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OZET

316L PASLANMAZ CELIGIN KAYNAK PROSESI SONRASI OLUSAN MEKANIK
DAVRANISLARIN INCELENMESI

Tayfun KARAGOZ
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Temmuz, 2024 (85 Sayfa)

Bu tez ¢alismasinda giiniimiiziin hizla gelisen ve giin gectikge ilerleyen imalat
endiistrisinde paslanmaz geliklerin kullanimi ve bu kullanim alanlarina gore malzeme
secimlerine yer yer deginilmis olup hangi ortamda ve durumlarda malzemenin imal
yontemlerinin segilecegi hakkinda kullanicilara bilgi ve bir belge niteliginde sunulmak
istenmistir.

Paslanmaz celikler giinimiizde mekanik davraniglar1 korozyon direngleri ve
korozif ortamlardaki karali halleri ile endiistride yaygin olarak kullanilmaya devam
etmekte ve giin gectikte kullanimlari ivmelenmeye baslamistir. Bu celiklerin de
ortamlarda gosterdigi davranislar imalat yontemlerine baglh olarakta degismekte olup
dogru imalat yontemi se¢ilmedigi takdirde iyi olan tiim yonleri kotiiye evrilerek malzeme
Omiirleri azalarak istenmeyen kazalara ve sonuglara yer verebilmektedir.

Bu calismanin yapilis amacit malzemelerin birlestirilmesi i¢in tercih edilen TIG
kaynak metodu ile birlestirilmesi saglanan AISI 316L 6stenitik paslanmaz celiklerde
gerceklesen mekanik davraniglarin ve mikroyap1 degisiklerini incelemektir. Deneysel
caligmalarda uygulanan tiim testler ve analizlerin sonunda ulasilan veriler ile, AIST 316L
plakalara 100 ve 120 amper akim parametresinde gerceklestirilen TIG kaynag: ile
birlestirmede numunelerin mekanik davranislarinda ve mikroyapilarinda gézlemlenen
degisimlerin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek 100 amper akim parametresinde
kaynak uygulamasindan sonra mekanik davraniglarinin ve mikroyapilarinin 120 amper
akim parametresinde gerceklestirilen kaynak uygulamasindan {istiin oldugu yorumu

yapilabilir.

Anahtar Sozciikler: Ostenitik paslanmaz celikler, 316L, TIG kaynagi, Mekanik
davranig, Mikroyapi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF 316L STAINLESS
STEEL AFTER THE WELDING PROCESS

Tayfun KARAGOZ
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Alanya Alaaddin Keykubat University, Institute of Graduate Studies,
July, 2024

In this thesis study, the use of stainless steels in today's rapidly developing and
advancing manufacturing industry and material selection according to these areas of use
are mentioned from time to time, and it is intended to be presented to the users as
information and a document about in which environments and situations the
manufacturing methods of the material should be chosen.

Today, stainless steels continue to be widely used in the industry with their
mechanical behavior, corrosion resistance and stability in corrosive environments, and
their use has started to accelerate day by day. The behavior of these steels in environments
also varies depending on the manufacturing methods, and if the correct manufacturing
method is not chosen, all their good aspects can turn into bad and the life of the material
can decrease, causing undesirable accidents and consequences.

The aim of this study is to examine the mechanical behavior and microstructure
changes in AISI 316L austenitic stainless steels, which are joined by the TIG welding
method preferred for joining materials. With the data obtained at the end of all the tests
and analyzes applied in the experimental studies, the advantages and disadvantages of the
changes observed in the mechanical behavior and microstructures of the samples in
joining the AISI 316L plates with TIG welding performed at 100 and 120 ampere current
parameters were evaluated, and after the welding application at the 100 ampere current
parameter, their mechanical behavior and microstructure were superior to the welding

application performed at the 120 ampere current parameter it can be interpreted that it is.

Keywords: Austenitic stainless steels, 316L, TIG welding, Mechanical behavior,

Microstructure.
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1. GIRIS

Diinya hizla gelismekte ve endiistri hizla biiylimektedir. Bu hizli biiylime ve
gelismenin Onilindeki en biiylik engel endiistride kullanilan malzemelerin korozyon
problemi ve malzeme dayanimidir. Tiim ortam kosullarma kars1 korozyon direnci ve
malzeme dayanimi en iyi malzeme Ostenitik paslanmaz gelikler oldugu i¢in kullanim
alanlar1 geniglemekte ve hizla artmaktadir. Giiniimiiz endiistrisinde kullanilan metallerin
birlestirilmesi i¢in kullanilan kaynak yontemleri ile malzemelerin molekiiler yapisi
igerisinde gerceklesen degisimler sonucu kaynak bolgelerinden baslamakla beraber
korozyon direnglerinde azalma ve mukavemet diistlisleri ger¢eklesmektedir.

Iki farkli malzemenin herhangi bir birlestirme yontemi, 1s1l islem veya herhangi
bir dig etken karsisinda maddenin molekiiler yapisi igerisinde bu islemlere karsi
gosterdigi tepkiye malzeme mekanik davranisi olarak adlandirilir. Malzeme {izerine
uygulanan bu degisikliklere karst malzemenin gosterdigi tepkiyi inceleyebilmek
amaciyla bazi 6lgme yontemleri kullanarak davraniglart inceleyebiliriz (Topcu, 2019).

Bu tezin konusu olan AISI 316L Ostenitik paslanmaz c¢eliginin yapilan farkli
kaynak parametreleri esnasinda yapilan islemin malzemenin mekanik ve kimyasal
ozelliklerinde meydana getirdigi degisiklikleri anlayabilmemiz ve inceleyebilmemiz igin
cekme, sertlik ve ITAP bolgesinde olusan kimyasal bilesim dagiliminin malzemenin
mikroyapisina olan mekanik etkisini anlamamiz1 saglayacaktir.

Bu tespit ¢aligmalarin1 yaparken iki farkli malzemenin de kaynak bolgesinde
malzemenin molekiiler yapisindaki elementlerin dagilimini, kaynak i¢in kullanilan dolgu
malzemesinin molekiiler yapisi, kullanilan kaynak yontemi ve 1s1 girdisi gibi
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

AISI 316L ostenitik paslanmaz geligi lizerinde gergeklestirilen bu deneylerin,
arastirmalarin ve bilimsel ¢alismalarin nedeni bdlgemizde ve diinyamizda kendine
ozellikle korozyon direnci ve malzeme kullanim dmriiniin uzun olmas1 gibi karakteristik
Ozelliklerinin belirgin olmasi nedeni ile bir¢ok alanda kendine kullanim alani bulmasi

gibi 6nemli etkenlere sahip olmasidir.



2. LITERATUR

2.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz geliklerin bulusu son zamanlara ait olmayip Faraday, demirin igerigine
krom ihtiva edildiginde oksidasyona karsisinda yiiksek dayanimli bir alasim meydana
geldigini 1822 yilinda bizlere gostermistir. Mallet ise krom elementi i¢eren celiklerin bazi
ortam kosullarinda korozyon direncinin kuvvetli oldugunu 1938 yilinda kesfetmistir.
1900’li yillarin sonlarmma kadar krom igeren celiklerin sadece 1sitilmis siilfirikasit
kaplarinda kullanildigi bilinmektedir. Monnartz geliklere krom ilave edilmesi ile oksit
yapan ortamda pasiflesmenin belirgin bir halde ortaya ¢iktigin1 1904 yilinda kesfetmistir.
Bu krom ilaveli ¢eliklerin korozyona kars1 direnci yiizeylerinde olusan oksit tabakasindan
dolay1 oldugu yapilan cesitli arastirmalar sonucu kanitlanmistir (Yal¢in ve Kog, 1998).
Ancak olusan bu tabaka metal alasimlarinin her durumda korozyon direncine sahip
olabilmelerin tek sebebi olmayip bu durum i¢in de pek yeterli olmadigi arastirmalarca
belirlenmistir. Paslanmaz celikleri korozif ortamlara karsi yiiksek dirence sahip
olmalarin1 saglamak i¢in igerisinde bulunan krom ve nikel gibi elementlerin alagimdaki
oranlarini arttirarak iceriginde bulunan diger bir alasim elementi olan karbonun oranin
diisiirmek gerekir (Urgen ve Cakir, 1990). Paslanmaz celiklerin icerdikleri %12
oranindaki krom elementi diger alasim elementlerinden oldukga fazla olmasi nedeniyle
diger ¢eliklerden ayrilmasina neden olmaktadir. Alagim elementi olan krom elementinin
oranin artmasi nedeniyle asir1 1s1 nedeniyle olusacak oksidasyona kars1 direngleri oldukca
artmaktadir. Paslanmaz celikleri su 3 ana grupta inceleyebiliriz:

e Ostenitik paslanmaz gelikler,
e Ferritik paslanmaz gelikler,

e Martenzitik paslanmaz celikler.



Ostenitik
Martenzitik

Sekil 2.1 Paslanmaz celiklerin mikroyapi goriintiileri (Aran ve Temel, 2003)

Paslanmaz ¢eliklerin yapilan kaynagin tiirii malzemenin metalurjik durumuna pek
etki etmemekle beraber metalin alagim element oranlar1 ve soguma hizina bagli olarak bu
durumlarda degisiklik goriilebilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin bilesimlerinde, krom
elementi %12-25 oraninda ve nikel elementi %8-25 oraninda bulunan paslanmaz g¢elikler
arsinda en fazla kullanilan ¢eliklerdir. Ostenitik paslanmaz celiklerin igeriginde bulunan
mangan, nikel ve krom elementlerinin oranlari toplamda %24’e yakin ya da tizerindedir
ve bilesim igerisindeki krom elementi igerigi %16 — 18 arasindadir. Bilesim igerisinde yer
alan krom elementi korozyona kars1 direnci ve oksidasyonu engellemeyi gerceklestirir.
Mangan ve nikel elementleri ise Ostenitik fazin soguma hizina karsin oda kosullarinda
bile kararli yapida kalmasim saglar. Ostenitik paslanmaz geliklerde kaynak yapilan
bolgede yani ITAB bolgesinde ana malzemeye gore bu bolgelerdeki malzeme bilesim
dagilimi yani mikroyapilarinda farkliliklar goriilerek az miktarda ferrit igerdigi
gozlemlenebilir (Sekil 2.1). Farkli kaynak teli elektrot kullanimi kaynak dolgu malzemesi
igerisindeki elementlerin farkli dagilimindan dolay1 ya da dolgu metalinin kalinligina ya
da kaynak ¢esidine gore ana metalin metalurjik yapisinda farkliliklara neden olabilir. Bu
sebeplerden dolay1r malzemenin kimyasal bilesimini belirlemek ig¢in Schaeffer ve De

Long diyagramlarindan faydalanmak miimkiindiir.

2.2.  Paslanmaz Celik Tiirleri
2.2.1. Ostenitik paslanmaz celikler

Kimyasal bilesimlerinde %8-%25 nikel, %12-%25 krom ve %20’ye kadar
mangan igerirler. Mangan ve nikel elementi daha Once bahsedildigi ilizre malzeme

bilesiminde Ostenit olustururlar. Kullanim alanlarmma gore ve olusturulduklar1 alasim
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elementlerine gore en fazla cesitlilige sahip paslanmaz ¢elik gurubudur paslanmaz
celiklerin igerisinde %90’lik bir gurubu olustururlar. Yiiksek ve oda sicakliginda dahil bu
tiir paslanmaz ¢elikler yiizey merkezi kiibik yapilar1 sayesinde Ostenitik i¢ yapilarmi
koruyarak 1s1l islemle sertlestirilemezler. Tokluk, sekil degistirme ve siineklik 6zellikleri
diisiik sicakliklarda da olmak iizere istenilen durumlarda olacaktir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin mukavemetlerini arttirabilmek soguk sekillendirme ile miimkiin olacaktir.

Manyetik 6zellikleri diisiik olup miknatislanma gozlenmez.

Karbon geliklerinden daha az termal iletkenlige ve daha fazla elektriksel dirence
sahip olan Ostenitik paslanmaz geliklerde ergime noktasi ise daha disiiktiir (Woollin,
1994).

Korozif ortamlarda daha fazla korozyon direncine sahip olan dstenitik paslanmaz
celiklerde korozyon direncini arttiran krom elementinin ferrit yapici etkisi ve Ostenit
yapici alagim elementleri ilave edilmesi ile saglanir (Castner, 1992).

Ostenitik paslanmaz celiklerin sicakhign yiiksek ortamlarda korozyona karsi
dayanimini arttirmak i¢in nikel ve krom elementlerinin kimyasal bilesimdeki oranlarini
yiikseltmek yeterli olacaktir.

Gerilme tipi korozyonunu engellemek amaci ile ise nikelin bilesimlerdeki
oranlarinin yiikseltilmesi yeterlidir. Molibden elementinin kimyasal bilesime eklenmesi
ile organik ve inorganik asitlere karsi olan direnci ylikseltilir ve ezik ve catlak olusan
bolgelerdeki meydana gelebilecek olan korozyon engellenir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin 6nde gelen baslica 6zellikleri asagida siralanmustir;

e Korozyona kars1 olan direncleri en yliksek celiklerdir,

e Siinek yapisi sayesinde kolay sekil verilebilirler,

e Kaynak kabiliyetleri icerdikleri alasim elementleri sayesinde iyi seviyededir,
e Uzun Omiirlii olup bakimi kolaydir,

e Diisiik 1s1l ortamlarda dahi yliksek mekanik 6zellige sahiptirler,

¢ Anti manyetiktirler.

Bu o6zellikleri sayesinde kendilerine genis kullanim alanlar1 bulan Gstenitik

paslanmaz celikleri asagida belirtilen alanlarda siklikla kullanilmaktadirlar;
e Makine sanayisinde,
e Imalat sektoriinde,
e Asansor pargalarinda,

e Insaat sektoriinde,



Dekorasyon ve igmimari ¢alismalarda,

Gida sektoriinde,

Mutfak aletlerinde,

Kimya sektoriinde,

Yay imalatinda,

Otomobil parcalarinda,

Gemi ve yat ekipmanlarinda.

Nikel
ilavesi

Krom
ilavesi

3098
(1.4833)

Krom/
Nikel
ilavesi

Kiikiirt
ilavesi

Titanyum
ilavesi 321
(1.4541)
304L 304
(1.4307 / 1.4306) (1.4301)
Molibden Nikel
ilavesi l l ilavesi
Karbon Titanyum _
316L azaltimi| 316 ilavesi 316Ti
(1.4404) «— (1.4401) 2 (1.4571)

Sekil 2.2 Ostenitik paslanmaz celik gruplar




Sekil 2.2°de Ostenitik paslanmaz celikleri olusturan malzeme siniflar1 detaylica
gosterilmektedir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde korozyonu engelleyebilmek adina krom
elementinin ferrit yapici etkisi ile dstenit olusturucu alasim elementleri kimyasal bilegsime
eklenerek engellenir. 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde ise molibden elementi
eklenerek 316 ve 317 kalite paslanmaz celiklerin iiretilmesi klor iceren ortamlarda
noktasal korozyonun online gecer.

309 ve 310 kalite Ostenitik paslanmaz c¢elikler kimyasal bilesimlerinde bulunan
yiiksek krom oranina sahip alasimlar yiiksek sicakliklarda ve oksidasyona sebep olan
ortamlarda kullanilabilir. Kimyasal bilesimlerinde yiiksek nikel oranina sahip paslanmaz
celik alagimlari da indirgeyisi ve asit ihtiva eden ortamlarda genellikle kullanilirlar. Fakat
bu amaca uygun olarak yiiksek bir Ostenitik yapict olmasini saglamak amaci ile
alasimdaki karbon elementi orani yiikseltilemez. Bunun nedeni bu element karbiir
olusumunun 6niinii agar ve korozyona kars1 direnci diistirtr.

Nikel elementinin bilesimdeki orani arttirilarak karbon elementi yerine
kullanilacak oksitleyici ve indirgeyici asitlere karst direng saglanarak karbiir olusumu
engellenebilir. Ostenitik paslanmaz celiklerde kimyasal bilesimlerindeki nikel
elementinin bilesimdeki oraninin yiiksek olmast durumunda nikel. Yaklagik olarak %6 -
%20 oranlarinda azot elementi iceren alagimlara siiper Ostenitikler olarak adlandirilabilir.
321 ve 347 kalite ¢eliklerde karbon elementinin stabilizasyonu ve yiiksek sicaklikta
gerceklesecek taneler arasi korozyonu engellemek amaci ile kimyasal bilesimlerine
titanyum ve niyobyum eklenir. 309 ve 304 kalite paslanmaz celiklerde taneler arasi
olusacak korozyonu engellemek amaci ile bilesimdeki karbon elementinin karbon
elementi oraninin diigiik tutularak engellenmesi saglanir.

Ostenitik paslanmaz celik tiirlerinde mukavemeti yiikseltmek amaci ile genel
olarak soguk sekil verme yontemi kullanilabilir. Ostenitik paslanmaz celiklerde peklesme
ferritik paslanmaz ¢eliklere oranla daha yiiksektir. Bu islem esnasinda sekil degistirme
martenzit yapisi gergeklesip manyetiklik olugsur. Mukavemeti arttirmanin bir bagka yolu
da alasimlama olusturmaktir. Buna bagli olarak azot ve karbon elementi etkili alagim
elementlerindendir. Kiikiirt igermeyen korozif ortamlarda Ostenitik paslanmaz gelikler
ferritik paslanmaz c¢eliklerde daha giizel sonucglar gozlemlenir. Alasima molibden
elementi eklenmesi ile Ostenitik paslanmaz celiklerin organik ve mineralli asit ortamina

karst daha direngli olmasi saglanir. Ostenitik paslanmaz gelikler 1siya ve korozif
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ortamlara daha dayanikli olup yiiksek sicakliklarda malzeme davranislari en iyi
paslanmaz celiklerdendir. Buna karsin sicak yirtilmaya meyilleri vardir. Ostenitik
paslanmaz celikler siinek ve tok olduklar1 icin 1s1 girdisi ile sertlesme
gostermediklerinden kaynakli imalatlar i¢in tercih sebebidirler. Fakat kaynak bolgesi
sogutuldugu zaman karbiir ¢okelmesi meydana gelmemesi i¢in stabilize edilmis malzeme
cesitleri tercih edilmelidir. Is1 iletimleri diisiikk olup genlesmeleri yiliksek oldugundan
dolay1 kaynak esnasindan ¢arpilmalari sekil degisimlerini dnlemek amaci ile diisiik 1s1 ile
kaynaklanabilirler.

Sekil 2.3’te Ostenitik paslanmaz g¢eliklere ait mikroyap1 gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Ostenitik paslanmaz gelik mikro yapisi

2.2.1.1. Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir olusumu

Ostenit paslanmaz celikler de en 6nemli sorunlardan biri de krom karbiir
cokelmesidir. 427 ile 871°C arasinda kritik 1s1 olarak bilinen sicakliklarda yiiksek enerjiye
sahip tane sinirlari kisminda ayrilip yan yana siralanan krom elementi bakimindan zengin
karbiirler malzemenin korozyon yapici ortamlarda bulunmasi durumunda taneler arasi
korozyon olusumuna ve tane ayrilmasi durumuna sebep verir (Sekil 2.4). Sekil 2.5’te

krom karbiir olusumunun meydana geldigi bolgeler incelenmisti. Karbiir i¢ yapisina



gecen krom elementi nedeni ile kimyasal bilesim igerisinde bulunan krom elementinin

alagimdaki oraninin %12’°nin agagisina inmesinden dolayidir.

Sekil 2.5 Ostenitik paslanmaz celikte (a) kaynak dikisi ve kesit goriintiisii, (b) tane sinirlari, (c) tane
siirinda karbiir ¢okelmesi (Odabas, 2004)
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Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir ¢okelmesini dnlemek amaci ile bazi
yollar izlenebilir. Bunlar;

Ostenitik paslanmaz celik kimyasal bilesimi igerisine stabilizdr gdrevi goren
elementler eklenerek i¢ yapilar kararli hale getirilebilir. Bu stabilizor elementlerin
karbona olan ilgisi krom elementinden yliksek olan elementler olmalidir. Bu elementler
titanyum ve niobyum gibi alagim elementleri olabilir. Bu elementlerin kimyasal bilesime
eklenmesi sayesinde yiiksek 1s1 girdilerinde bile krom karbiir olusumunun 6niine gegecek
sekilde karbon baglarlar.

Cok diisiik karbonlu celikler kullanmakta uygun olabilir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde 650°C sicaklikta ¢oziinebilen karbon elementi orani yaklasik olarak %0,05
civarindadir. Karbonun bilesimdeki orani ¢6ziilebilen karbon miktarindan diisiik olmasi
durumunda ¢6ziinen karbon karbiir olusturamaz. Bu degerden az olursa ¢6ziinen karbon,
karbiir olusturamaz.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde bu durumu &nlemek amaci ile ¢dzme tavi
uygulamasi gergeklestirilebilir. Malzemeyi 1050 ile 1150°C arasinda 1s1 girdisi
uygulayarak tavlama gergeklestirilir ve ¢okelek olusturmus karbiirler ¢oziindiirtiliir (Sekil

2.6). Hizli bir sogutma uygulayarak yeniden olusacak olan g¢Okelmeler engellenir
(Odabas, 2004).

1050 "C’den su verilmis 400-800 "C’e tavlanmus
L /ﬂ/
/{K ., LL| %: | |
[ T |
| |
| |
—_ | |
= | |
|
g 18 I | & Krom
= I | o Direng smlﬂ\l j
E 12 . — 'l ______ _| ........... e — e —. A
= 8 ! L -
-] ; < Nikel '

Sekil 2.6 Krom ve nikel kimyasal bilesimine sahip Ostenitik paslanmaz geliklerde tane sinirlarinda krom
karbiir olusumuna bagli olarak krom elementi azalma semas1 (Kalug, 1999)

2.2.1.2. Sicak ¢atlak olusumu

Ostenitik paslanmaz celiklerde sicak catlak olusumunun bastaki sebebi, fosfor
kiikiirt gibi bilesim elementlerinin tane sinirlarinda olusturdugu toplanma yoéneliminin

fazla olmasi ve diisiik sicakliklarda erimeye yatkin olmasidir. Bu elementler kaynak
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bolgesinde veya yaninda ise 1s1 girdisi ile tane sinirlarina dogru birikmeye baslarlar ve
kaynak bolgesi sogumaya basladigi zaman ¢ekme gerilmeleri olusacagindan dolay1 bu
bolgelerde ¢atlak olusturmaya baslar. Sicak catlagin gelisiminin engellenmesi dolgu
malzemesi ve ana metalin kimyasal analizinin 6stenitik matrikste az miktarda ferrit ihtiva
eden mikro yap1 olusturularak saglanabilir. Ferrit, fosfor ve kiikiirt elementlerini kendi
kontroliine alan ve ferritik-Ostenitik mikro yapiya sahip tane sinirlart meydana getirerek
sicak catlagin meydana gelmesinin Oniine geger. Sicak catlak olusumunun Oniine
gecebilmek adina fosfor ve kiikiirt elementlerinin bilesimdeki oraninin azaltilarakta
gerceklestirilebilirken malzemenin {iretim maliyeti de buna zit oranla artacaktir. Ferrit
oraninin yiizde 4’ler de bulunmasi sicak catlak olusum riskini azaltacaktir. Ferrit
yapisinin olup olmadigina 6zel kalibre edilen manyetik bir 6l¢iim aleti ile belirlenmesi
saglanabilir. Dolgu metalinin ve ana malzemenin kimyasal bilesimini bilerek ve bu
bilesim oranlarin1 kullanarak ¢esitli diyagramlar sayesinde olusabilecek ¢atlak
olusumunu ve oranini bulmamiza yardimci olacaktir. Bilinen en eski ve gegerli diyagram
1948 yilinda Schaeffler tarafindan gelistirilen ve kullanilan Schaeffler diyagram: adini
verdigi diyagramdir. Schaeffler Diyagrami krom esdegeri yatay eksende nikel esdegeri
ise dikey eksende yer alan bir diyagramdir.

Schaeffler diyagrami, farkli metal plakalarmin ferrit fazinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir diyagram olup dolgu malzemesi ile ana malzemenin krom ve
nikel esleniginin arasinda birbiri ile baglantili ¢izgiler yardimi ile kaynaga uygun bolgeye
denk gelecek sekilde bir oranlama yapilarak kaynak bodlgesinin mekanik 6zelliginin
belirlenmesinde en 6nemli araglardan biridir.

Schaeffler diyagraminin sagladigi kolaylik ile kaynak bdlgesindeki kaynak
dikisinde catlak, martenzit ya da sigma fazi ihtimalinin gerceklesip gergeklesmeyecegi
anlasilir. Sigma fazi1 yavas soguma esnasinda goriiliir. Sertlesme catlagi ve sicak catlak
olusumu en tehlikeli mekanik arizalar olarak degerlendirilmektedir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklere ait krom esdeger ve nikel esdeger degerinin
hesaplanmas1 sayesinde diyagramda hangi faz Dbolgesine denk geldigini
gozlemleyebiliriz. Sekil 2.7°de bu diyagram ile ilgili 6rnek bir goriintii verilmistir.

Cres= %Cr + %Mo + 1.5(%Si) + 0.5(%Nb) (2.1)

Nies = %Ni + 30(%C) + 0.5(%Mn) (2.2)
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Schaeffler Diyagrami yillarca kendine kullanim alani bulmasina ragmen azot
elementinin malzemenin igyapisina etkisi goriilememis olup bu diyagram sayesinde
bulunan bulgularin bazi arastirmacilar tarafindan yapilan farkli 6l¢imler sonucunda
bulunan ferrit yiizdelerinin farkli sonuglarda okunmasi sebebiyle giiniimiizde kullanimini
kalmamustir. 1973 WCR-DeLong diyagraminin Schaeffler diyagramindan ayrilmasina
neden olan gelisme nikel elementinin esdegerinin hesaplamasi yapilirken azot miktarini

dikkate almasinin ve hesaplama sonucunun ferrit yiizdesinin yanma ek olarak ferrit

o
o
&
R Ostenit
% ( )
— N
@
Ne)
O
Ee}
(72
Q
o o
é -—
pd M
| (Martensit) F
(Ferrit)
| | | | |
o 10 20 30 40

Krom esdegeri, wit%

Sekil 2.7 Schaeffler diyagrami

Numarasi ile gosterilmesidir.

Sekil 2.8°de katilagsma fazinin Smurlart ile birlikte verilen WRC-1992 diyagrami

gosterilmektedir.

s g 18 20 22 24 26 28 30
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Sekil 2.8 Katilagma fazinin sinirlar1 ile WRC-1992 diyagrami
11
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Ferrit numarasi diisiik seviyelerde, ferrit yilizdesi ile birbirine yakin degerlerde
gozlemlenir. Son yillarda saglikli veri sunumu sayesinde en sik kullanilan ve dogru
sonucu veren diyagramin adi WCR-1992 diyagramidir (Sekil 2.8). 1995 yilinda
yayinlanan ASME sartnamelerinde WCR-1992 diyagrami WCR-DeLong diyagraminin
yerine gecmis olup kabul goren son diyagramin krom ve nikel esdegerleri asagida

belirtilen formiil ile hesaplanabilir.

Cr = %Cr + %Mo + 0.7Nbes (2.3)

Ni = %Ni + 35 %C + 20 %N + 0.25 %Cu (2.4)

WCR-DeLong diygraminda hesaplama goriildiigii gibi Schaeffler diyagrami
hesaplamalarindan krom ve nikel esdegerleri konumlandirilmis olup farkli sekilde
hesaplanmaktadir. Ferrit numarasi bulabilmek i¢cin krom esdegerini gosteren kisimdan
yukar1 kisma dogru dikey ¢izgiler, nikel esdegerini bulundugu kisimdan saga dogru yatay
cizgiler ¢ekilerek bulmak miimkiin olur. Yatay ve dikey ¢izgilerin birlestigi kisma denk
gelen capraz ¢izgiler bize ferrit numarasini bulmamizda yardimer olur.

WCR-1992 diyagrami ve WCR-DeLong diyagrami Gstenitik paslanmaz celikler
arasinda 308 kalitede sik kullanilan paslanmaz celiklerde yaklasik sonuglar hesaplar.
Fakat WCR-1992 diyagrami, 6zellikle yiiksek alasimli Ostenitik paslanmaz geliklerde,
yiiksek oranda mangan elementi iceren Ostenitik tipteki ya da Ostenitik-ferritik yapidaki
cift faza sahip paslanmaz gelikler gibi kendine daha az kullanilan alan1 bulan ¢eliklerde
daha dogru hesaplama sonuglar1 gostermektedir. Ferrit numarasi, AWS A4.2'ye gére
kalibre edilmis satista olan ferrit numarasinin cihaz tizerinden direkt olarak okunabildigi
ferritscoplardan ve benzeri manyetik Ol¢clim cihazlar ile ferritin manyetik olma
ozelliginden yararlanilarak kaynak metali {izerinden Olciilebilir. Ferrit miktarinin belirli
sinirlarda tutulasinin sicak ¢atlak olusumundan korunmak igin gerekli degerlerde
kalmasinin faydalar1 vardir. Ferrit bazi korozyon yapici ortamlarda paslanmaz celiklerin
korozyona kars1t direncini kirar ve mikroyapidaki yiiksek ferrit orani malzemenin

toklugunu ve siinekligine duigiiriir.
2.2.1.3. Sigma fazi olusumu

Sigma fazi, 700-800 aras1 vickers sertlik degerlerinde manyetik 6zelligi
bulunmayan ve kirillgan bir yapiya sahip olan paslanmaz ¢elikler arasi bilesik bir yapidir.
Isinlar sayesinde gerceklestirilen analizlerde kimyasal bilesimin %52 ve %48 oranlarda

krom ve demir elementlerinden meydana geldigi fakat bununla birlikte molibden ve farkli
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alagim elementleri de kimyasal bilesimde bulunabilir. Sadece krom ana elementi ya da
krom-nikel alagimli paslanmaz c¢eliklerin kaynakli kisimlarinda sigma fazi olusumu
gozlemlenir. Sigma fazi olusum hiz1 saf Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde icerisinde ferrit
yapilar bulunan paslanmaz celiklere gore daha diisiik ihtimalle olusur. Krom karbiir
olusumu ve sigma fazi olusumu birbirlerinden tamamen farkli yapida olusurlar. Ostenitik
paslanmaz ferrit oraninin %12 seviyesini agsmasi ile esnekligi hizli bir sekilde diisecektir
(Sekil 2.9). Ferrit yapinin sigma fazina doniismesi tamamlandiginda kaynak bolgesinde
meydana gelen ¢atlak olusum egilimini 6l¢gmeye yonelik yapilan bazi arastirmalara ait
verilerin sonucu Sekil 2.10°da gosterilmistir. Buna karsin Sigma fazinin kirilgan yapisi
650-850°C aras1 1s1 girdilerinde meydana gelir ve bu 1s1l aralikta kalma siiresi ile
gerceklesen yeni mikroyapinin yogunlugu ile arasinda yakin bir iliski mevcuttur.
Ostenitik paslanmaz celiklerde 720°C’ye yakin sicakliklarda faz doniisiim hizinin
yogun yasandigi sicakliklardir. Yap1 igerisindeki ferrit oraninin %3 ile %4 oranlar

arasinda kalmasi ile birlikte Ostenitik tane simiflar1 g¢evresinde ferrit yigmnlar

olusamayacak ve gevrek kirilma gerceklesme riskinin oniine gegilmis olacaktir.

ey e RN
q .
- 4

Sekil 2.9 20 Cr/ 10 Ni'li ve % 3 Ferrit 1¢eren Paslanmaz Celik (x 1700)
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Sekil 2.10 Farkli derecelerde 1si1l islem géren 780°C'de 300 saat boyunca bekletilen Gstenit mikroyapi
icerisinde bulunan ferrit oranin gergeklestirdigi etki

2.2.1.4. 316L ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celik tiirlerinin belirgin 6zelliklerinden biri en iyi kaynak
kabiliyetine sahip olmasidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak islemi, korozyon ve
catlak olusum dayanimi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Ostenitik paslanmaz celik
tiirlerinde kaynak ile birlestirme isleminde, 1s1 etkisi altinda kalan bolgede (ITAB) kaynak
ile birlestirme isleminin malzeme {izerindeki korozyon dayanimini diigiiren taneler arasi
krom orani bakimindan ¢ok fazla karbiirlerin meydana gelmesi sebebiyle hassas davranig
gosterir. Bundan dolay1r AISI 316L 6stenitik paslanmaz gelik sinifinda tane siirlarinda
goriilen karbiir ¢okelmesini diistirmek icin iginde ihtiva edilen karbon oram
diistirilmiistiir (Kocabekir, Kacar, Giindiiz ve Hayat, 2008).

AISI 316L 6stenitik paslanmaz geliginin, ylizey merkezli kiibik kristal yapis1 ve
kimyasal bilesimi sayesinde yiiksek korozyon direnci, tokluk, siineklik, kolay
sekillendirilebilme, yiiksek kaynak kabiliyeti ve sicaklik direnci gibi belirgin karakteristik
ozellikleri ile;

e  Mutfak cihazlar,

e (ida sektort,
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e Cerrahi tip aletleri,

e Marin sektorii,

e Havacilik ve uzay sektortii,
e Otomotiv sektorii,

e Insaat sektorii.

Gibi bir¢ok sektorde kendine kullanim alani bulmustur.

Boyle genis bir kullanim yelpazesine sahip olan Ostenitik paslanmaz ¢eligi
316L nin arastirilmasi gelistirilmesi ve kullanim kabiliyetinin arttirilmasi nedeni ile
diinya ¢apinda aragtirmacilar tarafindan titizlikle yapilan ¢caligmalar analizler ve deneyler
sonucu malzeme kullanim kabiliyeti arttirllmaya ¢aligilmaktadir.

Tezin amacina buna uygun olarak uygun kaynak yontemi, uygun kaynak islem
prosesleri ve buna bagli olarak degiskenlik gdsteren ortam kosullarini sabit tutarak
kaynak 1s1l islemi parametre girdilerini degistirerek en uygun kaynakli birlestirme
prosesinin kullanarak malzeme dayanimi mekanik davranislardaki olumlu ve olumsuz
etkileri tarayarak bunlar1 birbirleri ile karsilastirip en verimli, en uygun sekilde kaynak
kabiliyetine bagli olarak genel bir arastirma sonucu olusabilecek tiim detaylari
degerlendirip buna gore paslanmaz celikler i¢in en uygun parametre ve ortam kosullar
saglanarak iki farkli malzemenin birlesmesi sonucu olusabilecek deformasyonu en aza
indirip malzeme dayanimini mukavemet degerlerinin ve bunun yaninda korozif etkilere
kars1 direncini en iist seviyede tutarak dogru birlestirme seklini tayin etmektir.

Iki farkli materyali birlestirmeden 6nce 316L &stenitik paslanmaz celiginin
kimyasal bilesenlerinin bilinmesi ve bu bilesenlerin malzeme iizerindeki etkilerin ne
oldugunun bilinmesi elzemdir.

Asagidaki tabloda 316L Ostenitik paslanmaz celiginin kimyasal bilesimi

gosterilmektedir (Tablo 2.1).
Tablo 2.1 AISI 316L paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

KALITE C Mn P S Si Cr Ni Mo
316L 0,03 2 0.045 0,03 1 16-18 10-14 2-3
Karbon;

Paslanmaz celiklerde sertlesmeyi gerceklestirebilme etkisine sahip basta gelen
elementtir. Cekme direncini yiikseltirken kaynaklanma 6zelligini diisiiriir. Metalin algak
sicaklik ortaminda sahip oldugu tokluk 6zelligini azaltir ve korozyona karst dayanimini

olumsuz yonde etkiler.
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Krom (Cr);

Paslanmaz celiklere her %1 krom ilavesine ek ¢ekme dayanimi 8-10 kg/mm?
oraninda ytikselir. Paslanmaz celigin korozyona kars1 dayanimini, asinma dayanimini ve
sertlesme kabiliyetini yiikseltirken asir1 sicak ortamlara kars1 da dayanimini arttirir.
Mangan (Mn);

Periyodik cetvelde 4. Periyot 7. gurupta bulunur. Atom numarast 25°tir. Mn
sembolii ile gosterilen bir metaldir. Paslanmaz c¢elige mukavemet saglar.
Kaynaklanabilme kabiliyetini yiikseltir, igerdigi karbon miktarina bagli olarak sertlik ve
mukavemetini arttirirken, esneklik 6zelligini azaltir.

Fosfor (P);

Fosfor elementi ile birlikte diisiik oranda molibden veya zirkonyum ilavesi ile
paslanmaz celiklerin talagl imalat kabiliyeti yiikseltilirken paslanmaz elikte ¢atlama
egilimini yiikseltir.

Kiikiirt (S);

Paslanmaz celiklerde kirilganligi ve mukavemet diisiislerine neden olur. Mangan
elementi ile birlikte kullanilarak kirillganligin ve catlak olusumunun minimuma
indirilmesi saglanir. Genelde celik guruplarinda otomat ¢elikleri hari¢ tercih edilmez.
Silisyum (Si);

Paslanmaz celiklerin oksidasyonunu onleme konusunda olduk¢a onemli bir
element olup diisiik alagimli karbon ¢eliklerine eklendiginde manyetik 6zelliklerini
arttirir ve kirilgan bir malzeme olusturulmus olur. Paslanmaz ¢eligin yapisinda olusacak
olan karbiirleri dengeye getirir.

Nikel (Ni);

Nikel elementi 316L paslanmaz celiklerde %10-14 oraninda kullanilarak
malzemenin siinekliginde bir degisiklige neden olmadan dayanimini yiikseltir.
Molibden (Mo);

316L Paslanmaz celiklerde alasim ylizdesi %2-3 arasinda diisiik bir oranla
kullanilmasina ragmen 1siya karsi olan direnci, ¢ekme dayanimini ve kaynaklanabilme
ozelligini yiikseltir. Yiiksek miktarlarda kullanilmast durumunda malzemenin

sekillendirilebilmesi zor bir hal alir.
2.2.2. Ferritik paslanmaz celikler

Kimyasal yapilarinda bulunan krom elementi %12 ve %18 oranlar1 arasinda ve

diisiik miktarlarda karbon elementi bulunan paslanmaz celik tiirlerine ferritik paslanmaz
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celikler denir. Mikro yapilarinda sahip olduklari hacim merkezli kiibik yapilari sayesinde
oda sicakliklarinda ve asir1 sicakliklarda 6stenit ferrit doniisiim durumu gergeklesmez. Bu
sebepten dolayr mekanik ve kimyasal Ozellikleri herhangi bir 1s1l islem uygulamasi
sirasinda degisiklik gostermez.

Tavlanma 1s1l islem uygulamasi sonrast akma direnci 275 MPa ile 350 MPa
degerleri arasinda kalmaktadir. Kaynakli imalat ve kalin kesitli olmas1 gereken makine
parcalarinda diisiik seviyedeki tokluk ve gevreklesme hassasiyeti sayesinde kullanim
alan1 bulur. Oksitlenmeye ve atmosferde bulunan oksijenin korozif etkilerine karsi
direngleri sayesinde ¢ogu alanda kullanim avantajlari bulunmaktadir. Ferritik paslanmaz
celiklerin manyetik 6zelligi ve uygulanan 1s1l islemler esnasinda mekanik 6zelliginin
farklilasmamasindan ideal bir yapiya sahip olabilmeleri i¢in ince tane sahip i¢ yapilar
olusturtulmasi gerekmektedir. Ferritik paslanmaz celikler kimyasal bilesimlerinde krom,
diisiik oranda karbon, azot ve nikel gibi Ostenit yapici elementler bulunur. Karbon
elementi ¢cok kuvvetli dstenit yap1 olusturan bir element olup belli bir orana ulaginca krom
elementinin ferrit olusturucu 6zelligini yok ederler. Bunlarin sonucunda martenzitik ve
perlitik paslanmaz ¢elik olusumlar1 gerceklesir. Eger karbon orani arttirilip ayn1 zamanda
ferritik mikro yapinin korunmasi gerekiyor ise bilesimin i¢erisinde bulunan ferrit yapici
krom elementinin bilesimdeki yiizdesi yiikseltilerek ferritik i¢ yap1 devam etmis olur.

Ferritik Paslanmaz ¢elikler igerdikleri ferritik yapi ile bazi alanlarda kullanim
iistiinliiklerine sahiptirler. Bu alanlar kisaca; Mutfak aletleri, dekorasyon ¢alismalari, bazi
otomotiv sektdriinde kullanilmak {izere sasi komponentleri, egzoz sistem araclari, sicak
su tanki gibi 1s1ya kars1 direncin ve ayn1 zamanda korozif etkinin ger¢eklesmedigi parca
imalatinda kendilerine kullanim alani bulurlar.

Ferritik paslanmaz celikler icerdikleri ferrit yapict krom elementinin kimyasal
bilesimdeki mikroyap1 icerisinde kapladiklar1 kimyasal hacim oranina bagli olarak
asagidaki gibi belli bash gruplara ayrisir;

e Icerdikleri krom elementi oran1 %12-14 oranlarinda bulunan 405 ve 409 kalite
ferritik paslanmaz gelikleri buna 6rnek gosterebiliriz.

e Icerdikleri krom elementi oram %17-19 seviyesinde bulunan 430 ve 434 kalite
ferritik paslanmaz celikleri buna 6rnek gosterebiliriz.

e Icerdikleri krom elementi oran1 %19-27 oranlarinda bulunan 442 ve 446 serisi
ferritik paslanmaz celikleri buna 6rnek gosterebiliriz. Ayn1 zamanda bu celikler

stiper ferritikler olarak bilinirler.
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Kimyasal bilesimi igerisinde bulunan krom elementi oran1 %12-14 gibi diisiik
seviyede olup yar1 korozif 6zellikleri ve oksidasyon dayanimui ile birlikte islenebilirligi
diisiik maliyetleri ile ferritik paslanmaz celiklerin kullanimi yaygindir. Bu tiir ¢elikler
genellikle Otomotiv sektoriinde egzoz pargalar: i¢in kullanilir, kullanilan seri ise 409
kalite paslanmaz celiklerdir (Lula, 1993).

Kimyasal bilesimlerindeki krom orani orta seviyelerde yani %17-19 oranlarinda
olan seriler ise otomobil sac1 imalatinda ve mutfak aletleri yapiminda kullanilir. ikinci
grup ferritik paslanmaz ¢elikler diisiik tokluk orani ve az kaynak kabiliyeti ile bilinirler.

Ucgiincii grup olan igeriginde yiiksek krom elementi seviyesine sahip %19-27
oranlarinda grup ise siiper ferritik olarak tanimlanir. Korozyon direncinin ve oksidasyona
kars1 olan dayanimi yiiksek olmasi gereken alanlarda kullanilir.

Ferritik paslanmaz c¢eliklere titanyum ve niyobyum gibi alasim elementleri
eklenmesi ile diisiik karbon ve azot iceren ferritik paslanmaz g¢elik alasimlarinda, gevrek
kirilma hassasiyetini diistirmek ve kaynakli imalat direncini arttirmak stabilizator element
olarak kullanilir. Ayn1 zamanda aliiminyum ve molibden elementlerini de biinyelerinde
barmndirirlar.  Siiper ferritik paslanmaz ¢elikler bdlgesel korozyonun meydana
gelebilecegi ortamlarda ostenitik paslanmaz geliklere gore daha iyi direng gosterdikleri
icin buhar kazanlari, 1s1 degistirisi serpantinler, klor transferi gergeklestiren boru hattinda

ve gemi insa sektoriinde kullanilabilir.

Sekil 2.11 Ferritik paslanmaz g¢eliklerin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 2.11°de ferritik paslanmaz ¢eliklerin i¢inde bulundurduklar1 mikroyapilari
gosterilmistir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler hacim merkezli kiibik kafes yapisinda bulundugu i¢in

diisiik 1s11 ortamlarda gevrek kirilma davranisinda bulunurlar. Ayrica fazla 1sili
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ortamlarda bulundurulma zamanlarina goére 3 ayr1 zamanli gevreklesme durumu
gozlemlenir.

Malzemenin mikroyapini olusturan tanelerin biiyiimesini ve karbiir ¢okelmesinin
Oniine gecilebilmesi i¢in kaynak islemleri esnasinda kayna bolgesine verilen 1sinin diistik

sicakliklarda tutulmasi gerekir.
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Tifanyum (430) R
ilavesi
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14521 Taves, | 14509
(444) - \ —ht (441)
NIy oDyum
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Nike ltanyum
J’ ilavesi l ilavesi
1.4512
1.4003
(409)

Sekil 2.12 Bazi ferritik paslanmaz ¢eliklerin kalite gruplart

Yukaridaki tabloda ferritik paslanmaz ¢elik grubunda bulunan bazi kalite

celiklerin  kimyasal yapisinin  durumuna bagli olarak isimlendirilmesi ve
gruplandirilmasina yer verilmektedir (Sekil 2.12).

o Ferritik paslanmaz ¢eliklerin yatirim maliyetleri ve korozif dayanimlart ile birlikte
gelen mekanik davranislar incelendiginde belli bagh {stlinlik sagladig
ozelliklerine asagida deginilmistir;

Korozyon direnglerinin durumunu belirleyen malzemenin igerisinde ihtiva ettigi
krom elementidir. Bu miktara bagli olarak 1yi ya da orta derecede olma durumunu
krom elementi belirler.

o

Isil islemler uygulanarak malzeme dayanimi degistirilemez.
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e Farkli her tiirlii 1s1] ortamda tavlanmis halde kullanilirlar.
e Manyetiktirler.
e Kaynaklanabilme davraniglari azdir.

o Ostenitik paslanmaz celikler gibi sekil verilebilirlikleri iyi degildir.
2.2.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Paslanmaz c¢elik gruplarinda mikroyapilarinda igerdikleri karbon orani %0,1
oraninda yiiksek olan paslanmaz celikler yiiksek 1sil ortamlarda Ostenitik bir igyapi
halinde bulunurlar. Ostenit hale gelme 1s1s1 paslanmaz celigin tiiriine bagl olarak 950 ile
1050°C sicakliklar arasinda gerceklesir. Bu sicakliklarda bekletilen paslanmaz gelige su
verilme iglemi sonrasi igyap1 martenzitik hale gelir. Martenzitik bir paslanmaz ¢eligin
mikroyap1 gortiniimii Sekil 2.13’te verilmistir. Bu islemler esnasinda ortaya ¢ikan sertlik
ve mekanik dayaniklilik karbonun elementsel oraniyla birlikte yiikselir. Malzeme tiirline
gore martenzitik paslanmaz celikler tavlanmis, temperlenmis ya da su verilmis halde
ithtiya¢ duyulan pazara verilir. Tavlanmis olarak imal edilmis paslanmaz celikler sekil
verilme isleminden sonra su verme ve temperleme prosesleri uygulanir. Temperleme 1s1s1
farklilagtirilarak farkli o6zelliklere sahip iriinler elde etmek miimkiindiir. Korozif
ortamlara karsi direncin en iyi performansta olabilmesi adina uygulanan 1sil islem

sicakliklarmin literatiirde tavsiye edilen sicakliklarda yapilmasi gerekir.

Sekil 2.13 Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilari
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Martenzitik paslanmaz celikler korozyon durumu ve 1s1l islem duyarliliklar: ve
bircok mekanik davraniglari ile basta gelen 6zelliklerine asagidaki sekilde siralanmustir.
e Korozif ortamlara karsi olan direnci ¢ok yiiksek degildir.
e Yiiksek mukavemet icin 1s1l islemler uygulanmasi miimkiindiir.
e Kaynaklanabilme 6zellikleri iyi degildir.
e Genel olarak, ameliyat aletlerinde, Makine imalatinda kullanilan miller ve

pimlerin {iretiminde, bigak tiretimlerinde siklikla kullanilirlar.

1.4125 1412

| 1
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Sekil 2.14 Kalitelerine gore martenzitik paslanmaz gelik siniflandirilma grafigi

Sekil 2.14’te martenzitik paslanmaz celiklerin siniflarma gore grafiine yer

verilmistir.
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Martenzitik paslanmaz celiklerin olusumu, paslanmaz ¢eliklerin igerisinde
bulunan Ostenitin yilizey merkezli kiibik yapisi sayesinde yiliksek sicakliklardan hizla
sogutma islemi gerceklestirildiginde bu islemin sonucu olarak hacim merkezli tetragonal
kafese sahip martenzit yapiya doniisiimii ile gergeklesir. Olusan bu paslanmaz gelik tiir
icyapisinda tavlanmig sekilde bulunan yumusak ferritik faz barindirir. Bu tlirde bulunan
paslanmaz celiklerin molekiiler yapisinda %16 ile %18 oraninda krom elementi iceren
440A, 440B ve 440E Kalite ¢elikleri haricinde, daha fazla olarak %14 krom elementi
bulundururlar. Bununla birlikte, %0,6 ile %1,2 oranlar arasinda yiiksek karbon elementi
ihtiva eden 440 serisi ¢elik hari¢ karbon elementi oranlari diisiik ya da orta seviyelerde
bulunur. Krom ve karbon element oranlari martenzit yapi gerceklestirmeye imkan
saglayacak bicimde denge halindedir. Niyobyum, volfram, silikon ve vanadyum gibi
elementler malzeme icerisine eklenerek celigin temperleme 6zelligi ayarlanir. Celigin
olusumu esnasinda igerisini az miktarlarda nikel elementi eklenmesi ile malzemenin
korozif ortamlara karsi direncini arttirilir. Elde edilen matenzitik yapidaki paslanmaz
celigine cesitli 151l islemler uygulanarak istenilen i¢ yap1 ve davranislar elde edilebilir.

Paslanmaz celigin tiirline bagl olarak Ostenitleme sicakligi 950 ile 1050°C
arasinda degisiklik gosterir. Bu sicakliklar arasinda paslanmaz ¢eliklere su verme iglemi
gerceklestirilir ise martenzitik bir yap1 gergeklestirilmis olur. Karbon elementi miktarina
bagli olarak su verme ve temperlenme sonras1 mekanik 6zellikler degisebilir ve bunun ile
birlikte ise malzemenin sertlik ve mekanik dayanimi buna bagli olarak artar veya azalir.
Kimyasal bilesimdeki krom elementi miktar1 %16 ve karbon elementi miktar1 %0,6-%1,1
arasinda bulunan paslanmaz ¢elikler 60 HRC sertlik ve 1900 MPa akma direncinde
bulunur. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerde aginma direncinin yiiksek olmasi sertliginin fazla
olmasina baghdir. %]1,1 oraninda karbon elementi ihtiva eden 440 serisi yiiksek kalitede
asinma direncine sahip iken, %0,1 oranina karbon elementi ihtiva eden 410 serisi diisiik
asinma direncine sahiptirler.

Martenzitik paslanmaz ¢elik tiirleri ¢ekme, siirtinme ve yorulma dayanim
ithtiyacinin yiiksek oldugu ve ¢ok korozyon olmayan ortamlarda en faz 650°C’ye kadar
sicakliklara kadar kullanilabilir. 410 kalite martenzitik paslanmaz ¢eligi az ya da orta
seviyede karbon elementi ihtiva eder, gaz ve buhar tiirbinlerinde, jet motorlarinda
kullanilmaya uygundur ve agiklamaya uygun bir 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 420
kalite ve buna benzer Ostenitik paslanmaz ¢elikleri mutfak aletleri arasinda kesici ev

aletleri iretiminde, makine sanayinde ise rulman, pim, disli ve millerde, vana
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parcalarinda daha ¢ok kullanima uygundur. Ayni zamanda petrol ve petrokimya
uygulamalarinda kullanilan makine techizatinda da kullanima uygundur. 440 Kkalite
martenzitik paslanmaz celiklerde cerrahi ve discilik i¢in kullanilan ara¢ gereglerin
iiretiminde, makas, yay, kam ve rulmanlarin bilyalarinda en fazla kullanilan paslanmaz
celik tiriidiir.

Malzemenin korozif ortam direncini yiikseltmek ve toklugunu arttirmak amaci ile
alasim elementi igerisine molibden ve nikel element katkilar1i saglanir. Martenzitik
paslanmaz ¢elikler icerisinde bulunan nikel elementi karbon elementinin kimyasal
bilesim igerisindeki roliinii listlenir. Bu sayede karbon elementinin malzeme tizerindeki
olumsuz olan bazi etkileri, karbiir ¢okelmesi ve asirt sertlik olusumu gibi istenmeyen
olaylarin oniine gecilir. Nikel elementi dengeleyici bir yapiya sahip oldugu i¢in yiiksek
miktarda bulunan krom elementinin bilesimdeki etkisi dengeler ve malzemeyi serbest
sekilde olusacak ferritiklerden korur. Su verme derinligi ve sertlesme kabiliyeti
yiikseldiginden dolayr kalin iiriinler de de malzemeye 1slah islemleri uygulanabilirligini
yiiksektir. Malzeme icerisine nikel ve molibden ihtivasi ile birlikte su verme isleminden
sonra martenzitik yapiya doniismemis artik stenitin meydana gelmesinin engellenmesi
icin belli bir oranin igerisinde kalmasi gerekmektedir. Tim bu nedenlerden dolay1

malzeme i¢yapist 6zellikleri nedeni ile korozif ortam direnci orta diizeylerde kalmaktadir.
2.2.4. Dubleks paslanmaz ¢elikler

Dubleks paslanmaz c¢elikler Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler olarakta
bilinirler. Yapilarinda yiiksek miktarda %18-%28 arasindaki oranlarda krom elementi ve
%04,5-%8& arasindaki oranlarda nikel elementi ihtiva ederler. R:eriginde bulunan nikel
elementi orani en faz %8 civarinda oldugu i¢in malzemenin tiim i¢ yapisinin Ostenitik
olmasina yetmemektedir. Ferrit ve Ostenit fazlarinin bir arada bulundugu bu igyap1 nedeni
ile bu tiir celikler dubleks paslanmaz ¢elikler olarak tanimlanir. Dubleks paslanmaz
celiklerin i¢ yapilarinda ¢ogunlukla %2,5-%4 oranlar1 arasinda molibden elementi ihtiva
eder. Bu element yiiksek mukavemet ve iyi siineklik 6zelliklerini birlikte malzemeye
kazandirir. Bu element korozyon yapici ortamlarda bile yorulma direncleri ¢ok iyidir.
Literatiirlerde verilen verilere uygun olarak kaynak imalatinin uygulanmasi durumunda
kaynaklanma kabiliyeti iyidir. Sekil 2.15’te dubleks paslanmaz geliklerin iki faz1 da

ostenik ve ferritik yapiy: birlikte bulundurdugu mikroyapi gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Dubleks paslanmaz ¢eliklerde mikroyap1

Genel olarak aritma tesislerinde, denizcilik sektoriinde, 1s1 degistiricilerinde ve

petrokimya endiistrisinde kullanilmalarin1 saglayan onde gelen ozellikleri asagida

belirtilmistir.

Gerilmeli korozyon cinsine karsi 1yi bir dirence sahip olmasi.
Klor iyonunu ihtiva etmeyen ortamlarda daha fazla korozyon direncine sahiptirler.
Sadece Ostenitik ve sadece ferritik paslanmaz celiklere gore daha fazla

mukavemetlidirler.
Sekillendirilebilme 6zellikleri diger paslanmaz ¢eliklerden tistiindiir.
Kaynaklanabilme kabiliyetleri iyidir.

Dubleks paslanmaz celikleri i¢ yapilarinda her iki Ostenitik ve ferritik fazi bir

arada bulundurur ve bunun verdigi avantaj ile Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerin

her birinden fazla olarak daha iyi ozellikleri biinyelerinde barindirirlar. Bu yapilar

sayesinde dubleks paslanmaz celikler Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha iyi

seviyelerde gerilme korozyonu direncine, ferritik paslanmaz celiklere gére de daha fazla

tokluk ve siineklige sahiptirler. Her iki fazin da birlikte olmasi durumunda tavlanmis bile

olsalar 550 ile 690 MPa degerleri arasinda akma dayanimina sahiptirler, fazlarin ayri

olarak bulundugu tiirdeki paslanmaz celiklerin akma dayanimindan olduk¢a yiiksek

degerlere sahiptir.

Sekil 2.16°da dubleks paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu gelik siniflandirilmasina

yer verilmis olup ilave edilen elementler ile birlikte kalite doniisiim ayrintisina yer

verilmisgtir.
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Sekil 2.16 Dubleks paslanmaz geliklerin siniflandirilmasi

Piyasada ticari amacli kullanilan kaliteler %22-%26 oranlar1 arasi krom %4-%7
oranlar1 arasi nikel, %4,5 molibden, %0,7 bakir ve volfram ile %0,08-%0,35 oranlar1
arasinda azot elementlerini ihtiva eder.

Fe-25Cr-7Ni-3,5M0-0,25N-W-Cu (2.5)

Yukarida bulunan ifade siiper-dubleks paslanmaz gelikler igin kullamlir. Bu iki
faz1 da bir arada bulunduran dubleks paslanmaz ¢eliklerin mekanik davraniglarinin ve
korozyon direnclerinin iyilestirilebilmesi ic¢in arastirmacilar bu malzemeler {lizerinde
deneylerine ve arastirmalarina devam etmektedirler.

Dubleks paslanmaz ¢elikler igerisinde ihtiva ettigi ferrit olusturan elementlerin
miktarina goére %10 oranmma kadar delta-ferrit bulundururlar. En basta katilagsma
Ozelligine sahip faz, ¢eligin mikroyapisinin ince tanelere sahip olmasina yardimei olur.
Sicak ¢atlak olusum direncini artiran fosfor, kiikiirt, silisyum gibi alasim elementlerinin
de ytliksek miktarda ferrit kafesi igerisinde ¢oziilerek Ostenit yapisindan uzaklasir ve bu

sayede sicak c¢atlak olusum riski azaltilmis olur.
2.2.5. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

Bu uygulamaya tabi tutulan paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilar1 dstenitik ya da
martenzitik fazlarda bulunabilir. Cokelmenin meydana gelmesi i¢in bazi durumlarda

malzemenin daha once soguk sekil verilebilmesi gerekmektedir. Cokelmenin
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gerceklesmesi i¢in alliminyum, niyobyum, titanyum ve bakir gibi elementler ile alagim
olusturma islemleri gergeklestirilir. Gergeklestirilen bu islem sonrasi mukavemeti 1700
MPa degerine ulasan paslanmaz celikler meydana gelir. Endiistriye ¢6zme tavi islemi
gormiis sekilde siirtiliir. Celikler bu yapida yumusak olurlar ve imalat yapilabilir

durumdadir daha sonra ise diisiik sicaklikta tek kademeli olarak sicaklik yaslandirmasi

islemleri ile sertlesmeleri gerceklestirilebilir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Yaslandirma sertlesmesi olusum semasi

Cokelme sertlesmesi uygulanan paslanmaz gelik tiirlerinin kimyasal yapisini
titanyum, niyobyum, bakir, molibden ve aliiminyum elementleri olusturur. Bu kimyasal
yaptyl olusturan alagim elementlerinin malzeme yapisina direkt etkisi ile ¢okelme
sertlesmesi olusturan demir, krom ve nikel elementleri igeren paslanmaz celik tiirleridir
(Kalug ve Tiilbentgi, 1998).

Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz ¢elikleri istenilen malzeme
dayanimina getirebilmek i¢in kontrol altinda yaslandirma prosesleri uygulanir. Cokeltinin
gerceklesmesini i¢in aliiminyum, molibden, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri
alagima eklenir.

Cokelme sertlegsmesi olusumu icin ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonra uygulanan
hizli bir sogutma sonrasinda yaslandirma islemi gerekir. Paslanmaz ¢elik i¢c yapisini
olusturan elementlerin ¢ozeltiyi alma tavi esnasinda ¢oziindliirmesi ile yaslandirma
uygulanmasi yapildig1 esnada da kiigiik parcaciklar eklinde ¢okelek olusturarak yapinin

mukavemet ve sertli dayanimlar iyilestirilir. Gergeklestirilen uygulamalarin ardindan
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malzeme martenzitik paslanmaz celik mekanik yap1 6zelligine, ostenitik paslanmaz gelik
tiiriiniin ise korozif ortam dayanimina benzer 6zellikler tasir hale gelirler. Mukavemet
seviyesi 1700 MPa degerine kadar yiikselmekte bunun sayesinde martenzitik paslanmaz
gelik tlirtiniin mukavemet degeriniz iizerine ¢ikilir (Baylan, 2004).
Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz ¢elik tiirlerinin 6ne ¢ikan bazi

ozellikleri asagida yer verilmistir.

e Korozif ortam dayanimi orta seviyelerdedir.

e Meckanik ozellikleri iyidir.

e Kaynaklanabilirlikleri iyidir.

e Manyetik 6zellik gosterirler.

(A-288)
{ostenitik)

Mikel ilavesi
Molibden llavesi Tﬁﬂrhﬂn azaltim;
Titanyum ilavesi

1.4568

{631)
(yari-ostenitik)

Krom Haves] T TMEH'rIJdEn azaltirm

1.4532
(yarr-ostenitik)

Molibden azaltim
l Bakir llavesi

Kram Havesl l

1.4542
{martenzitik)

Sekil 2.18 Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz gelik tiirleri

Sekil 2.18’de ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celik tiirlerinin sahip
oldugu celik siniflandirilmasina yer verilmistir. Bilesime eklenen elementler ile birlikte

malzeme kalite dontlistimiine yer verilmistir.
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Endiistride 630 kalite paslanmaz celik tiirleri ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir
paslanmaz ¢elikler grubunun en yaygin kullanilan tiirleridir. Genellikle havacilik ve uzay

sektoriinde kullanimlar1 yaygindir.

2.3.  Paslanmaz Celiklerin Uretim Prosesleri

Biiyiik biitce yatirimi ve alaninda uzman kisiler tarafinda siirekli gelistirilmesi
gereken paslanmaz celik iiretimi iistiin bir teknoloji gerektirir. Elektrik ark ocagi ve argon
oksijen karbon giderme yontemleriyle paslanmaz ¢eliklerin ergitme ve aritma islemleri
gerceklestirilir. Diinden bugline diinya capinda paslanmaz celik iiretiminin %80’1 bu
tiretim metotlar ile 1970 yillarinda gerceklestirildigi bu iiretim metotlar1 sayesinde {iretim
kalitesi yiikseltilmistir ve liretim maliyetleri disiiriilmiistiir. Paslanmaz ¢eliklerin farkl

tiretim yontemleri de bulunmaktadir (Aran ve Temel, 2003).
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Sekil 2.19 Paslanmaz geliklerin tiretim semast

Paslanmaz ¢eliklerin imali paslanmaz ¢elik hurdas1 ya da dogada cevher olarak
bulunan elementlerin ergitme potalarinda yiiksek sicakliklarda eritilmesi ile baslar. Bu
malzemeler ergitme potasina yiikklenmeden 6nde kurutma firmminda belli bir zaman
bekletilir ve daha sonra malzemeler alasimin olusturuldugu ergitme ocagina
yerlestirilerek ergitme islemi baglar. Daha sonra argon oksijen dekarbiirizasyonu ile
iretim asamalari devam eder. Dekarbiirizasyon prosesi esnasinda argon gazi ortama

puskiirtiilerek oksijenin dekarbiirizasyonunun gergeklesmesi ile olusur (Sekil 2.19).
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Argon oksijen dekarbiirizasyon {initesine getirilen eriyik halde bulunan malzeme
once %75 oraninda oksijen ve %25 oraninda argon gazi birlesimini iinite i¢erisindeki
hiicreler yardimi ile pliskiirtme islemi gerceklesir. Bu islem esnasinda alagimin kimyasal
bilesiminde bulunan karbon elementi yakilarak istenilen karbon elementi oranina gore
%0,02 oranina kadar indirilebilir. Krom elementi oksitlenmeye yatkin oldugu i¢in bu
islem uygulandig1 esnada olusan ciirufun igerisine karigtigindan dolayr alasim igerisine
krom elementinin ihtiva edilmesi karbiir giderme islemenin bitmesinden daha sonra
gergeklestirilir. Daha sonra liglinclii asamada alagimda bulunan ve kimyasal bilesim
icerisinde yiiksek oranlarda bulunmasi istenmeyen kiikiirt elementi oraninin bilesim
icerisindeki orani azaltilir (Lippold, 1992).

Malzemenin kimyasal bilesim durumu ve 1s1 uygun duruma geldiginde eriyik
halde bulunan malzeme dokiim potas1 igerisine doldurulur ve son kontroller
gerceklestirilir. Eriyik malzemeye kontroller sonrasinda bilesim kimyasal durumuna goére
bazi elementlerin eklenmesi gerceklestirilir. Eriyik halde bulunan malzemenin homojen
duruma getirilebilmesi i¢in ortama argon gazi piskiirtiliir. Olusturulan eriyik alagimi
potadan katilagma isleminin gerceklesecegi su sogutma sistemi bulunan bir kalip igerisine
tavalar yardimi ile aktarilir. Kati hale gelen malzeme yassi kiitiik sekline benzer. Bu kiitiik
biikme ve diizeltme merdaneleri bile sekillendirilmek amaciyla bu sistemin olusturuldugu
boliime alinir ve son islem olarak malzeme alevli kesiciler yardimu ile gerekli Olgiilere
getirilmek iizere ebatlanir. Olusturulan bu sistem sayesinde paslanmaz celigin kiitiik
seklinde stirekli olarak dokiilmesi miimkiin olur. Dokiim islemi esnasinda olusan kiitiige
slab ismi verilir. Bu slab yiizeylerinde belirsiz boliimlerde dokiim hatasi olusabilir.
Sogumast i¢in bekletilen bu malzemeler soguduktan sonra taglama tezgahi tizerinde
hatanin olustugu kisim ya da ylizeyin tamamu taglanarak ytizey hatalar1 ortadan kaldirilir.
Uygulanan bu islem malzemenin i¢ yapisinda olusacak olan dokiim hatalarinin 6niine
gecmeyecektir. Daha ileriki imalat islemleri esnasinda ornegin talash imalat sirasinda
malzeme iizerinden paso kaldirilmasi durumunda igeride bulunan dokiim hatalar ortaya
cikacaktir.

Taslama ve ebatlama islemlerinden sonra malzeme sicak haddeleme islemi igin
hazirlanir. Bu hazirliklar ilk olarak yassi halde olusturulan ve ebatlanan kiitiikler
koruyucu atmosfer ortaminda yaklasik olarak 1250°C sicakliga ulagincaya kadar bu
ortamda bekletilir. Uygulanan kaba haddeleme islemi ile kiitiigiin kalinlig1 ihtiyag
duyulan 6lgiiye bagli olarak 25 mm et kalinligina kadar disiiriilebilir. Gergeklestirilen
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kaba haddeleme isleminden sonra olusan bu yapisal malzemenin 1s1l degeri yaklasik
olarak 1100°C sicaklik degerine geriler. Bu islemlerden sonra olusan yeni boyutlarda
malzeme haliyle uzun bir sekil alacaktir. Uzunlugu artan bu malzeme bobin seklinde
sarilarak toplanir ve ileri ve geri hareketli haddeleme makinalar1 yardimi ile kademeli bir
sekilde ince bir hal almas1 saglanir. istenilen kalinliga goére malzeme haddeleme islemi
tamamlanir ve islemler sonunda isinarak sac haline gelen bu malzeme sogutucu bir sistem
igerisinden gegirilerek saricilar yardimiyla rulo haline getirilir.

Sicak haddele gérmiis yart mamul haline gelen bu malzeme soguk haddeleme
islemlerinin ger¢eklesecegi imalat iinitesine gonderilir. Soguk haddeleme islemleri ile
paslanmaz celik sac, ileri ve geri siirekli hareketlerin gerceklestigi hadde iinitesinde art
arda gerceklesen haddeleme islemleri yardimiyla sicak haddeleme sonucunda olusan
kalinliginin %80 oraninda diismesinin gerceklestigi goriiliir (Aran ve Temel, 2003).

Biitiin bu anlatilan sistem igerisine en Onemli adimlardan biri olan sistemin
olugmasi ve malzemenin cevher halden ya da hurda halden son nihai iirline ulasip
hizmetimizde kullanmamizi saglayan imalat kismi argon oksijen dekarbiirizasyon
asamasidir. Argon oksijen dekarbiirizasyonu (AOD) asamasi esnasinda malzemenin
kimyasal bilesiminde ger¢eklesen malzeme oranlarin doniisiimlerinin oranlar1 Tablo
2.2’de detayl bir sekilde verilmis olup bu asamalarin hangi sicakliklarda ve gegen siireler
ile birlikte uygulanan gaz piiskiirtme islemi sirasinda sisteme piiskiirtiilen argon ve
oksijen gaz birlesiminin hangi durumlarda hangi oranlarda gerceklesmesi gerektigine

detayli olarak yer verilmistir.

Tablo 2.2 Argon oksijen dekarbiirizasyon sistemi imalat agamalar1 (Lippold, 1992)

Cr Ni C Si S Sicakhik Ar/Oz2 | Zaman
(C°) (min sn.)
1. Amag 18.0 | 10.0 | 0.025| 0.5 | 0.015 1550 - -
2. AOD Déniigiimii 18.5 9.8 15 0.3 | 0.035 1500 - 2
3. Piiskiirtme 1 17.8 | 100 | 04 0.1 0.03 1700 1/3 25
4, Piiskiirtme 2 17.0 | 10.1 | 0.15 - 0.03 1720 1/2 15
5. Piiskiirtme 3 16.5 10.1 | 0.018 - 0.03 1740 2/1 15
6. Azaltma 18.2 99 | 0.02 0.5 0.02 1650 Ar* 5
7. Desiilfiirizasyon 18.2 99 | 0.02 0.5 0.01 1625 Ar* 10
8. Budama 182 | 10.1 | 0.02 0.5 0.01 1550 Ar* 1
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2.4.  Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz celiklere eklenen alasim elementleri ile talagli imalat 6zelliklerini,
kaynaklanabilme o6zelliklerini, korozif ortam dayaniminm1i ve uygulandigi sektorlerin
arttirilabilmesini saglar. Eklenen bu alasim elementleri paslanmaz celiklerin fiziksel
ozelliklerine direkt etki eder. Paslanmaz geliklerin elektrik iletkenligi ve 1s1l gegirgenlik
degerleri karbon c¢eliklerine gore daha diisiiktiir. Karbon ¢eliklere gore termal
iletkenlikleri daha azdir. Paslanmaz c¢eliklerde elektrik 6zdirenci diger ¢eliklerde daha
coktur. Ostenitik paslanmaz celiklerin termal genlesme katsayis1 karbon celiklerin
yarisindan fazladir. Ferritik paslanmaz celiklerin, elektrik iletim katsayilari Ostenitik
paslanmaz gelik tiirlerine gore %20 oraninda, 6zgiil 1s1l direngleri ise %10 oraninda daha
azdir. Paslanmaz celiklerin tamaminin elektriksel direnci alasim elementi igermeyen
celiklere gore 4 ile 7 kat oranla daha ¢oktur. Bundan dolay1 paslanmaz ¢eliklerin kaynak
prosesi esnasinda kullanilan elektrotlara %25 oraninda diisiirilmiis akim siddetiyle
kullanilir. Tablo 2.3 bize paslanmaz celik tiirlerine ait ayr1 ayri fiziksel 6zelliklerini

gostermektedir.

Tablo 2.3 Paslanmaz ¢elik tiirlerinin sahip oldugu fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Ostenitik Ferritik Martenzitik Cokelme ile
Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Sertlesebilen
Celikler Celikler Celikler Paslanmaz Celikler
Elastisite Modiilii
(GPa) 195 200 200 200
Yogunluk (g/em’) 8.0 7.8 78 7.8
Isil Genlesme
Katsas: (oay/meC) 16.6 10.4 10.3 10.8
Isil Tletkenlik
(W/mK) 15.7 25.1 24.2 22.3
Ozgill Ist (j/k °K) 500 460 460 460
Elektriksel Diren¢ 74 61 61 80
(rQcm)
Manyetik 1.02 600-1100 700-1000 95
Gegcirgenlik
: 31 (©
Ergime Araligi (°C) 1375-1450 1425-1530 | 1425-1530 1400-1440

Tiim paslanmaz ¢elik tiirlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’te elastisite modiili,

yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik, 6zgiil sicaklik, elektriksel direng,

manyetik gecirgenlik ve ergime araligina ait verilere yer verilmistir.
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Tabloda belirtilen bu degerler ¢ogu miihendislik ihtiyaci igin yeterli olmayabilir.
Bundan dolay1 ihtiya¢ duyulan paslanmaz g¢elige ait daha fazla ve detayli bilgiye ihtiyag
duyuldugunda paslanmaz ¢eliklere ait olan 1s1l iletkenlik direnci karbonlu ¢eliklerden
farkl1 degerlerdedir. Ornek verilecek olursa yiiksek krom ihtiva eden paslanmaz geliklerin
1s11 iletkenlik kabiliyeti karbon celiklerinin yarisina yaklasik olarak esittir. Ostenitik
paslanmaz celik tiirlerinde ise bu durum daha net bir sekildedir, 1s1l iletkenlik yetenegi
karbon ¢eliklerinin 1/3 degeri kadar daha azalmaktadir (Sekil 2.20). Boyle bir durumda
kaynak islemi esnasinda gerceklesen 1sinin kaynak alaninda daha fazla siire duracagi ve

nedenle bazi direngler ile kars1 karsiya gelecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 2.20 20-100°C sicakliklarda farkl paslanmaz gelik tiirlerinin ve karbon ¢eliklerinin 1s1 iletim grafigi
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Sekil 2.21 20-800°C sicaklikta paslanmaz ¢elik tiirleri ve karbon ¢eliginin de uzama davranist
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Yiiksek krom igeren paslanmaz celik tiirleri genel olarak karbon igceren yapi
celiklerine benzer genlesme katsayisi degerine sahiptirler. Ostenitik paslanmaz ¢elik
tirlerindeyse bu durumdaki veri karbonlu geliklerin yarisindan fazladir (Sekil 2.21). Bir
miihendis en az kaynak islemini gerceklestiren personel kadar bu verilerin ne anlama

geldigini bilmek zorundadir.
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Sekil 2.22 20°C sicaklikta paslanmaz ¢elik tiirleri ile karbon ¢eliginin 6zgiil elektrik iletme dayanimi

Herhangi bir alasim elementi igermeyen karbon geliklerinin elektriksel iletim
dayanim degeri azdir. Paslanmaz celiklerdeyse bu deger karbon igeren ¢eliklerden 4 ile 7
kat aras1 daha fazladir (Sekil 2.22). Bundan dolay1 paslanmaz geliklerin ortiilii elektrotlar
konvansiyonel elektrotlardan hizli bir sekilde kizarirlar. Paslanmaz ¢elik icin iiretilen
elektrotlarin alasim igermeyen ve diisiik oranli alasimlardan olusan demir elektrotlarindan
uzunlugu daha kisa olarak tiretilmelerinin ve %25 daha az akim siddetiyle yiiklenmesinin

basta yatan nedenidir (Odabas, 2004).

2.5. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Genel anlamda malzemelerin etkisi altinda kaldig1 gerilmelerin malzemenin bigim
ve seklini tamamen degistirmesi malzemenin mekanik davranisina baglidir. Malzemenin
sekillerinin kalic1 olarak ne zaman degistirilebilecegini 6grenmek asir1 derecede 6nemli
bir durumdur. Malzemelerin mekanik 6zellikleri sadece kimyasal bilesim elementleri ve
atomlarin kristal yapisiyla alakali olmayip ayni zamanda igyapilarinin ve tane

biiyiikliiklerinin durumu ile alakalidir.
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Malzemenin mekanik 6zelliklerinden, sekil degistirme davranisi ile dayanimi en
onemli 6zelliklerinde olup, malzemenin kirilma davranistyla bilinmesi gerekmektedir.
Paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri, ¢eligin tiirtine, sekline ve boyutuna bagli olarak
degisiklikler gosterir. Tamamen ferritik paslanmaz ¢eliklerin i¢ yapisinda %18-%30
oranlarinda krom elementi bulunur ve kritik doniisiim sinirlart igermez. Piyasa tiirii
celiklerde karbon elementi miktar1 krom ihtiva eden geliklerden fazla olmasina karsin
gozle goriilebilecek boyutta sertlik olusumu goriilmez. Ferritik paslanamaz geliklerde
fazla karbon elementi miktari, tane boyutlarini daraltip, gevrek kirilganlig disiirdigii igin
yararlidir. Fakat martenzitik ve ferritik tiir paslanmaz ¢eliklerde karbon orani1 %1,1
degerinin altinda kalmamalidir. Bu sayede ¢atlak olusum meyili diisiik olan 1s1l iglemler
etkisine kalmis alanda sertlik azalmis durumda olur. Ferritik paslanmaz ¢elikler, yapilar
geregi tek faza sahip tiirler oldugu igin 1s1l islem uygulanamaz haldedirler, uygulansa dahi
1s1l isleme kars1 bir tepki olusturmazlar. Ferritik paslanmaz ¢elik tiirleri yliksek 1s1ya sahip
ortamlarda genel olarak siinek bir yapiya sahip olup 100°C sicakligin altinda gevrek
Ozelliktedirler. %3-%14 oranlar1 arasinda krom ihtiva eden paslanmaz celiklerin mekanik
davraniglari, kopma dayanimi, akma siniri, elastikiyet ve sertlik 6zellikleri 1s1l islem ile
birlikte degistirilebilir iken; daha fazla oranda krom elementi ihtiva eden paslanmaz
celiklerde ise bu davranislar yalniz mekanik islemler uygulanarak degistirilir. %23-%25
oranlarinda krom elementi i¢eren paslanmaz celikler 500-900°C sicakliklari arasinda belli
bir zaman boyunca 1sitildig1 taktirde, icerigindeki sigma faza bagl gevrek bir yap1 olusur
ve yine 375-550°C sicakliklar1 arasinda uzun bir siire boyunca ¢eligin 1sitilmasi ve bu
sicakliklar arasinda yavas bir sekilde sogutulmasi da gevreklesme olusumuna neden olur.
Uygun tavlama yontemi ile birlikte bu duruma gelmis paslanmaz celiklerin siinekligi

dengelenebilir (Kanbollu, 1996).

2.6. Paslanmaz Celiklerde Korozyon
2.6.1. Korozyon tanim

Metalik malzemelerin ortamda bulunan elementlerle kimyasal veya
elektrokimyasal tepkimeye girmelerinden sonra metalin yapisinin olumsuz sekilde
bozulmasi olayina korozyon denir. Korozyon olayr metalin iginde yer aldig1 ¢evredeki
farkli elementlerle temas haline gecerek elektron transferinin gergeklestigi tepkimeler ile
olusur. Metaller ortamda bulunan oksijen elementine elektron vererek gerceklesen

tepkimeler ile metal oksit olusumu gergeklesir. Yiiksek sicakliklarda oksidasyon belirgin
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hale gelir ve bu durumda meydana gelen iiriin tufal olarak adlandirilir. Elektrokimyasal
korozyon genellikle farkli kisimlarda meydana gelen iki kismi tepkime ile gerceklesir.
Paslanmaz ¢eliklerde diger metallerden daha fazla elektrokimyasal korozyon durumu
gerceklesebilmektedir. Elektrokimyasal korozyon olayinin gergeklesebilmesi i¢in her iki
kimyasal tepkimenin de elektrik yiiklerinde degisim olmas1 gerekmektedir. Gergeklesen
bu elektriksel yiik iletimi elektronlarin iletilmesi ile gerceklesir iken metal malzemenin
dis kisminda akim elektrolit iizerinden iletilir. Elektrolitler genelde sivi ¢ozeltiler
halendedirler ve genellikle toprakta ve tuz eriyiklerinde de iyon transferi gerceklesebilir.
Bir elektrolitin korozyon esnasinda gosterdigi etki, i¢inde bulundurdu iyonlarin ¢dziinen
madde miktari ile su igerisindeki ¢6ziinen madde miktarina orani ile belirlenir (Temel,

2004).

Tablo 2.4 Paslanmaz ¢eliklerin farkli ortamlardaki korozyon direngleri

Ortamlar
Paslanmaz - Tath | Tuzlu | -, | Kimyasal
Celik Endiistriyel | Denizcilik | Sehir | Kirsal | g Su OPraK | Cozeltiler

Tiirleri Bolgeler Alanlar1 | Alanlan | Alanlar

Ostenitik Paslanmaz Celikler
201 5
202
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301
302
302B
303
303Se
304
304H
304L
304N
305
308
309
309S
310
310S
314
316
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Tablo 2.4 Paslanmaz ¢eliklerin farkli ortamlardaki korozyon direngleri (Devam)

316F 3 1 1 1 1 3 1 7
316H 3 1 1 1 1 3 1 7
316L 3 1 1 1 1 3 1 7
316N 3 1 1 1 1 3 1 7
317 3 1 1 1 1 3 1 7
317L 3 1 1 1 1 3 1 7
321 3 2 1 1 1 3 3 7
321H 3 2 1 1 1 3 3 7
329 3 2 1 1 1 1 3 7
330 3 1 1 1 1 3 7
347 5 2 1 1 1 3 3 7
347H 5 2 1 1 1 3 3 7
348 5 2 1 1 1 3 3 7
348H 5 2 1 1 1 3 3 7
384 2 1 1 1 3 7
1- Paslanma veya leke olusumu gbzlenmez
2- Az miktarda paslanma goriiliir, karincalanma goriilmez
3- Az miktarda paslanma goriiliir, karincalanma goriiltir
4- Yiizey tizerinde pas olusumu gézlemlenir
5- Yiizey pashi ve karmcalanma gozlemlenir
6- Paslanma ve karincalanma yogun miktarda goriiliir
7- Kimyasal ortamlardaki korozyon olay1 agindirici ¢6zeltinin tiiriine, yogunluguna ve bir¢ok etkenle
birlikte farkliliklar gosterir. Bu ortamlar i¢in daha detayl bir tarama gereklidir

Korozyona kars1 direncinin paslanmaz ¢eliklerde yiiksek olmasinin sebebi celigin
yiizeyinde olusan ince oksit film tabakasiin bir sonucu oldugu bilinir. Bu oksit film
tabakasinin bilesimi alasim metalinin kimyasal bilesiminde bulunan element oranlarina
ve gecirdigi isleme iiretim islemlerine gore degisiklik gosterebilir. Oksit film tabakasi
stirekli olarak kendini onarir gozeneksiz ve ¢ozlinmezdir. Bu oksit film yapisinin
bozulmas1 durumunda bulundugu ortamdaki oksijen elementi ile birlikte kendini yeniler
ve yeni bir film tabakas1 meydana gelir.

Pasiflik, pasif oksit film tabakasinin alasimda varlig: ile olusan korozyona karsi
direncliligi ifade eder. Bu durum siirekli sabit kalmaz, belirli kosul ve ortamlarda
meydana gelir. Paslanmaz celiklerde pasiflik ortam kosullarindaki en ufak degisikliklerde
bozulabilir bu durum ¢eliklerde pasifligin siirdiiriilebildigi ortamin dar ya da genis oldugu

anlamina gelir. Pasifligin bozuldugu durumlarda paslanmaz celikler normal ¢eliklerin
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davranigin1  sergilerken pasiflik durumunda asil metallerin davranislarindadirlar.
Paslanmaz celiklerin normal hali pasif olup, sadece oksitleyiciligi az olan korozif
coOzeltilerin bulundugu ortamlarda aktiflesme durumu gozlenir. Tiim bunlardan dolay1
pasiflik durumunun bozulmamasi adina oksijen ihtiva eden ortamlarin varliginda
celiklerin bulundurulmast ¢ok oOnemlidir. Bu durumun uygulanmadigi ortamlarda
bolgesel korozyonlarin olusumu gozlemlenir 6rnek verecek olur isek deniz suyuna maruz
kalan ¢eliklere aralik tipi korozyon olay1 gergeklesebilir.

Korozif ortamda bulunan ¢ozeltilerin paslanmaz ¢eliklerin yilizeyinde hareket
halinde olmasi ve hizlanmasi, ortamda bulunan ¢dzelti igerisinde ¢6ziilmiis halde bulunan
oksijen elementinin paslanmaz ¢elik ile baglantiya gecis siiratini artirir ve hiz yiikseldikce
elektrokimyasal tipi korozyon meyili diiser. Fakat yiikselen hiz ile birlikte erozyon ve
kavitasyon gibi mekanik 6zellik etkileri yilikselir ve yeni film tabakasinin meydana
gelmesinin oniine gecildigi gibi bir de eski film tabakasi da yok olabilir. Bundan dolay1
korozyon gerc¢eklesme ihtimali belirli bir sinira kadar diiser ve daha sonra tekrar yiikselir.
Korozyon olusum sinir hizinin degeri, ¢eliklerin kimyasal bilesimi, 1s1, ¢dzelti orani ile
diger ortam etkileri ile orantilidir (Tablo 2.4).

Paslanmaz ¢elikler korozyon direnci ya iyidir ya da kotlidiir. Bunun nedeni ise
metal oksit film tabakas1 yok ise ¢elikler iyi korozif dayaniminda olmazlar ve pasif film
tabakasinin korumasmin saglanamadigi ortamlarda hizli bir sekilde c¢oziilmeler
gerceklesir. Bundan dolay1 korozyon direnci kotiidiir.

Celik tizerindeki pasif film tabakasinin bolgesel olarak bozulmasinda da benzer
durumlar olusur. Boyle bir durum olusur ise pitting, aralik, taneler aras1 ve gerilme tipi
korozyon tiirleri gerceklesebilir. Sonu¢ vahim durumlar ile sonuglanabilirken metalin
ufak bir boliimiinde korozyon ilk olarak gerceklesecegi i¢in bu durumu fark edilip

miidahale edilmesi gerekir.
2.6.2. Korozyon olusumuna etki eden etkenler
2.6.2.1. Kimyasal bilesimin korozyon olusumuna etkisi

Paslanmaz celiklerde ger¢eklesme ihtimali olan korozyona kars1 direncin varligi
malzemenim kimyasal bilesiminde ihtiva edilen krom elementi ile orantilidir. Bilesim
icerisinde bulundurulan krom elementi miktar1 arttik¢a korozif direng yiikselecektir. Ayn
zamanda malzeme yiizeyinde ger¢eklesecek pasif film tabakasinin olusma hizi da bilesim

icerisinde bulunan krom elementi miktari ile iliskilidir. Kimyasal bilesim icerisinde nikel
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elementinin ihtiva edilmesi oksijen elementi igermeyen ortamlarda dahi korozyon
direncini artirir. Ayni zamanda nikel elementi malzemenin diger mekanik davraniglarini
da iyilestirir. Mangan elementi Ostenit mikroyapiyr kararli yapma konusunda en etkili
elementlerden olup korozif dayanima bir katkida bulunmaz. 200 serisi paslanmaz
celiklerde Ostenitik mikroyapiyr olusturacak gerekli olan nikel elementinin belirli bir
orandaki kismi1 yerine mangan elementi kullanilir. Molibden elementi ise halojen tuzlar
ve deniz suyunda olusacak kismi korozyon direncine ¢ok olumlu katkilarda bulunur.
Bilesime molibden elementi ihtiva edilmesi durumunda olusan pasif film tabakasi bazi

ortamda malzemenin kullaniminda korozyon direncini yiikseltir.
2.6.2.2. Uygulanan sl islemlerin korozyon etkisi

Farkli olarak 1s1l islemlere tabi tutulan paslanmaz celiklerin bu islemler bittigi
zaman ig¢yapilarinda degisikliklerin olugsmasi paslanmaz geliklerde korozyon direncine
etkisi oldukca yiiksektir. Paslanmaz geliklerde kimyasal bilesim igerisinde ihtiva edilen
karbon elementinin tamaminin ¢éziilmiis durumda bulunmasi ve homojen olarak tek
fazda bir i¢ yapinin olusumu durumunda paslanmaz celiklerde korozyon direnci en iist
seviyededir. Kararl bir yap1 haline ulastirillamamis 6stenitik yapidaki paslanmaz celikler
550°C ve 850°C sicakliklar1 arasindaki smir sicakliklarda sinirlandirilir ise bazi
ortamlarda oda sicakliklilarinda dahi tane smirlarinca uzanan bir siirda korozyon
meydana gelir. Taneler arasinda gerceklesen bu korozyon olayi, meydana gelen krom
karbiirlerinin tane sinirlarinda birikmesi ve tane sinirlarina yakin kisimlardaki bilesim
igerisindeki krom element oraninin erimesi dolayisi ile gerceklesir. Kimyasal bilesimde
icerisinde bulundurulan karbon oraninin azaltilmast paslanmaz c¢elikte karbiir
gerceklesme ihtimalini ve taneler arasinda gergeklesecek olan korozyon olusum olayini
en aza indirebilir.

Element icerisinde karbon miktar1 haricinde bu sinir 1s1l deger bolgelerinde
bulundurulma zamani da oldukg¢a onemli bir konudur. Bu smir sicakliklarinda karbiir
¢okelme olayr ¢cok hizli bir sekilde gergeklesir. Ornegin kaynakla gerceklestirilen
birlestirmeler esnasinda kaynak metali ve ama malzemenin korozyona ugramasi
gerceklesmez iken kaynaktan dolayr 1s1 tesiri etkisi altinda kalan kisimda kritik
sicakliklarin olusumu s6z konusu oldugu bélgede bu sicakliklar ¢ok kisa bir siire varligini
sirdiirse dahi korozyon olusumu ger¢eklesir. Bu durumun yasanmamasi adina, tavlama

1s1l islemi uygulanmis ve stabilize hale getirilmis paslanmaz ¢elik tiirlerinden olan 321 ve
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347 serisi paslanmaz celikler ya da en az karbon elementi ihtiva eden 304L ve 316L serisi
paslanmaz celik tiplerinin kullanilmasi 6nem arz eder.

Tane sinirlar1 arasinda gergeklesecek olan korozyon olayimna kars1 dayanikli bir
duruma gelen paslanmaz c¢eliklerin mekanik davraniglar biliyiik degisiklikler
gostermemektedir. Fakat taneler arasi korozyon olaymm meydana gelmesi durumunda
diger malzeme 6zelliklerinde olumsuz durumlar goézlenir.

Martenzitik paslanamaz ¢eliklerin atmosferde korozyona ugramamalar ve
korozyon dayanimlarmin arttirilmasi igin tiiriine gore bir 1sil islemden gegirilmeleri
gerekmektedir. Bu gelikler genel olarak sertlesmis hale getirilecek en yiiksek korozyon
dayanimi gergeklestirilir. 375°C’nin altinda gerceklestirilen temperleme iglemi, suvarma
gerilimlerini diisiirlir ve tokluk ile siinekligi olumlu yonde iyilestirir. Bu sirada korozyon
dayaniminda bir azalma gozlemlenmez. Fakat 375°C ve 560°C sicakliklar1 arasindaki
temperleme 1s1l isleminden uzak durulmalidir. Bunun en bastaki nedeni bu islem
esnasinda malzemenin korozif dayanim ve toklugu azalir.

Ferritik paslanmaz ¢elik tiirlerinde korozyon dayanimi bazi 1sil islem
uygulamalarindan koétii etkilenebilir. Bundan dolay1 %10 ve %29 oranlari arasinda krom
elementi ihtiva eden sertlestirileme islemi gormeyen tiirlerin kaynak isleminden sonra
tavlama gdrmesi uygundur. Ostenitik paslanmaz celiklerde bu durum, stabilize olmus ya
da bilesimlerinde diisiik oranda karbon elementi iceren serilerin tercih edilmesi ile
ortadan kalkabilir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde krom ve nikel elementel agirligm bulundugu
serlere uygun olarak 1sil islem uyguladigimizda ortaya ¢ikan iiriin birgok farkli korozif
ortamda pasiflik 6zelliklerini koruyarak korozyon direnci ve mekanik davranislarini
korurlar. 1040°C ve 1150°C sicakliklar arasinda Ostenitik metaller 1sitildiktan hemen
sonra hizla sogutulurlar ise korozyon dayanim o6zellikleri en yiliksek seviyeye ulagir.
Boylece dstenitik ¢eligin sahip oldugu i¢ yap: homojen bir hal alir. Uriinde garpilmayi
onlemek ve haddelemeden sonra olusan tufalin temizlenmesini daha kolay bir hale
getirmek i¢in bu 1s1l iglem araliginin diisiik sicaklik sinirina yakin yapilmasi uygun olur.

Hizli bir sekilde sogutma islemi dnem arz etmektedir. Kiiciik parcalar atmosfer
ortaminda sogutulabilirken biiyiikk ebatli malzemeler ise sulu sogutulur. Malzemeyi
taneler arasi1 gerceklesecek olan korozyondan tam anlamiyla koruyacak bir formiil yoktur.
Ciinkii bunu 6nleyecek malzemenin sekil ve kalinligi haricinde kimyasal bilesimde

bulunan karbon elementi oranina ve krom elementi harici karbiir yapici1 elementlerin
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oranina baglidir. Malzemenin kritik sicaklik degerleri arasinda gegirdigi siire sogutma
hizindan ¢ok daha 6nemli olup bu sicaklik degerlerinin ara degerlerinde birka¢ dakika
icerisinde malzemenin alinip u¢ smir degerlerinde tutulmasimma esdeger bir etki
olusturmaz. Bazi durumlarda malzemeye soguk sekil vermek, malzemenin korozyon
direncini asagiya c¢eker. Fakat bu durum 6zeldir ve malzemenin kimyasal bilesimi ile
birlikte soguk sekillendirmenin durumuna, malzemenin igyapisinin homojenlik
durumuna ve ortama bagl olarak farklilik gosterir. Ornegin malzeme yiizeyine soguk
sekilde markalama uygulanmasi durumu gibi malzemeye bolgesel olarak soguk islemler

uygulamanin malzeme {izerinde etkileri olumsuzdur.
2.6.2.3. Kaynak uygulamasimin korozyon etkisi

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda korozyon etkisinin nasil olacagini belirleyen
bircok parametre ve eten bulunmaktadir. Aslina bakacak olursak proses esnasinda tiim
parametreler korozyon olusum oranini belirleyici durumda olur. Kaynak sirasinda yapilan
kaynagin birim uzunluguna diisiin 1s1 miktar1 ana etkendir. Elektrik ark kaynak
yonteminde uygulanan yiliksek kaynak ilerleme hizi uygulamas: ile 1s1 girisi algak
durumdadir. Gaz eritme kaynak yontemleri paslanmaz celiklerde yiiksek 1si1l islem ile

birlikte karbiir olusturma ihtimali olusturdugundan kullanimu tercih edilmez.
2.6.2.4. Yiizey kalitesinin korozyon etkisi

Paslanmaz ¢eliklerin kullanim omriinii arttirmak i¢in yilizeylerimim durumu ¢ok
onemlidir. Yiizey piirtizsiizliigli ve temizligi korozyon olusturma ihtimallerini en aza
indirir. Piirlizlik bulunduran malzeme yiizeylerinde bolgesel olarak olusabilecek
korozyona tuz, toz, nem gibi etkenlerin malzemenin yiizeyine tutunmasi daha kolay
oldugu i¢in neden olur. Bunun Oniline gecebilecek yegane calisma yiizeye polisaj
uygulayarak piiriizsiizIiigii en aza indirmektir.

Parlatma islemi uygulanan paslanmaz celiklerin {izerinde bu islem
uygulandiginda kullanilan yag kalintilar1 olusur. Bu yaglar, alkalin temizleyiciler ya da
hidrokarbon esasli solventler ile temizlenebilir, fakat bu islemden sonra bu temizleyici
maddeler malzeme {izerinden tamamen yok edilmedir. Yiizey iizerinde gergeklesen
kirlenmeler, kesme islemi ve derin ¢gekme islemi esnasinda da gergeklesebilir. Talagh
imalat esnasinda kesicilerden malzeme yiizeyine saglanan ya da tlizerinde kalan kiiclik
parcaciklar1 malzeme iizerinden giderilmezse bolgesel korozyonlara sebep olabilir. Bu

talaglarin malzeme {izerinden giderilmesi i¢in en uygun madde yaklasik %20 oraninda
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nitrik asit bulunduran 50°C ve 60°C sicakliklar1 arasinda bir ¢ozelti icerisine daldirilarak
uygulanir. Paslanmaz g¢elik yiizeylerini temizlemek i¢in kumlama iglemleri de
uygulanabilir. Bu islem yalnizda demir bulundurmayan silisli kumlar ile malzeme

ylizeyine uygulanabilir.
2.6.2.5. Secilen tasarim ve imalat yonteminin korozyona etkisi

Korozyonun sebep verdigi malzeme hararlarint kullanilan metal tiirtini
degistirmeye gerek duyulmadan birkag tasarim degisikligi ile nlemek miimkiin olabilir.
Tasarim gergeklestirilirken baglanti detaylari, ¢centik ve darbe etkileri dikkate alinmasi
gereken hususlardandir. Tasarim olusturulurken kaynakli imalat dikiginin konumu,
ebatlamanin ekonomik kosullar g6z oniine alinarak yapilmasi ve birlestirilen metallerin
birlesen bolgelerinin birbirine gére uygunlugunu dikkate alarak yapilmalidir. Kaynak
yontemi tercihi yapilirken alin kaynagi, bindirme kaynagi uygulamasi yerine secilmelidir.
Bindirme kaynagi kullanilmak zorunda ise korozyon yapict ¢ozeltilere karsi ortam
sizdirmaz bir hale getirilmelidir. Sizdirmazlik saglanmaz ise aralik ya da derisiklik pili
korozyon tiirleri meydana gelebilir. Ek plaka ekmek icim kose kaynagiyla malzemeyi
cevreleyip yapilan kaynaklardan uzak durulmasi gerekmektedir. Bu kaynakli birlestirme
isleminde tavlamayla giderilmesi zor olan ¢ift eksenli gerilme olusur. Paslanmaz ¢elikten
tiretilmis olan bir tank, karbon ¢eliginden tretilmis bir sistem {izerine konuluyor ise
yiiksek 1silarda bu sistemden paslanmaz ¢elige dogru karbon yayilim1 gézlemlenir. Bu
durumun Oniine gecebilmenin bir¢ok yolu oldugu gibi genelde endiistride tercih edileni
su sekilde olur, paslanmaz ¢eligi konumlandirilacagi sisten iki malzemenin temas
bolgesine baska bir paslanmaz ¢elik sisteme kaynaklandiktan sonra paslanmaz celik
sisteme konumlandirilmadilar. Bununla birlikte 6zellikle gerilmeli tip korozyon olusum
riskinin olusmasi ihtimaline karsilik i¢ gerilmelerin en aza getirilmesi olduk¢a 6nem arz
eder. Kaynak agizlarinin kastirmadan hizaya getirilip araliklarin homojen ve rijit olmasi

ve kaynaklanacak metallerde genlesmenin saglanabilmesi gerekmektedir.
2.6.3. Paslanmaz celiklerde gerceklesen korozyon tipleri
2.6.3.1. Galvanik korozyon

Iki farkli celigin birlestirilmesinden veya birbirleri ile etkilesim olusturmasinda
dolay1 gerceklesen korozyon tiirii olup en sik rastlanan korozyon tiirlerindendir. Bu
korozyon tiiriniin gerg¢eklesmesi igin korozif bir ortama gerek olmayip her ortamda

gerceklesebilir ve sonuglar1 ¢ok tehlikeli olabilir. Hazirlanmis iletken bir ¢ozeltiye farkl
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iki celik konuldugunda potansiyel fark gerceklesir. Korozyonun hizi anot ile katodun
gerceklesen potansiyel farka ile alakalidir. Celikler birbirleri ile temas ediyorsa veya
bulunduklar1 ortamda aralarinda akim olusturuyorsalar bu ¢elikler arasinda elektron
transferi gerceklesir. Korozyona dayanimi az olan elektron kaybeder ve anot gorevi goriir
korozyon dayanimi yiiksek olan ¢elik ise katot gdrevi goriir. Katot olan ¢elik korozif
etkiye pek maruz kalmaz. Metaller arasindaki potansiyel farklardan dolay1 korozyon ayni
ortamda bulunduk¢a devam edecektir.

Paslanmaz ¢eliklerde temas eden yiizeylerin biiyiikliigiine gore bolgesel korozyon
ugrar. Bu korozyon tiirii malzemenin genelinde veya bodlgesel olarak goriiliir. Ozellikle
paslanmaz ¢eliklerde konuldugu haznenin igerisindeki ¢ozelti ile birlikte konumlandirilan
bakir ve diger madeni maddeler ile temas halinda oldugu i¢in korozyona sebep verir.
Paslanmaz celiklerde olusumuna sik karsilagilan derisik pili elektrolite oksijen girisinin
bazi kisimlarda farkli olmasindan dolay1 ve ¢eligin yilizeyinde bulunan pasifligin bolgesel
olarak bozulmasina sebep olan havalandirma pilidir.

Sekil 2.23°te galvanik tip korozyon tiirlinlin olusumunu gostersen bir sema
karsimiza ¢ikmakta olup sistem semasinda anot olan metal ve katot olan metaller arasinda

¢ozelti igerisinde gergeklesen elektron alisverisi gosterilmektedir.

:-
Zn

Gozenekli duvar

Sekil 2.23 Galvanik tip korozyon olusumu

42



Sekil 2.24°te galvanik korozyonun gemilerinde kullanilan tek dongii ile calisan
sintine pompasinin girig boliimiinde rastlanan galvanik bir korozyon tiiriiniin olusumu
resmedilmistir. Metal atomlarinin ¢ekirdek ¢evresinde konumlanan magnezyum kabuk

ile arasinda galvanik korozyon olusumu gézlemlenir.

Galvanik korozyon Celik ¢cekirdegi

Magnezyum kék

Sekil 2.24 Galvanik korozyon 6rnegi (William and David, 2013)

2.6.3.2. Aralik korozyonu

Iki tiir ayn1 ya da farkli seri paslanmaz gelik plakanin baglandig1 veya temas ettigi
kisimlarda olusan bosluklarda aralik korozyonu goriiliir. Havalandirilmasi az olan dar
kisimlardaki diisiik miktarlarda bulunan oksijen elementi bozulan pasif oksit film
tabakasini diizeltemez ve derisiklik pili meydana gelir. Ayrica bu kisimlarda korozyon
olusumuna hiz getiren farkli tiir yabanci elementlerde toplanir. Birlesim kisimlari
tamamen si1zdirmaz hale getirilerek bu sorun kokten ¢oziilebilir.

Sekil 2.25°te aralik tipi korozyon olusu semasi verilmis olup temas noktasi ile
metal arasinda bulunan bosluktaki elektron transferi ve buna bagli korozyon olusumu

detaylandirilmistir.
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Sekil 2.25 Aralik tipi korozyon olusumu

Aralik tipi korozyon olayi, malzemelerin birbirleri ile temast giiclii olmayan iki
temas yiizeyi arasinda buluna kisimdaki bulunan bosluklardan dolayi, bosluklu
kisimlarda gerceklesen oksijen element miktarindaki degisiklikler sebebiyle meydana
gelir. Paslanmaz ¢eligin yiizeyi ile temas ettigi bagka bir malzeme ile birlesim bolgesinde
bulunan ufak bir bosluk, ufak bir catlak, ¢izik veya iki metal arasinda bulunan aralik
icerisine ortamda olan elektrolit malzemenin bosluklar igerisine sizmasi giigtiir. Celik
malzemelerin bosluklarinda bulunan dar bolgelerde hareketsiz bir alan olusur. Bu
bolgelerde korozyonun yiiriime hizi diizgilin yiizeylere gore daha fazladir. Bu sekilde
gelisen korozyon durumunun gergeklesmesine ¢atlak korozyonu diye bilinir (Sekil 2.25).
Birlesim kisimlarindaki conta malzemesinin konumlandirilmasindan dolay1 gergeklesen
hatali bosluklar, ¢eliklerin ya da baglant1 parcalarinin ylizeyinde olusan yabanci madde,
civata ve somun birlesimleri sirasinda malzemelerin arasinda bulunan bosluklar bu tip
korozyonun gerg¢eklesmesinin onemli bir nedenidir (Sekil 2.26). Tim farkli malzeme

tiirlerinde gergeklesebilme ihtimali vardir.
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Sekil 2.26 Paslanmaz geliklerde aralik korozyonu (William and David, 2013)

Tuzlu su ortami igerisinde bulunan ¢elik maddelerdin baglantilarin1 olusturan
perg¢in ile plakalar arasinda olusan bosluklarda aralik korozyonu olusur ve bu korozyonun
ilerleyisi Sekil 2.26°da gosterilmektedir.

Aralik korozyon olayi yalnizca Sekil 2.26’da gosterildigi gibi kloriir ihtiva eden
ortamlarda degil siddeti daha az olan sivi ¢ozelti icerisinde de goriilebilir. Kloriir
icermeyen ortamlarin eskisi daha korozif etkisi diisiik olup zararini yaklasik bir y1l gibi
bir zaman diliminde belli eder. Pasiflesebilme 6zelligi bulunan veya hidroksit sekilde
cokelek olusturan ¢elik ya da celik alasimlar1 aralik tiiri korozyona diger tiirlerden daha

fazla ugrarlar.
2.6.3.3. Pitting (¢ukur) tipi korozyonu

Yiizeylerinin tiimii pasif film tabakasi ile kapli olan paslanmaz gelikler herhangi
bir bolgesel korozyon olusma durumunda bulunur ise korozyon olusum kisminda ilerleyis
hizla gerceklesir. Bunun nedeni katot ve anot bdlgelerin arasinda elektrolitik bir hiicre
meydana gelir ve cukur ilerlemeye devam eder. Korozif ortamda kloriir ihtiva eden
cozeltiler mevcut ise anot ve katot elektrolitik hiicreleri korozyon ilerleyisini hizlandirir.
Celigin kimyasal bilesiminde ihtiva edilen molibden elementi ise bu bolgesel tip
korozyona kars1 korozyon direncini yiikseltir.

Celik yilizeyinde yeri belli olmaksizin bir bolgede gergeklesen korozyon olayina
sekli ¢ukura benzedigi i¢in ¢ukur (pitting) korozyonu adi verilir. Cukur tipi korozyon
genel olarak pasiflesme 6zelligi bulunan aliiminyum ve alasimlarinda ayni zamanda

paslanmaz c¢eliklerde meydana gelir. Farkli sekillerde nokta halinde derin g¢ukur
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olusturarak kendini gosterir (Sekil 2.27). Genel olarak goriilen cukurlar gozle
goriilemeyecek kadar kiiciik olup baslangicta fark edilemezler. Olusan cukurlarda

derinlik ve ¢ukur ¢api birbirleri ile dogru orantilidir.

Yiizeyaltl

.

Yiizeyalt1. kesen yapili

Derin. dar

S1g. genis

Yatay tahribat

Dikey tahribat

Sekil 2.27 Farkl: sekil ve ebatlarda gergeklesen ¢ukur korozyon tipleri

Cukur tipi korozyon olayinin olusabilmesi i¢in korozif ortamda kloriir ve bromiir
gibi halojen tip iyonlarin ihtiva edilmesi yeterlidir. Cukur tipi korozyon olayinda anot ve
katot tamamen ayrisarak cukur olusturur. Katot goérevi goren bdlge, cukurcugun
cevresinde olusan genis bolge, Anot gorevi goren kisim ise malzeme ylizeyinde
gerceklesen ¢ukurcuk igerisinde bulunan dar bolgedir (Sekil 2.28). Korozyon sebebiyle
meydana gelen ¢ukurcuklar zaman igerisinde genisler ve metalin bu bolgeden baslayan
ve zamanla iyice oyuk olusmasina neden olur. Bu korozyon tiirii agiklanan nedenlerden
otiirli paslanmaz celik baglantilarinda gerceklesebilecek ¢ok tehlikeli ve gizli gergeklesen
korozyon tiiriidiir. Korozyon bolgesinde gerceklesen element kayiplar1 az olmasina
ragmen metal kisa zaman ic¢inde iyice oyulur ve delikler meydana getirerek zamanla

kullanilamayacak halde olur.
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Sekil 2.28 Cukur korozyonu olusum semasi
2.6.3.4. Taneler arasi korozyon

Celik icerisinde bulunan karbon elementi orant %0,03’ten fazla olan kararsiz
halde bulunan 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin 550°C ve 850°C aras1 sicakliklarda tanelerin
siirlar1 arasinda karbiir birikmesi gerceklesir ve celikte taneler arasi korozyon tipi
meydana gelir.

Taneler aras1 gerceklesen korozyonun bu tiiriinii dnleyebilmek adina asagida
verilen yontemlerin uygulanmasi ile korozyonu dnlemek miimkiin olacaktir;

e 1040°C-1150°C sicaklik degerleri arasinda tavlama yaparak karbiirleri eritme ve
tekrar olugabilmelerini engelleyecek olan hizli bir sogutma uygulamak.

e StabilizOr gorevi goren titanyum ve niyobyum elementlerini ihtiva eden
paslanmaz celik tiirlerini kullanmayi tercih etmek.

e (Celiklerim kimyasal bilesimleri igerisinde bulundurulan karbon elementi oranini
azaltilarak korozyonun gelisimi 6nlenebilir.

Korozyonun bu tiirtine kars1 malzeme dayanimint ASTM A262 kod ad1 verilen
bir standartta yer alan bir deney uygulanarak anlasilabilir. Atmosferde ya da az korozif
element icere ortamlara taneler arasi korozyon tiirliniin olusma ihtimali ¢ok diistiktiir. Bu
ortamlarda bulunacak malzemede sicakliklardan dolar karbiir ¢okelmesi olusmayacagi
i¢cin korozyona karsi ayrica bir 6nlem almaya da gerek olmayacaktir.

Is1 yardimiyla ergitilerek sivilagsan celik disaridan herhangi bir dig etken etkisi
altinda kalmadan kendi halinde sogutulmak i¢in bekletildigi durumda kristaller yapisik

olarak kati hale gegerler. Yapist geregi kristalize sekillerden olusan tane sinir ¢izgileri
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arasindaki baglar birbirlerinde ayrisir. Tanelerin arasindaki temasin az oldugu bolgelerde
malzemenin yapisindaki atomlarin yapisi diizensiz bir hal alir. Celiklerden tiretimi
gergeklestirilen maddelerin korozyona ugrama riskinin en fazla oldugu boliimler taneleri
olusturan simirlarin dar oldugu atomik yapmin da diizensiz bir halde bulundugu
kisimlardir. Taneler arasinda gergeklesen bu korozyon tiirli, taneler arasinda olusan
yabanci maddelerin veya dig etken kaynakli pislik olusturan maddelerin tane siniflarina
temas ettigi noktalarda sebep verdigi zararli etkenlerden dolayr meydana gelir.

Taneler aras1 gergeklesen korozyon olusumu agisindan kimyasal bilesimi
icerisinde yliksek miktarlarda krom elementi ihtiva eden paslanmaz celikler tiirleri 6zel
bir duruma sahiptir. Bahsi gegen bu tiir paslanmaz ¢eliklerin korozif ortam direngleri en
yiiksek seviyede olmasina karsin, 500°C — 800°C sicakliklara kadar 1s1 etkisi altinda
kaldiginda korozyona ugrama riski artar. Korozyon olusumu 650°C sicakligina yakin bir
degerde yaklasik olarak 1 saat civari bekletilir ise taneler arasinda krom elementi miktari
eriyerek azalacagi i¢in korozyon kendini en siddetli haliyle gosterir. Sekil 2.29°da
paslanmaz ¢eliklerin bu 1s1 degerleri arasinda gergeklesen krom karbiir ¢cokelmesi durumu

incelenip gosterilmektedir.

Sekil 2.29 Paslanmaz ¢elik tane sinir1 karbiir ¢okelmesi

Paslanmaz c¢eliklerde ihtiva edilen krom elementi miktar1 yaklasik olarak %12
seviyelerinde olmasi1 gerekmektedir. Ancak 500°C — 800°C sicakliklar1 arasinda 1s1
uygulanacak ise paslanmaz ¢eligin igerisinde ihtiva edilen krom elementi karbon elementi
ile birlikte bir reaksiyona girerek krom karbiir bilesimi olusur. Meydana gelen bu bilesim

paslanmaz celiklerin i¢irisin de ¢Ozlinemez ve tane simnirlar1 arasinda bulunan sinir
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cizgilerinde c¢okelirler. Karbiir ¢okelmesi bilesim igerisinde bulundurulan karbon
elementi miktar1 eger %0,02’den yiiksek olur ise gergeklesir. Olusan krom karbiir
bilesimi bu durumda korozyon ger¢eklesmez. Bu kez de malzemem igerisinde kromun

azalmasindan dolay1 bu kisim korozyona karsi direngsizlesir.
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Sekil 2.30 Krom karbiir olusum semast

Kimyasal bilesimlerinde %0,06 ile %0,08 oranlarinda karbona sahip paslanmaz
celik tiirlerinde tane sinirlarinda fazla miktarda krom ¢okelegi meydana gelir. Olusan bu

krom karbiir ¢okelegi olusum semasi Sekil 2.30’da gosterilmistir.

2.7.  316L Ostenitik Paslanmaz Celiklerde TIG Kaynak Yéntemi

Kaynak islemi esnasinda koruyucu gazin bir soy gaz olarak kullanilmasi ilk olarak
1930°1u yillarda Amerika’da Hobart ve Devers’in patentini aldig1 bir yontemdir. 1940’1
yillarda Nortrop Aircraft sirketi tarafinda ugak imalatinda kullanilan magnezyum ve
magnezyum alagimlarinin kaynak islemi sirasinda koruyucu gaz olarak soy gaz
kullanilmistir. {1k koruyucu gaz helyum olarak se¢ilmis daha sonra 1942°1i yillarda Linder
Air Products sirketi tarafindan koruyucu gaz olarak helyum ve argon gazlari ile metal ve

farkli metal alagimlarina kaynak uygulanmistir.
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TIG kaynagi, elektrik ark kaynagindan daha yiiksek teknolojiye sahip bir
yontemdir. Bu kaynak yonteminde kullanilan elektrot kaynak esnasinda ergimeyen
tungsten elektrot giic kaynagindan iletilen elektrik akimini kaynak ylizeyin aktarir. Farkl
bir element ile herhangi bir sekilde reaksiyon olusturmayarak erimis kaynak bolgesini ve
arki kapatip, kaynak islemi uygulanan kismi atmosferde gazlarin bolgeye girmesini
engelleyen inert gazlar kullanilir. Bu kaynak sistemine GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) "Heliarc" ya da "Argonarc" isimleri olarakta bilinmektedir. Sekil 2.31°de TIG
kaynaginin sematik gosterimi bulunmaktadir (Anik ve Vural, 1996).

Alam lletken
Sicak Su Cikg
Koruyucu
Gaz Grig
< KAYNAK
YONU Sojuk Su Girigl

Tungsten Blektrod
: ﬁ‘k‘

Koruyucu Gaz Gikag
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Katlagmsg Kaynak Metal

Ana Metal

-

Sekil 2.31 TIG kaynagi sematik gosterimi

TIG kaynak yontemi, diger kaynak metotlarindan daha kabiliyetlidir. Ozellikle
kaynak dikisleri gozle fark edilebilecek bigimde daha istiin ve iyidir. TIG kaynak
yonteminde ark, ana malzeme ile tungsten elektrod arasinda gerceklesir. Enerji
kaynaginin bir kutbu tungsten elektroda diger kutbu ise ana malzeme ile baglanti
kurularak elektrik devresi gerceklestirilir. Kaynak prosesi sirasinda tungsten elektrotun
sicakliginin artmasi ile ark olusumunun devam etmesi i¢in gereken elektron iletimi
gerceklestirilebilmektedir. Sistemde koruyucu gaz kullanimi i¢in argon, helyum ya da
ikisinin karsimi olarak secilebilir. TIG kaynak yonteminde en fazla kullanilan koruyucu
gaz Argon gazidir. Tungsten elektrodunun bozulmalara kars1t durumunu koruyucu gazin

saflig1 belirler ve bu saflik orani en az %99,95 seviyelerinde olmasi gerekmektedir.

50



Tungsten elektrod, erimis bolge ve ilave kaynak metalin ergimis durumdaki ug
kismi, atmosferde bulunan farkli maddelerden elektrodun u¢ kisminda konumlanan nozul
adi verilen bir parga ile kaynak ortamina aktarilan inert gazlar ile koruma saglanir. TIG
kaynag1 esnasinda ilave kaynak metali lizerine akim uygulanmaz bu ilave metalin gorevi
kaynak bolgesini ergiyerek alasim yiikleyip 1s1 ve akimdan kaynakli eriyen metal
tizerinden ayrilan elementlerin geri sisteme kazandirilip mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerinin azalmasini engellemektir. Ayn1 zamanda kaynak bdlgesinde 1s1 kaynakli
olusan biliziilme esnasinda gerceklesecek olan metal kaybimnin 6niine geger. Kaynak
bolgesine ilave kaynak metali 6n kisimdan, yan kisimdan, el vasitast ile ya da bir kaynak

teli siirme aparat1 ile kaynak bolgesine iletilir.
2.7.1. TIG kaynak makinesi ekipmanlari

TIG kaynag sistemini olusturan ekipmanlar Sekil 2.32°de ki gibidir. I¢inde
ergime gergeklesmeyen tungsten elektrod bulunduran torg, torcun ucundaki bolgede
iceresinden koruyucu gaz gecirerek gazi arkin gergeklestigi bolgeye ileten nozul, torg
hortum paketi, kumanda kontrol iinitesi, koruyucu gazi igerisinde bulunduran tiip, basinci
ayarlamak i¢in bir basing regiilatorii ve akis1 6lmek i¢in debimetre, kaynak gii¢c kaynagi
ve bazi cihazlarda sogutmay1 saglamak amagli da bir sogutma suyu sisteminden meydana

gelir.

Sekil 2.32 TIG kaynak donanimlar1 (1) Enerji baglant1 kablosu (2) Makine gii¢ kaynagi (3) Torc hortumu
(4) Sasi baglant1 kablosu (5) Torc (6) Sase pensesi (7) Kaynak parcasi (8) Kaynak teli (9) Koruyucu gaz
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Kaynak makinesinin torcu igerisine elektrot tutucu pargalarinin yardimi ile
tungsten elektrod sabitlenir ve akim verilir. Torcun u¢ kismina konumlandirilan gaz
iletimini gerceklestiren biz nozul yardimi ile arkin gerceklestigi bolgeye koruyucu gaz
kaynak banyosu ile belirtilen bolgeye iletilir. Torc hortumunda akim kablosu, gaz iletim
hortumu, bazi makinelerde sogutma suyunun giris ve ¢ikis sagladigi hortum, kaynagi
baslatan tetik kablosu ile bir paket halinde bulunur. Gii¢ kaynagi gerceklestiren donanim
genellikle elektronik veya analog kontrol olarak ayarlanabilen ya da ayak pedali yardimi
ile kaynak gercgeklestirme akimin ayarlanmasina imkan veren donanimsal tiriinlerdir. Giig
kaynag1 sebekeden alinan alternatif akim, kaynagin gergeklestirilebilmesi i¢in gereken
amper ve voltaj miktarlarina gore ayarlanir. Kaynak personelinin  malzemeye
uygulanacak akima gore ayar yaptigr dogru akim ya da alternatif akima cevrilmesini
gerceklestiren linitedir. Koruyucu gaz tiipii ad1 lizerinde koruyucu gazlarin depo edildigi
celik bir tiiptiir. Basing regiilatorii, gesitli konumlarda manometreler ve gaz iletim
hortumlarindan meydana gelir. Baz1 kaynak makinelerinde bulunan sogutma sistemi gaz
yardimi ile sogutma ve su yardimai ile sogutma sistemleri olarak iki farkli gruptan olusur.
Su sogutmalr sistemlerde devir daim pompasi, su deposu, gelig-gidis su hortumlarindan
meydana gelir. Gaz yardimi ile sogutan sistemlerde ise koruyucu gaz olarak kullanilmakta
olan gaz sogutma goérevinde de bulunmaktadir. Ancak her kaynak igin bu sistem
kullanilamaz. 200 amperi asan kaynak uygulamalarinda su sogutma sistemlerini
kullanmak gerekir. Sase kablosu kaynak makinesinden iletilen akimin ana metal

tizerinden makinede kurulmak istenen elektriksel devrenin tamamlamasi i¢in kullanilir.
2.7.2. TIG kaynaginda kullamlan koruyucu gazlar

TIG kaynag1 uygulamasinda baslarda helyum gazi, daha sonraki zamanlarda ise
argon gazi kullanimina gecilmistir. Bahsi gecen bu iki gazda soy gazdir. Soy gazlar farkli
elementler ile bir reaksiyona ugramazlar. Soy gazlar kokusuz ve renksiz olup yanma
durumu gozlenmez. Helyum gazi havada bulunan gazlardan hafif oldugu i¢in bulundugu
ortamdan hemen ugar ve koruma o6zelligi diisliktiir. Argon gazi ise havada bulunan
gazlardan agir oldugu icin erimis metalin {izerini Orter ve iyi bir koruma saglar bundan
dolay1 maliyetleri diigiiktiir. Akimin yiiksek seviyelerde uygulanmasi gereken durumlarda
ise helyum gazini kullanmak gerekir. Bunun sebebi ise helyum gazinin ark gerilimini
daha fazla saglamasidir. Sekil 2.33’te kullanilan gazin tiiriine gore kaynak bolgesinde
gazlarin kaynak banyosu lzerinde sagladiklart koruma niifuziyet iligkisi

sekillendirilmistir.
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Argon Argon -Helyum Helyum
Sekil 2.33 Soy gazin cinsine gore kaynak bolgesinde uyguladiklart koruma

Hafif metal ve alasimlarinda kaynak islemi uygulamasinda kullanilmakta olan
argon gazimin saflik oranmin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu bahsedilen oran
999,99 seviyelerindedir. Gazin i¢inde bulunma ihtimali olan su buhari, oksijen elementi
ve azot elementi safligi bozacagi icin uygulanan kaynagin kalitesini onemli Olciide
diisiiriir ve gézenek olusumuna ya da ¢atlaklara sebep verir. Biitiin bu sebeplerden dolay1
paslanmaz c¢eliklerin ve alagimlarinin kaynak iglemi sirasinda oksijen ve azot
elementlerinin miktarlar1 %0,1 ve %1,5 oranlarindan daha diisiik olmas1 gerekmektedir.
Argon gaz1 150 ile 180 atmosfer basinglar1 arasinda ve igerisinde 6 ve 9 metrekiipliik gaz
bulunduran tiipler yardima ile tasinip sisteme entegre edilir (Anik, 1991).

Argon;

Argon gazi helyum gazindan daha az iyonizasyon enerjisine sahip oldugu i¢in
(15,7 eV) kolay bir sekilde plazma olusturur. Argonda ark kararli bir sekilde ilerler yanma
durgun gerceklesir. Elektrik iletkenligi ¢ok iyidir. Kaynak bolgesinde yilizeyde olusan
stres fazladir; sicrama yapar ve Ark siitunu genis ve siitunun dis kisimlarinda sicaklik
daha diisiik kaynagin merkez kisminda da olusabilecek en iist seviyededir. Bu sebepten
dolayt tipik argon gazi parmagi niifuziyeti olusturur. Gerekli olan ark gerilimi azdir ve
bundan olay1 kaynak bolgesine sicaklik girisi diiser. Ozellikle amorf yapida olan ve ufak
malzemelere kaynak islemi uygulanirken argon gazi kullanilmasi gerekir.

Helyum;

Helyum bir soy gaz olmasindan dolayr herhangi bir reaksiyon olusturmaz ve bu
sebepten dolayr TIG kaynak uygulamasinda kaynak bdlgesini koruyan renksiz ve
kokusuz halde olan bir gazdir. Atmosferde helyum gazi da bulunmasina ragmen helyumu
havadan ayristirp kullaniminmi saglamak zor bir islemdir. Helyumun iyonizasyonu ¢ok
fazladir (24,5 eV) bundan sebeple uzun bir ark olusumuna gerek duyar. Bu durumda da
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ark geriliminin artmasina sebep verir ve kaynagin enerjisi yiikselir yani kaynak bolgesine
sicaklik girisi fazladir. Kaynak bolgesinde olusan sicakligin artmasi kaynak dikis
olusumuna ve kaynak esnasinda gerceklesen davranmiglara etkisi asagida belirtilmistir
(Anik ve Vural, 1993).

e (Gaz niifuziyet azalir, tipik argon gazi parmagi sekli bozulur.

e Kaynak ilerleme hiz1 yiikselir. On tavlama islemine ihtiya¢ duyulmaz.

e Kaynak banyosu sicak ve iyi bir sekilde gazi alinmis hale gelir.

o Kaynak arki satabil degis degisken olur.

e Kaynagin hizi artar.

e Kaynak sirasinda olusan dikis genis ve derin olur.

e TIG kaynag1 esnasinda alternatif akim ile arkin olusmaz.

e Argon gazina oranla pahali oldugu i¢in ekonomik olmaz.

e Kalinlig1 fazla malzemelerde kullanimi1 uygun olur.

e Saf helyum ya da karigim olarak kullanilabilir.
Argon ve helyum gaziarinin Karigima;

Argon ve helyum gazlarmin karistirilmasi ile uygulanan kaynak isleminde
helyumun sebep verdigi yiiksek kaynak 1sis1 ana malzemeyi iyi sekilde ergiterek ve tam
olarak iki metalin birlesmesine yardimci olur. Kaynak banyosundaki yiiksek 1s1,
yiizeydeki stresin azalmasina sebep olur. Bu sayede kaynak banyosunda meydana gelen
sicaklik, Helyumun karisimdaki oraninin artmasi ile yiikselir ya da azalmas ile diiser.
Helyumun karisimdaki orani yiikseldik¢e gazin akiskanligi yani vizkozite de yiikselir.
Karigimin kaynak ytizeyindeki niifuziyeti artar, gazin ortamdan uzaklasmasi i¢in gereken
zaman uzar ve boylece kaynak hizi da artar. Aliiminyum, bakir alagimlarinda 1s1l
iletkenlik fazla oldugu igin kaynak banyosu gerceklestirmek igin daha fazla sicaklik
girisine ihtiya¢ olur. Bu durumun olugmasi i¢in helyum gazina ihtiyag duyulur.

Argon ve hidrojen gazlarinin Karisimz,

Hidrojen gazinin yiiksek 1s1l iletkenligi ile helyum gazinin sahip oldugu ytiksek
niifuziyet ve kaynak hizlar1 yakin sonuglar verir. Hidrojen molekiileri ark icinde
dizasyona ugrayarak iyonize olurlar ve daha sonra tekrar birleserek molekiiler hale gecer
soguk kaynak metalinin iizerinde toplanarak 1s1 meydana getirir. Hidrojen karisimlari
genellikle daha ¢ok TIG kaynagi uygulanan Ostenitik paslanmaz gelik tiirleri ve nikel

ihtiva eden metallerdeki kullanim avantajlar1 sebebiyle kendine kullanim alan1 bulur.
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2.7.3.

2.74.

TIG kaynak yonteminin avantajlari

Sicaklik girisi fazla olmayan bir yontem oldugu i¢in kaynak isleminden sonra en
az distorsiyon gerceklesir. Sicaklik kiiclik bir bolgede yogunlastigi i¢in 1sinin
etkisinde kalan kisim daha azdir.

Ark sicramasindan dolay1 olusan kayiplarin gerceklesmemesi.

Kaynak isleminden sonra ciiruf olugsmamasi ve temizlemeye gerek duyulmamasi.
Kaynak islemi sirasinda duman ya da herhangi bir yanma kaynakli yabanci etken
olugmadigr icin goriis engellenmez ve kaynak banyosu net bir sekilde
gozlemlenebilir.

Diger kaynak yontemlerine gére daha temiz bir kaynak yiizeyi elde edilir.
Kaynakta kullanilan kaynak teli ile ana kaynak metalinin kimyasal yapilar
birbirleri ne benzerdir.

Bosluklarda dolgu ile koprilleme yapma uygulamasi iyidir, borularda ve ince
metallerde kok pasolarinin kaynaginda kullanilmasi idealdir.

Kaynak islemi biitiin pozisyonlarda rahat bir sekilde uygulanabilir.

Yavas bir sekilde uygulanan yontem oldugu i¢in hata yapma ihtimali azdir.
Diger kaynak metotlarina gore kaynakta olusan dikis genel olarak daha dayanikli

olup korozif direnci daha fazladir ve kaynak alani siinek bir yapidadir.
TIG kaynak yonteminin dezavantajlar:

Tek paso uygulanarak yapilan kaynak islemi sirasinda niifuziyet orani az oldugu
icin kalin malzemelerin kaynagi i¢in uygun olmayan bir yontemdir.

0,5-5 mm kalinliklar1 arasinda kalan metallerin kaynagi ekonomik olurken daha
kalin metallerde sadece kok pasolar1 kaynaklanabilir.

Diger kaynak metotlariyla karsilastirildigi zaman kaynak ilerleme hizinin diisiik
kalmasi nedeniyle verimi daha diigiiktiir.

Kaynak personelinin diger kaynak yontemlerini uygulayan personele gére daha
becerikli olmas1 gerekir.

Ac¢ik ve riizgar alan ortamlarda koruyucu gazin tam bir koruma
saglayamayacagindan dolayr kullanimi bu ortamlarda tavsiye edilemeyen bir
metottur.

Bu kaynak yonteminde kullanilan alet ve ekipmanlar diger kaynak yontemlerine

gore daha pahalidir (Uzunonat, 2012).
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3. YONTEM

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kaynak Yontemi

Giliniimlizde diinya genelinde ve iilkemizde basta saglik, gida, denizcilik ve
otomotiv sektoriinde malzeme dayanimi uzun 6mrii ve korozyona kars1 gosterdigi direng
gibi bircok iyi karakteristik 6zellige sahip paslanmaz celik sinifinda yer alip Ostenitik
paslanmaz celik tiirleri arasinda EN’ye gore 316L kalite sinift paslanmaz celikler genis
bir kullanim alanina sahiptirler. 316L paslanmaz ¢elikler bulundugu tiir ¢elikler arasinda
da olduk¢a olumlu mekanik davranislar1 ve kaynakli birlestirme yontemlerine verdikleri
Iyi cevaplar ile diger paslanmaz ¢elik tiirlerinden daha fazla kullanilmaktadirlar (Topcu,
2019).

Bu calismada deneysel ¢alismalar kapsaminda hazirlanan numuneler de {istiin
ozellikleri ve kaynak kabiliyetleri nedeni ile 316L Ostenitik paslanmaz celikler olmustur.

Tablo 3.1°de bu tiir paslanmaz ¢eliklerin i¢erdikleri kimyasal bilesimler yer almaktadir.

Tablo 3.1 Deneysel ¢alismada kullanilan 316L dstenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

Kalite C Mn P S Si Cr Ni Mo
316L 0,03 2 0.045 0,03 1 16-18 10-14 2-3

316L Paslanmaz celik numunelerin kaynagi icin; kaynak islemi esnasinda ve
sonrasinda sagladig1 avantajlar ve imalat kolaylig1 saglayan tungsten inert gaz yani
kisaltilmig adi ile TIG kaynak yontemi ile argon gazi kullanilarak tiim numunelerin
kaynak islemi gerceklestirilmistir.

Deneysel calisma sirasinda Fimer TT205 Inverter AC-DC marka TIG kaynak

makinesi kullanimui tercih edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Deneysel calisma igin kullanilan TIG kaynak makinesi Fimer TT205 inverter AC-DC
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Tablo 3.2 Deneysel ¢alismada kullanilan TIG kaynak makinesi Fimer TT205’in 6zellikleri

Uriin TT 205 Inverter AC/DC

Marka Fimer

En Fazla Giic - MMA 3,8 KWA 16 A

En Fazla Gii¢ — Tig DC 3,2 KWA 16 A

En Fazla Gii¢ — Tig AC 3,2 KWA 16 A

Giris Voltaji 230V

Bostayken Calisma Voltaji 85V

Akim Arahgi-MMA 5-170 A

Akim Arah@-Tig DC 5200 A

Akim Arah@-Tig AC 5-200 A

Calisma Verimi-MMA %35-170 A/ %60-135 A / %100- 110 A
Calisma Verimi-Tig DC %35-200 A / %60-180 A / %100- 155 A
Calisma Verimi-Tig AC %35-200 A / %60-175 A / %100- 145 A
Agirhk 16 Kg

Olgiileri 270 * 600 * 450 mm

Elektrod Capi 1,5-4mm

Tablo 3.2’de deneysel calismalar kapsaminda kullanilan kaynak makinesinin
ozelliklerine yer verilmistir.

Tungsten elektrot kirmizi ve ¢cap 2 mm olarak secilip kullanmilmistir (Sekil 3.2).
Tungsten elektrod, TIG kaynag: ile birlestirme yonteminde akimi ileten ve kaynak
esnasinda arki gerceklestiren malzemedir. Farkli tiirlerde tretilebilir ve standart olarak

uluslararas1t AWS ve ISO standartlarinda belirtilir.

~

= PO PR

Dimensions /

Boyutlar

@2,0x175

Sekil 3.2 Deneysel ¢aligma i¢in kullanilan TIG kaynag: tungsten elektrotu
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Deneysel caligmalar kapsaminda numune paslanmaz ¢eliklerin kaynakli
birlestirilmesi islemi i¢in, korozyona karsi dayanikli celiklerin TIG kaynag: ile
birlestirme yonteminde kullanilan ER316L TIG 06stenitik kaynak telinin 2 mm ¢apinda
olaninin kullanimi tercih edilmistir. Igerdigi diisiik karbon miktar1 sayesinde 800°C’lere
kadar tufallesmeye direnglidir ve 400°C’lere kadar da ¢aligmasina imkan verir. Genellikle
gemicilik, kimya, gida, boya, tekstil, tank ve mutfak esyalari gibi sektorlerde kullanilmak

icin tretilmistir. Tablo 3.3’te kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesenleri verilmistir.

Tablo 3.3 Deneysel ¢alismada kullanilan ER316L kaynak telinin kimyasal bilesimi

Kalite C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu
Er 316L <0,03 1-25 | <003 | <003 | 0,3-0,65 | 18-20 | 11-14 | 2-3 <0,75
Tablo 3.4 Deneysel ¢alismada kullanilan ER316L kaynak telinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Cekme Dayamim (MPa) Kirilma Uzamasi A (%)
Ozellikler > 490 > 30
Kalinlik @(mm) 0,8 1 12 16 2 2,5 3,2
Akim (A) 70~150 | 100~200 | 140~220 | 50~100 | 100~200 | 200~300 | 300~400

Tablo 3.4’te ilave kaynak tel malzemesine ait bazi mekanik 6zellikler ve telin
kalinligina gore ihtiyag duyulan kaynak akimi verilmistir. Calisma i¢in kullanilan

ER316L @2 mm TIG kaynak telinin gorseli Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Deneysel ¢aligsma i¢in kullanilan ER316L TIG ilave kaynak teli
Tablo 3.5’te deneysel ¢alisma i¢in kullanilan kaynak parametreleri ve kaynak
tipleri belirtilmistir.
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Tablo 3.5 Deneysel ¢alismada kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak Kaynak 1. ve?2. Akim | Voltaj Tel Verme Kaynak
Tiirii Tipi Malzeme (A) V) Hizi (mm/s) | Kalinh@ (mm)

X kaynak

A TIG 316L 120 12.4 2,95 5
agz1 Alin
X kaynak

B TIG 316L 100 12.4 2,95 5
agz1 Alin

Kaynak Makinesi Marka / Model

Fimer / TT 205 Inverter AC/DC

Standart Elektrod Tipi / Cap1

Kirmizi Tungsten / 2 mm

flave Kaynak Teli / Cap1 ER316L /2 mm
Nozul Cap1 7.9 mm
Koruyucu Gaz Argon

Kaynak Althg: 316L Plaka
Ortam Kosullar1 Oda sicaklig1

3.1.1. Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan numunelerin hazirhg

Deneysel calisma i¢in segilen malzeme cinsi 316L olup 135x101x5 mm

ebatlarinda toplam 8 adet malzeme fiber lazer kesim makinesinde kesme islemleri

gerceklestirilmistir. Tiim diger etkenler standart sekilde uygulanacak olan kaynak islemi

icin iki farkli sekilde 120 amper ve 100 amper olarak kaynak islemi gerceklestirilmistir.

Bunun i¢in 2’ser adet ayn1 sac plaka 120 ve 100 amper kaynaklanmas: icin her iki sac

yiiziine 2 mm kaynak agz1 agilarak X kaynak agzi olusturulmustur.

o
=

TRl

Sekil 3.4 Fiber lazer kesim makinesinde kesilip kaynak i¢in hazirlanan plakalar
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Sekil 3.4’te kaynak islemi i¢in hazirlanmisg 3161 malzemeler goriilmektedir. Bu
numuneler 120 ve 100 amper akim parametrelerinde kaynaklanan 2 mm ¢ift kaynak agzi
acilmis numunelerin birlestirme isleminden sonra kaynakli olan bdliimleri %50 saf su ve
%50 HCL c¢ozeltisi ile olusturulan havuzda yabanci maddelerin uzaklastirilarak

temizlenmesi saglanmstir.

Sekil 3.5 120 (A) ve 100 (B) amper kaynak parametreleri i¢in numunelerin 3 boyutlu ¢izim ile anlatimi
Sekil 3.5’te goriildiigli gibi kaynak islemi uygulanacak numuneler bilgisayar
ortaminda 3 boyutlu modellenmis olup 101 mm 0l¢iiye sahip kenarlarindan aralar1 1 mm
bosluk kalacak sekilde 1 kok 1 dolgu olacak sekilde ilave ER316L tel ile kaynaklandiktan
sonra kaynak bolgesi zimparalanip temizlenmistir. Daha sonra ¢ekme, 3 nokta egme,
mikro sertlik ve mikro yap1 analizleri i¢in numuneler hazirlanmigtir. Bu numunelerin

hazirlig1 i¢in kesim goriintiisti Sekil 3.6’da ¢izilmistir.
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270
—KAYNAK CIZGis]

M kro Sertlik

Mikro Yap

3 Mokta Edme N-1-A/8
F Mokta Egme N-2-A/8

101

Cekme TestiN-1-ADB

L

Cekme TestiN-2-A/B

Cekme TestiN-3-A5

Sekil 3.6 Mekanik davranislarin incelenmesi i¢in numune yerlesimi

3.2. Cekme Testi

Bu ¢alismada kaynakli Birlesimi ger¢ceklesmis metal malzemeler igin TS EN ISO
4136 standardinda ¢ekme testi gergeklestirilmis olup uygulanan bu standart alin kaynagi
ile birlesimi gerceklestirilmis numunelerin test cihazina enine bir sekilde yerlestirilerek
numunelerin ¢gekme direncinin ve kopma noktasinin 6l¢iilmesini ve deney prosediirlerini
kapsamaktadir (Topcu, 2019). Cekme testi belirli yiikk araliklari ile numune tizerinde
stirekli bir cekme uygulanilarak kopana kadar oda sicakliginda 120 amper ve 100 amper
akim ile birlestirilmis 3’er adet numuneye 1 mm/dk ilerleme hizinda uygulanmastir.

Bu test sonunda her parametreden test esnasinda olusabilecek hatalari en aza
indirmek amaci ile 3’er adet hazirlanmis numune i¢in kaydedilen degerlerin ortalamasi
alinarak birlestirme isleminin hangi akim parametresi ile gergeklestirilmesinin daha
dogru oldugunu belirlememize yardimci olmustur.

Calisma kapsaminda kullanilan ¢ekme testi makinast MTS 370.10 olup 100 kN
kuvvet kapasitelidir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Cekme test cihazt MTS 100kN
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Alin kaynagi ile birlestirilen numunelerin test i¢in dlgiilerinin belirlenmesi igin
hesap yapilirken cihazin kapasitesine gdre numuneyi koparabilecegi en fazla ve en diigiik
yiizey alanina gore yapilmalidir. Sekil 3.8’de TS EN ISO 4136 standardina gore kaynakli

metal malzemelerin ¢ekme testi i¢in hazirlanan numune ¢izimi verilmistir.
X Ts
Lo
Le

bo
b1

Lt

Sekil 3.8 Cekme testi igin numune 6lgiileri

Tablo 3.6’da 316L paslanmaz celik i¢in oda sicakliginda sahip oldugu mekanik

ozelliklileri verilmistir.

Tablo 3.6 Deneysel ¢alismada AlSI 316L oda sicakliginda mekanik 6zellikleri

Oda Sicakhginda Mekanik Ozellikler
Malzeme 316L
Kopma Dayanim 485 MPa
Akma Dayanimi (%0.2) 170 MPa

3.3. Uc Nokta Egme Testi

Egme testi 2 adet destek iizerine serbest bir bigimde yerlestirilen kaynak ile
birlestirilmis dikdortgen kesite sahip numunelerin orta noktasi tizerinden gergeklestirilen
bir kuvvet ile numune iizerinde olusan sekil degisimi ile gézlemlenmistir. Bu testin
yapilis amaci 120 ve 100 amper ile kaynaklanan numunelerin kaynak bdlgelerinde
gerceklesen baski ile 180° egme sonucu deformasyonu ve kaynagin biikiilme hizina
etkisini anlayabilmektir. Sonucunda malzemenin en dogru kaynak akimini se¢ebilmektir.

Bu ¢alismada 3 nokta egme testi 40 mm gapina sahip 2 alt top ve 50 mm ¢apinda
ist baski topu ile gergeklestirilecek olup mesnetler arasi mesafe 70 mm’dir. 180° “U”
seklinde dakikada 5 mm ilerleme hiz1 ile egilerek deformasyon ve biikiim hizlar
gozlemlenmistir. Kullanilan test cihazi MTS 370.10 olup 100 kN kapasiteye sahiptir
(Sekil 3.7). Siirekli yiikler altinda 5Smm/dk ilerleme hiz1 ile uygulanmustir.

Sekil 3.9°da egme testinin uygulanig bigimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Ug nokta egme testi uygulanis bigimi

Cekme testinde oldugu gibi 3 nokta egme testinde de cihaz kapasitesine gore
biikiilebilecek kesitte 120 ve 100 amper kaynak parametresinde kaynak iglemi
gerceklestirilen plakalardan ISO 5173 standardina gore hazirlanmis olan numuneler test
esnasinda olusabilecek hatalar1 en aza indirmek igin 2’ser adet toplam 4 numune fiber
lazer kesim makinesinde kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3.10). Her 2 ayr1 kaynak

parametresi kaydedilen degerlerin ortalamasi alinmistir.

B
Q [
L

Sekil 3.10 Ug nokta egme test numunesi dlgiileri

3.4. Mikrosertlik Ol¢iim Yontemi

Bu calisma i¢in TIG kaynak yontemi ile 2 farkli kaynak parametresinde
hazirlanmig olan 316L numuneler HWMMT-X3 test cihazi ile vickers sertlik ol¢iim
yontemiyle numunenin kaynak kesiti {izerinden ana malzeme, kaynak gecis bolgesi ve
kaynak bolgesinden belirli araliklar ile 3’er adet 200 gf yiik altinda uygulanan kuvvetler
ile sertlik degerlerinin olglimii gerceklestirilmis olup her iki parametre icin Olciilen

degerlerin ortalamasi lizerinden degerlendirme yapilmstir.
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Calismada numunenin yiizeyine sirasi ile 180, 320, 600, 800, 1000 ve 1200 kum
zimpara uygulanarak zimparalama islemi gergeklestirilerek yilizey piirtizliliigi giderilip
kaynakli malzemeler parlatildiktan sonra saf su ve HCL ¢ozeltisi ile daglanmustir.

Test cihazinin goriintiisii Sekil 3.11°de belirtilmistir.

T[]

Sekil 3.11 HWMMT-X3 Vickers sertlik 6l¢clim cihazi goriintiisii

3.5. Mikroyapi Incelemeleri

Kaynaklanmis 2 adet malzemenin farkli 2 kaynak parametresi ile birlestirilmesi
sonucunda olusan ITAB boélgesinde farkli deformasyonlar gerceklesir. Kimyasal bilesim
oranlar1 da bolgesel olarak degisiklik gostereceginden tane sinirlarinda da degisiklik
gozlemlenmesi olagandir (Topcu, 2019).

Bu ¢alismada test i¢in hazirlanan numuneler 120 ve 100 amper kaynak akiminda
TIG kaynagi ile @2 mm tungsten elektrot ile argon gazi1 altinda 316L malzemeler ve 2
mm ER316L ilave kaynak teli ile kaynaklanmig 2 pargcanin arasindaki mikroyapi
farkliliklarinin tespit edilip sonu¢ kisminda yorumlanmistir. Bunun igin 120 amper
kaynak parametresinde kaynaklanmis numuneden 1 adet ve 100 amper kaynak
parametresinde kaynaklanmis numuneden 1 adet kesilmis pargalar Olympus CX21 optik
mikroskobunda gozlemlenebilmesi i¢in kaynakli numunelerden kesilen parcalar sirasi ile

180, 320, 600, 800, 1000 ve 1200 kum zimpara ile zimparalandiktan sonra kece ve cila
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yardimi ile parlatilmistir. Parlatilma isleminden sonra elde edilen parlak paslanmaz
malzemeler 40 ml saf su ve 120 ml HCL ile hazirlanan ¢6zelti igerisinde 1,2 amper 3,8
volt altinda 15 saniye elektroliz edilerek daglanmistir.

Sekil 3.12’de ki Olympus CX21 optik mikroskop ile goriintii alma calismalari
yiiriitiilmiis olup analiz ¢aligmalarinin sonucunda hangi akim degerinin 316L paslanmaz
celiklerin TIG kaynagi ile kaynak yonteminde uygun oldugunu anlamamiza yardimci

olmustur.

Sekil 3.12 Olympus CX21 optik mikroskop
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4. BULGULAR

4.1. Cekme Test Sonuclar

Bu calisma i¢in 2°ser adet 316L plaka alin alina kaynak agz1 agilarak T1G kaynagi
ile 120 amper ve 100 amperde kaynatilmis olup TS EN 1SO 4136 standardina 3’er adet
numune fiber lazer kesim makinesinde kesilerek hazirlanmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
numuneler gosterilmistir. Test cihazina enine yerlestirilen numunelerin oda sicakliginda

cekme testleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.1 Cekme testi i¢in 120 amperde hazirlanmig 3 adet numune

Sekil 4.3 Cekme testi i¢in yerlestirilen numune
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Sekil 4.3’te MTS marka ¢ekme test cihazina dikey olarak yerlestirilen bir
numunenin resmi goriilmektedir. Test islemleri dakikada 1 mm hizla gergeklestirilmis

olup gerekli veriler tablolar ve grafikler yardimi ile verilmistir.

Tablo 4.1 120 amper ile kaynaklanmig numuneler ¢gekme test sonuglari

Numune Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (Gerinim) (%)
120-1-A 263,44 449,8 36.3
120-2-A 283,27 4726 33.3
120-3-A 281,63 467,8 33,6
Ortalama 276,1 463,4 34,4

Tablo 4.1’de TIG kaynagi ile 120 amper akim parametresinde kaynak islemi
gerceklestirilmis 3 adet numunenin akma ve ¢ekme dayanimlari ile % gerinim degerlerine
yer verilmistir. Test sonucunda ulasilan farkli degerler numunenin kaynak baslangi¢ bitis
ve orta kisimlarindan alinan numuneler ile iliskilendirilebilmektedir. Bunun nedeni
kaynak baslangi¢ ve bitis kisimlarinda malzeme iizerine uygulanan akim degiskenlik
gosterdiginden dolay1 kaynak hatalarina sebep oldugu i¢indir. Yapilan testler sonucunda
ortalama degerleri alinmistir. Akma dayanimi 276,1 MPa, cekme dayanimi 463,4 MPa ve

ortalama yiizde uzama miktar1 %34,4 olarak degerlendirilmistir.

120 Amper Numunelerin
Gerilme - Gerinim Grafigi
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Sekil 4.4 120 amper ile kaynaklanmis numuneler gerilme-gerinim (%) grafigi
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Sekil 4.4’te TIG kaynag: ile 120 amper akim parametresinde ER 316L ilave
kaynak teli ile kaynak islemi gergeklestirilmis 316L pargalardan hazirlanmis 3 adet

numunenin MPa cinsinden gerilme ve % gerinim degerlerinin grafigine yer verilmistir.

Tablo 4.2 100 amper ile kaynaklanmig numuneler ¢gekme test sonuglari

Numune Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (Gerinim) (%)
100-1-B 2937 4457 31.1
100-2-B 285,4 4837 37.4
100-3-B 260 472,6 48.7
Ortalama 279,7 467.3 39,1

Tablo 4.2’de TIG kaynagi ile 100 amper akim parametresinde kaynak islemi
gerceklestirilmis 3 adet numunenin akma ve ¢ekme dayanimlari ile % gerinim degerlerine
yer verilmistir. Test sonucunda ulasilan farkli degerler numunenin kaynak baslangig bitis
ve orta kisimlarindan alinan numuneler ile iliskilendirilebilmektedir. Bunun nedeni
kaynak baslangi¢ ve bitis kisimlarinda malzeme iizerine uygulanan akim degiskenlik
gosterdiginden dolay1 kaynak hatalarina sebep oldugu i¢indir. Yapilan testler sonucunda
ortalama degerleri alinmistir. Akma dayanimi 279,7 MPa, ¢ekme dayanimi 467,3 MPa ve

ortalama yiizde uzama miktar1 %39,1 olarak degerlendirilmistir.

100 Amper Numunelerin

Gerilme - Gerinim Grafigi
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ekil 4.5 100 amper ile kaynaklanmis numuneler gerilme-gerinim (%) grafigi
p y g g gratig

Sekil 4.5’te TIG kaynagi ile 100 amper kaynatilmis 3 adet numunenin MPa

cinsinden gerilme ve % gerinim degerlerinin grafigine yer verilmistir.
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Tablo 4.3 120 ve 100 amper numunelerin ortalama deger ¢ekme test sonuglari

Numune Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (Gerinim) (%)
Ana Malzeme
316L 170 485 40
ER 316L ilave
Kaynak Teli 400 490 30
120 A Ort.
316L/316L 276,1 463,4 34,4
100 B Ort.
316L/316L 279,7 467.3 39,1

Tablo 4.3’te ana malzeme ilave kaynak teli igin standart akma, ¢ekme dayanim
degerleri ve yiizde uzama degerleri ile birlikte 120 amper ve 100 amper akim degerindeki
kaynak parametrelerinde kaynaklanmis ¢ekme test numunelerinin ortalama degerleri
verilmigtir. 120 amper akim degerinde akma dayanimi 276,1 MPa, 100 amper akim
degerinde ise 279,7 MPa olarak hesaplanmaktadir. Bu veriden yola ¢ikarak akma
dayanimi1 100 amper akim degerindeki kaynak parametreli numune de 3.6 MPa daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Cekme dayanimi 120 amper akim degerindeki numune de 463,4
MPa, 100 amper akim degerinde ise 467,3 MPa olarak hesaplanmaktadir. Bu veriden yola
c¢ikarak ¢ekme dayanimi 100 amper akim degerindeki kaynak parametreli numune de 3.9
MPa daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yiizde uzama degerleri 120 ve 100 amper akim
degerindeki numuneler i¢in sirasiyla 34,4-39,1 olarak Olg¢iilmektedir. 100 amper akimli
kaynak parametresinde yiizde uzama (% gerinim) 4.7 daha fazla 6lgiilmektedir. Veriler
islenirken test numunelerinde kullanilan degerlerin ortalama 6lgiimlerinin kullanildig:
bilinmektedir. 120 ve 100 amper akim degerindeki numunelerin ortalama akma dayanimi
degerleri siras1 ile 276,1-279,7 MPa olarak hesaplanmakta olup 100 amper akim
degerinde hesaplanan akma dayanim degeri daha yiliksek olmasina kars1 ylizde gerinim
degeri de daha yiiksek ¢ikmaktadir. Kopmaya karst dayanimi da daha yiiksek
cikmaktadir. 100 Amper akim degerinde yapilan kaynak 120 amper akim degerinde
yapilan kaynak isleminden daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve uzama degerlerine sahiptir.

Sekil 4.6°da 120 ve 100 amper akim degerinde kaynaklanan numunelerin ortalama

gerilme-gerinim (%) grafigi Tablo 4.3’te ki ¢gekme testi verileri ile verilmistir.
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120ve 100 Amper Ortalama
Gerilme - Gerinim Grafigi
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Sekil 4.6 120 ve 100 amper numunelerin ortalama gerilme-gerinim (%) grafigi
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Sekil 4.7 120 ve 100 amper kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrast goriintiileri

Sekil 4.7°de numunelerin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri verilmistir. Kirilmalar
genel olarak ITAB bolgesi disinda kaynaktan etkilenen bdlgelerden hemen sonra

gerceklesmistir.

4.2.  Ug¢ Nokta Egme Test Sonuclar

Bu c¢alismada 120 amper ve 100 amper akim parametrelerinde ve diger tiim
kosullar esit olacak sekilde kaynak islemi gerceklestirilen plakalardan elde edilen Sekil
4.8’de gosterilen test numunelerinin sekillendirilebilme davranislarini incelemek igin tig
nokta egme testinden faydalanilmistir. Deney islemi siireci esnasinda hazirlanmis 2’ser
numune 180°’ye kadar egilmistir (Sekil 4.9). Kaynakli bolgede egilme sonrasinda ¢atlak

olusumlari gozlenmemistir (Sekil 4.10).

70



=

Sekil 4.10 Ug nokta egme test sonucu numunelerin deformasyon incelemesi
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Tablo 4.4 100 amper ile kaynakli numunelerin {i¢ nokta egme testi sonuglari

Numune Maksimum Egilme Gerilmesi | Egilme Gozle Muayene
Gerilme (N/mm?) (N/mm?) (mm)
100-1-B 847 200 85 Deformasyon yok
100-2-B 805 195 84,8 Deformasyon yok
Ortalama 826 1975 84,9
100 Amper Numunelerin
Gerilme-Egilme Grafigi
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Sekil 4.11 100 amper ile kaynakli numunelerin {i¢ nokta egme test grafigi

Tablo 4.4’te verilen gerilim ve egilme verilerine gore hazirlanan 100 amper
kaynak parametresindeki numuneler icin test sonuglari birbirine yakin ¢ikmaktadir ve
ortalama degerleri belirlenerek 120 amper kaynak parametresindeki numunelerin
ortalama degerleri ile kiyaslanmigtir. Numunelerin ortalama gerilim degeri 826 MPa,

ortalama egilme degerleri ise 84.9 mm’dir. Bu verilere gore hazirlanan gerilim ve egilme

grafigi Sekil 4.11°de gizilmistir.

Tablo 4.5 120 amper ile kaynakli numunelerin {i¢ nokta egme testi sonuglar1

Numune Maksimum Egilme Gerilmesi | Egilme Gozle Muayene
Gerilme (N/mm?) (N/mm?) (mm)
120-1-A 841 171 85 Deformasyon yok
120-2-A 825 173 85 Deformasyon yok
Ortalama 833 172 85
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Sekil 4.12 120 amper ile kaynakli numunelerin {i¢ nokta egme test grafigi

Tablo 4.5’te verilen gerilim ve egilme verilerine gore hazirlanan 120 amper
kaynak parametresindeki numuneler i¢in test sonuglar1 da birbirine yakin ¢ikmaktadir ve
ortalama degerleri belirlenerek 100 amper kaynak parametresindeki numunelerin
ortalama degerleri ile kiyaslanmistir. Numunelerin ortalama gerilim degeri 833 MPa,

ortalama egilme degerleri ise 85 mm’dir. Bu verilere gore hazirlanan gerilim ve egilme

grafigi Sekil 4.12°de ¢izilmistir.

Tablo 4.6 120 ve 100 amper ile kaynakli numunelerin ortalama ¢ekme testi sonuglar

Numune Maksimum Gerilme | Egilme Gerilmesi | Egilme
(N/mm?) (N/mm?) (mm)
120 A Ort. 833 172 85
100 B Ort. 826 197,5 84,9
120 ve 100 Amper Ortalama
Gerilme-Egilme Grafigi
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Sekil 4.13 120 ve 100 amper ile kaynakli numunelerin ii¢ nokta egme test grafigi
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Tablo 4.6’da hesaplanan ortalama degerlere gore hazirlanmis olan grafik Sekil
4.13’te verilmistir. Test sonucunda yapilan analizler ve gozlemlerin ardindan TIG
kaynagi ile gergeklestirilen kaynak isleminde ¢alisma i¢in s6z konusu olan 120 ve 100
amper akim parametreleri fark etmeksizin normal kosullarda sorunsuz bir sekilde
malzemelerin  sekillendirilebilme  kabiliyetlerinde bir  degisiklik olmayacagi
belirlenmistir. AIS| 316L Ostenitik paslanmaz celikler yapilar1 geregi sekillendirilebilme
davraniglari iyi diizeydedir (Topcu, 2019).

4.3.  Mikrosertlik Ol¢ciim Sonuclar:

TIG kaynak yontemi ile farkli akim parametrelerinde kaynak islemi
gerceklestirilen iki AISI 316L plakalardan hazirlanmis numuneler {lizerinden akim
degerlerindeki degisimin malzemeler iizerinde gerceklestirdigi sertlik degisimlerini
arastirabilmek i¢in mikrosertlik 6l¢lim ¢alismalari yiiriitiilmiistiir. Yapilan mikrosertlik
Olctimleri ana malzeme lizerinden 3 adet, ITAB’dan 3 adet ve kaynak bolgesinden 3 adet
olmak iizere sirast ile toplam 9 adet dlgiilerek gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimler sonucunda
100 amper akim parametresinde birlestirilen numunelerin sertlik dl¢iim grafigi ve 120

amper akim parametresinde birlestirilen numunelerin sertlik 6l¢tim grafigi Sekil 4.14°te

verilmigtir.
Mikrosertlik 6lglim grafigi
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Sekil 4.14 120 ve 100 amper ile kaynakli numunelerin mikrosertlik grafigi
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Farkli kaynak akim parametreleri ile birlestirilen numunelerin tamaminda sertlik
degeri kaynak bolgesinde olusurken sirasi ile bunu ITAB ve ana malzeme izlemektedir.

Tablo 4.7’de mikrosertlik grafigine ait veriler tablo haline getirilerek verilmistir.

Tablo 4.7 120 ve 100 amper ile kaynakli numunelerin mikrosertlik test sonuglari

Mikrosertlik Degerleri
(HV)
Sira 120 Amper | 100 Amper
145
Ana Malzeme ! 140
AISI 316L 2 155 160
(BM) 3 178 183
4 190 215
ITAB
(HAZ) 5 195 223
6 200 227
7 210 237
Kaynak Bolgesi 242
(W2) 8 215
9 220 255

Tablo 4.7 incelendiginde kaynak bolgesinde dlgiilen en yiiksek sertlik 255 HV ile
100 amper akim parametresinde birlestirilmis numunede 6l¢iilmiis olup, en diisiik sertlik
210 HV olarak olgiilen 120 amper akim parametresinde birlestirilmis numune olmustur.
ITAB’da olgiilen en yiiksek sertlik 227 HV ile 100 amper akim parametresi ile
kaynaklanmis numune olurken en diisiik 6l¢iilen sertlik ise 190 HV olarak olgiilen 120
amper akim parametresinde kaynaklanmis numune olmustur. Kaynak bélgesinden ana
malzemeye dogru ilerledikge Olgiilen sertlik degerlerinde diisiik oldugu gézlemlenmistir
(Topcu, 2019).

TIG kaynak metodu ile akim degerlerinde gergeklestirilen artislar ile kaynak
1sleminin gerceklestigi bolgede 1s1 girdisi yiikselmekte ve gerceklesen bu olaym sonucu
olarak soguma rejiminde degisiklikler goriilmektedir. Sogumada gergeklesen
degisiklikler kaynak havuzunda katilagsma hizin etkilediginden dolayr malzemenin tane
yapist artmakta ve bu durumun sonucu olarak isidan etkilenen bolgelerde ve kaynak
bolgesinde sertlik degerlerinde diisiislere sebep vermektedir (Topcu, vd., 2019).

TIG kaynak yontemi ile akim parametresi hari¢ diger tiim kaynak parametreleri
ve ortam sartlar1 sabit kalma kosulu ile, 2 adet “X” kaynak agzi1 agilmig AISI 316L
plakalarin ER316L kaynak teli ile kaynakl birlestirilmesinden sonra kaynak bolgesinde
ve ITAB’ da meydana gelen sertlik degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in yapilan bu calisma

sonucunda 100 amper akim parametresinde gergeklestirilen kaynakli birlestirme sonrasi
75



sertlik Olctimler kaynak bolgesi (WZ) ve ITAB (HAZ)’da, 120 amper akim
parametresinde gerceklestirilen kaynakli birlestirme sonrasi 6l¢iilen sertlik degerlerinden

daha yiiksek olup daha fazla sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

4.4. Mikroyapr Calismalar

AISI 316L plakalarin, argon gazi kullanilarak, ergimeyen elektrot olarak ¥2 mm
tungsten ve @2 mm ER316L ilave kaynak teli kullanilarak TIG Kaynag: ile diger tim
kosullar sabit kalma sarti ile oda sicakliginda 100 amper ve 120 amperde iki farkli akim
parametreleri ile birlestirilmesinin malzemelerde mikroyap1 {izerindeki etKilerini
inceleyebilmek amaci ile mikroyap:r ¢aligmalari Olympus CX21 optik mikroskobu
yardimi ile gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerden kesilen pargalar sirasi ile 180,
320, 600, 800, 1000 ve 1200 kum zimpara ile zzimparalandiktan sonra parlatilmistir. Daha
sonra elde edilen numuneler 40 ml saf su ve 120 ml HCL ile hazirlanmis ¢ozelti igerisine
daldirilarak 1,2 amper 3,8 volt ile 15 saniye boyunca elektroliz uygulanarak daglama
islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.15°te numunelerin mikroskop yardimi ile

mikroyapilarinin incelenmesi i¢in mikroskoba yerlesimi verilmistir.

OLYMPUS
§C100

Sekil 4.15 Numunelerin Olympus marka optik mikroskobu ile goriintiilenmesi
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C
50 pm

Sekil 4.16 120 amper akim kaynak parametresi ile hazirlanan mikroyap1 numunesinin optik mikroskop
goriintiisti; (a) Kaynak metali, (b) Kaynak gecis bolgesi, (¢) Ana malzeme

Sekil 4.16°da optik mikroskop ile 120 amper akim parametresinde hazirlanan
numunelerin mikroyap: goriintiilerine yer verilmis olup ana malzeme, kaynak ge¢is

bolgesi ve kaynak bolgeleri goriintiilenmektedir.

a b
50 pm | | 50 pm |
C
50 pm

Sekil 4.17 100 amper akim kaynak parametresi ile hazirlanan mikroyapt numunesinin optik mikroskop
goriintiisti; (a) Kaynak metali, (b) Kaynak gegis bolgesi, (¢) Ana malzeme
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Sekil 4.17°de optik mikroskop yardimi ile 100 amper akim parametresinde
hazirlanan numunenin mikroyap1 analiz goriintiilerine yer verilmis olup ana malzeme,
kaynak gecis bolgesi ve kaynak bolgeleri goriintiilenmektedir.

Numunelerin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesi esnasinda kaynak
bolgesindeki soguma hizli oldugu igin kaynak metalindeki mikroyap: Ostenit faza
donecek zamani bulamadigindan dolayr kaynak metalinin mikroyapisinda ostenit ve
ferritik fazlar meydana gelmistir.

TIG kaynagi ile gergeklestirilen kaynak isleminde akim degerinin arttirilmasi ile
kaynak metalinde ve ITAB’ da tane yapisinda biiyiime ger¢eklesmistir. Tane yapilarinin
biiylimesinde kaynak akim degerinin arttirilmasiyla birlikte kaynak bdlgesinde
gerceklesen 1s1 ile kaynak bolgesinin soguma zamaninin artmasindan dolayidir. Soguma
hiz1 azaldigindan dolay1 kaynak bdlgesinde kat1 hale ge¢me siireside uzayacagi icin tane
yapilarinda biiytime meydana gelmektedir (Topcu, 2019).

ITAB, kaynak metalinin etrafini cevreleyen ve kaynak islemi sirasinda agiga ¢ikan
1s1 ve kaynak isleminden sonra olusan sogumadan direkt etkilenen bolgedir. Bundan
dolayr numunenin mikroyapisi da uygulanan akim degerlerindeki farkliliklara gore
degisiklikler gozlemlenmektedir.

Yapilan mikroyap1 ¢aligmalart sonucunda elde edilen goriintiiler yardimi ile 100
amper akim parametresinde kaynak islemi gergeklestirilen kaynakli AISI 316L
plakalardan hazirlanan numunede akim degeri 120 amper akim parametresinden kiiciik
oldugu i¢in daha az 1s1dan etkilenme olusmustur ve sogumada daha hizli gergeklesir. Tane
yapilar1 da bu durumdan etkilendiginden dolayr 100 amper kaynakli numunede daha
diisiik kalirken 120 amper kaynakli numunede ise daha biiyliktir. Goriintiiler
incelendiginde gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin her ikisinde de kok ve kaynak
bolgelerinde kaynak hatalar1 goriilmemektedir. Fakat kaynak isleminin gergeklestirildigi
ortamda havada bulunan argon gazinin uzaklastiramadigi yabanci materyallerden dolay1

daglama esnasinda bazi bolgelerde az miktarda oyuklar olusmustur.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Gemicilik, tip, insaat, otomotiv sektorleri gibi genis bir kullanim agina sahip AlSI
316L ostenitik paslanmaz gelik plakalar1 TIG kaynak yontemi ile tiim kosullar sabit kalma
kosulu ile oda sicakliginda @ 2 mm tungsten elektrot, @ 2 mm ER316L kaynak teli ve
koruyucu argon gazi altinda 120 ve 100 amper akim parametreleri kullanarak birlestirilme
islemi sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmistir. Birlestirilen plakalardan ¢ekme testi, ii¢
nokta egme testi, mikrosertlik analiz ve mikroyap1 inceleme numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numuneler ile testler ve analizler gergeklestirilmis olup elde edilen veriler
farkli akim parametrelerinde gergeklestirilen birlestirme isleminin, malzemenin mekanik
davraniglarina ve mikroyapilarina olan etkisini incelenmistir. Farkli akim degerlerinde
gerceklestirilen kaynak islemi sonrasinda gergeklesen malzemede gerceklesen degisimler
ve test sonuclar1 detayli olarak incelenmistir.

Cekme testi icin hazirlanan TIG kaynagi ile 120 amper ve 100 amper akim
parametresinde birlestirilen numunelerin test sonuglarinin ortalama degerleri alinmustir.
120 amper akim parametresinde birlestirilen numunelerin ortalama akma dayanimi 276,1
MPa, 100 amper akim parametresinde birlestirilen numunelerin ortalama akma dayanimi
ise 279,7 MPa olarak hesaplanmaktadir. Bu veriler yardimi ile akma dayanim1 100 amper
akim parametresindeki numunede 120 amper akim parametresindeki numuneye gore 3.6
MPa daha fazladir. Cekme dayanimi 120 amper akim parametresindeki numune de 463,4
MPa, 100 amper akim parametresindeki numunede ise 467,3 MPa olarak ortaya
¢ikmaktadir. Cekme dayanimi 100 amper akim parametresinde birlestirilen numune de
120 amper akim parametresindeki numuneden 3.9 MPa daha fazladir. Yiizde gerinim 120
ve 100 amper akim parametrelerinde hazirlanan numuneler igin sirasi ile 34,4-39,1 olarak
Olgtilmiistiir. 100 amper akim parametresindeki numunede gerinim yiizdesi 120 amper
akim parametresindeki numuneye gore 4.7 daha fazladir. Olgiimler gergeklestirilirken
olas1 hatalara kars1 hazirlanan 3’er adet numuneden alinan 6lgiimlerde ¢ekme, akma ve
gerinim yiizde degerleri arasindaki farklar ortalama degerler alindig1 i¢in olusmaktadir.
120 ve 100 amper akim parametresinde hazirlanan numunelerin hesaplanan ortalama
akma dayanimlari MPa cinsinden sirasiyla 276,1-279,7 olup 100 amper akim
parametresinde hazirlanan numunelerin hesaplanan ortalama gerinim yiizdesi de daha
fazladir. Dolayisi ile 100 amper akim parametresindeki numunenin kopmaya olan direnci
de daha fazladir. 100 Amper akim parametresinde gerceklestirilen kaynak imalati1 120

amper akim parametresinde gerceklestirilen kaynak imalatina gére daha fazla ¢ekme
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dayanimina ve gerinime sahiptir. Cekme testi esasinda malzemelerde kirilma ve kopmalar
gevrek kirilma karakteristigine sahip malzemede ger¢eklesmektedir (Zhou and friends,
2018). Cekme testi sonrasi elde edilen Olgiimler literatiir ile uyum saglamaktadir.
Numunelerde kopma ITAB’dan hemen sonra isitya maruz kalip sogumanin hizla
gerceklestigi bolgede gerceklesmistir.

Ucg nokta egme test sonucunda TIG kaynak metoduyla ayr1 ayr1 120 ve 100 amper
akim parametresi ile birlestirilen numuneler normal sartlarda sorunsuz bir sekilde
sekillendirilebilme kabiliyetlerine sahip oldugu ve farkli akim parametrelerinde
gerceklestirilen  birlestirmeler sonucu herhangi bir degisiklik gerceklesmedigi
gozlemlenmistir. AISI 316L Gstenitik paslanmaz gelikler yapilari geregi sekil verilebilme
yetenekleri iyi malzemelerdir.

Mikrosertlik incelemeleri birbirlerine TIG kaynak metodu ile farkli akim
parametrelerinde kaynaklanmis AISI 316L plakalardan hazirlanan numunelerin kaynak
bolgesi ve ITAB’ da olusan sertligini Olglilmesi ic¢in yapilmaktadir. Mikrosertlik
caligmalarinda, kaynak bolgesinde (WZ) en yiiksek sertlik 255 HV ile 100 amper akim
parametresinde kaynaklanmig numunede 6l¢lilmiistiir. En az sertlik ise 210 HV 6l¢iilen
120 amper akim parametresinde kaynaklanmig numunededir. ITAB’da en yiiksek sertlik
227 HV degerinde dlgiilen 100 amper akim parametresi ile kaynaklanmig numunedir. En
az sertlik ise 190 HV olarak 6l¢iilmiis olup 120 amper akim parametresinde birlestirilmis
numunedir. Olgiilen sertlik degerlerinin kaynak bdlgesinden ana malzemeye gidildikce
azaldig1 gozlemlenmistir (Topcu, 2019).

TIG kaynaginda akim degerinde yapilan artislar ile kaynagin yapildigi bolgede 1s1
yiikselmekte ve soguma hizinda farkliliklar olugsmaktadir. Soguma hizinda olusan
degisiklikler kaynak havuzunda katilagsma hizin1 da dogrudan etkiledigi i¢in numunenin
tane yapisi artmakta ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerde (ITAB) ve kaynak bolgesinde
(W2Z) sertlik diisiisti izlenmektedir (Kilinger ve Kahraman, 2009).

Bu ¢alismanin sonucu olarak 100 amper akim parametresinde yapilan birlestirme
sonrasi sertlik ol¢iimleri kaynak bolgesi (WZ) ve ITAB (HAZ)’da, 120 amper akim
parametresinde yapilan kaynakli birlestirme sonrasi sertlik dlgiimlerinden daha fazla
oldugu belirlenmis olup bu incelemeler literatiir ¢alismalar1 ile uyum saglamaktadir
(Eroglu ve Aksoy, 1999).

Gergeklestirilen optik mikroskobu ile mikroyap:1 incelemelerinden sonra

numunelerin hepsinde ana malzemeden kaynak bdlgesine ilerledik¢e kaynak islemi ile
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aciga ¢ikan 1sidan dolayr kaynak bolgesinde karbon atomlari tane sinirlarindan
malzemenin tane yapisinin i¢ kismina dogru ilerledigi i¢in tane yapilarinin biytidiagi
goriilmektedir (Anik, 1991). Mikroyap1 incelemesi sirasinda Olympus optik mikroskobu
ile goriintiilenen numuneler, 100 amper akim parametresinde kaynaklanan numunede,
numune lizerine etki eden akim 120 amper akim parametresinden daha az oldugundan
dolay1 1sidan daha az etkilenmistir ve sogumada daha hizlidir. Tane yapilart 1s1
girdisinden direkt etkilendigi i¢in 100 amper akim parametresi ile kaynakli numunede
daha kii¢iik olusurken, 120 amper akim parametresi ile kaynakli numunede ise daha
biiytiktiir. Gergeklestirilen gézlemler sonucunda her iki ayr1 kaynak parametresinde de
kok ve kaynak bolgelerinde kaynaktan dolay1 olusan bir hata gozlemlenmemekle birlikte
yapilan deneysel calisma ve literatlir calismalari ile aralarinda bir uyumsuzluk
goriilmemektedir (Topcu vd, 2019).

Bu deneysel calismalar sirasinda gergeklestirilen tiim testler, analizler ve
gozlemlerin sonucunda elde edilen veriler ile, AISI 316L plakalara 100 ve 120 amper
akim parametresinde gergeklestirilen TIG kaynagi ile birlestirme islemiyle malzemelerin
mekanik davraniglarinda ve mikroyapilarinda gerceklesen degisimlerin avantaj ve
dezavantajlart goz oniinde bulundurularak 100 amper akim parametresinde yapilan
kaynak isleminden sonra mekanik davranislar ve mikroyapilarinin 120 amper akim
parametresinde gergeklestirilen kaynak isleminden daha iistiin oldugu yorumunu yapmak

mumkin olmaktadir.
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