleri kaliteli bir kaynak islemi
icin giderilmesi gereken oksit tabakalarinin olusumunu ortaya cikarir. Yiizeyde
bulunan kirlilikler, paslanmaz geliklerin kaynagini, karbonlu ve az alagimli ¢eliklerin
kaynagindan daha cok etkiler. Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin sahip oldugu diisiik 1s1
ve elektrik iletkenligi kaynak agisindan genellikle yararlidir. Kaynak sirasinda diisiik
1s1 girdisi ile calisilmasi Onerilir. Ciinkii olusan 1s1, baglanti bdlgesinden, karbon
celiklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde uzaklasamaz. Ozellikle, Ostenitik
paslanmaz ¢elikler tavlama veya kaynak islemleri sirasinda, yeteri kadar bir siire
500-800 °C araliginda kalirlarsa, taneleraras1 korozyona duyarli hale gelirler. Bu tip
korozyon yapinin dis goriiniisiinde bir degisiklik olmaksizin devam eder ve farkina

varilmadan malzemeyi zayiflatir, bu yiizden ¢ok tehlikelidir [10,14,16].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica ii¢ kaynak problemi ile karsilasilir.

Bunlar sirasi ile;

1- Isinin etkisi altinda kalan bolgede "Krom Karbiir" olusmasi sonucu meydana gelen
hassas yapi,
2- Kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu,

3- Yiiksek ¢alisma sicakliklarinda karsilasilan "Sigma Faz1" olusumu riskleridir [7].

Krom Karbiir Olusumu

Isinin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871°C sicakliga kadar 1sinan boliimiinde

yeralan tane smirlarinda g¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran krom
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karbiirler burada "Hassas Yap1" olusmasina neden olurlar (Sekil 2.7). Bu olusum
sirasinda bir miktar krom, ¢dzeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bunun
sonucunda bu bolgesel alanlarda krom miktarinda azalma olacagi i¢in korozyon

dayanimi diiger (Sekil 2.8).

Sekil 2.7. 18Cr/8 Ni (0,10 C)'lu paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda olusan karbiir
¢okelmesi (x 1200) [7].

427-
Arasindaki

.. Kaynak Dikisi |

Korozyona Ugrayan
Bilge -

Sekil 2.8. Krom karbiir ¢cokelmesi sonucu hassas bolgede olusan korozyon [7].

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

stiresinin kisa tutulmasi agisindan oldukga yararlidir [7].

Bu konuda uygulanan bir baska yontem de ¢eligin stabilizasyonudur. Bu da, kroma
kars1 karbondan daha yiiksek ilgiye sahip bir elementin, ¢eligin bilesimine katilmasi
ile gergeklestirilir; bu sekilde ¢eligin birlesimindeki karbonla bu yeni element karbiir

olusturur ve dolayist ile i¢ yapiin bazi bolgelerinde ortaya c¢ikan krom azalmasi
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meydana gelmez. Genelde stabilizasyon i¢in ilave edilen elementler titanyum,

niobyum ve tantal’dir [17].

Sicak Catlak Olusumu

Sicak catlamanin temel nedeni; kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin olusturdugu ve
tane sinirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik erime sicakligina sahip metalik
bilesimlerdir. Bu bilesimler, eger kaynak dikisinde veya 1sin etkisi altinda kalan
bolgede bulunuyorsa, tane sinirlarina dogru yayilirlar ve kaynak dikisi sogurken ve

¢cekme gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden olurlar [7].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin iiretimlerinde, sivi halden itibaren
katilasma baslayinca, Ostenit ve d-ferrit taneleri olusmaya baglar. Bu ferrit dstenitin
doniisiimii sonucunda ortaya ¢ikan ferritten farklidir. Katilasma normal olarak ingota
dokiilen bir sivi metalin katilasmasinda goriilen hizla olustugu zaman bu ¢eliklerin
yapist Ostenit taneleri arasina serpilmis d-ferrit taneciklerinden olusur. Bu fazin
olusumu c¢elik {reticilerinin istemedigi bir durumdur; zira malzemenin sicak
sekillendirilmesini zorlastirir ve malzemede sicak ¢atlaklarin olusumunu tesvik eder

[18].

Sicak catlak olusumu, dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal analizinin &stenitik
matrikste diisiik miktarda ferrit iceren bir mikro yapi1 elde edilecek sekilde
ayarlanmasiyla Onlenebilir. Bunun disinda; dolgu malzemesinin ve ana metalin
kimyasal analizi biliniyorsa, g¢esitli diyagramlar kullanilarak da bir tahminde
bulunmak miimkiindiir. Bu diyagramlardan en bilineni ve en eski olan1 1948 yilinda
SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen "Schaeffler Diyagrami"dir. Bu diyagramda Cr
esdegeri yatay eksende, Ni esdegeri ise dikey eksende yer almaktadir [7]. Sekil
2.9’da paslanmaz celik kaynak metalinde mikroyapinin belirlenmesinde kullanilan

Schaeffler diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.9. Paslanmaz c¢elik kaynak metalinde mikroyapinin belirlenmesinde
kullanilan Schaeffler diyagrami [19].

(Cr),, =%Cr + %Mo +1.5%Si +0.5%Nb @.1)

(ND),, = %Ni+30%C +0.5%Mn 2.2)

Schaeffler Diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasina karsin, azotun (N) etkisini
hesaba katmamasi ve diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili birkag
Olciim uzmani tarafindan belirlenen ferrit yiizdeleri ile farkliliklar goéstermesi

nedeniyle gliniimiizde etkinligini kaybetmistir [7].

1973 WCR-DeLong Diyagrami'mi Schaeffler Diyagrami'ndan ayiran en Onemli
ozellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot (N) miktarinin da goézoniine
alinmasi1 ve sonucun ferrit yiizdesine ek olarak "FN - Ferrit Numarast" ile

belirtilmesidir [7].
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Sekil 2.10. Katilagma faz sinirlarin1 da igeren WRC-1992 Diyagrami [7].

(Ni),, = %Ni +30%C +30%N +0,5%Mn (2.3)

Ferrit numaralar1, 6zellikle diisiik seviyelerde, ferrit yiizdeleri ile yakin degerlere
sahiptir. Giiniimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil
2.10'da belirtilen WCR-1992 Diyagrami'dir. ASME sartnamelerinin 1994-1995 kis
doneminde yayinlanan eklerinde @ WCR-1992  Diyagrami ~ WCR-DeLong
Diyagrami'nin yerini almistir. Kabul edilen bu en son diyagramda krom ve nikel

esdegerleri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir [7].

(Cr),, =%Cr + %Mo +0,7%Nb (2.4)

(Ni),, = %Ni +35%C +20%N +0,25%Cu (2.5)

Gortildiigii gibi nikel ve krom esdegerleri Schaeffler ve WCR-DelLong
Diyagram'larindakinden daha farkli olarak hesaplanmaktadir. Ferrit numarasi
diyagramin nikel esdegerini gosteren ekseninden saga dogru yatay, krom esdegerini
gosteren ekseninden yukaritya dogru dikey ¢izgiler ¢izerek bulunur. Yatay ve dikey

dogrularin kesistigi noktadan gecen capraz cizgiler ferrit numarasini1 vermektedir [7].
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Ferrit miktarinin sicak catlak olusumundan korunmak i¢in gereken orandan daha
ylksek olmamasinda ve belirli giivenlik sinirlar igerisinde tutulmasinda yarar vardir.
Ciinkii ferrit, baz1 korozif ortamlarda, malzemelerin korozyon dayanimini diisiiriir ve

yapidaki asir1 ferrit miktart stineklik ve toklugu azaltir [7].

Sigma (6) Fazi1 Olusumu

"Sigma Faz1", ¢cok sert (~700-800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya
sahip metalleraras1 bir bilesiktir. Rontgen 1s1n1 ile yapilan analizde bilesiminin
yaklasik olarak % 52 krom ve % 48 demirden olustugu ancak bunun yaninda

molibden gibi diger alasim elementlerini de igerebildigi goriilmiistiir [7].

Sigma fazi ile krom karbiir ¢okelmesi birbirinden tamamen farkli iki olusumdur.
Sigma fazi kirilganligit 650-850°C sicakliklar arasinda goriiliir ve bu sicaklik
araliginda kalma stiresi ile olusan yapinin yogunlugu arasinda yakin bir iliski vardir.
Faz dontisiim hizinin en yogun oldugu sicaklik 720°C civarindadir. Yapida bulunan
ferrit miktarinin % 3-4 ile sinirli tutulmast durumunda, Ostenit tanelerinin etrafi ferrit
ile cevrilemeyecek ve kirillganlik riski 6nlenecektir. Buna karsin ferrit miktarinin %

12'yi gecmesi ile birlikte esneklik kabiliyeti hizla azalacaktir (Sekil 2.11) [7].

Sekil 2.11. 20 Cr/10 N1’li ve %3 ferrit iceren paslanmaz ¢elik (x1700) [7].

Bir ¢alismada ferrit icerikleri % 3 ile % 12 arasinda degisen ve 20 Cr / 10 Ni / 1
Nb'lu bir elektrodun kullanildig1 bes farkli deney pargasi hazirlanmistir. Daha sonra
bu deney pargalar1 980-1100°C arasindaki farkli sicakliklarda ostenitlestirilmis,

730°C'da 300 saat boyunca tutulmus ve sigma fazi olusturularak kirilgan hale
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getirilmistir. Buradan da goriilmektedir ki; ferrit miktarindaki artisa bagli olarak
esneklik (darbe dayanimi) azalmakta ve ferrit yiizdesi ne olursa olsun Ostenitlestirme

sicakligindaki artis dikis tizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir [7].

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13'de, 25 Cr / 20 Ni'li, 1stya dayanikli bir elektrodla
gerceklestirilen ve farkli zaman dilimleri siiresince doniisiim sicakliginda tutulan
baglantilara ait i¢yap: fotograflar1 yer almaktadir. Gortildiigi gibi, parcanin 780°C'da
100 saat siire ile tutulmasi durumunda sigma faz1 cizgileri olugsmaya baglamigtir
(Sekil 2.12.) ve yine ayni sicaklikta gerceklestirilen 500 saatlik bir tutma islemi
sonucunda ise ¢okelen sigma fazi izlerinin ¢ok daha yogun oldugu goriilmektedir

(Sekil 2.13.).

Kaynak islemi sirasinda banyonun ¢ok hizli sogumasi ve katilagmasi nedeni ile
sigma fazi kolay olusamaz. Bu sorun esas olarak ferrit igerigi ¢ok yiiksek olan bir
kaynakl1 baglantinin kaynak isleminden sonra uzun siire yiiksek sicaklik degerlerinde

kalacak bir ¢alisma ortamlarda kullanilmasi durumunda karsimiza ¢ikar [7].

Sekil 2.12. 25Cr/20Ni (0,10C)’Iu elektrod kullanilmustir. 780 °C’da 100 saat 1sil
islem uygulanmis ve sigma fazi ¢izgileri olusmaya baglamistir (x1600).
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Sekil 2.13. 25 Cr/20 Ni (0,10C)’lu elektrod kullanilmis, 780 °C’da 500 saat 1s1l igslem
uygulanmig ve sigma fazi ¢izgileri artarak iyice belirgin hale gelmistir
(x1600) [7].
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BOLUM 3

TIG KAYNAGI

TIG kaynagi; kaynak igin gerekli 1s1 enerjisi tungsten bir elektrod ve is pargasi
arasinda olusturulan ark tarafindan saglanan ve kaynak bdlgesinin de elektrodu
cevreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan kaynak yontemidir

[20-24]. Sekil 3.1°de kaynak yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.

Akim lletkeni
Sicak Su Cikist
Koruyucu
Gaz Girigl
o KAYNAK
YONU Soduk Su Girisi
Tungsten Elektrod
b

Konyucu Gaz Cilis

Koruyucu Gaz Oram

Katilasmig Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 3.1. TIG Kaynak yonteminin sematik gdsterimi [20].

Koruyucu bir asal gaz atmosferi altinda kaynak yéntemi uygulamas: ilk defa Ikinci
Diinya savasinda wugaklarda kullanilan bazi magnezyum alasimli pargalarin
birlestirilmesiyle baglamistir. Cok kisa bir siire icinde bu yontemin ¢esitli sahalarda
kullanilabilmesi ve diger yontemlerle kaynatilmasi zor metal ve alagimlarin kaynagi
icin uygunlugu anlasilmis ve bugiin en ¢ok aranilan yontemlerden birisi haline

gelmistir [25].
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TIG kaynaginda baslangicta helyum daha sonralar1 ise argon gazi kullanilmaya
baslamistir. Hafif metal ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan argon gazinin ¢ok saf
olmasi1 gerekir. Aksi taktirde gaz icerisinde bulunabilecek su buhari, oksijen ve azot

gibi safiyetsizlikler kaynagin kalitesini diistiriir [25-27].

TIG kaynak yonteminin kaynakei1 tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagina olduk¢a benzemektedir ve cok genis, uygulama alanina
sahiptir. Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave
kaynak metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz
kaynaginda oldugu gibi ilave metal kullanilmaktadir. Endiistride bu kaynak yontemi
daha ¢ok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya biiytlik kolaylik

sagladigindan kullanim alan1 her gegen giin yayginlagmaktadir.

Bir TIG kaynak donanimi su kisimlardan olusur [28]:

1- Kaynak torcu.

2- Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarin1 bir arada tutan metal spiral takviyeli,
torg¢ baglant1 paketi.

3- Kaynak akiminin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye giris ve
cikisini, yiiksek frekans tinitesini, arkin tutugsmasini ve alternatif akim ile ¢alisma
halinde arkin siirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumanda
dolab.

4- Kaynak akim iireteci.

5- Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu

gaz tipu.

TIG kaynak yoOntemi prensip olarak her kalinlik ve her pozisyondaki pargalara
uygulanabilmekte olup, daha kalin pargalar i¢in uzun siireli islemler gerektiginden
ekonomik olmamakta ve tercih edilmemektedir. Bundan dolayr 7 mm’den daha kalin
parcalarin birlestirilmesinde Onerilmemekle beraber bu kaynak yontemi ile ¢ok
kaliteli ve daha emniyetli birlestirmeler saglanabilmektedir. Bu nedenle ugak ve uzay
endiistrisinde ¢ok genis kullanim alan1 bulmaktadir. Akim siddeti azaltilarak diger

kaynak yontemleri ile birlestirilmesi imkansiz olan ¢ok ince saclar bu yontemle
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kaliteli bir sekilde birlestirilebilmektedir. Hatta 0.1mm kalinli§ina sahip parcalar bile
kaynak edilebilmektedir. Sekil 3.2°de TIG kaynak donaniminin semas1 verilmektedir.

Koruyucu AC veya DC
gaz tlipii Akim iireteci

e O

O
o)
CI}QO o et

= |

Sogutma su girisi

Dolgu
metali

Is parcasi
Ayak pedal1
(segmeli) l

Sekil 3.2. TIG kaynak donanim semasi

'
L

'

T
\.

Sekil’den de goriildiigli gibi bu donanim; akim iireteci, koruyucu gaz tiipili, gaz
basing debi ayar donanimi, tor¢ ve kontrol panelinden olugsmaktadir. Yiiksek akim
siddetleri durumlarinda torcu sogutmak i¢in sogutma suyu devresi kullanilmaktadir.
TIG kaynak yonteminde el ile kaynak yapildig:1 gibi yar1 otomatik ve tam otomatik
olarak kaynak yapilabilir [29].

3.1. TIG KAYNAGI AKIM URETECLERIi

Gilintimiizde TIG kaynak yonteminde, akim iireteci olarak transformatér ve redresor
tiirleri, jeneratdr ve alternatorlere nazaran ¢ok daha yaygin bir kullanma alanina
sahiptir. Redresorler, kaynak akimi-gerilimini ayarlayan bir transformator ve bu akimi
dogrultan bir redresérden olusmuslardir. Bu neden ile hem dogru akim hem de
alternatif akim iireten bu tiir iiretecler ile her tiir metal ve alagimin kaynagimi yapmak
miimkiin olabilmektedir. Cihaz iizerindeki bir salter yardimi ile kaynak akimi ister
transformator c¢ikisindan, istenir ise de redresor c¢ikisindan alinabilir; redresor
cikisindan akim ¢ekme halinde, bir bagka salter yardimi ile diiz kutuplama (torg
negatif kutupta) veya ters kutuplama (tor¢ pozitif kutupta) baglantilarindan bir tanesi
secilebilir. Bu se¢imi kaynakgi, kaynak yapacagi metal ve alasimin tiiriine gore

belirler. TIG kaynaginda akim {retecleri, diisen tipte bir Akim-Gerilim
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karakteristigine sahiptirler. Diisen tipte, gerilmelerdeki biiylik ark boyu degisimleri,
akim siddetini sadece onemsiz miktarlarda etkilemektedirler. Genel olarak, diisen
gerilim/akim (volt-amper) karakteristigine sahip gii¢ linitelerinin kullanilmasi, dogru
akim (DC) ve elektrotun negatif (-) kutuba baglanmasi tercih edilir. Bunun yaninda,
paslanmaz celiklerin kaynaginda, ark temizleme etkisinden dolay1 bazen alternatif

kaynak akimi da (AC) kullanilmaktadir [30].

Tiim ark kaynak yontemlerinde, kaliteli bir kaynak dikisi eldesi ancak kararl1 bir ark
ile gerceklesebildiginden, kaynak makinesinin se¢imine 6zen gostermek gereklidir,
TIG kaynak yonteminde, arkin kararliligi, kutuplama ve akim tiirii diger ark kaynak
yontemlerinden daha etkin bir bicimde kaynak dikisinin kalitesini etkilediginden bu

konuda daha biiyiik 6zen gostermek gereklidir.

TIG kaynak yonteminde, kaynatilan malzemenin tiiriine gére hem alternatif akim
hem de dogru akim kullanildigindan, modern kaynak makineleri her iki tiir akimi da
gerektiginde saglayabilecek tiirde tasarlanmislardir. Son yillarda inverterler TIG
kaynak yonteminde yaygin bir uygulama alani bulmustur; bu akim {iretecleri daha
hafif olduklar1 gibi daha kararl bir ark olusturduklarindan pek ¢ok kullanici taratindan
tercih edilmektedirler. Ayrica, son yillarda gelistirilen darbeli akim yonteminde ise,
kaynak akimi ayarlanan frekansta bir alt ve bir iist deger arasinda degistirilerek is
pargasina aktarilan 1s1 girdisi minimumda tutularak, ozellikle ince pargalarda
carpilma azaltilmistir. Bu degisimin darbe frekansi saniyede 1 ila 5 arasindadir.
Yiiksek akim darbelerinde kaynak yerine fazla 1s1 verilmis olur ve bdylece malzeme
ergir. Diisiik akim devrelerinde ise, kaynak yerine az miktarda 1s1 verilir. Boylece
kaynak banyosu yavas bir sekilde sogur ve kismen de katilasir. Sonucta, kaynak
yerine verilen 1s1 miktar1 zaman araliklar1 ile akim siddetini degistirmek suretiyle

istenilen sekilde ayarlanabilir.

Kural olarak TIG kaynak usuliinde aliiminyum, magnezyum gibi alagimlarin
kaynaginda alternatif akim (AC), bakirin kaynaginda ise sadece dogru akim (DC)
kullanilir, diger malzemelerin kaynaginda akim cinsinin hissedilir bir tesiri
olmamakla birlikte genelde DC akimi kullanilir. Negatif kutup soguk kutuptur ve bu

nedenle kaynak sirasinda tungsten elektrodun akim yiiklenebilirligi ve dayanikligi
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pozitif kutuplamasina gore negatif kutuplanmasi halinde ¢ok daha yiiksektir.
Alternatif akimda kullanim halinde tungsten elektrodun akim ytiklenebilirligi, dogru
akimda negatif kutuplamadaki degerine erisemez ancak pozitif kutuplamaya gore

birkag kat daha yiiksektir [28].

Yiiksek sicaklikta ergiyen oksit tabakasi igeren malzemelerde kati oksit tabakasi,
kaynak banyosunun akmasini ve damlalarin iizerine diistiigli paso ile birlesmesini
engeller. Yaklasik 2050 °C’lik ergime sicakligiyla aliiminyumoksit, ergitme
kaynaginda c¢ok zor parcalanan oksitlerden biridir. TIG kaynaginda bu oksit
tabakasinin uzaklastirilmas1 arktaki yiik tasiyicilarla saglanir. Yik tastyicilar,
elektronlardan ve elektronlarin ayrilmasiyla olusan pozitif yiiklii gaz iyonlarindan
olusur. Elektronlar biiyilk bir hizla hareket eder ancak, kiitlelerinin kiictikligi
nedeniyle kinetik enerjileri azdir. Bu nedenle sadece iyonlar, esas malzeme ylizeyine

carptiklarinda oksit tabakasini parcalamak i¢in yeterli enerjiye sahiptir.

DA elektrod DA elektrod AA
negatif Ui't'f_/ _ (dengeli)
=+
;; < ' < <
A DO\ WACEA Y ~ADONS
/D O\ D O\ % SyD O(3%
S (_D [=) ) (_D e > (_D (&) >
Kaynak V—
U t ~—
Derin ve dar nufuziyet Si1g ve genis nlfuziyet Orta niufuziyet
Yuzeydeki oksit temizlenmez YUlzeydeki oksit temizlenir Yizeydeki oksit temizlenir

Sekil 3.3. TIG kaynaginda arkta yiik tastyicilarin ii¢ farkli hareketi [31].

Sekil 3.3’de arktaki yiik tasiyicilarin hareketleri sematik olarak verilmistir.
Elektronlar katottan anoda dogru yer degistirir ve burada ¢arpma sonucu 1s1 iretilir.
Iyonlar ise ters yonde hareket eder. Ancak iyonlarin kinetik enerjisi, sadece elektrod
anod ve parca da katod oldugunda kaynak banyosunun yiizeyi {izerine uygulanabilir.
Fakat bu sekilde temizleme etkisi O6nemli oranda diisiik olur. Ciinkii pozitif
kutuplanmis elektrodun kuvvetli bir sekilde isinmasi, akim siddetini zayiflatir.

Alternatif akim kullanilmasi ile bu durumun iyi bir ortalamasi elde edilebilir [31].
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3.2. TIG KAYNAK ELEKTROTLARI

TIG kaynak yontemi ile diger kaynak yontemleri arasinda en onemli fark, ek ilave
elektrotun  kullanilmasi  ve  elektrotun sadece ark olusturma islemi
gergeklestirmemesidir. Bundan dolay1 erime sicakligi 3350 °C olan tungsten elektrot
kullanilmaktadir [32]. Bu elektrotlar yiiksek ergime sicakligima sahip olmakla
beraber ¢ok onemli bir elektron yayici olup yayman elektronlar ark siitunu iginde
elektrik akimi olusturmakta ve ark siitunundaki atomlari iyonize ederek arkin
kararlilig1 saglamaktadir. TIG kaynak elektrotlar1 AWS (Amerikan Kaynak Dernegi),
DIN (Alman Standart Enstitiisti) gore siniflandirilmig ve bunlarin birbirinden kolayca
ayirt edilebilmesi i¢in u¢ kisimlari gesitli renklere boyanarak belirlenmesinde farkli

renk kodlar1 kullanilmistir [33]. Bu renk ve kodlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tungsten elektrodlarin kimyasal bilesimleri, renk kodlar1 ve bazi
ozellikleri

Oksit icerigi | Katskilar

isareti %) %) RenkKodu |Bazi 6zellikleri
Alternatif akimda ark kararlilig1 iyi,
Katkisiz w - <0.20 Yesil elektrod ucu diizgiin yar kiire
seklinde olmali
Toryum oksit WT 10 | 090-120ThO, <0.20 Sari Toryum oksit orani yiikseldikge,
Toryum oksit WT 20 1.80220ThO, <0.20 Kirmizi elektron ¢ikiginda agiga ¢ikan enerji
Toryum oksit WT 30 | 2.80-320ThO, <020 |Leylak azalmaktadir. Bu nedenle tutusma
ozellikleri, dayanma siiresi ve akim
Toryum oksit WT40 | 380420THO, <020 Portakal yiiklenebilme kapasitesi artmaktadir.

Zirkonyum oksit WZ 4 03005040, <0.20 Kahverengi | Kaynak banyosu elektrod tarafindan

Zirkonyum oksit | WZ8 | 070-090Z10, <0.20 Beyaz daha az kirletilir.

Toryum oksitli elektrodlara oranla
Lantan oksit WL 10 | 090-120La0O, <0.20 Siyah daha uzun dayanma siireleri. (plazma

ark yontemleri)

DIN 32528’de TIG kaynak elektrodlarinin ¢aplar1 0.5, 1.0, 1.6, (2.0), 2.4, (3.0), 3.2,
4.0, (5.0), (6.0), 6.4 ve 8.0 mm boylar1 ise 50, 75, 150, 175 mm olarak belirlenmistir.
AWS A5.12°de ise elektrodlarin ¢aplar1 0.01, 0.02, 0.04, 1/16, 3/32, 1/8, 5/32, 3/16,
1/4 ing¢ boylar ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 in¢ olarak saptanmistir. 7 ingten daha uzun

28



olanlar sadece mekanize ve otomatik kaynak yontemlerinde kullanilirlar. Uygulamada
elektrod ¢api, elektrodun maksimum akim yiiklenebilme kapasitesi goéz Oniine
aliarak secilmelidir, bu degere yaklasildiginda arkin 1s1 yogunlugu artmakta, daha

kararl bir ark ile niifuziyeti fazla, yiiksekligi az bir dikis elde edilebilmektedir [34].

TIG kaynak yonteminde kullanilan elektrodlarin akim yiiklenebilme kapasitesi ¢ok
sayidaki etkene bagli olarak oldukca genis bir aralik icinde degismektedir. Bu

etkenleri su sekilde siralayabiliriz;

1- Elektrodun bilesimi,

2- Koruyucu gazin tiirt,

3- Elektrodun, elektrod tutucusunun dis kisminda kalan boyu,
4- Elektroda uygulanan sogutma sisteminin etkinligi,

5- Akim tiirti ve kutuplama,

6- Kaynak pozisyonu [28].

TIG kaynaginda kullanilan tungsten elektrodlar, kural olarak Sekil 2.5’deki gibi
boylamasina taglanmalidir. Aksi halde donel taslama izleri arkin sapmasina ve
akimin sinirlanmasina neden olur. Gerekli durumlarda taglama tozlarinin parlatilarak

uzaklastirilmasi gereklidir.

:300

~2D

Sekil 3.4. TIG kaynak elektrodlarinin taglanmasi (Dogru akimda)

29



\

~90°

< L

D <1,6 mm D >1,6 mm

Sekil 3.5. Elektrod capina gore elektrod uclari (Alternatif akimda)

TIG kaynak elektrodunun u¢ formunu uzun siire koruyabilmek icin kaynak
parametrelerinin uygun sec¢ilmesi gereklidir. Kaynak esnasinda (elektrod uglarimi
koruyabilmek i¢in) akimin dogru ayarlandig: elektrod ucunun aldig: sekilden kolayca
anlasgilabilir. Sekil 3.5°de alternatif akimda elektrod caplarina gore elektrod ug

formlar1 goriilmektedir.
3.3. KORUYUCU GAZLAR

TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz kullanmanin tek amaci kaynak sirasinda, kaynak
banyosunu ve erimeyen tungsten elektrodu havanin olumsuz etkilerinden korumaktir.
TIG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar, helyum ve argon veya bunlarin
karigimi gibi asal gazlar olup, kimyasal bakimdan n6tr karakterde, kokusuz ve renksiz
monoatomik gazlardir. Bunlar kimyasal olarak ndtr bir karakter tasir ve diger
elemanlarla birlesmez, her ikisi de renksiz ve kokusuz birer gaz olup, yanmazlar.
Hafif metal ve alagimlarinin kaynaginda bulunan argonun ¢ok saf olmasi istenir.
Mesela, 99.99 gibi igerisinde bulunan az miktardaki su buhari, oksijen ve azot
kaynaginin kalitesine tesir eder. Oksijen ve azotu az olan argon temiz ve parlak bir
kaynak dikis ylizeyi verir. Eger azot ve oksijen miktar1 sinir lizerinde bulunursa,
yapilan kaynakta dikisin yiizeyi ve ge¢is bolgeleri gri kahverengi veya mat bir durum
alir. Argon gazi1 150-180 atmosfer basing altinda tiiplere doldurularak nakledilir.
Tiipiin muhtevasi, tiipiin biiyikligine gére 6-9 m’'diir. Argon, oksijen gibi kaynak
basincina 6zel basing diisiirme monometreleriyle diisiiriiliir. Argon miktari, yine tiip
tizerinde bulunan ve basing diisiirme monometresiyle birlikte takilan 6zel aletlerle

Olciiliir. Bu da ayrica otomatik kumanda cihazina baghdir [35].
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Argon gazinin iyonizasyon enerjisi 15,78 eV’tur, helyum gazinin ise 24,58 eV tur.
Yani helyum gazi ile olusan ark daha yiliksek enerjiye sahip bir 1s1 kaynagi
olmaktadir. Hizli kaynaklarda veya kalin pargalarda, derin niifuziyet i¢in helyum
gaz1 tercih edilir. Argonda 1s1y1 kontrol altina almak daha kolaydir. Elle yapilan TIG
kaynaklarinda argon gazi tercih edilmelidir. Otomatik tezgahlarda elde edilebilen
hizl kaynaklarda helyum kullanilabilir. Ostenitik krom-nikel, paslanmaz celik, bakir
ve nikel alagimlari ile titanyum ve alagimlar1 normalde argonla kaynaklanir, yiiksek
niifuziyet isteyen uygulamalarda helyum tercih edilebilir. Alliminyum ve alasimlar
magnezyum ve alasimlari ile karbon g¢eliklerinin TIG kaynaginda c¢ok 0zel
uygulamalarin disinda argon daha iyi netice verir. Argonun helyuma gore bir

istiinliigii de arkin daha kolay baslamasidir [36].

Kaynak sirasinda koruyucu gazlar kaynak bdlgesine bir 1s1 katkisinda bulunmasalar
da, 1s1 girdisini bir dereceye kadar etkilerler. TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz
olarak kullanilan asal gazlar veya bunlarin karigimi kaynak sirasinda kizgin durumda
bulunan tungsten elektrod ve erimis kaynak banyosu ile bir reaksiyon olusturmazlar,
kaynak metalinin kalitesine olumsuz bir etkide bulunmamalarina karsin, kaynak

hizina ve kaynakli baglantinin kalitesine 6nemli etkide bulunurlar [28].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikterin TIG kaynaginda Ar ¢ok tercih edilir.
Ar’a hidrojen eklenmesi ile kaynak hiz1 ve nufuziyet artar, bunun yanisira daha temiz
ve kaliteli dikisler elde edilmis olur. Mekanize kaynak islemlerinde, 6zellikle yiiksek
kaynak hizlar1 istendigi durumlarda He, He+Ar veya Ar+H, karisim gazlari onerilir.
Ornegin; siirekli boru kaynaklarinda da He+Ar veya Ar+H, koruyucu gazlari saf Ar'a
tercih edilir, zira yiiksek kaynak hizlarinda iistiin 6zeliklere sahip kaynak dikislerinde
yanma olugu tehlikesi azalir. Hatta incelemeler sonucu, He’ca zengin gazlar, 6rnegin
% 80 He+% 20 Ar veya % 5H; eklenen Ar+He karisimlari (% 70He+%25Ar+%5H;)
kullan1lmas1 halinde ¢eligin iiretiminden gelen bilesim degisimlerinden kaynaklanan

nufuziyet farkliliklarin da giderildigi saptanmustir [37].

Koruyucu gaz tiikketimi ve dolayistyla ayarlanmasi gereken gaz debisi;
1- Malzemenin kalinligindan,

2- Esas metalden,
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3- Elektrot ¢apindan,

4- Tlave tel capindan etkilenir.

Ayrica bu degerlerden, kaynak banyosunun biiyiikliigii, 1sinin tesiri altindaki bolge,
kaynak hizi, torcun hareketleri ve kaynak agzinin sekli ve ¢cevredeki hava hareketleri
(riizgar vs.) nedeniyle sapmalar ortaya c¢ikabilir. Koruyucu gaz tiiketimi, akis

miktarinin bagli oldugu gaz memesinin ¢api tarafindan belirlenir [30].

Cizelge 3.2°de g¢esitli metallerin TIG kaynagi icin Onerilen koruyucu gazlar ve
elektrodlar, Cizelge 3.3’de ise argon ve helyum gazlarmm TIG yoOnteminde

davramslarimin karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli metallerin TIG kaynagi i¢in 6nerilen koruyucu gazlar ve elektrodlar

Metalin tiirii Kalinhg Akim Tiirii | Elektrod Tiirii Koruyucu Gaz

Tiim Kalmliklar AA DAEN W veya WT Arveya Ar-He

Aliiminyum Kalin Pargalar DAEP WT Ar-He veya Ar
Ince Parcalar WTveyaWZ  |Ar

Bakar ve Bakir Tum Kalinliklar DAEN. AA WT Ar veya Ar-He
Alasimlari Ince Parcalar W veya WZ Ar
1 I Tiim Kalmliklar AADAEP Wveya WZWZ |Ar
Magnezyum Alagimlart| o pareqlar veya WT Ar
Nikel ve alagimlari Tiim Kalmliklar DAEN WT Ar

Yalin karbonlu ve Tim kalinliklar DAEN WT Ar veya Ar-He
az alasimli ¢elik Ince parcalar AA W veya WZ Ar

. Tim Kalmliklar DAEN WT Ar veya Ar-He
Paslanmaz Celik Ince Parcalar AA W veya WZ Ar
Titanyum Tim Kalnliklar ~ |DAEN WT Ar
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Cizelge 3.3. Argon ve helyum gazlarinin TIG yonteminde davraniglariin karsilastiriimasi

Argon

Helyum

Diisiik ark gerilimi sonucu 1s1 girdisinin azalmasi,
1.5 mm'den ince pargalarin el ile kaynaginda biiyiik
bir Gistiinliik saglar.

Aliiminyum ve alasimlari gibi yiizeyleri refrakter bir
oksit tabakast ile kapli malzemelerin kaynaginda
temizleme etkisi daha siddetlidir.

Arkin tutusmasi daha kolaydir. Ark daha sakin ve
daha stabil yanar.

Havadan agir olmasi nedeni ile daha az koruyucu
gaz ile daha etkin bir koruma saglar.

Dik ve tavan kaynaklarinda, gaz sarfiyatinin fazla
olmasina karsin, 1s1 girdisinin azlig1 sonucu olusan,
daha ufak kaynak banyosuna kaynak¢inin kolaylikla
hakim olabilmesine olanak saglar.

Otomatik kaynak islerinde hizin yiikselmesi,
gbzenek olusumuna neden olur.

Farkli metallerin kaynaginda daha iyi sonuglar

Yiiksek ark gerilimi sonucu olusan daha sicak
ark, 1s1 iletkenligi yiiksek malzemeler ile kalin
parcalarin kaynaginda daha istiin sonuglar
verir.

Yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek kaynak hizi, daha
dar bir ITAB olusturur ve bunun sonucu
olarak kaynak baglantisinin mekanik 6zelikleri
iyilesir. Boylece carpilma ve kendini ¢ekmeler
azalir.

Havadan ¢ok daha hafif olmasi sonucu
koruyucu gaz sarfiyati yiiksektir ve torcun
memesinden ¢ikan gaz akimi  hava
hareketlerine hassastir.

Otomatik kaynak islemlerinde yiiksek kaynak
hizlarinda kargilagilan gbzenek ve yanma
centikleri olusumu kontrol altina alinabilir.

Havadan daha hafif olmasi sonucu tavan
kaynaklarinda daha iyi koruma saglar ve bu

yiizden altlik olarak kullanimi uygundur.

alinir.

Gilinlimiizde paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, TIG kaynak yontemleri diger kaynak
yontemlerine gore bir¢cok avantaj sagladigindan daha ¢ok tercih edilmektedir. TIG
kaynak yonteminin en 6nemli iistiinliigii olan 1s1 girdisinin ve ergiyen ilave kaynak
metali miktarinin birbirinden bagimsiz olmasi bu yontemin ¢ok ince parcalara
uygulanabilmesini saglamakta, kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde

kaynakciya biiylik kolayliklar getirmektedir [38].

3.4. TIG KAYNAK YONTEMININ UYGULAMA ALANLARI

hafif metallerin birlestirilmesinde kullanilir.

Cesitli
bliytikliikteki tor¢larla 15 mm ye kadar kalinliktaki pargalar1 kaynatmak miimkiindjir.

Bu yontem genellikle

Bu yontemde yukaridan asagiya dogru dikey ve tavan kaynaklarinin da uygulanmasi
miimkiindiir. Yilksek miktarda ¢inko ihtiva eden bronzlar, titanyum alasimlari,
zitkonyum, uranyum gibi kaynak kabiliyetleri zayif metaller de bu ydntemle

gozeneksiz olarak kaynatilabilir.
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TIG kaynak yonteminin kullanildig1 6nemli alanlar sunlardir:

1- Her ¢esit aliminyum konstriiksiyonlar; mutfak takimlari, boru tesisatlari, tanklar,
tasit imalati, teleferik kabinleri, gemi insaat1 v.s.

2- Paslanmaz celikler; kimya ve gida sanayinde kullanilan cihazlar, buzdolabi, boru
tesisatl, tibbi aletler, 1s1 esanjorleri, tanklar, gaz ve buhar tiirbinleri, meme
donanimlari, ucak motorlari, kaynatma kazanlari, camasir makineleri v.s.

3- Dezokside edilmis bakir ve alagimlari; kimya endiistrisinde ve elektro-teknikte
kullanilan bakir donanimlar v.s.

4- Sert tabaka dolgu kaynagi; subaplarin oturma ylizeyleri, asinan pargalarin
doldurulmasi v.s.

5- DKP celik saclar; karoseri isleri, cok ince saclarla yapilan konstriiksiyonlar, ucak
insaat1 v.s.

6- Ozel isler; transformatdr saclari, ¢inko kapli saclar, atom reaktorlerini insasinda

kullanilan ¢esitli parcalarin imalat1 v.s.

3.5. TIG KAYNAK YONTEMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

TIG kaynak yonteminin avantajlar1 sunlardir;

1- Biitlin metal ve alasimlar1 kaynatilabilir. Paslanmaz celikler, 1siya mukavim
celikler dokme demir ve celik, aliminyum, magnezyum, bakir ve alasimlari,
titanyum, nikel, molibden, niobyum, tungsten gibi.

2- Bu yontemle yapilan kaynaklarda mukavemet ve kalite bakimindan miikemmel
dikisler elde edilir.

3- Dekapana ihtiyag yoktur.

4- Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

5- Cok kiiciik alanin 1sitilmasi ve 1sinn siirekli transferi dolayisiyla diger yontemlere
gore carpilmalar daha azdir.

6- Tungsten elektrodla dikiste ¢ok az bir karbiir ayrigsmas1 meydana gelir.

7- Her cesit birlestirme sekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda

kaynak yapilabilir.
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8- Kaynak torcu hafiftir ve dolayisiyla rahat bir ¢alisma olanagi saglar.

9- Bu yontem sayesinde ayr1 cins metalleri ve alagimlar1 birbirleriyle kaynatmak
miimkiindiir.

10- TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz olarak Argon kullanilir.

11- Kaynak dikisi tizerinde curuf yoktur.

TIG kaynak yonteminin dezavantajlari ise sunlardir:

1- TIG kaynaginin metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.
2- Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

3- Koruyucu gaz gerekir.

4- Kirlilige hassastir bu yiizden ylizey temizligi gerektirir.

5- Agik havada zor kullanilir.

6- Kimyasal yap1 diizeltilemez [28,32].
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BOLUM 4

METALLERDE YORULMA

Tekrarli zorlamalara maruz kalan makine parcalar1 ve yap1 elemanlarinda, diizenli ya
da diizensiz siirekli degisken kuvvet veya momentlerin, egme, burma, ¢ekme
etkimesi, yorulma zorlamasi olarak adlandirilir. Periyodik olarak degisen bu
gerilmeler elemanin igyapisinda birtakim yipranmalar ve ayrilmalar dogurur. Tekrarl
gerilmelere maruz kalan malzemelerin akma smirinin ¢ok altindaki gerilmelerde
kirilma olay1 gerceklesebilir. Bu olaya genel olarak “yorulma kirilmasi” denir.
Yorulma kirilmas: gevrek tiirden bir kirilma oldugundan nerede ve ne zaman
olacagmi onceden kestirmek zordur. Ilk bilimsel yorulma arastirmasi, 1852-1870
yillar1 arasinda Alman demir yolu miihendisi AUGUST WOHLER tarafindan
yapilmistir [39,40].

Yorulma ASTM 206-72°’de “Baz1 nokta veya noktalarda tekrarli gerilme ya da
uzamaya maruz kalan malzemelerde, yeterli tekrar sayisindan sonra ¢atlak olugmasi,
catlagin biiylimesi ve bunun sonucunda malzemenin kirilmasina sebep olan kismi ve

stirekli gelisen kalict bir yapr degisikligi olay1” olarak tanimlanmaktadir.

Goriildiigii gibi tanimlamada tizerinde durulan dort 6nemli 6zellik;

1- Olayn siirekli gelismesi,
2- Lokalize (Bolgesel) olmasi,
3- Catlaklarin ilerlemesi,

4- Catlaklarm biiytimesi ve kirigin ortaya ¢ikmasidir [41].

Yorulma olay1 genel olarak igyapida mevcut kusurlar civarinda olusan yerel gerilme
yigilmalarindan kaynaklanir. Bundan dolay1 yorulma igyapiya ¢ok bagli olup,

icyapida mevcut kusurlar civarinda olusan yerel gerilme yigilmalarindan da
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kaynaklanir. I¢yapida bulunan catlak, gentik, bosluk, sert pargacik ve ani kesit
degismeleri civarindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu
gerilmelerin etkisinde yerel plastik sekil degistirme meydana gelir. Diger taraftan
baslangicta hicbir bozukluk icermeyen, yiizeyi parlatilmig, uniform kesitli metalde,
elastik sinir altinda da dislokasyonlar yerel olarak hareket ederek kayma bantlar
olustururlar. Bu bantlar da yiizeyde ¢ikintilar ve ¢okiintiilerin dogmasina, dolayisiyla
gerilme yi1gilmalarina neden olurlar. Biitiin bu hallerde tekrarli zorlamalar etkisinde
olusan tersinir olmayan plastik sekil degistirme sonucu malzeme peklesir, gevrekligi
artar ve sonunda mikro c¢atlaklar dogar. Bu mikro c¢atlaklar zamanla yayilarak ani
yorulma kirilmas1 meydana getirir. Yorulma c¢atlaklar1 genelde yilizeyde meydana

gelir ve i¢ kisimlara ilerler [40].

1

Kayma bantlari .

zorlama

{

Sekil 4.1. Yorulma ¢atlaginin olusumu ( Cottrell ve Hull ) [42].

4.1. YORULMA DAYANIMININ SAPTANMASI

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle bulunur. Buna (S-N) egrileri
yontemi de denir. Bu yontemde malzeme, bicim ve ylizey kalitesi bakimindan
tiimilyle ayn1 olan deney pargalarinin her biri, araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde
zorlanarak kirtlmanin olustugu ¢evrim sayisi saptanir. Bir deney serisinde ¢gogunlukla

6-10 adet parca gereklidir [43].
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Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasimna gore ylik veya sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biiytliklikler gerilme veya birim sekil degisimi
degerlerine doniistiiriilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim parcalar i¢in
ortalama gerilme o, ve alt gerilme o, sabit tutularak her deney icin ayr1 gerilme
genligi 6, secilir. Tk deney pargas iist gerilme, genellikle akma smirma yakin olacak
sekilde yiiksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney pargalarina ise gittikce daha
diisiik zorlama uygulanarak kirilma ¢evrim sayisinin ¢ok yliksek degerlere ulagmasi
saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin
goriildiigli ¢evrim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi ile eger noktalar biiyiik

dagilmalar gostermiyor ise Sekil 4.2.’de verilen Wohler egrisi elde edilir [43].

500

300

200

Gerilme (MPa)

Cevrim sayim

Sekil 4.2. Demir ve demir dis1 malzemelere ait tipik Wohler egrileri [43].

Bu grafikte normal olarak apsis (¢evrim sayisi) logaritmik, ordinat (gerilme genligi)
ise metrik boliimlii olarak segilir. Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin goriilmedigi en
biiyiik genligi yani egrinin asimptotuna karsilik olan deger yorulma dayanim olup oy
ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim sayisindan sonra (Ng=sinir ¢evrim
sayis1) egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklastyor kabul edilir. Sinir ¢evrim sayis1 oda
sicakliginda ve diisiik sicakliklarda gelikler icin 10.10°, agir ve hafif metaller ile
yiiksek sicakliklarda celikler igin 100.10° veya daha fazla olarak alinir. Deney
siiresinin kisaltilmas1 amaciyla celik icin 2.10° ve hafif metaller i¢in 10.10°-50.10°

sinir ¢evrim sayilari da kullanilmaktadir [44,45].
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Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IIW/IIS)’niin XIII No’lu Komisyon’u kaynak deneyi
alaninda bir calisma yapmis ve deney sonuglarimin gdsterimi hususunda, yorulma
dayaniminin deneysel olarak saptanmasinda tekdiizelik saglamak iizere bir 6zel siireg
onermistir. Komisyonun ilgilileri, 2x10° ¢evrim sayis1 mukavemetin bir uygun deger
olacag1 konusunda birlesmis olup, is bu siirecin bagka ihtiyaglara uygulanabilecegini
onermislerdir. Esas itibariyle sistem en az 2x10° cevrim sayisinda kirilmamis tig¢
numuneyi gerektirmektedir. Bununla birlikte bu, ¢atlak yoklugunu da saglamalidir ve
cevrim sayisi ylklemenin bitiminde, goriiniirde kiritlmamis numune statik olarak
denenecektir. Deneme ayni tip ve genel plastik sekil degistirme meydana getirmeye
yeterli biiyiikliikte ylk altinda olacaktir. Bu yolla her tiirlii kiigiik ylizey catlagi
hemen meydana ¢ikar ve eger goriiliirse, numune basarisiz olarak kabul edilir. Bunun
lizerine Onceki degerden daha diisiik gerilmede tekrarlanan deneylere girisilir,
bunlarda da amag¢ 2x10° ¢evrim sayist ¢atlak olusmamuis @i¢ saglam numune elde

etmektir [43].

4.2. YORULMA DENEYI ILE iLGILI TERIMLER

Cevrim : Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kii¢iik parcasina
denir.

Maksimum gerilme ( O, ): Gerilme periyodundaki en biiyiik gerilme

Minimum gerilme ( On;y) : Gerilme periyodundaki en kii¢lik gerilme

Ortalama gerilme ( O, ) : En biiyiik ve en kiigiik gerilmenin cebirsel toplaminin

yarisina esittir.

o — max min (4 1)

Gerilme genligi ( 0a) : En biiyiik ve en kii¢lik gerilmenin cebirsel farkinin yarisina

esittir.

o = max min (42)
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Sekil 4.3’te yorulma deneyi ile ilgili gerilme-zaman ¢evrimi verilmektedir.

Cevrim

Gerilme
araligi

Omax

Gerilme

omin

Zaman

Sekil 4.3. Yorulma deneyi ile ilgili gerilme-zaman ¢evrimi [46].

Cevrim sayisi (n) : Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan periyot sayisi,
Dayanma veya yorulma periyot sayist ( N ) : Malzemenin kopma esnasindaki periyot
say1s1. Genellikle ondalikli kesir yada 10° nin katlar1 olarak gsterilir.

N periyodundaki yorulma dayanmimi ( oy ) : Gerilme kosullar1 altinda, deney
numunesinin N periyodu siiresince dayanabilecegi degeri,

Yorulma simir1 ( op ) : Istatistik yontemlerle belirlenen gerilme kosullar1 altinda bir
malzemenin sonsuz sayidaki gerilme periyotlarina dayanabilecegi en biiyiik gerilme,
Yorulma simirindaki gerilme genligi ( 64 ) : Belirlenen ortalama gerilme genligi

degeri oy, ise;

Op=OmtOA 4.3)

Periyot orani (n/N) : Uygulanan gerilme periyotlarinin, kopma gerilmesi periyotlarina
orant,

Yorulma dayanimi azaltma faktorii (Kr): Diz parlatilmis deney numuneleri yorulma
siirinin gerilme konsantrasyonlu deney pargalar1 yorulma sinirina oranidir.

Gerilme orani (R) : Bir periyottaki en kiigiik gerilmenin, en biiyiik gerilmeye oranidir.

R = O min (44)
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Genlik orant (A) : Gerilme genliginin ortalama gerilmeye oranidir [46].

4.9 _1-R (4.5)

4.3. YORULMANIN OMUR ACISINDAN DEGERLENDIRILMESi

Yorulma olay1 eleman 6mrii ve elemanin yilikleme baslangicinda 6n catlak igerip

icermedigine gore dort ana grupta incelenebilir. Bunlar;

1- Catlaksiz malzemelerde yorulma: Malzemede baslangicta herhangi bir c¢atlak

mevcut degildir. Bu tiir yorulmaya ornek olarak disliler, krank milleri, akslar

verilebilir [43].

2- Catlakli malzemelerde yorulma: Malzemede baslangicta ¢atlak mevcuttur. Bu tiir
yorulmaya, kaynakli konstriiksiyonlar, kopriiler, gemiler gibi biiyiik yapilar ve

basin¢lh kaplardaki yorulma, 6rnek olarak gosterilebilir [43].

3- Kisa Omiirlii (az ¢evrimli) yorulma: Yorulma, akma gerilmesinin istiindeki

gerilmelerde (N<10*) olusur. Bu tiir yorulma, niikleer reaktorler, tiirbin parcalar

ve motor elemanlarinda meydana gelir [41].

4- Uzun Omiirli (az ¢evrimli) yorulma: Yorulma, akma gerilmesinin altindaki

gerilmelerde (N>10%) olusur. Bu tiir yorulmaya, tim titresen sistemler,

tekerlekler, miller, motor elemanlari, 6rnek olarak gosterilebilir [41].
4.4. YORULMA DENEY MAKINALARI

1- Donen-egmeli makinalar

a-Sabit egme moment tipli

b-Degisken (konsol kiris) egilmeli tipli
2- {leri-geri egilmeli makinalar

3- Eksenel gerilmeli makinalar

41



a- Cekme basma kuvvet tipli
b- Rezonans tipli
4- Titresimli olusturulan tekrarl ytiklii makinalar
a- Mekanik
b- Elektro manyetik
5- Tekrarli burulmali makinalar
6- Birlesik gerilmeli makinalar
7- Bilgisayar kontrollii makinalar

8- Ozel uygulamalar i¢in parca test makinalar [46].

4.5. YORULMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

4.5.1. Parca Biiyiikliugii

Capin artmast numunenin ylizey alan1 ve hacmini artirir. Yiizeyin artmasi
yorulmanin genellikle yilizeyden baglamasi ve yiizey kusurlarinin bulunma

olasiliginin artmasi nedeniyle yorulmayi etkiler [41].

4.5.2. Yiizey Durumu

Bu etmenden soz edilirken yalnizca yiizey durumu olarak degil, ayn1 zamanda,
tasarim etmeni gibi de disiiniilmelidir. Celiklerin goriilen yorulma kirilmasinin bir
cogu ylizey diizgiinsiizliiklerinden baslamaktadir. Bu nedenle, yorulma ozelligi
yiizeydeki centik, girinti, ¢ikinti, keskin kose vb gibi tasarimdan kaynaklanan

kusurlara kars1 ¢ok duyarlidir [47].
4.5.3. Yiizey islemleri
Yorulma kirilmasinin agik¢a yiizeyden basladigi bilinmektedir. Bu yiizden ylizey

temizligi cok dnemlidir. Yiizey islemleri ezme, dovme, sementasyon, nitratlama gibi

islemlerden olusur ve bunlar yorulma mukavemetini artirmaktadir [47].

4.5.4.1¢c Yapr
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Genellikle ¢eliklerin ¢ekme dayanimlarinmi etkileyen etmenler yorulma dayanimlarini
da etkiler. Ornegin, tavlanmis celiklerde, tane biiyiikliigii azaldik¢a nasil cekme

dayanimu artarsa, benzer bi¢imde, yorulma dayanimi da artar [47].

Otektoid bilesimli yalin karbon ¢eliginde i¢ yapr degismeleri yorulma dzelliklerinde
en belirgin farki yaratir: Kaba perlitli i¢ yapi, kiirelestirilmis perlitli i¢yapiya oranla
daha diisiik yorulma dayanimi gosterir. Bunun temel nedeni perlit i¢indeki sementit

katmanlarinin yarattig1 ¢entik etkisidir [47].

Isil islem uygulanmis diisiik alasimli ¢eliklerin arasinda su verilip menevislenmis
celiklerin yorulma ozellikleri, ferrit + perlit karisimi igerenlere oranla daha iyidir.
Beynit yapili ve oOzellikle de Ostenitik celiklerin yorulma ozellikleri {istlindiir.
Genellikle, 40 HRC degerinin iizerinde i¢ yapilarinda beynit igeren celikler

menevislenmis celiklerden Ustiindiir [47].

Celigin igyapisint olusturan evreler arasinda yorulma oOzelligini en etkin olarak
degistiren martensittir. Menevisli martensitin etkisinin yiiksek diizeye ulasabilmesi

icin igyapida olusan martensitin oraninin da yiiksek olmasi gerekir [47].

4.5.5. Yenim

Yorulma, yenimli (korozif) ortamlarda olursa yenimli yorulma adini alir. Yenimli
ortamlar ¢elik ylizeylerde, ¢evrimli gerilim uygulamasi olmasa bile, karincalanma
olgusu ile kovukguk ve gozenekgikler olusturulabilir. Bunlar da c¢entik etkisi

yaratarak, malzemenin yorulma dayanimini diistiriir [47].
4.5.6. Metalurjik Faktorler
Yorulma dayaniminin, malzemenin ¢ekme dayanimi ile dogrudan ilgili oldugu

sonucunda ve sadece akma dayanimindaki artisin yorulma 6zelligini gelistirmedigi

goriisii lizerinde birliktelik vardir [47].
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Basit karbonlu ¢eliklerde kaba perlitten olusan yapi, sertlik ve dayanim 6zellikleri
acisindan onemli bir fark yaratmamakla beraber, yorulma dayanimini 6nemli oranda
azaltmaktadir. Bu perlitteki kaba karbilir lamellerinin yapida g¢entik etkisi

gostermesine baglanmaktadir [47].

Yorulma dayaniminin, malzemenin c¢apraz kayma yetenegi ile dogrudan iliskili
oldugu gozlenmistir. Kolay capraz kayabilen yiiksek dizi hatasi enerjisine sahip
metaller, dislokasyonlara engeller etrafinda daha rahat hareket etme imkani
saglamakta, bu ise kayma diizlemi olusumunu, dolayisiyla catlak olusumunu
hizlandirmaktadir. Bu tiir kayma, “dalgali kayma” adimi alir. Disiik dizi hatasi
enerjisine sahip metallerde ise ¢apraz kayma olay1 kisitlandigindan catlak olusumu
da gecikmekte, bu da yorulma dayanimimin artmasimi saglamaktadir. Bu

malzemelerde goriilen kayma tiirii, “diizlemsel kayma” adin1 almaktadir [47].

4.5.7. Sicakhik

Yorulma dayanimi sicaklik diistiik¢e artar. Fakat, oda sicakliklarinin altinda,
celiklerin yorulma olgusundaki ¢entik duyarliligi sicaklik diistiikce artar. Oda
sicakligr iizerindeki sicakliklarda yorulma, yiiksek sicaklik yorulmasi adini alir. Bu
sicakliklarda sicaklik arttikca genellikle yorulma dayanimi diiser. Sicaklik 400 °C
lizerine ulastiginda yorulma yerine siirinme devreye girer. Yorulma kirilmasi
“taneici kirtlmas1” tiirlindendir; siirlinme kirilmasi ise “tanelerarasi kirilma” ya da

tane sinir1 kirilmasi tiirtindendir [47].

Celigin igerisindeki Mo, V, Cr gibi kuvvetli karbiir yapici elementler, 400 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda, alasimsiz c¢eliklere gore daha i1yi yorulma dayanimi

saglamaktadir [48].

4.5.8. Gerilme Birikmesi

Kullanilan elemanda gerilme birikmesi varsa, yorulma kirilmasi bakimindan tehlike
artar. Icinde catlak, k&piik bulunan parcalarla, kesit degistiren ve iizerinde gentik olan

parcalara dikkat edilmelidir [47].
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4.5.9. Gerilme Gradyaninin Etkisi

Gerilme gradyani parca kesitinde gerilmenin genel olarak degisimidir. Ornegin
egilme ve burulma zorlamalarinda elastik sekil degisimi bolgesinde dogrusal olarak
azalarak tarafsiz eksende sifir degerine ulasir. Caplar1 farkli olan iki parcanin
ylizeyindeki gerilme ayni ise, ¢ap1 biiylik olan par¢ada ¢ok daha biiyiik bir hacim
yiiksek gerilme altinda kalir. Cekme veya basma zorlamalarinda ise gerilme gradyani

etmeni bakimindan belirgin bir boyut etkisi yoktur [47].

4.5.10. Artik Gerilmeler

Makine pargalarinin iiretimleri sirasinda biinyelerinde olusabilecek artik gerilmeler,
isletme gerilmeleri yoniinde ise, yorulma omriinde 6nemli azalmalara neden olur.
Ancak igletme gerilmesinin tersi yoniinde bir artik gerilme, malzeme biinyesinde
olusturulmussa, bu defa 6miirde bir artis sz konusu olacaktir. Cilinkii gerilmelerin
vektorel olarak toplanabilmesi esasina gore isletme sirasinda olusacak gerilmeler,
Once artik gerilmenin iizerine ¢ikmaya calisacagindan, gercek degerinde azalmaya
ugrayacak, bu ise yorulmaya neden olan gerilme genliginin daha diisiik seviyede

kalmasina neden olacaktir [47].

4.5.11. Metal Veya Alasimin Sogukta islenmesi

Oda sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan deneylerde, azalan sicakliklarda
yorulma mukavemetinde artislar gézlenir. Yorulma mukavemeti azalan sicakliklarda
¢ekme mukavemetinden daha diisiik bir artig gostermesi, sekillenme ve yogusturma
olaymin birlesmesiyle, oda sicakliginda olusan yorulma deformasyonunun bir

belirtisi olarak ac¢iklanmistir [46].

4.5.12. Frekansin Etkisi

Wohler tarafindan yapilan deneylerde kuvvetin tekrar sayisi dakikada 60 devir
kadardir. Daha sonra Reynolds tarafindan dakikada 2500 devir icin deneyler
yapilmis, arkasindan Hopkinson 7000 devir/dakika’lik deneyler yaparak, yorulma

45



dayanimlarinda %10 bir artis oldugunu gostermistir. Cok diisiik frekanslarda
siirlinme ve gerilme gevsemesi olaylar1 ortaya ¢ikabilir. Cok yliksek frekanslarda ise

yorulma dayaniminin arttig1 goriliir [47].

4.5.13. Korozyonun Etkisi

Makine pargalart bir kuvvet tekrarima zorlanirsa ve aymi zamanda oksitlenmeyi
kolaylastiran bir ortamda bulunursa, yorulma sinirlarinda bir algalma olur. Bu azalan
sinirlara  korozyon yorulmasi smirlart denir. Uygulamada; gemi pervanelerinin
milleri, gemi yag makinalarinin sogutma suyu piston kolu, tiirbiin kanatlari, petrol

kuyularinda piston kollar1 korozyon ile birlikte yorulmaya zorlanirlar.

Hava korozyonunun yorulma omriinde %S5 ile %10 arasinda bir azaltma yaptigi
goriilmiistiir. Asindirict korozyonun da ayni sekilde yorulma omriinii azalttig1 tespit

edilmistir [47].

4.6. YORULMA TiPLERIi

4.6.1. Isil Yorulma

Endiistride, ¢ok degisik uygulamalarda, malzemeler ¢alisma ortaminda degisken
sicakliklarla kars1 karsiya gelmektedir ve 1s1l gerilmeler olugsmaktadir. Isil yorulma,
tekrarli 1sinma ve soguma isleminin, tekrarlanan gerilmeler dogurarak sebep oldugu

yorulma tiiriidiir [41].

4.6.2. Korozyon Yorulmasi

Degisen zorlamalar ile korozif ortamin ortak etkimesi sonucu ortaya ¢ikan olaya
korozyon yorulmasi adi wverilir. Bu durumda uygun bir yiizey korumasi

Ongoriilmemis ise yorulma dayaniminda énemli bir azalma gozlenir [41].

Korozyon olay1r ve yorulma zorlamasi degisik zamanlarda birbirini izlediginde

gerilmesiz 6n korozyon s6z konusudur. Gerilmesiz 6n korozyonda olusan hasarin

46



siddeti, 6n korozyon siiresine ve korozyon ortamina baglidir. Bitmis mamullerin ve
parcalarin ylizeyleri O6nlem alinmadan havada veya nemli yerlerde saklanirsa,

paslanma ve karincalanma nedeni ile gerilmesiz 6n korozyon olusabilir [41].

Sivi korozif ortamlarda kimyasal inhibitorlerin yardimi ile korozyon yorulmasi
geciktirilebilir. Inhibitdr olarak kromat, fosfat, siilfat, nitrat vb. malzemeler
kullanilabilir. Bunun disinda yiizeyde olusturulan basma i¢ gerilmeleri, yiizey
sertlestirme, yiizey kaplama, galvanizleme ve hidrojen giderme 1s1l iglemleri de

korozyon yorulmasini engellemektedir [41].

4.6.3. Yipranma (Fretting) Asinmasi

Birbiri iizerinde temas eden iki yiizeyin kiiglik, periyodik hareketlerinden
kaynaklanan bir yorulma hasar tiiriidiir. Olayin korozyon yorulmasindan ¢ok asinma
ile daha siki bir iligkisi vardir. Asinmadan ayrildig1 nokta, iki yiizeyin bagil hizinin
asinmada karsilagilandan ¢ok daha diisiik olmasi ve iki yilizey birbirinden
ayrilmadiklar1  i¢in  korozyon irlinlerinin yiizeyden ayrilma ihtimalinin
bulunmamasidir. Fretting yorulmasi daha ziyade yatak ya da gobek tasiyan millerde
goriilmektedir. Yilizeyde oksitlenme ile goriinen bir pitting meydana gelmektedir.
Yorulma ¢atlaklart genellikle hasarli bir kistmdan baglar. Frettinge bir dizi mekanik
ve kimyasal etki sebep olmaktadir. Metal yiizeyden ya bir taglama etkisi ya da
ylzeye kaynama ve ardindan kopma seklinde uzaklasir. Kopan parcaciklar
oksitlenerek, hasara yardim eden abrasiv tozlar seklinde etki eder. Bu arada metal
yiizeyi de oksitlenir ve oksit tabakas1 yiizeylerin bagil hareketi ile kirilir. Fretting i¢in

oksitlenme esas degil ise de, oksit tabakalari, fretting hasarini kat kat artirir [41].

4.7. KAYNAKLI BAGLANTILARDA YORULMA

Endiistrilesmis iilkelerde haddelenmis ¢eliklerin  %40-50’si kaynak edilebilir
Ozelliklerde iiretilir ve ¢ogunlukla da kaynakli konstriiksiyonlarda kullanilir. Bu
konstriiksiyonlarda kaynak baglantilar1 sadece normal zorlamalar degil, aym
zamanda yorulma zorlamalar1 altindaki Ozellikleri 6nem kazanmustir. Kaynak

baglantilarinin yorulma dayanimlarmin diisiik olmasi ilk bakista yiiksek dig ve i¢
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centik etkileri ile agiklanmaktadir. I¢ centikler olarak niifuziyet hatalari, ciiruflar,
gozenekler ve kaynak malzemesindeki diger hatalar siralanabilir. Dis centikler ise
cogunlukla dikis yiizeyi (tirt1l, kaynak dikis yiiksekligi, niifuziyet oyugu) ile ilgilidir.
Kaynakli parcalarda yorulma catlaklar1 genellikle kaynak uclarinda baglar ve ilerler

[43,44]. Sekil 4.4’de kaynakli baglantilara ait yorulma kirilmalar1 verilmistir.

Kimnlma

4‘ || Kinlma ! *

()

Sekil 4.4. Yorulma kirilmasina ait 6rnekler: a) asir1 yiikleme, b) kot tasarim, c) tali
takviye veya fitings [43].

Kaynakli baglantilarin uzun Omiirlii olmalar1 i¢in O6zenle birlestirilmelidir.
Demiryollarinda ve kopriilerde kaynakli baglantilar kullanilmadan o6nce deney
yapilir. Deney islemi aninda kaynak boélgesinde plastik deformasyon olusur ve
bolgede bir basma gerilimi altinda kalir. Bu da yorulma dayanimini biiylik miktarda
arttirir [43]. Sekil 4.5°de ¢alisma kosullarinda yorulma kirilmasina ait 6rnekler, Sekil

4.6’da ise kaynakli birlestirmelerde yorulma kirilmasina ait 6rnekler verilmistir.

| Kudma |
#
(b)

Sekil 4.5. Calisma kosullarinda yorulma kirilmasina ait ornekler: a) titresim,
b) korozif gevre [43].
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Sekil 4.6. Kaynakli birlestirmelerde yorulma kirilmasina ait 6rnekler [43].

Catlak, niifuziyet noksanligi ve yanma oluklar1 olmayan bir alin kaynak dikisi
per¢inli ve civatali baglantilardan daha yiiksek bir yorulma omriine sahiptir. Eger
kaynak fazlaliklar1 alinarak esas metal ylizeyi ile ayni seviyeye getirilirse servis omrii
daha da uzayacaktir. Kose kaynaklar1 alin kaynaklara nazaran daha yiiksek zorlanma

yigilmalarina yol agarlar ve yorulma Omiirleri alin kaynaklarinin 1/5’1 civarindadir

[43].

Sekil 4.7.’de kaynak banyosuna hemen komsu olan ana metal boliimii iizerinde 1s1
etkisi dokuda degismeler olusturur. Boylece kaynagin kenarinda mevcut olan yerel,
geometrik centik 1sidan etkilenmis bolge i¢inde bulunur. Bu boélge dogruca sivi
halden katilasmis oldugu icin su almaya meyilli ve fazla 1sinmig malzemeden olusur.
Bu nedenle geometrik centik etkisi ile birlikte bir de metaliirjik centik etkisi
bulunmaktadir. Artan sertlik demir esasli malzemelerin 1sidan etkilenmis bolgelerinin
ozelligi olup, asir1 sertligin olmasi durumunda kaynagin kenarinda soguk catlama
egilimi ortaya c¢ikar. Bununla beraber, sicak catlakta ayni yerde goriilebilir.
Catlamanin herhangi bir sekli, yorulma mukavemetine kesin zarar veren bir sinir

durumu ortaya ¢ikarir.
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Sekil 4.7. Kaynakli birlestirmelerde olusan bolgeler [43].

Metaliirjik ¢entik etkisinin konstriiksiyonun yorulma ac¢isindan herhangi bir ciddi
zayiflamasina bagli olmadig1 goriiliirse de deneyler bunun etkisinin, geometrik ¢entik
etkisi kaynak talagh isleme veya taglamayla diizeltilerek bertaraf edildiginde 1sidan
etkilenen bolge ¢izgisi boyunca yorulma ¢atlamasiin kalmasi i¢in yeterli oldugunu

gostermistir [43].

Ince saclarin birlestirilmesinde koruyucu gaz kaynagi ¢cok avantajlidir ve 0,8-0,1mm
capindaki elektrodlarla, CO, veya karisim gazlar kullanilir. Kisa ark teknigi 1yi bir
bosluk doldurmay1 ve diisiik 1s1 girdisini miimkiin kildig1 i¢in tercih edilir. Ayrica
kaynak hiz1 da ¢ok yiiksektir [43].

4.7.1. Kaynakh Baglantilarin Yorulma Dayanimim Etkileyen faktorler

1- Esas metalin cinsi

2- Kaynak dikisinin sekli ve kalitesi
3- Yon degistiren yiikiin biyiikligi
4- Kaynak metodu

5- Konstriiksiyonun sekli [41].
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4.7.2. Kaynakh Baglantilarda Yorulma Dayamimim Yiikseltmek I¢in Ahnacak
Tedbirler

1- Gerilim yigilmalarinin énlenmesi,

2- Kalint1 basma gerilmeleri olusturulmasi,

3- Kaynak dikisinin dolgu fazlaligi, yanma olugu gibi kusurlarini gidermek,
4- Catlaklar1 tamir etmek [41].

Sekil 4.8’de kaynakla farkli sekillerde birlestirilmis parcalarin  yorulma

dayanimlarindaki degisim verilmistir.

0 50 100 150 200 MPa
T

193

.y 17

353

N 77

@51

| 1 1
0 25 50 75 100
Esas metalin yiizdesi

Sekil 4.8. Kaynaksiz ve farkli kaynak yontemlerindeki yorulma degerleri (2x10°).
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. ANA MALZEME VE ILAVE METAL

Bu caligsmada, yiiksek korozyon direnci ve iyi bi¢imlendirilme kabiliyeti bakimindan,
Ostenitik paslanmaz celik ailesi i¢inde en ¢ok kullanilan AIST 304 (X5CrNil810) tiirti
malzemeler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar igin Ostenitik paslanmaz celik
malzemeler 400x80x1,5 mm ebatlarinda giyotin makasta kesilerek hazirlanmistir.
Deneysel ¢aligmalar 6ncesinde, Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaklanabilirlikleri
hakkinda bir literatiir arastirmasi yapilmis ve bu c¢eliklerin kaynak ile
birlestirilmesinde baslica {i¢ ¢esit problemin olusabilecegi sonucuna varilmistir [19].
Bunlar sirast ile; (1) 1siin etkisi altinda kalan bélgede "Krom Karbiir" olusmasi
sonucu meydana gelen hassas yapi, (2) kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak"
olusumu ve (3) yiiksek calisma sicakliklarinda karsilagilan "Sigma Fazi" olusumu

riskleridir.

Deneysel caligmalara baglamadan once, bu tehlikeleri Onleyebilmek veya asgari
seviyeye indirebilmek i¢in bazi 6n calismalar yapilmistir. Bu baglamda, kaynak
bolgesinde olusabilecek mikroyapiy1 6nceden tahmin edebilmek amaciyla Schaeffler
diyagramindan yararlanilmistir. Sekil 5.1°deki diyagramda goriildiigii gibi, ana metal
ve ilave metallerin krom ve nikel esdegerlilikleri hesaplanarak diyagram iizerinde

ana malzeme A, ilave metal ise B noktalar1 olarak gosterilmistir.

Literatiirde [7] sicak catlama riskine karsi dayanim elde edebilmek i¢in, yapidaki
ferrit miktarinin en az % 4 olmasi Onerilmektedir. Sicak catlamanin temel nedeni;
kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu ve tane sinirlarinda toplanma
egilimi yiiksek olan diisiik ergime sicaklifina sahip metalik bilesimlerdir. Buna

karsin yine literatiirde, ferrit miktarinin % 12'yi ge¢mesi ile birlikte de esneklik
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kabiliyetinin hizla azalacagi belirtilmektedir. Denesel ¢alismalar i¢in se¢tigimiz ana

malzeme ve ilave metalin kimyasal bilesimlerinden yola c¢ikarak, Schaeffler

diyagramina bakilmis; kaynakli birlestirmelerin Ostenit matris icerisinde % 10 delta

ferrit faz1 ihtiva edebilecegi tahmin edilmis ve sicak catlak olusum tehlikesinin

olmadig1 sunucuna varilmistir. Ayni sekilde delta ferrit oraninin % 12’yi gegmemesi

esneklik kabiliyeti agisindan olumlu olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Ana malzemenin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim Es Degerlik
Element C Cr Si Mn Ni Mo Nb Fe Cre;  Nig
Agirlikea (%) 0,042 1845 0,75 1,50 856 048 0,021 Kalan | 20,06 10,57

Kullanilan esas metalin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak) ile Cres ve Nigy degerleri

hesaplanarak Cizelge 5.1’de verilmistir. Ayrica kaynak islemlerinde 2 mm ¢apinda

ER 308 L ilave metal kullanilmig ve Cizelge 5.2’de de bu malzemenin kimyasal

bilesimi, baz1 mekanik 6zellikleri ile Creg ve Nigg degerleri verilmistir.
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Krom Esdegeri= %Cr+%Mo+1,5 %Si+0,5%Nb

Sekil 5.1. Schaeffler diyagrami lizerinde Creg e Nigg
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Cizelge 5.2. ilave metalin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Element C Si | Mn Cr Ni Fe Cre | Nig

Agirlikea (%) | <0,02 | 0,5 | 1,7 | 20,1 | 9,8 | Kalan | 19,68 | 11,25

Mekanik Ozellikler (TIG)

Akma dayanimi (N/mm?) Min.390

Cekme Dayanimi (N/mm?) 540-660

Centik Dayanimi (ISO-V/ +20 °C) min. 63 J

Uzama (Lo=5 do) (%) min.35
5.2. KORUYUCU GAZ

TIG kaynak yontemi kaynak parametrelerinden bir tanesi koruyucu gaz se¢imidir. Bu
amagla deneysel calismalarda {i¢ farkli koruyucu gaz atmosferi kullanilmistir.
Koruyucu gazlar sadece kaynak banyosunu korumakla kalmayip bunun yaninda
arkin kararliligmma, dikisin mekanik o6zelliklerine, dolgu bigimine, islemin
verimliligine, duman olusumuna ve bunun gibi birgok kaynak parametrelerine de etki
etmektedirler. Deneysel calismalarda, piyasada kolay bulunabilen ve benzerlerine
gbre maliyeti diisiikk olan argon gazi ile argon igerisine % 1,5 ve % 5 ilave edilmis

argon-hidrojen gaz karigimlar1 kullanilmastir.

Yapilan literatiir arastirmalarina gore [28] Argon ve hidrojen karisimlari genellikle
hidrojen  kirilganlhigina duyarli olmayan paslanmaz celiklerin  kaynakla
birlestirilmesinde kullanildig1 belirtilmektedir. Argon-hidrojen gaz karigimlar ile
Ostenitik paslanmaz celiklerin (3xx serisi) rahatlikla kaynak yapilabilir. Argon
icerisine hidrojen gazi ilavesiyle, uygulanan kaynak hizi, Argona eklenen hidrojen
miktarina gore degisir; ¢linkli ark voltaji hidrojen miktar1 arttik¢a artar. Genellikle

argon koruyucu gazina ilave edilen hidrojen miktar1 %1 ile 5 arasindadir.

Deneysel caligmalarimizda literatiirde verilen bilgiler dikkate alinarak koruyucu gaz
secimi yapilmistir. Bu amagla, ¢alismalar ii¢ degisik koruyucu gaz (saf argon, Argon

+ % 1,5 H, ve Argon + % 5H;) altinda gergeklestirilmistir.
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5.3. KAYNAK MAKINASI

Birlestirme islemleri, CEBORA AC-DC 2030-M marka, ince ve orta kalinliktaki her
tiirden paslanmaz celigin kaynaginda kullanilan, % 30°da 200 Amper verimle ¢alisan
invertor tipi AC-DC, TIG kaynak makinesinde gerceklestirilmistir. Deneyler

esnasinda kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Kaynak islemleri her bir parametrede alin alina ve (sadece yorulma ve g¢ekme
testlerinde kullanilmak {izere) bindirme bigiminde gergeklestirilmis ve toplam 6 adet
kaynak yapilmistir. Oncelikle alin birlestirmeleri, aralarinda 1,5 mm bosluk kalacak
sekilde siki bir sekilde puntalanmis ve daha sonra kaynaklanmistir. Bindirme tiirii
birlestirmelerde ise bindirme mesafesi olarak 10 mm se¢ilmis ve puntalama
isleminden sonra kaynak iglemi her iki ylizeyden yapilmistir. Kaynak islemi biten

numuneler a¢ik havada sogumaya birakilmstir.

Cizelge 5.3. Birlestirme isleminde kullanilan kaynak parametreleri

Amper Gaz akis oram | Elektrod capi Kaynak hiz
(A) (I/dk.) (mm) (cm/dk.)
Argon 80 12 2,4 12
Argon+% 1.5H, 70 12 2.4 12
Argon+% 5H, 60 12 2,4 12
5.4. NUMUNE HAZIRLAMA

Kaynakla birlestirilmis numunelerin zarar gérmemesi i¢in kesme islemleri su jeti ile
gergeklestirilmistir. Oncelikle kaynakli numunelerin baslangi¢ ve bitis kismindan 20
mm kesilerek atilmistir. Kalan kisimdan 3’er adet ¢cekme, 7’ser adet yorulma, 3’er
adet centik darbe, 2’ser adet egme ve 1 adet mikroyap:1 ve sertlik i¢in numune
kesilmistir. Yorulma ve ¢ekme numuneleri hem alin kaynakli birlestirmelerden hem
de bindirme bi¢imindeki birlestirmelerden hazirlanirken, centik darbe, egme,
sertlik numuneleri ise numunelerden

mikroyapt ve sadece alin kaynakl
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hazirlanmistir. Sekil 5.2°de, alin kaynakli numunelerden ¢ikarilmis karakterizasyon

numuneleri ve sekilleri verilmistir.

Sekil 5.2. Alin kaynakli numunelerden hazirlanan karakterizasyon numuneleri ve
sekilleri.

5.5. SERTLIK TESTI

Bir malzemenin c¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi gosterdigi
dirence sertlik denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon hareketine
veya plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilir. Sertlik
deneyinde, bir malzemenin ylizeyine batirilan bir uca veya kesici takima kars
gosterdigi direng Olgiliir. Batict uglar bilye, piramit veya koni bigiminde olup,
genellikle sertlestirilmis ¢elik, sinterlenmis tungsten karbiir veya elmas gibi, sertligi
deney malzemesinden ¢ok daha yiliksek olan malzemelerden yapilir. Sertlik
dlciimiinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornegin sertlik drneklerinin
O0lcme ve oturma ylizeylerinin diizgliin ve birbirine paralel olmalar1 gerekir.
Giiniimiizde en ¢ok Brinell, Vickers, Rockwell ve Knoop sertlik 6l¢gme yontemleri

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.3. Sertlik 6l¢tim cihazi

Bu c¢alismada, farkli koruyucu gaz ortamlarinda birlestirilmis alin kaynakli
numunelerin sertlik olglimleri, Shimadzu HMV marka cihaz ile HV cinsinden
Olclilmiistiir. Sertlik OSlglimlerinde 500 g yiikk kullanilmis ve her bir bolgede
gergeklestirilen 5 6l¢im sonucunun ortalamast alinmistir. Sekil 5.3’de sertlik ol¢timii

yapilan cihazin fotografi verilmistir.

5.6. CEKME TESTI

TS 287 EN 895, herhangi bir ergitme kaynagi islemi ile yapilmis baglantilar ihtiva
eden her bi¢cimdeki metalik malzemelerin, tahribathi deneylerden enine g¢ekme
deneyini kapsamaktadir. Bu standard, bir alin kaynakli birlestirmenin ¢ekme
dayanimini ve kirtlma yerini tespit etmek i¢in yapilan enine ¢ekme deneylerinde
kullanilan deney numunelerinin 6lgiilerini ve deney prosediiriinii kapsamaktadir.
Kaynakli bir birlestirmeden, enine olarak alinan bir deney numunesine, ortam
sicakliginda (23+£5°C) kopana kadar artan bir c¢ekme yiikiiniin siirekli
uygulanmasidir. Standarda gore fazla kaynak metali, (kaynak kokii ve kepi)
giderilecek sekilde talag kaldirma islemine tabi tutulmalidir. Ayrica, deney
numunesini ¢ikarmak i¢in kullanilan mekanik veya 1s1l islemler deney numunesinin

ozelliklerini hi¢bir sekilde degistirmemelidir.
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Standartta verilen bilgiler dogrultusunda su jeti ile kesilen kaynakli numunelerin
kaynak kok ve kepleri taglanarak, numune yiizeylerinde ¢entik etkisi yapacak izler
giderilmistir. Deneysel g¢alismalarda kullanilan ¢ekme test numunesinin OSlgiileri

Sekil 5. 4’de verilmistir.

30
PO

Sekil 5. 4. Cekme test numunesi Ol¢iileri

Sekil 5.5’de ise ¢ekme ve egme deneylerinin yapildigi test cihazinin fotografi

verilmistir.

Sekil 5.5. Cekme ve egme deneylerinin yapildig: test cihazi
Her bir kaynak parametresinden ve ana malzemeden 3 adet olarak hazirlanan ¢gekme

numuneleri, oda sicakliginda Autograph-Shimadzu tipi cihaz ile 2 mm/dk ilerleme

hizinda teste tabi tutulmuslardir.
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5.7. EGME TESTi

Iki destek {izerine serbest olarak yerlestirilen daire veya dikdortgen kesitli bir deney
pargasinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda meydana gelen sekil degisimine egme
denir. Standardlarda (TS 282 EN 910) egme deneyinin yapilisinin sebebinin;
kaynakli birlestirmenin yiizeyindeki veya yakinindaki stlinekliligini ve/veya
birlestirme ylizeyinde veya yiizeye yakin kusurlarin mevcut olup olmadigini
degerlendirmek icin yapildig1 belirtilmektedir. Ayrica bu standartta, herhangi bir
ergitme ark kaynak islemiyle yapilmig kaynakli birlestirmelere sahip metalik

malzemelerin biitlin mamul bigimlerine uygulanir oldugu belirtilmektedir.

Egme deney numuneleri sadece alin kaynakli numunelerden olmak iizere 20x160
mm ebatlarinda su alt1 jeti kesme yontemi kullanilarak TS 282 (EN 910)’da belirtilen
sartlara gore hazirlanmistir (Sekil 5.6). Kesilen numunelerin kaynak kok ve kepi
taglanarak kaynak malzemeleri ile ayni seviyeye getirilmistir. Her bir kaynakli deney

pargasindan 2’ser adet egme deneyi numunesi hazirlanmigtir.

ﬁ

Hareketli iist
basma cenesi
Kaynak dikisi
[ . X . [ d+2a <Ls <d+3a
i
_ _ - _
Sabit alt ¢eneler

L Ls .
»

Sekil 5.6. Egme deneyinin yapiligi

Egme deneyleri, Autograph-Shimadzu tipi ¢ekme-basma cihazinda gerceklestirilmis
ve egme hiz1 olarak 2 mm/dk se¢ilmistir. Egme deneyi esnasinda hem sabit ¢enelerin
hem de hareketli ¢genenin ¢aplar1 20 mm olarak secilmistir. Deney esnasinda kaynakl

numunelerin kaynak dikiginin sabit alt ¢eneler arasindaki acgikligin tam ortasinda
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olmasma ve uygulanan yiikiin (li¢ noktal1 biikme) siirekli olmasina 06zen
gosterilmistir. Uygulanan kuvvetin etkisi ile deney pargasi kesitinin bir kisminda
basma gerilimi, geri kalan kisminda da ¢ekme gerilimi meydana gelmektedir. Egme

islemine numune mesnetler arasindan kayip ¢ikincaya kadar devam edilmistir.

5.8. CENTIK DARBE TESTI

Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak bir
gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda ¢entik tabaninda
suni olarak teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara karsi

gosterecegi direnci tayin etmektir.

Centik darbe deneyi, darbeli yiikler altinda, bir malzemenin kirilmasi i¢in gerekli
olan enerji miktarinin belirlenmesi i¢in yapilir. Malzemelerin gevrek kirilma
etkisinde yeter tokluga veya plastik sekil degisikligine sahip olup olmadiginin tespiti
icin ¢entik darbe (vurma) yontemi uygulanir. Centik darbe deneyi sarkagli vurma
cihazinda yapilir. Cihazin sarkag¢ ¢ekici 6nceden belirlenmis bir yiikseklikten diiser
ve en alt noktada arka yiiziine vurdugu centikli deney numunesini kirilmaya zorlar.
Bu sirada vurma hizi1 4 m/s ile 7 m/s arasinda olmalidir. Bu yontemle elde edilen
centik darbe isi, farkli igyapilardaki bircok malzeme i¢in sicakligin bir fonksiyonu
olarak degisir. Bu nedenle, ¢entik darbe isi bulunurken standartlara gore belirlenmis

sicakliklarda deney yapilmalidir.

Centik darbe numuneleri (TS 269’a gore) sadece ana malzeme ve kaynak dikisinden

3’er adet olmak tizere Sekil 5.7°de verilen ebatlarda hazirlanmistir.

45°
T/
A A \‘
T R=0.25 A
Kaynak dikisi 2
Y
1.5‘<=\ 55 -

Sekil. 5.7. Centik darbe test numunesi



Kaynakli numunelerin kaynak kepleri ve kaynak kokleri talagli imalat ile malzeme
kalinlik seviyesine getirilmistir. Freze tezgahinda agilan ¢entikten sonra kirma
islemleri Devotrans Devo (CDC 0700014) marka cihaz ile oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Sekil 5.8’de ¢entik darbe deneylerinin yapildigi test cihazinin

fotografi verilmistir.

Sekil 5.8. Centik darbe deneylerinin yapildig: test cihazi

5.9. YORULMA TESTIi

Bircok makine parcalart ve yapir elemanlart kullanilma esnasinda tekrarlanan
gerilmeler (yiikler) ve titresimler altinda ¢alismaktadirlar. Tekrarlanan gerilmeler
altinda calisan metalik pargalarda, gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiigiik
olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayist sonunda genellikle yilizeyde bir
catlama ve bunu takip eden kopma olayina neden olurlar. Yorulma testi, bir par¢anin
ne kadar siireyle dayanabilecegini veya kopma olmaksizin uygulanabilecek
maksimum yiiklemeleri belirler. Yorulma olayinda ¢atlama genellikle yiizeydeki bir
puriizde, bir ¢entikte, bir cizikte, bir kilcal ¢atlakta veya ani kesit degisimlerinin

oldugu yerde baslar.

Deneylerde kullanilan numuneler, kaynak edildikten sonra yorulma deney
makinesinin 6zelliklerine uygun olan her bir gaz karisimi i¢in Standard boyutlarda 8

adet su jeti ile kesilerek c¢ikartilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in kullanilan alin
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kaynaklt numunelerin boyutlar1 Sekil 5.9’da bindirme kaynakli numunelerin

boyutlar1 ise Sekil 5.10°da verilmistir.

18

|

Y

18

A

Y

Sekil 5.10. Bindirme kaynakli numunelerin boyutlar

Ug degisik koruyucu gaz ortaminda birlestirilmis numunelerin yorulma deneyleri,
egme gerilmeli makinada yapilmistir. Yorulma deney makinasi fotograf olarak Sekil

5.11°de, calisma prensibi de Sekil 5.12°de sematik olarak verilmistir.

L

Sekil 5.11. Yorulma makinasiin fotografi
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Egmeli yorulma deneyleri sonucu elde edilen degerler ve Wohler egrileri en yiiksek
gerilmeye karsilik cevrim sayisi logaritmik isaretlenerek ¢izilmistir. Bir defaya
mahsus mukayese amacli esas metalden, kaynakli baglantilarda ise her gaz karigimi
icin 7’ser adet numune hazirlanarak yapilmistir. Tiim deneylerde sinir ¢evrim sayisi
olarak literatiirde tavsiye edilen cevirim sayist N=2x10° alinmustir. Deneylerde
kullanilan egme momenti (Me) degerlerinden egilme gerilmesi (o) degerlerine klasik

mukavemet bilgileri kullanilarak dikdortgen kesitli parcalar asagidaki gibi

hesaplanmustir [43];
3
) M
wo bl M. (5.1)
6 w

o = Egilme gerilmesi (kg/cm?)

W = Eksenel diren¢ momenti (cm’)
M. = Egilme momenti (kg cm),

b = Genislik (cm),

h = Kalinlik (cm)

Deney numunesi

Kuvvet Olger

CJop
8
Job

@

Sekil 5. 12. Egmeli yorulma diizeneginin sematik gosterilisi

Deneyler sirasinda yorulmaya tabi tutulan numunede bir kirilma veya kopmanin
olusmasi durumunda devreyi otomatik olarak kapatan magnetik durma (stop)
mekanizmasi1 devreye girerek islemi durdurmaktadir. Motor saftinin ikinci ucuna
monte edilen sayactan deney siiresince toplam gerilme cevrimi (yiikleme sayisi)

okunabilir.
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5.10. MIKROYAPI CALISMALARI

Bilindigi gibi numunelerin yiizeyinde, kesilen aletin kesme izleri bulunur. Ayrica
kesme esnasinda numunenin yiizeyi bir miktar deforme olur. Numuneyi orijinal yap1
temsil ettiginden, toplam deformasyona ugramis tabakanin ortadan kaldirilmasi

zimparalama ve parlatmanin amacidir.

Kaba zimparalamanin amaci, bir sonraki zzimparalama ve parlatma kademeleri i¢in
gerekli diiz yiizeyi elde etmektir. Bu islemde numune 6nce sirayla 80, 150, 240 ve
320 no’lu zimpara ile zimparalanir. Kaba zimparalamada dikkat edilecek husus,
numunenin 1sinmasini dnlemektir. Bu nedenle, zimparalama kademesi genellikle yas
(su altinda) yapilir. Ayrica, parlatma kecelerinin yirtilmasim1 6nlemek i¢in
numunedeki (bakalitin) keskin kdse ve kenarlar da, kaba zimparalama kademesinde

kaldirilmalidir.

Ince zimparalama kademesinde 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500 no’lu zimparalar
kullanilir. Pratikte, bir zzmparadan digerine gecildiginde, numune 90° ¢evrilerek bir
evvelki zimparalama yoniine dik olarak zimparalanir. Zimparalama esnasinda
numune yiizeyinde olusan ¢izikler ve deformasyon tabakasi bir sonraki zzimparalama
ile ortadan kalkar. Bunun i¢in her zimparalama kademesi sonunda numune gozle

kontrol edilmelidir.

Zimparalama islemi bittikten sonra Mikroskobik inceleme icin parlatilmalar1 gerekir.
Basarili parlatma isleminde, nihai parlatma kademesinden sonra numunenin yiizeyi
ayna gibi goriiniir. Bununla beraber géz aldanmasina engel olmak amaciyla 6zellikle
numunenin mikro yap1 fotografi ¢cekilecekse parlatmanin yeterli olup olmadigi ancak,
numunenin mikroskopta X100 biiylitmede incelenmesi ile anlasilir. Eger numune
daglanmadan Once mikroskopta incelenecekse, alkolle temizlenir ve kurutulur.
Parlatmadan sonra ancak, metalik olmayan kalintilar, porozite, catlak, yiizeydeki
diger benzeri kusurlar kolaylikla goriilebilir. Bu nedenle parlatmadan sonra

numunelerin mikroskopta incelenmesinde yarar vardir.
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Malzemelerde gergek icyapr Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in metalografide cogu
kez, parlatilmis numune yiizeyine uygun bir reaktif tatbik edilir. Bu isleme kimyasal
daglama veya kisaca daglama (etching) denir. Daglama ile parlatma sonunda
goriilemeyen mikro yap1 Ozellikleri aciga cikar. Daglama, ayrica fazlarin cinsini

tayin etmede ve yonlenme etiitlerinde kullanilir.

Calisgma sonucunda hazirlanan mikroyapt numuneleri, Oncelikle bakalite
alimmiglardir. Bakalite alinan numuneler ylizeylerinin ¢izilmemesi i¢in su zimparasi
ile zimparalanmislardir. Zimparalama iglemi sirasiyla olmak tiizere 180, 240, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum karbiir su zimparasi ile ve de her
zimparalama arasinda 90° gevrilerek tamamlanmustir. Zimparalama islemi biten
numuneler malzeme ylizeyini hazirlamada son basamak olan parlatma islemine tabi
tutulmuslardir. Parlatma isleminde amag diizgiin yiizeyli, ¢izik olmayan ve ayna gibi
bir goriinlim saglamaktir. Parlatma islemi, donen bir disk tizerine yerlestirilmis 3 um
bir kege ile gerceklestirilmis ve bu kege lizerine de 3 um’lik elmas pasta
emdirilmistir. Parlatma islemleri esnasinda 500 dev/dk hiz kullanilmis olup, her bir
numune 5 dakika siireyle disk iizerinde yiik uygulanmaksizin tutulmustur. Sekil
5.13’de deneysel calismalarin mikroyapi incelemelerinde kullanilan zimparalama ve

parlatma cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.13. Mikroyap1 caligmalarinda kullanilan parlatma cihazinin goriintiisii.

Parlatma islemi tamamlanan numuneler mikroyapilarinin goriilebilmesi i¢in daglama

islemine tabi tutulmuslardir. Parlatma islemi, oksalik asit ile elektrolitik olarak, 1
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Amp/cm’® de 1,5 dakika daglama yapilmis ve mikroyapi incelemesi igin hazir hale
getirilmislerdir. Hazirlanan numunelerden Meiji ML 7100 marka ve bilgisayara
goriintii aktarabilen optik mikroskop ile gerekli goriilen bolgelerden mikroyapi
fotograflar1 alinmistir. Sekil 5.14’de mikroyap1 c¢aligmalarinin yapildigr optik

mikroskobun fotografi verilmistir.

Sekil 5.14. Mikroyap1 ¢aligsmalarinin yapildigi optik mikroskop
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. SERTLIK TESTI

Sekil 6.1°de sadece alin birlestirmelerden elde edilen sertlik deney sonuglar1 grafik
olarak verilmistir. Deneyi sonuglar1 genel olarak incelendiginde; kaynak bolgesinden
esas metale dogru sertlikte bir diisiis oldugu goze carpmaktadir. Burada en yiiksek
sertlik degerleri kaynak metalinden 6l¢iiliirken onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme
takip etmektedir. Kolik ve Giileng [49], AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik
malzemeleri TIG kaynak yOntemi ile birlestirmis ve kaynak bolgesinden esas metale
dogru gidildik¢e sertligin azaldiginmi rapor etmislerdir. Tusek ve arkadaglar1 [50],
Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeleri MIG kaynak yontemi ile birlestirmisler ve

sertlik degerlerinin kaynak metalinden uzaklastik¢a azaldigini belirtmisglerdir.

225
—e— Argon —8— Ar+%1,5H2 —A&— Ar+%5 H2
210 | E—— E— E— — EE— E— B— T
s L iR
T 1951 | ‘ | | ‘ ‘ |
= % % % | | o | §E§
5180 {T ®EN :
w | | [ | | | |
I |
165 + ————= | E—p—— E— T——— L —— —— | m——
Esas Esas
metal ITAB Kaynak metali ITAB metal
150 . . . .
Kaynak bolgeleri

Sekil 6.1. Sertlik 6l¢iim sonuglar1
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Ayrica Sekil 6.1°de degisik koruyucu ortamlarda elde edilen birlestirmeler
kiyaslandiginda, ¢ok fazla bir fark olmamakla birlikte, en yiiksek sertligin Argon+%
5H, gaz korumasi ile elde edildigi ve bu birlestirmeyi Argon+% 1.5H, gaz
korumasinin kullanildig1 birlestirmelerin takip ettigi tespit edilmistir. En diisiik
sertlik degeri ise saf argon koruyucu ortaminda elde edilen birlestirmelerden
Olclilmiistiir. Benzer calismasinda Abug [33], AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
malzemeleri farkli koruyucu gazlar altinda ve 308 L ilave metal ile birlestirmis ve
sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlik degerini, kaynak metalinden 6lgtiigiinii
belirtmistir. Ayrica arastirmaci, argon koruyucu gaz ortaminda gergeklestirilen
birlestirmelerin, Argon + %5 H, koruyucu gaz ortaminda gerceklestirilen

birlestirmelerden daha diisiik sertlik degerlerine sahip olduklarini belirtmistir.
6.2. CEKME DENEYI TEST SONUCLARI
Ug degisik koruyucu gaz ortaminda, alin alina birlestirilmis kaynakli numuneler ile

islem gdrmemis ana malzemeden elde edilen c¢ekme grafikleri (i ¢ekme

numunesinden elde edilen ortalama ¢ekme grafikleri) Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Ana malzeme ve alin alina birlestirilmis numunelerin ¢cekme grafikleri
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Ug degisik koruyucu gaz ortaminda, bindirme bigiminde birlestirilmis kaynakli

numunelerden elde edilen ¢gekme grafikleri ise (i gekme numunesinden elde edilen

ortalama ¢ekme grafikleri) Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Bindirme bi¢giminde birlestirilmis numunelerin ¢cekme grafikleri

%0

Uc degisik gaz karisimi kullanilarak olusturulan alin kaynakli birlestirmeler ile esas

metalden elde edilen ¢ekme numunelerinin kopma bolgeleri Sekil 6.4’de ve bindirme

kaynakli birlestirmelerden elde edilen ¢ekme numunelerinin kopma bdolgesi

fotograflari ise Sekil 6.5°de verilmistir. Cekme testi sonrasi hem alin birlestirmelerin

hem de bindirme birlestirmelerin tiimiinde kopmanin ITAB’dan meydana geldigi

goriilmektedir. Bu sonuglar, kaynak dikislerinin giivenli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 6.4. Esas metal ve alin kaynakli numunelerin ¢ekme sonrasi goriintiileri

Sekil 6.5. Bindirme kaynakli numunelerin ¢ekme sonrasi goriintiileri

Bilindigi gibi kaynakli baglantilarda, kaynak dikisi mukavemetinin, her zaman esas
metale nazaran daha saglam olmasi istenmektedir. Aksi takdirde kaynak metalinden
kopma olusmas1 halinde bunun anlami; kaynak metalinde biiylik hata olustugu ya da
ilave metalin veya kaynak parametrelerinin uygun secilmedigidir. Ilave metal
seciminde, Uretici firma ve miihendisler, kaynak metali mukavemetinin her zaman
esas metalden daha yiiksek olmasi gerektigini bilerek tliretimi ve se¢imi yaparlar. Sik
[43] otomobil saclarina degisik koruyucu gazlar kullanarak yaptig1 ¢aligmada, uygun
ilave tel se¢ildiginde, kopmalarin kaynak bolgesi disindan oldugunu belirtmistir.
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Sekil 6.6. Esas metal, alin ve bindirme kaynakli malzemelerin ¢ekme dayanimlari

Ayrica kaynakli numunelerin tiimiinde, oOl¢iillen ¢ekme dayanimlarinin orijinal
malzemeden Ol¢iilen ¢ekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugu Sekil 6.6’de
goriilmektedir. Kaynak islemlerinde kullanilan ilave metalin ¢ekme dayaniminin ana
malzemeden daha yiiksek olmasindan dolay1r kopma islemleri kaynak dikisinden
degil, dikise yakin bir yerden (ITAB) olmustur. Abug¢ [33] ostenitik paslanmaz
celiklerin gazalti kaynak yontemi ile kaynaginda, koruyucu gazin mekanik
ozelliklere etkisini inceledigi c¢alismasinda, birlestirmede kullanilan ilave metalin
cekme dayanmim degerlerinin ana malzemenin sahip oldugu c¢ekme dayanim
degerlerinden daha yiiksek oldugunu, bunun sonucunda da kaynakli numunelerden
elde edilen ¢ekme dayanimlarinin ana malzemeden daha yiiksek degerlerde oldugunu

belirtmistir.

Farkli koruyucu gaz kullanilarak gergeklestirilmis alin ve bindirme kaynakl
baglantilarin ¢ekme test sonuclar1 incelendiginde, en diisiik ¢ekme dayanimi saf
argon gaz korumasi altinda elde edilirken, en yiiksek ¢ekme dayanimi Ar + % 1.5 H,
gaz korumasi altinda gerceklestirilen kaynakli numuneden elde edilmistir. Ar
koruyucu gazina ilave edilen H, miktarinin artmasiyla (Ar + % 5 H,) ¢ekme
dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. Giileng ve arkadaglart [51] ve Durgutlu [52]
farkli koruyucu gaz karigimlarinda ve farkli kalinliklarda ostenitik paslanmaz

celikleri birlestirmisler ve en diisiik ¢ekme dayaniminin argon koruyucu ortamda
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elde edildigini ve hidrojen oraminin bir dereceye kadar artmasiyla g¢ekme
dayaniminin arttigin1 ve hidrojen oraninin % 5’lere ¢iktiginda ¢cekme dayaniminin bir
miktar azaldigini fakat saf argon ortaminda elde edilen ¢ekme dayanimindan yinede
yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Her iki calismada da, ¢ekme dayaniminin
azalmasmin sebebi olarak, kullanilan hidrojenin yiiksek 1s1l iletkenligi nedeni ile
malzemeye uygulanan yiiksek 1s1 girdisi gosterilmistir. Benzer calismasinda Abug
[33], ostenitik paslanmaz ¢elikleri farkli koruyucu gazlarla birlestirmis ve argon gaz
ortaminda elde edilen birlestirmenin ¢ekme dayaniminin Ar + %5 H, gaz ortaminda

elde edilen birlestirmeden daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen % uzama degerleri Sekil 6.7°de toplu
halde verilmistir. Sekil incelendiginde, alin birlestirmelerde argon (ortalama uzama
% 45) ve Ar + % 1,5 H, (ortalama uzama % 42,3) koruyucu gaz ile gergeklestirilen
birlestirmelerde, ana malzemeden (ortalama uzama % 42,1) daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Ar + % 5H, alin birlestirmesinde ise ana malzemeden daha diisiik

(ortalama uzama % 39) bir % uzama degeri tespit edilmistir.
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Sekil 6.7. Esas metal, alin ve bindirme kaynakli malzemelerin % uzama degerleri

Bindirme birlestirmelerinin tiimiinde ise % uzama degerleri ana malzemeden daha
diistik bulunmustur. Bu birlestirmelerde en yiliksek uzama degeri % 32,4 ile argon

koruyucu ortaminda bulunurken, onu sirasiyla % 31,3 ila Ar + % 1,5 H, ve % 30,6
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ila Ar + % 5 H; koruyucu ortaminda elde edilen birlestirmeler izlemektedir. Buradan
anlasilmaktadir ki; AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celigin birlestirilmesinde
kullanilan farkli koruyucu gazlar, kaynakli malzemelerin sahip oldugu ¢ekme

dayanim degerleri ile % uzama degerlerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

6.3. EGME DENEY SONUCLARI

Ucg degisik gaz karisim (saf argon, argon + %1,5 H, ve argon + % 5 H,) kullanilarak
gergeklestirilen alin kaynakli birlestirmelerden elde edilen egme numunelerinin egme
deneyi sonrasi fotograflar1 Sekil 6.8’de verilmistir. Test esnasinda, ii¢ farkli kaynak
ortaminda birlestirilmis numunelerde, catlak baslangic acisinin belirlenmesi icin
dikkatli bir gozle muayene yapilmig ve numunelerin tiimiiniin 180°’ye kadar
sorunsuz bir sekilde egilebildigi goriilmiistiir. Egme testi yapilan numunelerde, test
sonras1 goz ile yapilan muayenede kaynakli numunelerin higbirinde ¢atlak, yirtik vb.

hata goriilmemistir.

Sekil 6.8. Alin kaynakli numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri

Calismalarimiz sonucunda elde edilen egme numunelerinin kaynak bolgelerinde
(kaynak metali, ITAB ve esas metal) herhangi bir hatanin meydana gelmemesi,
birlestirmelerin standartlara uygun oldugunu ve bu ii¢ degisik ortamda birlestirilmis
kaynakli baglantilarin servis sartlarinda rahatlikla egilerek kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica, kaynakli baglantilarin egme testi sonucunda, kaynak yerinden
catlamadan 180° bir degeri almig olmasi, yapilan kaynagn iyi bir mekanik ozellige

sahip oldugunu kanitlamaktadir.
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Abug¢ [33] paslanmaz celikleri TIG kaynak yontemi ile degisik koruyucu gaz
ortamlarinda birlestirmis ve uygulanan egme deneyi sonucunda tiim pargalarda
kaliteli ve 1yi birlestirmeler gerceklestirilmis oldugunu ve makroskopik olarak
yapilan incelemelerde her hangi bir catlaga, bosluga veya baska bir kaynak hatasina
rastlanmadigini belirtmistir. Benzer calismalarinda Giileng ve arkadaglart [51] ve
Durgutlu [52] 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemeleri argon ve argon igerisine farkli
oranlarda hidrojen karigtirilmis koruyucu gaz ortamlarinda birlestirmis ve 180° egme

testleri sonucunda yirtik ve gatlak olusumuna rastlanmadigini rapor etmislerdir.

6.4. CENTIK DARBE DENEY SONUCLARI

Ug farkl1 koruyucu gaz ortaminda birlestirilmis kaynakli numunelerin kaynak metali
ile esas metalden hazirlanmis 1,5x10x55 mm ebatlarindaki ¢entik darbe deney
sonuglart Sekil 6.9’da verilmistir. Centik darbe deneyleri, sadece esas metal ile
kaynakli numuneleri ve kaynakli numuneleri birbirleriyle kiyaslama (argon koruyucu

gazina ilave edilen H, gazinin etkilerini belirlemek) amaciyla yapilmustir.
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Sekil 6.9. Esas metal ve alin kaynakli numunelerin ¢entik darbe test sonuglari

Sekil 6.9 incelendiginde, en yiliksek centik darbe mukavemetinin 18,1 J ile esas
metalden &lgiildiigii goriilmektedir. Ug farkli koruyucu gaz ortaminda birlestirilmis
kaynakli numunelerin kaynak metallerinin ¢entik darbe dayanimlarina bakildiginda,

en ylksek deger 17,9 J ile saf argon koruyucu gaz ortaminda birlestirilen
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numunelerden elde edilmistir. Bu numuneyi 17,5 J ile argon + % 1,5 Hy ve 16,4 J ile
argon + % 5 Hj takip etmektedir. Buradan, argon koruyucu gazi igerisine ilave edilen
H; gazinin, c¢entik darbe toklugunu diislirdiigli sonucu ¢ikmaktadir. Ayrica, argon
gazi igerisine ilave edilen H, miktarimin artmasiyla da toklugun azaldigi tespit
edilmistir. Argon+H; gazi kullanildiginda, kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisi artmis
ve yiiksek 1s1 girdisi ile kaynak bolgesindeki o-ferrit miktar1 da artmistir. Kaynak
metalindeki hacim merkezli kiibik yapiya sahip d-ferrit miktarinin artmasi da, ¢entik
darbe degerlerinin azalmasina neden olmustur. Daha 6nce yapilan bir ¢alisma da bu

sonucu desteklemektedir [33].

Centik darbe test sonuglar incelendiginde, kaynakli numunelerin kaynak
metallerinin, ana malzeme kadar tokluga sahip olmadig: tespit edilmistir. Ayrica,
kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gazlarin, kaynak metali tokluk degerlerini
etkiledigi tespit edilmistir. Tiirkyilmaz [29] ¢alismasinda, AISI 2205 dubleks, AISI
420 martenzitik ve AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celikleri TIG kaynak yontemi
ile birlestirmis ve birlestirme sonucunda birlestirilen pargalarin ¢entik darbe
deneyinde ana malzemeye gore tokluk degerlerinin diistiiglinii rapor etmistir. Ayrica,
kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gazlarin ¢entik darbe sonuglarimi etkiledigini

belirtmistir.

Sekil 6.9°daki grafikte verilen kaynakli numunelerin kaynak metallerinden elde
edilen tokluk degerleri ile Sekil 6.1°de verilen sertlik degerleri ile kiyaslanacak
olursa, kaynak metallerinde 6l¢iilen sertlik degerlerinin artmasiyla toklugun diistigi
goriilmektedir. Farkli metallerin kaynak metalleri {izerinde yapilan benzer
calismalarda Kilinger ve Kahraman [53], Kilinger [54] ve Cetinkaya [55] kaynak
metalindeki sertligin artmasina baglh olarak g¢entik darbe dayaniminin diistiglinii

rapor etmislerdir.

6.5. YORULMA DENEY SONUCLARI

Egmeli yorulma deneyleri sonucu elde edilen Wohler egrileri en yiiksek gerilmeye

karsilik ¢evrim sayisi isaretlenerek cizilmistir. Bir defaya mahsus mukayese amaclh

75



ana malzemeden, alin ve bindirme kaynakli baglantilarda ise her gaz karisimi igin

numuneler hazirlanmistir.

Sekil 5.9 da alin kaynak, Sekil 5.10°da da bindirmeli kaynak numunelerinin EN 288-
3’e¢ uygun olan boyutlart verilmistir. Deneyler, Sekil 5.11°de fotografi verilen
yorulma makinasinda oda 1sisinda yapilmistir. Deney numuneleri yedi grup olup

ozellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Numune grup ve ozellikleri

Grup Numaras1 | Kaynak Sekli Gaz Bilesimi Akim Siddeti
1 Kaynaksiz =~ | e e
2 Alin Saf argon 80 amper
3 Alin Argon + % 1,5 H, 70 amper
4 Alin Argon + % 5 H, 60 amper
5 Bindirme Saf argon 80 amper
6 Bindirme Argon + % 1,5 H, 70 amper
7 Bindirme Argon + % 5 H, 60 amper

Sekil 6.10’da ana malzemenin yorulma dayanimi ve saf argon gaz atmosferinde alin
alina kaynak edilmis numunelerin yorulma dayanimlar1 karsilastirilmistir. Kaynak
sliresince 1s1 tesiri altinda kalan ve yapisinda bozulmalar olan, saf argon atmosferinde
kaynak yapilmis numunelerin yorulma dayanimlarinin, dogal olarak daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.10. Saf argon atmosferinde alin alina kaynak edilmis numunelerin ve ana
malzemenin yorulma dayanimlari
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Sekil 6.11. Ana malzeme ve argon + %1,5 H, gaz1 kullanilarak alin alina kaynak
edilmis numunelerin yorulma dayanimlari

Sekil 6.11°de ana malzemenin yorulma dayanimi ile argon + % 1,5 H, atmosferinde
alin alina kaynatilan numunelerin yorulma dayanimlarinin karsilastirmasinda da ana

malzemenin yorulma dayanimi daha yiiksek olarak bulunmustur.
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Sekil 6.12°de ana malzeme ile argon + % 5 H, gaz atmosferinde, alin alina kaynak
edilmis numunelerim yorulma dayanimlari incelenmistir. Bu gaz kompozisyonunda

da ana malzemenin yorulma dayanimi, kaynakli numuneden yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 6.12. Argon + % 5 H, atmosferinde alin alina kaynak edilmis numunelerin ve
ana malzemenin yorulma dayanimi

Ana malzeme ve li¢ degisik gaz karisimi (saf argon, argon + % 1,5 H; ve argon + %
5 H) kullanilarak gergeklestirilen alin kaynakli birlestirmelerden elde edilen
yorulma dayanimlar1 Sekil 6.13’te biitiin olarak verilmistir. Yorulma dayanimlari
karsilagtirilan, saf argon gazi ve argon gazina Hj gazi karistirilarak yapilmis kaynakl
birlestirmelerin  kirllma bolgesi incelendiginde, kirilmanin biitin  kaynakl
baglantilarda ITAB’da meydana geldigi, en yiliksek yorulma dayaniminin ana
malzemede, daha sonra argon gazi atmosferinde yapilan kaynakta, sonrasinda “argon
+ % 1,5 Hy” ve en diisiik yorulma dayanimi “argon + % 5 H,” gaz atmosferinde

kaynak yapilmis numunelerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.13. Ana malzeme, saf argon, argon + % 1,5 H, ve argon + % 5 H, gaz
atmosferinde alin kaynagi yapilmis numunelerin yorulma dayanimlari

Argon gazina H, ilave edilerek kaynaklanmis numunelerin kendi aralarinda
incelenmesinde de, artan H, miktarinin, numunelerin yorulma dayanimlarini

diisiirdligii ve kirilmay1 tesvik ettigi sonucu ¢ikarilmistir.

Alin kaynag ile birlestirilmis numunelerin kirilma sonrasindaki goriiniisleri Sekil

6.14’te verilmistir.

Sekil 6.14. Alin alina kaynak edilmis numunelerin yorulma kirilmasi sonrasi
goriiniisleri
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Sekil 6.15’te bindirme kaynagi ile saf argon gaz atmosferinde kaynak yapilmis
numuneler, ana malzeme ile karsilastirilmistir. Numunelerin yorulma dayanimlarinin
incelenmesinde, ana malzemenin yorulma dayaniminin, kaynakli numuneye gore

daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.15. Ana malzeme ve saf argon ile bindirme kaynagi yapilmis numunelerin
yorulma dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.16. Argon + % 1,5 H; ile bindirme kaynagi yapilmig ve ana malzemenin
yorulma dayanimlarinin karsilastirilmast
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Sekil 6.16°da, ana malzeme ve argon + % 1,5 H, ile yapilan bindirme kaynakli
numunelerin grafikleri karsilastirildiginda, ana malzemenin yorulma dayaniminin,
% 1,5 H, ilavesi ile kaynak yapilmis numunelere gore daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Saf argon + % 5 H, ile bindirme kaynagi yapilmis ana malzemenin yorulma
dayanimlar1 Sekil 6.17°de verilmistir. Bu sekilden, ana malzemenin yorulma
dayaniminin saf argona % 5 H; karigtirilarak bindirme kaynagi yapilmis numuneden

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.17. Ana malzeme ve argon + % 5 H, ile bindirme kaynagi yapilmis
numunelerin yorulma dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.18. Ana malzeme ve ii¢ degisik gaz kompozisyonu ile bindirme kaynagi
yapilmis numunelerin yorulma dayanimlarinin karsilastirmasi

Sekil 6.18deki ana malzeme ve {i¢ degisik gaz kompozisyonu ile bindirme kaynagi
yapilmis numunelerin yorulma dayanimlari karsilastirildiginda, ana malzemenin
yorulma dayaniminin, diger ii¢ farkli karisim gaz atmosferde (saf argon, argon + %
1,5 H, ve argon + % 5 H;) kaynak yapilmis numunelerden daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Kaynakli numunelerin yorulma dayanimlar1 kendi aralarinda incelendiginde, saf
argon ile kaynak yapilmis numunelerin yorulma dayaniminin, argon gazina %1,5 ve
%5H, ilave edilerek kaynak yapilmis numunelerden daha yiliksek oldugu

gozlenmistir.

Gerek alin kaynagi, gerekse bindirme kaynagi yapilmis birlestirmelerde, argon
koruyucu gazina ilave edilen hidrojen miktarinin artmasina baglh olarak yorulma

dayanimlarmin azaldig: tespit edilmistir.
Bunun sebebi olarak, kaynak esnasinda ark sicakligindan dolay1 atomik hale gecen

hidrojenin, kaynak sonrasinda, kaynak bolgesinde varligini siirdiirerek molekiiler

hale ge¢mesi ve o bolgede ¢atlak baslangicini tesvik etmesi gosterilebilir.
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Literatiirde [19], ergimis kaynak metali i¢inde kalan hidrojenin, kaynak dikisinin
sogumasiyla birlikte kaynak metali ve ITAB’da hapsoldugu ve o6zellikle gecis
bolgesinde zamanla ¢atlaklara sebebiyet verdigi belirtilmektedir. Yayinan hidrojen ii¢
eksenli gerilim bdlgelerinde (dislokasyon ve mikro catlaklarin sivri uglarinda)
toplanip, burada gerilimi artirip, catlak ilerlemesini zorladigindan koruyucu gaza

ilavesinin artistyla yorulma dayanimi da azalmaktadir.

Sekil 6.19’de bindirme kaynakli baglantilardan ¢ikarilan numunelerin yorulma
deneyi sonrasi kirilma bolgesi goriilmektedir. Bu tiir baglantilarda da yorulma
catlagimin 1sidan etkilemis bolgeden baglayarak ilerledigi, baz1 bolgelerde kaynak
dikisine yaklastigi, ¢atlagin baglantinin tek bir bindirme tarafindan olustugu ve en

zayif bolgeden baglayarak ilerledigi belirlenmistir.

Sekil 6.19. Bindirme kaynakli numunelerin yorulma kirilmasi sonrasi goriiniisleri
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Sekil 6.20. Ana malzeme ve ii¢ degisik gaz atmosferi ile (saf argon, argon +%1,5 H;
ve argon + % 5 H») a) alin kaynakli ve b) bindirme kaynakli numunelerin
yorulma dayanimlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.20°de ana malzeme ve {li¢ degisik gaz atmosferi ile (saf argon, argon + % 1,5
H, ve argon + % 5 Hj) alin kaynakli a ve bindirme kaynakli b numunelerin yorulma
dayanimlar1 karsilastirllmistir.  Karsilastirma neticesinde, bindirme kaynakl
numunelerin yorulma dayanimlarinin, alin kaynakli numunelere gore biraz daha iyi
oldugu gozlemlenmis olup, bunun sebebinin kaynakli bdolgenin bindirmeli

geometrisinden dolay1 olusan mukavemetli yapidan olabilecegi diisiiniilmektedir.
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6.6. MIKROYAPI CALISMALARI

Bu calismada, yiiksek korozyon direnci ve iyi bi¢cimlendirilme kabiliyetine sahip,
Ostenitik paslanmaz celik ailesi i¢inde en ¢ok kullanilan AISI 304 (X5CrNil810)
malzemeler kullanilmistir. Sekil 6.21°de, deneysel ¢alismalarda kullanilan Gstenitik

paslanmaz ¢elik malzemenin orjinal mikroyapisi verilmistir.

Sekil 6.21. Deneysel caligmalarda kullanilan AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik
malzemenin mikroyapisi

Sekil 6.21°da verilen esas metalin mikroyapist genel olarak degerlendirildiginde
ferrit+dstenit’den olustugu goriilmektedir. Mikroyapt fotograflarinda koyu renkte
goriilen taneler ferrit, acik renkte goriilen taneler ise Ostenittir. Yapinin genel olarak
= % 5-10 ferrit ve = % 90-95 Ostenitten olustugu tespit edilmistir. Ayrica yapinin es

eksenel tanelerden olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.22°de saf argon koruyucu gazi altinda alin alina birlestirilen numunenin
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Burada (a) ve (b) ITAB, ergime sinir1 ve kaynak
metalini de igerisine alan kaynak boélgelerini gosterirken, (¢) ve (d) farkli iki
biliyiitmede kaynak metali mikroyapilarin1 gostermektedir. Sekil 6.22 (a) ve (b)’de
ergitilmis-katilasmis bolge yiizeyi (kaynak metali) ile ergime smir1 ve ITAB’in
birbirlerinden oldukc¢a farkli bir goriiniimde olduklar1 goriilmektedir. ITAB’da
yiiksek sicakliktan dolay1 tane irilesmesinin meydana geldigi ve esas metalden

kaynak metaline diizenli bir ge¢isin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Saf argon koruyucu gazi altinda birlestirilen numunenin mikroyap1
goriintiisii. a) ve b) gecis bolgesi, ¢) ve d) farkh iki biiylitmede kaynak
metali mikroyapilari

Sekil 6.23°de TIG kaynak yontemi ile argon+%]1.5H, koruyucu gazi altinda
birlestirilen numunenin mikroyap: goriintiileri verilmistir. Burada a ve b kaynakli
malzemenin kaynak bolgesini gdsterirken, ¢ ve d ergimis-katilagmis kaynak metalini,

iki farkli biliyiitmede temsil etmektedir.

Sekil 6.23’iin  Sekil 6.22°den farki, kaynak metalinde meydana gelen tane
irilesmesidir. Burada, argon gazi igerisine ilave edilen H, gazinin ark 1sisini1 arttirdigi
ve bu ylizden tanelerin irilestigi sonucuna varilmistir. Ayrica saf argon koruyucu
ortaminda gergeklestirilen birlestirmelerde, ergime sinir bolgesi dik iken, argon
igerisine ilave edilen 1,5 H; koruyucu gazin kullanildig: birlestirmelerde yaklagik 30

derece egik bir ergime sinir bolgesi elde edilmistir.
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Sekil 6.23. Argon+% 1.5H, koruyucu gaz1 altinda birlestirilen numunenin mikroyap1
goriintiisii. a) ve b) gecis bolgesi, c) ve d) farkl iki biiylitmede kaynak
metali mikroyapilari

Sekil 6.24’de TIG kaynak yontemi ile argon + % S5H, koruyucu gazi altinda
birlestirilen numunenin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Burada (a) kaynak
yapilan malzemenin sol tarafinin kaynak bolgesini (b) ise sag tarafin kaynak
bolgesini gostermektedir. (c) ve (d) ise ergimis-katilasmis kaynak metalini iki farkli
biiylitmede gostermektedir. Argon+%5H, koruyucu gazi kullanilarak elde edilen
birlestirmelerde de (Sekil 6.24) ergime smir bolgesinin egik oldugu goze

carpmaktadir.
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Sekil 6.24. Argon+% 5H; koruyucu gazi altinda birlestirilen numunenin mikroyap1
goriintlisli. a) ve b) gecis bolgesi, ¢) ve d) farkl iki biiylitmede kaynak
metali mikroyapilari

Bu c¢alisma sonucunda elde edilen optik mikroskop goriintiileri genel olarak
degerlendirildiginde (Sekil 6.22-6.24), 1sinin tesiri altinda kalan bolgedeki esas metal
ve ilave metal ile esas metalin karigimindan elde edilen kaynak metalinin olduk¢a
farkli goriinlimde olduklar1 goriilmektedir. Fotograflar incelendiginde, katilagmig
durumdaki kaynak metalinin mikroyapisinin iki degisik bélgeden meydana geldigi
acikca goriilebilir. Burada, ITAB’a yakin olan kaynak metalinin kolonsal bir tane
yapisinda oldugu, bunun yaninda, kaynak merkez cizgisine yakin olan kaynak
metalinde ise 1s1 dagiliminin karmagikligindan dolay1 eseksenel ve dendritik taneler
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica biitiin birlestirmelerde kaynak metali
mikroyapisinin, Ostenit agirlikli  olmak {lizere Ostenitt+ferritten olustugu
goriilmektedir. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen optik mikroskop goriintiilerinin,

daha once farkli kalinliktaki ve farkli Ozellikteki paslanmaz celik malzemeler
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tizerinde yapilan benzer calismalardan elde edilen goriintiiler ile uyum igerisinde

oldugu goriilmustiir [1,27,51,52].

Kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gazlarin, kaynak metali tane ebatlarini
etkiledigi Sekil 6.22-6.24’den agik bir bicimde goriilmektedir. Sekil 6.22 saf argon
koruyucu gaz ortaminda ve yiiksek akim degerlerinde (80 Amper) birlestirilmesine
ragmen diger birlestirmelerden daha ince tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
Buradan, argon koruyucu gazi igerisine ilave edilen H, gazinin kaynak metalinde
tane irilegsmesine sebep oldugu sdylenebilir. Durgutlu [52] 316L 6stenitik paslanmaz
celiklerin TIG kaynagi iizerine yaptig1 bir ¢alismada, argon koruyucu gazi igerisine
eklenen hidrojenin ark voltajim1 arttirdigi, ark voltajinin artmasinin da tane

irilesmesine sebep oldugunu rapor etmistir.

Mikroyapilar genel olarak degerlendirildiginde, biitiin birlestirmelerde, tanelerin
ergime ¢izgisinden itibaren 1s1 akis yoOniinde ve katilasma noktasina dogru
yoneldikleri goriilmektedir. Kaynak esnasinda, 1sinin biiyiik bir kismi1 esas metal
tarafindan ¢ekilmekte ve taneler de bu 1s1 akis yoniine paralel olduklarindan erime
cizgisine dik vaziyette goriilmektedirler. Yapilan benzer ¢alismalarda da [51,52,56],

kaynak metali tanelerinin 1s1 akis yoniine paralel meydana geldikleri belirtilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada, AISI 304 (XS5CrNil810) tiirii Ostenitik paslanmaz ¢elik sac
malzemeler, ii¢ farkli koruyucu gaz kompozisyonlar1 altinda (saf argon,
argon+%1,5H, ve argont+%5H,) TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynakli
birlestirmelere dayanimlarini belirlemek i¢in ¢ekme, egme, ¢entik darbe ve yorulma
testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynakli numunelerin, kaynak bolgelerinde sertlik ve
optik mikroskop calismalar1 gerceklestirilmistir. Ostenitik paslanmaz celiklerin TIG
kaynak yontemi ile birlestirildigi ve koruyucu gazin mekanik 6zelliklere etkisinin

arastirildig1 bu ¢aligma sonucunda;

1- Sertlik test sonuglarina gore, biitiin koruyucu gaz ortamlarinda en yiiksek sertlik
degerleri kaynak metalinden Olgiilmiis ve onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme

takip etmistir.

2- Sertlik testi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde; kaynak bolgesinden esas

metale dogru sertlikte bir diisiis oldugu belirlenmistir.

3- Cekme testi sonrasi, hem alin birlestirmelerde hem de bindirme birlestirmelerde
kopma, ITAB’da meydana gelmistir. Bu sonuglar, kaynak dikislerinin giivenli

oldugunu gostermektedir.

4- Farkli koruyucu gaz kullanilarak gergeklestirilmis kaynakli baglantilarin ¢ekme
test sonuglarina gore, en diisiik cekme dayanimi saf argon gaz korumasi altinda
elde edilirken, en yiiksek ¢ekme dayanimi Ar + % 1,5 H, gaz korumasi altinda

gergeklestirilen kaynakli numuneden elde edilmistir.
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Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen % uzama sonuglarina gore, alin
birlestirmelerde argon ve Ar + % 1,5 H, koruyucu gaz ile gerceklestirilen
birlestirmelerde, ana malzemeden daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ar+%
SH, alin birlestirmesinde ve bindirme birlestirmelerin tiimiinde ise ana

malzemeden daha diisiik bir % uzama degeri tespit edilmistir.

180°’ye kadar yapilan egme testi sonucunda, goz ile yapilan muayenede kaynakli

numunelerin hi¢birinde ¢atlak, yirtik vb. hata gériilmemistir.

Sadece esas metal ile kaynakli numuneleri ve kaynakli numuneleri birbirleriyle
kiyaslamak amaciyla yapilan g¢entik darbe deney sonuglarmma gore, kaynakli
numunelerin tiimiinden OSlgiilen tokluk degerlerinin, esas metalden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ayrica argon igerisine ilave edilen H, gazinin ¢entik

darbe degerlerini diislirdiigii belirlenmistir.

Yorulma testi sonuglara gore, gerek alin birlestirmelerden gerekse bindirme
biciminde gerceklestirilen birlestirmelerden elde edilen yorulma degerlerinin esas
metalden elde edilen yorulma degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Argon gazi igerisine ilave edilen H, gazinin kaynakli baglantilarin yorulma
dayanimlarimi diislirdiigli sonucuna varilmistir. Ayrica H, miktarinin artmasina

bagli olarak da yorulma dayanimlar1 azalmaktadir.

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, katilasmis durumdaki kaynak metalinin iki
degisik bolgeden meydana geldigi ve ITAB’a yakin olan kaynak metalinin
kolonsal bir tane yapisinda oldugu, bunun yaninda, kaynak merkez ¢izgisine
yakin olan kaynak metalinde ise 1s1 dagilimimin karmasikligindan dolay1

eseksenel ve dendritik taneler meydana geldigi tespit edilmistir.

Mikroyapilar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, biitiin birlestirmelerde,
tanelerin ergime ¢izgisinden itibaren 1s1 akis yoniinde ve katilasma noktasina

dogru yoneldikleri belirlenmistir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde kullanilan
koruyucu gazlarin, kaynakli parcalarin gerek mekanik oOzelliklerini gerekse

mikroyapilarini etkiledigi belirlenmistir.
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13- Calisma sonucunda, bundan sonra kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlari
lizerine calisma yapacak arastirmacilara, yorulma deneylerini yapmadan once
kaynakli numuneleri tahribatsiz muayene yontemleri ile (Ultrasonik muayene,
Radyografik muayene, Girdap akimlar1 ile muayene) test ederek deneylere

baglamalari tavsiye edilebilir.
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