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OZET

Paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirilmesinde en uygun yontemlerden biri gazalti kaynak
yontemleridir. Gazalti kaynak yontemi ile birlestirmelerin kalitesi dogru kaynak
parametreler ile ve en uygun koruyucu gaz tiirlinlin se¢imi ile dogru orantilidir. Ayrica
koruyucu gaz se¢imi ise ergimis kaynak metalinin kimyasal-metaliirjik olarak etkilesimi,
gazin 1s1 iletim kabiliyeti ve maliyeti gibi 6zellikler dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu
calismada, gazalti kaynak yontemlerinden biri olan Metal Inert Gas (MIG) yontemi ile AISI
316 oOstenitik paslanmaz celikler i¢in farkli koruyucu gaz kombinasyonlari kullanilmis ve
mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Birlestirme islemlerinde gaz
kombinasyonu olarak saf argon (%100 Ar), %98,5 Ar + %1,5 Hz ve %95 Ar + %5 H»
kullanilmustir. {lave metal olarak da AISI 316L, 1 mm kalinlikta dstenitik paslanmaz gelik
tel kullanilmigtir. Birlestirme islemleri gerceklestirilen numunelerin kaynak bdlgelerinin
makro ve mikro yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in metalografik incelemeler yapilmistir.
Ayrica, mekanik Ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme, sertlik ve ii¢ nokta egme testleri
yapilmistir. Son olarak birlestirme islemi gerceklestirilmis numunelere korozyona karsi
davranislarini incelemek i¢in 24, 48 ve 72 saat tuz sisi korozyon testi uygulanmis ve sonuglar
EDS analizi ile incelenmistir. Yapilan tiim testler sonunda ve metalografik incelemelerde
1sidan etkilenen bolgede (ITAB) ve kaynak metalinde makro ve mikroyapi farkliliklar:
olustugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen mekanik testlerden sonra, ¢gekme testi sonuglari ii¢
farklh gaz cesidi (%100 Ar ve %98,5 Ar + %1.5 Hz ve %95 Ar + %5 H.) ile gergeklestirilen
birlestirmelerden bir birine yakin ¢ekme dayanimi sonuglart ¢ikmistir. Ayrica ¢ekme testi
sonucunda kopmalarin, ana metalden oldugu goriilmiistiir. Numuneler {izerinde
gerceklestirilen diger mekanik testlerden ii¢ nokta egme testi sonucunda kaynak bolgesinde
catlak ve yirtilma hatasina rastlanilmamustir. Yapilan farkli parametrelerdeki biitiin kaynakli
birlestirmelerde, kaynak metali sertliginin ITAB'dan ve ana metalden diisiik oldugu
goriilmistiir. Kaynak dikislerinde korozyon olusumunun, test siiresine paralel sekilde arttig
ve pasif krom oksit tabakasinin bozuldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

One of the most suitable methods for stainless steel welding is gas metal arc welding. The
quality of weld joined using gas metal arc welding is directly related to the right welding
parameters and choice of the best shielding gas. Additionally, the shield gas is chosen by
considering characteristics such as molten weld metal’s chemical-metallurgical interaction,
heat transfer capacity and cost of gas. In this study, different shielding gas combinations
were used for welding of 316 austenitic stainless steel via metal inert gas (MIG) method and
their effects on mechanical and microstructural properties were investigated. Pure argon
(100% Ar), 98.5% Ar + 1.5% H2 and 95% Ar + 5% H2 were used as the gas combinations.
Metallographic examinations were performed to determine joined samples’ macro and
microstructural properties. Furthermore, tensile, hardness and three point bending tests were
conducted to specify mechanical properties. Lastly, 24, 48, 72 hours salt mist corrosion tests
were carried out and results are examined using EDS analysis to reveal corrosion behaviours
of welded samples. After all tests and metallographic examinations, macro and
microstructural differences were observed in heat affected zone (HAZ) and weld metal.
After mechanical tests, no significant difference is observed between joints welded using
three different gas combinations (100% Ar, 98,5% Ar + 1,5% H> and 95% Ar + 5% Hb).
However, a slight decrease of tensile strength was observed with increasing hydrogen
content. Fractures were formed on the base metal after each tensile test. No crack or tear
failure were detected on the welding zone as a result of three point bending tests. The
hardness of the weld metal was measured as lower than HAZ and base metal for all welds
prepared using different parameters. An increase of the corrosion damage with longer test
duration and the breakage of the passive chromium oxide layer were noticed.
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1. GIRIS

Glinlimiizde endiistriyel uygulamalarda paslanmaz celiklere olan gereksinim her gegen giin
artmaktadir. Paslanmaz celikler, sahip olduklar1 yiliksek korozyon direnci ve mekanik
ozelliklerinden dolay1 otomotiv, kimya, petrokimya ve gida endiistrilerinde kullanilan en

onemli malzemelerdendir [1-6].

Paslanmaz celikler, ayrica konstriiksiyon uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bunun en
onemli sebebi korozyon direnci bakimindan oldukca etkili olmasi ve mekanik 6zellikleri
yoniinde iyi olmasidir. Paslanmaz gelikler giiniimiizde bes farkli gruba ayrilmaktadir. Bu
tiirlerden en ¢ok tercih edileni &stenitik paslanmaz celik tiiriidiir. Ostenitik paslanmaz
celiginin tercih sebebi diger tiirlere gére maliyet acisindan daha diisiik olmasi ve mekanik
ozellikleri bakimidan bazi avantajlara sahip olmasindan dolayidir. Ostenitik ¢elikler, az
alasgimli celikler ile 1s1l genlesme katsayilari bakimindan birbirlerine benzemektedir. Bu
sebepten dolay1 insaat sektoriinde beraber olarak kullanimlari ile 1s1l genlesmeden olusan
problemleri 6nlemektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin en ¢ok bilinen cesidi AISI 316
paslanmaz celik grubudur. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin yapilarinda % 16-26 arasinda Cr,
% 10-24 arasinda Ni+Mn, % 0,40'a kadar da C igerirler. Ayrica azda olsa Mo, Ti, Nb ve Ta
gibi elementlerde igerir. Ostenitik paslanmaz celikler sicaklik aralifi oldukca genistir.
Tokluk ve dayanim degerleri oldukca yiiksektir. Ayn1 zamanda ve en dnemlisi 540°C'ye
kadar olusan sicakliklarda oksidasyon olusumuna engellemede oldukc¢a basarili bir

performans gosterirler [7,8].

Endiistrisiyel uygulamalarda paslanmaz geliklerin kullanimi son yillarda artmas: ile bu tiir
celiklerin kaynakli birlestirilmeleri oldukga 6nem kazanmistir [3,4]. Paslanmaz ¢elikler i¢in
kullanilan kaynak yontemlerin basinda Metal Inert Gaz (MIG) ve Tungsten Inert Gaz (TIG)
gelmektedir. TIG ve MIG kaynak yontemlerin diger kaynak yontemlerinden daha fazla
avantaji s6z konusudur. ‘‘MIG kaynak yontemi, endiistride c¢eliklerin ve demir dis1
metallerin kaynaginda en ¢ok kullanilan kaynak yontemidir’” [1-8]. MIG kaynak
yonteminde i¢i dolu kaynak telleri kullanilmaktadir. Kaynak i¢in gereken 1s1, eriyen ve
kaynak bolgesine stirekli akan (eriyen) bir tel elektrot ve birlestirilecek malzemeler arasinda

olusan ark yardimiyla olusur. Ark islemi, kaynak akimi elektrotta gecerek olusan direncin



1sitmasi ile meydana gelmektedir. Kaynak teli ark bolgesine otomatik olarak gonderilir, ergir

ve kaynak metalini olusturur [8-10].

MIG kaynak yonteminde kaynak bdlgesi bir inert gaz tarafindan korunur. Bu koruyucu gazin
gazalti kaynak yontemlerindeki en 6nemli 6zelligi ergiyen kaynak metalini korumaktir.
““Koruyucu gazlarin birinci derecedeki fonksiyonu, ergiyen kaynak metalini atmosferde
bulunan azot ve oksijenin olumsuz etkisinden korumaktir’” [11,24]. Kullanmis oldugumuz
koruyucu gaz ¢esidi ya da gaz karisimi birlestirilen numunelerin 6zelliklerin meydana
gelmesinde oldukga etkendir. Ayrica kullanilan gaz ya da gaz karisimlari ark seklini, kaynak
sirasinda harcanan enerji miktari1 ve kaynak metali ve ana malzeme birlesim seklini
belirlemektedir. MIG kaynaginda argon (Ar), helyum (He) gazlar ve degisik oranlarda
karisim gazlar kullanilabilmektedir [12,24]. Ayrica, son zamanlarda argon gazina degisik
oranlarda oksijen (O7), hidrojen (H2) ve azot (N2) gazlar1 da ilave edilerek farkli gaz
kompozisyonlar1 olusturulmakta ve kaynak islemleri yapilabilmektedir [11,13,14,24].
““Segilen gazin cinsi ve kompozisyonu birlestirilen malzemenin mikro yapisina ve mekanik
ozelliklerine onemli sekilde etki etmektedir’’ [5,8-15]. Aym1 zamanda kullanilan koruyucu
gaz ya da gazlar, kaynak bolgesi i¢indeki 1sidan etkilenen bolgede (ITAB)’1, metal transfer
tiiriinii ve olusan arkin karakteristigini etkiler [8-10,16]. Paslanmaz ¢eliklerin MIG yontemi
ile birlestirilmesinde koruyucu gaz se¢imi ve koruyucu gazin kaynak bolgesi mekanik ve

metaliirjik 6zelliklerine etkisi iizerine ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir

Kaynakli birlestirmelerde kullanilan argon gazini inceledigimizde goérdiigimiiz, zehirli
olmayan bir gaz olup; kokusuz, renksiz, tatsiz ve yanmaz bir gaz oldugudur. Gazin
atmosferde bulunma oranm1 %0,934 oranindadir. Fakat argon gazi ekonomik agidan uygun
olmasindan dolay1 atmosferin aritilmasi ile elde edilmektedir ve havadan agirhig 1,38 kat
fazladir. Argon gazi kaynak islemi sirasinda arkin ve kaynak banyosunu c¢ok iyi
korumaktadir. Iyonizasyon enerjisi bakimindan seviyesi diisiiktiir. Bu sebepten dolay1 ark
olusumu argon gazi atmosferi altinda giivenilir ve kolaydir. Bir diger avantaji ise argon
gazinin akis hizinin oldukga diisiik olmasidir. Bu agidan eger helyum gazi ile karsilagtirirsak,
argon gazi ark olusumu bakimindan daha kararli ve ark voltaji bakimindan ise daha diisiik
seviyede tutar. Diigiik voltaj ile kaynakli birlestirmelerin ger¢eklesmesinin en biiyiik avantaji
ise ince saclarin birlestirmesinde yanik olusmadan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Saf
argon koruyucu gazi kullanilarak ve MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde

kaynak bolgesindeki niifuziyet de sarap kadehine benzeyen bir sekil olugmaktadir.



Saf helyum ya da argon helyum karisimli koruyucu gaz1 kullanimi ile 6zellikle kalin
parcalarda tercih edilmektedir. Is1 iletimi bakimidan helyum koruyucu gazi daha iyi bir
performans gostermektedir. Bu sebepten dolay1 kaynak dikisinde daha derin bir niifuziyet
olugsmaktadir. Niifuziyetin derin olugmasi ise kalin kesitli pargalarda kaliteli bir kaynakli
birlestirme gerceklesmesi i¢in dnemlidir ve tercih edilmektedir. Koruyucu gaz kullaniminda
eger helyum bakimindan zengin bir gaz tercih edilirse yliksek voltaj ve kisa devreli metal
transferi yardimiyla iyi bir 1slatma ve kaynak havuzu i¢inde ortaya c¢ikabilecek hatalari en

aza indirir.

MIG kaynak yontemi ile birlestirilen paslanmaz c¢eliklere, daha uygun birlestirme
gerceklesmesi amact ile genelde, koruyucu gaz olarak kullanilan argon gazina %2 civarinda
O; koruyucu gaz ilave edilmektedir. ilave edilen O, koruyucu gazi ile ilave metalin ergimesi

daha iyi olmakta ve damlacik olusumu daha kolay olusmaktadir.

Giliniimiizde ise birlestirme isleminin daha basarili gerceklesmesi i¢in ilave edilen H» gaz
kombinasyonu ile MIG ve TIG kaynak yontemlerinin de kullanildig1 gériilmektedir. Her iki
koruyucu gazi ayr1 ayr1 degerlendirdigimizde aslinda hem fiziksel olarak hem de kimyasal
olarak birbirinden farkli gaz ¢esitleri olmasina ragmen iki koruyucu gazin birlestirilmesi ile
kaynakli birlestirmelerde islem sirasinda ¢cok 6nemli 6zellikler kazanildig goriilmektedir.
Argon koruyucu gazina yapilan hidrojen gazi ilavesi ile ise olusan arkta voltajin
diismesinden dolay1 ark giiclinde bir yiikselme olusmaktadir. Isil iletkenlik bakiminda
hidrojen gazinin iyi olmasindan dolay1 ark olusumu daha dar olusur ve niifuziyet bakimindan
daha derin olugsmaktadir. Hidrojen koruyucu gazin ilavesi ile kaynak bolgesinin en iist

katmaninda oksit olusumunu engeller ve dikis goriintiisii bakimindan bir avantaj saglar.

Cevik [17],yaptig1 ¢alismada S275 yap1 ¢eligini farkli gaz kombinasyonlart ile birlestirmis
ve en iyl mekanik 6zelliklerin %86Ar, %12C0O2, %202 karisim gazi ile elde edildigini ifade
etmistir. Durgutlu [18], yapmis oldugu bir calismada AA6063-T6 aliiminyum alagimini Ar
gazina farkli oranlarda H> gazi ilave ederek TIG kaynag ile birlestirmis ve kaynak bolgesi
ozelliklerini incelemistir. Gaz karisiminin hidrojen igerigi arttikca kaynak dikislerinde
porozite miktarmin artti1 ve buna bagh olarak mekanik 6zelliklerinin diistiigiinii rapor
etmistir. Kahraman ve arkadaslar1 [19], yapmis olduklar1 bir ¢aligmada AISI 316L
paslanmaz ¢elik malzemeleri Ar gazina farkli oranlarda H> gazi ilave ederek TIG kaynagi

ile birlestirmis ve kaynak bolgesi tane morfolojisini incelemislerdir. Kaynak dikislerinde



hidrojen miktar1 artisina paralel olarak ITAB'da tane irilesmesini ve yine ITAB’da
genisleme oldugunu rapor etmislerdir. Liao ve Chen [20], yaptig1 ¢alismada AISI 304
paslanmaz celik levhalar1 gaz metal ark kaynak ve 6zli, tel ark kaynak yontemleri ile farkli
gaz kombinasyonlari kullanarak birlestirmistir. En iyi mekanik 6zellikleri %98 Ar+ %2 CO-
gaz1 kullanildiginda elde edildigini rapor etmislerdir. Sathiya ve arkadaslar1 [21], yaptig1
caligmada siiper Ostenitik paslanmaz ¢elik levhalar1 CO; lazer-GMAW hibrit kaynak prosesi
ile farkli gaz kombinasyonlar1 kullanarak birlestirmistir. Koruyucu gaz kombinasyonunun
kaynak dikisi formu ile ¢ekme, sertlik ve tokluk o6zelliklerine etkili oldugunu ifade
etmislerdir. %50 He + 4%5 Ar + %5 O» gaz karisimi ile daha iyi mekanik 6zellikler elde

ettiklerini rapor etmislerdir.

Yapilacak olan bu doktora tezi calismasinda MIG kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 316
Ostenitik paslanmaz celiginin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine farkli koruyucu gaz
kombinasyonlarinin etkisi arastirtlmigtir. Koruyucu gaz tiiriinliin kaynakli birlestirmenin
mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in gekme, egme ve sertlik testleri uygulanmistir.
Ayrica, kaynak metali ile 1sidan etkilenen bolgede meydana gelen makro ve mikroyapilar
incelenmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen bulgular literatiir 1518inda

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

2.1. Paslanmaz Celiklerin Genel Ozellikleri

Paslanmaz celiklere paslanmazlik 6zelligi kazandiran alagim elementi olan krom; Yunanca
bir kelime olup, renk kelimesinden tiiretilmistir ve bu alagimlar metalografik daglama
araclarina karsi direngli olduklarindan bu malzemelere paslanmaz ¢elik ad1 verilmistir. Oksit
tabakasi olusumu, demir ve alasimlarinin biiylik bir kisminda oldugu gibi celiklerde de
atmosferde oksitlendigi goriilmektedir. Bu demir ve demir alasimlarinin en biiyiik
dezavantajlarindan birisidir. Aliiminyum ve ¢inkonun yiizeyinde olusan oksit tabakasi
malzemeler i¢in avantajli bir durum olustururken celikte ise ylizey kisminda olusan oksit
tabakasinin i¢ kisimlara dogru oksitlenmenin ilerlemesi durdurulamaz ve olumsuz bir

durumla karsilagilir [22].

Paslanmaz celiklerin iizerinde olusan siki ve ince oksit tabakasi korozyon ve oksidasyon
ilerlemesini engellemektedir. Korozyon direnci seviyesi ise artan krom miktarina gore
direng seviyesini yiikselmektedir. Celigin i¢cindeki krom ve oksijen arasindaki iligki ile bu
koruma olusmaktadir. Paslanmaz c¢eliklerin yiizeyi krom oksit tabakasi olusmamasi
durumunda korozyon ve oksidasyon direnci hassaslagir. Olusan duruma aktif denir. Oksit
tabakasi olusmasi durumunda paslanmaz celikleri oksidasyona karsi direng gosterir ve
celikler bu durumda da pasiflesmis olurlar. Bu olusum i¢in paslanmaz celigin bilesimi, tiiri,
pasiflesmenin derecesi, sinirlart ve ortamin aktivitesine gore olusmaktadir. Paslanmaz
celiklerde eger bu kosullar olusursa pasiflesme kalici hale gelir ve korozyon hizi oldukca

yavas bir hiza sahip olur [23].

‘‘Paslanmaz c¢eligin korozyon direncinin olusabilmesi i¢in en az %12 oraninda krom
bulunmasi gerekmektedir ve ortamda da oksijen bulunmasima gerek vardir’” [25]. Ince ve
yogun bir sekilde olusan krom oksit, paslanmaz ¢eligi oksidasyonun ilerlemesini engeller ve
korozyon dayanimi bakimindan yiiksek direng olusturur [26,27]. Yiizeydeki pasif oksit
tabakas1 kaldirildiginda paslanmaz celikler korozif saldirtya maruz kalirlar. Atmosfer
ortaminda paslanmaz c¢elikteki pasif filim tabakasindaki artis Cr miktarina baghdir
[26,28,29]. Krom, ayni zamanda celigin yliksek sicakliklarda mekanik 06zelliklerini

korumasini saglar. Dolayistyla kromlu paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda siirlinmeye



kars1 dayanikli (creepresisting) celikler olarak da kullanilmaktadir [24]. Paslanmaz gelige
paslanmazlik 6zelligini kazandiran alasim elementi krom ilk 6nce Alman Kimyager M.H.
Klaproth ve Fransiz Louis Nicolas Vauguelin tarafindan 1797 de, Ural Daglari'ndan gelen
Crocoite adi verilen parlak kirmizi renkli bir mineralin analizi sirasinda yeni bir element
olarak kendisini gOstermistir. Bilesiminde % 64 kursun igeren bu cevherden yeni bir
elementin ayristirma ¢alismalart sirasinda mineralin ¢esitli renkler almasi {izerine
Kristalograf Renejust Haliy'lin 6nerisi ile Vauguelin bu yeni elemente Yunanca renk

kelimesinden tiiretilmis olan krom adini vermistir [30].

Kimyasal bir isleme gerek duyulmadan paslanmaz geliklerin yiizeyinde pasif bir tabaka
olusur. Yiizeyde film olusumu oksijen tabakasinin temasi ile olusmaktadir. Fakat pasivasyon

olusabilmesi i¢in yiizey pisliklerinin ve oksitlerin yok edilmesi ile koruma saglanir [23].

Paslanmaz ¢eliklerin tarihine bakildiginda arastirma ve inceleme caligmalarinda asitlere
dayaniklilig1 kesfedilmistir. Bu durum ayni1 zamanda krom karbiirleri ¢6zelti haline getirerek
bu alasimi daha siinek hale getirir. Daha sonralar1 ferritik ve Ostenitik tipler yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. II. Diinya savasi sonrasinda dstenitik paslanmaz celik imalatinda
azot ve mangan gibi elementler kullanilmistir. Cilinkii savas siiresinde nikel elementi
bulunmasinda zorluklar yasanmugtir. Ileriki yillarda farkli ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasr ile

cokelme sertlesmeli ve dubleks paslanmaz ¢elik tiirleri gelistirilmistir [30].

‘‘Paslanmaz ¢eliklerde paslanmazlik oOzelligini saglayan elementlerin yani sira, farkli
gereksinimleri karsilamak iizere ilave edilen alagim elementleri veya kaginilmaz olarak
bulunan karbon ve bazi elementler bulunmaktadir’® [25]. Baslica ilave edilen elementleri

bakacak olursak;

Karbon, kaynak metalini olumsuz etkiler. Ciinkii karbon diisiik sicaklikta toklugu ve
korozyon direnci bakimindan olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Karbon, mukavemeti
yiiksek olan alasimlara sertlesme 6zelligi kazandirmak ve mukavemet seviyesini artirmak

icin kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda karbon ferrit yapici bir elementtir.

Krom, en biiyiik 6zelligi korozyona karsi koruma saglayan bir alagimdir. Ayn1 zamanda
krom ferrit ve karbiir olusumunu saglamaktadir. Fakat krom elementinin paslanmaz

celiklerde mukavemete 6nemli bir etkisi goriilmemektedir.



Nikel, krom elementi fazla olan ve karbon orani diisiik olan ¢eliklere katilmaktadir. Bu
celiklere katilmasinin amaci yiiksek sicakliklarda olusan tane biiylimesini engellemek
icindir. Kaynak metali toklugunu 6zellikle sifir alt1 ¢eliklerde etkiledigi goriilmektedir. Nikel
onemli derecede Ostenit yapici bir elementtir. Karbon elementinde oldugu gibi nikel de

mukavemeti artirmaktadir.

Titanyum, yaslanma sertlesme etkisini azaltmak icin yiiksek mukavemete sahip celiklere
katilir. Miktar bakimindan %12 kroma sahip kaynak metaline ilave edilmesi ile yapr ferritik

hale doniistiiriiliir. Bu da yapiy1 sertlesmez hale dontistirmektedir.

Aliiminyum, tufallesme dayanimini 6zellikle yiiksek sicakliklarda artirmaktadir. Oldukga

yiiksek derecede ferrit yapici bir elementtir.

Mangan, ozellikle Ostenitik alasimlarin kaynak metali bolgesinde ¢atlama olusumunu

engellemektedir. Mangan ayni1 zamanda Ostenit yapici bir elementtir.

Niyobyum, oOzellikle Ostenitik alagimlarinin krom karbiir ¢okelmesini dengelemektedir.
Martenzitik paslanmaz celikte olusabilecek sertlesmeyi diistirmek igin ilave edilir.

Niyobyum elementi karbiir yapici bir elementtir.

Azot, diisiik karbonlu, kromca zengin olan paslanmaz celiklerde yiiksek sicakliklarda olusan
tane biliylimesini 6nlemek i¢in ilave edilir. Azotun ilave edilmesi durumunda mukavemeti
artmaktadir. Kaynak boélgesini tokluk bakimindan 6zellikle sifiralti sicakliklarda olumsuz

yonde etkilemektedir. Azot elementi Gstenit yapici bir elementtir.

Fosfor, kiikiirt ve selenyum elementleri 6zellikle kaynak metalinde ¢atlama olusumuna
sebep olmaktadir. Bu elementlerden herhangi birisi zirkonyum ya da molibden elementleri

ilave edilmesi durumunda, gelikte talas isleme becerisi yiikselmektedir.

Silisyum, korozyon direncini artirmak i¢in Ostenitik paslanmaz celiklere ilave edilmektedir.
Tufallegsme dayanimini 6zellikle yliksek sicakliklarda artirmaktadir. Silisyum elementi ferrit

yapici bir elementtir.



Tungsten, yiliksek sicaklik alagimlari siirinme dayanimini ve mukavemet dayanimin

yiikseltmek i¢in ilave edilmektedir. Tungsten elementi ferrit yapici bir elementtir.

Titanyum, krom karbiir ¢okelmesini onlemek amaci ile oOzellikle Ostenitik c¢eliklerde
kullanilir. Aliminyum ile beraber ilave edilmesi durumunda yaslanma sertlesmesini
etkilemek i¢in 6zellikle 1s1ya dayanikli ¢eliklere katilmaktadir. Titanyum iyi bir ferrit yapict

elementtir.

Paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli olusum grafigi demir-krom denge diyagramidir. Burada
krom, ferriti kararli hale doniistiirmektedir ve hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahiptir.
Sekil 2.1'de demir krom denge diyagramini inceledigimizde yiizey merkezli kiibik yapiya
sahip olan Gstenitin dar bir bolgede olustugu goriilmektedir. Krom miktar1 bakimindan
Ostenitin en fazla ¢ozildiigii sicaklik yaklasik olarak 900-1000°C arasinda olustugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda 830°C'nin altindaki ve 1390°C'nin {iistiindeki sicaklik

bolgelerinde Ostenit olusumu goriilmemektedir [31].
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Sekil 2.1. Demir-krom denge diyagrami [31]

Sekil 2.1’deki saf demir-krom alasimlari, en az %12 krom elementine sahip olmasi
durumunda sivi halden baglayarak katilasirken kristal kafes olusumu ferrit seklinde
katilagsmaktadir. Soguma asamasinda ise hicbir doniisiim goriilmemektedir. Olusan bu
durum, Ostenit alanin1 da net bir sekilde sinirlandiran kromun ferrit olusturma durumundan

kaynaklanmaktadir.



Demir — krom denge diyagramin sol iist kosesinde yer alan y alani alasimin icerigindeki
karbon miktarina gore genisleyip ya da kiigiilmektedir. Azot da bu y alanim biiyiiltiip
kiiciiltebilir. Karbon ve azot ¢ok giiclii bir Ostenit dengeleyicidir, y alanini1 genisletebilir ve
kromun ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir. Ornek olarak, burada karbon-azot miktar1 %0,13 ’e
ulastiginda a—y—a seklinde doniisiim olugsmamasi i¢in krom miktar1 %24’e, karbon + azot
miktarinin %0,2’ye ¢ikmas1 durumunda ise krom miktarinin %27’ye ¢ikmasi gerekmektedir

[31].

Sekil 2.1°deki demir-krom diyagraminin alt orta alanda goriilen ¢ fazinin yapisi tetragonal
bir yapidir. ¢ faz1 600°C ile 800°C arasinda ve ¢ok yavag bir hiz ile olusur ve demir krom

denge diyagraminda ¢ok nadir meydana gelir.

Otektoid bir doniisiim ile 520°C nin altindaki sicakliklarda o + o fazlarina ayrisir. Bu olusum
ve gelisme hizi olduke¢a yavas bir hizda gergeklesmektedir. Eger hizli soguma olusursa o
fazinin olusumunu engeller ve a faz1 520°C altindaki sicakliklarda ayrisma goriiliir. Sonug
olarak a fazinin yaklasik olarak %901 kromdan olugsmaktadir. Olusan bu faz gevrek bir

yapiya sahiptir.

Sekil 2.2°deki demir-nikel denge diyagramina bakildiginda ise yaklasik olarak 450°C’nin
iizerindeki sicakliklarda dstenit olusumu i¢in uygun oldugu goriilmektedir. o Demiri igindeki
nikelin ¢dziinebilirligi 400 ile 500°C arasindaki sicakliklarda en ¢ok c¢oziinebilirlige
ulagilmaktadir. Nikel iyi bir Ostenit dengeleyicisidir. Nikel oranm1 %30 seviyelerine

ulagtiginda y alan1 500 ile 1450°C arasindaki sicakliklar1 kapsamaktadir [31].

Ostenit fazinin doniisiimii yavas bir soguma hiz ile olusmaktadir. Bu sebep ile Ms sicakligy,
nikel oraninin artmasi sonucu Ms sicakliginda biiyiik bir azalma goriiliir. Ornek olarak, %20

nikel 220°C, %30 nikel 0°C, %34 nikel -220°C.



10

1600} §+6 2:
{ S &
) 5""{**
1400 Sty
1200
— Y
-
S
il
i 500\
I 4
g )
M% 500
+ o T
- CL} o 'Y \L\ ‘,/1/7- g§\
L \r_\..é_._/\ \\\
i/ \\ Fe Niy \\\
0 = : = ‘I \\
Fe ' 2 3 @ 50 50 70 a0 90 i
Nikel Agirhik (%)

Sekil 2.2. Demir-nikel denge diyagrami [23]

Saf krom, allotropik bir doniisiime sahiptir ve bu durum krom-nikel denge diyagramindan

gortilebilir. Sekil 2.3 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Krom-nikel denge diyagrami [22]

Yiiksek sicakliklarda olusan o ve & fazlar1 yapi 6zelliklerini koruyabilmeleri i¢in hizhi

sogutma sartiyla normal sicakliklarda da yap:1 6zellikleri bozulmayabilir. Ostenit alaninin
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genis olmas1 Krom — Nikel denge diyagraminda oldukg¢a énemlidir. Ornek olarak, 1350°C
sicaklikta iken YMK kafese sahip olan nikel kendi icinde neredeyse krom oranin yarisina

kadar ¢oziinmektedir.

Esas elementlerden olusan paslanmaz c¢eliklerde nikel, demir ve krom gibi elementler ikili
denge diyagrami olusturduklarinda bazi alanlarda belirsizlikler goriilmektedir. ikili
sistemlerde goriilen benzer durum Fe-Cr-Ni {i¢lii sistemlerde de goriilmektedir. Bu durum
bazi reaksiyonlarin faz olusumunun yavas bir sekilde soguma hizi ile goriilebilmesi ve bazi
alasim elementlerinin varligi, ikili denge diyagramlarinin, ¢eliklerin i¢yapilarin
belirlenmesinde etkin bir bigimde kullanilmasina sebep olmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.4
a ve b'de gosterilen Fe-Cr-Ni iiglii diyagraminda 18Cr — 8Ni’li cgelige ait kesiti
inceledigimizde kromun yani sira %8 ile %10 arasi nikel oranina sahip paslanmaz celik,
ortam sicakliginda Ostenitik yapi olusmasi i¢in 800 - 1200°C arasindaki bir sicakliktayken
hizli sogutmak amach su verildigi durumda 6stenitik yap1 olugsmaktadir. Fakat uygulamada
celiklerin Ostenitik bir yapida, hem ortam sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda
olusabilmektedir. Fakat diyagram iizerinde Ostenitin dengelenmesinde azot elementi ve
karbon elementi dikkate alinmamasindan dolayr farkli sonuglar ortaya cikmaktadir.
Paslanmaz ¢elikleri ortam sicakliginda daha dengeli bir faz olan ferrit olusturmak igin,
plastik sekil degistirme yontemi ya da ortam sicakligindan ¢ok daha fazla sogutmak sart1 ile

ferrit olusturulabilir [25].
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Sekil 2.4. Fe-Cr-Ni denge diyagrami (%70 ve %60 Fe i¢in hazirlanmis) [22,25]
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Sekil 2.4'de goriildiigli gibi Fe-Cr-Ni iiclii denge diyagrami incelendiginde ¢ fazi ¢ok yavas
bir hizla olugsmaktadir. Bu sebepten dolay1 diyagramdaki sicakliklarda kullanilan paslanmaz
celiklerin 6zelliklerinin olugsmasinda 6nemli bir etki olarak dikkate alinmaz. Sekil 2.4 a ve b
grafiklerinde gosterildigi gibi Fe-Cr-Ni ii¢lii denge diyagraminin ve aym1 zamanda
paslanmaz celiklerin ¢ok azda olsa katilan alasim elementlerin etkilerinin oldukca fazla

oldugu goriilmektedir [22,25].

Fe-Cr-Ni 1{g¢lii sisteminde dikkate alinmasi gereken olaylarin basinda Gstenitin
dengelenmesidir. Bu da daha az nikel katkis1 ile dengeli bir Ostenitik igyapili celik
olusturmaktir. 1900 yillardaki savaslar nedeni ile nikel kitlig1 yiiziinden 6stenitik paslanmaz
celiklerde nikel yerini kullanilabilecek bazi elementlere zorunlu bir sekilde ihtiyag
duyulmustur. Ancak demir — krom sisteminde ¢ok az sayida element karbon, mangan,
kobalt, azot ve bakir gibi Ostenit bolgesini biiyiiltme etkisi bulunmaktadir. Bu elementlerden

tek basina katilmalar1 da istenilen sonuglari vermemektedir.

Ornek olarak, karbon, oOstenitik Fe-Cr-Ni alasimlarinda diisik miktarda da olsa
cozlinebilmektedir. Fakat dstenitin dengelenmesi konusunda 6nemli etkileri vardir. Sekil

2.5"de %18Cr, %8-10Ni, Fe alasimlarinda karbon ¢éziinme oranini gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. %18Cr, %8-10Ni, Fe alasimlarinda karbonun ¢oziintirliigii [22]

Karbon 0Ostenit yapicidir ama paslanmaz ¢eliklere karbon katilim miktar1 smirlidir.

Karbonun ¢6ziimiiniin sinirli olmasindan dolay1 ¢oziilemeyen karbon, krom ile birlesir ve
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karbiir olusur. Krom ve karbon orani karbiir fazinin dagilimini belirler. Sekil 2.6’da
goriilmektedir. Celiklerde karbon FesC seklinde karbiir olusturur. Bu durumda ¢elik igerisine
kromun eklenmesi ile karmasik yapilarda karbiirler olusur. Ormek olarak, yiiksek krom
oranina sahip (FeCr)sC, (FeCr),Cs, paslanmaz celiklerin ¢ogunlugunda bilesiminde %70
krom iceren (FeCr)4C karbiirii bulunmaktadir.

+o+(CrFe)4C
atok( /)4//
30 ///
-
-
25+
a+(CrFe)qC
20}
E
2 15f
a
a+(CrFe)7C,
10 |
/
5k a+(FeCr)3C+(CrFe)7C3/
/ a+(CrFe)3C
0 0.4 0.8 1.2 % Karbon

Sekil 2.6. Fe-Cr-C alagimlarinda karbon ve krom bilesimlerinin etkisi ve yavas soguma
halinde bulunan fazlar [25]

Fe-Cr-Ni sisteminde de, %4 Ni ve %8 Ni iceren alasimlarda karbiir fazinin olustugu ve

varligin1 korudugu bolgeler Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Fe-Cr-Ni ikili gibi denge diyagramlarinda karbiir fazlari [22]
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Karbonun biitiin yapiy1 Ostenitik hale doniistiirecek kadar katilmasi ile malzeme korozyon
direnci ve siineklik bakimindan 6zelliklerini kaybetmektedir. Eger azot katilirsa istenilen
yapiy1 olusturacak kadar katilmamasina ragmen, Fe-Cr-Ni'li ostenitik yapilarda karbonlu
Ostenitik yap1 ile karsilastirdigimizda taneler arasi korozyona daha az sebep oldugu
goriilmektedir. Yalniz bagina mangan elementinin katilmasi durumunda; % 25'ten daha
fazla bir miktarda katilsa bile, %15 ten fazla krom igeren alasimlarda bile tamamen Ostenitik
olusturulamaz. Bakir elementi Ostenitin siinekligini yliksek sicakliklarda bozar. Kobalt
elementi ekonomik olarak uygun olmamasindan dolayr demir-krom alasimlarinda
kullanilmaz. Yapilan caligmalar sonucu Ostenitik yapiyr dengelemek i¢in demir-krom
alagimina mangan eklenmis ve s1vi metal i¢inde azot ¢oziiniirligiinii arttirmistir. Azot ilave
edilen Fe-Cr-Mn alasimina nikel ilave edilmesi ile Ostenitik yapiyr artan krom miktarina
karsin daha kararli hale getirmektedir. Bu yap1 1260°C civarlarinda goriilmektedir. Sekil 2.8,
2.9, 2.10 ve 2.11°de nikel miktarina gore gelikteki yapr diyagramlar1 gosterilmektedir
[22,25].

21.00 - e = T
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Sekil 2.8. %0,0 Ni, %0,25-0,45 N iceren celikte yap1 diyagrami (1260°C’ de 1 saat
tavlanarak suda sogutulmus) [22]

““‘Paslanmaz c¢eliklerdeki alasim elementlerinin etkinlik dereceleri krom esdegeri (Cres),
oOstenit dengeleyicileri nikel esdegeri (Nies) olarak gruplanarak degerlendirilmektedir. Uzun

yillar aragtirmalar sonucu asagidaki ‘‘Es. 2.1 ve 2.2”° bagintilar1 gelistirilmistir’’ [32].
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Cres =% Cr+2x % Si+ 1,5x % Mo + 5x % V + 5,5x % Al + 1,75x % Nb + 1,5x % Ti +

0,75x % W (2.1)
Nies =% Ni+ % Co + 0,5x % Mn + 0,3x % Cu + 30x % C +25x % N (2.2)
21.00] T T I
Ostenit + Ferrit
20.00 1
0.45 %N
19.00 pesmmmge—— t
E | 0.40 %N
o
S18.00 0.35 %N,
B | 0.30 %N |
. 0.25 %N
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16.00 X g'! : b
15.00 0.1::%10( 1.&%.:( 0.05 Max o.o.?su 1.00 %Ni - 1260°C
12,00 13.00 14.00 1500 16.00 17.00 18.00 19.00
% Mangan

Sekil 2.9. %1,0 Ni, %0,25-0,45 N igeren ¢elikte yap1 diyagrami (1260°C° de 1 saat
tavlanarak suda sogutulmus) [22]
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Sekil 2.10. %2,0 Ni, %0,25-0,45 N iceren celikte yap1 diyagrami (1260°C’de 1 saat
tavlanarak suda sogutulmus) [22]
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Sekil 2.11. %3,0 Ni, %0,25-0,45 N iceren celikte yap1 diyagrami (1260°C’de 1 saat
tavlanarak suda sogutulmus) [22]

Sekil 2.9- 2.11"da gosterilen diyagramlardaki gibi yakin denklemler Shaeffler diyagraminda
da dikkate alinmistir. Fakat Shaeffler diyagraminda kendi sartlar igerisinde soguyan kaynak
metaline gore gelistirilmistir. Sekil 2.12de gosterilmektedir. Ozellikle paslanmaz celigin
olustugu bilesim eger bilinirse Shaeffler diyagrami ile celigin i¢yapisindaki fazlar kabul
edilmek sartiyla bir benzerlik saptanabilir [22].
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Sekil 2.12. Schaeffler diyagrami [33]
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2.2. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz celiklerin tercih sebepleri; ‘‘korozyon direnci, yiiksek ve diisiik sicakliklara
dayanim, imalat kolaylig1, mekanik dayanim, goriiniim, sagliga uygun 6zellik ve uzun 6miir

basliklari ile siralanabilir’’ [26,33,34].

Korozyon direnci bakimindan, paslanmaz celiklerin nerdeyse hepsinin korozyona karsi
dayanimi oldukga iyidir. Alasim yoniinden diisiik olan ¢eliklerde atmosferik korozyona karsi
daha dayaniklidir. Alasgim yoniinden yiiksek olan ¢eliklerde ise asitlere kars1 dayaniklidir.
Alkali c¢ozeltileri ve klorlir bakimindan zengin olan celiklerde ortamlara karst daha

dayaniklidir ve basinglarda ve yiiksek sicakliklarda da kullanilabilmektedir.

Diistik ve yiiksek sicaklik dayanimi bakimindan ise paslanmaz ¢elik tiirlerinde, celiklerin
mekanik dayanimi ve tufallesme bakimindan yiiksek sicakliklarda dahi 6nemli bir azalma
olusmaz. Oldukga diistik sicakliklarda bazi paslanmaz ¢elik tiirleri dahi tokluklarinda bir

azalma olmaz ve gevrekliklerini korurlar.

Imalat kolaylig1 acisindan bakildiginda ise paslanmaz celiklerin neredeyse tamamu talasl
imalatlarda, kaynakli ve kesme islemlerinde soguk ve sicak sekillendirmelerde olduk¢a

uygundur.

Mekanik dayanim bakimindan paslanmaz celikleri ele aldigimizda nerdeyse tamami soguk
sekillendirme ile peklesir ve bu sayede dayanimi artar. Dayanimin artmasi sonucu daha ince
kalinliklarda celik iiretilerek hem agirlik hem de ekonomik acidan 6nemli faydalar saglar.
Bazi paslanmaz c¢elik tiirlerinde ise 1s1l islem yoluyla onemli derecede dayanim

kazandirilabilmektedir.

““Goriintim ise paslanmaz celikler ¢ok farkli yiizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu
ylizeylerin goriinlimii ve kalitesi bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun siireler

korunabilir’’ [26].

Hijyenik 6zellikleri agisindan paslanmaz celikler basit bir sekilde temizlenebilmektedir. Bu
sebepten dolayr paslanmaz ¢elikler mutfak, gida, hastane ve ilag alaninda olduk¢a fazla

kullanilmaktadir.
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““Uzun Omiirliiliik agisindan ise paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler
olduklarindan, {iretilen parcanin tiim kullanim Omrii dikkate alindiginda ekonomik

malzemelerdir’’ [35-37].

2.3. Paslanmaz Celiklerin Tiirleri ve icyapilari

Yapilarinda %11 den fazla krom olan celiklerde, kuvvetli bir sekilde ylizeye tutunmus,
gevrek olmayan, yogun, oldukca ince olan ve goz ile fark edilmeyen bir oksit tabakasi
bulunur. Bu sebep ile paslanmaz ¢elikler kimyasal reaksiyonlara karst koruma
sagladiklarindan korozyona karsi olduk¢a direnclidirler. Korumayi saglayan oksit tabakast,
oksijenin var oldugu ortamlarda olusur ve eger dis etkenlerden dolay1 bozulma gerceklesir

ise kendisini yeniler.

Krom miktar: arttirilarak ya da nikel veya molibden gibi benzeri alasim elementleri ilave
edilerek korozyon dayanimi daha fazla artirilabilir. Bu elementlerden farkli olarak
aliminyum, bakir, azot, titanyum, silisyum, kiikiirt, selenyum ve niyobyum gibi bazi
elementlerle alagimlama yapilabilir. Bu elementler incelenerek tasarimcilar ve imalatcilar,
farkli kullanimlarda olduk¢a uygun paslanmaz ¢eligi tasarlayabilmektedirler. Paslanmaz
celiklerin sahip olduklari alagim elementleri Ostenit yapict ve ferrit yapict olmak iizere iki

ana gruba ayrilmaktadir.

2.3.1. Ferrit olusturan elementler

Ferrit olusumu i¢in en etkili element kromdur. Ferrit elementi paslanmaz celiklerde
korozyon dayanimi ylikseltir ve oksidasyon olusumunu engellemektedir. Ferrit olusumunda

etkili olan bir diger element ise molibdendir.

Molibden elementi ise paslanmaz celiklere rediikleyici ortamlarda korozyon dayanim

seviyesini artirmakla birlikte yiiksek sicakliklarda da dayanim arttirmaktadir.

Ferrit yapict bir diger elementler ise titanyum elementi ve niyobyum elementidir. Bu
elementler ozellikle karbon elementi ile birleserek taneler arasi korozyon dayanimini

artirmak ve karbiir olusturmak i¢in tercih edilmektedir. Bu sebepten dolay1 tane boyutlarinda
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kiigiilme etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla siirinme siinekligi azalirken, siiriinme

mukavemeti artmaktadir.

Fosfor, kiikiirt, selenyum elementleri de ilave edilebilmektedir. Bu elementlerde paslanmaz
celiklerin islenebilme kabiliyetini arttirmaktadir. ‘‘Ancak kaynak sirasinda sicak catlak
olusmasina neden olur. Korozyon direncini bir miktar azaltir. TIG kaynagi yonteminde

niifuziyeti arttirir’” [38].

2.3.2. Ostenit olusturan elementler

Ostenit olusumunda en 6nemli element karbondur. Karbon elementi krom elementi ile
birlikte kullanilmasi durumunda taneler arasi korozyonda etkili olan karbiir olusumu

goriilmektedir.

Ostenit yapici bir diger element de nikeldir. Nikel elementi ise paslanmaz celiklere dzellikle
yiiksek sicaklikta korozyon olusumunu engellemektedir ve siinekligi de arttirdig

goriilmektedir.

Azot elementi de yiiksek derecede Ostenit yapici bir elementtir. Hatta ¢ogu nikel elementi
kadar etkili olabilmektedir. Azot elementi celiklerde yiiksek sicakliklarda mukavemeti

artirmaktadir.

“Bakir ise paslanmaz celiklere, bazi ortamlardaki korozyon dayanimlarini arttirmak
amaciyla katilir. Gerilmeli korozyon c¢atlamasma karsi hassasiyeti azaltir ve yaslanma
yoluyla sertlesmeyi tesvik eder’’ [38].

2.3.3. Notr elementler

Mangan elementin steniti kararli olmasinda etkili olmaktadir. Ozellikle oda sicakliginda

etkilidir fakat ytiksek sicakliklarda da ferrit olusumu goriilmektedir.

Silisyum, sicaktan dolay1 olusan oksitlenmeye karsi dayanimi yiikseltir. Yapi icerisinde %

I'den fazla olursa ferrit ve sigma olusumuna etki eder. Biitiin paslanmaz celik tiirlerinde
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oksit gidermek i¢in az oranda da olsa eklenir. Silisyum ayn1 zamanda akigkanlig1 arttirir ve

kaynak metalinin ana metali daha iyi 1slatmasin1 saglar.

Paslanmaz celiklerde genelde karbon orami yaklasik %0,02 ile 1 arasinda bulunmaktadir.
Fakat diigiik karbon miktarlar1 daha tipiktir ve yiiksek karbon oranlilar martenzitik ¢eliklerde
bulunmaktadir. Ciinkii yliksek karbon orani paslanmaz ¢eliklerde krom karbiir olugur.

Olusan krom karbiirler cogunlukla tane siirlarinda ¢okelir.

Tane sinirinda olusan bu ¢okelmeden dolay1 kafes i¢inde ¢oziinen krom orani %12'nin altina
diisebilmektedir. Fakat ¢eligin korozyona dayaniklilifi kaybolur. Bu sebepten celik
icerisinde bulunan karbon orani arttik¢a, ya krom miktar1 yiikseltmeli ya da karbiir olusma
egilimi engellenmelidir. Bu da kromdan oranca fazla olan elementler dahil edilerek krom
karbiiriin olugmasinin engellenmesi ile ayn1 zamanda kafeste ¢éziinmiis kromun azalmasi

yoluyla engellenmelidir.

Paslanmaz ¢eliklerin igyapisin1 belirlemede onemli olan alasim elementler krom elementi,
nikel elementi, molibden elementi ve mangan elementidir. Bu elementlerden en ¢ok nikel
elementi ve krom elementi Ostenitik veya ferritik olusmasini belirlemektedir. Schaeffer
diyagrami cesitli paslanmaz ¢eliklerin ferrit, Ostenit ya da martenzitik olusum yerlerini
gostermektedir ve Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanini
genisleten silikon, krom, molibden, vanadyum, niyobyum ve titanyum gibi karbiir olusturan
metallerdir. Ostenit stabilizatdrleri ise; Ostenit faz alanin1 genisleten nikel, mangan, karbon

ve nitrojen gibi elementlerdir [27,38].

2.3.4. Ostenitik paslanmaz celikler

% 13 den fazla krom igeren demir-krom denge diyagramin diginda Ostenit alaninin demir-
krom ikili denge diyagrami igerisinde sadece %13’den daha fazla krom bulunan alanda
Ostenit alan1 goriilmektedir. Aym1 zamanda birgok sicaklik bolgesinde yapmin ferritik
olustugu goriilmektedir. Fakat %12-13 krom araliginda da o + y alan1 goriilmektedir.
Rastlanan bu bolgedeki ferrit, ¢eligin sivi halden itibaren katilagsma esnasinda ortaya
ciktigindan d - ferrit olarak isimlendirilmektedir. Bu alagimlarin yanina bir de karbon ilave

edilmesi ile de y bolgesinin, 6zellikle o + y bolgesinin genislemesine sebep olmaktadir.
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Celik icerisinde %18 krom elementine sahip iken %0,4 oranina kadar karbon ilave edilmesi
icyapida ferritik kalmasina ayni zamanda doniisiim gostermesini durdurmaz. Fakat karbon
orant %0,08 — %0,22 araliginda olmas1 durumunda i¢yap1 kismi bir doniisiim olustugu
goriilmektedir ve a + vy igyapisi olustugu goriilmektedir. Celik icerisinde karbon elementi
miktar1 %0,4 den daha fazla ilave edilmesi durumunda y alanindan itibaren hizli bir sekilde
sogutulmak sarti ile oda sicakliginda da tamamen Ostenitik bir yap1 olusturulabilmektedir.
Karbonun igyapidaki en énemli etkisi de i¢yapida tane sinirlarinda karbiir olusumudur ve

Sekil 2.13 ve 2.14 de gosterilmektedir [22,39].
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Sekil 2.13. Demir-krom denge diyagraminda karbonun etkisi (0,05C) [22,39]
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Sekil 2.14. Demir-krom denge diyagraminda karbonun etkisi (0,4C) [22,39]
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Olusturulan bu bilesimdeki minimum nikel orani ile oda sicakliginda YMK’l1 icyap1 dengeli
bir halde kalmaktadir. Fakat krom miktarinin biraz azalmasi ya da artmasi yapinin dengeli
Ostenit fazinda kalabilmesi, ancak daha fazla nikel bulunmasi ile Ostenit faz1 dengeli
kalabilmektedir. Ornek verecek olursak eger, korozyona karsi direngli olan % 25 krom
iceren paslanmaz ¢elik oda sicakliginda dengeli Gstenitik yapida kalabilmesi i¢in % 15 nikele

ihtiya¢ vardir.

Ostenitik paslanmaz celikler, sicaklik aralig1 genis olmasi ve sahip oldugu, yiiksek tokluk ve
yiiksek dayanim degerleri ile dikkat cekmektedir. Bu alasimlar oksidasyona kars1 dayanimi
540°C sicakliklara kadar gosterirler. Ostenitik paslanmaz celiklerin baslica kullanilan
malzemelerin kodlar1 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 kodlu 6stenitik paslanmaz ¢eliklerdir.
Cizelge 2.1°de yukarida belirtilen ve bunlarin disinda kalan diger Ostenitik paslanmaz

celiklerin nominal kimyasal analiz degerleri yer almaktadir [27].

Cizelge 2.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin nominal kimyasal analizleri [40]

o Kimyasal Analiz Degerleri (%)*
TURU UNS No Diger
C Mn Si Cr Ni P S
201 S20100 0,15 5,5-7,5 1,00 16,0-18,0 3,5-5,5 0,06 0,03 0,25N
216 S$21600 0,08 7,5-9,0 1,00 17,5-22,0 5,0-7,0 0,045 0,03 2’0_3’81\5413;0’25-
301 S30100 0,15 2,0 1,00 16,0-18,0 6,0-8,0 0,045 0,03
302 $30200 0,15 2,0 1,00 17,0-19,0 8,0-10,0 0,045 0,03
302B S30215 0,15 2,0 2,0-3,0 17,0-19,0 8,0-10,0 0,045 0,03
303Se S30323 0,15 2,0 1,00 17,0-19,0 8,0-9,0 0,20 0,03 Min 0,15 Se
304 S30400 0,08 2,0 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0,045 0,03
304H S30409 0,04-0,10 2,0 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0,045 0,03
304L S30403 0,03 2,0 1,00 18,0-20,0 8,0-12,0 0,045 0,03
304LN 0,03 2,0 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0,045 0,03 0,10-0,15N
304N S30451 0,08 2,0 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0,045 0,03 0,10-0,16N
304HN S30452 0,04-0,10 2,0 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0,045 0,03 0,10-0,16N
305 S30500 0,12 2,0 1,00 17,0-19,0 10,5-13,0 0,045 0,03
308 S30800 0,08 2,0 1,00 19,0-21,0 10,0-12,0 0,045 0,03
308L 0,03 2,0 1,00 19,0-21,0 10,0-12,0 0,045 0,03
309 S30900 0,20 2,0 1,00 22,0-24,0 12,0-15,0 0,045 0,03
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Cizelge 2.1. (devam) Ostenitik paslanmaz celiklerin nominal kimyasal analizleri [40]

309S S$30908 0,08 2,0 1,00 22,0-24,0 12,0-15,0 0,045 0,03
309Nb S30940 0,08 2,0 1,00 22,0-24,0 12,0-15,0 0,045 0,03 8x%C-Nb
309Nb+Ta 0,08 2,0 1,00 22,0-24,0 12,0-15,0 0,045 0,03 8x%C-Nb+Ta
310 S31000 0,25 2,0 1,50 24,0-26,0 19,0-22,0 0,045 0,03
3108 S31008 0,08 2,0 1,50 24,0-26,0 19,0-22,0 0,045 0,03
312 0,15 2,0 1,00 30,0nom 9,0nom 0,045 0,03
314 S314 0,25 2,0 1,5-3,0 23,0-18,0 19,0-22,0 0,045 0,03
316 S31600 0,08 2,0 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 2,0-3,0Mo
316H S31609 0,04-0,10 2,0 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 2,0-3,0Mo
316L S31603 0,03 2,0 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 2,0-3,0Mo
316LN 0,03 2,0 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 2’0_3’81\;13;0’10_
316N S31651 0,08 2,0 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 2’0_3(’)(?11\2(120’10_
321H S$32109 0,04-0,10 2,0 1,00 17,0-19,0 9,0-12,0 0,045 0,03 Min 5x%C-Ti
329 $32900 0,10 2,0 1,00 25,0-30,0 3,0-6,0 0,045 0,03 1,0-2,0Mo
330HC 0,40 1,50 1,25 19,0nom 35,0nom
332 0,04 1,0 0,50 21,0nom 32,0nom 0,045 0,03
347 S$34700 0,08 2,0 1,00 17,0-19,0 9,0-13,0 0,045 0,03 Min 10x%C-
Nb+Ta
347H S34709 0,04-0,10 2,0 1,00 17,0-19,0 9,0-13,0 0,045 0,03 Mi;tl)?_),}ofc_
384 S$38400 0,08 2,00 1,00 15,0-17,0 17,0-19,0 0,045 0,03
Nitronic 32 S24100 0,10 12,0 0,50 18,0 1,6 0,35N
Nitronic 33 S2400 0,06 13,0 0,50 18,0 3,0 0,50 N
Nitronic 40 S21900 0,08 8,0-10 1,00 18,0-20,0 5,0-7,0 0,06 0,03 0,15-0,40 N
Nitronic 50 S20910 0,06 4,0-6,0 1,00 20,5-23,5 11,5-13,5 0,04 0,03 1’5_3’(())41\{&0;0’2_
Nitronic 60 S21800 0,10 7,0-8,0 | 3,50-4,50 | 16,0-18,0 8,0-9,0 0,04 0,03 0’1_0’3 ,JI,\I\E; 0.1-

Bu alagimlarin uygulanan 1sil iglemler sonucunda hep Ostenitik (YMK) yap1 seklinde

goriildiiglinden Gstenitik olarak isimlendirilir. En kuvvetli 6stenit yapicilarindan birisi nikel

olmasindan dolayi, bu alagimlarda katilasma olusurken meydana gelen Ostenit oda

sicakliginin altindaki sicakliklarda dahi doniisiim goriilmez Ostenit olarak kalir. ‘‘Soguma

esnasinda Ostenit-ferrit doniistimii olmadigindan bu tiir paslanmaz celikler su verme yolu ile

sertlestirilemezler. Bu ¢elikler anti manyetiktir’” [35-36].
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Ostenitik paslanmaz celikler rediikleyici veya oksitleyici ortamlarda korozyon direnci
bakimindan oldukga iyidirler. Ayn1 zamanda karbonlu ¢eliklere gore daha fazla termal
genlesmeye sahip, diisiik termal iletkenlik katsayisina ve yiiksek elektrik direnci, daha
diisiik ergime noktasina sahiptirler [37,41]. Bu ¢elikler Fe-Cr sisteminde Ostenit faz alanini
genisletici Ni ve Mn gibi elementlerin katilmasiyla gelistirilmistir. En yaygin tiirii 304 ve
316 tipleri gibi 300 serisi alagimlardir [42]. Oldukca fazla kullanilan dstenitik paslanmaz

celiklerin bazilarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin 300 serileri iginde ortalama %18 Cr ve %8 Ni bulunan
celikler 18-8 paslanmaz ¢elik olarak adlandirilmaktadir. 303 ve 303Se tiirleri benzer
tiirlerdir. 303 i¢inde fosfor (P) ve kiikiirt (S) bulunmaktadir. 303Se i¢inde ise selenyum (Se)
bulunmaktadir. Ostenitik paslanmaz geliklerin en yaygin tiirlerinden biri de 304 ve 304L

tiirleridir. Bu tiirlerin baslica avantajlari,

1. Cok 1yi korozyon dayanimina sahiptir,
. Kaynak kabiliyetleri, ¢ok iyidir,

. Kolay sekillendirilebilir(siinek olmalarindan dolayn),

2

3

4. Temizlik ve bakimi1 oldukca kolaydir,

5. Yiiksek ve diistik sicakliklarda mekanik 6zellikleri bakimindan oldukga iyidirler,
6. Manyetik degildirler(tavlanmis halde).

7

. Dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilme gibi 6zelliklere sahiptir.

Ikisi arasindaki tek fark karbon miktaridir ve 304L nin icerisinde en fazla %0,03 C
bulunmaktadir. 304 tipi paslanmaz c¢eliklerde ise % 0,06 karbon icermektedir. 304 tip
celiklerde karbon eriyebilirligi sicakliga orantili bir sekilde diistiigli icin bu 6zellikteki
alagimlar yavag sogutulduklarinda krom karbiir ¢cokelmesi goriilmektedir. Sekil 2.15°de Fe-

Cr-Ni alagimlar i¢in faz diyagrami gosterilmektedir.



25

1500

------
-

"""y +L+KARBOR

1000

SICAKLIK, °C
1A
i ~
\<
+
:
S
=)
B (o] V| e |

| S (Y M|

{ a+
E

P ol (O LA B T T N R
0 ol 0.2 0.3
% KARBON

o
-

Sekil 2.15. Fe-Cr-C alagimlar1 faz diyagrami [43].

Ornek vermek gerekirse, 304 tiirii dstenitik paslanmaz ¢eligi 1050°C sicakliginda oda
sicakligina kadar yavas sogutuldugunda 850 - 450°C sicakligi araliginda tane sinirlarina
krom karbiir ¢okelecektir. Korozyon direncine karsi krom orani %12’den az sahip
olmasindan dolay1r malzeme korozyona kars1 hassas hale gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda
ve korozyon direnci dayanimi artiran molibden igeren tiirler ise AISI 316 ve 316L dir. 347
tipi kararli paslanmaz celik olarak bilinir ve yeterli miktarlarda Nb veya Ta igerirler.
Minimum Nb+Ta toplami 10xC kadardir [44]. Baz1 6stenitik paslanmaz celikler, nikelin
yerine %4’den %15,5’e kadar Mn ve %0,06’ya kadar N icerirler ve bu alagimlar AISI 200
serisi olarak gosterilirler [37,44,45].

Korozyon direnci bakimindan, ferritik kromlu ve martenzitik kromlu celiklere gore dstenitik
krom-nikel paslanmaz celikler daha basarilidir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde goriilen ve en
biiyiik sorunlardan bir tanesi olan gecis sicakligr altindaki gevreklesme, i¢yapisi Gstenitik
olmasi sebebi ile Ostenitik krom-nikel paslanmaz c¢eliklerde goriilmemektedir. Gerek sifir
alt1 (-270°C’ ye kadar) gerekse de yiiksek sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik
ozelliklerin Ustlinligii bu c¢elik grubunun bir¢ok alanda rakipsiz bir yap1 ¢eligi olarak

kullanilmasina olanak saglamistir [46].

Bu tiir paslanmaz celikler ¢ogunlukla nemli ortamlarda kullanilmaktadir. Ig¢yapisinda
bulunan krom ve molibden elementlerinin miktarlar1 artik¢a, korozif c¢ozeltilere karsi

korozyon direncini artar. Gerilmeli korozyon c¢atlamasin yiiksek nikel icerigi ile azaltmak
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miimkiindiir. “*Ostenitik paslanmaz geliklerin, katilan alasim elementlerinin (zelikle krom
ve molibden) miktarina bagli olarak genel korozyona ve aralik korozyonuna direncleri

yiikselir’” [25].

Igyapilarma bakildiginda &stenitik paslanmaz gelikler iki grupta incelenmektedir. Bunlara
stabil ve metastabil Ostenitik paslanmaz g¢elikler olarak adlandirilir. Bu ikisi arasindaki farki
cekme dayanimi ile belli olmaktadir. Soguk sekillendirme ile ignemsi ya da martenzitik
sekilde igyap1 goriilenlere metastabil Gstenitik paslanmaz celikler denir. Asir1 derecede
soguk sekillendirme sonucunda bile dstenitik i¢yapilart bozulmayan tiirlere stabil dstenitik
paslanmaz celikler olarak adlandirilir. Ornek verecek olursak 301 dstenitik paslanmaz gelik
metastabil tiirdeki celiklere iyi bir 6rnektir. Ortalama % 10-15’lik bir uzama sonucunda
deformasyon sertlesmesi gittik¢e artan bir sekilde olustugu goriiliir. Buda 6stenitin dengesiz
oldugunu gostermektedir ve plastik sekil degistirme ile martenzit olustugu goriilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celigin oda sicakliginda ¢entik darbe ve cekme dayanimi Cizelge 2.2°
de goriilmektedir. Sekil degistirme sirasindaki kimyasal bilesimin o6zelliklere etkisi
goriilebilmektedir. Ornek olarak, akma mukavemeti normal sartlarda elastik sekil degisimi
bittigi nokta olmasindan ve bu noktaya kadar plastik sekil degisim etkisi goriilmemektedir.
Akma sinir1 tizerindeki degisiklikler kisaca kat1 eriyik sertlesmesinin etkisindedir. ‘‘Kati
eriyik sertlesmesine en biiyiik etkide bulunan elementler de karbon ve azot gibi arayer
elementleridir. Bu bakimdan yiiksek miktarda karbon ve azot igeren celiklerin akma

mukavemetleri daha yiiksektir’” [22].

Cizelge 2.2. Baz1 6stenitik paslanmaz geliklerin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri [40]

Celik Uriin bigimi muzl?ell(\izlileti muizl\(/?nieti Uzarpa (50 Biiziilme % Centil'< da}’be r]:‘li)a;:llll;
MPa MPa mm'’de%) (min) MPa
201 Sac ve band 310 655 40 - - 197x10°
202 Sac ve band 310 621 40
301 Sac ve band 276 758 60 - - 193x10°
304 Sac ve band 290 580 55 - - 193x10°
304 Levha ve gubuk 241 565-586 60 70 149 193x10°
310 Levha 310 655 50 65 122 200x10?
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Cizelge 2.2"ye dikkatli bir sekilde bakildiginda, en fazla karbon miktar1 201 ve 202 de
oldugundan akma dayanimi en fazladir. Stabil tip olan 304 ile 310 Ostenit paslanmaz ¢elikler
ile metastabil tip olan 201, 202 ve 302 Ostenitik paslanmaz gelikleri karsilastirdigimizda,
¢ekme dayanimi bakimindan metastabil dstenitik paslanmaz g¢eliklerin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayni tabloda uzama ve biizlilme degerleri incelendiginde, metastabil
Ostenitik paslanmaz celiklerin deformasyona daha fazla egilimli olduklar1 anlagilmaktadir.
Bu tiir ¢eliklerin akma ve ¢ekme mukavemetlerinde bile siineklik ve tokluklarinin bir
boliimiine sahip olmaktadir. Bu sebepten dolayr bu celikler soguk haddelenmis veya
cekilmis halde yiiksek dayanimli ve korozyon karst dayanimli ¢eliklerdir. Ayrica kaynak
islemi sonunda, malzemenin tamami ya da bir kismi soguk sekil degistirme ile kazanilan
ozelliklerini kaybedecektir. Fakat bu tlir Ostenitik paslanmaz celikler ozelliklerini
kaybetmeden birlestirmek miimkiindiir. Bu da 6zen gostererek hesaplanmis ve en uygun
kaynak yontemi belirlenmesi ile miimkiindiir. Ostenitik paslanmaz celiklerde, soguk sekil
degisimi ile kazanilan mukavemetten yararlanilmaktadir. Bu konuda en ¢ok yapilan
calismalar, kamyonlar, treyler kasalar1 ve demiryolu tasitlaridir [22]. Resim 2.1 te dstenitik

paslanmaz celigin mikro yapisi goriillmektedir.

Resim 2.1. Ostenitik geligin mikro yapist

2.3.5. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde Fe-Cr-C igeren demir esashi alagimlardir. Bu tiir

paslanmaz ¢elikler diisiik karbonlu ayni zamanda krom orani %12 - 18 arasinda olan
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celiklerdir. Krom oranin yiiksek olmasi korozyon ve oksitlenme direnci yiiksektir. AIST 400
serisi gurubuna girerler. Mikro yapisinda ferrit fazi ve karbiirler bulunur.

Yapisal olarak ferritik paslanmaz ¢elikler oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda
hacim merkezli kiibik kristal yapisina sahiptirler ve Ostenit ferrit doniisiimii gostermezler.
“‘Bu ¢eliklerin diisiik tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri oldugu icin makine elemani
olarak kullanimi 6zellikle kaynaklt montajlar ve kalin kesitler i¢in sinirhidir’’ [47]. Ferritik

paslanmaz celikler soguk sekillendirme ile sertlestirilebilirler.

“’Kaynaklanabilirligi, stinekliligini ve korozyon direncini artirmak i¢in yapidaki alagim

elementi olarak bulunan C ve N seviyeleri olduk¢a az tutulmalidir’’ [48].

Ferritik paslanamaz ¢elikler az da olsa yapilarinda karbon ve azot elementleri icermesinden
dolayr uzamalan iyi seviyededir. Bu celikler tavlanma islemi sonrasi azot ve karbon
elementleri i¢ yapida azalmasindan dolayr darbe egrileri artmaktadir. Hatta sifirin altindaki
sicakliklarda siinek-gevrek gecis sicakligini azaltmak i¢in diisiik karbon oran1 gerekmektedir

[26,49]. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [26,49]

Celik Tiirt Cekme Dayanimi1 | Akma Dayanimi | Uzama | Kesit Daralmasi
(AISI) (N/mm2) (N/mm2) (%) (%)
405 480 275 30 60
409 450 240 25
430 515 310 30 60
434 530 365 23
436 530 365 23
442 550 310 25 50
446 550 345 23 50

Pahali1 bir element olan nikel ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler i¢erisinde bulunmamaktadir.
Bu sebepten dolay1 Ostenitik paslanmaz celiklere gore ekonomik agidan daha hesaplidir ve
bu 6stenitik paslanmaz ¢eliklere gore 6nemli bir avantajdir. Yine dstenitik krom — nikel

paslanmaz celiklere gore diger avantajlari ise;
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1. Kloriirlii ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon ¢atlamasina karst daha direnglidirler.
2. Daha yiiksek akma mukavemetine sahiptirler.
3. Daha az siddette soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler.

4. Manyetiklesme 6zelligine sahiptirler.

““Oldukc¢a parlak ve dekoratif goriinlise sahip olan bu tiir paslanmaz celikler, diinya
paslanmaz celik tiikketiminde Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden hemen sonra en biiyiik pazar
pay1 ile ikinci siradadirlar’” [22]. % 16-18 Cr igeren Ferritik paslanmaz celiklerden,
korozyona direngli olarak genis ¢apta kullanilmaktadir. Temiz ya da kirli atmosferlerde ¢ok
uzun dmiirliidiir. Hareketli deniz suyu, ¢esitli sicakliklarda tuzlu sular, zayif asitler ve 60-70

°C’ ye kadar nitrik asit karsisinda basarili olarak kullanilmaktadirlar [50].
Ferritik kromlu paslanmaz c¢elikler, hem ekonomik agidan hem de bahsetmis oldugumuz
baz1 avantajlar1 dolayisi ile ¢ok genis kullanim alani bulunmaktadir [26,28]. Cizelge 2.4’de

ferritik paslanmaz ¢eliklerin tipik uygulama alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.4. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin tipik uygulama alanlar1 [26,28,43]

Celik Tiirti (AISI) Tipik Uygulamalar

Havada sertlesen 410 veya 403 gibi tiplerin istenmedigi montajlar igin sertlestirilemeyen siiftir.

405 Tavlama ve sertlestirme kutulari, oksidasyona direngli bolmeler imalatinda kullanilirlar.

Otomobil egzoz sistemleri; doniistiiriicii ve kondansatér kiliflari, kuru giibre yayicilari, tarimsal

409 puskiirtme i¢in tanklarin imalatinda kullanilirlar.

Genel olarak sertlesemeyen tiptir. Dekoratif siisleme, nitrik asit tanklari, tavlama kutulari, yanma
430 ¢emberleri, bulasik makineleri, 1siticilar, egzoz kolektorleri, motor kapaklari, 1s1 toplayicilar, mutfak
ekipmanlari imalatinda kullanilirlar.

Kis yol sartlariin ve toz yayma bilesiklerinin varliginda atmosferik korozyona direng i¢in tasarlanmig
434 430 tipinin modifikasyonu ile elde edilirler, otomobil siisleme ve baglayicilarin imalatinda

kullanilirlar.

430 ve 434 tiplerine benzerler. Algak ¢at1 omurgalarinin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Otomobil

436
stislemeleri gibi genel korozyon ve 1s1 direng uygulamalar igin tercih edilirler.
a0 Yiiksek kromlu gelik, prensip olarak oksidasyona ugramadan yiiksek sicaklik direncine zorlu pargalar,
firin pargalari; memeler, yanma ¢emberleri imalatinda kullanilirlar.
Yiiksek sicakliklarda oksitleme ve korozyona direngli hizmetlerde, sikga kiikiirt tasiyan atmosferlerde
446 kullanilir. Tavlama kutulari, yanma ¢emberleri, cam kaliplari, 1siticilar, 1s1 toplayicilar, karigtirma

¢ubuklari, valflerin imalatinda
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Isil genlesme katsayisi bakimindan ferritik paslanmaz celikler, az alasimli celiklere gore
yakin bir seviyededir. Bu sebepten dolay1 baz1 mimari yapilarda kullanildig: gibi eger biiyiik
konstriiksiyon yapilarinda da sade karbonlu ¢elikle beraber kullanilirsa 1si1l genlesme
farkindan dogan sorunlar en aza indirilebilir. Fakat ferritik paslanmaz celiklerin 1s1l
iletkenlik katsayilar ¢eliklere gore nerdeyse %50 daha azdir. “‘Ferritik kromlu paslanmaz
celikler bilesimlerindeki korozyon direncini saglayacak yeterli miktarda krom veya kromla
birlikte yiiksek sicakliklarda dstenit olusumunu 6nleyici aliminyum, niyobyum, molibden
ve titanyum gibi ferrit dengeleyici elementler igeren Fe-Cr-C alasimlandir’” [22]. AISI
standartlar1 bagli olarak martenzitik c¢eliklerde oldugu gibi ferritik paslanmaz g¢elikler 4xx
seriden olusan kod gruplarinda yer alir. Bu ¢elikler EUS8, EU95, TS 2535 ve DIN17440’ e
gore yiiksek alasimli celiklerde oldugu gibi X¢Cri7 (430), Xi0CrNag (446) olarak
kodlandirilmaktadir ve Cizelge 2.5 de bazi ferritik paslanmaz ¢elikler gosterilmektedir [25].

Cizelge 2.5. Baslica ferritik kromlu paslanmaz celikler [25]

. o1 PN
EURON Kimyasal Bilesim (%)
AISI NORM
DIN(TSE) | ¢ Mn P S Si Cr Ni Mo Diger
405(540500) X6CrAll3 0,08 1,00 0,040 0,030 | 0,50 | 11,50/13,00 0,10/0,30 Al
409(S40900) X5CrTil2 0,08 1,00 0,040 0,030 1,00 | 11,50/13,50 6XC/0,75Ti
429(542900) X7Crl4 0,12 1,00 0,040 0,030 1,00 11,50/13,50 | 1,25/2,50
430(S43000) X6Crl7 0,12 1,25 0,060 0,015 1,00 12,00/14,00 0,60
X12CrMoS
430F(S43020) 17 0,12 1,25 0,060 0,060 1,00 | 12,00/14,00
430FSe(S43023) - 0,12 1,00 0,040 0,030 1,00 12,00/14,00 0,15Se(min)
434(543400) X8CrMol7 | 0,12 1,25 0,060 0,15 1,00 0,60
0,75/ 5X C/0,70
436(S43600) - 0,12 1,00 0,025 0,025 0,75 11,00/13,00 | 0,50/1,00
1,25 Nb+Ta
442(S44200) - 0,20 1,00 0,040 0,030 1,00 15,00/17,00 1,25/2,5
446(S44600) X10CrN28 0,20 1,00 0,040 0,030 1,00 | 16,00/18,00 0,75 0,25N

Ferritik kromlu celiklerde mekanik ozellikler i¢yapilari ile baglantilidir. Ayn1 zamanda
Ostenitik krom-nikelli ¢elikler ile ciddi degisikler s6z konusudur. Cizelge 2.6’da bazi

normalize ferritik paslanmaz ¢eliklerin ¢gekme mukavemeti degerleridir.
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Cizelge 2.6. Baz1 normalize ferritik paslanmaz ¢eliklerin ¢gekme mukavemetleri [25]

UNS AISI Uriin Bigimi Al;/l;lgé&(t]l\l](/&;\;renrlzl)eti Cekme Ilt/l/[l}l)l;avemeti (505;?22 " Bﬁ(zoil)me
S40500 405 Sac 276 448 25,0
S40900 409 Sac veya band 241 448 25,0
S43000 430 Sac veya band 345 517 25,0
S44200 - Cubuk 310 552 20,0 40,0
S44600 446 Sac veya band 345 552 20,0
S44600 446 Cubuk 345 552 25,0 45,0

Tane boyutu ferritik paslanmaz celiklerde biiyiiktiir. Bu da i¢yap1 ve 6zellikler bakimindan
dikkate alinmalidir. Tane boyutunun biiyiimesi arttik¢a toklukta azalma goriilmesine ragmen

tokluga gore mukavemete etkisi daha yavag hizda olusur.

Ferritik yapili kafes sisteminde atom hareketleri daha kolay bir sekilde gerceklesmektedir.
Avyrica yiiksek sicakliklarda ferritik kromlu ¢elikler krom - nikel 6stenitik celiklere gore tane
irilesmesi biraz daha hizli ger¢eklesmektedir. Tane irilesmesi ise 6zellikle ¢eliklerde iiretim
ve islenmesinde tokluk azalmasina sebep olmaktadir. Bu bilgiler dikkate alindiginda ferritik
paslanmaz celikler 6zellikle sicak sekil degistirme ve 1s1l islemlerde dikkatli bir sekilde

kontrol edilerek yapilmalidir [22,51].

2.3.6. Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler i¢erisinde ortalama %12 - 17 krom, %0,1’den fazla karbon
bulunan c¢eliklerdir. Bu celikler yiiksek sicakliklardaki i¢yapist Ostenitikdir. Celiklerin
ozelliklerine gore Ostenitlenme sicakligi 950°C ile 1050°C arasindadir. Ostenitlenme
sicakliginda tutulan celige eger su verilirse, su verilen ¢elik martenzitik bir yap1 sahip olur.
Olusan bu durum sonunda karbon yiizdesi ile birlikte malzemenin 6zelliklerinde yiiksek

sertlik ve mekanik dayanim artmaktadir.

Martenzitik ¢elikler {iriin tipine bagh olarak tavlanmis ya da 1slah edilmis olarak bulunur.
Sadece tavlanmis bicimde olan gelikler sekil degisikligi tamamlandiktan sonra 1slah (su

verme + temperleme) islemi uygulanir. Uygulanan temperleme isleminde sicaklig
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degistirerek ¢elikte degisik 6zellikler sahip olunabilir. Fakat en uygun korozyon direncine

sahip olmak i¢in uygun goriilen 1s1l islem sicakliklarina uyulmasi olduk¢a 6dnemlidir.

Martenzitik yapili paslanmaz gelikler, yliksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik yapiya
sahiptirler. Ostenitin hizl1 bir sekilde sogutmasi sonucunda hacim merkezli tetragonal yapiya
doner ve martenzit yap1 doniistimii gerceklesmis olur. Piyasada en ¢ok kullanilan martenzitik
alagimlarda Si, Mn, N ve Ni gibi elementlerin ilavesi diisiik seviyede ve sabit tutulur. Fakat
karbon elementinin oranlar1 ciddi oranlarda degisebilir. ‘‘Karbon elementi martezitik
celiklerin mekanik karakteristiklerini genis Olgiide degistirme imkani verir’” [24]. Yapi
bilesimlerinde bulunan karbon oran1 % 0,1 - 1,2 seviyelerinde bulunmaktadir. Ayni zamanda
yiiksek miktarda karbona sahip olan c¢eliklerde krom miktar1 %18’e c¢ikabilir [52].
Martenzitik celikler ayn1 zamanda tavlanmis halde iken i¢yapisinda yumusak ferritik faz da
bulunur. Bu tiir ¢elikler i¢yapilarinda yaklasik %16 ile %18 arasi krom bulunmaktadir.
Ozellikle 440A, 440B ve 440C kaliteleri disindaki gelikler igyapilarinda yaklasik %14 krom
bulundururlar. Karbon oranlari bakimindan 440 serisi disindaki celiklerde, diisiik veya orta
derecede karbon miktar1 bulunmaktadir. 440 serisindeki ¢eliklerin i¢yapilarindaki karbon
oranlar ise genelde %0,60 ile %1,20 arasindadir. Martenzitik olusum i¢in krom ve karbon
oranlar1 dengelenmelidir. Niyobyum, volfram, vanadyum ve silikon gibi elementlerin ilavesi
ile temperleme Ozellikleri ayarlanabilir. Eger nikel elementi ilavesi s6z konusuysa toklugu
ve korozyona kars1 direng artirilabilir. Alasim geliklerinde oldugu gibi talep edilen igyap1 ve
ozelliklere sahip olmak i¢in martenzitik paslanmaz celiklere 1s1l islem (temperleme, su

verme, Ostenitleme gibi) uygulanabilmektedir.

Igyapilarinda %16 krom ve %0,6 - %1,1 karbon olan geliklerin sertlik oranlar1 yaklasik 60
HRC ve akma mukavemetleri ise 1900 MPa goriilebilmektedir. Bu ¢eliklerin sertliginin
yiiksek olusu, asinma dayanimini da iyilestirebilir [27]. Iyi bir asinma dayanim gésteren 440
kaliteli martenzitik paslanmaz g¢eligin karbon orani %]1,1 dir. Fakat asinma dayanim

oldukca diisiik olan 410 kaliteli martenzitik paslanmaz celigin karbon orani ise %0,1 dir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin bazilarinin mekaniksel 6zelliklerini Cizelge 2.7°de
inceleyebilirsiniz. Korozyon direncini ve toklugu yiikseltmek i¢in alagima molibden ve nikel
ilave edilir. igyapilarinda nikel bulunan martenzitik geliklerde karbonun gorevini nikel
istlenir. Nikel igeren martenzitik paslanmaz ¢eliklerin bir avantaji da karbondan

kaynaklanan bazi olumsuz etkileri (karbiir ¢okeltileri, asir1 sertlik gibi) ortadan kaldirilabilir.
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Yine nikel igeren martenzitik paslanmaz celiklerin bir diger avantaji ise nikel elementinin
etkisiyle yiiksek miktardaki kromun etkisini dengeleyerek igyapidaki bosta bulunan
ferritlerden korumaktadir. Ayrica kalin parcalara da sertlesme yetenegi ve su verme derinligi
arttigindan, 1slah islemleri uygulanabilir. Ozellikle su verme sonrasinda martenzite
doniisememis fazla Ostenitlerin olusumunu engellemek i¢in molibden ve nikel ilavesini

belirli seviyelerde tutulmasi gereklidir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyon direngleri ¢ok iyidir. Paslanmazlik 6zeliklerini
815°C’ye kadar yitirmezler. Fakat yiiksek sicakliklarda uzun siire kalirlarsa az da olsa
korozyon baslangic1 goriiliir. Bu sebepten dolayr endiistride 700°C’nin {izerindeki
sicakliklarda bu ¢elikler kullanilmazlar. Cizelge 2,8’de martenzitik paslanmaz ¢eliklerin

tiirleri ve kimyasal bilesimleri verilmistir [22,29,35,37].

Cizelge 2.7. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [27]

GokTis | g s | CkmeDomm | Ak Dy | Ugma | Ko Dol | St
403 Tavh 517 276 30 65 B 82
403 Temperlenmis (472°C)* 1344 1034 17 55 C41
410 Tavli 517 276 30 65 B 82
410 Temperlenmis (472°C)* 1344 1034 17 55 C41
4108 Tavh 414 207 22 B9s5M

410Nb Tavli 483 276 13 45
410Nb Temperlenmis (Ara Tav) 862 689 13 45
414 Tavh 827 655 17 55 c22
414 Temperlenmis (472°C) 1379 1034 16 58 c43
414L Tavh 793 552 20 60

416PlusX Tavh 517 276 30 60
420 Tavli 655 345 25 55 B 92
420 Temperlenmis (315°C) 1586 1344 8 25 C50
422 Temperlenmis (Ara Tav) 965 758 13 30
431 Tavli 862 655 20 60 C24
431 Temperlenmis (472°C) 1413 1069 15 60 C43

440A Tavh 724 414 20 45 B95
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Cizelge 2.7.(devam) Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [27]

440A Temperlenmis (315°C) 1793 1655 5 20 Cs1
440B Tavli 738 427 18 35 B 96
440B Temperlenmis (315°C) 1931 1862 3 15 C55
440C Tavli 758 448 13 25 B97
440C Temperlenmis (315°C) 1965 1896 2 10 Cs57

Cizelge 2.8. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal analiz degerleri [40]

Kimyasal Analiz Degerleri (%)
TURU UNS No Diger
C Mn Si Cr Ni P S
403 S40300 0,15 1,0 0,50 11,5-13,0 0,04 0,03
410 S41000 0,15 1,0 1,0 11,5-13,0 0,04 0,03
410Nb S41040 0,18 1,0 1,0 11,5-13,5 0,04 0,03 0,05-0,03Nb
4108 S41008 0,08 1,0 1,0 11,5-13,5 0,6 0,04 0,03
414 S41400 0,15 1,0 1,0 11,5-13,5 | 1,25-2,50 0,04 0,03
414L 0,06 0,50 0,15 12,5-13,0 2,5-3,0 0,04 0,03 0,5Mo;0,03Al
416 S41600 0,15 1,25 1,0 12,0-14,0 0,04 0,03 0,6Mo
146Se A41623 0,15 1,25 1,0 12,0-14,0 0,06 0,06 Min 0,15Se
416 Plus S41610 0,15 1,5-2,5 1,0 12,0-14,0 0,06 Min0,15 0,06 Mo
420 S42000 Min0,15 1,0 1,0 12,0-14,0 0,04 0,03
420F S42020 Min0,15 1,25 1,0 12,0-14,0 0,06 Min0,15 0,6Mo
422 S42200 | 0,20-0,25 1,0 0,75 11,0-13,0 0,5-1,0 0,025 0,025 %’7755__11’,22551\\/){?
431 S43100 0,20 1,0 1,0 15,0-17,0 | 1,25-2,50 0,04 0,03
440A S44002 060-0,75 1,0 1,0 16,0-18,0 0,04 0,03 0,75 Mo
440B S44003 075-090 1,0 1,0 16,0-18,0 0,04 0,03 0,75 Mo
440C S44004 095-1,20 1,0 1,0 16,0-18,0 0,04 0,03 0,75 Mo

Bazi martenzitik paslanmaz g¢eliklerin temperleme sicakliginin etkisi ve centik darbe
ozellikleri Sekil 2.16’de gosterilmektedir. ‘‘En yiiksek darbe degerleri 450 — 550°C sicaklik
arasinda gerceklesmektedir. Esasinda martenzitik paslanmaz celikler tokluklar1 zayiftir”’

[53]. Resim 2.2 de martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin g¢entik darbe Ozellikleri ve temperleme
sicakligina etkisi [54]

Resim 2.2. Martenzitik ¢eligin mikro yapist

Martenzitik paslanmaz geliklerin baglica 6zelliklerini inceleyecek olursak, 1sil islem igin
uygundurlar. Akabinde de iyi bir dayanim ve sertlige sahiptirler. Korozyona karsi
dayanimlar1 orta derecedir. Fakat kaynaklanabilirlikleri diisiiktiir. Martenzitik paslanmaz
celikler asinmaya kars1 dayanikli ve korozyon direnci iyi olmasindan dolay: ¢atal bigak
takimi, rulmanli yataklar, ameliyat malzemeleri, pompa ve miller gibi malzemelerin
yapiminda kullanilir. Ayrica yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri bakimindan iyi olmasi
sebebiyle termik endiistride de kullanilabilmektedir. Ayrica petro-kimya endiistrisinde

korozyona mukavemet nedeniyle tercih edilirler [31].
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2.3.7. Dubleks (Cift Fazli) paslanmaz ¢elikler

Ostenitik ve ferritik fazlar mekanik o6zellikler ve korozyon dayammmu gibi 6zellikleri
birlestirmek igin dubleks paslanmaz celikler tasarlanmistir. Ostenit fazi avantajlari
paslanmaz ¢elige korozyon dayanimini arttirir ve tokluk kazandirir. Ferrit fazinin avantajlar
ise paslanmaz ¢elige dayanim kazandirmakta ve gerilmeli korozyona karst direng

saglamaktadir [36].

Dubleks paslanmaz celikler Ostenit taneleri icinde bulunan ferrit ya da ferrit taneleri i¢inde
bulunan stenit olarak olusur. Igyapilari incelendiginde her iki faz beraber bulunmaktadir.
Bu sebepten dolayi ferritik ¢elikler ve dstenitik celikler daha 1yi 6zellikler gostermektedir.
Sonug olarak Ostenitik celiklere kiyasladigimizda gerilme korozyonu bakimindan daha
iyidir. Eger ferritik celiklere gore kiyaslarsak tokluk bakimindan daha iyi sonucglarin yani
sira stineklige de sahip oldugu goriilmektedir [36,37,55]. Dubleks paslanamaz ¢eliklerin bir
diger avantaji1 ise ferritik ve Ostenitik fazlarinin bir arada bulunmasi durumunda tavlanmis
halde bile 550 ile 690 MPa akma gosterirler. Bu degerler ferritik ve Ostenitik fazlarda kendi

baslarina sahip oldugu akma dayaniminin nerdeyse iki kat1 kadardir.

Bazi Ostenitik paslanmaz celik tiirlerine alternatif olarak, Ostenitik — ferritik dubleks
paslanmaz celikler gelistirilmistir. ‘‘Dubleks paslanmaz c¢elikler klorlu gerilmeli korozyon
catlamasina direncinin yaninda yiiksek dayanima sahip olup, bazi ortamlarda 300 serisi
paslanamaz celik tiirlerinden daha iyi ¢ukurcuk ve aralik korozyon direncine sahiptir’

[37,56].

Giiniimiizde dubleks paslanmaz ¢elikler 3 ayr1 gruba ayrilir. Birinci grup dubleks paslanmaz
celikler %22 Cr, %5 Ni, %3 Mo igerir ve tipik olarak %0,16 N bulundurur. Ikinci grup
dubleks paslanmaz gelikler %23 Cr, %4 Ni, %0,1 N igerir. ikinci grup dubleks paslanmaz
celikler, gerilmeli korozyondan kaynaklanan ¢atlamali ortamlarda bir nebze 6nerilmektedir
ve zayif bir dubleks alasimdir. Ugiincii grup olan dubleks paslanmaz gelikler ise siiper
dubleks paslanmaz ¢elik olarak adlandirilir ve %25 Cr, %7 Ni, %4’ e kadar Mo, Cu ve W
ilaveleriyle %0,28 N igerirler. Ugiincii grup dubleks paslanmaz ¢elik olan siiper dubleks
paslanmaz ¢elikler, bir ve ikinci grup celiklere gore daha yiiksek korozyon direnci ve

dayanim gosterirler [37,56].
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Bazi1 dubleks paslanmaz ¢eliklerin bilesimleri Cizelge 2.9 da verilmistir. Bilesimdeki krom
korozyona kars1 direnci arttirmaktadir. Celigin toklugunu ve malzemenin sekillendirilebilme
ozelligini ise nikel arttirmaktadir. Eger ¢ukurcuk korozyonuna karsi direng artirmak
isteniyorsa bilesime molibden ilave edilmesi gerekmektedir. Taneler arasi korozyonu
azaltmak i¢in dubleks paslanmaz celiklerin o-f ylizeylerinin krom karbiir ¢okelmesi
azalmas1 amaciyla diisik karbon (%<0,03) icerigine sahiptir. ‘‘Dubleks paslanmaz
celiklerde 1000-1150°C sicakliginda tavlandiginda sadece a ve B fazlari bulunur. Fazlarin
olusumunu Onlenmesi icin hizli sogutulur’” [53,57]. Resim 2.3'de dubleks paslanmaz

celiklerin mikro yapisinin resmi goriilmektedir.

Cizelge 2.9. Baz1 dubleks paslanmaz ¢eliklerin bilesimleri [53,54]

Alagim Kimyasal Kompozisyon %wt
KE Cr Ni Mo Mn Si C Diger
329 Kalan 26 5 1,5 0,08
Ferralium Kalan 25,5 5,5 3,0 =2,0 =2,0 0,08 N 0,1-Cu 1,75
7Mob Kalan 25,5 3,7 0,5 =1,0 =0,75 0,08
uso Kalan 21 7,0 2,5 =2,0 =1,0 0,03 N 0,2-Cu 0,5
AF22 Kalan 22,5 5,5 3,0 =2,0 =10 0,03
25Cr-5Ni2Mo-N Kalan 25,0 5,0 2,0 0,5 0,5 0,025 N0,15-Cu 1,0
3RE 60 Kalan 18,5 4,7 2,7 L5 1,7 0,03
Saf 2205 Kalan 22 5,5 3,0 <2.0 0<0,8 0,03

2.3.8. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

““Cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri iceren, bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi ile

cokelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni'li paslanmaz ¢elikler ailesinin bir grubudur’’ [22,25].

(Cokelme sertlesmesinin olusumu genelde, alasimi ¢ozeltiye alma tavindan sonra uygulanan
ve yaslandirma olarak adlandirilan hizli sogutma iglemi ile olusmaktadir. Cozeltiye alma
tavlamasi islemi ile c¢elik icinde bulunan alasim eclementleri ¢oziiniirler akabinde

yaslandirma islemi sirasinda da oldukca kiigiik zerrecikler halinde ¢dkelirler ve matrisin
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mukavemet ve sertlik degerlerini artirir. Yaklasik olarak mukavemet degerleri 1700 MPa'a
kadar cikabilmektedir ve bdylece, mukavemet Olciisiine gore, martenzitik paslanmaz

celiklerin tizerindeki degerler goriilmektedir.

(Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler ii¢ ayr1 gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar; martenzitik
cokelmeli paslanmaz celikler, yar1 Ostenitik ¢okelmeli paslanmaz celikler ve Ostenitik
cokelmeli paslanmaz ¢eliklerdir. Bu ii¢ gruba ayrilma islemi ¢ozeltiye alma tavlamasi islemi

gerceklestirildikten sonraki islemlerle olusur [58].

Martenzitik paslanmaz celikler, dstenitlestirme sicakligindan itibaren ki bu sicaklik 1038°C,
hizla sogutularak akabinde 482 - 621°C sicakliklar1 arasinda yaglandirma 1sil islemi
yapilarak sertlestirilebilir. Bu islem sonunda karbon orani1 % 0,07 nin altinda oldugu i¢in
martenzit ¢ok sert degildir. Asil sertlik ¢okelme islemi sirasinda elde edilir. Bu duruma en

iyi ornekler ise 17 —4 PH, 15— 5 PH ve 13 — 8 PH Mo tipi ¢elikler verilebilir [37].

Ikinci grup olan yar1 Sstenitik paslanmaz celikler eger dstenitlestirme sicakligina ¢ikildiktan
sonra oda sicakliginda sogutulursa martenzit olusumu goriilmez. Bunun sebebi ise oda
sicakliginin martenzit doniisiim sicakliginin iistiinde olmasindandir. Metaller aras bilesikler
seklinde ya da karbiirler seklinde ¢okelmesi i¢in karbonun ya da diger alasim elementlerinin
kondisyonlama 1s1l islemi uygulanmasi gereklidir. Kondisyonlama 1s1l iglemi 732 - 954°C
sicakliklar arasinda yapilmasi gereklidir. Eger bu islem gercgeklestirilirse alasim elementleri
cozelti icinde ayrilarak martenzit doniisme sicakliginin yiikselmesine sebep olacaktir. Ayrica
Osteniti de sabitleyebilecektir. Bu islemler bittikten sonra g¢elik oda sicakligina kadar
sogutulmasi ile martenzitik bir yap1 olusabilecektir [37]. Yaslandirma 1s1] islemi sonunda,
bu sicaklik 454 - 593°C arasinda gergeklesmektedir, gerilmeler yok olacaktir. Ayrica
martenzit temperlenerek sertlik, tokluk, siineklik ve korozyon dayanimi artacaktir. Bu
caligmaya en iyi 6rnek 17 - 7 PH, 15 - 7 PH Mo ve AM350 grubunda yer alan paslanmaz
celiklerdir.

Ucgiincii grup olan 6stenitik ¢okelmeli paslanmaz celikler ise ¢ozeltiye alma sicakhiginm
ardindan hizli bir sekilde sogutuldugunda yapida Ostenit kendini korumaktadir. Hatta
gereginden fazla soguk deformasyona maruz kalsa dahi yapi igerisinde Ostenit kendini
korumaktadir. Fakat yaslandirma 1s1l islemi uygulanirsa islem bittikten sonra sertlesme

goriilebilir. Bu yaslandirma islemi ¢ozeltiye alma (982 - 1121°C) isleminden sonra suda ya
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da yagda 704 - 732°C dogru hizli bir sogumay1 akabinde yine bu sicaklik arasinda 24 saat
stiren bir yaslandirma islemini kapsar. A286 ve 17 — 10 P gibi ¢elikler 6rnek gosterilebilir
[27].

(Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, fiize gdvdelerinde, deniz tasitlarinda, yliksek hizli
ucaklarin dis ylizeylerinde, yakit tanklarinda, ucaklarin inis takimlarinda, pompalarda,

somunlarda, civatalarda ve kesici aletlerde yaygin bir uygulama alanina sahiptir [35].
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3. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAK EDILEBILIRLiGI

Paslanmaz celiklerin birlestirme islemlerinde nerdeyse tiim kaynak yontemlerinin kullanimi1
uygundur. ‘‘Bir kaynak yonteminin digerine tercih edilmesinde, uygun cihazlarin varligi ve
kullanilabilirligi, kaynak edilecek malzemenin kalinligi, kaynagin gerceklestirilecegi ortam,

kaynak pozisyonu, paslanmaz ¢eligin tiirii, yardimci donanim gibi olaylardir’ [58].

Gilinlimiizde paslanmaz ¢eliklerin ¢cok yaygin olarak uygulama alan1 bulunmakta ve degisik
ark kaynagi yontemleri ile kaynak edilebilmektedir. Ayn1 zamanda kaynaklanabilirligi,
farkli bilesimler, fiziksel ve mekaniksel Ozellikler etkilemesi kaginilmazdir. Kaynak
kabiliyeti a¢isindan da kaynak problemleri de olusmaktadir. Bu problemlerden kaynaklanan
konstriiksiyonlarin kullanim 6mrii agisindan da 6nemlidir. Bu sebeplerden dolay1 paslanmaz
celiklerin diizgiin bir kaynakli birlestirilmesi i¢in paslanmaz c¢eliklerin diisiik 1s1 iletme
katsayilari, yiiksek 1s1l genlesme katsayilar1 dikkate alinmalidir. Ayrica soguk sekillendirme
mukavemeti, kaynakta olusan yapisal degisimler (tane biiylimesi, karbiir olusmasi, sigma

faz1 ve delta ferrit) ve korozyon dayanimina dnemle dikkat edilmelidir [58,59,60].

Kaynak kabiliyeti acisindan, paslanmaz celiklerin bazi oOzelliklerini dikkate alinmasi

gerekmektedir. Bu 6zellikler;

Paslanmaz celiklerin 1s1 iletim katsayilar1 bakimindan oda sicakliginda diisiik alagimli ve

sade karbonlu ¢eliklerin sahip oldugu 1s1 iletim katsayilar1 degerlerin 1/3’i kadardir.

Diger 6zellik ise 1s1l genlesme katsayilar1 bakimindan paslanmaz ¢eliklerin, diisiik alagimli

ve sade karbonlu ¢eliklerin neredeyse 1,5 kat kadardir.

Diisiik elektrik iletkenligine sahip olan sade karbonlu ¢eliklere karsilik, bu deger paslanmaz
celiklerde 5 ile 7 kat daha fazladir. Kaynakli birlestirme sirasindaki ¢ekme olay1
incelendiginde, paslanmaz ¢eligin kaynakli birlestirilmesindeki ¢gekme olayi, sade karbonlu
celiklerin kaynakli birlestirilmesindeki ¢ekme oranmma gore daha fazladir. Paslanmaz
celiklerin kaynagindan sonra, soguma asamasinda biiyiik oranda biiziilme olusmakta ve

boylece kaynakli bolgede olusan biizlilmeler sonucu siddetli gerilmeler ve akabinde de
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catlama riski goriilmektedir. Bundan dolayi, paslanmaz celiklerin ¢ift tarafli i¢ kose

dikislerinde sicak catlaklarin meydana gelme olasilig1 fazladir [53,61,62].

Paslanmaz celiklerin birbirleri ile veya farkli malzemeler ile birlestirilmelerinde kullanilan

kaynak yontemleri agagidaki sekilde siralanabilir.

—

. Gaz ergitme kaynagi,

. Ortiilii elektrot ile ark kaynag,

. Eriyen elektrot ile gaz alt1 kaynag1 (MIG),

. Erimeyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi (TIG),
. Plazma arki ile kaynak,

. Tozalt1 kaynagi,

. Elektron 151n kaynagi,

. Lazer 151n kaynagi,

O 00 3 N W B~ W N

. Direng¢ nokta veya dikis kaynagi,
10. Siirtlinme kaynagi,
11. Diflizyon kaynagi,

Diizgiin bir kaynakli birlestirme yapabilmek i¢in asagidaki bilgiler hakkinda bilgi sahibi

olmamiz gerekir;

Stabilize edilmis paslanmaz ¢eliklerin ve kaynak metalinin yiizeyi ¢ok fazla parlatilamaz,

Stabilize edilmis paslanmaz celikler hem ayni bilesime sahip kaynak malzemeleri ile hem

de diisiik karbonlu kaynak malzemeleri ile kaynak yapilabilir,

Diistik karbonlu paslanmaz ¢elikler miimkiin ise yalniz diisiik karbonlu kaynak malzemeleri

ile kaynak yapilmalidir,

Azot (N) alasimli paslanmaz celikler, mekanik 6zellikleri yeterince yiiksek olan normal (N)
alasimsiz kaynak malzemeleri ile kaynak yapilmalidir. Ana metalle karisim miimkiin

oldugunca diisiik tutulmalidir,
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Termik genlesmesi yiiksek oldugundan deformasyonu azaltmak icin puntalama kisa

pasolarla yapilmalidir,

Diisiik termik iletkenlige sahip oldugu icin kaynak bolgesinde fazla 1s1 birikmesine neden

olur, bu nedenle 1s1 girdisi siirlandirilmalidir.

Temiz bir metalik yiizey elde edebilmek i¢in kaynak sonrasi 1s1l islem yapmak gereklidir,

boylece hatasiz bir pasif yiizey elde edilebilir [63].

3.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Ostenitik paslanmaz celikler i¢in gelistirilen dolgu malzemeleri genellikle ana metal ile
oldukca yakin yapidadir. Fakat ¢ogu alasim i¢in, olusan sicak catlaklar1 engellemek
amactyla, az miktarda ferrit iceren bir mikro yapinin olusmasina olanak saglayan dolgu
malzemeleri kullanilir. Oksitleyici ve rediikleyici ortamlarda dstenitik paslanmaz gelikler iyi
korozyon direnci gosterirler. Ostenitik paslanmaz celikler %90 dan fazla oranda imalatta
kullanilmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi iyi bir kaynak edilebilirligine sahip olmasidir. Bu
tiir ¢elikler kaynak sirasinda ana metal ile kaynak metali arasinda karistirilabilen kimyasal
bilesimlere ve mekanik ozelliklere sahiptir. Ostenitik paslanmaz celikler gesitli kaynak

yontemleri ile kolaylikla kaynak edilebilir [37,41,64].

Ostenitik tip paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda olusabilecek problemler {ic maddeyle

Ozetlenebilir.

Is1 tesiri altinda kalan bolgede "Krom Karbiir” olugsmasi sonucu ortaya ¢ikan hassas yapi,

Kaynak yapisinda goriilen "Sicak Catlak” olusumu,

Yiiksek sicakliklarinda karsilasilan  "Sigma Fazi1” olusumu baglica olusabilecek

problemlerdir [27,37].

Yukarida agiklamis oldugumuz problemlerden dolay1 bu tiir paslanmaz ¢eliklerin kaynagi,
normal karbonlu celiklerin kaynagina gore daha fazla kendini ¢ekme olustugu goriiliir.

Kaynak dikis bolgesindeki soguma sirasinda biiziilmeler olusur ve biiziigmelerin oldugu
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yerlerde siddetli i¢ gerilmeler akabinde ¢atlamalara yol agar. Ozellikle bu tiir paslanmaz
celiklerin ¢ift tarafli i¢ kose dikislerinde sicak c¢atlaklarin olugma olanagi oldukga fazladir
[43]. “‘Bu tiir celiklerin kaynak kabiliyetini fiziksel Ozellikler ile birlikte metaliirjik
etkenlerde kaynak sirasinda oldukga etkiler. Bu etkenler 6 - ferrit fazinin olusumu, taneler
arast korozyon hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyeti ve o-fazinin olusmasidir’’

[29,42,64,65].

3.1.1. Krom karbiir olusumu

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak islemlerinde ortaya ¢ikan bir sorundur. Eger sicaklik
450°C’nin lizerine ¢ikarsa karbonun difiizyon hizi ile tane sinirlarinda krom ile birleserek
krom karbiir [(Fe,Cr)25Cs] olusturmaktadir. Ayn1 zamanda krom karbiirler tane sinirlarina
cokmesi sebebi ile taneler arasi korozyonu hizlandirirlar. Bu da "Hassas Yap1” olusmasina
sebep olmaktadir. Bu olusum sirasinda bazi krom elementleri ¢oziiniir ve tane sinirlarina
dogru ilerler. Akabinde de bazi1 bolgelerde krom miktarinda azalmanin olusmasi sonucu
korozyon mukavemeti azalir [37]. Resim 3.2°de goriilebilir. Karbon igerigi i¢in karbiir
cokelmesi olaymnin siddeti zaman ve sicaklifa bagl olarak degismektedir. Tablo 3.1°de
belirtildigi gibi ¢okelme baslamadan once sicaklik ile degisen kulugka periyodu vardir

[27,62]. Tane sinirinda meydana gelen krom karbiir ¢cokelmesi Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. 18 Cr/8 Ni (0,10 C)’lu paslanmaz celigin tane sinirlarinda olusan karbiir
cokelmesi (x 1200) [27,37]
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427°C'In 871°C'n
Alandakl 427-871°C Ustiindeki
Bilge Arasindakl Hassas Bdlge Bilge

Kaynak Dikisl
Korozyona Ugrayan
Biilge

Resim 3.2. Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassas bolgede olusan korozyon [27]

Cizelge 3.1. Karbon igeriginin ve kritik sicakliginin kulucka olusumuna etkisi [66]

Karbon Igerigi % Kulugka Periyodu Dakika Kritik Sicaklik °C
0,03 11 650
0,05 7 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750

Tane sinirlarinda olusan krom karbiir ¢okelmesi problemini yok edebilmek icin, karbonun
krom ile birlesmesinden olusan bu problem diisiik karbonlu ¢elikler ile ana metalin dolgu
metali olarak tercih edilmesi Onerilir. Bu islemin disinda kaynak islemi 6n tav yapilmadan,
1s1 girdisinin azaltmaya dikkat edilmesi ve hizli sogutmanin yapilabilmesi i¢in kaynak
sirasinda bakir altlik kullanilmasi hassas sicaklik araliginda kalma stiresinin kisa tutulmasi

olduk¢a 6nemlidir [27,36,37,62,67].

Abug’un ¢aligmasinda [53] bahsettigine gore, tek pasolu bir ark kaynaginda ITAB 650°C—
750°C arasindaki sicakliga bir dakikadan daha az bir siire maruz kalmaktadir. Tek pasolu
kaynakta fazla bir problem goriilmemektedir. Fakat ¢ok pasolu kaynak yapilmasi halinde bu
siire 3 dakikanin lizerine ¢ikmakta ve krom karbiir ¢okelme tehlikesi olusabilmektedir. Krom
karbiir ¢okelmesinin olusabilmesi, paslanmaz celigin igerisindeki karbonun belli bir

miktarmin iizerinde bulunmasi ile olusabilir. Paslanmaz ¢elik icerisindeki karbon igeriginin
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azalmasi, kulucka periyodunu uzatacagindan krom karbiir ¢okelme tehlikesini ortadan
kaldirmaktadir. Bundan dolayi, kaynak ile birlestirilen Ostenitik paslanmaz geliklerin,
karbon igeriginin maksimum %0,06 olmas1 gerekmektedir. Ancak ideali karbon igeriginin
%0,03 civarinda olmasidir. Bu nedenlerden dolay1, bazi Ostenitik paslanmaz celiklerde
icerikteki karbon miktar1 belirli bir seviyeye kadar diisiiriilerek malzemenin korozyon

direncinin arttiritlmasi amaglanmaktadir.

Krom karbiir ¢okelmesini azaltabilecek diger bir yontem ise, ana malzeme ve dolgu
malzemesi olarak stabilize edilmis olan paslanmaz ¢elik kullanilmasi ile olabilmektedir.
Krom miktarinin azalmadan yapida kalmasi stabilizatdr gorevi goren alagim elementlerinin
krom ile reaksiyona girmesi ile saglanmasiyla korozyon mukavemetinde bir diisiis
goriilmeyecektir. Ornek olarak 321 kalite paslanmaz celikler i¢in stabilizatdr element olarak
titanyum (Ti) bulunurken 347 tiirii paslanmaz ¢eliklerde stabilizatér olarak niyobyum
(Nb+Ta) ile stabilize edilmislerdir. Titanyum da niyobyumda krom elementine gore daha
giiclii karbiir yapici elementlerdir. [27,37,62,67].

Karbon orani %0,03 ten fazla olan dstenitik paslanmaz ¢eliklerin, krom karbiir ¢cokelmesini
engellemek icin kaynak operatoriiniin kaynakli birlestirmeyi gerceklestirdikten sonra

kaynak bdolgesini 1slak bir siinger ya da bez ile hizli bir sekilde sogutmast ile olur [39,62,68].

3.1.2. Sicak c¢atlak olusumu

Ostenitik paslanmaz geliklerin iiretimin asamasinda sivi halden kat: hale gecerken yapi
icerisinde Ostenit ve ferrit taneleri olusmaya baslamaktadir. o—ferrit katilagma esnasinda
olusan ferrittir. Fakat bu ferrit Ostenitin normal doniisiimii ile olusan ferrit degildir.
Katilagma gerceklesirken yap1 igerisindeki Ostenit taneleri igine dagilmis o-ferrit tanecikleri
olusmaktadir. Bu faz, ferriti ve kromu dengeleyen elementler bakimindan olduk¢a zengindir.
Fakat diger taraftan nikel ve Osteniti dengeleyen elementler bakimindan da fakirdir.
Meydana gelen bu faz sicak haldeyken sekil degisimine zorlanmakta ve malzemede sicak

catlaga sebep olmaktadir.

Sicak catlamanin en biiyiik sebebi fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin tane sinirlarina dogru
toplanmasi ve diisilik sicakliklarda eriyen metalik bilesikler olmasidir. Bu bilesimler kaynak

sonrasinda kaynak dikisinde veya 1s1 tesiri altinda kalan bélgede olmasi durumunda, tane
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siirlarina dogru ¢ogalarak, kaynak dikisinin sogumast sirasinda olusan ¢ekme gerilimleri
sicak catlamalara neden olmaktadir. Sicak catlak olusumunu 6nlemek icin ilave metalinin
ve ana metalin kimyasal bilesiminin Ostenit yapida diisiik oranlarda ferrit igerecek mikroyap1
olusumunun ayarlanmasi ile gerceklestirebiliriz. Sicak ¢atlak olusumunu engellemek i¢in
oOstenitik — ferritik tane yapisina sahip tane sinirlar1 olusturulmalidir. Bu da fosfor, kiikiirt ve

ferrit bilesimlerinin kontrol altinda tutulmasi ile olabilir [25,27,53,62].

Yap1 icerisindeki ferrit miktar1 en az %4 olmasi durumunda sicak ¢atlamasi engellenebilir.
AWS A42'yve gore manyetik Olciim aletleriyle yapt igerisindeki ferrit orani
oOlgiilebilmektedir. Ayn1 zamanda eger, ana metalin ve dolgu malzemesinin kimyasal analizi
biliniyorsa, diyagramlar yardimi ile de bir tahminde bulunulabilir. Bu diyagramlardan en
bilineni Schaeffler Diyagramidir. Bu diyagram Sekil 2.12"de verilmektedir. Bu diyagramda
yatay eksende Cr esdegeri, dikey eksende ise Ni esdegeri yer almaktadir ve agsagidaki “‘Es.
3.1 ile 3.2”’ esitlik formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir.

(Cr) es = %Cr + %Mo + %1,5Si + 0%.5Nb 3.1)
(Ni) es = %Ni + %30C + 0%.5Mn (3.2)

Schaeffler diyagrami yillardir kullanilmaktadir. Fakat bu diyagramda azotun etkisi hesaba
dahil edilmemektedir. Ayrica diyagramdan alinan verilerin bazi uzman kisiler tarafindan
ferrit yiizdelerinde farklilik gdstermesi sonucu WCR-DeLong diyagrami tercih edilmeye
baslanmistir. Bu diyagramda Nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot miktarini dikkate
almaktadir. Ayrica sonucun ferrit yiizdesinin yaninda bir de "FN - Ferrit Numaras1" ile
belirtilmesi Schaeffler diyagramina gore bir avantajdir. Asagidaki ““Es. 3.3.”” esitlik formiilii

verilmistir.

(Ni) es = %Ni + %30C + %30N + 0%.5Mn (3.3)

Ferrit yiizdeleri ile ferrit numaralari, ferrit oram diisiik olan bolgelerde birbirine yakindir.
Sekil 3.5 de verilen WCR — 1992 diyagrami son yillarda en ¢ok tercih edilen ve en dogru
sonucu veren diyagramdir. WRC — DeLong diyagraminin yerine ASM sartnamelerinde
1994- 95 yillarinda WCR — 1992 diyagrami yer almistir. ASM sartnamelerinde de kabul
edilen WCR — 1992 diyagramindaki krom — nikel esdeger formiilleri ‘‘Es. 3.4 ve 3.5”

verilmistir.
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(Cr) es = %Cr + %Mo + 0%.7Nb (3.4)
(Ni) es = %Ni + 3%5C + %20N + 0,2%5Cu (3.5)
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Sekil 3.1. Katilagma faz siirlarini da iceren WCR - 1992 diyagrami [37,69]

WCR — 1992 diyagramindan ferrit numarasini1 bulmak icin, yukar1 yone dogru dikey ¢izgiler
ile ¢izilen krom esdegerine ve soldan saga dogru yatay yonde gosterilen nikel esdegerine
bakilir. Dikey yonde ve yatay yondeki ¢izgilerin kesistigi noktalardan gecen capraz yondeki
cizgiler bize ferrit numarasin1 vermektedir. Kaynak metalinden manyetik 6zellige sahip
ferrit yararlanarak ferrit numarasi olgiilebilir. Bu 6l¢iim i¢in ferriteskoptan ya da benzeri
cihazlar kullanilabilinir. Bu cihazlar AES 4.2 standardina gore kalibre edilmis ve ferrit
numarasini dogrudan okuyabilen manyetik 6l¢iim cihazlaridir. Ferrit miktar1 yliksek olmasi
durumunda sicak catlak olusumu s6z konusu olabilir. Bu sebepten dolayr ferrit miktari
belirlenmis sinirlar icinde tutulmasi ¢ok dnemlidir. Ayrica yapida bulunan agir1 ferrit miktari
siinekligi ve toklugu azaltir ve korozif ortamlarda da korozyon mukavemetini diisiiriir

[27,62].

3.1.3. Sigma (o) fazi olusumu

Sigma fazi oldukga sert (700-800 Vickers), manyetiklik etkiye sahip olmayan ve gevrek bir
yaptya sahip metaller aras1 bir bilesiktir [66]. Nikel oran1 %9’dan daha az igeren Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde kaynak bolgesinde olugmasi, bu tiir ¢eliklerin de kaynak kabiliyetini
olumsuz yonde etkilemektedir. 550°C - 925°C sicaklik araliginda olusan sert, kirillgan ve
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manyetik olmayan bir metaller aras1 bilesiktir. Rontgen 1511 ile incelendiginde bilesiminin
ortalama %352 krom ve % 48 demirden olustugu goriilmiistiir [70]. Ayn1 zamanda molibden
gibi diger alasim elementlerini de igyapisinda olabilecegi bilinmektedir. Sigma fazi, 1s1ya
dayanikli, kromlu veya krom - nikel esasli paslanmaz ¢eliklerin kaynak alaninda olusur. Saf
Ostenitik yapidaki sigma fazi olusumu, Ostenitik icerisinde ferrit iceren yapidakine gore
olusum hiz1 daha yavastir [37]. Sigma fazinin sertligi 800 Hv-1000 Hv arasindadir ve

olusabilmesi i¢in Ostenitik yapi1 icinde bir miktar da ferrit bulunmasi gerekir.

Sigma fazi normalde ¢elik igerisindeki alasimin bilesimine gore 650°C ile 900°C arasinda
ve uzun siire bekletilmesinden sonra ferritten sigma fazina donlismesiyle meydana
gelmektedir. Bu fazin kirillganhigi ise 650°C ile 850°C arasindaki sicakliklarda
goriilmektedir. 650°C - 850°C arasindaki sicaklikta kalma siiresi ve olusan yapinin
yogunlugu arasinda ciddi bir iliski vardir. Bahsi gecen bu iligki Resim 3.3 a ve b’de
goriilmektedir. Faz doniisiimiin en yogun oldugu sicaklik 720°C civarindadir [71]. Yapilan
cesitli arastirmalarda sigma fazi doniisiimii 750°C’de 30 saat siirede olmaktadir. Buna
karsilik 650°C’de bu fazin doniisiimii i¢in 170 saat siire gerekmektedir. Sigma fazinin
olusumu soguk sekillendirme ile hizlanmakta olup olusuma molibden, krom, niyobyum,

silisyum kuvvetli bir sekilde tesir etmektedir [62].

.,_I

Resim 3.3. Paslanmaz ¢eliklerde sicaklik ve zamana bagli sigma fazi olusumu
a)780°C da 100 saat 1s1l islem uygulama sonras1 x1600 i¢gyap1 incelemesi [27]
b)780°C da 500 saat 1s1l islem uygulama sonras1 x1600 igyap1 incelemesi [27]

Sigma faz1 950°C ile 1050°C sicaklik araliginda belirlenen bir siire zarfinda tavlandiktan

sonra sogutma islemi ile giderilmektedir [25]. Sigma fazinin sebep oldugu gevreklik, kaynak
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metalinin ve kaynak yerinin tavlamaya isleminden Onceki sahip oldugu ferrit oranina
baglidir. Ferrit miktarinin eger yapi icerisinde %3 - 4 arasindaki bir miktarda ile sinirlanirsa,
Ostenit tanelerinin etrafi, ferrit ile kaplayamayacak ve kirilganlik olugsma ihtimali azalacaktir.
Eger ferrit miktarinin %12 ve {istli olmas1 durumunda esneklik kabiliyeti hizla azalip gevrek

bir yap1 olusacaktir.

Ferrit fazi, sigma fazina doniismesi ile kaynak dikisinde ¢atlama egilimi olustugu
goriilmektedir. Kaynak yapimi esnasinda kaynak banyosunun hizli bir sekilde sogumasi ve
hizli bir sekilde katilasmasi nedeni ile sigma fazi kolay olusamamaktadir. Bu problem
aslinda ferrit miktar1 bakimindan zengin olan kaynakli birlestirmelerin, kaynak islemi
bittikten sonra yiiksek sicakliklarda uzun bir siire calisma ortamina maruz kalirsa ortaya

cikar [62].

3.2. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Ferritik paslanmaz celiklerin en 6nemli Ozelliklerinden bir tanesi, kati haldeyken faz
doniisme durumu olusmamasindan, su verme yolu ile sertlestirilemediginden yiiksek
sicakliklarda dahi korozyon ve oksidasyon dayanimlari oldukga yiiksek olmasidir. Bir diger
avantaji ise 1s1 tesiri altinda kalan bélgede martenzit olusumunun s6z konusu olmamasidir.
Bu avantajlar1 dikkate aldigimizda ferritik paslanmaz celiklerin kaynaklanabilirligi

martenzitik paslanmaz celiklere gére daha iyidir [29,35,37,72].

Ferritik paslanmaz c¢elikler bircok kaynak yontemi ile birlestirmek miimkiindiir. Daha ¢ok
tercih edilen kaynak yontemleri ise gaz alt1 kaynag, toz alt1 kaynagi, elektrik direng kaynagi,
ark kaynagi ve benzeri yontemleridir. Eger istenilirse modern kaynak yontemleri olarak
adlandirdigimiz siirtiinme kaynagi, elektron 1s1n kaynagi, yakma alin kaynagi, lazer 1sin
kaynagi gibi yontemlerle de birlestirilebilir. ‘‘Kaynakta ortaya ¢ikan problemler dnceden
bilindiginde, iiretim asamasinda kazandirilan 6zellikler ve kaynak Oncesi ile sonrasinda

alinacak onlemler ile ortadan kaldirilabilir’’ [37,45,72,73].

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda sec¢ilen dolgu metalindeki Cr igeriginin ana
metaldeki ile ayn1 veya ona yakin olmasinda yarar vardir. Bu tiir ¢eliklerin kaynaginda
ortaya ¢ikan bir diger tehlikede o (sigma) fazi olusumudur. ¢ faz1 krom ve demirin metaller

aras1 fazidir, ¢ok gevrek ve kirilgandir. Bu faz sicakligin 550-900°C araliginda tutulmasi
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sonucunda olusur. Bilesimi yaklasik olarak %52 Cr ve %48 Fe'den olusmaktadir. Mo, W,
V, Ti ve Nb gibi ferrit yapici elementler sigma fazi olusumunu yiikseltir. 6-faz1 olusumunu
artiran bu elementlerin en gii¢liisii molibdendir. o-faz1 sertligi artirir ve siineklik ile toklugu
etkili bir sekilde diisiiriir [45]. 6 (sigma) faz1, 900°C'nin iizerinde bir sicakliga 1sitilmakla ve
hemen sogutulmakla dnlenebilir. Ancak bu tiir paslanmaz ¢eliklerde 1000°C' ye 1sitmak
sertlik ve iglenebilirlik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bu bakimdan bu tiir ¢eliklere hig¢

bir zaman 400°C'nin iizerinde bir 6n tavlama uygulanmamalidir [67].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda olusan bir diger olumsuzluk ise 1s1 tesiri altindaki
bolgede olusan taneler arasi korozyona karsi dayanimin diismesidir. En ¢ok stabilize
islemine tabii tutulmamais iceriginde Cr ve C oranmi fazla olan malzeme tiirlerinde ciddi bir
sorundur. Ferritik paslanmaz celiklerde 900°C’ve iizerinde sicaklilardayken hizli sogutma
sonucu olusmaktadir. Kaynak islemi bittikten sonra kaynak dikise yakin bolgelerde taneler
aras1 korozyona kars1 dayanim diiser [59]. Ilk olarak krom karbiirler ¢oziiliirler ve akabinde
soguma sirasinda miimkiin oldugunca hizli bir sekilde tekrar tane siirlarina dogru gruplar
halinde ¢okelirler. ‘“Kararli hale getirilmemis %17 Cr’lu celiklerden yapilan kaynakli
baglantilar, kaynaktan hemen sonra 750°C de tavlama iglemine tabi tutularak taneler arasi
korozyona dayanimli hale getirilebilirler’” [74,75]. Eger bu tiir ¢elikler Ti ya da Nb ile
stabilize edilmislerse kaynakli baglantilar taneler arasi korozyona karsi 1s1l islemsiz halde

bile dayanimli olacaktir [29,72,73].

3.3. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Karbon martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda oldukca 6nemli ve etkili bir elementtir.
Ozellikle 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin sertligi karbon oranina baglidir. Bu durum bir nebze
de olsa kullanilacak kaynak yontemi ile kontrol altina alinabilir. ITAB da sertlik orani
artmasi ile toklukta bir diisme goriiliir ve soguk catlamaya karsi hassasiyetinde de diisme
olusur. Bu sebepten dolayr yiiksek karbon oranina sahip martenzitik paslanmaz gelikler
kaynak edilmemelidir. Karbon orani diislik olan martenzitik paslanmaz celiklerin kaynagi

ise baz1 6nlemlerin alinmasi sonucu yapilabilmektedir [25,67,76].

Karbon oram diisiik martenzitik paslanmaz geliklerde, sertlik daha diisiiktiir ve dolayisi ile
catlamaya egilimleri daha azdir. Kaynak isleminden 6nce martenzitik paslanmaz celikler bir

on tavlamaya tabi tutulurlar. Uygulanan ©6n tavlama ITAB'da bir sertlik azalmasi
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olusturmaz. Sadece 1s1l gerilmeleri azalir ve catlama olasiligin1 da azalir. Martenzitik
paslanmaz ¢elikler i¢in genelde uygulanan 6n tav sicakligir 200-300°C arasindadir. Kaynak
bolgesinde daha tok bir yapi1 elde etmek ve kullanim esnasinda pargalarda ortaya ¢ikabilecek
catlama olasiligini ortadan kaldirmak amaci ile parcalar miimkiin olan hallerde, kaynaktan
hemen sonra gerilme giderme tavlamasina tabi tutulmalidir. En iyi silineklik ve tokluk
parcanin 800-820°C' de dort saat siire ile tavlanarak ve ¢cok yavas bir sekilde tercihen firinda
sogutulmasi sonucu elde edilir [24,37,59,73,77,78].

““Yiiksek karbon iceren (%0,5 — 1,2 aras1) martenzitik paslanmaz ¢elikler biitiin 6nlemlere

ragmen saglikli bir sekilde kaynak edilemezler’’ [24,35,67].

Catlama martenzit i¢inde hidrojenin bulunmasiyla tetiklenir, bundan dolay1r hidrojen
miktarinin minimum yapilmasi gereklidir. Temiz kaynak alanlar1 gereklidir ve pratikte
diisiik hidrojen potansiyeli nedeniyle TIG kaynak yonteminin kullanimi tavsiye edilir.
Ortiilii elektrotla ark kaynagi kullanildig1 zaman, elektrotlar kullanilmadan dnce firinlanarak
hidrojenden arindirilmalidir. Hidrojen igerigini énemli 6l¢lide azaltmak i¢in 350 - 450°C
sicaklik araliginda firinlama yapilmasi gerekir. Eger hidrojen kaynak metalinde bulunursa
etkilerini minimum diizeye ¢ekmenin yollar1 vardir. 200 - 300°C araliginda 6n 1sitmayla
normal olarak soguma hiz1 diisiiriiliir ve hidrojenin kaynak metalinin disina yaymimina

zaman verilir [42,67].

3.4. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirme islemi gerceklestirilirken kaynak
havuzunda 6zellikle Ostenit — ferrit oraninin dengelenmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
tarz celiklerin kaynak isleminden hemen sonra katilagirken ilk olarak ferritik yap1
olusmaktadir. Ilerleyen dakikalarda soguma devam ederken ferritigin tane smirlarinda
Ostenitik fazinin ¢ekirdeklenmeye basladig goriiliir. Bu sebepten dolay1 Ostenitik fazinin
olusum orani kaynak bolgesinin soguma hizi ile orantilidir. Ostenitin olusmasindaki en
onemli element azottur. Ayrica azot elementi ferrit ve Ostenit fazlarimi dengeleyerek,
metaller arasinda olusabilecek fazlarin olugsma ihtimalini diisiirmektedir. Azot elementinin
bir diger avantaji ise Ostenitik fazda korozyon mukavemetini arttirmasidir. Normal sartlarda
dubleks paslanmaz celiklerin birlestirme isleminde ITAB'daki ferrit oraninin artmasi

beklenir. Bu bilgiler dikkate alindiginda diisiik 1s1 girdisinden, hizli sogutma isleminden



53

uzak durulmali ve Ostenit fazinin 1s1 tesiri altinda kalan bolgede olusmasina miisaade
edilmelidir. Cizelge 3.2°de dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde

ortalama 1s1 girdisi ile pasolar arasi sicakliklar verilmistir [46].

Cizelge 3.2. Dubleks ve siiper-dubleks paslanmaz celiklerin kaynagi i¢in onerilen 1s1
girdisi ve pasolar arasi sicakliklar [46]

Ti Onerilen Is1 Girdisi* Maksimum Pasolararasi
ur
(kj/mm) Sicakliklar (°C)

% 23 Cr Molibdensiz Duplex 0,5-2,5 150-200

% 22 Cr Standart Duplex 0,5-2,5 125-200
% 25 Cr (0-%2,5 Cu Duplex 0,2-1,5 100-150%*

% 25 Cr Super Duplex 0,2-1,5 100-150**
*Is1 girdisi malzeme kalinligina gére secilmelidir.
**Optimum kaynak ozellikleri i¢in 1s1 girdisi 100(°C) 6nerilir.

Dubleks paslanmaz geliklerin kaynagi kullanilan alagim elementlerine gore 1s1 girdisi kontrol
altinda iken yapilmalidir. Gelisen teknoloji ile beraber bu tiir ¢eliklerin kaynaginda 6zel
gelistirilmis gazalt1 kaynak telleri, ortiilii elektrodlar, toz alt1 kaynak tozlar gelistirilmistir.
Birlestirme igleminde kullandigimiz gazin ve tozun bilesimi, ortiilii elektrodun bilesimi, 1s1
girdisi kaynak havuzunun faz doniisimiinde etkili olur. Bu tiir celiklerin birlestirme
islemlerinde kaynak metalindeki ferritin oraninin kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Bu
sebepten birlestirmede kullanilacak elektrodun 6zellikleri ferrit igerigini kontrol altinda
tutabilecek bir elektrod olmas1 gerekir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin gelisimi ve kullanim
oraninin artmasi ile Schaeffler, De Long ve AWS-WRC High Alloys Commitee
diyagramlar1 yetersiz oldugu diisiiniilerek ilk 6nce WRC — 1988 akabinde ise WRC — 1992
diyagramlar1 olusturulmustur. De Long ile Schaeffler diyagraminin birlesiminden WRC —
1988 diyagrami olusturulmustur. WRC — 1992 diyagramu ise nikel esdegeri hesaplamasina
bakirda ilave edilerek yapilmistir ve Sekil 3.1 de gosterilmektedir [79].

3.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler kaynakli birlestirmelerde ihtiya¢ duyulan 6zellikleri

kazanmak icin ya uygun iiretim ya da 1s1l islem yoluyla saglanabilir. ihtiya¢ duyulan
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ozelliklerin kazandirilmasi ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kullanilacagi yere gore
degisebilmektedir. Kaynak islemleri bittikten sonra gergeklestirilen yaslandirma 1s1l iglemi
ve ¢ozeltiye alma islemi ile korozyon mukavemeti ve mekanik 6zelliklerde en iyi sonuca
ulagilabilinir. Fakat ¢ozeltiye alma 1s1l islemi kaynakli birlestirilmis numunelerde bazi
durumlarda catlama olusumu ve carpilma gibi hatalar olusabilir. Bu sebepten dolay1

yaslandirma 1s1l islemi daha ¢ok tercih edilir [26,33,58].

Martenzitik ve yari Ostenitik tiirdeki paslanmaz geliklerin kaynaginda 17 - 4 PH tiirii ana

metallere benzer yapidaki 630 tiirli dolgu malzemeleri sik kullanilmaktadir [37].

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik paslanmaz celikler, sicak ¢atlak olusmasi sebebiyle
paslanmaz celiklerin igerisinde, zor kaynakli birlestirilenler gurubunda yer almaktadir.
Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler ITAB'da catlama nedeniyle zor
kaynaklanirlar ve bazi tiirleri ¢atlama nedeniyle kaynak edilemezler. ‘‘Kaynak islemi
tercthen ¢6zme tavi uygulanmis olan pargalar lizerinde yapilmali ve uygulama diisiik
gerilmeler altinda ve miimkiin olan en diisiik 1s1 girdisi saglanacak sekilde

gerceklestirilmelidir’ [37].

Ostenitik paslanmaz ¢elikleri birlestirmede kullanilan standart, ¢okelme sertlesmeli
paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanabilir tipleri klasik kaynak yontemlerinin herhangi biri ile
birlestirilebilir. En uygun yontemlerin basinda MIG, TIG ve plazma ark kaynak yontemleri
gelir. Ortiilii elektrotla ark kaynagi kullanilabilir fakat tam uyumlu elektrotlarin bulunmadigi
hallerde yiiksek baglanti dayanimlari elde edilemez [35,37,76].
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4. GAZALTI KAYNAK YONTEMLERI

Elektrik ark kaynagi ve ortiilii elektrot kaynak yontemlerinde, elektrot Ortiisiiniin yegane
amaci kaynak bolgesini oksijen ve azottan kaynaklanan problemleri engellemek i¢indir.
‘‘Kaynak bolgesinin bir gaz atmosferi tarafindan korundugu ergitme kaynag yontemleri,

genel olarak gazalti kaynak yontemleri olarak adlandirilir’” [80].

Gazalti kaynak yontemlerinde, arkin olusturulmasi i¢in kullanilan elektrodun tiirii ve

koruyucu gazin tiirline gore bir siniflandirma yapilir;

Ereimeyven elektrotla yapilan gazalti kaynak yontemleri:

Ergimeyen iki elektrotla yapilan gazalt1 kaynagi (ark atom kaynagi),

Ergimeyen bir elektrotla yapilan gazalti kaynagi (TIG ya da PA - plazma ark).

Ergiven elektrotla yapilan gazalti kaynagai:

Ergiyen elektrotla soygaz altinda yapilan gazalt1 kaynagi (MIG),

Ergiyen elektrot ile aktif gaz altinda yapilan gazalti kaynagi (MAG) [80,81].

4.1. Tungsten Inert Gaz Kaynak Yontemi (TIG)

TIG kelimesi Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus ve bu yontemin ilk
defa kullanimi 1930’lu yillardadir. Uygulama bakiminda II. Diinya Savasi doneminde
ozellikle ABD tarafindan oldukca fazla uygulanmaistir.

Yiiksek kalitede kaynak metali elde etmek i¢in kullanilan ve tiikenmeyen elektroda sahip
olan kaynak yontemlerinden biridir. TIG kaynak yontemi arkin soygaz tarafindan
korunmasiyla olusmaktadir ve bu yontem son derece 6nemli bir ark kaynak yontemidir. Bu
yontem ile tungsten elektrot ile is parcasi arasinda elektrik arki olusturulur. Ark bolgesinin
korumasi ise soygaz veya karisimlart ile olur. TIG kaynaginda ¢ogunlukla bir elektrot

kullanilmaktadir fakat baz1 durumlarda birkag elektrot da kullanilabilmektedir. TIG kaynag:
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cogunlukla paslanmaz celik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve diger bir¢gok demir dis1

metaller gibi kaynak yapilmasi zor olan metallerin kaynatilmasinda yaygin olarak kullanilir.

TIG kaynak yonteminin, en 6nemli 6zelligi ek kaynak teli gerekmeden ergimeyen bir
elektrot kullanilarak uygulanmasidir. Bu 06zelliginden dolay1 ince pargalarda kivrik alin
kaynak agzi acilmis parcalarda ¢ok tercih edilir. Ayn1 zamanda ek metal kullanimi ile
birlestirmek miimkiindiir. Bu iglem yontemi i¢in oksi-asetilen kaynak yontemindeki gibi ek
bir tel ¢gubuga benzer ek kaynak metali kaynakli birlestirmelerde kullanilabilinir. Bu iki

durum Resim 4.1°de a ve b de goriilmektedir

Timg=ten
elelctrodd

Eavnak
by o

a b

Resim 4.1 a) Silindirik pargalarda TIG kaynak uygulamasi b) Dolgu metali kullanarak TIG
kaynak uygulamasi [82]

TIG kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine gore en biiyiik avantaji, ergiyen kaynak
metali orani ile 1s1 girigi miktar1 birbirinden farkli olabilmesidir. Bu biiyiik avantaj sayesinde
diger kaynak yoOntemlerinde birlestirilemeyen incelikteki parcalart bu yontem ile
birlestirilebilinir. Ayrica bu ydntem kaynak operatdrine kok paso kaynaklarin
birlestirilmesinde, kaynakli tamir islerinde ve ¢esitli pozisyondaki kaynakli birlestirmelerde

onemli avantajlar saglamaktadir [80].

TIG kaynaginda baglangigta helyum daha sonralar1 ise argon gazi kullanilmaya baslamistir.
Hafif metal ve alasimlarinin kaynaginda kullanilan argon gazinin ¢ok saf olmasi gerekir.
Aksi taktirde gaz icerisinde bulunabilecek su buhari, oksijen ve azot gibi istenmeyen

elementler kaynagin kalitesini diistiriir [83,84].
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TIG kaynaginda ark uzunlugu genelde 2 - 5 mm arasindaki degerlerde kaynag1 uygulayan
kisi tarafindan belirlenir. TIG kaynaginda malzeme yapisina gore hem dogru akim hem de
alternatif akim kullanilabilir. Ark i¢in gerekli olan 1s1 girdisi de operator tarafindan secilen
akima bagli olarak degisir. Kaynak hiz1 da birlestirilecek metallerin ergime siirelerine

baghdir [81].

4.1.1. TIG kaynak donanimi

Bir TIG kaynak donanim1 genellikle bes kisimdan olugsmaktadir.

1. Kaynak iifleci olarak da adlandirilan kaynak torcu,

2. Kaynak akim, kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde sogutma suyu
giris ve ¢ikig hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli tor¢ baglant1 paketi,

3. Kaynak akiminin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye giris ve ¢ikisini,
arkin tutugsmasini ve alternatif akim ile ¢alisma durumunda arkin siirekliligini saglayan
devreleri de bilinyesinde toplayan kumanda dolabi,

4. Kaynak akim flireteci,

5. Uzerinde basing diisiirme vanasi ve gaz debisi 6lgme tertibati bulunan koruyucu gaz tiipii.

Sekil 4.2°de TIG kaynak donanimi sema olarak gosterilmistir. Ayrica TIG kaynak
yonteminde gerek duyuldugunda donanima farkli cihazlar da eklenebilmektedir [80,81].
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Resim 4.2. TIG kaynak donanimi blok semas1 [79]

4.2. MIG/MAG Kaynak Yontemleri ve Uygulama Alanlari

Glinlimiizde en fazla gelisim kaydeden ve en ¢ok kullanilan kaynakli birlestirme yontemleri
arasinda MIG/MAG ve tozalt1 kaynakl birlestirme yontemi en basta gelen yontemlerdendir.
Kaynakli birlestirmelerde soy gazlarin kullannmi II Diinya Savasi ile birlikte baslayip
ozellikle, magnezyum ve aliiminyum gibi metaller kullanilarak yapilan ucaklarin kaynakli
birlestirilmesi ile gelisim gostermistir. Aktif gazlarin kullanilmasina ise 1952 yilinda

baslanmistir [85].

4.2.1.MIG/MAG kaynak yontemin ¢calisma prensibi

Bu yontem ergiyen bir tel elektrodun siirekli olarak beslendigi ve bu tel elektrod ile kaynak
dikisinin havanin olumsuz atmosferik etkilerinden korundugu bir gazin bolgeye siirekli
gonderildigi yontemdir. Donanim arkin elektrik karakteristiklerini ve kaynak metali dolgu
miktarint kendisi regiile ettigi icin yar1 otomatik kaynak islerinde kaynak¢min yalnizca
kaynak tabancasi pozisyonu ve ilerleme hizini kontrol etmesi gerekir [86]. MIG kaynak

donanimlarin semasi asagida Resim 4.3 de gosterilmistir.



Bir MIG/MAG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

1. Kaynak torcu ve kablo grubu,
2. Giig Unitesi (kaynak akim {ireteci),

3. Elektrod besleme iinitesi (tel siirme tertibati),
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4. Koruyucu gaz Unitesi (basing diisiirme ventili ve gaz debisi dlgme tertibati ile birlikte)

[86].
Tel
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= Tel Slrme Bobini
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= < =
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Resim 4.3. MIG/MAG kaynak donanimi [86]

Kaynak torcu ergiyen elektroda yol gostererek is parcasina gazin ve elektrik akiminin

ulagmasini saglar. Giig iiniteleri ile birlikte tel besleme ile ark boyunun kendisini regiile

etmesini saglar. Bu regiilasyonu saglamak i¢in sabit hiz tel besleme {initesi ile sabit gerilimli

(CV) yani yatay 6zellikli gili¢ tiniteleri kullanilir. Bazt MIG/MAG donanimlarinda ark

gerilimi ile kontrol edilen tel besleme iinitesi ve sabit akim (CC) yani diisey karakteristikli

gli¢ tiniteleri kullanilir. Bu durumda ark boyundaki degisme ile ark gerilimi degisir.

Dolayisiyla ark gerilimi ile hiz1 degisen tel besleme iinitesi hizlanma veya yavaglama ile ark

bolgesine artan veya eksilen hizlarda tel gondermesini saglar [87]. Resim 4.4'de ayrintilt

olarak kaynak metali, torc bas kismi1 ve ergiyen kaynak teli gosterilmistir.
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Resim 4.4. MIG/MAG kaynaginda kaynak bolgesi olusumu [88]

““Tel stirme tertibati, teli makaradan sagip, ergiyen tel miktarin1 karsilayacak bir hizla ark
bolgesine sevk eden bir mekanizmadir. Hiz ayar1 kademesiz bir mekanik tertibat veya
gerilimi degistirilerek hizi1 ayarlayan bir dogru akim motoru tarafindan gergeklestirilir’’

[61,86].

Gerekli ayarlar yapildiktan sonra MIG kaynak makinesinin kisaca ¢aligsma prensibi ilk olarak
onceden ayarlanmis oranda koruyucu gaz akisi baslar, hemen ardindan ark olusmaktadir.
Olusan arktan hemen sonrasinda tel siirme tertibati1 devreye girerek tel bicimindeki kaynak
metali gelmeye baslar ve kaynakli birlestirme gergeklesir. Kaynak bitiminde ise yazmis
oldugumuz siralamanin tam tersi olusur. Yani ilk olarak tel siirme tertibati1 devre dis1 kalarak
kaynak teli gelmesi sonlanir, akabinde ark sonlanir ve son olarak koruyucu gaz akisi kesilir
[22,61]. Temas memesi normal olarak akim iiretecinin pozitif kutbuna (+) baglanir ve is
parcasi negatif (-) kutup olarak ters kutuplama yapilabilir. Ark ve kaynak banyosunu
koruyan gaz, temas sirasinda olusan banyo ile reaksiyona girmeyen inert (soy) gaz veya aktif

gaz (CO> veya aktif karakterli karisim gaz) olabilir [89].

MIG kaynak yonteminde diisey Ozellikli bir akim tireteci kullanildiginda ark gerilimi (ark
boyu) degisir. Ark geriliminin degismesi sonucunda ark gerilimini sabit tutabilmek i¢in
yapilacak elektronik tertibat destegi ile tel stirme mekanizmasinin motor devri degistirilir.
Kisacasi ark boyunun degismesini tel siirme mekanizmasindaki hizin degistirilmesiyle ark

boyu sabit tutulabilir. Fakat MIG kaynak yonteminde ¢ogunlukla ince kalinlikta tel kaynak
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metali kullanilmaktadir. Ince tel kaynak metalinden dolayr kumanda sistemi yavas kalmakta

bu da ark boyunu sabit tutmakta sikint1 yaratmaktadir.

Yatay 6zellige sahip akim iireticinde ise ark gerilimi (ark boyu) az seviyede degismektedir.
Fakat sabit gerilim olarak da ifade edilen yatay 6zellikli akim tiretegleri akim siddetinde
(ergime giiclinde) degisme olduke¢a fazladir. Bu tiir cihazlarda kendiliginden calisan ark
boyu ayar1 vardir. Bu ayar sayesinde tel ilerletme hizi ve ark boyu sonug olarak da akim
siddeti ayarlanmaktadir. Sabit gerilimli makineler kullanildiginda tel ilerleme motoru,
secilmis sabit bir devirde doner, tel hiz1 sabittir [22,61]. Resim 4.5 de ark boyu ayarlamasi

ile ilgili sekiller ile gosterilmektedir.

Tabanca pozisyonunda .
5 degisme Yeni deng_eleme
Dengeli hali

i th
bt hy Lk

T

Ark boyu(L)= 6,4 mm 12,7 mm 6,4 mm
Ark gerilimi(V)= 24 V¥ 29V 24V

Ark akimi(A)= 250 A 220 A 250 A
Elektrod

besleme hizi= 106 mm/s 106 mm/s 106 mm/s
Ergime hizi= 106 mmv/s 93 mm/s 106 mm/s

Resim 4.5. MIG/MAG yonteminde ark boyunun otomatik ayarlanmasi [90]
4.2.2. MIG MAG yonteminde kullanilan tel elektrodlar

MIG/MAG kaynaginda kullanilan biitiin elektrodlar tel halinde ve bir makaraya sarilmis
olarak makineye takilir. Bunlarin Olciileri standartlar ile saptanmistir. Bu yontemde
kullanilan tiim elektrodlar 0,6 - 0,8 - 1,0 - 1,2 ve 1,6 mm c¢aplarinda olup (eger sistem

mekanize ise daha biiyiik capli olanlar1 da kullanilabilir) iizerleri bakir ile kaplandiktan sonra

bir makaraya sarilarak olusturulan bobin makineye takilir.
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Gazalti kaynak yontemlerinde ergiyen elektrod kullanildiginda en ¢ok dikkat edilmesi
gereken, kullanilacak elektrodun se¢imidir. MIG kaynak yonteminde kullanilan tel elektrod
ve gaz veya gaz karigimlarinin islem sonunda kaynak metalinde ihtiya¢ duyulan mekaniksel
ve fiziksel ozelliklerde olmalidir. Bu sebepten dolayr MIG kaynak yonteminde elektrod
se¢imi oldukc¢a Onemlidir ve se¢im sirasinda bazi 6zellikler dikkate alinmalidir. Dikkate

alinmasi1 gereken onlemler ise;

Esas metalin mekanik 6zellikleri

Bu maddeye gore elektrod se¢imi, kaynak yapilacak esas metalin mekanik o6zellikleri

(cekme, akma, ¢entik-darbe, vb.) gbz 6niinde bulundurularak se¢im yapilir.

Esas metalin kimyvasal Ozellikleri

Esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi, 6zellikle renk uyumunun, korozyon direncinin,
siirlinme direncinin, elektrik ve 1s1l iletkenliginin s6z konusu oldugu durumlarda gereklidir.
Bunun yani sira, 1sidan etkilenen bolgede, sertlesme olusup olusmayacaginin 6nceden
belirlenmesi bakimindan da esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi gereklidir. Genel
olarak, diisiik karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin kullanilmasi1 halinde elektrod se¢ciminde en

onemli faktor olarak esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi gereklidir [70].

Koruyucu gazin tiiri

Koruyucu gaz olarak soy gaz veya karigimlarinin kullanilmasi durumunda alasim
elementlerinde bir yanma kayb1 s6z konusu degildir. Buna karsin bir aktif gaz; 6rnegin,
karbondioksit veya soy gaz + aktif gaz karisimi kullanilmasi durumunda bir takim yanma

kayiplar ile karsilagilir.

Paslanmaz ¢elikler eger aktif gaz kullanimi ile birlestirilirse diisiik bir oranda demir, oksijen
yiizlinden oksitlenir. Olusan demir oksit bilesimdeki silisyum ve mangan elementleri
tarafindan rediiklenir. Rediiklenen mangan ve silisyum elementleri elektrod ile karsilanmasi
gereklidir. Bu sebepten dolayr c¢eliklerin kaynaginda MIG yontemi icin gelistirilen bir
elektrod, MAG yonteminde kullanilmaz [79].
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Calisma ortaminin kosullan

Birlestirme isleminin ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek sicakliklarda yapilmasinin zorunlu oldugu
durumlarda, kaynak metalinin her bakimdan ana metal ile 6zellikler bakimindan yakin
olmasi1 olduk¢a 6nemlidir. Bu ihtiyaglari karsilayabilecek ve her tiir ana metal en yakin tiirde

cesitli elektrodlar tiretilmektedir.

Koruyucu gazlar

Ark kaynaklarinda, kaynak banyosunun atmosferdeki havaya karsi korunmasi cok
onemlidir. Eger kaynak banyosu kaynak islemi sirasinda atmosferden korunmazsa havada
bulunan 0, N> ve az oranda bulunan diger gazlar, kaynak islemi siiresince sivi kaynak
havuzuna yerlesirler. Sonug olarak yapilan birlestirme sonunda kaynak bolgesi i¢inde gaz
bosluklari olusacaktir. Ciinkii kaynak sirasinda meydana gelen arkin sicakligi 5000 - 6000°C
arasindadir. Kaynak banyosunun sicakligi ise 1800° C civarindadir. Bu yiiksek sicakliklarda
yukarida belirtilen gazlar ¢cok aktif hale gecerek sivi metale niifuz etmeleri kolaylasacaktir.
Bu durumda meydana gelen gozenekler kaynak dikisinin emniyetini zayiflatacaktir, bundan
dolay1 ark kaynag1 yapilirken kaynak dikisinin havanin olumsuz tesirlerinden etkilenmemesi
icin bir koruyucu ortama gerek duyulacaktir. Ornegin; oksijen erimis metal ile asagidaki gibi
reaksiyona girerek demiroksitin (FeO) olusmasina sebep olmaktadir [90]. Asagidaki

4.1 deki reaksiyon sekli gosterilmektedir.

0,+2Fe — 2Fe0 (4.1)

FeO ise erimis metalde bulunan karbon (C) ile reaksiyona girerek asagidaki 4.2 deki

reaksiyona gore karbonmonoksit (CO) aci8a ¢ikar.

FeO+C — Fe+CO (4.2)

Karbonmonoksit (CO) gazi erimis metal iginden yukar1 dogru ¢gikmaya calisir, ancak soguma
hiz1 yiiksek oldugundan gaz kabarciklarinin bir kismi katilagma sirasinda kaynak dikisi
icinde kalirlar ve gaz bosluklarint meydana getirirler. Eger koruma olmaz ve 0>, N> gibi
gazlarinin her ikisi de sivi metal igerisinde kalirlarsa kaynak bolgesinde gaz kabarcigi

olusumuna sebep olurlar. Kaynak sirasinda N»’nin biiylik bir kismi ergimis metal tarafindan
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emilir ve katilagma sirasinda N> nin bir kismi disart ¢ikarsa da bir kism1 N> gaz molekiilii
formuna girerek N> bosluklarinin olusumuna ve ayrica 0> ve N> kaynak metalinin i¢inde
demiroksit ve demirnitriir olusturarak istenmeyen durumlart meydana getirirler. Demiroksit
(FeO) kaynak metalinin darbe mukavemetini azaltir, demirnitriir de kaynak metalinin daha
sert ve kirilgan hale gelmesine neden olur. Ayni1 zamanda bu olusum ile kaynak dikisine
gorsel olarak bakildiginda diizglin olusmadigr goriilmektedir. Bu olaylarin meydana

gelmemesi i¢in koruyucu gaz veya gaz karisiminin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir [91].

Atmosferik sicaklikta veya mutlak sifirin altinda kaynayan herhangi bir madde gaz olarak
tanimlanabilir. 92 kimyasal elementin 111 bu tarife uyan sicaklik alanmi i¢inde kaynama
noktalarina sahiptirler. Bunlar; Hidrojen, Azot, Oksijen, Klor, Helyum, Neon, Argon,
Kripton, Ksenon ve Radondur. Bilindigi gibi atmosferi olusturan gaz karisimina hava
denilmektedir. Havanin hacimsel olarak %78’ini azot, %21 ini oksijen olusturmaktadir.
Geriye kalan %]1°1 ise kimyasal soy 6zelligini paylasan gazlardan olusur. Bu soy gazlar

baslica argon, az miktarda helyum, neon, kripton ve radondur [92].

Kaynakli birlestirmelerde koruyucu gaz olarak kullanilan baglica gazlar Argon (Ar), Helyum
(He), Karbondioksit (C02), Oksijen (02), Azot (N2), Hidrojen (H») gazlaridir. Kaynak
tekniginde koruyucu gazlarin yogunluklarina Cizelge 4.1 de gosterilmektedir. Sekil 4.1°de
koruyucu gazlarin, gaz farkina gore toplam 1sisin1 gostermektedir. Ayrica Sekil 4.2 de ark

kaynaginin koruyucu gaza gore farkli statik karakteristige ulagilmaktadir.

Cizelge 4.1. Koruyucu gazlarin yogunluklari

Gaz Yogunluk(kg/m’) Ik lyor(lzzli’t’r‘(’; Ii (::)mSiyeh
Argon 1,784 15,75
Helyum 0,178 24,58
Hidrojen 0,083 13,59
Azot 1,061 14,54
Oksijen 1,326 13,61
Karbondioksit 1,977 14,00
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Sekil 4.1. Sicakligin islevi olarak gazin toplam 1s1s1 [93]
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Sekil 4.2. Ark kaynaginda statik karakteristikleri [93]

MIG/MAG kaynak yonteminde soy gazlar ve aktif gazlar ya da bu gazlarin farkli miktarlarda
karistmi1 ile kullanilabilir. Cogunlukla asal gaz cesitleri demir dis1 metallerin
birlestirilmesinde kullanilir. Ayrica aktif gaz ¢esitleri veya aktif — asal gazlarin birlesimi ile
de farkli cesit ¢eliklerin kaynakl birlestirilmesinde kullanilabilir. ¢‘Koruyucu gazlarla ilgili
en Onemli Ozellik de gazin saflifidir. Biitiin gazlar i¢in saflik orani %99’un altinda

olmamalidir’’ [94].

Celiklerin koruyucu gaz kaynaginda saf Argon (Ar), Argon (Ar) ve Karbondioksit (CO02)
karigimlari, Argon (Ar) ve Oksijen (02) karisimlari, Argon (Ar) ve Hidrojen (H») karisimlari,
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saf Karbondioksit (C02), gazi kullanilir. Gazlarin gorevi damlalari, kaynak havuzunu ve

ITAB1 havadan korur ayrica kaynak arki davraniglarimi iyilestirir [90,95-97].

MIG/MAG kaynak yonteminde koruyucu gazin kaynak havuzuna etkisi ¢ok fazladir.
Saglikl bir birlestirme gergeklestirmek i¢in koruyucu gaz se¢iminde bazi faktorlere dikkat
edilmesi ¢ok 6nemlidir [70,98,99]. Dikkat edilmesi gereken faktorler;

. Birlestirilen metal veya alagimin 6zellikleri,
. Ark ozellikleri ve kaynak metalinin damla gecis sekli,

1

2

3. Kaynak isleminin hizi,

4. Birlestirilecek pargalarin kalinliklari, ihtiyag duyulan niifuziyet ve kaynak dikisinin
bi¢imi,

5. Kaynak bolgesinin mekaniksel 6zellikleri,

6. Kullanilan gazin maliyeti ve bulunabilme imkanlari,
4.2.3. MIG/MAG yonteminde kullanilan koruyucu gazlar

MIG kaynak yonteminde, asal gazlar ya da baz1 gaz karisimlar1 seklinde kullanilmaktadir.
Gaz karigimlarina oksitleyici gazlar da ilave edilir. Normal sartlarda karisim gazlarinda iki
bazen {i¢ bilesenli koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Fakat son zamanlarda dort bilesenli
gazlar da kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan karisim gazlarin  avantajlart  arki

dengelemesi ve niifuziyeti etkilemesidir [100].

Paslanmaz c¢eliklerin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesi sirasinda ¢cogunlukla argon
koruyucu gazina ilave %1 ile %2 arasinda oksijen (O2) veya karbondioksit (COz) gibi
oksitleyici bilesenler kullanilmaktadir. Argon koruyucu gazina ilave edilen oksijen ya da
karbondioksit arki dengelemektedir. Arki dengelemede oksijen gazi, karbondioksit gazina
gore yaklasik olarak iki, li¢ kat kadar daha basarilidir. Fakat birlestirmede koruyucu gaz
olarak saf argon ya da saf helyum ya da bu gazlarin karisimi tercih edilirse kararsiz bir ark

olusur [61].

MIG/MAG birlestirme yonteminde kaynak islemi bittikten sonra dikis yiizeyinde
oksitlenmenin olmasi ve kaynak metali arktan gecisi sirasinda oksitlenmeden kaynaklanan

alagim elementi kayb1 olusmasindan dolay1 koruyucu asal gaza ilave edilen oksijen ya da
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karbondioksitin ilave orani belli oranlarda sinirlandirilir. Oksijen elementi oksitlenme
kaybinda karbondioksit elementine gore yaklasik olarak on kata kadar daha fazla etkilidir.
Fakat karbondioksit koruyucu gaz olarak kullanilmasi durumunda ayrica dikis karbon

kapmaktadir.

Ayrica koruyucu gazlarin igerisinde oksitleyici bilesenlerin orani artik¢a silisyum, mangan
ve krom elementlerinde azalma olustugu goriiliir. Olusan bu azalma kullanilan koruyucu
gaz icinde oksijen oran1 %30 altinda olursa krom ve mangan i¢in yaklasik %0,3 oraninda,
niyobyum ve silisyum elementlerinde azalma ise yaklasik %0,1 kadar oldugu gériilmektedir.
‘“‘Aragtirmalar sonucunda, oksidasyon kayiplarinin, De Long’a gore hesaplanan krom
esdegerini (Cres = %Cr + %Mo + %1,5 x Si + 0,5 x %Nb ) 0,3 veya 0,5 birim azalttig1
goriilmiistiir. Dolayisiyla esas metal ile kaynak metalinin uyumunu saglayabilmek i¢in
kaynak telinin, oksitlenme kayiplarini karsilayacak bilesimde olmasi gerekmektedir’

[22,32].

Karbondioksitin koruyucu gaz igerisinde yer almasi kaynak metalinde karbon kapmasi
olusmasinin yani sira oksitlenme olusmasi da s6z konusudur. Fe-C-O sistemindeki denge de
kaynak metali bilesenini etkilemektedir. Sonug¢ olarak kaynak metalinde bulunan karbon
orani oksijen elementinin yogunlugu, ilave metal damlaciginin kaynak havuzuna gecerken
sahip oldugu 1s1 ve ark geriliminden etkilenir. Bu konuya 6rnek verecek olursak, kaynak
metali sahip oldugu karbon oran1 %0,023 ayrica koruyucu gaz olarak Ar + %2,5 CO> karisim
gazi kullanildiginda karbon kapma orant %0,018 olmaktadir. Bu islem sonunda kaynak
metalinde karbon oran1 %0,41 olur. Bu da ¢ok diisiik karbon sinirinin asilmasi anlamina
gelmektedir. Eger bahsi gegen koruyucu gaz karisimi kullanilacaksa ilave tel ve kaynak
metalindeki karbon orant %0,05'den az oldugu durumlarda kullanilabilir. Karbon
miktarindan kaynaklanan bir diger dezavantaj ise karbon elementi kuvvetli Ostenit
dengeleyicidir. Bu durumda kaynak metalinin sahip oldugu ferrit oranin1 azaltmaktadir ve

kaynak metalinde sicak ¢atlama ihtimalini arttirir [22,32].

Helyum koruyucu gazi, argon koruyucu gazina gore 1s1l iletkenlik bakimindan daha iyi,
yogunluk bakimindan da daha disiiktiir. Ark gerilimi belirlenmis kaynak akim ve ark
boyuna gore daha yiiksektir. Sonug olarak argon gazi ile birlestirilen parcadaki kaynak

hizina gore kaynak metalindeki 1s1 girdisi daha fazladir. Bu sebepten enerji girdisi sabit
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olmasi durumunda argon gazi yerine helyum koruyucu gazi tercih edilmesiyle kaynak

metaline 1s1 girisi arttirilabilir [32].

Ayrica helyum koruyucu gazi, argon koruyucu gazina gore ark enerjisi kenar bolgelere
yayilmasina sebep olur. Bu olusumda kaynagin kesitini ve niifuziyetini artirir. Is1 girisi fazla
olmasindan dolayr kaynak havuzunun sicakligi yiliksek olur. Sonug¢ olarak kaynak

havuzunun 1slatma 6zelligi ve akiskanlig1 gelismektedir.

Saf argon gazi ya da saf helyum gazi kullanilmak yerine ikisinin karigimi kullanilmas1 daha
uygun olabilir. Argon koruyucu gazina helyum koruyucu gazin ilave edilmesi ile kaynak
bolgesindeki niifuziyet arttirir. Son yillarda iki, ti¢ ve dort bilesenli karisim gazlar endiistride

kullanilmaya baslanmistir. Bu bilesenlerden bazilar1 Cizelge 4.2 de verilmistir [100].

Cizelge 4.2. Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilan ticari karisim gazlar [100]

Y%Ar %He %CO> %0,
20 77,8 1,9 0,3
17,5 80 2 0,5
98 0 2 0
95 0 5 0

64,5 30 4,5 0
69 30 0 1

Kisa ark tiirli kaynakli birlestirmenin avantaji zor pozisyon, genis kok araliklarinda ve ince
kalinliktaki parcalarda daha iyi birlestirilir. ““ABD’ de bu ark tiirii ile yapilan kaynakta %90
He, %7,5 Ar ve % 2,5 CO» karisim gazi kullanilmaktadir’” [101].

Sprey ark ile birlestirme i¢in koruyucu gaz olarak saf argon ya da %1 — 2 ars1 oksijen ilaveli
gaz karisimi kullanilabilir. Sprey ark tek pasolu ya da ¢ok pasolu birlestirmelerde 6zellikle
yatay oluk seklindeki birlestirmelerde uygulanabilir. Eger kararl bir ark seviyesi isteniyorsa

argon koruyucu gazina oksijen gazi ilavesi ile miimkiindiir [101].

MIG kaynak yontemi tercih edilerek Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde dolu
tel kullanilmasi durumunda argon koruyucu gazina, %1 - 2 arasi oksijen ve %2 - 4 arasi
karbondioksit ilavesi ile birlestirme yapilabilir. Eger ilave edilecek koruyucu gazlarin

miktar1 oksijen gazinda %1 den, karbondioksit gazinda da %2 den diisiik olmas1 durumunda
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arkin dengelenmesi yeterli olamaz. Aksi durumda, ilave gazlarin fazla olmasi1 durumunda
ise kaynak havuzunun oksitlenme hizi artar. Bu sebepten dolayr nikel miktar1 fazla olan
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerinde saf argon koruyucu gazi tercih edilmesi 6nerilir. Ciinkii
nikel miktar1 bakimindan zengin olan alasimlar oksijene hassasiyeti fazladir. Kaynak
islemlerinde 6zlii tel elektrodlar tercih edilirse karbondioksit kullanimi %20 — 100 arasinda
olmas1 gerekir. Bu tiir durumlarda karbondioksit koruyucu gazin ilavesi %20 lerin altinda
olursa ark kararlilig1 istenilen seviyelerde olmaz. Yiiksek oranda karbondioksit i¢eren gazlar

kullanilmasina karsin olusan ciiruf dikisin karbon kapmasina engel olur [32].

Kaynakli yapinin mekanik 6zellikleri iizerine yapilan bir ¢aligmada, 4,7 mm. kalinli§inda
AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelere benzer kaynak parametreleriyle ii¢ degisik
ticari gaz karigimi uygulanarak (%98Ar + %20,, %98Ar + %2CO2, %85He + %13,5Ar +
%1,5CO2) yapilan kaynak islemi sonucunda, en iyi sonu¢ argon + karbondioksit
karisimindan elde edilmistir. Zira karbondioksitin (CO») varligi, arkin dengelenmesinde

etkili olmakta, ayn1 zamanda dikise az miktarda karbon diflizyonu gerceklesmektedir [46].

Kullanilan ilave metalin bilesimi ile kaynak metali bilesiminin ayni olmasi imkansizdir.
Ciinkli oksidasyonun olusmasiyla alasim elementlerinin yanmasi gergeklesmektedir. Bu
alasim elementlerinin yanmasi soy gazlar kullanilmasinda dahi azda olsa olur. Sebebi ise ark
atmosferine oksijenin dahil olmasini, koruyucu gazin engel olamamasidir. Sekil 4.3 de
koruyucu gazin oksijen miktarina bagli olarak mangan, karbon ve silisyumun yanmasini

gostermektedir [14].

Oksijen ilavesine bagli olarak alasim elementlerinin yanmasi artar ya da azalir. Sekil 4.3
inceledigimizde silisyum oranina gore manganin elementinin de yanma orani degismektedir.
Silisyum miktar1 azaldikca mangan elementinin de yanma orani azalmaktadir. Ayrica
kullanilan koruyucu gazin etki eden bir diger unsuru kaynak parametreleridir. Ornegin diisiik

akim siddeti ve yiiksek ark gerilimi halinde yanma daha fazla olmaktadir [14].
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Sekil 4.3. Gazalt1 kaynaginda alagim elementlerinin yanmasi [102]

4.2.4. MIG/MAG Kaynagindaki ark tiirleri ve arkta kaynak metali tasinim

Gaz metal ark kaynaginda ark tipi metal transfer formuyla yani ergiyen telden kaynak
banyosuna aktarilan metalin davranisi sekliyle tanimlanabilir. Gaz metal ark kaynaginda

metal transferi genellikle su sekillerde olur;

1. Kisa Devre Gegis
2. Uzun ark

3. Sprey ark

4. Darbeli ark

Ergimis elektrod ucundan kaynak havuzuna metal malzeme aktariminin sekli, arkta olusacak
sigrama miktarini, iglem kararliligini, ¢esitli konumlarda kaynak yapma imkanini, ana
malzemenin nemlendirilmesini, kaynak dikisinin yiizey formunu kaynakli metalin kalitesini
etkiler. Metal transferinin sekli genis bir oranda koruyucu gazin tiirii, kaynak telinin bilesimi
ve elektrik parametrelerine baghdir. Arktaki damla gegisine etki eden faktorler ise; yer
cekimi, gaz akimi, plazma basinci, elektromanyetik giigler, malzemenin buharlagmasi ile
olusan basing ve yiizey gerilimidir [47-49]. Resim 4.6’de metal ge¢isine etki eden faktorler

goriilmektedir.
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™ Buzilme kuvvet: etkis: (Pinch-Effekt )
7 \T‘\ Yuzey genhm etkis:
‘ Elektrodinami ketk:
Buhar basmc: etkis:
Plazma sinlan etkist

Adrligin etkist

Resim 4.6. Elektrodun ucunda olusan metal damlasina etkiyen kuvvetler ve yonleri [30]

4.3. Kaynak Parametrelerinin Se¢cimi

Kaynakl1 birlestirmenin kalitesini belirleyen en 6nemli etkenlerden birisi de olusturulan
kaynak parametresidir. Kaynak parametrelerin belirlenmesinde birlestirme isleminin
yapilacagi metal ya da alagimin tiirii ve kalinlhigi, kaynak geometrisi, pozisyonu, ergitme
yetenegi, birlestirme sonrasi istenilen mekaniksel 6zellikler dikkat edilmesi gereken baslica
etkenlerdir. Bu ve benzeri parametreler dikkate alindiginda kaynak operatoriiniinde islemini

kolaylagtirir ve istenilen 6zellikte kaynakli baglantilar gerceklestirme imkani sunar.

Kaynak parametreleri; kaynak dncesi belirlenen parametreler ve ayarlanabilir parametreler
olmak iizere iki gruba ayrilir. Ayarlanabilir parametrelerde, birinci derecede ayarlanabilen

ve ikinci derecede ayarlanabilen parametreler olmak {izere incelenir.

Birinci derecede ayarlanabilen parametreler; ilk gruba giren parametreler sec¢ildikten sonra,
kaynak dikisini kontrol altinda tutan, dikisin bi¢imini, boyutlarini, ark kararliligmni ve
kaynakli baglantinin emniyetini etkileyen degiskenlerdir. Bu parametreler akim siddeti (tel

hiz1), ark gerilimi ve kaynak hiz1 gibi etkenlerdir [85].

Ikinci derecede ayarlanabilir parametreler, bu parametrelerin 6nceden secilip

degerlendirilmeleri olduk¢a zordur. Bunlar kaynak dikisinin bigimini dolayli olarak
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etkileyen parametrelerdir. Baz1 durumlarda etkileri de agik bir sekilde goriilmez. Bunlar da

tor¢ egimi, serbest tel uzunlugu, nozul mesafesi ve kaynak yonii gibi siralanabilir.

4.3.1. Kaynak oncesi belirlenen parametreler

Elektrod ¢ap1

Kaynak isleminde secilen elektrod ¢api, kullanilacak parcanin kalinligi, kaynak pozisyonu,
kaynak agiz geometrisi, erime giicii, niifuziyet derecesi ve elektrodun maliyetine gore

secilmesi gerekir.

Her tiir elektrod bilesimi i¢in ¢apa bagli olarak bir akim siddeti aralig1 vardir. Biiyiik ¢apl
elektrodlar daha yiiksek akim siddeti ile kullanilabildiklerinden daha yiiksek bir ergime
giicline sahiptirler ve daha derin niifuziyetli dikisler olustururlar. Ergime giicii akim
yogunlugunun bir fonksiyonudur, es capli iki elektrod farkli akim siddetlerinde
kullanildiklarinda, yiiksek akim siddeti ile yiiklenende, akim yogunlugu biiylik oldugundan,
daha yiiksek bir ergime giicii elde edilir. Akim siddeti, tel ¢ap1 ve ergime giicii arasindaki
iligkiler Sekil 4.4’te goriilmektedir. Dikisin niifuziyeti de akim yogunluguna baghdir, ayni
akim siddetinde, kiigiik ¢apl elektrodla daha derin niifuziyetli dikisler elde edilir. Biiyiik
capl elektrod halinde ise kaynak dikisi daha biiyiik olur [103].
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Sekil 4.4. Yigilan kaynak metali, akim siddeti ve elektrod ¢ap1 arasindaki iliski (yumusak m
celik elektrod; CO?2 ile kaynatildiginda) [85]
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Ekonomik nedenlerden dolay1 kaynakei isini bir tek tel ¢capryla bitirmeye caligir. Bu sayede
sik sik tel degistirme isi ve karisikliklar ortadan kalkmis olur ve stok kontrol kolaylasir.
Normalde tel cap1 arttikca fiyat da diiser. Tel elektrod ¢apinin niifuziyet derinligine olan

etkisinin bilinmesi gerekir [104].

Koruyucu gaz tiiri

Kaynakl birlestirmelerde 6zellikle ¢elik malzemelerde koruyucu gaz olarak saf argon gazi,
saf karbondioksit gazi, argon — karbondioksit karisim gazlar1 ve argon oksijen karigim
gazlar1 gibi gazlar kullanilmaktadir. Bunlarin disinda helyum, hidrojen gazlar1 da tercih
edilmektedir. Son zamanlarda tiglii hatta dortlii gaz karisimlari da kullanilmaktadir.
Birlestirme Oncesi belirlenen gazin se¢imi oldukc¢a onemlidir. Clinkli koruyucu gazlarin
icyapilarina gore direkt olarak 1s1 girdisini etkilemesinden dolay1 kaynak metalini, ITAB"1

ve mekanik 6zellikler gibi ¢ok dnemli 6zellikleri etkilemektedir.

4.3.2. Birinci derecede belirlenen parametreler

Kaynak akim siddeti

MIG/MAG kaynak yonteminde kaynak akim siddeti, potansiyometre ile tel ilerleme
diigmesinden ayarlanir. Sabit gerilimli gazalti kaynak makinalarinin ayarlanmasinda yalniz
statik calisma noktas1 onemlidir. Statik ¢aligma noktasi ise ayarlamis oldugumuz statik
karakteristigin ark karakteristigi ayar alani icindeki bir dinamik ark boyu ile kesismis oldugu
noktadir. Bu nokta yalnizca tel ilerleme hizina baglidir. Kaynak yaparken akim ve gerilimin
akis1 bu noktada baslar, yiikselen tel ilerleme hizi ile kaynak akimi yiikselir. Sekil 4.5’de 2
noktas1 bdylece tel ilerleme hizinin degistirilmesi ile ideal bir ¢alisma noktas1 aranir. ideal
bir ¢calisma noktasinin taninmasi ise sakin ve ayni kararda muntazam bir sekilde yanist ile

belli olur [105].
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Sekil 4.5. Kaynak aninda akim gerilim iligkisi [105]

Sekil 4.5°de goriildiigl gibi (s) calisma noktasindan itibaren kaynak gerilimini yiikseltmek
istersek, bir kademe tistteki U3 sabit gerilim karakteristigi akim tiretecinden ayarlanir. Sekil
4.5'de 1 noktasinda gosterilmektedir. Bu sekilde kaynak gerilimini ytikseltilmis olur, ancak
ayn1 anda akim siddeti de biraz yilikselmis olur. Eger akim siddetinin sabit kalmas istenirse,
tel siirme hiz1 biraz diisiiriiliir ya da ark boyu uzatilarak akim siddeti degistirilmis olur. Sekil
4.5°de 3 noktasinda gosterilmektedir. Akim siddetini degistirmeden, gerilim iiretecinden
diistirmek istenirse, bir alt kademedeki sabit gerilim karakteristigi akim tiretecinde ayarlanir.

Sekil 4.5"de 4 noktasinda gosterilmektedir.

Kaynak parametrelerinden akim siddetinin etkisi ¢ok fazladir. Ozellikle ergime giiciine,
niifuziyet derinligine, dikis bigimi gibi Ozelliklere etkilemektedir. Sabit gerilim 6zellikli
akim treteglerinde kaynak teli ve elektrod ¢api, malzeme kalinligi, kaynak pozisyonu ve
koruyucu gaz gibi etkenler dikkat edilip akim siddeti tel hiz ayar diigmesinden ayarlanabilir.
Sonug olarak tel ilerleme hiz1 arttik¢ca kaynak akim siddeti de artar. Sekil 4.6°da bu durum
ifade edilmektedir.
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Sekil 4.6. Tel ¢aplarina gore akim siddetinin tel besleme hizina etkisi [85]

Kaynak gerilimi (ark boyu)

Sabit gerilim 6zellikli MIG/MAG kaynak makinelerinde ark gerilimini kaynak teli ana
malzeme arasindaki mesafe ile belirlenir. Her kosulda ayn1 kaynak dikisini veren bir sabit
ark gerilimi mevcut degildir. Resim 4.7°de ark geriliminin kaynak dikisine etkisi
gosterilmektedir. Ayrica kaynak pozisyonu da ark boyunu etkilemektedir. Resim 4.8 de ise
kaynak pozisyon sekline gore ark boyu ve akim siddeti gosterilmektedir. *“Ark boyu, ayni
gerilim i¢in helyum ve karbondioksit kullanilmast halinde, argonun kullanilmasi haline

nazaran ¢ok daha uzundur’’ [85].
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Resim 4.8. Kaynak pozisyonuna gore akim siddeti ve ark geriliminin se¢imi [70]

Ark boyunu tercih edilen koruyucu gaz, elektrodun ¢api, kaynak pozisyonu, kaynak agizi
sekli ve ana metalin kalinlig1 gibi etkenler etkilemektedir. “Akim iiretecinin ince ve kaba
ayar diigmelerinde kademeli olarak veya bazi tiplerde ise potansiyometre ile kademesiz

olarak ayarlanir’” [85].
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Uygun secilmis bir ¢alisma noktasi, arkin sakin ve kararli yanisi ile kendisini belli eder.
Kaynak akimi {iiretecinde, gerilim ayar olanagi ne kadar fazla olursa optimal calisma
noktasinin saptanmasi da o derece kolay olur. Genel olarak standart akim iireteclerinde 3
adet kaba ayar ve 5 adet ince ayar vardir, bu da toplam 15 kademede gerilim ayar olanagi

saglar [70,85]. Sekil 4.7 de ¢esitli ark tiirleri i¢in ¢alisma araliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Cesitli ark tiirleri i¢in ¢alisma bolgeleri [61]

Kaynak hizi

Kaynak hizi, kaynak arkinin is parcasi boyunca olan hareketi ya da birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak tanimlanir. Kullanilan kaynak bi¢imine ve akim siddetine bagl
olarak degisir. Yar1 otomatik yontemde kaynak operatorii, otomatik ve mekanize

yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanir.

Birlestirme islemlerinde kaynak hizi kaliteli birlestirme hizindan daha hizli bir sekilde
olmasi durumunda tiim Ozelliklerde hi¢c istenmeyecek Ozelliklerle birlestirme
gergeklestirmis oluruz. Hizl birlestirmede kaynak havuzuna 1s1 girdisi azalacak bu da basta
ana metalin ergime derecesini diisliriip, diislik niifuziyete ve kalitesiz bir dikis olusmasina
sebep olur. Tiim bu problemler basta mekaniksel 6zellikler olmak iizere tiim agidan kaynak

bolgesini etkiler.

Kaynak hizi1 kaliteli birlestirmedeki hizdan daha hizli olmas1 durumunda ise dikis boyunca
ilave metal tarafindan bir yigilma olusur. Bu yi1gilma ise kaynak havuzunda gereksiz bir

biliytimege sebep olur. Akiskan halde olan s1vi kaynak hizinin yavas olmasindan dolay1 arkin
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oniline geger ve niifuziyeti olumsuz yonde etkileyip derin olmayan fakat genis bir kaynak

dikisi olusur ve kaynak agizinin yanlarinda normalden kalin bir alan olusur.

Kaynak hizinin en iyi oldugu durumlarda derin bir niifuziyet elde edilir. Sonug olarak yavas
bir kaynak hizinda niifuziyette azalma asir1 hizli kaynak hizinda niifuziyette yine azalma

goriiliir. Sekil 4.8"de kaynak hizinin niifuziyet derinligine etkisini géstermektedir.
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Sekil 4.8. Kaynak hizinin niifuziyet derinligine etkisi [85]

Sekil 4.8 e gore 1 nolu bolge one akan banyoda minimum niifuziyet saglamaktadir. 2 nolu
bolgede ise dogru kaynak hizinda maksimum niifuziyet sagladigi goriilmektedir. 3 nolu
bolgede ise hizli kaynakta diisiik niifuziyet olusmaktadir. Ayrica kaynak pozisyonuna ve
kaynak hizina gore niifuziyetin etkisi Sekil 4.9 da gosterilmektedir. Buna gore eger asagidan
yukariya dogru kaynak yapilirken, kaynak hizi artirilirsa niifuziyetin diistiigli gériilmektedir.
Yatay oluk tizerinde kaynak hizina gore niifuziyetin Sekil 4.8 de ifade ettigi gibi ¢ok hizli
ya da ¢cok yavas olmasi niifuziyete olumsuz etki etmektedir. Yatay birlestirmeler i¢in kaynak
hizinin tespiti oldukca 6nemlidir. Yine Sekil 4.9 a gore yukaridan asagiya dogru yapilan
kaynak dikislerinde dogru kaynak hizinin tespiti yatay kaynak pozisyonunda oldugu gibi

olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.9. Kaynak hiz1 ve pozisyonun niifuziyete etkisi [85]

4.3.3. ikinci dereceden belirlenebilir parametreler

Torg egimi

Kaynak banyosunun kontrolii ve eriyen tel elektrodun gézlenmesi i¢in tor¢ egiminin

malzeme yiizeyine belirli agilar altinda tutulmasi gerekir.

Kaynak torcunun fazla egim ile tutulmasi halinde, niifuziyet azalmasi ve sigramalarin
cogalmasi yaninda koruyucu gaz kaynak banyosunu tam anlami ile Ortemeyecegi igin
kaynak banyosuna hava akiminin girmesiyle kaynak dikisinde gozenek ve oksit olusur.
Resim 4.9'da kaynak sirasinda torcun pozisyonunun kaynak banyosuna etkisi gortilmektedir

[105].
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Resim 4.9. MIG/MAG kaynaginda torcun tutulusu [105]
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MIG/MAG kaynak yontemlerinde torcun kullanim sekline gore birlestirme tizerinde farkli
etkiler olugsmaktadir. Birlestirme yoniinde tutulan torcun yoniine sag kaynak denilmektedir.
Torcun sag yone dogru egilmesi sonucu ana metalde derin bir ergime olusmaktadir. Bunun
sebebi arkin basincinin kaynak havuzunu geriye itmesinden kaynaklanmaktadir. Sag yone
dogru yapilan kaynakli birlestirmelerde niifuziyeti arttirmakta ve yiiksek ama ince bir dikis
elde edilmektedir. Torcun birlestirme yOniine ters tarafa tutulmasma ise sol kaynak
denilmektedir. Bu yonde gerceklestirilen birlestirmelerde ise ergimis ilave metalin bir
boliimii ark basincindan kaynaklanarak kaynak yoniinde itelenecektir. Bu da kaynak
havuzunu biiyliltmesine ragmen ana metalde ergime orani diigiikk olacaktir. Sonug olarak
birlestirme yoniine ters yapilan birlestirmelerde niifuziyeti diisiik ve genis bir dikis elde
edilmektedir. Resim 4.10°da torcun dik, kaynak yoniine ya da ters yonde egilmesinin dikis

formuna etkisi gosterilmistir.
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Resim 4.10. MIG/MAG yonteminde torcun dik, kaynak yoniine ya da ters yonde
egilmesinin dikis formuna etkisi [85]

Serbest tel uzunlugu

MIG/MAG kaynak makinelerinde serbest tel uzunlugu kaynak metalinde niifuziyeti
etkilemektedir. Serbest tel uzunlugunda mesafenin uzamasi ya da kisalmasi ile akim
siddetinde sonug olarak niifuziyette degismeler goriiliir. Serbest tel uzunlugunda kaynak
operatoriin kaynak sirasindaki hareketlerinin de dikkate alinmasi 6nemlidir. Tam otomatik
kaynak makinesinde, kaynak hazirlig1 ve tolerans belli bir niifuziyete ulasilacak sekilde
ayarlanabilir Sekil 4.10°da dikkat edilmesi gereken nokta, sabit tel hizinda degisen akim ve

gerilim degerleridir.
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Sekil 4.10. Kontak memesi mesafenin niifuziyet derinligine etkisi ve serbest tel
uzunlugunun akim siddetine etkisi [70]

Sonug olarak serbest tel uzunlugu artmasi ya da azalmasi ergime giiciine ve niifuziyete ters
orantilidir. Serbest tel mesafesinin artmasi ile ergime giiciiniin diismesi ve niifuziyette ise
azalma ve kaynak dikisinde y181lma goriiliir. Sonug olarak kaliteli bir birlestirme i¢in serbest

tel uzunlugunun birlestirme sirasinda mesafenin sabit tutulmasi oldukca 6nemlidir [85].

Nozul mesafesi

MIG/MAG kaynak makinelerinde nozul mesafesi kaynak havuzunda akim siddetini, ark
gerilimini ve niifuziyeti etkilemektedir. Ayrica nozulun birlestirilecek pargalarla olan
mesafesi gazin korumasini gerceklestirecek kadar yakin ve gaz ¢ikisini engellemeyecek
kadar uzun olmasi 6nemlidir. Nozul mesafesi akim siddetine gore degismektedir. Nozul
mesafesi normalden yakin olmasi durumunda gaz ¢ikisini engellemesinin yani sira nozulda
1sinma, kaynak operatoriiniin kaynak havuzunu gérememesi ve kaynak islemi sirasindaki
sigramalarin nozula yapismasina sebep olmaktadir. Sekil 4.11 de nozul mesafesi ile ilgili

bazi bilgiler verilmistir.



82

§
3
N
R
§

Artar «————Akim siddeti —— Azalir
Artar «———— Ark gerilimi —— Azalr
Artar «——— Niifuzivet Azalr

Azalir ¢— Sicrama ———= Artar

Artar «-—— Kavnak borusu———Azalr
ISIRMAasi

Resim 4.11. Akim siddetine gore nozul mesafesi [85]

Ark tiirlerine gore ideal kaynak olusturmak i¢in nozul mesafeleri ise kisa arkta kullanilacak
olan telin tel uzaklig, tel kalinliginin yaklagik 10 kat1 kadar olmasi gerekmektedir ve meme
nozuldan yaklasik olarak kaynak teli kalinliginin 0 ile 3 kat1 kadar igerde olmalidir. Uzun
arkta telin uzaklig1 ise kullanilan telin kalinliginin yaklasik olarak 8 ile 12 kat kadar olmasi
gerekmektedir ve meme nozuldan yaklasik olarak tel kalinliginin 2 ile 5 kat1 kadar igerde
olmalidir. Sprey arkta ise tel uzakligi, kullanilacak telin kalinliginin yaklasik olarak 15 kat1
kadar mesafe uygundur ve meme nozula gore tel kalinliginin yaklasik 5 ile 8 kat1 kadar

icerde olmalidir. Resim 4.12"de 6rnek mesafeler gosterilmektedir.
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Resim 4.12. Ark tiirlerine gore nozul mesafeleri [70]

Akim siddetine gore nozul mesafesini degerlendirecek olursak akim siddeti arttik¢a niizul
mesafesinin de artmas1 gerekmektedir. Ortalama degerlere gore 50 — 150 Amper siddetinde
nozul mesafesi yaklagik olarak 10mm, 150 — 350 amper arasindaki siddette ise nozul uzaklig

yaklagik olarak 12 mm olmasi1 gerekmektedir. 350 amper istiindeki kaynakl
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birlestirmelerde ise nozul uzakliginin yaklagik olarak 15 mm olmasi idealdir. Resim 4.13 de

akim siddetine gore dogru nozul mesafelerini gostermektedir.
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Resim 4.13. Akim siddetine gére nozul mesafesi [85]

Kutuplama

Celiklerin birlestirilmesinde kullanilan ilave tel elektrodun negatif ya da pozitif kutuplama
ile kaynak islemi gerceklestirilir. Eger pozitif kutuplama yoluyla birlestirme ger¢eklesiyorsa
dikis yiiksekligi diisiik, niifuziyet yiliksek ve diisiik sigramali dikis olusur. Negatif kutuplama
yoluyla birlestirme islemi gerceklestirilirse pozitif kutuplamaya gore ergitme giiciinde
yaklasik olarak %30"a kadar yiikselebilir [85]. Sekil 4.11"de kutuplamanin ergime miktarina

ve dikis formuna etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. (+) ve (-) kutup durumlarinda ergime miktar1 ve kutup baglantisinin dikis
formuna etkisi [85].
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Koruyucu gaz debisi

MIG/MAG kaynak makinelerinde koruyucu gaz debisini etkileyen bircok etken
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 koruyucu gaz yogunlugu, ergime giicii, ark tiirii, nozulun
ana metale mesafesi, ana malzeme, kaynak pozisyonu, meme ¢api, birlestirme ortami gibi

etkenler etkilemektedir.

Kaynakli birlestirme islemi sirasinda gaz debisinin ¢ok diisiik olmasi1 durumunda kaynak
bolgesini atmosferden korumada yetersiz olur ve ark olusumundan kaynaklanan sigramalar
goriinlir. Aksine gaz debisinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise ilave metalden olusan
damlacigin kaynak havuzunun disina savrulmasindan dolayr sigramalar goriiliir, tiirbiilans
olusur ve girdap olugsmasindan dolay1 gozenek sayisi artar. Sekil 4.12 koruyucu gazin debisi,

nozul ¢ap1 ve akim siddeti arasindaki bagintiyr gostermektedir.
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Sekil 4.12. MIG/MAG kaynaginda koruyucu gaz debisi, nozul ¢ap1 ve akim siddeti
arasindaki bagint1 [85]

Gaz debisinin ayarlanmas1 yukarida sayilan nedenlere bagli olmakla beraber genel olarak

uygulamada; Gaz debisi=tel elektrod ¢ap1 x 10 (litre/dak) alinir [105].
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Paslanmaz celikler giliniimiizde sahip olduklar1 yliksek korozyon direnci ve mekanik
ozelliklerinden dolay1 6zellikle kimya, otomotiv, basingli kaplar, petrokimya ve gida
endiistrilerinde kullanilan depolama tanklari, paslanmaz borularin tiretiminde kullanilan en
onemli malzemelerdendir. Bu sektorlerde kullanilan paslanmaz celik tiirlerinden en ¢ok
kullanilan ¢esidi de Ostenitik paslanmaz ¢eliklerdir. Bu g¢alismada 1000%2000%2 mm
boyutlarinda ACERINOX marka ACX kodlu AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elik levha
temin edilmistir. Kaynak islemleri icin bu levhadan giyotin makas yardimiyla kesilerek
250%x125%2 mm boyutlarinda malzemeler hazirlanmistir. AISI 316 Ostenitik paslanmaz
celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de, mekanik Ozellikleri ise Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Ana malzeme kimyasal kompozisyonu

C Mn Si Cr Ni P S Fe
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

<0,050 | <2,0 | <0,75 | 16,50-18 | 10,50-12 | <0,040 | <0,015 Kalan

AISI 316
Paslanmaz Celik

Cizelge 5.2. Ana malzeme mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)
AISI 316 paslanmaz ¢elik min. 240 540 - 680 >45 <200

5.2. Deney Metodu

5.2.1. Kaynak isleminin uygulanisi

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan AISI 316 Ostenitik paslanmaz celik levhalar MIG
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemlerinde @ 1 mm kalinliga sahip Interweld
ticari marka MIG MW-316L (EN 12072) kaynak teli kullanilmistir. Kullanilan kaynak

telinin kimyasal bilesimi, Cizelge 5.3’de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Kaynak islemleri sirasinda tiim kaynak parametreleri sabit tutulmus ve koruyucu gazin
kimyasal kompozisyonu degistirilmistir. Koruyucu gaz kombinasyonu olarak %100 Ar,
%98,5 Ar + %I1,5 H2 ve %95 Ar + %5 H: gazlan secilerek kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Kaynak islemlerinde Bugra ticari marka MIG 550 SW model gazalti
kaynak makinesi kullanilmistir. Resim 5.1'de deneylerde kullanilan kaynak makinesinin

goriintiisii verilmistir. Kullanilan kaynak makinesinin teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.5"de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Kaynak telinin kimyasal kompozisyonu

C Mn Si Cr Ni P N Fe
(%) (%) | (%) (%) (%) (%) | (%) | (%)
Kaynak teli <0,03 1,70 | 0,85 18,5 12,5 0,045 | 0,03 | Kalan

Cizelge 5.4. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Kaynak teli min. 170 640 %35

Resim 5.1. Bugra marka MIG 550 SW model MIG kaynak makinesi resmi




Cizelge 5.5. Bugra marka MIG 550 SW model MIG kaynak makinesi teknik 6zellikleri

Model MIG 550 SW
Sebeke Gerilimi (V) 3 x 380
Azami Yerlesik Gii¢ (kVA) 25,4
Bosta Calisma Gerilimi (V) 21 -48
Gerilim Ayar Kademe Sayisi 30
Kaynak Akimi Ayar Araligi (A) 40 - 550
Calisma Dongiisii (A) %60 - 550
Tel stirme Hiz Aralig1 1-22
Kullanilabilecek Tel Cap1 (mm) 0,8-1-1,2-1,6
Koruma Sinifi (IP) 21
Sogutma F
Boyutlar (mm) 460 x 1360 x 980
Agirlik (kg) 214

Kaynak islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii Kaynak Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Kaynak islemi Oncesinde
birlestirilecek olan levhalara herhangi bir kaynak agzi agilmamigstir. 250x125%2 mm
boyutlarinda hazirlanan numuneler alin alina koyulmustur ve iki levha arasinda 1 mm bosluk
birakilmistir. Kaynakl islemleri Cizelge 5.6’te verilen kaynak parametreleri kullanilarak
yatay pozisyonda ve alin alina olacak sekilde yapilmistir. Caligmalarda kullanilan kaynak
parametre degerleri, yapilan 6n c¢aligmalar sonucu karar verilmistir. Kaynak sirasinda
carpilmalar1 engellemek ve ana parcgalar arasindaki bosluklarin bozulmamast i¢in her iki ana
parca lzerine agirlik yerlestirilmistir. Her tiir gaz kombinasyonu i¢in 10 ar adet numune
birlestirilmistir. Birlestirme islemi gergeklestirilmis numunelere 6rnek fotografa Resim

5.2 de goriilmektedir. Kaynak islemi biten numuneler acik havada sogumaya birakilmistir.
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Cizelge 5.6. Tiim kaynakli birlestirmede kullanilan parametreler

Akimi | Voltaj | Tel Hizt | Kaynak Hizi Gaz Akis Hizi Koruvucu Gaz
A) | (V) | (m/dak) (mm/s) (It/dak) yu
N1 %100 Ar
N2 110 22 3,5 5 10 % 98,5 Ar+ % 1,5 H,
N3 % 95 Ar+ % 5 H,
0 & e i M

Resim 5.2. Birlestirme islemi gerceklestirilen numunelere 6rnek resim

5.3. Kaynakh Baglantilarin Testlere Hazirlanmasi

Belirlenen deney parametrelerine gére hazirlanan kaynakli numuneler lazer kesim yontemi

ile kesilerek mikroyap1, sertlik, cekme ve egme test numuneleri tiretilmistir. Lazer kesim

yontemi ile kesilerek hazirlanan deney numuneleri Resim 5.3’de verilmistir.
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Resim 5.3. Lazer kesimi ile hazirlanan deney numuneleri

5.4. Kaynakh Baglantilara Uygulanan Testler

MIG Kaynak yontemi kullanarak ve 3 farkli gaz kombinasyonu ile birlestirilen AISI 316

paslanmaz celik numunelerine hem tahribatsiz hem de tahribath testler uygulanmstir.

5.4.1. Kaynak dikislerinin gorsel muayenesi

Gozle muayene endiistride en yaygin kullanilan tahribatsiz muayene yontemidir. Bu
muayene yontemi, iiretim esnasinda herhangi bir {iriiniin yiizeyinde meydana gelen ve iiriin
kalitesini olumsuz etkileyen bozukluklar1 direkt olarak gozle veya optik bir yardimei
kullanilarak test edilmesine ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine olanak saglar.
Temelde basit bir metot gibi goriinse de iiretimin her asamasinda uygulanmasi ve diger
tahribatsiz muayene yontemlerinden 6nce uygulanmasi gerektiginden dnemli bir muayene
yontemidir [54]. Bu nedenle kaynak islemleri biten numunelere hem yiizey kusurlarinin
belirlenmesi hem de diger testler icin liretilen deney numunelerinin hassasiyeti i¢cin 6ncelikle

TS EN ISO 17637 standardina gore gozle muayene yapilmaistir.
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5.4.2. Kaynak dikislerinin metalografik analizi

Metalografik analiz malzemelerin, 6zellikle de metallerin igyapisi incelerek mikroyapi
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi islemidir. Bu yontem dokiim, toz metaliirjisi,
sicak/soguk deformasyon islemleri, 1s1l islem ve kaynak gibi yontemlerin ¢ok kullanildigi
endiistriyel alanlarda Ozellikle kalite kontrol asamasinda olduk¢a Onem arz etmektedir.
Malzemelerin/metallerin  hangi islemlerden gectigi, bu islemlerin malzemenin
mikroyapisina olan etkisi, icyapidaki hatalarin belirlenmesi gibi metaliirjik 6zelliklerin
belirlenmesinin yaninda bu ozellikleri degistirmek icin yapilmasi gereken iglemlere
metalografik analiz sonucunda karar verilir. Dolayistyla da bu metalografik analiz sayesinde
malzemenin omrii, calisma sartlar1 gibi kritik bilgiler tahmin edilebilir [106]. Bu amagla
MIG kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler tizerinde metalografik (makro ve mikroyapi1
incelemesi) analiz yapilmis ve kaynak bolgesi 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla kaynak
yoniine dik kesitten alinan numunelere 6ncelikle ATA ticari marka Opal 460 model sicak
bakalit cihazi yardimi ile bakalite gomme islemi uygulandi. Bakalite gomme isleminde

cithazin goriintlisii Resim 5.4"de verilmistir.

Resim 5.4. ATA marka Opal 460 sicak bakalit cihazi resmi

Bakalite gomiilen numunelerin makro ve mikroyap: incelemelerine hazirlamak amaciyla
ATA ticari marka Saphir 520 model zimparalama ve parlatma cihazi yardimiyla
zimparalama 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zimparalar ile zimparalanmistir.

Zimparalama ve parlatma cihazinin goriintiisii Resim 5.5’te verilmistir. Zimparalama
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isleminden sonra numuneler 6 pum ve 3 um parlatma kegeleri ile ve 1 pm’luk elmas pasta ile

parlatilmistir.

Resim 5.5. ATA marka saphir 520 zimparalama parlatma cihazi resmi

Parlatilan numunelerin daglanmasi1 amaciyla hazirlanan 100 ml HCI, 5 gr pikrik asit ve 100
ml CoHsOH (etil alkol) ¢ozeltisinde (Resim 5.6) ve 90 - 120 saniye arasinda daglanmustir.

Daglayici ¢ozelti ve daglama igslemi uygulanan numune Resim 5.6'de verilmistir.

a b

Resim 5.6. a) Daglayici ¢ozelti b) Daglama islemi uygulanan numune
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Daglama iglemi sonrasi kaynakli numunelere makro ve mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.
Makro incelemeler i¢in Dino-Lite (Pro) marka dijital mikroskop kullanilmistir. Mikroyap1
incelemeleri i¢in de LEICA marka DFC450 model metal mikroskobu kullanilmistir. Farkl
gaz kombinasyonlar1 ile birlestirilen numunelerde kaynak islemi sirasinda birlesme

bolgesinde olusan makro ve mikroyapisal degisimler belirlenmeye calisilmistir.

5.4.3. Kaynak dikislerinin EDS analizi

Enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS), numunelerin elementel analizi ya da kimyasal
karakterizasyonunda kullanilan bir yontemdir. Bu yontem X 1sm1 uyart kaynaginin
elementel analiz yapilacak numune ile etkilesimi esasina dayali bir tekniktir ve diger
spektroskopi yontemlerinde oldugu gibi, her bir elementin atomik yapisinin elektromanyetik
emisyon spektrumunda farkli tepe noktalar1 (peak) olarak gozlemlenebilmesidir [107]. Bu
amacla farkli koruyucu gaz kombinasyonlar ile birlestirilen kaynakli baglantilara JEOL
JSM-6060LV Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Mikroscope-SEM) ile
kaynak bolgesi kimyasal kompozisyonu ve element yogunlugunu belirlenmek i¢in nokta

EDS analizleri yapilmistir.

5.4.4. Sertlik Testi

Sertlik, bir malzemenin kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanir ve malzemenin deformasyon davramisinin bir 6lgiisiidiir. Dolayisiyla
sertlik 6l¢limii, standartlara uygun bir sekilde iiretilmis ve kalibre edilmis cihazlar kullanarak
malzemeye bilinen miktardaki bir yiik ile bagka bir malzeme tarafindan yiik uygulanmasi,
bastirilmasi ile Olciiliir. Sertlik testi, sicak deformasyon, soguk deformasyon, 1sil islem,
dokiim, kaynak gibi imalat iglemlerinde islem parametrelerinin malzemeye etkisini
belirlemek amaciyla yapilan tahribatli bir test yontemidir [57]. Bu amacla kaynakl
baglantilarin kaynak bolgesinin sertlik degerlerini elde etmek i¢in, numuneler metalografik
incelemelerde oldugu gibi kaynak yoniine dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri metalografi
laboratuvarinda zimpara ve parlatma kegesi yardimiyla parlatilmistir. Kaynakli numunelerin
sertlik testleri kaynak yoniine dik kesitten alinan numuneler {izerinde yatay dogrultuda
yapilmistir. Sertlik testleri Qness Q30 M ticari marka Vickers (HVos) sertlik test cihazi

kullanilarak belirlenmistir. Sertlik 6l¢timleri kaynak merkezinden baslamak {izere malzeme
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toplam 25 noktadan 6l¢tim yapilmistir. Resim 5.7 de sertlik 6l¢iim plan1 gosterilmektedir.

Ana Metal ITAB ERyRakTtcien ITAB Ana Metal
) 1} ] /
12111098 7 6 54 2 10 137345678 ooz

Resim 5.7. Sertlik 6l¢tim plan1 resmi

5.4.5. Cekme deneyi

Cekme deneyi, metalik veya metalik olmayan malzemelerin akma, ¢ekme, kopma
mukavemetlerini ve elastik ve plastik sekil degistirme davraniglarini belirlemek amaciyla
yapilan bir tahribatli muayene yoOntemidir. Cekme deneyleri genel olarak metal ve
alasimlarin dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilmasinin yaninda dokiim, deformasyon
yontemleri (dovme, haddeleme, tel cekme v.s.) ve kaynak gibi ¢esitli imalat yontemleri ile
iiretilen endiistriyel parcalarin ¢ekme kuvvetleri altinda mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin yapilir. Cekme deneyinde ¢ogu kez silindirik bazen de belirli bir geometrik kesite sahip
numuneler, siirekli artan bir ¢ekme kuvvetlerine maruz birakilarak numunenin ¢ekmeye
kars1 gosterdigi dayanim ve sekil degistirme davranislari arastirilir. Bu test sonucunda
malzemenin elastiklik modiilii, rezilyans, tokluk gibi 6zelliklere konusunda da fikir elde
edilebilmektedir [57]. Bu amagcla farkli koruyucu gaz kombinasyonlar1 ile birlestirilen
kaynakli numunelerin mekanik 0&zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Cekme deney numuneleri TS EN ISO 4136 standardina uygun olarak kaynak
yoniine dik dogrultuda lazer kesim yontemiyle hazirlanmistir. Her koruyucu gaz
kombinasyonu ile birlestirilen ve gozle muayene sonrasi en uygun goriilen kaynakli
baglantilardan iicer adet olmak iizere toplam dokuz adet c¢ekme deney numunesi

hazirlanmistir. Cekme deney numunelerinin kesim Sl¢iimleri Resim 5.8"de, ¢cekme deney

numunesinin makro goriintiisli ise Resim 5.9 de verilmistir.
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Resim 5.8. TS EN ISO 4136 standardina gore ¢ekme testi Olciileri

20

Resim 5.9. ASTM-ES standardina gore iiretilen ¢ekme testi numunesi

Cekme testlerinde, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Metaliitji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Mekanik Testler Laboratuvari’nda bulunan BME-T serisi 100 kN’luk
iiniversal c¢ekme test cihazi kullanilmistir. Cekme islemi 5 mm/dak ¢ene hizinda
gergeklestirilmistir. Cekme deneyi islemi bittikten sonra cihazdan Gerilme-Gerinim (c-¢€)
egrileri ¢ikti olarak alinmistir. Bu grafik ciktisina gdre her bir numunenin kopma
dayanimlar1 da tespit edilmistir. Resim 5.10°da ¢ekme testlerin gerceklestirildigi ¢ekme testi

cithazinin resmi goriintiilenmektedir.

Resim 5.10. Deneylerde kullanilan ¢ekme deney cihazi
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5.4.6. U¢ nokta egme testi

Ug nokta egme testi, metalik veya metalik olmayan malzemelerin egme kuvveti altindaki
mukavemetini ve davranisini belirlemek amaciyla yapilan tahribatli bir test yontemidir. Iki
destek noktasi lizerine yerlestirilmis dikdortgen veya yuvarlak kesitli deney numunesinin
ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan sekil degisimine egilme denir. Bu yontemde
genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz bir deney numunesinin iki destege serbest olarak
oturtulmas1 ve yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulanmasi ile yapilir.
Dolayisiyla egme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek
ve malzemenin egilmeye karst mekanik Ozelliklerini tespit etmek amact ile yapilir.
Malzemelerin egme kuvvetleri altinda zorlanmalarina karsi gosterdigi direngc egme
mukavemeti olarak tanimlanir [107]. Bu amagla farkli koruyucu gaz kombinasyonlar ile
birlestirilen kaynakli baglantilarin c¢aligma kosullar1 altinda egme gerilmesine maruz
kaldiginda sergileyecegi davranislar belirlemek amaciyla kaynakli numunelere 180° egme
testi uygulanmistir. Egme testi icin TS EN ISO 5173 standardi uygun olarak kaynak yoniine
dik dogrultuda lazer kesim yontemiyle hazirlanmistir. Her koruyucu gaz kombinasyonu ile
birlestirilen ve gézle muayene sonrasi en uygun goriilen kaynakli baglantilardan {icer adet
olmak {izere toplam dokuz adet egme test numunesi hazirlanmistir. Egme test numunelerinin
kesim Ol¢limleri Resim 5.11°da, egme test numunesinin makro goriintiisii ise Resim 5.12°da

verilmistir.
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200

Resim 5.11. TS EN ISO 5173 standardina gore {i¢ nokta egme testi numune 6lgiileri

Resim 5.12. Kesimi gergeklestirilen ii¢ nokta egme numunesi
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Ug nokta egme testleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boltimii Mekanik Test Laboratuvari’nda bulunan 50 kN’luk Instron 3369 ticari
marka cekme/egme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Ug nokta egme testi 5 mm/dak test
hizinda ve 60 mm destek acgikliginda gergeklestirilmistir.

5.4.7. Tuz sisi korozyon testi

Ark kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgesi yiiksek 1s1 girdisinden etkilenmekte ve bu
bolgenin mekanik, metaliirjik ve kimyasal 6zellikleri kaynaklanmamis esas metal ile
kiyaslandiginda degisiklikler gosterebilmektedir. Ozellikle kaplanmis celiklerde ve
paslanmaz 6zelligi bulunan ¢eliklerde kaynak bolgesinin 6zellikleri kaynak islemi sonucu
ilk halinden ¢ok daha farkli kimyasal ve metaliirjik 6zellikler gostermektedir. Kaynak iglemi
sonrast kaynak bolgesi korozyona daha duyarli hale gelebilmektedir. Tuz sisi testi genel
olarak metal malzemelere (¢elikler, paslanmaz ¢elikler, kaplanmis metaller v.s.) korozyon
davranisini belirlemek amaciyla yapilan bir testtir. S6z konusu test ile tuz sisinin etkisine
kars1 direncin belirlenmesi ile tuzlu veya korozif ortamlarda c¢alisan metallerin ve/veya
konstriikksiyon/makine elemanlarinin ekonomik Omiirlerinin ve garanti siirelerinin
belirlenmesi  bakimindan Onem tagimaktadir [108]. Bu amagla farkli gaz
kombinasyonlarinda birlestirilen AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemelere tuz sisi testi
uygulanmis ve kaynak bolgesinin korozyon davranisi incelenmistir. Tuz sisi testi ASTM
B117 standardina goére yapilmistir. Test oncesi ana metalden ve farkli gaz kombinasyonlari
ile birlestirilen kaynakli levhalardan 30x30 mm ebatlarinda test numuneleri kesilerek

hazirlanmistir (Resim 5.13).

-

Resim 5.13. Tuz sisi korozyon test numuneleri
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Test numuneleri CW corrosion system 3000 ticari markali test cihazi cihazina ASTM B117
standardinda belirtildigi sekilde yerlestirilmistir (Resim 5.14). Test isleminde tuz sisi
olusturmak i¢in % 95 saf su % 5 saf tuz karistirilarak tuzlu su ¢ozeltisi hazirlanmistir. Test
cithazinin kabin sicakligi 35°C (£ 2) ayarlanmistir. Test kabini igerisine numune yerlestirme
haznesi 22,5° aciyla yerlestirilmistir. Tuz sisi test cihazinin kabin igerisine her yarim
saniyede bir tuzlu su karisimi (tuz sisi) pliskiirtecek sekilde ayarlanmistir. Ana metaller ve
farkli gaz kombinasyonlari ile birlestirilen paslanmaz ¢elik numuneler 24, 48 ve 72 saat
siirelerde tuz sisi testine maruz birakilmistir. Test siiresi dolan numuneler hemen saf su ile
yikanmistir. Tuz sisi testi uygulanan ana metaller ile kaynakli numuneler makro ve SEM
goriintiileri incelenmis ve ayrica korozyona maruz kalan boélgelerde EDS analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak kaynak isleminde kullanilan farkli gaz
kombinasyonunun ve korozyon sisi test siiresinin ana metal ve kaynakli numunelerin

korozyon davranigina etkileri belirlenmistir.

Resim 5.14. a) Tuz sisi korozyon cihazi, b) test numunelerin cihaza yerlesimi
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6. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

6.1. Kaynakh Birlestirmelerin G6zle Muayenesi

Yapilan ¢alismada, AISI 316 paslanmaz celik levhalar %100 Ar, %98,5 Ar + %1,5 Have
%95 Ar + %5 H» karisim gaz kombinasyonlarinda birlestirilmistir. Kaynakli levhalarin
kaynak dikisi ve alt yiizey goriintiileri Resim 6.1 — 6.3’de verilmistir. Gozle muayene
isleminde kaynak fazlaligi, yanma oluklari, eksen kagikligi, distorsiyon, dikisin konumu,
ylizeydeki ark izleri ve oyuklarin olup olmadigt TS EN ISO 17637 standardina goére
incelenmistir. MIG kaynak yontemi kullanilarak farkli gaz kombinasyonlart ile birlestirilen
numunelere gozle yapilan muayene sonucunda herhangi bir kaynak fazlaligi/eksikligi,
distorsiyon, yanma olugu, gézenek, makro ¢atlak, eksen kacikligi, asir1 sigrama vb. makro
kaynak kusurlarma rastlanmamustir. Tiim kaynak dikisleri diizgiin bir formda olugmustur.
Koruyucu gazin 6zelligi birlestirilen pargalarin 6zelliklerinin belirlenmesinde en Snemli
faktorlerden biridir. Gazalt1 kaynak islemlerinde koruyucu gazin 6zelligi kaynak dikisinin
mekanik ve mikroyapi lizerine etkisinin yaninda kaynak islemi esnasinda sigramalar
nedeniyle meydana gelen kayiplar tizerinde de etkilidir [17,103]. Kaynakli levhalarda enine

veya boyuna dogrultuda agisal distorsiyon olusmadigi goriilmiistiir.
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Resim 6.1. Saf argon koruyucu gazi ile birlestirilmis numunelerin fotograflari



Resim 6.2.

Resim 6.3. %98,5 Ar + %5 H» koruyucu gazi ile birlestirilmis numunelerin resimleri

100 % Ar gaz1 kullanildiginda kolay bir ark tutusmasi saglamis, kararli bir ark elde
edilmistir. Koruyucu gazin cinsi ve kompozisyonu birlestirilen pargalarin 6zelliklerinin
belirlenmesinde en 6nemli faktdrlerden biridir. Diger bir ifade ile kaynakli birlestirmenin
kalitesi koruyucu gazlarin 6zelligi, kompozisyonu ve kaynak bolgesine gonderilme debisi

ile gazlarin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile degisebilmektedir. Koruyucu gaz
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kompozisyonu, kaynak dikisinin mekanik ve mikroyapi iizerine etkisinin yaninda, kaynak
islemi esnasinda sigramalar nedeniyle meydana gelen kayiplar {izerinde de etkilidir.
Sigramalar nedeniyle kaynak bolgesinin temizlemesi gerekmektedir. Bu durumda zaman,
enerji ve maddi kayiplara neden olmaktadir [17]. Koruyucu gaz ve/veya gaz karisimlari
kaynak yapilan metallerin ¢esidine gore se¢ilmektedir. Gaz se¢iminde, kaynak esnasinda
koruyucu gaz ile ergimis kaynak metalinin kimyasal-metalurjik olarak etkilesimi, gazin 1s1

iletim kabiliyeti ve maliyet hesaba katilmahdir [5,51].

Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlarin birinci derecedeki fonksiyonu,
ergiyen kaynak metalini, atmosferde bulunan azot ve oksijenin olumsuz etkisinden
korumaktir [10]. Diger bir ifade ile kaynak esnasinda ortam havasinda bulunan oksijen,
nitrojen ve su buhar kaynak dikis bolgesinin kirlenmesine neden olabilir. Bu nedenle
kaynak dikiginin korumasi, her zaman potansiyel olarak reaktif gazlarin kaynagin
cevresinden uzaklastirilmasiyla miimkiin olur ve cevredeki atmosferin ergimis metal
tizerindeki zararl etkileri bu sekilde 6nlenir ya da minimum seviyeye iner. Ciinkii metallerin
cogunda oldugu gibi paslanmaz celiklerde kaynak islemi sirasinda sicak kaynak banyosu
metali oksijenle birlesmeye kuvvetli bir egilim gosterirler. Bunun yaninda atmosferde daha
fazla bulunan azotla ise birlesmeye daha diisiik bir egilimdedir [109]. Bu nedenle kullanilan
gazin cinsi ve kompozisyonu birlestirilen parcalarin 6zelliklerinin belirlenmesinde en

Onemli faktorlerden biridir.

Koruyucu gaz kompozisyonu ark karakteristigine, malzeme transferi olusum sekline,
niifuziyet ve kaynak dikis profiline, kaynak hizina, 1s1 girdisine, kaynak bdlgesinin
temizligine, yanma olugu olusumu egilimine ve kaynak metalinin mekanik o6zelliklerine
onemli etkileri bulunmaktadir [17]. Bir baska ifade ile koruyucu gazlar gazalti kaynak islemi
esnasinda arki stabilize edebilir ve gazalti ark kaynag islemlerinde metal transfer modunu
gelistirebilir. Dolayisiyla koruyucu gazlarin arkin olusumu ve yapisi tizerinde belirgin bir
etkisi vardir. Iyonize gaz, ergimis metaller, ciiruflar, buharlar ve gaz halindeki atomlar ve
molekiillerden olusan bu kaynak arki, uygun koruyucu gazin uygulanmasiyla kontrol
edilebilir [110]. Ciinkii kaynak isleminde koruyucu gazdan beklenen iyi bir metal transferi,
niifuziyet, ergime genisligi, kaynak geometrisi, kaynak hiz1 ve diisiik maliyettir. Ayrica
catlak ve gozenek olusturmamasidir. Diger bir ifade ile koruyucu gazlar ayrica kaynak
hatalarina sahip ve/veya sahip olmayan kaynak dikisinin olusumu ve penetrasyon modeli

tizerinde dnemli etkilere sahiptir. Farkli koruyucu gazlarin uygulanmasi, farkli niifuziyet ve
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kaynak dikis profilleri ile sonuglanabilir. Ayrica kaynaktaki gozeneklilik, koruyucu
atmosferle ilgili en yaygin kaynak kusurlarindan biridir. Gozenekler, kaynakli baglantida
catlak yayilmasinin baslangi¢ noktasi olabilir ve dinamik yiikler altinda baglantilarin yasam
dongiisiinii  6nemli oOl¢lide azaltabilir. Bununla birlikte koruyucu gaz tiri veya
kompozisyonu kaynak bolgesinde sicramalar neden olmakta ve bu da kaynak teli kayiplari
ile birlikte kaynak bdlgesinin sigramalari ile hem kirlenmesine hem de ylizey toleranslarinin
bozulmasina neden olabilmektedir. Ancak yapilan makro inceleme sonucunda Ar gazina
ilave edilen H> gazinin kaynak islemi esnasinda sigrama kusuruna neden olmadigi

gorilmiistir.

Gorsel muayene sonucunda kaynak islemlerinde kullanilan  koruyucu gaz
kombinasyonlarinin, AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynak dikislerinin {ist ve alt
yiizeylerinde herhangi bir makro hataya sebep olmadigi belirlenmistir. Ancak kaynak
bolgesinin hem iist ylizeyinde hem de alt yiizeyinde ark 1sis1 nedeniyle renk degisimi
meydana gelmistir. Bu durumda estetik goriiniise sahip AISI 316 paslanmaz ¢eligin ylizey

gorilintiisiinii olumsuz etkilemistir.

Gorsel muayene/makro inceleme sonuglarindan uygun proses gazlari se¢iminin verimlilik,
kalite ve genel kaynakli birlestirmenin kusursuz oldugunun kabul edilebilirligi agikca
anlasilmaktadir. Kaynak islemlerinde kaynakli baglantinin gbzle muayene gibi tahribatsiz
testlerden ge¢cmesi ve kalite gereksinimlerini karsilamak i¢in genellikle farkli gazlarin bir
karigimi kullanilir. Bu karigimlar iki farkli gazdan olusabildigi gibi li¢ ve hatta dort farkl
gazdan olusabilir. Koruyucu karigimlarin bilesimini ve oranlarin1 segerken, kaynak
yapilacak malzemenin tiirii basta olmak iizere gazlar ile ergimis kaynak havuzu arasindaki

kimyasal metalurjik reaksiyonlar dikkate alinmalidir [110].

6.2. Kaynak Dikislerinin Metalografik Muayenesi

MIG kaynak yontemi ile farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen kaynakli numunelerin
kesitlerine yapilan daglama ile agiga ¢ikarilmaya ¢aligilan makro kaynak bolgesi goriintiileri
Sekil 6.4 - 6.6’da verilmistir. Makro goriintiileri incelendiginde kaynakli birlestirmelerin
mekanik 6zelliklerini olumsuz bir sekilde etkileyecek herhangi bir birlesme eksikligine (yan
ylizey niifuziyeti), gaz bosluguna ve niifuziyet yetersizligi hatalarina rastlanmamistir. Elde

edilen bu olumlu sonuglar, pilot ¢aligsmalar ile belirlenen 6n parametrelerin dogru bir aralikta
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secildigini ve kaynak islemlerinde kullanilan farkli koruyucu gaz kombinasyonlarinin
kaynak dikislerinin kesit makro yapisina olumsuz etki etmedigini gostermektedir. Ayrica

farkli koruyucu gaz kombinasyonlari ile elde edilmis tiim kaynaklarda hem kaynak kepleri

hem de kaynak kokleri elde edilmistir.

Resim 6.4. Saf argon koruyucu gazi ile birlestirilen numunenin ITAB ve kaynak dikisi
genislik 6l¢timii

Resim 6.5. % 98,5 Ar + % 1,5 Hz koruyucu gaz le birlestirilen numunenin ITAB ve kaynak
dikisi genislik 6l¢timii
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Resim 6.6. %98.,5 Ar + %5 Hz koruyucu gaz ile birlestirilmis numunenin ITAB ve kaynak
dikisi genislik 6l¢timii

Kaynagin niifuziyeti diger bir deyisle kaynak derinligi birlestirilen malzemelerin kesit
kalinliklar 6l¢iisiinde kaynak metalinin etki etmesi seklinde tanimlanabilir. Bu bakimdan
kaynakli baglantinin bulundugu boélgedeki bir kesit daralmasi kaynak mukavemetini
olumsuz yonde etkilemesi kaginilmazdir. Bu nedenle kaynak kalitesi yoniinden kaynakli
baglantinin kabul edilebilmesi i¢in dncelikle kaynakli baglantida niifuziyet probleminin
olmamas1 6nem arz etmektedir. Ark kaynak islemlerinde niifuziyete ve kaynak dikis
formuna kaynak akimi, kaynak voltaji, kaynak hizi gibi bir¢ok faktor etki etse de bu
faktorlerin ortak 6zelligi 1s1 girdisine etki etmesidir. Dolayisiyla niifuziyet 1s1 girdisi ile
artabilir veya azalabilir. Ozellikle gazalt: kaynaklarmda (MIG/MAG ve 6zlii tel ark kaynagi)
koruyucu gazlar dncelikle kaynak bolgesini atmosferdeki gazlardan koruma gorevi yapsa da
diger yandan kaynak isleminde 1s1 girdisine etki etme gibi bir goérevi de vardir. Diger bir
ifade ile gazalt1 kaynaklarinda kullanilan koruyucu gazlarin da niifuziyete ve kaynak dikis
formuna etkisi vardir. Celiklerin kaynaginda kullanilan %100 karbondioksit (CO2) ya da
%100 helyum (He) gazlar1 1s1 iletkenlikleri yiiksek oldugu icin bu koruyucu gazlar ile
yapilan birlestirmeler %100 Ar gazina nazaran daha derin ve daha genis kaynak niifuziyetleri
elde edilebilir. Argon gazinin 1s1 iletkenligi CO> ve He gazina nazaran daha diisiik oldugu
icin de ¢eliklerin kaynaginda niifuziyet problemine neden olabilmektedir. Bu nedenle argon
gazina 1s1 iletkenligini arttiracak ilave gazlarin katilmasi ile kaynak niifuziyetleri ve kaynak

dikis formu ozellikleri iyilestirilebilmektedir.

Kaynak dikislerinin makro goriintiileri incelendiginde tiim kaynakli baglantilarin % 100
kaynak niifuzyetinin olustugu goriilmiistiir. Kullanilan paslanmaz c¢elik pargalarin

kalimhiginin disiik olmast (2 mm) niifuziyet problemi olusmamasina etkili oldugu
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sOylenebilir. Diger taraftan ise yapilan bu ¢alismada MIG kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin  ITAB genigliklerine koruyucu gaz kombinasyonunun etkili oldugu
belirlenmistir. % 100 Ar gazi ile birlestirilen kaynakli numunenin ITAB genisligi yaklasik 2
mm, % 98,5 Ar + % 1,5 Hz karisim gazi ile birlestirilen numunenin 2,5 mm ve % 95 Ar +
%35 Hz karisim gazi ile birlestirilen kaynakli numunenin ise yaklasik 4,5 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica kaynakli numunelerin kaynak genislikleri kiyaslandiginda % 100 Ar
gaz1 ile birlestirilen kaynakli numunenin kaynak dikisi genisligi yaklasik 9 mmdir. % 98,5
Ar + % 1,5 Hy karisim gazi ile birlestirilen numunenin yaklagik 10 mm’dir. % 95 Ar+ % 5
H> karisim gazi ile birlestirilen kaynakli numunenin ise yaklasgtk 12 mm olarak
belirlenmistir. Burada argon gazi igerisine hidrojen ilavesinin ergiyik havuz hacmini
arttirdig1 agikca goriilmektedir. Kahraman ve arkadaglari [19], hidrojen gazinin 1s1 iletiminin
yiiksek oldugu ve kaynak islemi esnasinda bu 6zelliginden dolayi 1s1 girdisini arttirdigi ifade
etmiglerdir. Hidrojen ilavesi ile beraber birlestirilecek malzemelere uygulanan 1s1 girdisi
artmakta ve buna bagli olarak malzemeler daha kisa siirede ergiyebilmektedirler. MIG
koruyucu gaz karisitminin kompozisyonu biiyiik 6l¢iide birlestirilecek olan malzemelerin
tiirtine baghdir. Ancak argon-hidrojen karisitmi koruyucu gazlarin ¢eliklerin kaynaginda
kaynak metalinin akiciligini arttirdigr bilinmektedir [3]. Cilinkii karisim gaza ilave edilen
hidrojen gazinin iyonlastiric1 etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle koruyucu gaz igerisindeki
hidrojen miktar1 artik¢a kaynak bolgesine uygulanan 1s1 girdisi de artmaktadir. Bu durumda
hem ITAB genisliklerine hem de kaynak metali genisliklerine etki etmektedir. Diger bir
ifade ile hidrojenin entalpisi hemen hemen tiim sicaklik araliklarinda argonun sahip oldugu

degerden ¢ok daha yiiksektir [5,14].

Kaynak islemlerinde kullanilan bir koruyucu gazin entalpisi ark olusumunu, ark seklini ve
arktaki 1s1 dagilimini etkilemektedir. Hidrojen renksiz, kokusuz, tatsiz ve yanici bir 6zellige
sahip olup tutugma sicakligr 560 °C’dir. Ayrica hidrojen gaz1 havadan daha hafif olmakla
beraber hava veya O ile belirli bir oranda karistirildiginda patlayici bir 6zellige sahiptir.
Bununla birlikte hidrojen gazi yiliksek entalpiye ve 1sil iletkenlige sahip oldugundan O>

gazini indirgeyerek kaynak bolgesinde oksit olusumunu engeller [5,14] .

MIG kaynak islemlerinde kullanilan gazin cinsi ve kompozisyonu birlestirilen pargalarin
ozelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli faktdrlerden biridir. Koruyucu gaz kompozisyonu
ark seklini, malzeme transferi olusum seklini, is parcast lizerindeki harcanan enerji

miktarlarim1 belirler [5,17]. Kahraman ve arkadaglari [19], paslanmaz celiklerin TIG
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kaynaginda argon gazina hidrojen ilavesinin kaynak bolgesindeki ITAB genisliklerine,
niifuziyet derinligi ve kaynak dikisi genisliklerine belirgin etkisinin oldugunu rapor
etmislerdir. Koruyucu gazdan beklenen iyi bir metal transferi, niifuziyet, ergime genisligi,
kaynak geometrisi, kaynak hizi ve diisik maliyettir. Ayrica catlak ve gozenek
olusturmamasidir. Koruyucu gaz ayrica sigramalar nedeniyle meydana gelen kayiplar
iizerinde de etkilidir [10]. Cevik [17], saf argon gazinin 1s1 girdisinin diisiik oldugunu ve bu
gaza ilave edilen CO,+O> gazi ile birlikte 1s1 girdisini arttirdigini rapor etmistir. Ayrica ayni
caligmada karisim gazin argon hazina nazaran daha iyi niifuziyetli kaynak dikisleri elde
edilmesine olanak sagladig: belirtilmistir. Kah ve Martikainen [110], dstenitik paslanmaz
celiklere kaynak yapilirken, kaynak birikintisinin akigkanligin1 artirmak, kaynak ilerleme
hizlarmi iyilestirmek ve iyi kaynak dikis goriiniimii saglamak i¢in koruyucu gazlara
(genellikle argon) genellikle % 10'dan daha az hidrojen eklenilebilecegini ifade etmistir.
Ayrica kaynak metalindeki ortalama tane boyutunun artan hidrojen igerigi ile arttig1 ve ferrit
miktarinin azaldigi, bu da kaynaklarin dikis goriintiisti iyi olsa da mekanik ozelliklerini
bozdugu ve bununla birlikte 1s1 girdisinin artmasi ayni zamanda kaynak metalindeki

gerilmelerin artmasina da katkida bulundugunu belirtmistir.

6.2.1. Koruyucu gaz kombinasyonunun kaynak bolgesi mikroyapisina etkisi

Mikroyapi incelemesi 6zellikle metalik malzemelere uygulanan imalat islemlerinden (soguk
deformasyon, sicak deformasyon, 1s1l islem, kaynak vb) etkilenen malzemelerin, uygulanan
islem Oncesi ve islem sonrasi 6zellikleri ile bu iglemlere bagli olarak degisen mikroyapisal
ozelliklerinin malzeme performansini etkilerini belirleyebilmek i¢in yapilan bir caligmadir.
Mikroyapi inceleme ¢alismasi sonucunda malzeme igerisindeki tane yapisi ve faz yapisi gibi
ozellikler belirlenebilir [107]. Bu ¢alismada MIG kaynak yonteminde farkli koruyucu gaz
kombinasyonlarinin kaynakli baglantilarin mikroyapilar1 {izerindeki etkilerini belirlemek
icin mikroyap1 ¢alismalar1 yapilmistir. AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik (ana metal)
mikroyap1 gorilintiisii Sekil 6.7°de verilmistir. % 100 Ar, % 98,5Ar + % 1,5 H2, % 95 Ar + %
5 H> gaz kombinasyonlarinda yapilan kaynakli baglantilarin metalografik incelemeler
sonucunda elde edilen kaynak metali ve ITAB mikroyapilarinin goriintiileri de Sekil 6.8°de
verilmigtir. AISI 316 Ostenitik paslanmaz celigin mikroyapist incelendiginde eseksenli
Ostenit tanelerinden olustugu ve bazi tanelerde ikizlenmelerin yani sira bantlagmalarin

oldugu goriilmektedir.
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Resim 6.7. AISI 316 kalite dstenitik paslanmaz ¢elik mikroyapisi

Resim 6.8’deki mikroyapi1 goriintiileri incelendigi zaman kaynak metalinin mikroyapisinin,
ana metalin mikroyapilarindan da bariz bir sekilde farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Mikroyap1 goriintiileri kaynak merkezi ve gecis bolgelerinden alinmistir. 100 % Ar gazi ile
yapilan kaynak dikiginin homojen dagilimli ince eseksenli tane yapisina sahip oldugu tespit
edilmistir. Ar gazinin neden oldugu diisiik 1s1 girdisi, mikro tanelerin kabalagmasina firsat
vermemistir. Kaynak metallerinin mikroyapilar1 incelendiginde, Ar gazina H» ilavesi ile
birlikte ergimis bolge tanelerinde fark edilebilir bir tane irilesmesi goriilmektedir. Isidan

etkilenen bolgede artan H» oranina paralel iri tanelerin olustugu goriilmektedir.
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Resim 6.8. Kaynak bdlgesi mikroyapilari, a) % 100 Ar, b) % 98,5Ar + % 1,5 Ha, ¢) % 95 Ar

+9% 5 H»
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Argon gazina % 1,5 H ilavesine bagh olarak kaynak merkezinin mikroyapilar1 degisim
gostermis ve eseksenli tanelerin arasinda dentritik tanelerin olustugu goriilmiistiir. Ar gazina
katilan % 5 H> gazi 1s1 girdisini ve ergime giliclinii artirmis ve kaynak metalinin tane
boyutunun biiyiimesine neden olmustur. Mikro yapi taneleri incelendiginde daha kaba
stitunsal ve dentritik tanelerin olustugu belirlenmistir. Diger bir ifadeyle kaynak yapilirken
farkli gaz kombinasyonlarmin neden oldugu 1s1 girdisi artig1 birlesme bolgesindeki (hem
kaynak metali hem de ITAB) tanelerin, daha dnceden kazandirilan yapisini bozmus ve
kabalagsmasina neden olmustur. Katherasan ve arkadaslar1 [111], AISI 316L 0Ostenitik
paslanmaz celik levhalart FCAW yontemi ile farkli gaz kombinasyonlar1 kullanarak
birlestirmistir. Koruyucu gazin cinsi ve kompozisyonu kaynak dikisinin mikroyap1
ozelliklerine etkili oldugunu ifade etmislerdir. Cevik [17], % 100 Ar gazi ile yapilan
kaynakli numunenin kaynak metali karisim gaz ile birlestirilen numuneye gore daha ince
taneli yapiya sahip oldugu belirlenmis ve bu duruma % 100 Ar gazinin kaynak islemi
siasinda daha diisiik 1s1 girdisine sebep olmasi neden oldugunu rapor etmistir. Ayrica argon
gazina katilan % 12 CO; gaz1 1s1 girdisini ve ergime giiciinii arttirdigini ve buna bagli olarak
da kaynak metalinin tane boyutunun biiyiimesine neden oldugunu rapor etmistir. Kaya ve
digerleri [112], ark kaynak yontemlerinde kaynak metaline en yakin bolgelerde 1s1 girdisinin
etkisiyle kaba ve kolonsal tanelerin olustugunu ifade etmislerdir. Kahraman ve dig. [19],
koruyucu gazdaki H» miktarinin artmasina paralel olarak ergimis metaldeki tanelerin
irilestigi, ayrica hidrojen ilavesi ile birlikte 1s1 girdisini arttigin1 buna bagli olarak ITAB’1nda
genisledigini ve hidrojen ilavesinin artis1 ile birlikte ana malzemedeki iri taneli bélgenin

olustugu alanin boyutlarinda da artislar meydana geldigini rapor etmislerdir.

6.2.2. EDS Test sonuclar1 ve degerlendirmesi

Resim 6.9 — 6.12°de EDS ol¢timii yapilan bolgelerin fotograflart gosterilmektedir. Sekil
6.1'de ana metal test sonuclar goriilmektedir. AISI 316 Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde
demirden (Fe) sonra baskin alagim elementleri krom (Cr) ve nikel (Ni)’dir. EDS nokta analiz
sonuglar1 incelendiginde AISI 316 paslanmaz c¢elik ana metalde % 72,05 Fe tespit

edilmisken baskin alasim elementleri olarak %19,58 Cr ve % 8,35 Ni belirlenmistir.



Resim 6.10. Saf argon koruyucu gazi ile birlestirilen numunelerin EDS 6l¢iim bolgelerinin
resimleri, a) Kaynak metali, b) ITAB

Resim 6.11. %98,5 Ar + %1,5 H» koruyucu gaz karigimi ile birlestirilen numunelerin EDS
6l¢ciim bolgelerinin resimleri, a) Kaynak metali, b) ITAB
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Resim 6.12. %95Ar + %5 Hz koruyucu gaz karigimi ile birlestirilen numunelerin EDS 6lgum
bolgelerinin resimleri, a) Kaynak metali, b) ITAB

Sekil 6.2 — 6.4°de (Bkz.) tiim koruyucu gaz kombinasyonlari ile birlestirilmis numunelerin
ITAB test sonuglart gorilmektedir. ITAB ve ana metali EDS testi sonuglarin

karsilagtirdigimizda bazi element oranlarinda azalma bazilarinda ise artma meydana geldigi

belirlenmistir.
Spectrum1b
c Elt. Line Infemsity Frmor Cone
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Sekil 6.1. Ana metal EDS testi sonuglari

MIG kaynak yontemi ile farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen kaynakli numunelerin

kesitlerinden yapilan EDS analizi sonucu kaynak dikiglerinin ITAB’larindan alinin dl¢iimler
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s0z konusu bolgelerin kimyasal kompozisyonu ve element yogunlugunu belirlenmek
amactyla karsilagtirnlmigtir. % Ar gazi ile birlestirilen kaynakli numunenin ITAB’inda %
73,92 Fe tespit edilmisken baskin alasim elementleri olarak % 19,32 Cr ve % 6,63 Ni
belirlenmistir. % 98,5 Ar + % 1,5 Hz karisim gaz kombinasyonu ile birlestirilen kaynakli
numunenin ITAB’inda % 73,45 Fe ve baskin alasim elementi olarak % 18,49 Cr ve % 9,04
Ni tespit edilmistir. % 95 Ar + % 5 Hz karisim gaz kombinasyonu ile birlestirilen kaynakli
numunenin ITAB’inda ise % 72,28 Fe ve baskin alasim elementi olarak % 17,76 Cr ve %
9,42 Ni belirlenmistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda kaynakli numunelerin ITAB’larinda
Fe ve Cr elementleri oranlarinin koruyucu argon gazina ilave edilen Hz oraninin artigiyla bir
miktar distiigli goriilmektedir. Bununla birlikte kaynakli numunelerin ITAB’larinda Ni
elementi oranlar ise koruyucu gaza ilave edilen Hy oraninin artisiyla bir miktar arttigi

goriilmektedir.

Spectrum14

Elt. Lie Intemsity Emor Cone
(cla) 251z
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200 —

100 — 1 200
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Sekil 6.2. Saf argon koruyucu gazi ile birlestirilmis numunenin ITAB EDS testi sonuglari
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Spectrumb
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Sekil 6.3. %98,5 Ar + %1,5 Hz koruyucu gaz ile birlestirilmis numunenin ITAB EDS testi
sonugclari

Spectrum?
i A Elt. Lite Intensity Engr Cone
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Sekil 6.4. %95Ar + %5 H» koruyucu gazi ile birlestirilmis numunenin ITAB EDS testi
sonugclari

Sekil 6.5 — 6.7°de MIG kaynak yontemi ile farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen
kaynakli numunelerin kaynak metali bolgesi EDS analiz sonuglar1 verilmistir. MIG kaynak
yontemi ile farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen kaynakli numunelerin kesitlerinden
yapilan EDS analizi sonucu kaynak metallerinden alinin 6l¢iimler s6z konusu bdlgelerin
kimyasal kompozisyonu ve element yogunlugunu belirlenmek amaciyla karsilastirilmistir.

% Ar gaz ile birlestirilen kaynakli numunenin kaynak metalinde % 70,56 Fe tespit
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edilmigken baskin alagim elementleri olarak % 19,36 Cr ve % 9,11 Ni belirlenmistir. % 98,5
Ar + % 1,5 Hz karisim gaz kombinasyonu ile birlestirilen kaynakli numunenin kaynak
metalinde % 70,77 Fe ve baskin alasim elementi olarak % 20,07 Cr ve % 9,14 Ni tespit
edilmistir. % 95 Ar + % 5 H; karisim gaz kombinasyonu ile birlestirilen kaynakli numunenin
kaynak metalinde ise % 69,97 Fe ve baskin alasim elementi olarak % 20,89 Cr ve % 8,92 Ni
belirlenmistir. Bu sonuclar karsilagtirildiginda kaynakli numunelerin kaynak metallerinde
Fe ve Ni elementleri oranlarinin koruyucu argon gazina ilave edilen % 1,5 oraninda H»
ilavesiyle ¢ok kiigiik bir miktar artmis ancak % 5 H» ilavesiyle ise bu elementlerin orani ¢ok
az bir miktar diislis meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte kaynakli numunelerin
kaynak metallerinde Cr elementi oranlari ise koruyucu gaza ilave edilen H> oraninin artigtyla

bir miktar arttig1 goriilmektedir.

Spectrum13
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Sekil 6.5. . Saf argon koruyucu gazi ile birlestirilmis numunenin kaynak metali bolgesi
EDS tesit sonuclar1



115

Spectrumb
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Sekil 6.6. %98,5 Ar + %1,5 Hz koruyucu gazi ile birlestirilmis numunenin kaynak meali

bolgesi EDS testi sonuglari

Spectrum]
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Sekil 6.7. %95Ar + %5 Hz koruyucu gazi ile birlestirilmis numunenin kaynak metali

bolgesi EDS testi sonuglart

6.3. Sertlik Test Sonuclar:1 ve Degerlendirmesi

MIG kaynak yonteminde farkli koruyucu gaz kombinasyonlarinin kaynakli baglantilarin

sertlik dagilimi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in sertlik testi yapilmistir. Bu amacla %

100 Ar, % 98,5Ar + % 1,5 Hz,% 95 Ar + % 5 H» gaz kombinasyonlarinda yapilan kaynakl

baglantilarin sertlik testi sonucunda elde edilen ana metal, kaynak metali ve ITAB sertlik
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degerleri Sekil 6.8’de verilmistir. Ana metalin sertlik degeri 228 ile 231 HVys, arasinda
oOl¢iilmiis olup ortalamasi yaklasik 230 HVos'dir. Ar gazina H: ilavesi kaynak bolgesindeki
sertlik dagilimini belirgin sekilde etkiledigi belirlenmistir. Kaynak merkezinde sertlik degeri
100 % Ar gazi ile birlestirilen numunede 225 ile 229 HVys, arasinda Ol¢iilmiis olup
ortalamasi yaklasik 227 HVqs'dir. %98,5 Ar + %1,5 H> karisim gazinda ise 214 ile 220
HVys, arasinda 6l¢iilmiis olup ortalamasi yaklasik 217 HVos'dir. %95 Ar+%5 Hz’de ise
212 ile 217 HVy s, arasinda 6l¢iilmiis olup ortalamasi yaklasik 214 HVs'dir. ITAB’lar da
alman ol¢timlerde 100 % Ar gazi ile birlestirilen numunede 223 ile 232 HVys, arasinda
Ol¢iilmiis olup ortalamasi yaklasik 227 HVos'dir. %98,5 Ar+%]1,5 H» karisim gazinda ise
215 ile 229 HV 5, arasinda Sl¢iilmiis olup ortalamasi yaklasik 222 HVys'dir. %95 Ar+%5
Hy’de ise 207 ile 225 HVy s, arasinda 6lgiilmiis olup ortalamasi yaklasik 215 HVo s olarak

Olclilmiistiir.

% 100 Ar % 98,5 Ar + %1,5 H2 % 95 Ar + % 5 H2

235
230
225
220

215

SERTLIK (HV 4,)

210

205

200 AISI316 ITAB Kaynak metali ITAB AISI316

Sekil 6.8. Farkli koruyucu gaz kombinasyonlari ile yapilan birlestirmelerin bolgelere gore
sertlik Ol¢tim grafigi

Burada goze ¢arpan hususlardan birisi tiim kaynakli birlestirmelerdeki ITAB’larin kaynak
metalinden azda olsa daha yiiksek ana metalden ise daha diisiik sertlik degerleri sunmasidir.
ITAB kaynak metalinin her iki yaninda kaynak esnasinda ergimeyen ancak ytiksek 1s1 tesiri
altinda (700-1450° C) kalan bolgeleridir. Diger bir ifade ile 1s1 tesiri altinda kalan bu bolge
ana metalin bir parcasidir. Kaynak islemi esnasinda olusan ark ile kaynak teli ergimekte ve
ayrica bu esnada ana metalde lokal olarak ergimektedir. Diger bir ifade ile kaynak iglemi

esnasinda ana metalin ergime sinirina bitisik olan bolgeleri asir1 bir sekilde 1s1 girdisine
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maruz kalmakta ve akabinde bu bolge hizli bir sekilde sogumaktadir. Dolayisiyla yiiksek 1s1
girdisine maruz kalan bu bolgelerde tane kabalagmalari meydana gelmektedir. Tane
kabalasmasi kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Dogal olarak kaynakl
birlestirmelerin ITAB’larinin sertliginin diismesi beklenmektedir. Sekil 6.8’deki grafik
incelendiginde % 100 argon gazi kullanildiginda ITAB sertligi ana metalin sertligine
nazaran yaklasik olarak % 1,3 oraninda, %98,5 Ar + % 1,5 H> gaz kombinasyonunda ITAB
sertligi ana metalin sertligine nazaran yaklasik olarak % 3,4 oraninda, % 95 Ar + %35 H» gaz
kombinasyonunda ise ITAB sertligi ana metalin sertligine nazaran yaklasik olarak % 6,5
oraninda azaldig1 belirlenmistir. Ayrica % 100 argon gazi kullanildiginda kaynak metali
sertligi ana metalin sertligine nazaran yaklasik olarak % 1,3 oraninda, %98,5 Ar + % 1,5 Hz
gaz kombinasyonunda kaynak metali sertligi ana metalin sertligine nazaran yaklasik olarak
% 5,6 oraninda, % 95 Ar + %5 H> gaz kombinasyonunda ise kaynak metali sertligi ana
metalin sertligine nazaran yaklasik olarak % 7 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Anand ve
arkadaslar1 [113], GMAW yontemi ile saf argon (%100 Ar) ve farkli oranlardaki gaz
kombinasyonlar1 (%80 Ar + %20 COz, %50 Ar + %50 CO2 ve %100 CO2) kullanarak
birlestirdikleri AIST 304 L Gstenitik paslanmaz geligin kaynak bolgesi sertlik dagilimina
kullanilan koruyucu gaz kombinasyonunun etki ettigi ve en diislik sertlik degerleri %100
CO: koruyucu gazi ile yapilan kaynakli baglantida belirlendigini ifade etmistir. Bunun

nedenini de CO> koruyucu gazinin 1s1 girdisini arttirmasina baglamigtir.

Sonug olarak hem ITAB’larin hem de kaynak merkezlerinin sertlik degerlerinin koruyucu
gaza ilave edilen H> miktarinin artmasi ile ana metal ile kiyaslandiginda belirgin bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni koruyucu gaz igerisindeki H> miktarinin artmasiyla
kaynak bolgesinde daha fazla 1s1 olusmasindandir [3,14,18,19]. Yiiksek 1s1 girdisi kaynak
merkezindeki tanelerin kabalagsmasina neden olmus, bu durumda kaynak merkezinde ve
ITAB’lar da sertlik diisiisiine neden olmustur [3]. iPaslanmaz celikler kullanimi1 sirasinda
yiikkleme durumu, titresim, ani soklar gibi faktorler nedeniyle 6zellikle montaj bolgelerinde
cok farkli gerilmelere (¢cekme, basma, egilme, darbe vb.) maruz kalmaktadir. Uygun teknik
ozelliklere sahip montaj bolgeleri kaynakli paslanmaz c¢eliklerin yapisal biitiinliigiini
koruyarak daha uzun Omiirlii olmasina neden olmakta aksi takdirde kullanim siirecinde
onceden tahmin edilemeyen hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda zaman, is giicli ve
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kaynakli
numunelerin sertlik dagilimlar1 bu kritik degeri asmadigindan dolayr kaynak sonrasi 1sil

isleme gerek olmadig1 sdylenebilir.
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6.4. Cekme Test Sonuclar1 ve Degerlendirmesi

MIG kaynak yonteminde farkli koruyucu gaz kombinasyonlarinin kaynakli baglantilarin
akma ve ¢ekme mukavemeti ile % uzama degerleri iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in
cekme testi yapilmistir. Bu amagla % 100 Ar, % 98,5Ar + % 1,5 Hz, % 95 Ar + % 5 H gaz
kombinasyonlarinda yapilan kaynakli baglantilarin ¢ekme testi sonucunda elde edilen akma
ve cekme mukavemeti ile % uzama degerleri Cizelge 6.1°de, bu degerlerin ortalamalari ise

Cizelge 6.2’te verilmistir.

Cizelge 6.1. Ana malzeme ve farkli koruyucu gaz kombinasyonlari ile yapilan
birlestirmelerin ¢ekme testi 6l¢iim sonuglari

Test Numunesi Akme(il\i);;/)amml Cekm(elvll)PaESamml Topla& I)Jzama
301 636 47
Ana Malzeme 297 631 49
300 641 46
303 636 45
Saf Argon 292 628 47
297 633 44
292 620 46
%98,5 Ar + %1,5 H» 290 618 47
290 622 44
288 616 48
%95Ar + %5 Ha 290 617 48
284 613 47

Kaynakli birlestirmelerin  kaynak verimliligi ‘‘Es. 6,1°’deki formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Kaynak verimliligi, kaynak islemi sonrasinda kaynak dikisinin kaynak
uygulanmamis ana metalin kalitesine/mekanik o6zelliklerine ne kadar yakin oldugunu
aciklayan dnemli bir faktordiir. Bu faktor dikkate alinarak daha fazla inceleme yapilmadan
kaynak kalitesinin uygunluguna karar verilebilir. Diger bir ifade ile kaynak verimliligi kabul
kriterlerinin altinda ise kaynak bolgesinde mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen kusurlarin
(gaz boslugu, yanma olugu, cliruf kalintisi, gdzeneklilik, segragasyon, yetersiz niifuziyet
ve/veya diger potansiyel kusurlar) oldugunu daha fazla inceleme yapilmadan tahmin igin
kullanilabilmektedir [114]. Kaynak verimliligi kaynak dikisinin dayaniminin ana metal

dayanimina orantilanmas1 ve 100 ile ¢arpilmasi ile bulunur.
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% KV = (KD/EMD)x100 (6.1)

Burada KV kaynak verimliligi, KD kaynak dayanimi ve EMD ise esas metalin dayanimidir
[17].

Cizelge 6.2. Ana malzeme ve farkli koruyucu gaz kombinasyonlari ile yapilan
birlestirmelerin ¢ekme testi 6l¢iim sonuglar1 ortalamasi

Akma (Cekme Toplam Kaynak
Test Numunesi Dayanimi Dayanimi Uzama Verimliligi
(MPa) (MPa) (%) (%)
Ana Malzeme 299 636 47 )
Saf Argon 297 632 45 99
%098,5 Ar+ %1,5 H» 291 620 46 97
%95 Ar + %5 Hz 287 615 48 96

% 100 Ar, % 98,5Ar + % 1,5 H2, % 95 Ar + % 5 Hz gaz kombinasyonlarinda yapilan kaynakli
baglantilarin gekme testi sonucunda elde edilen akma ve ¢ekme mukavemeti ile % uzama
degerleri Sekil 6.9-6.11°de verilmistir. Cekme test sonuglari incelendiginde en yiiksek akma
ve ¢ekme dayanimi ana metalde oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda esas
metalin akma dayanimi 299 MPa olarak tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerden elde
edilen ¢ekme test sonuclari kiyaslandiginda ise en yiliksek akma dayanimina %100 Ar gazi
ile yapilan kaynakli numunelerden elde edilmistir. %100 Ar gaz1 ile yapilan kaynakli
birlestirmede 297 MPa akma dayanimi belirlenmis ve esas metal ile kiyaslandiginda akma
dayaniminda yaklasik % 1 oraninda diisiis oldugu goriilmiistiir. %98,5 Ar+ %1,5 Hz ve %95
Ar + %5 H; karisim gazlarn ile yapilan kaynakli birlestirmelerde sirasiyla 291 MPa ve 287
MPa akma dayanimlar1 belirlenmistir. Esas metal ile kiyaslandiginda akma dayanimlarinda
sirastyla yaklasik % 2,6 ve % 4 oraninda diisiis oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde
argon koruyucu gazina hidrojen ilavesi artik¢ca akma dayaniminin da diistiigii goriilmektedir.
Chuaiphan ve Srijaroenpramong [115] yaptiklar1 bir galismada SUS 201 6stenitik paslanmaz
celik levhalar1 gaz tungsten ark kaynak yontemi ile farkli gaz kombinasyonlarinda (%100Ar,
%1H2 + 99%Ar, %3Hz + %97Ar ve %5H2+ %95Ar) birlestirmigler ve kaynakl
baglantilarin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini incelemislerdir. Cekme deneyi sonucunda

kaynakli baglantilarin akma ve cekme dayanimlari ile % uzama miktarlar1 argon gazina ilave
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edilen hidrojen miktarmin artmasina paralel olarak diistiigiinii rapor etmistir. S6z konusu
caligmada kaynakli baglantilarin akma ve ¢ekme dayanimi ile % uzama miktarindaki diislisii
151 girdisine baglamiglardir. Sallam ve arkadaslar1 [116], yaptiklar1 bir ¢alismada AISI 321
Ostenitik paslanmaz c¢elik levhalar1 gaz metal ark kaynak yontemi ile farkli gaz
kombinasyonlarinda (%7 Ar + %3 N2, %100 Ar, %97 Ar + %3 CO2 ve %98 Ar + %2 O3)
birlestirmisler ve kaynakli baglantilarin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada koruyucu gaz kombinasyonunun kaynakli baglantilarin ¢ekme
dayanimina etki ettigini ve en yiiksek ¢ekme dayaniminin %97 Ar + %3 CO- koruyucu gaz
atmosferi ile yapilan kaynakli birlestirmede, en diisiik ¢ekme dayaniminin ise %7 Ar + %3

N2 koruyucu gaz atmosferi ile yapilan kaynakli birlestirmede elde edildigini rapor

etmislerdir.
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Ana malzeme Saf Argon 98 5%Ar+15%H: B5%Ar+5% H:

Sekil 6.9. Ana malzeme ve farkli koruyucu gaz kombinasyonlari ile yapilan
birlestirmelerin akma dayanimi ortalamalari
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Sekil 6.10. Ana malzeme ve farkli koruyucu gaz kombinasyonlari ile yapilan
birlestirmelerin ¢ekme dayanimi ortalamalar

Kaynakli birlestirmelerden elde edilen ¢ekme test sonuglar1 kiyaslandiginda ise en yiiksek
cekme dayanimina %100 Ar gazi ile yapilan kaynakli numunelerden elde edilmistir. %100
Ar gazi ile yapilan kaynakli birlestirmede 632 MPa ¢ekme dayanimi belirlenmis ve esas
metal ile kiyaslandiginda ¢ekme dayaniminda % 1 oraninda diislis oldugu goriilmiistiir.
%98.,5 Ar+%1,5 Hz ve %95 Ar+ %35 H; karisim gazlari ile yapilan kaynakli birlestirmelerde
sirasiyla 620 MPa ve 615 MPa ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. Esas metal ile
kiyaslandiginda ¢ekme dayanimlarinda sirasiyla % 3 ve % 4 oraninda diisiis oldugu
goriilmistiir. %100 Ar gazi ve %98,5 Ar + %1,5 H» karisim gazi ile yapilan birlestirilen
numunelerin % uzama miktar1 esas metale gore diismiis, %95 Ar + %5 H» karisim gazi ile
yapilan kaynakli numunelerin ise % uzama miktar1 esas metale gore artmistir. Bermejo ve
arkadaslar1 [117], GMAW yontemi ile farkli gaz kombinasyonlar1 kullanarak (%100 Ar,
Ar+ %2 COz, Ar+ %30 He + %2 CO», Ar+ %30 He +0%.5 CO> ve Ar+ %30 He + 0%.5
CO2+%1,8 N») birlestirdikleri dublex ve siliper dublex paslanmaz ¢eliklerin mekanik
ozelliklerine koruyucu gaz kombinasyonunun etki ettigini ve Ar+ %30 He +0%.5 CO; gaz
karisim1 kullanildiginda diger gaz kombinasyonlar ile iiretilen kaynakli birlestirmelerden

daha yiiksek mekanik 6zellikler elde ettigini rapor etmistir.

Kaynakli numunelerin ¢gekme deneyi sonucunda kopma davranislart Sekil 6.18-6.20’de
verilmistir. Kaynakli numunelerin kopma davranislart incelendiginde ise ¢ekme deneyi

sonrasinda tiim kaynakli numunelerde kopmalarin kaynak metali veya 1s1 tesiri altinda kalan
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bolgelerden kopmadigi, kopmalarin ana metallerden meydana geldigi goriilmektedir.
Gorintiiler incelendiginde kaynakli numunelerin kopma bdlgelerinde 6nemli miktarda
plastik deformasyon meydana geldigi agik bir sekilde goriilebilmektedir. Paslanmaz
celiklerin gazalti kaynaginda koruyucu gaz se¢imi ¢ok onemli oldugu bir gercektir. Bu
durumda ¢ekme deneyi sonucunda kaynakli numunelerin 6zellikle kaynak metalinden
kopmamasi1 dogru bir koruyucu gaz ve karisim orani se¢ildiginin bir gostergesi olarak kabul
edilebilir. Cevik [17], Kilinger ve Kahraman [51], kaynak isleminde ilk aranan sartin
birlestirmenin mukavemetinin ana malzeme ile ayni veya ona yakin olmasi gerektigi
belirtmistir. Dolayisiyla hidrojen gazinin artiginin dstenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda

cekme dayanimini azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.11. Ana malzeme ve farkli koruyucu gaz kombinasyonlari ile yapilan
birlestirmelerin toplam uzama ortalamalar1

Sonug olarak hem ana metalin hem de kaynakli numunelerin akma, ve ¢cekme dayanimlari
koruyucu gaza ilave edilen H> miktarmin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Koruyucu gaz
icerisindeki H> miktarinin artmasiyla kaynak bdlgesinde daha fazla 1s1 olusmasi kaynak
bolgesindeki tanelerin kabalagsmasina neden olmus, bu durumda kaynak merkezinde ve
ITAB’lar da sertlik diisiisiine ve dolayisiyla da bu durum kaynakli baglantilarin
mukavemetinin azalmasina neden olmustur. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
koruyucu gaza ilave edilen H> gazi ilave edilerek elde edilen kaynakli numunelerin akma,

cekme ve % uzama degerlerinde yiliksek miktarda bir diisiis meydana gelmedigi ve kaynakl
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baglantilarin ¢atlama hassasiyetini arttirmadigini1 gostermistir. Resim 6.13 — 6.15 de ¢ekme

islemi gerceklestirilmis numunelerin resimleri gosterilmektedir.

Resim 6.13. Saf argon koruyucu gazi ile birlestirilmis ve cekme testi gerceklestirilmis
numuneler

Resim 6.14. %98,5 Ar + %1,5 H> koruyucu karisim gazi ile birlestirilmis ve ¢cekme testi
gergeklestirilmis numuneler

Resim 6.15. %95Ar + %5 H; koruyucu karisim gazi ile birlestirilmis ve gekme testi
gergeklestirilmis numuneler

Hem bu tezde yapilan deneysel sonuglar hem de literatiirde yapilan ¢alismalar Gstenitik

paslanmaz c¢eliklerin gaz alti ark kaynak yontemiyle birlestirilmesinde koruyucu gaz
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se¢ciminin ¢ok dnemli bir faktdr oldugunu gostermektedir. S6z konusu ¢alismalarin sonuglari
incelendiginde koruyucu gaz kompozisyonundaki ¢ok kiiclik degisimlerin bile kaynakli
baglantilarin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine etki ettigi gorilmektedir. Cok sayida
paslanmaz ¢elik tliriiniin olmasi ve bu c¢eliklerin uygulamada kaynakli birlestirilmesi
teknolojik ve ekonomik 6nem tagimasi imalat sanayiinde en yaygin kullanilan gazalti kaynak
yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar ve koruyucu gaz kombinasyonlarin1 daha da
onemli kilmaktadir. Diger bir ifade ile bu konu, malzeme bilimindeki gelismeler ve yeni
celik/paslanmaz celik ve/veya demir dis1 alasimlarin gelistirilmesi ile s6z konusu
malzemelerin kaynak ile birlestirilmesi ve kaynak iglemlerinde kullanilabilecek en ideal gaz
ve/veya gaz karisgtmii belirlemek i¢in gelecekte de {izerinde arastirma yapilmaya layik

olmaya devam edecektir.

6.5. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar: ve Degerlendirmesi

MIG kaynak yonteminde farkli koruyucu gaz kombinasyonlarinin kaynakli baglantilarin
kaynak bolgesinde (kaynak metali ve ITAB) catlak, yirtilma, ayrilma veya birlesme hatasi
olup olmadig ile egilme dayanimi ve egilme yiikii altindaki davranigini belirlemek i¢in ii¢
nokta egme testi yapilmigtir. Bu amagla % 100 Ar, % 98,5Ar + % 1,5 H2,% 95 Ar+ % 5 H»
gaz kombinasyonlarinda yapilan kaynakli baglantilarin {i¢ nokta testi sonucunda tiim
numunelerde kirilma, ¢atlama gibi durumlarin olusmadig1 ve sekillendirilebilirlige uygun
oldugu tespit edilmistir. Resim 6.13 - 6.15’te MIG kaynagi ile birlestirilmis paslanmaz ¢elik
numunelerin egilme davranig goriintiileri verilmistir.

Kaynakl dikislerinin yiizeylerinde gézenek, makro ¢atlak, yanma olugu v.b. herhangi bir
makro kaynak hatasinin olmamasi, egme testi sirasinda kaynakli numunelerin hasarsiz bir
sekilde deforme edilmesine neden olmustur. Dolayisiyla degisik {ic gaz kombinasyonu ile
birlestirilmis kaynakli Gstenitik paslanmaz ¢elik malzemeler, kaynak sonrasi servis sartlarina
gore 180°’ye kadar istenilen agida biikiilerek giivenli bir sekilde kullanilabilecektir. Baska
ifade ile belirtilen sartlarda ve farkli koruyucu gaz kombinasyonlarinda birlestirilmis
kaynakli numuneler, kaynak bélgelerinde siinekliliklerini korumakta ve dolayisiyla sekil
verme esnasinda olumlu plastik davranislar sergileyebilir oldugu sdylenebilir. Giileng ve
arkadaslar1 [118] ve Durgutlu [3] Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeleri argon ve argon
icerisine farkli oranlarda hidrojen karistirilmis koruyucu gaz ortamlarinda birlestirdikleri
farkli caligmalarda koruyucu gazin kimyasal kombinasyonundaki degisimin akma ve ¢ekme

dayanimini bir miktar olumsuz etkilese bile kaynakli numunelerin egme testi sonucunca
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180° giivenli bir sekilde egilebilir 6zellikler sergiledigini ve egme testleri kaynakli
numunelerin kaynak merkezlerinde ve 1s1 tesisi altinda kalan bolgelerde ¢atlak, yirtilma ve
ayrilma gibi hasarlarin olusumuna rastlanmadigini rapor etmislerdir. Cevik [17], yaptig1 bir
calismada koruyucu gaz kombinasyonunun c¢eliklerin 6zl tel ark kaynagina etkisini
arastirmistir. Ar gazina ilave edilen CO; gazinin kaynakli numunelerin egme dayanimini
arttirdigin1 ancak 180° egme islemi sonucunda kaynak metali ve/veya kaynak metali-1s1 tesiri
altinda kalan bolgeye yakin bolgelerde (gegis bolgeleri) catlak ve/veya yirtilma benzeri
hasarlarin olugtugunu rapor etmistir. Dolayisiyla hem bu tezde yapilan deneysel calismalar
hem de literatiirde yapilan ¢aligmalar paslanmaz geliklerin gaz alt1 ark kaynak yontemiyle
birlestirilmesinde koruyucu gaz se¢iminin kaynakli baglantilarin egme davranisina ya da yiik
altindaki deformasyon oOzelliklerine etki eden c¢ok Onemli bir faktér oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle ¢ok sayida paslanmaz ¢elik tiiriinliin olmas1 ve bu ¢eliklerin
uygulamada kaynakli birlestirilmesi akabinde gerektiginde deformasyon ile sekil degistirme
durumlarinin olmasi bu tiir ¢aligmalar1 ve bu ¢aligmalarin sonuglarini énemli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlarin ve
koruyucu gaz kombinasyonlarmin ¢elik/paslanmaz ¢elik ve/veya demir disi metallerin
birlestirilmesi konusunun Oneminin yaninda birlestirilen malzemelerin deformasyon
esnasinda hasara ugramamasi daha da 6nem arz etmektedir. Diger bir ifade ile gazalti kaynak
yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar ve gaz karisimlari konusu, yeni gelistirilen
celik/paslanmaz c¢elik ve/veya demir disi alagimlarinin birlestirilmesinde gelecekte daha
fazla calisma yapilmasii gerektirecektir. Ayrica s6z konusu malzemelerin kaynak ile
birlestirilmesi ve kaynak islemlerinde kullanilabilecek en ideal gaz ve/veya gaz karisimini
belirlemek icin daha fazla mekanik testlerin yapilmasi gelecekte de iizerinde arastirma
yapilmaya layik olmaya devam edecektir. Resim 6.16 — 6.18'de iic nokta egme testi

gerceklestirilmis numunelerin resimleri gosterilmektedir.



126

Resim 6.16. Saf argon koruyucu gazi ile birlestirilmis ve ii¢ nokta egme testi
gergeklestirilmis numunelerin resimleri

Resim 6.17. %98,5 Ar + %1,5 H; koruyucu gazi ile birlestirilmis ve ii¢ nokta egme testi
gerceklestirilmis numunelerin resimleri

Resim 6.18. %95Ar + %5 Hz koruyucu gazi ile birlestirilmis ve {i¢ nokta egme testi
gergeklestirilmis numunelerin resimleri



127

6.6. Tuz Sisi Korozyon Testi Sonug¢lar1

Deneysel caligmalarda kullanilan AISI 316 paslanmaz celik ana metallere ve farkli gaz
kombinasyonlarinda birlestirilen kaynakli numunelere 24 saat, 48 saat ve 72 saat siire ile tuz
sisi korozyon testi uygulanmis ve kaynak bdlgesinin korozyon davranisi incelenmistir.
Resim 6.16’da farkl: siirelerde tuz sisi korozyon testi uygulanmig AISI 316 paslanmaz celik
numunelerin EDS analiz sonuglar1 verilmistir. AISI 316 0Ostenitik paslanmaz celiklerin
kimyasal kompozisyonu dikkate alindiginda demirden (Fe) sonra baskin alasim elementleri
krom (Cr) ve nikel (Ni)’dir. Sekil 6.1'de gosterilen ana metal EDS sonuglarina tuz sisi
korozyon testi uygulanmamistir. AISI 316 paslanmaz ¢eligin EDS nokta analiz sonuglar1
incelendiginde % 72,05 Fe tespit edilmisken baskin alasim elementleri olarak %19,58 Cr ve
% 8,35 Ni belirlenmistir. S6z konusu analizde C ve O elementlerini tespit edememistir. 24
saat slirede tuz sisi korozyon testi uygulanan AISI 316 paslanmaz ¢elik numunenin EDS
analiz sonuglar incelendiginde % 72,49 Fe tespit edilmisken baskin alasim elementleri
olarak %16,74 Cr ve % 7,80 Ni belirlenmistir. Bu sonuglar esas metal ile kiyaslandiginda Fe
elementi oraninin ¢ok az miktar artigini, Cr ve Ni oranlarinin ise azaldig1 goriilmektedir. Tuz
sisi korozyon testi uygulanmayan AISI 316 paslanmaz celigin EDS analizinde O, Si, Mn,
Mo tespit edilmemisken 24 saat siire tuz sisi korozyon testi uygulanan AISI 316 paslanmaz
celik ana metalde % 0,34 O, % 0,60 Si, % 1,93 Mn ve % 0,07 oraninda Mo elementleri tespit
edilmistir. 48 saat tuz sisi korozyon testi uygulanan AISI 316 paslanmaz ¢elik ana metalde
EDS analiz sonuglar1 incelendiginde % 69,76 Fe tespit edilmisken baskin alasim elementleri
olarak %18,78 Cr ve % 7,67 Ni belirlenmistir. S6z konusu sonuglar tuz sisi korozyon testi
uygulanmamig esas metalin EDS analiz sonuglan ile kiyaslandiginda Fe, Cr ve Ni
elementlerinin oranlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica 48 saat siire tuz sisi korozyon testi
uygulanan AISI 316 paslanmaz c¢elik ana metalde % 0,43 O, % 0,64 Si, % 1,39 Mn ve %
1,30 oraninda Mo elementleri tespit edilmistir. Bununla birlikte 72 saat tuz sisi korozyon
testi uygulanan AISI 316 paslanmaz celik ana metalin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde
ise % 70,04 Fe tespit edilmisken baskin alasim elementleri olarak %18,92 Cr ve % 7,72 Ni
belirlenmistir. Sonuglar tuz sisi korozyon testi uygulanmamis ana metalin EDS analiz
sonugclari ile kiyaslandiginda Fe, Cr ve Ni elementlerinin oranlarinin azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica 72 saat siire tuz sisi korozyon testi uygulanan AISI 316 paslanmaz ¢elik ana metalde
% 0,60 O, % 0,67 Si, % 1,05 Mn ve % 0,98 oraninda Mo elementleri tespit edilmistir. S6z
konusu sonuglar bir biitiin olarak ele alindiginda korozyona bagli olarak numunelerde en

belirgin degisimin oksijen oranlarinda olacagi beklenmektedir. Dolayisiyla sonuglar
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incelendiginde tuz sisi korozyon testi uygulanmamis ana metalde oksijen oran1 eser miktarda
iken farkl1 siirelerde tuz sisi korozyon testine maruz birakilan numunelerde ise siireye paralel
olarak arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla test siiresindeki artis korozyon miktarini

arttirmistir. Bu durumu test numunelerinin SEM goriintiilerinden de gérmek miimkiindiir
(Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Tuz sisi testi uygulanan ana metalin EDS analizleri, a) 24 saat, b) 48 saat,
c)72 saat
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Resim 6.19°da tuz sisi Oncesi ve sonrast AISI 316 paslanmaz c¢elik ana metalin SEM
goriintiileri ve test siiresine bagli korozyon davranist verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde test dncesi numune yiizeyinde korozyon belirtisi s6z konusu degil iken tuz
sisi korozyon testi yapilan numune yiizeylerinde piiriizliiliikler ve tabakalasmalarin olustugu
goriilmiistiir. Ana metallerin makro korozyon davranisi incelendiginde 24 saat bekleme
stiresinde tiim ylizeyde homojen korozyonun olustugu goriilmemekle birlikte test siiresi 48
ve 72 saate ¢ikarildiginda korozyonun homojen olmayip tiim ylizeyde olmamakla birlikte
baz1 bolgelerde lokal olarak daha yogun oldugu tespit edilmistir. Korozyonun lokal olarak
bazi bolgelerde daha yogun olugmasina paslanmaz celik yiizeyindeki pasif kromoksit
tabakasinin her bolgede aymi kararlilikta olmadiginin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Tiirkkan [119], yaptig1 bir ¢calismada tuz piiskiirtme testi uygulanan AISI 304L ve AISI316L
paslanmaz ¢elik numunelerde numune yiizeylerinde yerel korozyon tespit etmis ve
paslanmaz ¢elik ylizeyinde olusan pasif tabakanin korozyona karst her bolgede aym
davranmadigini1 ve farkli kararlilik gosterdigini ifade etmistir. Dobrzanski ve arkadaglar
[120], kloriir agisindan zengin ortamlarin (deniz suyu v.s.) paslanmaz ¢elilerde oyuklanma
(cukur) ve catlak korozyonuna neden olarak saldirabilen 6zellikle sert bir ortam oldugunu
ifade etmistir. Ana metallerin SEM goriintiileri incelendiginde numune yiizeylerinde
degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Test siiresindeki artisa paralel olarak yiizeylerdeki
pliriizliiliigiin ve ¢ukurlasmanin daha da arttig1 belirlenmistir. Dolayistyla Resim 6.17°deki
goriintiiler incelendiginde artan test siiresine bagli olarak gelen korozyon ile birlikte
cukurcuk korozyonu (oyuklanma) olustugu goriilmektedir. Cukurcuk korozyonu genellikle
paslanmaz celikler gibi ylizeyi pasiflesebilen metallerde noktasal derin oyuklar halinde
meydana gelen bir korozyon tiirlidiir. Paslanmaz ¢eliklerde bu tiir korozyonun olusabilmesi
icin ortamda kloliir, bromiir gibi halojen iyonlarin olmas1 gereklidir [107]. Dolayisiyla da
tuz sisi korozyon testinde kloliir iceren ortamin varligi AISI 316 paslanmaz ¢elik ana

metallerde bu tip korozyon olugsmasina neden olmustur.
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Resim 6.19. Ana metal numune yiizeylerin tuz sisi korozyon testi dncesi ve sonrasi makro
ve SEM gorintiileri, a) korozyon testi oncesi, b) 24 saat, c) 48 saat, d) 72 saat

Sekil 6.13"de farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen AISI 316 paslanmaz ¢elik kaynakl
numunelere 24 saat ile uygulanan tuz sisi korozyon testi sonrasi yapilan EDS analiz
sonuclar1 verilmistir. 24 saat tuz sisi korozyon testi uygulanan % 100 Ar gazi ile birlestirilen
kaynakli numunenin EDS analiz sonuclar1 incelendiginde % 50,86 Fe tespit edilmisken

baskin alasim elementleri olarak %14,99 Cr ve % 4,70 Ni belirlenmistir. Ayni siirede tuz sisi
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korozyon testi uygulanan % 98,5 Ar + % 1,5 H» gaz karisimi ile birlestirilen kaynakl
numunenin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde % 61,02 Fe tespit edilmisken baskin alagim
elementleri olarak %16,58 Cr ve % 8,14 Ni belirlenmistir. Ayrica 24 saat tuz sisi korozyon
testi uygulanan % 95 Ar + % 5 H»> gaz karisimu ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS
analiz sonugclar1 incelendiginde ise % 52,74 Fe tespit edilmisken baskin alagim elementleri
olarak %21,58 Cr ve % 4,30 Ni belirlenmistir. S6z konusu sonuglar tuz sisi korozyon testi
uygulanmamis esas metalin EDS analiz sonuglar ile kiyaslandiginda Fe, Cr ve Ni

elementlerinin oranlarmin belirgin sekilde azaldig1 goriilmiistiir.

Farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen AISI 316 paslanmaz ¢elik kaynakli numunelere
24 saat ile uygulanan tuz sisi korozyon testi sonrasi yapilan EDS analiz sonuglar
incelendiginde O, Si, Mn ve Mo oranlarinda da degisimlerin olustugu goriilmektedir. 24 saat
tuz sisi korozyon testi uygulanan % 100 Ar gazi ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS
analiz sonuglar1 incelendiginde % 11,40 O, % 1,27 Si, % 16,21 Mn ve % 0,54 oraninda Mo
elementleri tespit edilmistir. Ayni siire tuz sisi korozyon testi uygulanan % 98,5 Ar+ % 1,5
H> gaz karisimui ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS analiz sonuglari incelendiginde %
8,150, % 0,35 Si, % 4,52 Mn ve % 1,20 oraninda Mo elementleri belirlenmisken % 95 Ar
+ % 5 H gaz kansimi ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS analiz sonuglari
incelendiginde ise % 7,56 O, % 0,24 Si, % 11,72 Mn ve % 1,82 oraninda Mo elementleri
tespit edilmistir. Burada goze ¢carpan degisim kaynaksiz ana metallerde ¢ok kiiclik oranlarda
(% 0,35-% 0,60 aras1) bulunan oksijen miktarinin kaynakli numunelerde belirgin bir sekilde
arttigr (% 7,56-% 11,40 arasinda) goriilmiistiir. Tsouli ve arkadaglar1 [121], yaptiklart bir
calismada Ostenitik paslanmaz celiklerin yiizeyinde bulunan pasif filmin/kromoksit
tabakasinin klor iyonlar1 tarafindan pargcalanmasi nedeniyle kloriir iceren ortamlarda lokal
korozyona kars1 hassas oldugunu ifade etmisler ve AISI 316L paslanmaz c¢eligin bu tir
cozeltilerde korozyon davranisi i¢in en dnemli faktorlerden birisinin kloriir konsantrasyonu,
pH, sicaklik ve siire oldugunu ifade etmislerdir. Dolayisiyla yapilan ¢alismada paslanmaz
celik yiizeyinde bulunan pasif oksit tabakasinin kaynak islemi esnasinda ergime ve
katilagsmayla birlikte bozulmustur. Ayrica kaynak dikisine yakin komsu bolgelerde yiiksek
sicakliga maruz kalmis ve bu nedenle bu bolgelerdeki oksit tabakasi kararlilig1 azalmistir.
Bu nedenle s6z konusu bolgeler yani kaynak dikisi ve kaynak dikisine komsu bdlgeler tuz

sisine maruz kaldiginda yogun bir sekilde korozyona ugramistir.
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Sekil 6.13. 24 saat siirede tuz sisi testi uygulanan kaynakli numunelerin EDS analizleri,
a) saf Ar, b) %98,5 Ar+%]1,5 Ha, ¢) %95 Ar+%5 H»

Resim 6.20°de farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen kaynakli numunelere 24 saat
siirede tuz sisi testi sonrast makro ve SEM goriintiileri verilmistir. Kaynak dikislerinin makro
goriintiileri incelendiginde tuz sisi korozyon testi sonrasi kaynak dikislerinde ve kaynak

dikisine komsu bolgelerde (1s1 tesiri altinda kalan bdlge) yogun korozyonun olustugu
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goriilmiistiir. SEM goriintiileri incelendiginde % 100 Ar gazi ile yapilan kaynakli numunede
yiizeyinde korozyon olmakla bereber diger kaynakli numunelere nazaran kaynak bdlgesinde
daha az korozyon katmanlar1 ve tabakalarinin olustugu goériilmiistiir. %98,5 Ar + %1,5 Hz
ve %95 Ar + %5 Hz koruyucu gaz kombinasyonlart ile birlestirilen ve tuz sisi korozyon testi
yapilan kaynakli numune yiizeylerinde piiriizliilikler, gukurcuklar ve tabakalagmalarin daha
yogun oldugu goriilmiistiir. Bu tabakalar pasif krom oksit tabakasinin bozuldugunu

gostermektedir.
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Resim 6.20. 24 saat siirede tuz sisi testi uygulanan kaynakli numunelerin makro ve SEM
goriintiileri, a) saf Ar, b) %98,5 Ar+%1,5 Hz, ¢) %95 Ar+%>5 H>

Sekil 6.14’de farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen AISI 316 paslanmaz ¢elik kaynakl
numunelere 48 saat ile uygulanan tuz sisi korozyon testi sonrasi yapilan EDS analiz
sonuclar1 verilmistir. 48 saat tuz sisi korozyon testi uygulanan % 100 Ar gazi ile birlestirilen
kaynakli numunenin EDS analiz sonuclar1 incelendiginde % 61,95 Fe tespit edilmisken

baskin alasim elementleri olarak %16,87 Cr ve % 4,69 Ni belirlenmistir. Ayni siirede tuz sisi
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korozyon testi uygulanan % 98,5 Ar + % 1,5 H» gaz karisimi ile birlestirilen kaynakl
numunenin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde % 45,36 Fe tespit edilmisken baskin alagim
elementleri olarak %22,82 Cr ve % 17,39 Ni belirlenmistir. Ayrica 48 saat tuz sisi korozyon
testi uygulanan % 95 Ar + % 5 H»> gaz karisimu ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS
analiz sonugclar1 incelendiginde ise % 57,33 Fe tespit edilmisken baskin alagim elementleri
olarak %19,31 Cr ve % 8,90 Ni belirlenmistir. S6z konusu sonuglar tuz sisi korozyon testi
uygulanmamis esas metalin EDS analiz sonuglar ile kiyaslandiginda Fe elementinin
oranlariin belirgin sekilde azaldig goriilmiistiir. Farkli gaz kombinasyonlarinda
birlestirilen AISI 316 paslanmaz ¢elik kaynakli numunelere 48 saat ile uygulanan tuz sisi
korozyon testi sonrasi yapilan EDS analiz sonuglar1 incelendiginde O, Si, Mn ve Mo
oranlarinda da degisimlerin olustugu goriilmiistiir. 48 saat tuz sisi korozyon testi uygulanan
% 100 Ar gazi ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde
metalde % 8,91 O, % 1,18 Si, % 5,22 Mn ve % 1,16 oraninda Mo elementleri tespit
edilmistir. Ayn1 siire tuz sisi korozyon testi uygulanan % 98,5 Ar + % 1,5 Hz gaz karisimi
ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS analiz sonuglari incelendiginde metalde % 6,97 O,
% 1,44 Si, % 6,01 Mn elementleri belirlenmisken % 95 Ar + % 5 H, gaz karisimi ile
birlestirilen kaynakli numunenin EDS analiz sonuclar1 incelendiginde metalde % 7,41 O, %
1,93 Si, % 3,78 Mn ve % 1,31 oraninda Mo elementleri tespit edilmistir. Kaynaksiz ana
metallerde ¢ok kii¢iik oranlarda (% 0,35-% 0,60 arasi) bulunan oksijen miktarinin 48 saat
tuz sisi korozyon testi uygulanan kaynakli numunelerde belirgin bir sekilde arttig1 (% 6,97-
% 8,91 arasinda) goriilmiistiir. Bu sonuglar 24 saat siire boyunca tuz sisi korozyon testi
uygulanan numunelerle kiyaslandiginda oksijen igeriginin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bu duruma kaynak dikisi ve ¢evre bdlgelerde olusan yogun korozyon sonrasi korozyon
hizinin yavaslamasi ve korozyon sonucu olusan {iriinlerin zamanla ylizeyi kaplamasi ve

kloriir iyonlarinin metale ulasimini engellemesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.14. 48 saat siirede tuz sisi testi uygulanan kaynakli numunelerin EDS analizleri,
a) saf Ar, b) %98,5 Ar+%]1,5 Ha, c) %95 Ar+%5 H»

Resim 6.21°de farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen kaynakli numunelere 48 saat
siirede tuz sisi testi sonrast makro ve SEM goriintiileri verilmistir. Kaynak dikislerinin makro
goriintiileri incelendiginde tuz sisi korozyon testi sonrasi tiim kaynak dikislerinde ve kaynak

dikisine komsu bolgelerde (1s1 tesiri altinda kalan bdlge) yogun korozyonun olustugu
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goriilmiistiir. SEM goriintiileri incelendiginde tuz sisi korozyon testi yapilan tiim kaynakli
numune yiizeylerinde piiriizliilikler, ¢ukurcuklar ve tabakalagmalarin daha yogun oldugu

belirlenmistir.

Resim 6.21. 48 saat siirede tuz sisi testi uygulanan kaynakli numunelerin makro ve SEM
goriintiileri, a) saf Ar, b) %98,5 Ar+%1,5 Hz, ¢) %95 Ar+%S5 H>
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Sekil 6.15°de farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen AISI 316 paslanmaz ¢elik kaynakli
numunelere 72 saat ile uygulanan tuz sisi korozyon testi sonrasi yapilan EDS analiz
sonuclar1 verilmistir. 72 saat tuz sisi korozyon testi uygulanan % 100 Ar gazi ile birlestirilen
kaynakli numunenin EDS analiz sonuclar1 incelendiginde % 40,96 Fe tespit edilmisken
baskin alasim elementleri olarak %25,55 Cr ve % 4,93 Ni belirlenmistir. Ayni siirede tuz sisi
korozyon testi uygulanan % 98,5 Ar + % 1,5 H» gaz karisimi ile birlestirilen kaynakli
numunenin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde % 52,51 Fe tespit edilmisken baskin alagim
elementleri olarak %24,19 Cr ve % 8,68 Ni belirlenmistir. Ayrica, 72 saat tuz sisi korozyon
testi uygulanan % 95 Ar + % 5 H»> gaz karisimu ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS
analiz sonuglar incelendiginde % 56,46 Fe tespit edilmisken baskin alasim elementleri
olarak 9%12,38 Cr ve % 8,24 Ni belirlenmistir. 72 saat korozyon testi uygulanan kaynakl
numunelerin EDS analizi sonuglari tuz sisi korozyon testi uygulanmamis esas metalin EDS
analiz sonuglari ile kiyaslandiginda Fe elementinin oranlarinin belirgin sekilde azaldigi

gorilmistir.

Farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen AISI 316 paslanmaz ¢elik kaynakli numunelere
72 saat ile uygulanan tuz sisi korozyon testi sonrast yapilan EDS analiz sonuglar
incelendiginde O, Si, Mn ve Mo oranlarinda da degisimlerin olustugu goriilmistiir. 72 saat
tuz sisi korozyon testi uygulanan % 100 Ar gazi ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS
analiz sonugclar1 incelendiginde metalde % 8,06 O, % 0,76 Si ve % 5,11 Mn ve % 0,67 Mo
elementleri tespit edilmistir. Ayni siire tuz sisi korozyon testi uygulanan % 98,5 Ar+ % 1,5
H> gaz karisim ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde
metalde % 9,12 O, % 0,03 Si, % 12,36 Mn ve % 1,38 Mo elementleri belirlenmisken % 95
Ar + % 5 H> gaz karisimi ile birlestirilen kaynakli numunenin EDS analiz sonuglari
incelendiginde metalde % 9,12 O, % 0,34 Si, % 12,36 Mn ve % 1,38 oraninda Mo
elementleri tespit edilmistir. EDS analiz sonuglarina gore kaynaksiz ana metallerde ¢ok
kiigiik oranlarda (% 0,35-% 0,60 arasi) bulunan oksijen miktarinin 72 saat tuz sisi korozyon
testi uygulanan kaynakli numunelerde belirgin bir sekilde arttig1 (% 8,06-% 13,01 arasinda)

gOriilmiistiir.

Resim 6.22°de farkli gaz kombinasyonlarinda birlestirilen kaynakli numunelere 72 saat
siirede tuz sisi testi sonrast makro ve SEM goriintiileri verilmistir. Kaynak dikislerinin makro
goriintiileri incelendiginde tuz sisi korozyon testi sonrasi tiim kaynak dikislerinde ve kaynak

dikisine komsu bolgelerde (1s1 tesiri altinda kalan bolge) 24 ve 48 saat siire korozyon testine
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tabi tutulan numunelere nazaran ¢ok daha yogun korozyonun olustugu goriilmiistiir. SEM
goriintiileri incelendiginde tuz sisi korozyon testi yapilan tiim kaynakli numune ylizeylerinde
puriizliiliikkler, cukurcuklar ve tabakalagsmalarin diger siirelerde korozyon testine tabi tutulan
numunelere nazaran daha yogun oldugu belirlenmistir. Makro goriintii ve SEM goriintiileri
incelendiginde kaynak dikisi ylizeyinde pasif krom oksit tabakakin bozuldugu ve tuz sisi test
stiresinin de artmasi ile kararliliginin azaldigi goriilebilmektedir. SEM goriintiilerindeki
korozyon sonucu olusan ve kalkan katmanlarin varligt bu sonucun varligini

desteklemektedir.
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Sekil 6.15. 72 saat siirede tuz sisi testi uygulanan kaynakli numunelerin EDS analizleri,
a) saf Ar, b) %98,5 Ar+%]1,5 Ha, ¢) %95 Ar+%5 H»
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Resim 6.22. 72 saat siirede tuz sisi testi uygulanan kaynakli numunelerin makro ve SEM
goriintiileri, a) saf Ar, b) %98,5 Ar+%1,5 Hz, ¢) %95 Ar+%>5 H>

Tilim tuz sisi korozyon testi numuneleri birlikte ele alindiginda test siiresinin artmasi hem
ana metal hem de kaynakli numuneler iizerinde olusan korozyonun daha genis alanda daha
yogun olarak olustugu goriilmiistiir. AISI 316 paslanmaz ¢elik, tuz piiskiirtme testinde zayif
bir performans gostermistir. Clinkli paslanmaz ¢eligin tuz gibi zorlu/korozif bir ortama

stirekli maruz kalma ¢eligin yiizeyindeki kromoksit/pasivasyon katmanini hizla agindirmistir
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ve bu tabakanin yeniden olusmasini engellemistir. Kromoksit/pasivasyon tabakasi
engellendiginde, ana malzeme/metal aciga ¢ikmis ve metal hizla korozyona ugramistir. Tiim
kaynakli numunelerde kaynak dikisi ve komsu bolgelerde test siiresine bagli olarak artan
yogunlukta korozyon olusmustur. Bu durum kaynak dikisi ve kaynak dikisine komsu
bolgelerin korozyona daha hassas oldugunu gostermektedir. Paslanmaz celiklerin
kullanildig1 uygulamalarda 6zellikle korozif ortamlarda calisacak kaynakli yapilarda /
irlinlerde / makinelerde v.s bu durumun goz Oniine alinarak imalatin yapilmasi 6nem
arzmetmektedir. Ozellikle paslanmaz celiklerin yaygin kullanildig1 gida ekipmanlarinda ve

gidaya temasli lirtinlerde bu duruma daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, AISI 316 kalite 6stenitik paslanmaz ¢eligin AISI 316L kalite ilave kaynak teli
ile saf argon koruyucu gazi, %98,5 Ar + %1,5 Hz karisgimli koruyucu gazi ve %95 Ar + %5
H; karisimli koruyucu gazi kullanarak tek tarafli olarak alin alina birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Birlestirme sonrasi kaynakli baglantilarin mikroyapt ve mekanik
ozellikler lizerine olan etkileri incelenmistir. Calisma islemi esnasinda diger tiim kaynak
parametreleri sabit tutularak yalnizca koruyucu gaz kimyasal kompozisyonu degistirilmistir.
Bu sayede kaynak islemi esnasinda kullanilan farkli koruyucu gaz kombinasyonlarinin AISI
316 ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagia etkisi aragtirilmis ve elde edilen sonuglar

asagidaki sekilde siralanmustir:

1. AISI 316 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik, MIG kaynak yontemi ile saf argon koruyucu
gaz1, %98,5 Ar + %1,5 Ha ve %95Ar + %5 H; karisimli koruyucu gazlar1 atmosferi altinda
basari bir sekilde birlestirilmistir.

2. MIG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli levhalarin, birlestirilmenin gergeklestigi
ylizeyler, gézle muayene yontemi ile incelendiginde yapilan tiim birlestirmelerin uygun
oldugu ve kaynak dikislerinde makro 6l¢ekli herhangi bir ylizey probleminin olmadigi

gorilmiistiir.

3. Yapilan birlestirmelerde ITAB"da makro incelemesi sonucunda argon gazina ilave edilen
hidrojen miktar1 artikca ITAB genisliginde artis meydana gelmistir. Hidrojen argon gazina
gore daha iyonize bir gazdir. Hidrojen orani arttik¢a kaynak bolgesinde 1s1 girdisi de artmis

ve buna bagli olarak ITAB genisliginin arttig1 belirlenmistir.

4. Tim birlestirmelerin kaynak dikis genisligi incelendiginde, saf argon koruyucu gazina

yapilan hidrojen takviyesi artik¢a kaynak dikisi genisliginin de artig1 belirlenmistir.

5. Tim birlestirmelerde ITAB'daki mikroyapt bakimindan incelendiginde ITAB daki
tanelerin boyutu, saf argon koruyucu gaza ilave edilen hidrojen gaz orani arttik¢a tanelerin

biiylidiigii tespit edilmistir.
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6. Tiim numunelerin kaynak metali mikro yapisi incelendiginde saf argon koruyucu gazina
hidrojen gaz1 ilavesi artik¢a, kaynak metalindeki tanelerin yapisinda degisikligin olustugu
goriilmiistiir. Saf argon koruyucu gazina, hidrojen gazi takviye orani artikga kaynak
metalindeki ince uzun taneli yapilardan es eksenli yapiya bir gegisin olustugu tespit

edilmisgtir.

7. Kaynakl birlestirmelere uygulanan sertlik testi sonucunda, saf argon koruyucu gazina

ilave edilen hidrojen gazinin orani artik¢a kaynak bolgesi sertliginin diistiigii belirlenmistir.

8. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde koruyucu gaza ilave edilen H> gazi ilave
edilerek elde edilen kaynakli numunelerin akma, ¢ekme ve yiizde uzama degerlerinde
yiiksek miktarda bir diisiis meydana gelmedigi ve kaynakli baglantilarin ¢atlama

hassasiyetini arttirmadigini géstermistir.

9. Ug nokta egme testleri sonunda tiim kaynakli numunelerin kaynak bdlgesinde veya ana

malzeme de ¢atlama ya da yirtilma olusmadigr goriilmiistiir.

10.Paslanmaz celiklerin MIG kaynak yonteminde saf argon koruyucu gazina hidrojen

gazinin ilavesi mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

11.Paslanmaz geliklere gerceklestirilen korozyon testi sonrasi, 1sidan etkilenmeyen bolgede
diistik seviyede korozyon olugsmusken, 1s1 tesiri altindaki bolgelerde ise korozyon seviyesi
yiiksek seviyede olustugu goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 paslanmaz ¢eliklerdeki kaynakl

birlestirmelerin asitli ortamlardan etkilendigi ve risk olustugu goriilmektedir.
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