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OZET

SAVUNMA SANAYINDE KULLANILAN 420 VE 304L PASLANMAZ
CELIKLERININ TIG KAYNAGI SONRASI
KOROZYON VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

MURAT, Mustafa Gokhan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali,
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Aziz Baris BASYIGIT
TEMMUZ 2018, 91 sayfa

Bu ¢alismada savunma sanayinde roketlerin kanatlari ve diger aksamlar1 olmak tizere
endiistriyel bigaklar ve ¢esitli makine pargalarinda kullanilan AISI/SAE 420 kalite
3 mm kalinliktaki martenzitik paslanmaz ¢elik saclar ile yine savunma sanayinde
ozellikle agir silahlarin namlu yonlendirme yiikselis ve alcalis ayar milleri gibi ¢esitli
aksam pargalarinda ve makine sanayinde tercih edilen AISI/SAE 304L kalite 3 mm
kalinliktaki diisiik karbonlu ve Ostenitik paslanmaz ¢elik saclar TIG kaynak yontemi

ile birlestirilmistir.

Calismada; kaynak bolgesi mikro-yapisini ve kimyasal igerigini belirleyen ER312,
ER316L, ve ER2209 olmak iizere ii¢ farkli bilesime sahip TIG ilave telleri %100
argon koruma gazi altinda kaynak islemlerinde kullanilmistir. Kaynak islemi sonrast,
biitin numunelerin kaynak metali, 1sinin tesiri altindaki bolge ile birlikte ana
malzemenin gozle muayenesi, makroskobik ve mikroskobik muayenesi ile mikro
yapisal gelisimi, mikro sertlik taramalari, radyografik muayenesi, korozyon testi ve

Charpy V-gentikli darbe testleri yapilmustir.



Kaynakli numunelerin radyografik muayeneleri sonucunda bazi test numunelerinde
bolgesel siireksizliklere rastlanmigtir. Tiim kaynakli numuneler korozyon testinde
yetersiz dayanim sergilemisler ve birbirlerine yakin sonuglar vermislerdir. Kaynakli
numunelerin darbe testi sonuglarinda en yiliksek darbe dayanimimi ER2209 kodlu
ilave tel kullanilan numune gosterirken ayni zamanda 1sinin tesiri altindaki bolgede
ve kaynak metalinde en disiik sertlik profil sonucu vermistir. Kaynakli numunelerin
kaynak bolgesi sertlik tarama sonuglarinin tamami 420 Martenzitik paslanmaz g¢elik

ana malzemeden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Savunma Sanayinde Kullanilan malzemeler, 420 ve 304L Kalite

Paslanmaz Celikler, TIG Kaynagi.



ABSTRACT

INVESTIGATING THE CORROSION AND MECHANICAL PROPERTIES OF
420 WITH 304L STAINLESS STEELS THAT ARE USED IN DEFENSE
INDUSTRIES AFTER TIG WELDING

MURAT, Mustafa Gokhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technologies, Master of Science Thesis
Supervisor: Dr. Academician Aziz Baris BASYIGIT
July 2018, 91 pages

In this study, AISI/SAE420 quality martensitic stainless steel that preferred in
defense industries especially rocket wings and other main parts is TIG welded with
AISI/SAE304L quality low carbon austenitic stainless steel that used especially in
defense industries heavy weapons barrel positioning rising and downswing adjusting
mills and related parts with both thicknesses of 3 mm plates.

As filler metal determines the weld metals microstructures and chemical
compositions, 3 different TIG welding rods of ER312, ER316L ve ER2209 with 3
different chemical composition are used in welding operations under %2100 argon
shielding gas.

Visual tests, macrostructural and microstructural analysis, microhardness tests,
radiographic inspection, corrosion tests, Charpy V-notch impact tests are applied to
all weldments weld metals, heat effected zones and also to base metals after welding

operations.

Regional discontinuties are detected wtihin some test specimens by radiographic
inspections. All of the weldments showed insufficient corrosion resistance in
corrosion tests and exhibited close results within each other. The specimen that
welded by ER2209 coded TIG welding rod executed the highest impact test results

besides exhibiting the least micro-hardness profiles at heat effected zones and weld



metals. All of the welded specimens weld region hardness profiles are found to be

lesser than 420 Martensitic stainless steel base metal.

Key Words: Materials Used in Defense Industries, 420 304L Quality Stainless
Steels, TIG Welding.
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1. GIRIS

Yapr celiklerinin ¢esitli agresif korozyon ortamlarindaki zayif korozyon direnci,
diisiik ve yliksek sicaklik uygulamalarinda yetersiz mekanik dayanim sergilemeleri
nedeniyle, paslanmaz celikler; gliniimiizde 6zellikle yiiksek korozyon ve sicaklik
dayanimi talep eden cesitli endiistriyel miihendislik uygulamalarinin artan ihtiyag
kaynag1 haline gelmektedir. Bu ¢eliklerin giin gectikge daha da ilgi ¢eken uygulama
alanin1 savunma sanayinde kullanilan c¢esitli imalat parcalar1 olusturmaktadir. Bu
celikler kimyasal bilesenlerinden kaynaklanan baskin faz yapilarina gore Ostenitik,
ferritik, ferritik-Gstenitik, martenzitik ve c¢okeltiyle sertlestirilebilen (PH) tiirler
olmak iizere bes ana grupta siniflandirilmaktadirlar. Bu farkli siniflarin ¢esitli agresif
korozif ortamlarda ve kosullarda gerek ekonomik gerekse teknik nedenlerle bir arada
kullanilma zorunluluklar1 bu ¢eliklerin kimyasal igerigine gore farklilasan tiirlerinin
fiziksel, mekanik ve korozyon ozellikleri hakkinda daha derin bilgi sahibi olmay1

kag¢inilmaz hale getirmektedir.

Bu farkli tiir paslanmaz ¢elik gruplar1 c¢esitli imalat yontemleri ile
birlestirilmektedirler. Birlestirme yontemi olarak ergitmeli kaynak tekniklerinin
secimi pratik tasarim imkani sunmaktadir. Paslanmaz celiklerin zengin alagim
elementi igerikleri cesitli kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri sirasinda maruz
kalinan sicakliklara bagli olarak baz1 zararli bilesikleri olusturmaya yatkin
olmalarindan ve bu bilesiklerin baglantinin nihai yapisinin hem korozyon direnci
hem de mekanik dayan¢ degerlerini diisiirmelerinden dolay1r kaynak oOncesinde,

sirasinda ve sonrasinda bazi tedbirlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada; paslanmaz celiklerin bu farkli iki tiirlerinin ¢esitli savunma sanayi
endiistrilerinde gerek yiiksek/diisiik sicaklik dayanimi gerekse oksitleyici korozif
atmosfer kosullarinda yogunlukla kullanilan SAE/AISI 304L G&stenitik paslanmaz
celikler ile bilhassa son yillarda artarak tercih edilen martenzitik paslanmaz celik
grubuna ait SAE/AISI 420 paslanmaz celikleri deneysel malzeme olarak tercih
edilmistir. Martenzitik paslanmaz celikler tatminkar korozyon direnglerinin yaninda
1s1l islem yoluyla dayanim kazanma 6zelligini bir arada barmdirmaktadirlar.

Deneysel birlestirme yontemi olarak hem hassas ¢alisma olanagi sunmasi hem de



uygulama yaygmlhigi acisindan TIG kaynak yontemi tercih edilmistir. TIG
kaynaginda ergimeyen tungsten elektrot 1s1 kaynagi olarak kullanilirken kaynak
bolgesini atmosferin zararl etkilerinden korumak amaciyla saf argon koruyucu gazi
kullanilmaktadir. Bu farkli iki grup paslanmaz celiklerin ti¢ farkli kimyasal bilesime
sahip ilave TIG teli ile birlestirilmeleri sonras1 kaynakli baglantinin korozyon ve

mekanik dayanim 6zelliklerine etkileri incelenecektir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Celikler ve diger demir alagimlarmin bilyliik ¢cogunlugu atmosferde oksitlenirlerken
ylizeylerinde bir oksit tabakast meydana gelmektedir. Paslanmaz ¢eliklerde,
korozyon direnci artiran krom miktariyla orantili olarak yiikselmektedir. Krom oksit
tabakasinin paslanmaz c¢elik c¢evresinde olustugu gozlenmekte ve bu tabaka
oksidasyona ve korozyonun olusmasina engel olmaktadir. Hareketsiz film tabakasi
kaldirildiginda ve tekrardan olusmasi i¢in gerekli ortamda bulunmamasi durumunda

paslanmaz ¢elik korozyona ugrayabilmektedir [1].

Paslanmaz celiklerin icersinde korozyona dayanim 6zelligini saglayan elementlerin

yani sira, ilave edilen diger alasim elementleri ve empiiriteler bulunmaktadir [2].

Karbiir ve ferrit yapict element olan Krom, Korozyon ve tufallesme direncini

saglayan alagim elementidir.

Nikel, kuvvetli Gstenit yapict ve dengeleyici alasim elementidir. Yiiksek kromlu ve
diisiik karbonlu celiklerde yiiksek sicakliklardaki tane biiylimesini engellemek ve
mukavemeti artirmak i¢in katilmaktadir. Sifir alti sicakliklarda kaynak metalinin
toklugunu eksi yonde etkiler. Mangan, ostenit yapicidir. Tam Ostenitik alagimlarda

kaynak metalinin ¢atlama direncini yiikseltir.

Aliminyum, giiglii bir ferrit yapicidir. Yiksek sicaklikta oksitlenme direncini

artirmaktadir.

Titanyum ile birlikte bazi yiiksek mukavemetli alasimlara eklenerek yaslanma
sertlesmesi etkisini azaltir. Kuvvetli nitriir yapicidir. Niyobyum, kuvvetli bir karbiir
olusturucudur. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir ¢okelmesine karsi
dengeleyici olarak kullanilir. Bazi martenzitik paslanmaz celik tiirlerinde karbonu

baglayarak, ¢eligin sertlesme egilimini azaltmak amaciyla katilir.

Azot, kuvvetli 6stenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu geliklerde yiiksek
sicakliklardaki tane biiylimesini engellemek i¢in eklenir. Mekanik dayanimi

artirmaktadir. Sifir alt1 sicakliklarda kaynak metali tokluguna negatif yonde etkiler.



Kiikiirt, fosfor ve selenyum elementlerinden bir tanesi molibden ya da zirkonyum ile
az miktarda katilarak paslanmaz celigin talagh imalata yatkinligini arttirir. Bu {i¢
element de kaynakli birlestirmede catlak olusumunu kaynakta meydana gelmesini

saglar.

Titanyum, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde krom karbiir ¢okelmesini 6nlemek icin

dengeleme elementi olarak katilir.

Tungsten bazi yiiksek sicaklik alagimlarinin mukavemet ve akiskanlik direncini

arttirmak i¢in kullanilir.
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Sekil 2.1. Cesitli paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom oranlari [3]

2.1. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesim oranlar1 ve elementlerini degistirilerek farkli
Ozelliklerde alagimlar olusturulmaktadir. Krom miktart yiikseltilerek ya da nikel ve
molibden  gibi  alasim  elementleri  eklenerek  korozyon  dayanimi
yiikseltilebilmektedir. Farkli olarak bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum
ve selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama ile istenilen ozellikler elde
edilebilinmektedir. Paslanmaz ¢eliklerde i¢yapiy1r belirleyen krom, nikel, molibden

ve mangandir. Krom ve nikel i¢yapinin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler.



Paslanmaz celiklerde yer alan fazlarin olusum mekanizmalar1 Sekil 2.2. Schaeffler-

diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Schaeffler diyagrami [3]

Paslanmaz ¢elikler bes ana baslikta toplanabilirler:
1-Martenzitik paslanmaz celikler

2- Ostenitik paslanmaz celikler

3-Ferritik paslanmaz celikler

4-Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler

5- Ostenitik-Ferritik (Cift Fazl1) paslanmaz celikler [4].



2.1.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, kiibik hacim merkezli (KHM) ya da sertlestirilmis
durumda tetragonal kristal kafes sistemine sahip krom-karbon esasli alagimlardir. Isil
islemle donilisim yoluyla sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz c¢elikler
genellikle atmosferik korozyona karst mukavemetlidirler. Cr icerikleri genellikle
%11-18, C igerigi ise %1,2’ye kadar ¢ikabilir. Krom ve karbon oranlari sertlestirme
sonrast baskin martenzitik bir yap1 elde etmek icin dengelenmistir. Cizelge 2.1.’de

standart martenzitik paslanmaz gelikler verilmistir [5].

Cizelge 2.1. Standart martenzitik paslanmaz ¢elikler [5]

%o Bilesim

Tipi C Mn Si Cr Ni P 5 Diger

403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -

410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -

1.25-

414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 )25 0.04 0.03 -

416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo
416 Se 0.15 125 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.03 0.15Se

420 Min 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 0.03 -
420F Min 0.15 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo

0.75-1.25

422 0.20-0.25 1.0 0.75 11.5-13.0 0.5-1.0 0.04 0.03

Mo
1.25-

431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 550 0.04 0.03 01503V
440 A 0.60-0.75 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo
440 B 0.75-0.95 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo
440 C 0.95-1.20 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo

Yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz c¢elik, %12 Cr igerigi ile
yiiksek mukavemet Ozelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz c¢eliklere
mekanik 6zellikleri ve tane sinir1 korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak igin
katilmistir. Nikel, 414 ve 431 tipi paslanmaz celiklere yine ayni nedenlerle

katilmaktadir.



1.4125 1412

1.4109
(440A) 14116

Vanadyum
T ilavesi. f

Karbon,

Krom ve
Molibden
ilavesi.

1.4034

T I Karbon
ilavesi
1.4028
(420)

T Karbon
ilavesi
1.4021

Karbon
T ilaves|

1.4006
(410)

Sekil 2.3. Martenzitik paslanmaz ¢elikler [3]

Diisiik karbonlu ve ortalama %13 Cr iceren paslanmaz celikler siiper martenzitik
paslanmaz c¢elikler olarak isimlendirilir. Bu g¢elikler genellikle yag ve gaz
endiistrisinde tercih edilmektedir. Siiper martenzitik paslanmaz celikler, kaynak
edilebilir martenzitik paslanmaz celikler veya siiper %13 Cr c¢elikleri olarak
isimlendirilirler. Cizelge 2.2.°de siiper martenzitik paslanmaz ¢elik tiirleri

goriilmektedir.



Cizelge 2.2. Martenzitik paslanmaz gelik tipleri [5]

% Bilesim
Tipi C Mn Si Cr Ni Ao Cu N Diger
X80 11Cr-2Ni1 <0.015 <2 0.15 11 2 <0.5 04 <0.012
HP 13 Cr =0.03 04 <0.3 13 4 1 - 0.05
D 1352N 0.02 0.7 0.3 133 | 48 1.6 0.1 0.08
X80 12Cr-4.5N1 | =0.015 <2 0.15 12 45 1.5 04 0.012
CRS 0.02 0.5 03 125 | 45 1.5 1.5 0.05
Super 13 Cr 0.02 0.5 0.2 122 | 55 2 0.2 0.02 0.2v
Super 13 C 0.02 0.4 0.2 12.5 5 2 - <0.08
Super 13 Cr-6- <0.01 0.4 0.3 12 6.2 25 - <0.01 0.07Th
2.5-T1
X80 12 Cr- =0.015 <2 0.15 12 6.5 25 04 =0.012
6.5N1-2.5Mo

Kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz gelik tiirleri, yiiksek dayanim, kimyasal
olarak tathi ve sifir-alt1 sicaklik ortamlarinda iyi korozyon direnci ve -40 °C’nin
altinda tatminkar kirilma toklugu gibi 6zellikleri sergilerler. Mikro-yapisi, yiiksek
dayanim ve tokluga sahip diisiik karbonlu temperlenmis martenzitten meydana gelir.

Cekme dayanimlari, 780-1000 MPa arasindadir.

Kullanim verleri;

Martenzitik paslanmaz celikler, buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz tribiinlerinde
kullanilmaktadir. Daha fazla karbon igerigine sahip martenzitik paslanmaz celik,
catal-bigak takimi, cerrahi discilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar,
kamlar ve bilyeli yataklarda kullanilmaktadir [5].

Bununla birlikte; patentli (APX4(X4CrNIMo016-5-1) ve GKN® (33CrMoV12-2)
alagimlari, ¢esitli silahlarin namlulan ile roket ve fiizelerin kuyruk kisimlarinda
kullanilmaktadirlar. Yine patentli alasim olan MLX ® 17, savunma sanayinde
yorgunluk, stres, korozyon ve catlamaya kars1 yiliksek dayaniklilik aranan
uygulamalarda tercih edilen ve 1700 MPa bir ¢ekme mukavemetine sahip olan bir

martenzitik paslanmaz ¢elik alagimi olarak kullanima sahiptir [6].



2.1.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Kullanim ve alagim ¢oklugu yoniinde en zengin grup ostenitik paslanmaz ¢elik
grubudur. Manyetiklesmeyen Ostenitik ¢elikler; hem oda sicakliginda, hem de yiiksek
sicakliklarda ylizey merkezli kiibik kafes sistemine sahip Ostenitik i¢yapilarini
muhafaza ettiklerinden, normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi tabi
tutulamamaktadirlar.  Tavlanmus  durumda  stineklikleri,  tokluklar1  ve
sekillendirilebilme o6zellikleri diisiik sicakliklarda iyidir. Mukavemetleri ancak,
soguk sekillendirme ile yiikseltilebilir. Ostenitik paslanmaz celikler, genellikle %16
ile %26 krom, %35’ e kadar nikel ve %20’ye kadar mangan igerebilirler. Nikel ve
mangan temel dstenit olusturucu elementtirler. Ostenitik paslanmaz gelikler yaklasik
agirlikca %18 krom ve %8 nikel igerirler. Bu ¢eliklerin, sekillendirilebilme, mekanik
ozellikleri ve korozyon dayanimlar1 oldukga yiiksektir. Manyetik ozellik
sergilemeyen ostenitik paslanmaz gelikler, donlisim gostermedigi igin sertlestirme

1s1l islemlerine de tabi tutulmazlar [7].
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Cizelge 2.3. Ostenitik paslanmaz ¢elik tiirleri [8]

ASTM| EN

Kimryasal Bilesim (% agirhik, en fazla)
C [Mn| 51 P S| Cr[Ni| Mo | N Diger

5 16.0] 35 -
5 1.00| 0.06 |0.03 180! 55 - 0.25 -

- ] 16.0| 6.0
R | ]
301 [14310(015] 20 |1.00(0.045 [0.03| 100l &

304 [14301[0.08 20 100/ 0.045 |0.03| 300 55| - | - -

3041 |14.306)|1003(2.0|1.00(0.045 (0.03 ,l,gg 135% - - )

34LN|14.311(0.03| 2.0 (1.00]| 0.045 |0.03 ,l,gg 135[::] - g%g -

- 220|120
300 |14828|020(20|1.00(0.045 (003 ’34-13 l;ﬂ - - -

- 220|120
3005 |14833|1008(20|1.00(0.045 (003 ’14.131 l;ﬂ - - -

.
310 |14.841{0.25| 2.0 | 1.00| 0.045 [0.03 2;3 133 ] ] ]

-
3108 |14.845(0.08| 2.0 {100] 0.045 [0.03[ 221 D0) - | - i

_ 160[1100( 20
) i -
316 [14401|008 (20 |1.00(0.045 (003 120l 140| 30

- 160[100( 2.0
. _ -
316L |14.404|1003(2.0|1.00(0.045 (0.03 180/ 140! 3.0

- 160|100] 20 | 0.10
7 -
316LN|14.406(0.03| 2.0 ({1.00]| 0.045 |0.03 180l140! 30 | 016

16.0(10.0] 2.0

180|140( 30

170 920
190(12.0

170 90
190(13.0

201 [14372)10.15

316T: [14.571(0.08 ) 2.0 | 1.00]| 0.045 |0.03 Sx(C+N)Ti

321 |14.541)|0.08 2.0 [1.00( 0.045 [0.03 (5xCO)Th

347 (14550008 2.0 | 1.00( 0.045 (0.03 {(10xC)Nb

Ostenitik  paslanmaz  celiklerin  mekanik  dayanimlari, genellikle soguk
sekillendirmeyle yiikseltilebilir. Alagim katkilar1 ile 6zel alasim bilesimi, kaynak
edilebilirlik ve kaynak bélgesinin mikro-yapisi iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir [9].

Ostenitik paslanmaz celik alasimlar1 arasinda X12CrNiiss bulunmaktadir. Bu alasim

1050 °C’ den suya atilir veya havada bekletilirse, ince ostenit taneleri

11



olusturmaktadir. Oda sartlarinda ¢eligin mikro-yapisi; ostenit + (d)-ferrit ve
(Cr,Fe)4C karbiirlerinden meydana gelir. Bunun baska, o-faz1 da yapida goriilebilir
[10].

Ni kuvvetli bir ostenit meydana getirici oldugundan, bu celiklerde katilagsma
sirasinda meydana gelen ostenit oda sartlar1 altindaki sicakliklarda bile doniismeden
kalir. Soguma esnasinda, ostenit-ferrit dontisiimii olmadigindan bu tiir paslanmaz

celikler su verme yolu ile sertlestirilemezler [11,12,13].

Ostenitik paslanmaz celikler, genellikle oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda
miikemmel korozyon direncine sahip celikllerdir. Ostenitik paslanmaz celikler,
karbon yiiksek karbon alasimli ¢eliklerden daha yiiksek termal genlesme katsayisina

sahiptir.

Genel ozellikleri:

« lyi korozyon dayanimu sergilerler.

 Kaynak edilebilme kabiliyetleri yiiksektir.

* Siinek bir yapiya sahip oldugundan kolay sekillendirilebilirler,

* Hijyenik kullanim sergilerler.

* Diisiik ve yiiksek sicakliklarda yeterli mekanik 6zellikler gosterirler,
* Manyetik 6zellik géstermezler,

» Mukavemetleri yalnizca soguk sekillendirme ile artirilabilir [14,15].

Bazi kullanim alanlari:

Ostenitik paslanmaz ¢elikler; makina sanayinde, gida isleme ekipmanlari, kimya
endiistrisinde, tren yolu arabalari, asansorler, ugak parcalari, yaylar, antenler, ev
aletleri, soguk kaplar, mutfak gerecleri, yagmur oluklari, siv1 giibreleme, lapa meyve
tanklar1, firin parcalari, pompa pargalari, 1s1 degistiriciler, tiirbin kanatlari, basingh
kaplar, kaynatma kazanlari, u¢ak egzost bacalari, jet motor pargalari, gatal, kasik v.b.

stit tasima malzemelerinde kullanilirlar [14].
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304L, A286, 718 paslanmaz c¢elik ve siiper alasimlari; Ugak ve helikopter parca
imalatinda, donanmada (gemiler) S31266 deniz suyuna dayanikli pargalarda,
pistonlarda, 1.4404 (316L) su jeti tiirbinleri i¢in saftlarda, 1.3964 miller niikleer yakit
uygulamalari, 316L dovme boru basing vericiler, 304L buhar jeneratorii i¢in bélme

plakalari, niikleer yakit sistemleri igin yaylarin imalatinda kullanilmaktadir [6].

Sekil 2.5. Ostenitik paslanmaz geligin mikro-yapisi [16]

2.2. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

2.2.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Martenzitik paslanmaz celikler, 1s1l islemsiz 275 MPa’lik bir akma dayanimi
sergilerler. Karbon igeriyle orantili olarak sertlestirme ve temperleme sonucunda
1900 MPa’lik bir akma dayanimi seviyesine ulasirlar. Martenzitik paslanmaz

celiklerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4.’de verilmektedir.
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Cizelge 2.4. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri [5]

Uvgulanan Cekme Akma Davanim | Uzama Sertlik
Tipi islem Davammi(MPa) (MPa) (%)
403 Sertlestirilmisg 485 275 20 88 HRB
410 Sertlestirilmisg 485 205 20 95 HRB
4108 Sertlestirilmisg 415 205 22 88 HRB
414 Temperlenmis 795 620 15 -
416 Temperlenmis 485 275 20 -
418 Temperlenmis 965| 760 15 -
420 Temperlenmis 720 1480 20 52 HRC
422 Temperlenmis 825 585 17 -
431 Sertlestirilmig 795 620 15 -
440 Sertlestirilmig 725 415 20 95HEB
440 Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

Bu alasimlar yiiksek karbon igerdiklerinden martenzit meydana getirmek igin

sogutma ve hemen arkasindan temperleme islemine tabi tutulurlar [17,18].

2.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz gelikler biitiin kosullarda dstenitik yapiya sahip oldugundan 1s1l
islemle sertlestirilemezler. Buna Karsilik soguk deformasyona ile dayanimlari bir
miktar artirilabilir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler mikro-yapida ki stenitin kararli hale
gelebilirligine gore kararli veya yar1 kararli Ostenitik ¢elikler olmak tizere iki ana
bashik altinda toplanabilir. Kararli 0Ostenitik ¢elikler mikro-yapilart soguk
deformasyondan sonra 6stenitik olarak kalmaktadir. Yari kararli dstenitik paslanmaz
celikler ise soguk deformasyondan sonra az miktar bir yapt martenzite
doniisebilmektedir [18, 19]. Tavlanmis sartlardaki bazi Gstenitik paslanmaz gelikler

oda sicakliginda mekanik 6zellikleri Cizelge 2.5.’de verilmistir.

Karbon igeriginde az bir degisikligin akma davranisini iizerindeki etkisi AISI 304 ve
AISI 304L alasimlarinin akma dayanimlar1 anlasilmaktadir. Yaklasik %0.08 karbon
icerikli AISI 304 ostenitik paslanmaz celikler 290 N/mm? akma dayanimi mevcut
iken daha diisiik %0.03 karbon iceren AISI 304L tipi Ostenitik paslanmaz celigin

akma dayanimi 269 N/mm? dir. Kararli ve yar1 kararli dstenitik paslanmaz celikler
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arasindaki fark, tavlanmis malzemelerin ¢ekme dayanimindaki kararlilik net bir

sekilde goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Baz1 6stenitik paslanmaz g¢eliklerin mekanik 6zellikleri [19]

Celik Tora | Isd Tslem Dgz:fml Difjf‘ml Uzama ;:Eir Sertlik
(AISI) Sarta (]:"’[Pﬂ) 04 0.2 (MPa) (%) Daralmasi {(Rockwell)
304 Tavh 586 241 55 65 B 80
304L Tavh 552 307 55 65 B 76
300 Tavh 620 276 33 65 B &5
310 Tavh 655 276 a3 65 B&7
316 Tavh 586 241 55 70 B 80
3161 Tavh 538 207 55 65 B 76
317 Tavh 620 276 50 55 B &5
317L Tavh 586 241 50 35 B 80
1 Tavh 599 241 55 65 B 80
3477348 Tavh 634 241 50 65 B &4

Cesitli Ostenitik paslanmaz geliklerin farkli koruyucu gazlar altinda birlestirilmesi ile
yapilan bir ¢aligmada, koruyucu gaz bilesimlerinin kaynakli baglantinin ¢ekme
mukavemetine ve % uzama degerlerine etki ettigini ortaya koyarak kaynakli
birlestirmelerin sertlik &lglimleri sonucunda koruyucu gaz bilesiminin sertlik

degerlerine etkisi de ortaya koyulmustur [20].

2.3. Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Kaynak edilebilirlik genel olarak; dayanim, siineklik ve ¢entik darbe dayanimi gibi
mekanik 6zellikler ile kirilma, gerilme korozyon kirilmasi, genel korozyon dayanimi
ve diisiik sicakliklarda gosterilen ¢esitli mekanik 6zellikleri kapsamaktadir [21, 22].
Bir malzemenin yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasi; kaynak sartlari genis bir
aralikta degisirken higbir onleme gerek kalmadan yeterli derecede bir kaynak
kalitesinin elde edilebilmesi manasina gelmektedir. Diisiik seviyede kaynak

kabiliyeti tatminkar bir sonu¢ alabilmek i¢in 6zel tedbirlere ihtiya¢c oldugunu ve
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kaynak sartlarinin kontrollii smirlar arasinda tutulmasinin gerektigini ifade

edilmektedir.

Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti agisindan bazi 6zelliklerini dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu oOzellikler; Paslanmaz ¢eliklerin 1s1 iletim katsayilar1t oda
sicakliginda diisiik alasimli ve sade karbonlu celiklerin sahip oldugu degerlerin
1/3’ne yakindir. Paslanmaz c¢eliklerin 1s1l genlesme katsayilar1 sade karbonlu ve
diisiik alagimli ¢eliklerin yaklagik olarak bir buguk kat kadardir. Diger bir deyisle
%50 daha yiiksektir. Sade karbonlu gelikler diisiik elektrik aktarma direncine sahip
olmalarina karsilik bu deger paslanmaz ¢elik malzemelerde bes ile yedi kat daha
biiyiiktiir. Bahsedilen bu 6zellikler nedeni ile paslanmaz ¢eligin kaynaginda kendini
cekme olay1 sade karbonlu celiklerin kaynagina gore daha fazladir. Kaynak dikisinin
sogumast aninda biiylik oranda biiziilme meydana gelmekte boylece kaynakli
bolgede olusan yiiksek gerilmeler gatlama tehlikesine yol agmaktadir. Bundan dolay1
paslanmaz geliklerin iKi tarafli i¢ kose dikislerinde sicak ¢atlaklarin meydana gelme

olasilig: fazladir [20, 23].

Ostenitik paslanmaz celiklerin mevcut olan diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
edilebilirlik agisindan genellikle yararli olup, kaynak esnasinda diisiik 1s1 girdisi ile
calisilmas tavsiye edilmektedir. Kaynak sirasinda olusan 1s1, kaynak bolgesinden,
diisiik karbonlu ¢elikte oldugunun aksine yavas bir sekilde uzaklagmaktadir.
Malzemenin 1s1 direnci yiiksek oldugundan diren¢ kaynaklarinda daha diisiik akim

degerleri ile birlestirilebilmektedir [20, 24].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler oksitleyici ve rediikleyici ortamlarda yeterli korozyon
direnci gostermektedir. Kaynakla birlestirilen paslanmaz ¢elik imalatlarinda 6stenitik
paslanmaz ¢eliklerin tercih edilmelerinin en 6nemli nedenlerinden biri bu tip
celiklerin iyi kaynaklanabilirlik ozellikleridir. Ostenitik paslanmaz gelikler gesitli
kaynak yontemleri kullanilarak kaynak edilebilirler [20, 25]. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynak edilerek birlestirilmesinde ¢esitli metaliirjik etkenler korozyon
davranisina kars1 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar arasinda baslica; d-ferrit olusumu,
taneler arasi korozyona duyarlilik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin

olusmas yer almaktadir [ 25,26].
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2.3.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Martenzitik paslanmaz ¢elikler %11-18Cr, %]1.2’ye kadar karbon ve disiik
miktarlarda Mn ve Ni igerirler. Bu ¢elikler tavlanarak Gstenit meydana getirilmesi ve
olusan Ostenitin sogutma esnasinda martenzite doniistiiriilmesiyle sertlestirilmis
olurlar. Soguma esnasinda sert ve kirllgan martenzitik yapt meydana geldiginde
kaynak dikisinde g¢atlama egilimi olusur. Tercih edilen dolgu metalinin krom ve
karbon iceriginin ana malzemeninkine yakin olmasinda fayda vardir. 410 tiirii dolgu
malzemeleri ortiilii elektrot, dolu tel ve 6zl tel olarak tretilirler ve 402, 410, 414 ve

420 tiirti geliklerin kaynaginda kullanilabilirler.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin genellikle 6n tavlama sicakliginin ve pasolar arasi
sicakligmm 205-315 °C arasinda tutulmasi gerekmektedir. Agirlikca 9%0.2° nin
tizerinde karbon bulunan martenzitik paslanmaz celiklere kaynak dikiginin
stinekligini ve toklugunu arttirmak amaciyla kaynak sonrasinda genellikle 1s1] islem

uygulanmalidir [27].

2.3.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Bu tiir ¢elikler yeterli derecede kaynak kabiliyetine sahiptirler. Ancak kaynak oncesi
belirtilen mekanik ve korozyon dayanimi 6zelliklerini kaynak sonrasi da dikkate
almak gerekir. Zira bu ¢eliklerin kaynaginda sade karbonlu ve az alasiml ¢eliklerin
kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme meydana gelir. Bu tip paslanmaz celiklerin
kaynaginda kaynak metalinin faz igeriginin saptanmasinda Schaffler diyagrami ve bu
diyagramin gelistirilmis sekli olan De Long diyagrami kullanilir. Bu diyagramlar
yardimiyla kaynak metalinin yapisinda bulunabilecek d-ferrit miktarinin saptanmasi
icin ferrit yapict elementler Mo, Cr, Si, Nb krom esdegeri olarak yatay eksende,
ostenit yapici elementler Ni, Mn, C, N nikel esdegeri olarak diisey eksende
yerlestirilmistir. De Long diyagraminda ferrit sayilart ve buna bagl olarak & -ferrit
yiizdesi bulunabilir. Bu diyagramlarin kullanilmasiyla kaynak metalinde ortaya
cikabilecek cesitli fazlarla baglantili problemler 6nceden bilinerek gereken onlemler

alinabilir.

Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda en 6nemli metalurjik

problemlerden birisi de ITAB’ da bu boélgenin 500-900 °C arasinda uzun siire tavl
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kalmasi sonucu olusan krom karbiir ¢okelmesidir. Bu krom karbiirler tane
sinirlarinda ¢okelirler ve celigi taneler arasi korozyona kars1 hassas hale getirirler. Bu
bakimdan kaynak ile birlestirilmesi gereken o&stenitik krom nikelli paslanmaz
celiklerin C igeriginin en ¢ok %0.06, optimum %0.03 civarinda olmasi gerekir. Bu
amacla {iretilen tiirlerde C miktan diisiiriilerek korozyon direncinin arttirilmasi 6n
goriilmiistiir. Krom karbiir ¢okelmesini dnlemek i¢in uygulanan bir baska yontem de

celigin bilesimine Ti, Nb ve Ta gibi stabilizasyon elementlerinin katilmasidir.

Kaynak esnasinda tane sinirlar1 boyunca karbiir ¢okelmesi meydana gelirse, bir 1s1l
islemle etkileri azaltilabilir. Bunun igin gerekli olan 1s1l islem, parcanin 1100 °C’ye
kadar 1sitilip sonra suda sogutulmasindan ibarettir. Boylece meydana gelen krom
karbiirler ostenit igerisinde ¢ozlniir dolayisiyla hizli sogutulmakla karbiir tesekkiilii

onlenmis olur [28].

Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin ark kaynaginda kullanilmak iizere rutil
ve bazik ortili elektrotlar gelistirilmistir. Bunlar oOrtiilerinde stabilizasyon
elementleri igerirler. Burada da bazik ortiili elektrotlar1 kullanirken C’lu ve az
alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan bazik elektrotlarda oldugu gibi, 300 °C gibi
bir sicaklikta sitilarak igerdigi nem alinmalidir. Ostenitik krom nikelli paslanmaz
celiklerin ortiilii elektrotlarla ark kaynaginda miimkiin olan en diisiikk ¢apli elektrot
secilmeli ve miimkiin olan en diisiik akim siddeti tercih edilmelidir. Ayrica elektrod
salmim hareketinden kagimilmahidir. Cok pasolu kaynakta ise her paso uygulamasi
sonrasi oda sicakligina kadar sogutulmali, ikinci paso daha sonra uygulanmali ve

hizli sogutma yapilmalidir.

0.9 mm kalinliginda ve 18 mm ¢apindaki AISI 304L ve AISI 12L13 valf tiiplerinin
lazer kaynagi ile bilestirilebilirligi arastirilmis, lazer isinmmin 15 derece agiyla
(Sekil 2.6.) ve 0.12-0.14 mm AISI 304L’e dogru hareketi ile ger¢eklestirdigi kaynak
sonucunda hem sicak c¢atlak ve mikro gatlak olusumu 6nlemis hem de iyi sonuglar

elde edildigi ileri siiriilmiistiir [29].
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Sekil 2.6. AISI304L’tin AISI12L13 lazer kaynag1 [29]

2.4. Paslanmaz Celiklerin Korozyon Ozellikleri

Korozyon, metalin baska bir metalle ya da bulundugu ortamla arasinda kimyasal ya
da elektrokimyasal etkilesim gostererek oksitlenmesine denir. Kimyasal korozyonda
metal ile ortam arasinda elektron aligverisi sonucu yiizeyde farkli 6zelliklerde bir
oksit tabakast meydana gelmektedir. Elektrokimyasal korozyon ise potansiyel farki
olan iki yiizey arasinda ya da bir yiizeyde potansiyel farki bulunan farkli bélgeler
arasinda meydana gelmektedir. Genellikle paslanmaz celiklerde elektrokimyasal

korozyon olusur [30].

Paslanmaz celiklerde ortam korozyonuna karsi koruyucu bir oksit film tabakasi
olusmaktadir. Bu oksit film tabakasi aymi zamanda bir korozyon sonucudur.
Paslanmaz ¢eliklerde korozyon, sadece bu tabakanin ortadan yok edilmesi veya zarar
gormesiyle meydana gelmektedir. Ortam kosullar1 neticesinde yiizeyde meydana
gelen korozyonun sekline gore paslanmaz celiklerde yaygin goriilen korozyon tiirleri

arasinda oyuk korozyonu ve ¢atlak korozyonu yer almaktadir.
Paslanmaz ¢eliklerde meydana gelen korozyon ¢esitleri;

1. Tanelerarasi korozyon

2. Oyuklanma korozyonu

3. Gerilmeli yorulmali korozyon

4. Aralik korozyonu

5. Galvanik korozyondur.
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2.4.1. Taneleraras1 Korozyon

Taneler-aras1 korozyon, karbiir yapicilar ile karbon miktar1 fazla olan geliklerde
meydana gelmektedir. Bu durumda krom karbiir, bilinen bir sicaklik araliginda
(500-800° C) tane sinirlarinda ¢okelti seklinde olusacaktir. Cokelti olusumu karbiir
cevresinde krom degerinin kritik deger olan agirlik¢a %10,5 degerinin altinda olmasi

sonucunda meydana gelmektedir.

Sekil 2.7.’de 6rnek olarak verilen taneler-arasi korozyonu engelleyebilmek i¢in krom
karbiir meydana gelmesi engellenmeli ya da en azindan minimum seviyeye
distiriilmelidir. Celige eklenecek molibden miktariyla 1s1l islem siireci artirilabilir.
Ayrica meydana gelmis olan karbiirler yiiksek sicakliklara ulasip ¢oziindiiriilebilir ve
hizli sogutma ile tekrar olusmalar1 Onlenebilir. Kromdan daha etkin karbiir
yapicilarin eklenmesi de farkli bir yontemdir. Ornek olarak; titanyum veya niyobyum
krom ile tepkimeye girerler ve krom karbiir olusturmadan once kendi karbiirlerini

meydana getirmektedirler [31].

Anot Katod
Krom karbiirler Krom fakirlesmesi l l
=

Sekil 2.7. Taneler-aras1 korozyonun sematik gosterimi [32]

2.4.2. Oyuklama (Cukurcuk) Korozyonu

Oyuklanma korozyonu, metal ¢cevresinde kismi bdlgesel olarak oyuklar ya da delikler
meydana getirir. Celikler tam olarak inkliizyonlardan armndirilmis olmamalarindan
dolay1 paslanmaz celiklerin yiizeyinde olusan pasif film yapisinda g¢esitli
inkliizyonlar bulunmaktadir. Korozyon direnci iizerinde aktif olmayan bu durum,
Sekil 2.8.’de goriildiigii izere ortamda kloriir iyonlar1 gibi halojenlerin bulunmasinda

paslanmaz ¢elik yiizeyinde belirli alanlarda pasif filme duyarli hale getirir ve bu
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sayede oyuklanma korozyonu olusur. Kloriir iyonlar1 pasif filmin yapisini bozarak
tekrar meydana gelmesini de engellemis olur [33]. Bununla birlikte oyuklar
geniglemeye basladiginda, oyuk dibinde pH miktarin1 azaltirlar ve kloriir iyonlarinin
oyuklara dolmasma neden olurlar [34]. Krom, molibden ve azot, paslanmaz

celiklerin oyuklanma direncini yiikseltirler.

o, O cl- s Ha
. v,

Pasiffilm tabakasi

Sekil 2.8. Oyuklanma korozyonunun sematik gosterimi [32]

2.4.3. Gerilmeli Korozyon Catlag:

Gerilmeli korozyon catlagi, ¢ekme gerilmesi ve korozyonun ayni anda gergeklesen
catlamadir. Farkli islemlerde kullanilan paslanmaz celikler i¢ ve dis gerilmelere
maruz birakildiklarinda bu gerilmeler nedeniyle korozyon, Sekil 2.9.’da gosterildigi
gibi paslanmaz celiklerde c¢atlak baslangicina ve ilerlemesine sebebiyet verir.
Gerilmeli korozyon catlamasi, korozyon meydana geldigi takdirde ¢ekme dayanimi
altindaki gerilme degerlerinde de olusabilmektedir [35]. Gerilmeli korozyon
catlamasina, kloriir iyonlar1 benzer halojenlerin bulundugu ortamlarda daha sik
rastlanmaktadir. Gerilmeli korozyon catlamasini artiran diger bir sebep ise yiliksek
sicaklikta olmasidir. Catlamalar genellikle 60°C iistiinde meydana gelmekte, daha
diisiik sicakliklarda ise fazla goriilmemektedir [33].
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Sekil 2.9. Gerilmeli korozyon gatlag [32]

2.4.4. Aralik Korozyonu

Aralik korozyonu; ayni veya farkl tiirde iki metalin fiziki olarak birlestirilmesinde,
baglanti bolgelerinde ya da araliklarda meydana gelen korozyon cgesididir. Bu
bolgelerde atmosfer ile temasin kesilmesi veya yeterli temasta bulunamamasi
durumunda oksijen yetersizliginden yiizeyde meydana gelen pasif film onarilamaz ve

malzemede korozyon meydana gelir [33].

Aralik korozyonu oyuk korozyonuna andiran reaksiyon ile olusmaktadir. Tki farkli
ylizey arasinda elektrolitik Ozellikte ¢ozelti bulunmasi durumunda meydana
gelmektedir. Aralik korozyonu korozyon iiriinlerini korozyonun basladigi araliktan
uzaklagmadig1 siirece siirekli olarak gerceklesmektedir. Aralik bolgesinde
¢Oziinmeye ugrayan metal ortamdaki pozitif katyon miktarini arttirarak aralik bolgesi
disinda negatif iyonlar1 ve korozyon miktarini arttirmaktadir. Aralik korozyonu, oyuk
korozyonuna oranla daha yavas ilerlemektedir. Akiskan ortamlarda korozyon
tiriinlerinin ortamdan uzaklasmasi ile aralik korozyonunun hizi diismektedir.

Sekil 2.10.’da aralik korozyonun sematik gosterimi verilmistir [36].
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NN
Sekil 2.10. Aralik korozyonu sematik gosterimi [36]

Aralik korozyonunun olusmast i¢in iki ylizeyinde metal olmasina gerek yoktur.
Yiizeylerden biri cam, polimer ya da lastik olabilir. Bu sebeple aralik korozyonu en
cok makine baglanti elemanlarinda, kimyasal depolama tanklarinda, koruyucu
kaplama iceren metal ylizeylerinde ve yilizeylerde olusan kilcal catlaklarda
gerceklesmektedir. Kapali yilizeylerde meydana geldiginden dolayr ge¢ fark

edilmektedir.

2.4.5. Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon; farkli iki metalin birbiri ile temasi neticesinde gergeklesen
korozyon ¢esididir. Gergeklesen reaksiyonda metallerden biri daha aktif iken digeri
daha pasiftir. Daha aktif olan metal ile ikinci metal arasinda bir potansiyel fark
meydana gelerek olusmaktadir. Paslanmaz geliklerin galvanik korozyon direnci ayni
zamanda da igerdikleri karbon miktarina da baghdir. Kromun yakinlarinda karbiir

¢okelmesi taneler-arasi ve oyuklanma korozyonunu artirir [33].
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3. TIG KAYNAGI

TIG kaynagi; kaynak i¢in gerekli 1s1 enerjisi tungsten bir elektrod ve is pargas1 arasin
da olusturulan ark tarafindan saglanan ve kaynak bolgesinin de elektrodu ¢evreleyen
bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunarak uygulandigi kaynak

yontemidir [37,38].

= o Akim lletkeni
Kaynak Yonteminin —_—
Sematik Gosterimi Sicak Su Cikisi
Koruyucu
Gaz Girisi
KAYNAK
YONO Soguk Su Girisi
Tungsten Elektrod
b

Konyucu Gaz Cikigi

_I?g?/nak Koruyucu Gaz Ortami
Katilagsmis Kaynak Metali
Ark

Ana Metal

Sekil 3.1. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi [37]

Koruyucu bir asal gaz atmosferi altinda kaynak ydntemi uygulamasi ilk kez Ikinci
Diinya savasinda ucaklarda bulunan bazi magnezyum alasimli pargalarin
birlestirilmesiyle gergeklestirilmistir. Hizli bir sekilde bu yontemin ¢esitli sahalarda
da faydalanilmaya ve farki yontemlerle kaynatilmasi zor metal ve alasimlarin

kaynag1 da verimli ve ideal bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir [39].

TIG kaynaginda ilk denemelerde helyum gazi kullanilmis ancak ilerleyen zaman
igerisinde ise argon gazi kullanimi tercih edilmistir. Saflik orani diisiik argon gaz
icerisinde bulunabilecek su buhari, oksijen ve azot vb. safsizligi etkileyen elementler

kaynak kalitesini diistirmektedir [39,40].
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TIG kaynak makinesi donanimi elemanlari;

1-Kaynak torcu.

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

baglant1 paketi.

3-Kaynak akiminin, gaz akisiin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye giris ve
cikisini, yiliksek frekans linitesini, arkin tutusmasimi ve alternatif akim ile ¢alisma
halinde arkin stirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumanda

dolab.
4-Kaynak akim iireteci.

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

gaz tiipii [41].

TIG kaynak yontemi prensip olarak her kalinlik ve bircok pozisyonda imalat
parcalarina uygulanabilmekte olup, daha kalin parcalar i¢in uzun siireli islemler
gerektiginden ekonomikligi azalmakta ve dolayisiyla tercih edilmemektedir. Bundan
dolayr 7 mm’den daha kalin parcalarin birlestirilmesinde dnerilmemekle beraber bu
kaynak yontemi ile kaliteli ve emniyetli birlestirmeler saglanabilmektedir. Bu
nedenle ugak ve uzay endiistrisinde ¢ok genis kullanim alani1 bulmaktadir. Akim
siddeti azaltilarak diger kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan ince saclar bu
yontemle birlestirilebilmektedir. Sekil 3.2.°de TIG kaynak donaniminin semasi

verilmektedir.
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Sekil 3.2. TIG kaynak donanim sema

3.1. TIG Kaynak Yonteminin Uygulama Alanlar:

TIG kaynak yontemi genellikle hafif metallerin birlestirilmesinde tercih
edilmektedir. TIG kaynak yontemi; yukaridan asagiya dogru dikey ve tavan
pozisyonlarina da uygulanabilmektedir. Yiiksek miktarda ¢inko ihtiva eden bronzlar,
titanyum alagimlari, zirkonyum, uranyum gibi kaynak kabiliyetleri zayif metaller de

bu yontemle gézenek olusturmadan birlestirilebilmektedir.
TIG kaynak yonteminin kullanim alanlart:

1-Aliminyum konstriiksiyonlar, gemi insaati, ameliyat el aletleri boru tesisatlari,

tanklar, tasit imalati, teleferik kabinleri,

2-Paslanmaz celikler; kimya ve gida sanayinde kullanilan cihazlar, buzdolabi, boru
tesisati, tibbi aletler, 1s1 esanjorleri, tanklar, gaz ve buhar tlirbinleri, ugak motorlari,

¢amasir makineleri,

3-Dezokside edilmis bakir ve alasimlari; kimya endiistrisinde ve elektro-teknikte

kullanilan bakir donanimlar,

4-Sert tabaka dolgu kaynagi; subaplarin oturma yiizeyleri, asinan pargalarin

doldurulmasi,
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5-DKP c¢elik saclar; karoseri isleri, cok ince saclarla yapilan konstriiksiyonlar, ucak

insaat1

6-Ozel isler; transformator saclari, ¢inko kapli saclar, reaktdr insasinda kullanilan
cesitli pargalarin imalati

3.2. TIG Kaynak Yonteminin Avantaj Ve Dezavantajlari

TIG kaynak yonteminin avantajlart;

1-Bir¢ok metal ve alagimlari birlestirilebilir. (Paslanmaz ¢elikler, 1siya dayanikli
celikler dokme demir ve celik, aliminyum, magnezyum, bakir ve alagimlari,

titanyum, nikel, molibden, niyobyum, tungsten v.b.)

2-TIG kaynak yontemi ile yapilan kaynaklarda dayamimi ve Kalitesi bakimindan

miikemmel birlestirmeler saglanabilir.
3- Kaynak dikisleri genellikle ikinci bir operasyon yapmadan kullanilabilir

4- Minimum alanin 1sitilmasi ve 1sinin siirekli transferinden dolay1 diger yontemlere

gore carpilmalar daha azdir.
5- Tungsten elektrotla dikiste ¢ok az bir karbiir ayrismasi sebebiyet verir.
6- Kaynak torcu hafiftir olmasindan dolay1 rahat bir ¢alisma olanagi saglar.

7- Bu yontem sayesinde farkli cins metalleri ve alasimlar1 birbirleriyle birlestirme

saglanabilir.
8- TIG kaynak yonteminde ¢cogunlukla koruyucu argon gazi kullanilmaktadir
9- Kaynak dikisi tizerinde kaba ciiruf olusmaz.

TIG kaynak yonteminin dezavantajlari ;

1- TIG kaynaginin metal y1igma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diistiktiir.

2- Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.
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3- Koruyucu argon v.b. gaz gerekir.
4- Kaynak ylizey temizligi gerekmektedir.

5- A¢ik ortamlarda hava akimindan dolayr kaynak banyosunu koruma islemi

acisindan verimli bir sekilde kullanilamaz [41,42].

3.3. TIG Kaynak Yoénteminde ilave TIG Teli Secilmesinde Kullanilan Schaeffler

Diyagramm

Ostenitik paslanmaz celikler genel olarak dstenit fazin1 baskin bir sekilde icerseler de
kaynak metalinde az miktarlarda ferrit igerirler. Bu ferrit genellikle ‘delta ferrit’ bir
diger ifadeyle ‘yiiksek sicaklik ferriti’ olarak bilinir. Ciinkii bu artan sicakliklarda
olusur ve demir esashi alasimlardaki dusiik sicaklik halindeki o-ferritten biraz

farklilik gosterir.

Bu alagim sinifinda, kaynaklanabilirlik, kaynak mikro yap1 gelisimi ve kaynak mikro
yapisinin etkisini tahmin edebilmek amaciyla birtakim ampirik bagintilar ve yapi
diyagramlari1 gelistirilmistir. Tiim durumlarda ferrit olusturucu elementler ile Gstenit
olusturucu elementlerin etkilerini tahmin edebilmek i¢in Cr ve Ni esdegerleri

kullanilmaktadir.

1949°da  Anton Schaeffler, ‘Schaeffler Diyagrami’ olarak bilinen diyagram
yayinlamistir. Bu diyagram; ferrit olusumunu destekleyen alasim elementleriyle
Ostenit olusumunu destekleyen alagim elementleri arasinda bir bagmti ileri
siirmektedir. Bu diyagramin kullanilabilmesi igin verilmis kaynak pasosuna ait
bilesimden krom ve nikel esdegerleri hesaplanmakta ve daha sonra Schaeffler
diyagraminda koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Bu, diyagramda verilen

sinirlardan elde edilen kaynak metali mikro yapisi hakkinda bilgi elde edilmektedir.
Bu diyagrami kullanip kaynak metali yapisini saptamak i¢in bilmemiz gerekenler;
1. Dolgu ilave malzeme bilesimi

2. Ana metalin bilesimi
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Kaynak metalinin ana metale eklenmesi sonrasi ortaya c¢ikan karisimin ne

olabilecegini tahmin etmemizi saglar [43].

3. Calismalar gostermistirki; Schaeffler diyagrami sadece mikro yapidaki ferrit
miktarini saptamakta kalmaz, paslanmaz ¢elik kaynak metali bilesimini bulmada da

kolaylik saglamaktadir [44].

3.3.1. Schaeffler Diyagraminda Kaynak Bolgesinin Bulundugu Konuma Gore

Ozelliklerinin Belirlenmesi

32
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Egdeder Krom Miktan[%Cr+%Mo+({1.5x%Si1)+(0.5x%Nb)]

Sekil 3.3. Schaeffler diyagrami

a) Ostenit: Sicaklik ve korozyona karsi dayanimu yiiksektir. Sicak catlak olusum

riski muhtemeldir.

b) Ostenit +%5-10 ferrit: Korozyon dayanim yiiksektir. Catlamaya Kkarsi

hassasiyeti yoktur.
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c) Ostenit+%15-30 ferrit: Korozyon dayammmi normal seviyededir. Yiiksek

sicakliklarda ise ¢atlamaya karsi hassas bir yap1 olusumu meydana getirir.
d) Ferrit: Yiiksek sicakliklarda tane biiyiime ihtimali vardir.
e) Ostenit+martenzit: Catlama ihtimali vardir. Ontav uygulamasi tercih edilir.

f) Ostenit+martenzit+ferrit: Catlama ihtimali vardir. Ontav uygulamasi tercih

edilir.
g) Martenzit+ferrit: Catlama ihtimali vardir. Ontav uygulamasi tercih edilir.

h) Martenzit : catlama ihtimali fazladir. Kirilgan yapiya bulunmaktadir [19].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Savunma sanayinde ostenitik 304L paslanmaz ¢elik ile martenzitik 420 paslanmaz
¢elik kullanim ihtiyaglar1 artmakta ve bu ¢eliklerin kaynagi 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada; TIG kaynak yontemiyle li¢ farkli kimyasal icerige sahip ER312, ER316
ve ER2209 TIG telleriyle kaynakli baglantinin yapisinda meydana gelebilecek ¢esitli
metaller arasi faz ve bilesikler ile birlikte farkli oranlarda olusabilecek martenzit,
ferrit, ostenit gibi muhtemel olusabilecek fazlarin gozlenmesi ve neticesinde bu
fazlarin kaynaklt baglantinin mekanik ve korozyon dayanmimlarina etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Ostenitik 304L paslanmaz celik ile martenzitik 420
paslanmaz celik ti¢ farkli bilesimdeki ilave TIG tellerinin birlesiminden meydana
gelen kaynak metalinde olusan bu fazlarin miktarinin, birlestirmenin mekanik ve

korozyon 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi temel olarak amaglanmistir.

Kaynak metalindeki fazlarin kaynak metalinin darbe dayanimina etkisi Charpy V-
centikli darbe testi ile belirlenmistir Ayrica birlestirmelerin ana malzeme kaynak

metalleri ve her iki ITAB bolgelerinde sertlik taramalar1 da gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte galismada farkli oranlarda olusturulan fazlar ile bilesiklerin, elde
edilen kaynakli deney numunelerinin korozyon 6zelliklerine etkileri korozyon testi

ile belirlenmistir.

4.1. Ana Malzemeler flave Metaller ve Koruyucu Gaz

4.1.1. Ana Malzemeler

AISI/SAE304L (1.4307) ve AISI/SAE420 (1.4021) paslanamaz ¢elik malzemeler
1200x1200x3 mm boyutlarinda temin edilmistir. Deneylerde kullanilacak olan 304L
ve 420 paslanmaz celigin kimyasal icerigi AMETEK Spectromax optik emisyon
argon spektrometresinde analizi yapilmis ve sonuclar % agirlik¢a olarak Cizelge 4.1.

ve Cizelge 4.2. de verilmistir.
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Cizelge 4.1. AISI/SEA 304L Paslanmaz geligin kimyasal bilesimi

Element (% agirlig1)
Olgiim Si Mn P S Cr Mo Ni \% N Fe | Digerleri
No % % % % % % % % % % %
1 0,0272 | 0,381 | 1,19 | 0,0212 | 0,0029 | 18,22 | 0,0546 | 8,01 {0,102| 0,0688 | 71,6 | 0,3223
2 0,0278 | 0,383 | 1,19 | 0,0204 | 0,0025 | 18,20 | 0,0545 | 8,01 {0,102| 0,0713 | 71,6 | 0,3385
3 0,0241 | 0,374 | 1,18 | 0,0216 | 0,0037 | 18,26 | 0,0534 | 8,00 {0,102| 0,0684 | 71,6 | 0,3128

Cizelge 4.1.°de goriildiigii gibi 304L paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal
bilesiminde yaklasik %18.20 Cr, %8 Ni, %0,005Mo ve %0.023 N bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. AISI/SEA 420 Paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

Element (% agirlign)
Olgiim| C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y, N Fe | Digerleri
No % % % % % % % % % % % %
1 0,238 | 0,512 0,631 | 0,0136 | 0,0023 | 13,37 | 0,0068 | 0,146 | 0,0418 | 0,0238 | 84,9 0,1147
2 0,231 | 0,504 0,629 | 0,0131 | 0,0019 | 13,34 | 0,0067 | 0,138 | 0,0417 | 0,0223 | 84,9 0,1723
3 0,235| 0,503 0,625 | 0,0133 | 0,0020 | 13,36 | 0,0067 | 0,140 | 0,0418 | 0,0223 | 84,9 0,1509

Cizelge 4.2.°de
bilesiminde yaklagik %13.35 Cr,

bulunmaktadir.

4.1.2. ilave Metaller

%0,142 Ni,

9%0,0068Mo0 Ve

gorlildiigli gibi 420 paslanmaz c¢elik malzemenin kimyasal

%0.023 N

Farkli kaynak metali bilesimi olusturmak amaciyla kaynak isleminde kullanilan ii¢

TIG telinin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal icerigi asagida verilmektedir.

a. 2.4 mm ¢apinda AWS AS5.9 ER312, EN ISO 14343-A W 29 9 kodlu TIG kaynak

ilave telinin tretici firma kimyasal igerigi Cizelge 4.3.”de verilmistir.
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Cizelge 4.3. AWS A5.9 ER312, EN ISO 14343-A W 29 9 TIG kaynak teli iiretici
kimyasal igerigi

Element (% agirlikca)
C Mn Si Ni Cr Mo Cu
0.15< 1.6 0.4 8.8 30.7 0.2 0.14

AWS A5.9 ER312, EN ISO 14343-A W 29 9 TIG Kaynak Telinin firetici firma

mekanik dayanim degerleri Cizelge 4.4.’de verilmektedir.

Cizelge 4.4. AWS A5.9 ER312, EN ISO 14343-A W 29 9 Kaynak teli iretici
mekanik dayanim degerleri (minimum)

Akma Dayanimi Gerilme Dayanimi Uzama Pl %r;irljgl 20°C
610MPa 770MPa %20 50

b. 2 mm ¢apinda AWS A5.9 ER316L, EN ISO 14343-A WZ 19 12 3L kodlu TIG
kaynak ilave teli kullanilmustir. Kaynak ilave telinin tretici firma kimyasal

bilesimi Cizelge 4.5.’de verilmistir.

Cizelge 4.5. AWS A5.9 ER316L, EN 1SO 14343-A WZ 19 12 3L TIG kaynak teli
iiretici kimyasal igerigi

Element (% agirlikca)
. . FN
C Mn Si Ni Cr Mo Cu N (WRC-92)
0.01< 1.7 0.4 12 18.2 2.6 0.10 0.04 7

AWS A5.9 ER316L, EN ISO 14343-A WZ 19 12 3L TIG Kaynak Telinin iiretici

firma minimum mekanik dayanim degerleri Cizelge 4.6.’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. AWS A5.9 ER316L, EN 1SO 14343-A WZ 19 12 3L TIG kaynak teli
iiretici mekanik dayanim degerleri

Akma Dayanimi Gerilme Dayanimi Uzama Darbe E_nerJ|S| 20 °C
(joule)
470MPa 600MPa %32 175
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c. 2 mm gapinda AWS A5.9 ER2209 EN ISO 14343-A W 22 9 3 N L kodlu TIG
kaynak ilave teli kullanilmistir. Kaynak ilave telinin kimyasal bilesimi Cizelge

4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. AWS A5.9 ER2209 EN ISO 14343-A W 22 9 3 N L TIG kaynak teli
tiretici Kimyasal igerigi

Element (% agirlikca)

C Mn Si Ni Cr Mo N

0.01< 1.5 0.5 8.5 22.7 3.2 0.17

AWS A5.9 ER2209 EN 1SO 14343-A' W 22 9 3 N L TIG Kaynak Telinin mekanik

dayanim degerleri Cizelge 4.8.’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. AWS A5.9 ER2209 EN ISO 14343-A W 22 9 3 N L TIG kaynak teli
iiretici mekanik dayanim degerleri

Akma Dayanimi Gerilme Dayanimi1 9%Uzama Darbe Enerjisi 20 °C
(MPa) (MPa) ° (joule)
600 765 28 100

4.1.3. Koruyucu Gaz
Kaynak isleminde %99.998 saflikta argon gazi birinci pasoda ve kok pasosunda
koruma gazi olarak kullanilmustir.

4.2. Numune Hazirlamsi

4.2.1. Kesme islemi

304L ve 420 kalite paslanmaz c¢elik saclar kaynak islemi Oncesinde onbes adet
150x40x3 mm ebatlarinda Sekil 4.1.°de gosterilen CNC hidrolik abkant ile

Sekil 4.2.°deki dlgiilerde 1sinmaya maruz birakilmadan kesilmistir.
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Sekil 4.1. Safan CNC Hidrolik Abkant

Rt it gt
n1r—5747 ‘”[4-4.

SECTION A-A

Sekil 4.2. Kaynak 6ncesi deney numune dlgiileri
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4.2.2. Kaynak Agiz Hazirhig Islemi

Biitiin numunelerin kaynak agiz hazirliklar;; Sekil 4.3.a.’daki oOlgiilerde,
Sekil 4.3.b.’de verilen geometriye sahip kesici takim ile Sekil 4.3.c.’de gorildigi
gibi Sekil 4.3.d.’de verilen Mori Seiki CNC freze ile yapilmistir. Numuneler kesim
sirasinda termal 1sinmaya maruz birakilmadan sogutucu sivi bor yagi (%7B % 93

H20) ile sogutulmustur.

C.

Sekil 4.3. Kaynak agzi 6l¢iisii ve kullanilan ekipmanlari

Kaynak ag1z hazirlig1 yapilmis numunenin goriintiisii Sekil 4.4.” de verilmektedir.

Sekil 4.4. Kaynak agzi hazirligi yapilmis numune
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4.2.3. Kaynak Oncesi Tavlama Islemi

420 kalite Martenzitik paslanmaz ¢elik saca kaynak oncesi tavlama islemi Sekil

4.5.”de verilen 1s1l islem firminda 300 °C de 45 dakika siireyle uygulanmustir.

Sekil 4.5. Is1l islem firim

4.2.4. Kaynak islemi

304L ve 420 paslanmaz ¢elik malzemeler kaynak oncesi Sekil 4.6.’da gosterilen

Olclilerde konumlandirilarak hazirlanmistir.

37



B2
1

40

SECTION A-A

Sekil 4.6. Kaynak edilmek {izere konumlandirilmis 304L ve 420 paslanmaz gelik
numunelerin Ol¢iileri

Kaynak islemi Sekil 4.7.’deki ESAB TIG 4300i /AC/DC model kaynak makinesi ile

kok ve kapak paso olmak iizere iki agamali olarak yapilmaistir.

Sekil 4.7. ESAB TIG 4300i /AC/DC Model kaynak makinesi

Kaynak islemi Cizelge 4.9.’de verilen parametrelere uygun olarak yapilmistir.

Kaynak isleminde 1s1 girdisi;
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Hnet= (n.E.I)/V ( 4.1.)
bagintisi ile hesaplanmistir [9].

Burada;‘n’ ifadesi kaynak verimini, E; kaynak gerilimini (volt), I: kaynak akimini

(Amper), V ise kaynak islemi ilerleme hizin1 (mm/saniye) belirtmektedir.

Kaynak islemi kok ve son (ikinci) paso olmak tizere iki pasoda gergeklestirildiginden

her iki paso i¢in net 1s1 girdisi (4.1.) bagintis1 yardimiyla;

‘n’ katsayist TIG kaynagi DC(-) akim tiirii i¢in %70 (0.7) alinmustir [9].
Hnet-ksk paso= (0.7X9VX67,5A)/(2.29mm/sn)= 185.70 joule/mm

Hnet-son paso= (0.7x11Vx92,5A)/(2.18mm/sn)= 326.72 joule/mm

olarak bulunur.

Cizelge 4.9. Kaynak islemi parametreleri

. .| Koruyucu Gaz Kaynak Kaynak Is1
Kaynak Akimi- | Kaynak Gerilimi . .o
. (%100 Argon) | Ilerleme Hizi Girdisi
Ilave DC(-) (Amper) (Volt) r Tungsten
Debisi (It/dk) (mm/sn) (Joule/mm)
Tel Elektrod
Kok 2. Kok 2. Kok 2. Kok 2. Kok 2.

Paso Paso Paso Paso Paso Paso | Paso | Paso Paso Paso

ER312 2.33 2.16
WT 20
ER316 65-70 | 90-95 9 11 10 6 2.29 2.18 185.70 [326.72| (%2 Thigeren)
2.4 mm kirmizi,
ER2209 2.25 2.20

Kaynak islemi sirasinda numunelerin ortamdaki havanin zararli etkileriyle arka
taraflarindan oksitlenmemeleri amaciyla Sekil 4.8.’deki aparat yardimiyla saf argon

gaz1 ile kok korumasi saglanmustir.
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Sekil 4.8. (a) (b) (c) Kok koruma gazi aparati

4.2.5. Gerilim Giderme Isil Islemi

Kaynak isleminin hemen ardindan Sekil 4.9.’da goriildiigii gibi 360 °C’ de 45 dakika
stireyle kaynaktan dolay1 olusabilecek gerilimleri azaltmak amaciyla gerilim giderme

tavlamasi uygulanmistir. Gerilim giderme 1s1l islemi sonrasi kaynakli numuneler

Sekil 4.9.”da goriilmektedir.

Sekil 4.9. Gerilim giderme islemi sonrast kaynakli numuneler
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4.2.6. Kaynakh Baglantilarin Radyografik Muayeneleri

Onbes adet kaynakli baglantinin radyografik muayeneleri X-151n1 tiipii ile ¢alisan
MEDEX GEMX-G200 model radyografik muayene cihazi ile numune yiizeylerine
dik olacak sekilde pozlama ile Sekil 4.10.’da goriilecegi gibi ¢ekim yapilmustir.
Muayenede 1.2 mA 100kV siddetinde 20 saniye siireli 1sinlar kullanilmistir.

Sekil 4.10. Radyografik muayene cihazi

4.2.7. Kaynakhh Numunelerin Taslanmasi

Kaynakla birlestirilmis numuneler Sekil 4.11.’de goriilen Taksan TYT-400 model

taglama tezgahinda ylizeyleri diizlestirmek amaciyla taglanmistir.

Numunelerin taglanmasi esnasinda i1sinmamalar1 amactyla %7 oraninda bor yagi

igeren saf su ¢ozeltisi kullanilmustir.
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Sekil 4.11. Taksan TYT-400 Model taglama tezgahi

304L ostenitik paslanmaz celigin manyetik 6zellikte olmamasindan dolay:r taglama
tezgahinin manyetik sabitleme tablas1 kullanilamamistir. Bu amagla; Sekil 4.12.’de

goriilen aparat yardimiyla taglama iglemi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.12. Taslama tezgah1 numune baglama aparati
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4.2.8. Tel-erezyon Yontemi ile Kaynakh Baglantilardan Test Numunelerinin
Cikarihisi

Tel-erezyon ile kesme isleminde piring tel (% 65-70 bakir %35-40 kalay karigimi)
kullanilmustir. Test numuneleri tel-erezyon kesme tezgahinda saf su igerisinde Sekil
4.13.’de verilen resimde goriilecegi gibi TS EN I1SO 15614-1 standardina gore

sematik olarak planlanmistir.

Sekil 4.13. Centik darbe, korozyon, sertlik ve mikro yapt numuneleri yerlestirme
semast

Kaynakli test numuneleri Sekil 4.14.deki detayda goriilen 6l¢iilerde kesilmistir.
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Sekil 4.14. TS EN ISO 15614-1 Standardina gore test numunelerinin
Olciilendirilmesi

Kaynakli numuneler tagslama sonrasinda Sekil 4.15.’deki Makino U6 Tel erezyon

tezgahinda Sekilde 4.16.’da goriildigii tizere kesilmistir.
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Sekil 4.16. Kesilmis numuneler

4.3. Mikro yapisal Incelemeler

Ug farkli ilave TIG kaynak teli ile birlestirilmis numunelerin mikro-yapisal
degisimlerini incelemek amaciyla her bir kosul i¢in mikro-yap1 inceleme numunesi
olusturulmus ve zimparalama ile parlatma islemini kolaylastirmak amaciyla
numuneler Sekil 4.17.’de goriildiigii tizere kolay zimparalama ve parlatma amaciyla

bakalit kaliba alinmustur.
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Sekil 4.17. Bakalit kaliba alinan mikro-yap1 inceleme numuneleri

Mikro-yap1 inceleme numuneleri sirasiyla; 240, 320, 400, 600 ve 1200 elek numarali
zimparalarla zimparalanmis, ardindan 6 pm ve 3 um tane boyutundaki elmas parlatici

soliisyon ile parlatma ¢uhasinda parlatilmiglardir.

Sekil 4.18.de deneysel c¢alismalarin mikro-yap1 incelemelerinde kullanilan

zimparalama ve parlatma cihazinin goriintiisti verilmektedir.

Sekil 4.18. Mikro-yapi1 ¢alismalarinda kullanilan parlatma cihazinin gériintiisii

Zimparalama ve parlatma iglemi sonrasinda mikro-yap: inceleme numuneleri
literatiirde belirtilen [45] %20 derisimli sodyum hidroksit (NaOH)-saf su daglama
¢ozeltisi igerisinde 1.6 Amp/cm? akimda 11 saniye bekleme siiresinde elektrolitik
daglama yontemi ile daglanmig ve mikro-yapilari Metaliirji mikroskobunda
incelemeye hazir hale getirilmistir. Sekil 4.19.’da elektrolitik daglama isleminde

kullanilan cihaz goriillmektedir.
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Struers

Sekil 4.19. Elektrolitik daglama cihazi

Elektrolitik daglanmis numuneler, 1000X biiyiitme kapasiteli LEICA DM 4000M
marka optik metaliirji mikroskobu ile; ana malzemeler, kaynak metali ve ITAB
(1sinn tesiri altindaki bolge) bolgelerinden mikro-yap: fotograflart alinmistir. Sekil
4.20.’de mikro-yap1 ¢aligmalarinin yapildig1 optik metaliirji mikroskobunun fotografi
verilmektedir.

Sekil 4.20. Deneysel ¢alismalarda kullanilan optik mikroskop
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4.4. Sertlik Testi

Birlestirilmis kaynakli numunelerin sertlik taramalari, Emco Test Durascan Mikro-
vikers sertlik dl¢im cihazi ile HVo3 biriminden yapilmistir. Sekil 4.21.°de sertlik

6l¢timii yapilan cihazin fotografi verilmektedir.

LI|HITEST

DuraScan

Sekil 4.21. Emco test mikro-vikers sertlik 6lgtim cihazi

Sertlik dlgtimlerinde 300g hiicre yiikii kullanilmis ve kaynak metali merkezi, 1sinin
tesiri altindaki bolge (ITAB) ile her iki ana malzeme lizerinde ii¢ farkli bagimsiz

6l¢iim taramas1 yapilmistir.

4.5. Centikli Darbe Testi

Centik darbe numuneleri TS 269’a gore kaynak metali merkez hattindan enine
konumda ti¢ farkli ilave TIG teli basina sekizer adet olmak tizere Sekil 4.22.de

verilen ol¢iilerde hazirlanmstir.
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Sekil 4.22. Centik darbe test numunesi oOl¢iileri

Kaynakli numunelerin kaynak kepleri ve kokleri talagli imalat yontemi ile 2.5mm

kalinliga homojen 6l¢ii saglamak amaciyla islenmistir.

Tel-erezyon tezgahinda agilan Charpy-V ¢entikten sonra darbe testi Sekil 4.23.’de
verilen Avery Impact Tester England marka cihaz ile oda sicakliginda (22°C’ de)

ASTM A 370 standard1 kapsaminda uygulanmustir.

Sekil 4.23. Darbe test cihazi
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Darbe testi 6ncesi numunelerin goriintiisii Sekil 4.24.”de verilmektedir.

Sekil 4.24. Darbe testi 6ncesi numuneler

Numunelerin deney sonrasi goriintiileri Sekil 4.25.’de verilmistir.

Sekil 4.25. Centik darbe test numunelerin deney sonrasi goriintiileri
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4.6. Korozyon Testi

Birlestirme sonrasi kaynakli numunelere ve ana malzemeye ASTM G48 ve ASTM
G1 standardi kapsaminda korozyon (agirlik kaybi) testi uygulanmistir. ii¢ farkli ilave
TIG teli igin {iger adet olmak iizere hazirlanan korozyon test numunelerinin test
oncesi On ve arka yiizeylerinin gorlintisleri sirasiyla Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.°de

goriilmektedir.

-ER312 ER316 ER2209

Sekil 4.26 Numunelerin korozyon testi 6ncesi on yiiziinden ¢ekilmis gériintii

R31 ER316 ER2209

2 4 6 8

3

Sekil 4.27. Numunelerin korozyon testi 6ncesi arka yiiziinden ¢ekilmis goriintii

Test numunelerinin  biitin  yiizeyleri kesme islemi sonrasi taslanmistir.
Cizelge 4.10.’de verilen her bir numunenin ii¢ boyutlar1 (uzunluk, genislik, kalinlik)

ASTM G438 standardinda belirtilen sekilde olgiiliip kayit altina alinmigtir.

Boyutlar1 tespit edilen numunelerin her birinin toplam yiizey alanlari;

Toplam Yiizey Alanlart:

2x[(Kalinlik).(boy)+(kalinlik).(genislik)+(boy).(genislik)] (4.2)

esitligi ile hesaplanmistir.
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Cizelge 4.10. Korozyon testi i¢in numune ebat ol¢timleri

Vi [ /©
7 P 7 T
B
|
A A .
ER312 TIG TELI iLE BIRLESTIRILMIS KAYNAKLI NUMUNELER
KOD | A (mm) [ B (mm) | Ci(mm) | Co(mm) | Cs(mm) | Core(mm) YﬁZ](En‘]{m%}ANI
2 50.07 20.00 2.47 2.44 2.46 2.4567 2346.6281
3 50.00 20.00 2.52 248 2.50 2.5000 2353.6000
4 50.07 20.06 2.65 2.61 2.63 2.6300 2378.5998
ER316 TIG TELI KAYNAKLI NUMUNELER
KOD | A (mm) [ B (mm) | Ci(mm) | Co(mm) | Cs(mm) | Core.(mm) YﬁZ](En:{m‘A;;“ANI
6 50.06 20.05 2.56 2.59 2.58 2.5767 2370.5163
8 50.08 20.07 2.55 2.64 2.61 2.6000 2375.4446
9 50.09 20.09 2.59 2.58 2.54 2.5700 2373.3414
ER2209 TIG TELI KAYNAKLI NUMUNELER
KOD | A (mm) [ B (mm) | Ci(mm) | Co(mm) | Cs(mm) [ Core.(mm) YﬁZ](Er:mAZ;JANI
12 50.10 20.03 2.45 2.48 2.50 2.4767 2354.3833
13 50.09 20.06 2.57 2.64 2.66 2.6233 2377.6645
14 50.09 20.06 2.56 2.60 2.63 2.5967 2373.9231
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Korozyon dayaniminin hesaplanmasi amaciyla her kaynakli numune ASTM G48’de
belirtilen test 6ncesi 0.0001g hassasiyetinde Sekil 4.28.°de gosterilen terazide

tartilmistir.

Sekil 4.28. 0.0001g Hassasiyetinde terazi

Tartim giivenilirligini saglamak amaciyla her korozyon test numunesi ayni tartim
kosullarinda tiger defa tartilmistir. Her korozyon test numunesinin olgiilen ii¢ farkl
agirlik degerlerinin ortalamasi alinarak kayit edilmistir. Agirlik 6l¢iim sonuglari

Cizelge 4.11.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.11. Korozyon testi deney oncesi agirlik tartimlar

ER312 TIG Teli Kaynakhh Numuneler
Kod 1. Tartim 2. Tartim 3. Tartim Ortalama
2 19.2563 19.2563 19.2563 19.2563
18.8518 18.8519 18.8518 18.8518
4 20.1589 20.1589 20.1590 20.1589
ER316 TIG Teli Kaynakli Numuneler
Kod 1. Tartim 2. Tartim 3. Tartim Ortalama
6 19.8835 19.8835 19.8834 19.8835
8 20.0930 20.0930 20.0929 20.0930
19.8983 19.8983 19.8982 19.8983
ER2209 TIG Teli Kaynaklh Numuneler
Kod 1. Tartim 2. Tartim 3. Tartim Ortalama
12 19.0771 19.0772 19.0771 19.0771
13 20.3113 20.3112 20.3112 20.3112
14 19.9246 19.9245 19.9246 19.9246

Korozyon test ¢ozeltisi, ASTM G48’de verilen FeCls.6H20+H20 bilesimde PH
derecesi 1.3 olacak sekilde hazirlanan korozyon test ¢ozeltisi Sekil 4.29.°da

goriilmektedir.

Sekil 4.29. FeClz.6H20+H20 bilesimi ile hazirlanmis ¢ozeltinin test oncesi
gorunumu
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Korozyon test numuneleri 72 saat siireyle 22°C sicaklikta ¢ozelti igerisinde

bekletilmistir. Test sonrasi numunelerin bulundugu beherler Sekil 4.30.’da

goriilmektedir.

Sekil 4.30. 72 Saat Sonra FeCls.6H20+H20 Cozeltisinin Goriiniimii
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Deneysel calismada kullanilan AISI/SAE 420 martenzitik paslanmaz celik ile
AISI/SAE304L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerin ve ii¢ farkli ilave TIG telleri
ile birlestirme islemi sonrasinda olusan kaynak metallerinin faz igeriklerinin neler
olabilecegini anlamak maksadiyla bu amagla kullanilan Schaeffler Diyagramindaki
konumlarim1 belirlemek i¢in krom ve nikel esdegerleri asagidaki bagintilar

yardimiyla hesaplanmaigtir.

Agirlik¢a %Cr Esdegeri=%Cr+%Mo+1.5x%Si+0.5x%Nb (5.1)
Agirlikca %Ni Esdegeri=%Ni+30x%C+0.5x%Mn (5.2)
bagintilarindan;

304L ana malzeme igin;

Agirlikca %Cr Esdegeri=18.22+0.0545+1.5x0.383+0.5x0=18.9
Agirlikca %Ni Esdegeri=8.01+30x0.0276+0.5x1.19=9.4

420 ana malzeme igin;

Agirlikca %Cr Esdegeri=13.35+0.0067+1.5x0.235+0.5x0=14.1
Agirlikca %Ni Esdegeri=0.142+30x0.234+0.5x0.629=7.6
ER312 ilave TIG teli i¢in;

Agirlikga %Cr Esdegeri=30.7+0.2+1.5x0.4+0.5x0=31.5
Agirlikca %Ni Esdegeri=8.8+30x0.15+0.5x1.6=9.9

ER316 ilave TIG teli igin;

Agirlikga %Cr Esdegeri=18.2+2.6+1.5x0.4+0.5x0=21.4

Agirlikca %Ni Esdegeri=12+30x0.01+0.5x1.7=13.2
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ER2209 ilave TIG teli i¢in;

Agirlikca %Cr Esdegeri=22.7+2.6+1.5x0.4+0.5x0=26.7
Agirlikca %Ni Esdegeri=8.5+30x0.01+0.5x1.5=9.6
Nikel ve krom esdegerlikleri hesaplanmustir.

Hesaplanan krom ve nikel esdegerlikleri Cizelge 5.1.’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Schaeffler Diyagramina gore krom nikel esdeger tablosu

MALZEME KROM ESDEGERI NIiKEL ESDEGERI
18.9 9.4
1.4020(420) 14.1 7.6
31.5 9.9
21.4 13.2
ER2209 26.7 9.6

Cizelge 5.1.’de wverilen esdegerlikler Sekil 5.1.-5.3.’de gosterilen Schaeffler
Diyagramina yerlestirilmis ve ana malzemeler ile birlikte li¢ farkli kaynak metali

bilesimlerinin konumlari igaretlenmistir.
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Esdeger Nikel Miktari[%Ni+(30x%C )+(0.5x%Mn)]

Ferrit 1 F)

0 4 8 I2 16 20 24 28 32 36 40

Esdeder Krom Miktar[%Cr+%Mo+(1.5x%Si)+(0.5x%Nb)]

Sekil 5.1. Schaeffler diyagraminda ER312 kaynak bdlgesinin yapisi

Sekil 5.1.°de, SAE/AISI 420 Martenzitik paslanmaz c¢elik ile SAE/AISI 304L
Ostenitik paslanmaz ¢elik ana malzemelerin sirasiyla baskin martenzitik ve Ostenitik
mikro-yapiya sahip olduklari ve ER312 kodlu TIG ilave telinin baskin yaklasik
hacimsel olarak %85 oraninda delta-ferrit mikro-yap: bilesimine sahip oldugu ve
kaynak metalinin yaklasik hacimsel olarak %78 oraninda delta-ferrit icerdigi

Schaeffler Diyagramindaki konumlarindan anlagilmaktadir.
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Esdegder Nikel Miktari[%Ni+(30x%C)+(0.5x%Mn)]

N T LT b FenitiF)

0 4 8 I2 16 20 24 28 32 36 40

Esdeder Krom Miktari[%Cr+%Mo+(1.5x%Si)+(0.5x%NDb)]

Sekil 5.2. Schaeffler diyagraminda ER316 kaynak bdlgesinin yapisi

Sekil 5.2.’de, ER316 kodlu TIG ilave telinin ve kaynak metalinin yaklasik hacimsel
olarak %10 oraninda delta-ferrit mikro-yap: bilesimine sahip oldugu Schaeffler

Diyagramindaki konumlarindan anlagilmaktadir.

Sekil 5.3.’de, ER2209 kodlu TIG ilave telinin yaklasik hacimsel olarak %66
oraninda delta-ferrit mikro-yap1 bilesimine sahip oldugu ve kaynak metalinin
yaklagtk hacimsel olarak %356 oraninda delta-ferrit icerdigi Schaeffler

Diyagramindaki konumlarindan anlagilmaktadir.
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Esdeder Krom Miktan[%Cr+%Mo+(1.5x%S1)+(0.3x%Nb)]

Sekil 5.3. Schaeffler diyagraminda ER2209 kaynak bolgesinin yapisi

5.1. ER312, ER316 ve ER2209 TIG Teli Kaynakh Baglantilarin Radyografik

Muayene Sonuclari

Ug farkli bilesime sahip ilave TIG teli ile birlestirilen numuneler kaynak bélgesinde
catlak, bosluk, gozenek gibi kaynak isleminden ortaya c¢ikabilecek muhtemel

kusurlari tespit edebilmek amaciyla X-1sinlar tiipli radyografisine tabi tutulmustur.

ER312 TIG teli ile birlestirilen kaynakli test numunelerinin radyograflar
Sekil 5.4.°de goriilmektedir. Bes adet kaynakli numunede ¢esitli boyutlarda 70 mm’
ye kadar mesafelerde kesintili siireksizlikler tespit edilmistir. Numunelerin ikisinde

hicbir birlesme kusuru goriilmemistir.

ER316 TIG teli ile birlestirilen kaynakli test numunelerinin radyograflar
Sekil 5.5.de goriilmektedir. Incelenen bes adet kaynakli numunenin birisinde kaynak
metalinde sag bitis kisminda yaklasik ti¢ dort adet 0.5 mm c¢apinda siireksizliklere

rastlanmistir. Yine Kaynak metalinin sag tarafinda 60 mm boyutunda muhtemel
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kaynak ilerleme hizi degisikliginden dolay1 kismi dikis genislik farkliligi tespit

edilmistir. Numunelerin tigiinde higbir birlesme kusuru goriillmemistir.

ER2209 TIG teli ile birlestirilen kaynakli test numunelerinin radyograflari
Sekil 5.6.’da goriilmektedir. Bes adet kaynakli numunede cesitli boyutlarda ve
mesafelerde kesintili siireksizlikler tespit edilmistir. Numunelerin birinde higbir

birlegsme kusuru goriilmemistir.

Kaynak Metalinde sag bitis kisminda yaklagik ii¢c dort adet 3mm, iki adet 1mm
boyunda dogrusal siireksizliklere rastlanmistir. Kaynak metalinin sag tarafinda 2
mm, 8 mm, 10 mm boyunda muhtemel kaynak ilerleme hiz1 degisikliginden dolay1
kesintili siireksizlikler tespit edilmistir. Kaynak metalinde iki adet 2.4 mm, {i¢ adet
4mm, bir adet 28 mm uzunlugunda dogrusal kesintili stireksizlikler tespit edilmistir.
Kaynak metalinde 2.4 mm, 8 mm ve iki adet 4 mm boyunda dogrusal Kesintili

stireksizlikler tespit edilmistir.
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Kaynakh Numune Tespit Edilen Bulgular

1.Numune
—> Kaynak Metalinde siireksizlige rastlanmamistir.

|

Ao —> Kaynak Metalinde siireksizlige rastlanmamistir

— Kaynak metalinin sag tarafinda yaklagitk 70 mm
boyutunda kismi birlesme kusuru tespit edilmistir.

3.Numune

4Numune — Kaynak metali sag tarafi yaklagik 10 mm boyunca
kesintili birlesme kusuru tespit edilmistir.

— Kaynak metali sag tarafi yaklagik 40 mm boyunca
kesintili birlesme kusuru tespit edilmistir.

S.Numune

Sekil 5.4. ER312 TIG teli ile bilestirilmis test numunelerinin radyografik muayenesi




Kaynaklh Numune Tespit Edilen Bulgular

6.Numune —> Kaynak Metalinde siireksizlige rastlanmamistir.

— Kaynak Metalinde sag bitis kisminda yaklagik ti¢
dort adet 0.5 mm ¢apinda siireksizliklere

rastlanmustir.

7.Numune

—> Kaynak metalinin sag tarafinda 60 mm boyutunda
kesintili, ~muhtemel kaynak ilerleme iz
8.Numune degisikliginden dolay1 kismi dikis genislik farkliligi
tespit edilmistir.

— Kaynak metalinde kayda deger birlesme kusuru
9.Numune tespit edilmemistir.

—> Kaynak metalinde birlesme  kusuru  tespit
10.Numune edilmemistir.

Sekil 5.5. ER316 TIG teli ile bilestirilmis test numunelerinin radyografik muayenesi



Kaynakli Numune

Tespit Edilen Bulgular

11.Numune

—> Kaynak Metalinde siireksizlige rastlanmanmustir.

12.Numune

— Kaynak Metalinde sag bitig kisminda yaklagik ti¢ dort
adet 3mm, iki adet Imm boyunda dogrusal kesintili
stireksizliklere rastlanmustir.

13.Numune

Kaynak metalinin sag tarafinda 2 mm, 8 mm, 10 mm
boyunda kesintili, muhtemel kaynak ilerleme hiz
degisikliginden dolay: siireksizlikler tespit edilmistir.

14.Numune

Kaynak metalinde iki adet 2.4 mm, iki adet 4mm, bir
adet 28 mm uzunlugunda dogrusal kesintili
stireksizlikler tespit edilmistir.

15.Numune

Kaynak metalinde 2.4 mm, 8 mm ve iki adet 4 mm
boyunda dogrusal kesintili siireksizlik tespit edilmistir.

Sekil 5.6. ER2209 TIG teli ile bilestirilmis test numunelerinin radyografik

muayenesi
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5.2. Mikro Yapi incelenmesi
5.2.1. AISI/SAE304L (1.4307) ve AISI/SAE420 (1.4021) Ana Malzemelerin
Mikro Yapilan

Sekil 5.7.’de AISI/SAE 420 Martenzitik paslanmaz ¢eligin ana malzeme mikro-

yapis1 goriilmektedir.

Martenzit
Delta-Ferrit

Sekil 5.7. AISI/SAE 420 ana malzeme mikro-yapisi (200x)

Yapida baskin faz olan martenzit iceriginden dolay1 biiyiik oranda karbon c¢eliklerine
benzer kontrast sergileyen deneysel calismada kullanilan AISI/SAE 420 Kalite
paslanmaz ¢elik levhada koyu kontrast martenziti, agik kontrast delta-ferriti ifade
etmektedir.
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Ostenit <—

W

—» Delta-Ferrit

Sekil 5.8. AISI/SAE304L ana malzeme mikro-yapisi (200X)

Sekil 5.8.’de AISI/SAE 304L o6stenitik paslanmaz ¢elik levhanin ana malzeme

mikro-yapisin1 gostermektedir. Burada baskin olan tamamen Ostenitik faz igerigi

goriilmektedir. Acik kontrast Osteniti, az oranda kismen koyu kontrast ise tane sinir1

delta-ferritini belirtmektedir.

5.2.2. ER312 TIG Teli ile Birlestirilmis Test Numunelerinin Mikro Yapilar

Sekil 5.9.’da ER312 TIG teli ile birlestirilmis 420 ve 304L paslanmaz ¢elik kaynakli

numunelerin 420 kaynak metali gegis bolgesi ITAB mikro-yapilart goriilmektedir.
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Delta-Ferrit

Ostenit

Martenzit

Sekil 5.9. ER312 TIG teli ile kaynak yapilan numune 420-kaynak metali gegisi
ITAB bolgesi (200x)

Sekil 5.9.’da ITAB-kaynak metali arasindaki keskin gegis sinirlari 6ne ¢ikmakta,
kaynak metali tarafinda kahverengi bolge delta ferriti, agik (beyaz) renk ise Osteniti
ifade etmektedir. 420 paslanmaz c¢elik tarafinda (sol taraf) ise baskin olarak
martenzitik mikro-yapiy1 goriilmektedir. NaOH daglayici ¢6zelti martenzit fazini
etkileyebilmesi igin daha fazla siireye ihtiyag duyulmakta ancak bu durumda kaynak
metali bilesimi kararabileceginden martenzitik paslanmaz c¢elik tarafi kimyasal
daglayiciya yeterli tepkiyi verememistir. Bununla birlikte kaynakli baglantinin 420
tarafinin baskin oranda martenzit ve eser miktarda delta ferritten meydana geldigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.10. ER312 TIG teli ile kaynak yapilan numune kaynak bolgesi(200x)

Sekil 5.10.’da ER312 TIG teli ile birlestirilen kaynakli numunenin kaynak metali
mikro-yapisi1 verilmektedir. Ignesel yapilar steniti ifade ederken matriste ise delta
ferrit goriilmektedir. Bununla birlikte 312 TIG teli ile birlestirilen kaynakli
numunenin kaynak metalinin mikro-yapisal faz analizi sonucunda; yaklasik olarak
hacimce %78 delta-ferrit geri kalan1 Ostenitten meydana geldigi tespit edilmistir.
Sekil 5.11.’de ER312 TIG teli ile birlestirilmis kaynakli numunenin ITAB 304L
gecis mikro-yapisi verilmektedir. Goriintiide sag taraf haddelenmis 304L yapisim
ifade ederken haddelenmis yapinin ITAB’ a yaklasirken bozuldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.11. ER312 TIG teli ile kaynak yapilan numune 304L-kaynak metali gegisi-
ITAB bolgesi(200x)

Sag kisimda yer alan 304L Ostenitik faz bolgesinden ITAB’ a dogru yaklastik¢a
bozulan haddelenmis yapi dendritik tanelere doniismekte ve kaynak metalinde
dallantili delta-ferrit ostenit taneciklerine dogru gelismektedir. Bu duruma kaynak
metali merkezine dogru ilerledikge artan kaynak 1s1 girdisiyle birlikte tane
kabalagmasi ve ardindan soguma hizina bagl olarak katilasma kosullarinin neden

oldugu diistiniilmektedir.

5.2.3. ER316 TIG Teli ile Birlestirilmis Test Numunelerinin Mikro Yapilari

Sekil 5.12.’de ER316 TIG teli ile birlestirilmis 420 ve 304L kaynakli numunelerin

mikro-yapilar1 verilmektedir.
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Delta Ferrit

Martenzit

Sekil 5.12. ER316 TIG teli ile kaynak yapilan numune 420 kaynak metali gecisi
ITAB bolgesi (200x)

Mikro yap1 incelendiginde; sag tarafta kismen daglanmis baskin martenzitik (kismen
koyu) yapi ile birlikte azinlikta delta-ferrit taneleri yer almaktadir. Sol tarafta kaynak
metalinde ise 316 TIG telinin kimyasal bilesiminden dolay1 nihai yap1 baskin Gstenit
(acik renkli daglanmamis bolgeler) fazinin yaninda bir miktar delta-ferrit icermekte
oldugu anlasilmaktadir. 316 TIG teli ile birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak
metaline uygulanan mikro-yapisal faz analizlerine gore delta ferrit oran1 yaklasik

hacimsel olarak %10, dstenit orani ise %90 tespit edilmistir.

316 TIG teli ile birlestirilen numunenin kaynak metalini gosteren Sekil 5.13. bu
durumu desteklemektedir. Sekil 5.13.’de goriilen beyaz bolgeler dsteniti, koyu renkli
bolgeler ise tane sinir1 delta-ferritini ifade etmektedir.
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Delta Ferrit

Sekil 5.13. ER316 TIG teli ile kaynak yapilan numune kaynak bolgesi (200x)

Sekil 5.14.°de ER316 TIG teli ile birlestirilmis kaynakli numunelerin 304L-Kaynak
metali gegis bolgesi mikro-yapisi verilmektedir. Mikro-yapida hem kaynak metalinde
hem de ITAB bolgesinde baskin olan faz (beyaz renk) oOstenit, koyu ¢izgiler ise tane

sinir1 delta-ferritini gostermektedir.

Delta Ferrit Ostenit

Sekil 5.14. ER316 TIG teli ile kaynak yapilan numune 304L-kaynak metali gegisi
ITAB bolgesi (200x)

304L ana malzeme tarafindaki (goriintiide sol taraf) haddelenmis faz yapisi ITAB’ a
dogru yaklastikca dogrusalligt bozulmakta kismen dallantili bir yapiya dogru

gelismektedir.
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5.2.4. ER2209 TIG Teli ile Birlestirilmis Test Numunelerinin Mikro Yapilari

Sekil 5.15.de ER2209 TIG teli ile birlestirilen kaynakli numunelerin 420-Kaynak
Metali ITAB gegis bolgesi mikroyapst goriilmektedir. Mikro-yapida sag tarafta yer
alan kaynak metalinde beyaz renkli faz Osteniti, koyu ¢izgisel bolgeler taneler arasi

delta-ferriti gostermektedir.

Martenzit " » DeltaFerrit

Sekil 5.15. ER 2209 TIG teli ile kaynak yapilan numune 420-kaynak metali gecisi
ITAB bolgesi (200x)

Sol tarafta yer alan 420 paslanmaz celik mikro-yapisi ise baskin olarak martenzitten
ve eser miktarda delta-ferritten meydana gelmektedir. Mikro-yapida; kismen
daglanmig kahverengiyi andiran bolgeler martenziti, daha koyu bolgeler ise delta-

ferriti ifade etmektedir.

Sekil 5.16.’da ER 2209 TIG teli ile birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak metali
merkezinin mikro-yapisi goriillmektedir. Mikro-yapida beyaz renkli bolgeler Gsteniti,
koyu cizgisel renkli bolgeler ise tane sinir1 delta-ferritini gostermektedir. Yapilan
mikro-yapisal faz analizlerinde yapmin yaklasik olarak hacimce %56 delta-ferrit,

%44 Ostenitten meydana geldigi tespit edilmistir.
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Delta Ferrit « Ostenit

Sekil 5.16. ER2209 TIG Teli Ile Kaynak Yapilan Numune Kaynak Bolgesi(200x)

Sekil 5.17.’de ER 2209 TIG teli ile birlestirilmis kaynakli numunelerin 304L-Kaynak
metali gecisi ITAB mikro-yapisit goériilmektedir. Mikro-yapinin tamamen Ostenitik
fazdan meydana geldigi tespit edilmistir. Yapida beyaz renkli bolgeler osteniti koyu

cizgisel uzantili bolgeler ise tane sinir1 delta-ferritini ifade etmektedir.

—¥ Ostenit

Delta Ferrit <=

Sekil 5.17. ER2209 TIG teli ile kaynak yapilan numune 304L kaynak metali gecisi-
ITAB bolgesi (200x)

304L ana malzemenin haddelenmis yapisindan kaynak metaline dogru yaklastikca
hadde yapisinin bozuldugu kaynak metalinde Ostenitin kiiresel forma doniistiigii

goriilmektedir.
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5.3. Sertlik Testi

5.3.1. ER312 TIG Teli ile Birlestirilmis Test Numunelerinin Sertlik Taramasi

Cizelge 5.2.°de goriilecegi lizere doniisiim yoluyla sertlesme yetenegi bulunmayan
Ostenitik paslanmaz celik tarafi 211 HV diisiik sertlik profili sergilemis ancak
doniisiim yoluyla sertlestirilebilen martenzitik paslanmaz ¢elik tarafi ise 500 HV

sertlik degerine ulagmistir.

420 ITAB bolgesinde sertlik profili 304L ITAB bolgesinden daha ytiksek sertlik

profili sergilemistir.

Kaynak metalinin sertligi ise her iki ana malzemeden esit oranda kimyasal bilesim

alarak ortalama 265 HV olarak kayit edilmistir.
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Cizelge 5.2. ER312 TIG teli ile birlestirilmis kaynakli numune sertlik taramasi
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| ] ]y Y I B o
:S AISI/SAE 420 AIS?:'SAE 304L
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E 420 ITAB KAYNAK METALI 304L ITAB
Q
&)
e
n
==
=
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E §300
-
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£200
S| |2
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4 Z100
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N 42 Ana 420 ITAB Kaynak Metali 304L ITAB 304L Ana
E Nalzeme Bolgesi Bolgesi Bolgesi Malzeme
—_——1. 500 480 269 222 211
-2 500 478 261 218 211
——3 500 482 265 220 211
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5.3.2. ER316 TIG Teli ile Birlestirilmis Test Numunelerinin Sertlik Taramasi

Cizelge 5.3.’de goriilecegi lizere doniisiim yoluyla sertlesme yetenegi bulunmayan
Ostenitik paslanmaz g¢elik tarafi 211 HV gibi diisiik sertlik profili sergilemis ancak
doniistim yoluyla sertlestirilebilen martenzitik paslanmaz ¢elik ana malzeme tarafi

ise 500 HV sertlik degerine ulagmustir.

420 ITAB bolgesinde sertlik profili 483HV olarak tespit edilirken 304L ITAB
bolgesinden (191HV) daha yiiksek sertlik profili sergilemistir.

Kaynak metalinin sertligi ise her iki ana malzemeden esit oranda kimyasal bilesim

alarak ortalama 185 HV kayit edilmistir.
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Cizelge 5.3. ER316 TIG teli ile birlestirilmis kaynakli numune sertlik taramasi
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——3. 500 483 206 207 Z11
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5.3.3. ER2209 TIG Teli ile Birlestirilmis Test Numunelerinin Sertlik Taramasi

Cizelge 5.4.°de goriilecegi lizere doniisiim yoluyla sertlesme yetenegi bulunmayan
Ostenitik paslanmaz g¢elik tarafi 211 HV gibi diisiik sertlik profili sergilemis ancak
dontisiim yoluyla sertlestirilebilen martenzitik paslanmaz ¢elik tarafi ise 500 HV

sertlik degerine ulasmistir.

420 ITAB bolgesinde sertlik profili 376HV olarak tespit edilirken 304L ITAB
bolgesinden (205HV) daha yiiksek sertlik profili sergilemistir.

Kaynak metalinin sertligi ise ortalama 200 HV olarak kayit edilmistir.
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Cizelge 5.4. ER2209 TIG teli ile birlestirilmis kaynakli numune sertlik taramasi
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ER312 ilave TIG teli ile birlestirilen kaynakli numunenin kaynak metali merkezi ve
304L tarafi ITAB bolgelerinin mikro-sertlik tarama sonuglarina gére ER316 ve
ER2209 TIG teli ile birlestirilen numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Ayrica ER312 ve ER316 TIG teli ile birlestirilen kaynakli numunelerin

79



420 tarafinin ER2209 ile birlestirilen numuneden daha yiiksek ITAB mikro sertlik
degerlerine sahip oldugu anlagilmistir. Cizelge 5.5. incelendiginde 420 ana
malzemeye dogru sertlik degerlerinin biitin numunelerde artis gosterdigi 420
paslanmaz celik alasgiminin serlesebilirligi yiiksek olmasindan kaynaklandigi ve 304L

paslanmaz celigin doniisiim yoluyla serlestirilememesinden ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.5. Mikrovickers sertlik testi taramasi aritmetik ortalamalari(Hvo.3)
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Q j
s 400
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5,1 300
z
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z
z 200 !
=
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100

0

AISI/SAE420 | AISI/SAE420 | KaynakMetali | AISI/SAE 304L | AISI/SAE 304L

AnaMalzeme ITAB Bolgesi Bolgesi ITAR Bolgesi AnaMalzeme
—+—ER312 500 480 265 220 211
——ER316 500 480 198 198 211
ER2209 500 376 194 210 211

5.4. Centikli Darbe Testi

Ug farkl1 bilesime sahip ilave TIG teli ile birlestirilmis kaynakli numunelerin kaynak
metali darbe enerjilerini saptamak amaciyla ASTM A370 ve ASTM E23-12c
standartlar1 uyarinca kaynak metali merkezinden enine olacak sekilde sekizer adet V-

centikli Charpy darbe testi uygulanmaistir.

Kaynakli numunelerin darbe enerjileri sonuglar1 Cizelge 5.6.’da verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Centikli darbe test sonuglari

ER312 TIG Teli ER316 TIG Teli ER2209 TIG Teli
Kaynakh Numuneler Kaynakhh Numuneler Kaynakhh Numuneler
KOD | kgm (igrﬂ'ﬁi) KOD | kgm (igrﬂ';/fz) KOD | kgm (igrﬂ';li)
1 2.80 27.47 ] 6 3.20 | 31.39J 11 | 4.60 45.131
3 2.40 23.54 ] 6 3.20 | 31.391J 11 | 4.50 44,151
3 2.50 24.53] 6 3.20 | 31.391J 12 | 4.40 43.16 J
3 2.60 25.51J 7 350 34.34J 12 | 4.50 44,15
4 2.90 28.45] 7 340 | 33.35] 13 3.30 32.37
4 2.80 27.47 ] 8 3.20 | 31.391J 14 | 4.20 41.20J
5 2.70 26.49 ] 8 340 | 33.351) 14 | 4.50 44,151
5 2.80 27.47 ] 10 | 3.60 | 35.32J 15 | 4.50 44,151

Kaynakli numunelerin Cizelge 5.6.’da

verilen darbe enerjilerinin aritmetik

ortalamalar1 Cizelge 5.7.’de listelenmektedir. Buna gore; ER2209 ilave TIG teli ile

birlestirilen kaynakli numunenin darbe enerjisinin en yiiksek degerde, ER312 ilave

TIG teli ile birlestirilen numunelerin ise en diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.

ITAB’ da en yiiksek sertlik degerlerini sergileyen ER316 ilave teli ile birlestirilen

numune darbe enerjisini ikinci sirada yer alarak gostermistir. Sertlik ile darbe enerjisi

ters orantili olmakta, artan sertlik degerleri ile birlikte siineklik yani darbe dayanimi

azalmaktadir. Bu calismada en yiiksek ITAB martenzitik tarafi sertlik degeri

sergileyen ER316 ilave tel ile birlestirilen numune olmus ancak darbe dayanimini

diger iki numunenin sonuglarinin arasinda tamamlamustir.

Cizelge 5.7. Kaynakli numunelerin darbe enerjileri aritmetik ortalamalari

Kgm Joule(kg.m?/s?)
ER312 2.6875 26.36
ER316 3.3375 32.74
ER2209 4.3125 42.31

Cizelge 5.7.°de goriilecegi iizere en yliksek darbe dayanimin1 ER2209 TIG ilave teli

ile birlestirilen test kaynakli numunesi gostermistir.

81




5.5. Korozyon Testi

Ug farkli kaynak ilave teli kosulu ile birlestirilen numunelerin korozyon
dayanimlarini tespit etmek amactyla ASTMG48 standardi kapsaminda korozyon testi
uygulanmistir. 72 saat siire ile FeCls.6H20+H20 ¢o6zeltisinde bekletilmistir. 72 saat

slire sonunda tiim kaynakli korozyon test numuneleri temizlenmistir.

ER312 ER316

14

Sekil 5.18. Korozyon testi sonrasi temizlenmis numunelerin 6n yliz goriintiileri

Test sonrasinda numunelerde olusan korozyon iiriinlerini gidermek amaciyla ASTM
G438’ de belirtildigi gibi numuneler saf su ile firgalanarak temizlenmistir. Temizleme
islemi sonrasi test numunelerinin sirasiyla 6n ve arka yiizeylerinin gortintiileri Sekil

5.18. ve Sekil 5.19.”da verilmektedir.

ER312 ER2209

Sekil 5.19. Korozyon testi sonrasi temizlenmis numunelerin arka yiiz goriintiileri
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Cizelge 5.8. Korozyon testi deney sonrasi agirlik tartimlari

ER312 TIG Teh Kaynakhh Numuneler

Kod 1. Tartim 2. Tartim 3. Tartim Ortalama
2 17,3736 17,3737 17,3737 17,3737
3 16,9478 16,9478 16,9478 16,9478
4 18,1669 18,1669 18,1669 18,1669

ER316 TIG Teh Kaynakhh Numuneler

Kod 1. Tartim 2. Tartim 3. Tartim Ortalama
6 17,4975 17,4974 17,4974 17,4974
8 19,5433 19,5433 19,5434 19,5433
9 17,4102 17,4102 17,4103 17,4102

ER2209 TIG Teh Kaynaklh Numuneler

Kod 1. Tartim 2. Tartim 3. Tartim Ortalama
12 17,2120 17,2120 17,2120 17,2120
13 18,5189 18,5188 18,5189 18,5189
14 17,9468 17,9468 17,9468 17,9468

Temizlenen kaynakli korozyon test numunelerinin korozyon hizlari;
ASTM G48’ de ifade edilen;

Korozyon hizi: Toplam agirhik Kaybi (g) / Toplam Yiizey Alam (cm®) bagntistyla
hesaplanmaktadir. Buradan ¢ikan korozyon hizi sonucunun 0.0001 siir degerinin
tizerinde olmasi durumunda sadece korozyonun mevcut oldugu ancak siddeti ve
miktart hakkinda yorum yapilamayacagi anlasilmaktadir. Bununla birlikte; korozyon
test numunelerinin her biri i¢in ayr1 olarak hesaplanan korozyon hizlari
Cizelge 5.8.’de verilmektedir. Cizelge 5.8.’de verilen sonuglara gore biitliin kaynakl
korozyon test numunelerinde korozyon tahribatinin gozlendigi anlasilmaktadir.
Ancak kaynakli korozyon test numunelerinin birbirleri arasinda korozyon hizlarinin
kiyaslanabilmesi amactyla korozyon hizlarint mm/y1l biriminden hesaplayan ASTM

G1 kod numarali Standard kullanilmaktadir.
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Bu amagcla korozyon test numunelerinin hali hazirda hesaplanmis agirlik kayiplari

(korozyon hizlar1); ASTM G1’e gore;
K.H.=(KxW)/(AXTxD)

K.H.= Korozyon Hizi(mm/y1l)
K=Sabit(mm/y1l)

W=Agirlik Kaybi(gram)

A=Yiizey Alani(cm?)

T=Zaman(Saat)

D=Yogunluk(gram/cm®)

(5.3)

bagintisiyla hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 5.9.°da verilmektedir.

Cizelge 5.10.’da korozyon test sonuclarinin aritmetik ortalamalar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Kaynakli numunelerin korozyon hizlari

ER312 TIG Teli Kaynaklh Numuneler
Kod Yiizey Alami Malzeme Kaybi ASTM G48 ASTM G1
(mm?) (gram) >0,0001 (mm/y1l)
2 2346.6281 1.8826 2.6742 0.0802
3 2353.6000 1.9040 2.6966 0.0809
4 2378.5998 1.9920 2.7916 0.0837
ER316 TIG Teli Kaynakhh Numuneler
Kod Yiizey Alam Korozyon Kaybi ASTM G48 ASTM G1
(mm?) (gram) >0,0001 (mm/y1l)
6 2370.5163 2.3860 3.3552 0.1007
8 2375.4446 0.5496 0.7713 0.0231
9 2373.3414 2.4880 3.4944 0.1048
ER2209 TIG Teli Kaynakli Numuneler
Kod Yiizey Alam Korozyon Kaybi ASTM G48 ASTM G1
(mm?) (gram) >0,0001 (mm/y1l)
12 2354.3833 1.8651 2.6407 0.0792
13 2377.6645 1.7924 2.5128 0.0754
14 2373.9231 1.9778 27771 0.0833
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Cizelge 5.10. Korozyon kayb1, korozyon hizi ve yiizey alanlari aritmetik ortalamalari

Yiizey Alani Korozyon Kaybi ASTM 48 ASTM G1
(mm?) (gram) >0,0001 (mm/y1l)
ER312 2359.6093 1.9262 2.7211 0.0816
ER316 2373.1008 1.8079 2.5394 0.0762
ER2209 2368.6570 1.8784 2.6434 0.0793

Cizelge 5.10. incelendiginde; biitiin numuneler her ii¢ TIG teli bilesiminde de ASTM
G48 ve G1 standartlar1 uyarinca Yyetersiz korozyon dayanimi sergilemislerdir.
Korozyon hiz sonuglari birbirine yakin degerlerde ¢ikmistir. Demir-kloriir esasl

¢Ozeltide {i¢ giin siireyle bekletilen tiim numuneler ilgili ¢ozeltide ¢oziinmiislerdir.

Coziinmenin biiylik oranda martenzitik paslanmaz ¢elik ve kaynak metali boliimiinde

gerceklestigi tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

1. Calismada kullanilan es 3 mm kalinliga sahip 304L ve 420 kalite paslanmaz c¢elik
levhalar TIG kaynak yontemi ile birlestirilmeleri sonrasinda makro seviyede bosluk,
gozenek, yetersiz ergime, kokte sarkma v.b. baglanti hatasina rastlanmamustir.
Radyografik muayene sonuglarina gore kaynakli numunelerde kesintili bolgesel

stireksizlikler tespit edilmistir.

2. TIG kaynaginda; kaynak metali bilesimine ilave telin katkisinin %80 oraninda
olmasindan dolay1 ilave telim bilesiminin kaynak metali bilesimini, mikro-yapisini,

mekanik 6zelliklerini ve korozyon dayaniminmi degistirdigi gdzlenmistir.

3. Biitiin kaynakli numuneler korozyon test sonug¢larina goére her ii¢ TIG ilave teli
bilesiminde de yetersiz korozyon dayanimi sergilemisler ve korozyon hiz sonuglari
birbirine yakin degerlerde ¢ikmistir. Ancak korozyon test ¢ozeltisinde ¢oziinmenin
bliyiik oranda martenzitik paslanmaz ¢elik ve kaynak metali boliimiinde gerceklestigi
makro goriintiilerde tespit edilmistir. Ostenitik paslanmaz ¢elik tarafi demir-kloriir
cozeltisinden martenzitik paslanmaz celik ana malzeme tarafina kiyasla daha az
etkilenmistir. Korozyon testinde kaydedilen ortalama agirlik kaybinin daha g¢ok
martenzitik paslanmaz ¢eligin bu ¢ozeltiye dayaniksiz olmasindan kaynaklandigi
kanisina varilmistir. Makro goriintiiler bu durumu teyit etmektedir. Korozyon
dayanimi dikkate alindiginda ER316 TIG ilave teli en basarili sonucu vermistir.
Ancak korozyon test sonuglar biitiin kaynak kosullarinda birbirine yakin degerlerde

cikmustir.

Korozyon testinde kullanilan klor esasli ¢ozelti martenzit fazinin bu ¢ozeltiye karsi

dayaniksizlig1 karsisinda yogun tepkimeye girmis ve deneysel sonuclari etkilemistir.

4. Kaynakli numunelerin darbe testinde en yiiksek darbe dayanimin1t ER2209 TIG ilave
teli ile birlestirilen test kaynakli numunesi gostermistir. Bu duruma kaynak metalinin
ve ilave telin yaklasik yari-yariya Ostenit ve delta ferrit fazlarini igermesinin neden
oldugu disiiniilmektedir. Es oranli ostenit delta-ferrit mikro-yapis1 Ostenitin
stineklige verdigi katki ile darbe dayanimini artirmasi ve bunun yaninda delta-ferritin
yuksek krom igerigi neticesinde olusturdugu krom yogunluklu karbiirlii bilesiklerin

mukavemeti artirmasiyla olusan optimum darbe dayanimini aciklamaktadir. En
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diisiik darbe dayanimini ise ER312 ilave teli ile birlestirilen kaynakli numune
sergilemistir. Bunun nedeni olarak; hem ilave telin hem de kaynak metalinin bu ilave
telde en yiiksek delta ferrit igerigine sahip olmasi neticesinde kromun tercihen delta-
ferrit icerisine karbiirlii bilesikler olusturarak ¢okelme isteginin Gstenitin igerisine
cOkelme isteginden fazla olmasi nedeniyle ortalama mukavemetin artarak darbe

dayanimini diistirmesi gortilmektedir.

. Ana malzemelerin mikro-yapilari incelendiginde 420 martenzitik paslanmaz g¢eligin
baskin olarak martenzitik yapida oldugu 304L 6stenitik paslanmaz celigin ise baskin

olarak Ostenitik faz igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.

. Kaynak islemi sonrasinda kaynakli baglantilarin mikro-yapilar1 incelendiginde biitiin
test numunelerinde 420 ana malzeme tarafina dogru kaynak metalinden ITAB’a
gecislerde kaynak metali dendritik dallantili mikro-yapisinin martenzit igerigince
zengin oldugu ve yine kaynak metalinden 304L ana malzeme gegislerine dogru ise

Ostenit igerigince zengin oldugu tespit edilmistir.

. Darbe testleri ile sertlik tarama sonuclari birlikte incelendiginde en yiiksek darbe
enerjisi degeri sergileyen ER2209 ilave TIG teli ile birlestirilen numune en diigiik
ITAB 420 tarafi sertlik sonucu sergilerken, ER312 ilave TIG teli ile birlestirilen
numunenin en yiiksek kaynak metali mikro sertlik degeri ile sonuglandigi tespit

edilmistir.

. 420 martenzitik paslanmaz celiklerin 304L Ostenitik paslanmaz celikler ile TIG
kaynag1 yontemiyle birlestirilmesi durumunda kaynak metali ve 1sinin tesiri altindaki
bolgede yiiksek sertlikten ziyade daha yiiksek darbe dayaniminin arandig1 kosullarda
ER2209 ilave TIG telinin kullanilmasinin daha uygun bir se¢im olacag:

distiniilmektedir.

. Bununla birlikte; martenzitik paslanmaz c¢eliklerin Ostenitik paslanmaz celiklerle
ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde ilave telin bilesiminin yaninda,
koruyucu gaz igeriginin, kaynak parametrelerinin ve kontrollii soguma hiz1 ile
birlikte kaynak oncesi kaynak ani ve kaynak sonras1 farkli 1s1l islem parametrelerinin
kaynakli baglantinin korozyon ve mekanik oOzelliklerine etkilerinin  de

arastirilmasinin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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