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Bu ¢alismada, AISI 304 tipi 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin lazer ve tungsten asal gaz
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi sonrasinda korozyon davranislari incelenmistir.
Korozyon testleri TS 3157 EN ISO 3651-2/Kasim 2000 standardina uygun olarak
yapilmustir. Ayrica, kaynak uygulamalari i¢in secilen parametreler 6n caligmalar
neticesinde belirlenmistir. Bu islemlerin yan1 sira fakli sicaklik ve siirelerde
uygulanan 1s1l islem sonucu meydana gelen korozyon davranislar1 da incelenmistir.
Sonuglar igin mikroyap: goriintiileri, SEM goriintiileri-EDS analizleri, XRD ve mikro
sertlik analizleri sonuglar1 incelenmistir. Yapilan incelemelerde gerek kaynak 1sisinin
gerek ise 1sil islem sicaklik ve siiresinin tane simirt korozyonuna etkileri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, deney sonuglar1 ve tartisma bdliimiinde ayr1 ayri

tartisilmistir.

Ergitme kaynakli birlestirme yapildigindan kaynak bolgesi ve bu bolgenin hemen
yaninda bulunan 1s1 tesiri altindaki bolge yiiksek sicakliklara maruz kalmstir.
Kaynak sonrasi korozyona tabi tutulan pargalar ve daha sonrasinda 1sil isleme tabi
tutulmus parcalarin mikroyapilari incelendiginde artan sicaklik ve siireye bagli olarak

ana metalde degisim olmamakla beraber, asil degisim ITAB ve kaynak bolgesinde



olmustur. Bu etkiler sonucu da 1s1l islem gérmemis malzemelerle 1s1l islem goérmiis
malzemeler kiyaslandiginda mikro sertlik degerleri 1s1 etkisi ile degismistir. XRD
sonuclar1 degerlendirildiginde ise uygulanan 1s1l islem neticesinde pik siddetlerinin

arttig1 ve pik genisliklerinin daraldig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ostenitik Paslanmaz Celik, TIG Kaynagi, Lazer Kaynagi,

Korozyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THERMAL PROCESSING OF
STAINLESS STEEL MATERIALS COMBINED WITH LASER AND TIG
RESISTANCE AFTER CORROSION CHARACTERISTICS

KARADAYILI, Segcil
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Recep CALIN
Co-Supervisor: Assistant Prof. Dr. Tayfun FINDIK
SEPTEMBER 2018, 79 pages

In this study, the corrosion behaviors of AISI 304 type austenitic stainless steels were
investigated after joining with laser and tungsten inert gas welding methods.
Corrosion tests were carried out in accordance with TS 3157 EN ISO 3651-2 /
November 2000. In addition, the parameters selected for the welding applications are
determined on the basis of preliminary studies. In addition to these processes, the
corrosion behaviors from the heat treatment step applied at different temperatures
and durations are also examined. For the results, microstructure images, SEM
images-EDS analyzes, XRD and micro hardness test analysis results were examined.
In the investigations made, the effects of welding heat and heat treatment
temperature and duration on grain boundary corrosion were investigated. The results
obtained are discussed separately in the experimental results and in the discussion

section.

Due to fusion welding, the weld zone and the heat-affected zone immediately
adjacent to this zone were exposed to high temperatures. When the microstructures
of post-welded parts subjected to corrosion and subsequent heat treated parts are
examined, the actual change has been in the ITAB and weld zone, with no change in
the base metal depending on the increased temperature and duration. The result of

these influences is that micro hardness values are changed by heat effect when the



heat treated materials are compared with untreated materials. When the XRD results
were evaluated, it was observed that peak intensity increased and peak width

decreased in the result of applied heat treatment.

Key words: Austenitic Stainless Steel, TIG Welding, Laser Welding, Corrosion
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1. GIRIS

Paslanmaz celikler; igerisinde minimum %10,5 oraninda krom (Cr) i¢eren demir
esasli alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanamaz ¢eligin ylizeyinde olusan ince ve
yogun krom oksit tabakasi korozyona kars1 yiliksek direng saglar ve oksidasyonun

daha derine dogru ilerlemesini engel olur [1].

Tiim paslanmaz celiklerin miikemmel bir korozyon direnci vardir. Bunun nedeni
yogun bir krom oksit tabakasina sahip olmasidir. Korozyona direng gosteren bu ince
pasif tabakanin amact; ¢elik ylizeyindeki pasif tabaka kirildig1 zaman c¢elik bolgesel
olarak korozif saldiriya ugrar ve bu yiizden aktiflesen bolgede metalin korozyonu
devam eder. Bu yiizden oyuklanma ve catlak korozyonu, gerilmeli ve tane siniri
korozyonu gibi bolgesel korozyon tiirleri genel korozyondan daha kritiktir. Bunun
gibi celik icin tehlikeli korozyon tiirlerini engellemek icin ¢elige bazi alagim
elementleri ilave edilir. Krom, molibden, nikel gibi ilave alagim elementleri, ¢eligin

bolgesel saldirilara kars1 koyabilme 6zelligini arttirir.

Paslanmaz celikler i¢ yapilarina gore martenzitik, ferritik, Ostenitik, dubleks (¢ift
fazli) ve cokelme sertlestirmeli olarak bes ana grupta toplanir. Bu cesitlilige bagh
olarak da imalat, savunma, eczacilik, kimya, saglik, yiyecek, tekstil gibi cok genis

alanlarda kullanilmaktadir.

Paslanmaz celiklerin i¢inde en ¢ok tercih edilen tiirden biri olan 6stenitik paslanmaz
celiklerin kimyasal bilesimini %16-25 Cr ve %7-20 Ni igeren ti¢lii demir-krom-nikel
alagimi1 olusturur. Bu alasimlarin yapilar1 biitiin 1s1l islemlerde Ostenitik (yiizey
merkez kiibik) yapida kaldig1 i¢in Ostenitik paslanmaz c¢elik olarak adlandirilirlar.
Bazi alasimlarda bir miktar nikel manganla yer degistirir ve yapilar1 halen ostenitik

olarak kalir [1].

Ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynaklanabilirliginin iyi, korozyon direncinin yiiksek,
manyetik 6zellik géstermemesi ve kolay islenebilir olmasi olumlu 6zelliklerindendir.
Mekanik 6zelliginin ¢ok farkli olmamasi ya da maliyetinin yiiksek olmasi1 bu tercih
konusunu degistirmemektedir. Ciinkii korozif ortama olan dayaniklili§i ve tersine

manyetik 06zelliginin olmamasindan dolay1 Ostenitik paslanmaz ¢elikler diger



celiklere gore onceliklidir. Her gegen gilin gelisen ililkemiz ve diinya sanayisinde
paslanmaz celige olan ihtiyacin artmasi kullanim alanlarini genisletmistir. Enerji
santralleri, eczacilik, gida, tekstil, kimya sektorlerinde kullanilan depolama
tanklarindan basingli kaplara, boru imalatina ve hatta giinliikk hayatimiz1 gecirdigimiz

bir¢cok alanda kendine genis bir yer edinmistir.

Paslanmaz ¢elikler adlar1 gibi davramis gosteren, paslanmayan malzemeler
degillerdir. Kullanildiklar1 yerlere gore korozyon acisindan ¢ok dikkat edilerek
secilmeli ya da kontrol edilmelidir [2]. Ozellikle, &stenitik paslanmaz celikler
tavlama veya kaynak islemleri sirasinda, yeteri kadar bir stire 500-800 °C araliginda
kalirlarsa, tanelerarasi korozyona hassas hale gelirler. Bu tip korozyon yapinin dis
goriiniiste bir degisiklik olmaksizin devam eder ve fark edilmeden malzemeyi
zayiflatir, bu ylizden c¢ok tehlikelidir [3]. Tanelerarasi korozyona duyarliligin
Ol¢timi, i¢in birgok calismalar yapilmis ve testler gelistirilmistir. Bunlarin en eskisi
ASTM tarafindan uygulama ve degerlendirme asamalar1 standartlastirilmis olan asit
test metotlaridir [4]. Uygulamadaki sadelik ve test sonuglarmin sundugu yorum
kolaylig1 nedeniyle de hala yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sonralar1 tahribatsiz ve
hizl1 bir test yontemi olan elektrokimyasal potansiyostatik reaktivasyon (EPR) testi
gelistirilmis ve tek ¢evrimli (SL-EPR) ve c¢ift ¢cevrimli (DL-EPR) olarak iki farkli
metot dizayn edilmistir. Bu yeni yontemlerin paslanmaz celiklerin tanelerarasi
korozyona duyarliliginin belirlenmesi agisindan yeterli olup olmadigini anlamak i¢in
yapilan ¢alismalar sonucu, ASTM ozellikle AISI 304 celikleri igin tek g¢evrimli
yontemi standartlastirmistir [5]. Ancak yapilan ¢alismalarin yetersiz oldugundan 304
icin ¢ift ¢evrimli yontem ve diger celik tiirleri i¢in her iki yontem heniiz

standartlastiritlamamustir.

Bu caligmada, kaynakli birlestirmelerde 6zellikle ITAB bolgesinde yiiksek sicakliga
maruz kalan Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon davraniglar1 incelenmistir.
Bunun i¢in 2 mm kesit kalinhiginda malzemeler seg¢ilmis, lazer ve TIG kaynak
yontemleri ile birlestirilmistir. Birlestirilen malzemeler incelenmis ve daha sonra TS
3157 EN ISO 3651-2/Kasim 2000 standardina uygun olarak korozyon testlerine tabi
tutulmustur. Ayrica yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanarak korozyon davranislari

incelenerek ayr1 ayri tartigilmigtir.



2. PASLANMAZ CELIKLER VE PASLANMAZ CELIKLERIN
KOROZYONU

2.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler; icerisinde en az %10,5 oraninda krom iceren demir esaslh
alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanamaz ¢eligin yiizeyinde olusan ince ve yogun
krom oksit tabakasi korozyona kars1 yiiksek diren¢ saglar ve oksidasyonun daha
derine dogru ilerlemesini engel olur. Cok ince olan bu oksit tabakasi sayesinde
paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasifleserek indirgeyici olmayan
ortamlarda korozyona karsi direng kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasi, oksijen
bulunduran ortamlarda olusur ve dis etkiler (asinma, kesme veya talagli imalat vb.)

bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusur [1, 6].

Normal alasimsiz ve az alasimli c¢elikler korozif etkilere karsi direngli
olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz celiklerin
kullanilmas: tercih edilir. Paslanmaz ¢elikler mitkemmel korozyon dayanimlari yani
sira, degisik mekanik o6zelliklere sahip, diisiik ve yliksek sicakliklarda kullanilabilir
olmalari, sekil verme kolayligi, estetik goriiniis gibi oOzelliklere sahiptirler.
Kullanimlar1 her gegen giin artan paslanmaz ¢eliklerin tiiketimi, atik toplumlarda
refah seviyesinin gostergesi sayilmaktadir. Diinya genelinde yilda yaklasik 20
milyon ton civarinda paslanmaz celik tiiketilmektedir. Bunlarin genelini yassi tiriinler
olusturur. Daha az miktarlarda ise; gubuk, tel, boru ve dokiim parga olarak
kullanilmaktadir. Paslanmaz celikler diger ¢eliklere kiyasla fiyat bakimindan daha
pahalidir, ama bakimlarinin kolay olmasi, uzun Omirliligi, tamamiyla geri

kazanabilmeleri ve ¢cevre dostu bir malzeme olmalari ¢ok biiyiik avantajlar saglar.[6].

2.2. Paslanmaz Celiklerin Stmiflandirilmasi

Paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimi degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar
elde edilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim
elementleri ilave edilerek korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir,
titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi

elementlerle alasimlama ile ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sayede makine



tasarimcilar1 ve imalatgilart degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi
secme sansina sahip olurlar. Paslanmaz celiklerde ig¢yapiyr belirleyen en Onemli
alasim elementleri, dnem sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir.
Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel i¢yapinin ferritik veya Gstenitik olmasini belirler.

(Sekil 2.1.) Paslanmaz ¢elikler 5 ana grupta toplanirlar:
o Ferritik

e Martenzitik

e Ostenitik

e  Ferritik-Ostenitik (dubleks)

Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

Bu gruplandirma malzemelerin igyapisina gore yapilmistir. Bu paslanmaz ¢elikler
icinde en yaygin olarak kullanilanlar1 Ostenitik ve ferritik ¢elikler olup, tiim

paslanmaz gelikler icerisinde %95’e ulasir [6].

2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler distik karbonlu ve %12-18 Cr igeren paslanmaz
celiklerdir. Diigiitk miktarda aliiminyum, niyobyum, titanyum ve molibden gibi ferrit
dengeleyici elementler igerir. Bunlar her sicaklikta ferritik yapidadirlar ve bu nedenle

Ostenit olusturmazlar ve 1s1l islem ile sertlestirilemezler.

Bu celiklerin en karakteristik 6zelligi, kaynakta ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede
olusan ve kaynak dikisinin toklugunda diisiise sebep olan tane biiyiimesidir. Ferritik
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda tercih edilen dolgu metalindeki krom igeriginin ana
metaldeki ile ayn1 ya da yakin olmasinda fayda vardir. Tane biiylimesini en aza
indirmek i¢in kaynak dikisindeki 1s1 girdisi diisiik olmal1 ve 6n 1sitma sicakligi 300-

450 °C arasinda tutulmali, hatta sadece yararli ise uygulanmalidir [1,6].



Ferritik paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri:

e Orta ila iyi seviyede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile

tyilesir.

e Isil islemle mukavemet arttirilmaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir.
e Kaynak edilebilme yetenekleri diistiktiir.

e Manyetik 6zelliktedir.

Kullanim alanlar1:

e Mutfak geregleri,

e Dekoratif uygulamalar,

e Otomobil sasi parcalari,

e EQzoz elemanlari,

e  Sicak su tanklar [6].

2.2.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik yapili paslanmaz ¢elikler bilesiminde %11,5-18 Cr ve %15 C
bulunduran, sertlestirme kosullarinda hacim merkez kiibik kristal yapisina sahip ve
1s1l islem ile sertlestirilebilen ¢eliklerdir. Diisiik oranda Mn ve Ni igerirler.
Ostenitleme sicaklig1 ¢eligin tiiriine gére 950-1050 °C arasindadir. Bu sicakliklarda
tutulan celige su verilirse martenzitik bir i¢yap1 elde edilir. Bu sekilde elde edilen

yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile artar [6, 7].

Martenzitik paslanmaz ¢elikler demir - krom c¢elikleridir. Diger alagim elementlerinin
ilavesi diisilk miktardadir. Kuvvetli Ostenit yapici olan karbon belli bir miktara
ulaginca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar ve yliksek sicaklikta olusan
Ostenitin soguma hizina bagli bagli olan doniisiim iiriiniine gére genellikle havada su

alan martenzitik paslanmaz celik elde edilir [8].



Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri:

e Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

e [sil islem uygulanabilir, boylece yiiksek mukavemet ve sertlik elde edilebilir.
e Kaynak edilebilme yetenekleri diisiiktiir.

Kullanim alanlar1:

e Bigcaklar,

e Ameliyat aletleri,

e Miller,

e Pimler [6].

2.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler %16-26 Cr, %10-24 Ni+Mn, %0,40’a kadar karbon ve
diisik miktarda molibden, titanyum, niyobyum ve tantalyum gibi alasim
elementlerini igerir. Paslanmaz c¢eligin bilesiminde yeterince nikel bulunursa,
icyapisi oda sicakliginda da dstenitik olur. Siineklikleri, tokluklart ve bi¢cimlendirilme
yetenekleri diisiik sicakliklarda dahi miikemmeldir. Manyetik olmayan bu ¢eliklerin
mekanik dayanimlari ancak soguk sekillendirme ile yiikseltilebilir. Toplam
paslanmaz c¢elik iretimi icinde Ostenitik paslanmaz celiklerin pay1r %70°tir ve

aralarinda en ¢ok kullanilan 304 kalite tipidir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin &zellikleri:

e  Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri mikemmeldir.
¢ Siinek olduklarindan kolay sekil alabilirler.

e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.



e Yiiksek ve diisiik sicakliklarda iyi mekanik 6zellik gosterirler.
e Manyetik degildirler.

Kullanim alanlar1:

e Makine ve imalat sanayinde ¢esitli uygulamalar,

e Asansorler,

e Bina ve dis cephe kaplamalari,

e  Mimari uygulamalar,

e (Gida isleme donanimlari,

e Mutfak geregleri,

e Kimya tesisleri ve donanimlart,

e Bilgisayar klavye yaylari,

e Mutfak evyeleri [6].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda ii¢ kaynak sorunu vardir. Bunlar;

e Is1 tesiri altinda kalan bolgede “Krom Karbiir” olusmasiyla meydana gelen

hassas yapi,
e Kaynak dikisinde goriilen “Sicak Catlak” olusumu ve
e  Yiiksek ¢aligma sicakliklarinda olusan “Sigma Faz1” olusumu riskidir [1, 6].

Krom Karbiir olusumu

Is1 tesiri altinda kalan alanin 427-871 °C sicakliga kadar 1sman béliimiinde bulunan,
tane sinirlarinda c¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran krom karbiirler
burada hassas yapi olusturur (Sekil 2.1.). Bu olusum sirasinda bir miktar krom
¢ozeltiden tane sinirlarma dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu bdolgesel

alanlarda krom miktar1 azalacagi i¢in korozyon dayanimi diiser [1].



Sekil 2. 1. X1200 biiyiitmede Cr/8 Ni (0,10 C)’lu paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda olusan
Kkarbiir ¢okelmesi [1]

Bu problem, kromla birleserek krom karbiir olugsmasina sebep olan karbonun yapida
disiik seviyelerde tutuldugu disiik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve ilave
metallerinin kullanilmasiyla giderilebilir. Yami sira kaynak isleminin 6n tavlama
uygulanmadan yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasi ve bakir altlik
kullanilarak hizli soguma saglanmasi hassas sicaklik araliginda kalma siiresinin kisa

tutulmasi agisindan oldukga faydalidir. [1].

Sicak catlak olusumu

Sicak ¢atlagin temel nedeni; kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin meydana getirdigi ve
tane sinirlarinda toplanma egilimi fazla olan diisiik erime sicakligina sahip metalik
bilesimlerdir. Bu bilesimler, eger kaynak dikisinde veya 1s1 tesiri altinda kalan
bolgede bulunuyorsa, tane sinirlarina dogru ilerlerler ve kaynak dikisi sogurken ve

cekme gerilmeleri olustugunda c¢atlamaya neden olurlar.

Sicak catlak olusumu, ilave metalin ve ana metalin kimyasal bilesiminin Gstenitik
matrikste diisiik miktarda ferrit igceren bir mikroyapr elde edilecek sekilde

ayarlanmasiyla ortadan kaldirilabilir.

Eger dolgu malzemesinin ve ana metalin kimyasal bilesimi biliniyorsa, c¢esitli
diyagramlar kullanilarak bir tahminde bulunmak miimkiindiir. Bu diyagramlardan en
bilineni ve en eski olan1 1948 yilinda SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen
“Schaeffler Diyagrami”dir. Bu diyagramda yatay eksen Cr esdegerini, dikey eksen
ise Ni esdegerini ifade etmektedir.



(Cr)=%Cr+%Mo+1,5 %Si+0,5 %Ni (2.1)
(Ni)=9%Ni+30 %C+0,5 %Mn (2.2)

Schaeffler Diyagraminin uzun yillar kullanilmasina ragmen, azotun etkisinin hesaba
katilmamas1 ve diyagramdan elde edilen verilerin, 6l¢iim sonrasi belirlenen ferrit
yuzdeleri ile farkliliklar gostermesi ile giinimiizde kullanimini kaybetmistir. 1973
WRC-DelLong Diyagrami’n1 Schaeffler Diyagrami’dan ayr1 kilan en dnemli 6zellik
nikel esdegeri hesaplanirken yaninda azot miktarinin da géz Oniine alinmasi ve

sonucun ferrit yiizdesine ek olarak “FN-Ferrit Numarasi” ile belirtilmesidir.
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Sekil 2.2. Katillasma faz smirlarini da igeren WRC-1992 diyagramu [1]

Giliniimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil 2.2.’de
belirtilen WRC-1992 diyagramidir ve WRC-DeLong Diyagrami’nin yerini almistir.

Bu diyagramda, krom ve nikel esdegerleri asagidaki verilen formiillerle

hesaplanmaktadir.
(Cr)=%Cr+%Mo+0,7 %Nb (2.3)
(Ni)=%Ni+35 %C+20 %Ni+0,25 %Cu (2.4)

Goriildiigii. gibi nikel ve krom esdegerleri Schaeffler ve WRC-DelLong

diyagramlarindakinden farkli olarak hesaplanmaktadir. Ferrit numarasi diyagramin



nikel esdegerini gdsteren ekseninden saga dogru yatay, krom esdegerini gosteren
ekseninden yukartya dogru dikey ¢izgiler ¢izilerek bulunur. Ferrit numarasini yatay

ve dikey dogrularin kesistigi noktadan gegen ¢apraz ¢izgiler gostermektedir [1].

Siema fazi olusumu

“Sigma Faz1”, ¢ok sert (700-800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip
metaller aras1 bir bilesiktir. Rontgen 1511 ile yapilan analizde bilesiminin yaklasik
%52 Cr ve %48 Fe’den olustugu ancak bunun yaninda molibden gibi alasim
elementlerini de icerdigi goriilmiistiir. Sigma fazi, kromlu veya krom-nikel esasl

paslanmaz ve 1stya dayanikli ¢eliklerin kaynak bdlgesinde olusur [1].

2.2.4. Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Ostenitik-Ferritik (Dubleks) paslanmaz celikler, yiiksek oranda Cr (%18-28) ve orta
miktar Ni (%4,5-8) iceren geliklerdir. Nikel miktar1 maksimum %38 olup, biitiin
igyapinin Ostenitik olmasi i¢in yetersizdir. Dubleks olarak adlandirilmasinin nedeni
ferrit ve Ostenit fazlarindan olusan i¢yapinin olmasidir. Dubleks ¢eliklerin ¢ogunlugu
%2,5-4 Mo igerir. Bunlar hem iyi dayanim hem de iyi siineklik 6zelliklerini birlikte
saglarlar. Ayrica korozif ortamlarda bile ¢ok yogun yorulma dayanimi vardir.
Tavsiyelere dikkat edilirse kaynak yapilmasi kolaydir. Genellikle kimyasal aparat

imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz veya off-shore teknolojisinde kullanilir [6].

Mevcut ticari kaliteler %22-26 Cr, %4-7 Ni, azami %4,5 Mo, yaklasik %0,7 Cu ve
W ile %0,08-0,35 N igerirler. Baslica dort ana kalitesi vardir.

e Fe-23Cr-4Ni-0O, 1N,

e Fe22Cr-5,5Ni-3Mo-0O, 15N,

e Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo0-0,17N-Cu ve
e Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu.

Bunlardan dordiinciisii stiper-dubleks diye adlandirilir. Bu tiirdeki celikler iizerinde

arastirma ve deneyler devam etmekte, mekanik 6zellikler ile korozyon dayaniminda

10



siirekli iyilesmeler saglanmaktadir. Ostenitik-ferritik celikler ferrit yapici
elementlerin oranma bagl olarak %10’a kadar kadar delta ferrit igerirler. ilk once
katilasan bu faz, igyapinin ince taneli olmasini saglar. Sicak catlak duyarliligini
arttiran kiikiirt, fosfor, silisyum gibi elementler de biiyiik dlgiide ferrit kafesi iginde
¢Oziinerek Ostenit agindan uzaklasir ve boylece bu celiklerde sicak catlamasi riski

azalir [1].

Ostenitik-Ferritik (Dubleks) paslanmaz ¢eliklerin dzellikleri:

e  Gerilmeli korozyona kars1 yiiksek mukavemete sahiptir.

e Klor iyonunun bulunmadig: ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim gosterirler.
e  Ostenitik ve ferritik ¢eliklerden daha yiiksek mekanik dayanim saglarlar.

e lyi kaynaklanabilirlik ve sekil alma yetenekleri vardir.

Bazi kullanim alanlari:

e Deniz ve tuzlu su ortamlarinda,

e Is1degistiricilerinde,

e  Petrokimya tesislerinde [6].

2.2.5. Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma) Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir paslanmaz c¢eliklerin ana igyapilari
Ostenitik, yar1  Ostenitik veya martenzitik olabilir.  Cokelme olaym
gergeklestirebilmek i¢in bazen 6nce soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti olusumu
icin alliminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alagimlama yapilir. Bu

sayede mukavemetleri 1700 MPa’ya kadar ¢ikan paslanmaz gelikler elde edilebilir.
Cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir paslanmaz celiklerin 6zellikleri:
e Orta ila iyi derecede korozyon dayanimi vardir.

e (Cok yiiksek mekanik dayanim gosterirler.
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e Kaynak edilebilme kabiliyetleri yiiksektir.
Bazi kullanim alanlart:
e Pompa,

e  Vana saftlar1. [6]

2.3. Korozyon

Korozyon, kimyasal ve/veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu malzeme
ylizeyinden baslayan ve malzemenin derinliklerine dogru etki ederek devam eden bir
bozunma siirecidir. Bu siire¢ malzeme 6zelliklerinin degisimine yol agar ve biiyilik

zararlara neden olur. Korozyon, dnemli israf kalemlerinden birini olugturmaktadir

[9].

Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniisme egilimindedirler.
Dogadaki mineraller, s6z konusu metalin en kararli halinde bulunurlar. Bu metaller
0zel metaliirjik yontemlerle enerji harcanarak metal haline dontstiiriiliirler. Ancak
metallerin bir¢ogu element halinde termodinamik olarak kararli degildir. Metaller
uygun bir ortamda fizerinde tasidiklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek tekrar
minimum enerji tagtyan kararli hallerine doniismek isterler. Bu nedenle korozyon
olay1 enerji agiga ¢ikararak kendiliginden devam eder. Bazi soy metaller haricindeki

teknolojik 6neme sahip biitiin metaller ve alagimlar1 korozyona maruz kalabilir [10].

2.4. Paslanmaz Celiklerin Korozyonu

2.4.1. Paslanmaz Celiklerde Pasiflesme

Pasiflesme, bir reaksiyon sonucu ¢dziinmeye ugrayan metal veya alasim i¢in anodik
reaksiyonun Onlenmesidir. Bu olaymn sonucunda metal veya alasimin korozyon

dayanimui biiyiik oranda artmaktadir.

Paslanmaz ¢eliklerde pasiflesme, yapida bulunan krom atomlarmin ortamdaki

mevcut oksijenle reaksiyona girmesi sonucu yiizeyde pasif bir krom oksit tabakasi
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olusmasi seklinde meydana gelir. Paslanmaz ¢elikler normalde pasiftirler. Ancak
oksitleyici ozelligi diisiik olan korozif ortamlarda aktiflesirler bu nedenle pasifligin

korunmasi, oksijen veren ortamlarin siirekliligine baglidir [11].

Krom, paslanmaz celiklere paslanmazlik 06zelligi kazandiran pasif tabakanin
olusmasini saglayan ana elementtir. Paslanmaz geliklere ilave edilen diger elementler
pasif tabakanin olugsmasinda veya korunmasinda kromun etkisine katkida bulunabilir.
Fakat bu elementlerin hicbiri ¢elige paslanmazlik 6zelligini tek basina kazandiramaz
[12].

2.4.2. Paslanmaz Celiklerde Meydana Gelen Korozyon Tiirleri

Paslanmaz ¢eliklerde karsilasilan baslica korozyon tiirleri asagida belirtilmistir [12].
e Genel korozyon

e Tanelerarasi korozyon

e Galvanik korozyon

e Oyuklanma (pitting) korozyonu

e  Aralik korozyonu

e  Gerilmeli korozyon

e Erozif korozyon

Paslanmaz celikler adlar1 gibi davranig gosteren malzemeler degillerdir. Korozyona
ugramamalar1 i¢in kullanildiklar1 yerlere gore ¢ok dikkatli se¢ilmesi ya da kontrol

edilmesi gereken malzemelerdir [13].

Sekil 2.3.te kimya endiistrisinde kullanilan paslanmaz celik malzemelerde goriilen
hasarlarin dagilimi verilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere paslanmaz celiklerde

meydana gelen hasarlarin biiyiik bir kismi1 korozyon nedenli olmaktadir [14].
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Sekil 2.3. Kimya endiistrisinde paslanmaz celiklerde goriilen hasar tiirleri [ 14]

Genel korozyon

Paslanmaz ¢eliklerde genel korozyon yiizeydeki pasif filmi kaldiran ve yeniden
olusmasini1 engelleyen kuvvetli asitler ya da alkali ortamlarda meydana gelir. Boyle
bir durum yanlis malzeme sec¢iminin sonucudur. Konsantrasyonu orta siddette olan
sicak siilfiirik asitli bir ortama, diisiik kromlu ferritik paslanmaz ¢eligin maruz

kalmasi bu korozyonun olugmasina neden olur [15].

Tanelerarast korozyon

Taneleraras1 korozyon Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak kabiliyetini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Asidik, klorlu ve azotlu bilesik i¢eren ortamlarda goriilebilen

bir ¢esit korozyondur.

Galvanik korozyon

Galvanik korozyon; farkli iki metalin birbiri ile temas etmesi sonucu meydana gelen
bir korozyondur. Bu korozyonda temas eden metallerden biri galvanik seride daha
aktif iken digeri daha pasiftir. Temas eden bu iki metal arasinda potansiyel fark
olusur ve korozyon hizi bu potansiyel farka bagl olarak degisir. Boyle bir durum

paslanmaz ¢eliklerin temas bolgelerinde pasifligin bozulmasina sebep olur [11].
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Oyuklanma korozyonu

Oyuklanma korozyonunda, metal yiizeyinde bolgesel oyuklar veya delikler olusur.
Paslanmaz ¢eliklerde oyuklanma korozyonu pasif tabakanin kararligi oncelikle krom

ve molibden elementleri tarafindan kontrol edilir [15].

Aralik korozyonu

Aralik korozyonu ayni ya da farkli cesitlerde metallerin baglanmasinda meydana
gelen bir korozyon tiiriidiir. Baglant1 bolgelerinde veya araliklarda hava ile temasin
kesilmesi ya da yeterli temas saglanamamasi halinde oksijen azligindan yiizeyde
olusan pasif tabaka onarillamamakta ve malzeme korozyona maruz kalmaktadir.
Korozyon hizi oyuklanma korozyonunda oldugu gibi degiskenlik gdstermektedir

[11].

Paslanmaz c¢eliklerin aralik korozyonuna dayanimlari, oyuklanma korozyonuna
gostermis olduklar1 dayanim ile benzerlik gostermektedir. Cr, Mo ve Ni igeriginin

yiiksek olmasi aralik korozyonuna kars1 dayanimi arttirmaktadir [12].

Gerilmeli korozyon

Gerilmeli korozyonda, ¢ekme gerilmesi ve korozyonun birlikte neden oldugu
catlama olay1 meydana gelir. Cesitli uygulamalarda kullanilan paslanmaz gelikler, bu
islemler sirasinda i¢ ve dis gerilmelere maruz kalirlar. Bu gerilmelerle birlikte
korozyon, Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi paslanmaz ¢eliklerde ¢atlak baslangicina ve
ilerlemesine sebebiyet vermektedir. Gerilmeli korozyon tek basina malzemeye ¢ok
fazla etkisi olmayan hafif korozif ortamlar ve ¢ekme dayaniminin ¢ok altindaki

gerilme degerlerinde dahi olusabilmektedir [16].

Kaynakli konstriiksiyonlarda presleme, biikkme ve kaynak iglemi ile olusan ¢ekme ve
basma gerilmeleri bulunur. Ayrica yiiksek i¢ basing ve ¢alisma esnasindaki yliksek
sicaklik bu gerilmeleri artirir. Kloriirlii, bazli ve halojen siilfiirlii ortamlarda gerilmeli

korozyonu hizlandirir [17].
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Erozif korozyon

Metal ve alagimlarinin korozyonu, koruyucu oksit tabakasindan bir parga ayrildigi
zaman hizlanabilir. Saldirinin bu sekilde olmasi 6zellikle oksit tabakasi kalinliginin
korozyon dayanimini belirlemede 6nemli bir etkisi oldugu zaman Onemlidir.
Paslanmaz ¢elikteki bu tiir durumlarda; pasif tabakanin erozyonu, korozyonun bir

miktar hizlanmasina yol agabilir [15].

Bir metal ile ortam arasindaki bagil hareketin, metalin (pasif tabakanin) aginma ya da
pargalanma hizin1 artirmasiyla erozif korozyon meydana gelir. Genel olarak daha
yuksek kromlu ve daha sert paslanmaz c¢elikler erozif korozyona karsi en iyi

dayanimi gosterir [12].

2.4.3. Paslanmaz Celiklerin Cesitli Ortamlardaki Korozyon Dayamimlari

Atmosferik ortamlarda korozyon dayanima

Hava kirliliginin olmadigi durumlarda hemen hemen biitlin paslanmaz celik tiirleri,
%100 nem altinda bile yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Hava kirliliginin
olmadig1 atmosferik ortamlarda paslanmaz ¢elik; temin edilebilirlik ve goriiniim
beklentilerine bagh olarak secilebilir. Havanin nemli olmadigi bolgelerde diisiik
maliyetli paslanmaz ¢elikler kullanilabilir. Sanayi ortaminda kullanilacak paslanmaz
celikler, hava kirliligine ve gorlinlim beklentilerine bagli olarak secilir. Sanayi
ortaminda en c¢ok sorun ¢ikaran durum, kloriir veya bilesiklerinden dolayr olan
kirliliktir. Paslanmaz ¢elikler, su ile yikamanin miimkiin olmadig1 kapali ortamlarda

hizli bir sekilde korozyona maruz kalirlar [6].

Sulu ortamlarda korozvon dayanimi

Deniz suyu veya tuzlu sulu ortamlarda kullanilacak paslanmaz ¢eliklerin secimi,
atmosferde kullanilacak paslanmaz ¢eliklerin se¢ciminde daha karmagiktir. Paslanmaz
celikler, icerisinde az miktarda kloriir igeren temiz sulara karsi genellikle iyi

korozyon dayanimi gosterirler [6].

Deniz suyunda yaklasik olarak agirlikga %3,5 NaCl ile beraber énemli miktarda

magnezyum, kalsiyum, potasyum, siilfat ve bikarbonat iyonlar1 da bulunmaktadir.
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Deniz suyunun oksijen igerigi acik atmosferin icerdigi serbest oksijen miktarina
yakin olup pH degeri 8,0-8,3 arasindadir. Deniz suyunun sahip oldugu yiiksek iyon
konsantrasyonunun bir sonucu olarak, metallerle olan temasinda korozif bir etki
gostermesi kaginilmazdir. Ozellikle kloriir gibi saldirgan iyonlar, metalik yiizeyden
baslayip metalin i¢ kesitine dogru hizli bir sekilde ilerleyip ¢ogunlukla oyuklanma
olarak gdzlemlenen korozyona neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek kromlu
celiklerde, ylizeyde olusan pasif krom oksit tabakasinin bariyer rolii oynayarak
oksijen diflizyonunu engellemesi beklenir. Ancak saldirgan ortam kosullarinda ¢ogu

kez hasarin olugmasi kagiilmazdir [18].

Kimyasal ortamlarda korozyon dayanimi

Kimyasal ortamlarda paslanmaz celikler; genel korozyon, tanelerarast korozyon,
gerilmeli korozyon, oyuklanma korozyonu, aralik korozyonu ve/veya galvanik
korozyona maruz kalirlar. Ortamin ufak degisiklikleri, malzemenin korozif
ortamdaki davramisimi degistirebilir. Bu nedenle konstriikksiyonun tasarimi ve

malzeme se¢imi 6zenle yapilmalidir [6].

Celigin iginde alagim elementi olarak %10,5’i (EN 10088-1, 2005) asan miktarda Cr
bulunmasi, ¢eligi atmosferin ve nitrik asit (HNO3) gibi oksitleyici asitlerin korozif
etkilerinden korur. Sadece Cr igeren ¢elikler hidroklorik asit (HCI) ve siilfiirik asit
(H2S04) gibi asitlere kars1 dayanikli degildir. Bu asitler yiizeyi koruyan krom oksit
tabakasini yok eder, dolayisi ile gelik korozyona karsi savunmasiz kalir. Giiniimiizde
rediikleyici asitlere karst da 1yi dayanim gosteren paslanmaz gelikler tiretilmektedir.
Bu tiir gelikler yapilarindaki krom harici yiiksek miktarlarda nikel ve molibden
igerirler. Ayrica bu alasim elementleri ¢eliklerin mikro yapilarini etkin bir sekilde

degistirir ve paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasina destek olur [19].
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3. KAYNAK

3.1. Lazer Isin Kaynagi (LBW)

Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation (LASER) kelimelerinin
bas harflerinden olusturulan Laser 1s1n1 ile kaynak (Laser Beam Welding) olabilecek
yuksek gii¢lii, uyumlu tek renkli 1s1k demetinden olusur. Lazer, iiretilen ¢ok yiiksek
bir enerji yogunlugunun kiiciik bir noktaya odaklanmasi ile olusur. Bir lazer 151
0zel kati ya da gaz halinde malzeme elektromanyetik radyasyon emisyonu
uyarilmastyla tretilir. Bu malzemelerin atomlari, uyarici enerjiyi absorbe ederek, bir
popiilasyonun tersine cevrilmesini saglayarak, daha yiliksek bir enerji seviyesinde
atomlarin daha diisiik bir seviyeden daha biiyiik oldugu bir duruma getirilir. Bu
atomlar, fotonlarin kendiliginden yayilmasiyla bozulur, bu da diger uyarilmis
atomlardan gelen emisyonu uyararak daha fazla foton iiretebilir ve lazer 1s1ginin
cogalmasimi saglar. Lazer 1s1k kaynaklari, daha fazla 1sik amplifikasyonu icin

fotonlar1 yansitan yansitmali yansitma aynalarina sahiptir [20].

3.1.1 Kaynak Ekipmanlari

Kaynakli birlestirmede kullanilan ¢esitli lazer tipleri vardir. Kaynakl

birlestirmelerde Kat1 Hal Lazeri ve Gaz Lazeri kullanilir.

Kati Halli Lazerler

Kaynakta kullanilan kati-hal lazerler, %0.05 krom iceren bir yakut kristali
kompozisyonu veya neodimyum katkili kati itriyum aliiminyum granat ¢gubugundan
yapilmis Nd: YAG tipinden olusan yakut tipindedir. Neodimdeki elektronlarin
uyarilmasi, yiiksek gii¢lii xenon flag lambalarla (1-4 kV) yapilir (Sekil 3.1.).

Yiiksek nabiz giicline sahip ticari kat1 hal lazerleri birka¢ farkli noktada eszamanh
kaynak yapabilirler. Kaynak noktasi ¢api, isleme optikleri tarafindan 0,1 ila 2 mm
sabit calisma mesafesinde ayarlanabilir ve kaynak derinligi 2 mm'ye kadar lazer

parametreleriyle kontrol edilebilir. Lazer 1511 fiber optikler yoluyla da iletilebilir, bu
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da lazer sistemlerinin esnekliginin arttirtlmasi ve dogru ayna hizalama ihtiyacinin

azaltilmas gibi cesitli avantajlar saglar.

sogutma
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enerji kaynagi

Sekil 3.1. Nd: YAG lazer sisteminin sematik gosterimi

Gaz Lazerler

Gaz lazerleri kati lazerlerden farkli 6zelliklere sahiptir. Eksenel akish CO2 lazerler,
gaz karisiminin aktigi bir lazer tliplinden, 6n ve arka aynalardan ve lazer gazinin
uyarilmasi i¢in radyo frekans elektrotlarindan olusur. Arka ayna, kismen yansitan bir
pencerenin bulundugu 6n aynanin karsisinda tamamen yansimaktadir. Lazer 151
onemli bir kayip olmadan iletmek i¢in germanyum veya galyum arsenide pencereleri
kullanilir. En yaygin lazer gazi karisimlari, karbondioksit (%5), azot (%15) ve
helyum (%80) veya oksijen (%3,5), karbondioksit (%4), azot (%31,5) ve helyumdan
(%61) olusur. Gaz karisimi suyla sogutulmalidir, ¢iinkii gaz karisimi sicakligindaki
bir artis karbondioksitin ayrismasima ve lazerin verimliliginin azalmasina neden
olabilir. Bu lazerler yavas eksenel akisl lazerler olarak adlandirilir ve kiigiik giicler

(500 W) ile smirhidir.
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Sekil 3.2. COz gapraz akigl lazer sisteminin sematik gosterimi

Hizli eksenel akish lazerlerde, lazer tiiplindeki gaz, iifleyiciler veya tlirbinler
tarafindan yiiksek hizda tekrar sirkiile edilir ve 1s1, bir 1s1 degistirici tarafindan
cikarilir. Bu lazerler, ¢ikis giiciinii artirmak igin seri olarak birka¢ optik {initeden
olusur; daha kiigiik bir sistem elde etmek i¢in optik rezonator birkag kez katlanir.
Lazer 15101, optik tniteler arasinda ara aynalarla iletilir. Bu tiir lazer ile 5 kW'a kadar
cikis giicii elde edilebilir. Enine akigh lazerlerde, gaz, bir 1s1 degistirici tarafindan
sogutulmak suretiyle, bir tegetsel iifleyici tarafindan bosaltma hatti boyunca enine
olarak bosaltilir (Sekil 3.2.). Bu diizenleme, eksenel akisl lazerlerden daha kisa
rezonans bosluklarima ve daha yiliksek ¢ikislara izin veren kompakt lazerler ile
sonuclanir. Bu lazerlerle 8 kW'a kadar gii¢ ¢ikisi elde edilebilir. Bu lazerlerin ¢ogu, 0
ile 100 kHz arasinda degisken darbe frekansi ile siirekli dalga veya darbeli dalga ile

kullanilabilir.

Kaynak Gazlar

Lazer kaynaginda genellikle iki gaz gereklidir, yanal olarak enjekte edilen plazmay1
uzaklagtirmak i¢in yardimci gaz ve atmosferik kirlenmeyi dnlemek i¢in koaksiyal
koruyucu gaz kullamilir. Tim malzeme kalinlhiginin eridigi anahtar deligi
kaynaklarinda bir kok gazi da gereklidir. Helyum, argon ve helyum karisimlari
kaynak gazlart olarak kullanilir. Argon, kaynak metali korur ve CO:2 lazer
kaynaginda plazma olusumunu kontrol etmek i¢in helyum gereklidir. Kaynak igin

Nd: YAG'lar kullanilirsa, plazma olusumu biiyiik bir endise konusu degildir ve
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argon, onerilen kaynak gazidir. Uretkenligi arttirmak i¢in malzeme ve isleme baglh
olarak diisiik miktarlarda oksijen, hidrojen veya COq ilaveleri kullanilabilir [23].
Helyum, argon veya bu gazlarin karigimlar titanyum veya zirkonyum gibi reaktif
metaller dahil olmak {izere ¢ogu materyal i¢in kullanilir. Reaktif malzemeler igin,
koruma alanin artirilmasi gerekir, ¢iinkii hava kirliligine diisiik sicakliklarda da (400

°C) hassastirlar. Azot, paslanmaz ¢eliklerin kaynatilmasinda da kullanilabilir [20].

3.2. TIG Kaynag

Gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) islemi elektrik arkina dayanmaktadir. Gaz
tungsten ark kaynagi, tungsten asal gaz (TIG) olarak da bilinir. Kaynak arki saf
tungsten bir elektrot ile is pargasi arasina olusmaktadir. Elektrik enerjisi ile olusan
kaynak arki is parcasina giren 1s1 ile kaynak havuzu olusumunu tesvik eder. Kaynak
havuzunu atmosferik gazlardan korumak i¢in asal gaz (Ar, He) ile korumasi altinda

kaynak gergeklestirilir.

Ancak koruyucu karisimda az miktarda asal olmayan gazlar, 6rnegin hidrojen veya
azot bulunur. Sekil 3.3.’te geleneksel islemin temel unsurlarin1 gdsterilmektedir. Ince
kesitli plakalarda (2 mm’ye kadar) herhangi bir islem gerek olmazken, daha kalin
plakalarda V ve X kaynak agiz hazirligi yapmak gerekir. Bu durumda dolgu
metalinin ilavesi gereklidir. Bu islem paslanmaz ¢elik, aliiminyum, magnezyum veya
titanyum alagimlarinin yani sira karbon ve diisiik alasimli ¢elik malzemeler igin
gegerlidir [24, 25]. Gaz tungsten ark kaynagindaki 1s1 girisi, dolgu metali oranina
baglh degildir. Sonug olarak, 1s1 girdisini hassas bir sekilde kontrol etmeye, diisiik
bozulma ve sigramasiz kaliteli kaynak elde edilir. Diger elektrot ile yapilan ark
kaynag1 islemlerine gore daha az ekonomiktir. Kaynak havuzu diisiik koruyu gaz
debileri nedeni ile agik havada ve hava akiminin oldugu ortamlarda korumasi zor
olacagi icin yontem bu ortamlar i¢in uygun degildir. Ayrica, dolgu metali veya ana

metaller tizerindeki kirleticilere kars1 diisiik tolerans gosterir.
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Sekil 3.3. Gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) sematik gosterimi

TIG kaynagi robotik sistemler icin uygundur. Ancak o6zel teknikler ile kaynak
havuzuna dolgu metali eklemek gerekir.
3.2.1. Kaynak Ekipmani

Bu boliimde, TIG kaynagi ve otomatik robotik TIG kaynagi i¢in kullanilan

ekipmanlar aciklanacaktir.

Kaynak Elektrotlar

Ergimeyen elektrotlar saf tungsten veya tungsten alagimlarindan olusur. Saf tungsten
elektrotlar DC ile kullanilabilir, fakat kirlenmeye daha duyarlidir, daha diisiik hizmet
omrii dongiisiine sahiptir ve alagimli elektrotlardan daha yiiksek u¢ bozulmasi
olabilir. Bu elektrotlar, AC ile kaynatilan Al ve Mg alasimlarinin kaynaginda

kullanilabilir.

Toryum- tungsten (%2 ThO2) elektrotlar, kolay ark baslangicina ve kararli elektrik
arkina miikemmel direng gostermesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Toryum oksit radyoaktif oldugundan is giivenligi agisindan
endise vericidir. Bu endise lantanyum, itriyum ve seryum gibi nadir toprak
elementlerinin diigiik oranlarini (yaklasik %2) ve hatta birkag¢ elementin karisimlarini
igeren diger elektrotlarin gelisimine yol agmustir [26, 27]. Bu elektrotlar, sertlesmis
elektrotlardan daha iyi ¢alisma Ozelliklerine sahiptir, karbonlu ¢elikler, paslanmaz

celiklerin, nikel ve titanyum alagimlarinin kaynaginda kullanilabilir. Zirkonyum-
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tungsten elektrotlar, AC i¢cin miikemmeldir ve ayrica iyi bir ark baslangici, ug

seklindeki bozulmaya kars1 yliksek direngsizdir.

Bu elektrotlar en fazla 4 mm ¢apinda olmakla birlikte 0,5 ve 12 mm ¢ap araliginda,
50 ile 175 mm boylarinda olabilir. Kullanilacak elektrot ¢capinin se¢imi, genellikle

levha kalinligina baglidir.

3.2.2. islem Parametreleri

Akim, kaynak hizi, ark boyu, koruyucu gaz TIG kaynagi i¢in islem parametreleridir.

Kaynak Akimi

Kaynak akimi, kaynak hiz1 ve kaynak kalitesi lizerinde dogrudan etkisi vardir. Cogu
GTAW kaynagi, elektrot negatif (DCEN) (diiz kutupluluk) iizerinde dogru akim
kullanir ¢linkii elektrot pozitif (DCEP) (ters polarite) gore daha yiiksek kaynak
penetrasyon derinligi ve daha yiiksek hareket hiz1 {iretir. Ayrica, ters polarite elektrot
ucunun hizli 1sinmasin1 ve pargalanmasini neden olur, ciinkii anot gaz tungsten

elektrik arkinda katoda gore daha fazla isitilir.

—

DCEP

AC

N

\J

DCEN

Sekil 3.4. Kaynak boncugu sekline akim ve kutup aciginin etkisi

Ters polarite, is parcasindaki negatif kutbun katodik temizleme etkisinden dolay1
aliminyum alagimlarinin kaynaginda, yani refrakter aliminyum oksit tabakasinin
dagitilmasina katki saglar. Ancak alternatif akim, aliiminyum ve magnezyum

alagimlarinin kaynagina daha iyi adapte edilir, ¢linkii elektrot isitmasinin ve is
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pargasi temizleme etkilerinin dengelenmesine izin verir. AC ile elde edilen kaynak
penetrasyon derinligi, DCEN ve DCEP ile elde edilen derinlik arasindadir (Sekil
3.4.).

Kaynak Hizi

Ayni akim ve voltaj icin kaynak hizinin artmasinda, 1s1 girisini azaltmaktir. Kaynak

hiz1 elektromanyetik kuvveti ve ark basincini etkilemez ¢iinkii bunlar akima baglidir.

Ark Boyu

Ark boyu, elektrot ucu ve is pargasi arasindaki mesafedir. GTAW'daki ark uzunlugu
genellikle 2 ila 5 mm'dir. Ark uzunlugu artarsa, ark stabilitesini koruyacak voltaj
artmalidir, ancak ark parcasinin radyasyon kayiplarindan 6tiirii is pargasina 1s1 girisi
azalir. Sonug olarak, erimis malzemenin kaynak penetrasyonu ve enine kesit alani,

ark uzunlugunun artmasiyla azalir.

Koruyucu Gazlar

Kaynak metali atmosferik kirliligi oOnlemek i¢in GTAW’da koruyucu gazlar
kullanilir. Bu kirlenme, eritilmis metalde gozeneklilik, kaynak catlamasi ve hatta
kimyasal bilesiminde degisiklik meydana getirebilir. Koruyucu gazin koruma
Ozelliginin yanmi sira, elektrik arkinin stabilitesi {izerinde de biiyiik etkisi vardir.
Diisiik 1iyonizasyon potansiyeline sahip gazlar, elektrik arkinin ateslenmesini
kolaylastirir ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip olanlar, ark stabilitesini artirma

egilimindedir.

Argon en ¢ok kullanilan GTAW koruyucu gazdir. Diisiik iyonizasyon potansiyeline
sahiptir ve havadan daha agirdir, erimis kaynak havuzunun miikemmel bir
korumasini saglar. Ayrica, islemde kullanilan diger asal koruyucu gaz helyumdan
daha ucuzdur. Argon, karbon ve paslanmaz geliklerin ve diisiik kalinlikta aliiminyum

alasimlarinin bilesenlerinin kaynaginda kullanilir.

Dolgu Maddeleri

Dolgu metalleri genellikle ana malzemeninkine benzer kimyasal bilesime sahip ve 2

mm'nin iizerindeki plaka kalinligindaki malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir.
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Dolgu metal ¢ap1 1,6 ila 3,2 mm arasindadir ve otomatik sistemlerde normal olarak

bir rulodan veya bir bobinden soguk olarak eklenir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasinda, kaynakli birlestirmelerde 6zellikle 1s1 tesiri altindaki bolgede
yiiksek sicakliga maruz kalan Gstenitik paslanamaz geliklerin korozyon davraniglari
incelenmistir. Bunun i¢in 2 mm kesit kalinliginda malzemeler secilmis, lazer ve TIG
kaynak yontemleri ile birlestirilmistir. Birlestirilen malzemeler TS 3157 EN 1SO
3651-2/Kasim 2000 standardina uygun olarak korozyon testlerine tabi tutulmustur
[28]. Korozyon testine tabi tutulan malzemelere mikroyapi, SEM-EDS, mikro sertlik
ve XRD analiz incelemeleri yapilmistir. Yapilan deneysel caligmanin islem akisi
Sekil 4.1.de gosterilmistir. Toplamda 27 adet malzeme kullanarak lazer ve TIG

kaynag1 sonrasi korozyon ve korozyon + 1s1l islem uygulanmistir.

304 _-Lazer Kaynagi | - Korozyon v' Mikroyap:
Ostenitik ; SEM - EDS
Paslanmaz L - XRD
Celik TIG Kaynagi Korozyon + Isil Islem v Mikro Sertlik
Sekil 4.1. Deneysel ¢calismanin sematik gosterimi
4.1. Malzeme

Deneylerde, 2 mm kalinliginda 304 ostenitik paslanmaz ¢elik levha kullanilmistir.
Deneylerde ve testlerde kullanilan 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi
Cizelge 4.1.de, mekanik o6zellikleri Cizelge 4.2.’de ve fiziksel 6zellikleri de Cizelge

4.3 ’te verilmektedir.

Cizelge 4.1. Deneylerde ve testlerde kullanilan AISI 304 kalite dstenitik paslanmaz
celigin 6l¢iim sonucu belirlenen kimyasal bilesimleri (% agirlik)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

0,072 0642 1,395 <0005 <015 18,79 0,122 8,247 0,114 <0,005
As B Bi Ce Co Mg N Nb Pb Sh
0,0023 0,001 0,051 0,0077 0,053 0,005 0,172 0,0039 0,02 <0,01

Sn Ta La Ti \Y/ W Zn Zr Se Fe
<0,005 0,44 0,007 0,0016 0,046 0,01 0,011 0,0056 0,017 70,59
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Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz ¢eligin
mekanik 6zellikleri

AISI 304'{in Oda Sicakligindaki Mekanik Ozellikleri

Kalite 304 (1.4301) X5CrNi18-10
Kopma mukavemeti 515-720 (Mpa)

Akma mukavemeti (%0,2) 210 (Mpa-min)

Sertlik, Brinell 201 (HB)

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz ¢eligin fiziksel
ozellikleri

AISI 304'iin Oda Sicakligindaki Fiziksel Ozellikleri
Oz kiitlesi (8zgiil agirhig)) 8000 (kg/m3)

Ergime sicaklig 1450°C
Elastisite modiilii 193 (GPa)
Elektriksel direnci miktar1 ~ 0.072x10A-6Qm
Is1 iletkenligi 17.2Wim.K

Cizelge 4.4. TIG kaynaginda kullanilan ilave telin (308L) kimyasal analizi

C Si Mn Cr Ni Mo P+S Fe
<0,03 0,45 1,7 20 10 0,15 <0,035 68

Cizelge 4.5. Deneylerde kullanilan TIG ilave telinin mekanik 6zellikleri

[lave Telin Oda Sicakligindaki Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi 380 N/mm?
Cekme Dayanim 570 N/mnv’
Uzama (L=5d) 40%

Cektik Darbe Dayanim 100 J (+20°C)

4.2. Metod

Lazer 151n kaynagi son yillarda endiistriyel iiretim i¢in olduk¢a 6nemli bir oranda
gelisme goOstermistir. Diisiik enerji girisi, minimum c¢arpilma, yiiksek birlesme
mukavemeti i¢in en 1iyi birlesme yontemi lazer 1sin kaynagidir. Toplanan 1s1 girisi
derin niifuziyet saglar. Lazer kaynaginda, lazer 1sm1 havada kolaylikla

ilerleyebildiginden vakum ortamina ihtiya¢ duyulmaz. Fakat ergimis metal argon
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veya helyum koruyucu gazi ile korunmalidir. TIG kaynaginda ise verilen 1s1 belli bir
bolgeye yayilir. Kaynak esnasinda da sonrasinda da temizlige ihtiya¢ duyulmaz.
Islem yapilan malzemenin mekanik 6zelliklerinde biiyiik bir degisim olusturmaz.

Kok paso ve tamir iglerinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir.

4.2.1. Kaynakh Birlestirme

Bu calismada kullanilan lazer kaynakli malzemelerin kaynak islemi Cizelge 4.6.’da
teknik Ozellikleri verilen kaynak makinesi ile QUANT LAZER firmasinda
yapilmustir. TIG kaynakli malzemeler ise Cizelge 4.7.’de teknik 6zellikleri verilen
kaynak makinesi ile Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Kaynak Atdlyesinde

kaynaklanmustir.

Kaynaklarda kullanilan 308L ilave telin sec¢ilmesinin nedeni ana metal ile kimyasal
bilesim olarak uygun olmasi ve mekanik 06zellik olarak mukavemetli olmasidir.
Kaynaklanan malzemeler iki pasoda bitirildikten sonra havada sogumaya
birakilmistir. Soguma isleminden sonra sirasiyla standartta belirtilen Olgiilere
getirilen kaynakli pargalara korozyon testi uygulanmistir. Yapilacak her islem igin
ticer adet malzeme kaynaklanmstir. Lazer kaynagi i¢in Cizelge 4.6.’da, TIG kaynag1
icin Cizelge 4.7.’de verilen parametrelerde birlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan kaynak islemleri Sekil 4.2.”de ve Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
Lazer ve TIG kaynagi uygulamalari i¢in secilen parametreler on c¢aligmalar

neticesinde belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Lazer kaynagi parametreleri

Kullamlan lazer kaynag SIGMA-LASER marka

makinesi CO2 lazer open tool
Kullanilan akim DC
Kullanilan gaz Argon
Lazer kaynaginda gii¢ 400 W
Atis hiz1 4,0 m/sn
Lazer cap1 0,6 mm
Kaynak iz 3,5 mm/sn
Kaynak akimu 80 A
Darbe frekansi 14 Hz
Elektrot kutbu Negatif (-)
Dolgu teli ¢ap1 308L kalite
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan lazer kaynakli malzemelerin kaynak iglemi

Cizelge 4.7. TIG kaynag1 parametreleri

Kuua{man T.IG . Franius Magic Wave 3000
kaynag makinesi

Kullamlan akim DC

Kullanilan gaz Argon

Gaz akis debisi 17 L/dk

Elektrot ¢ap1 / Tipi ~ Tungsten/ 2 mm
Nozul ¢ap1 8 mm

Kaynak hizt 3,5 mm/sn

Kaynak akimu 80 A

Dolgu teli gap1 / Cap1  308L kalite / 2 mm
Elektrot kutbu Negatif (-)
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Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan TIG kaynakli malzemelerin kaynak islemi

4.2.2. Korozyon Deneyi

Kaynak yapilmis malzemelere uygulanan korozyon deneyi; TS 3157 EN 1SO 3651-
2/Kasim 2000 standardinda [28] (Paslanmaz Celiklerin Taneler Arasi Korozyona
Dayaniminin Belirlenmesi-Béliim 2: Ferritik, Ostenitik ve Ferritik—-Ostenitik
(Dupleks)—Celikler-Siilfirik Asit igeren Ortamlarda Korozyon Deneyi), Metot A’ya
(Metot A: %16’k Siilfirik Asit/Bakir Siilfat Deneyi) gore hazirlanan c¢ozelti

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Cozelti igerisinde belirtilen sartlarda bekletilen kaynaklanmis Ostenitik paslanmaz
celikler, deney sonrasi temizlenerek egme testine tabi tutulmustur. Deneyden sonra,
taneler aras1 korozyonun neden oldugu herhangi bir catlak olup olmadigim

incelemek icin deney pargalarinin dis biikey yiizey incelemesi yapilmustir.

Deney parcalarinin toplam yiizey alanmin her cm?’si igin en az 8 mL ¢ozelti
bulunmasi sart1 ile her deneyde behere iki deney parcasi konularak deneyler
baslatilmistir. Deney pargalar1, beherin dibindeki elektrolitik bakir talasi igerisine
gomiilmiistiir. Bakir miktari, ¢ozeltinin her litresi icin en az 50 gr olacak sekilde
ayarlanmigtir. Kaynakli malzemelerin 6zellikle kaynak ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgelerinde yogun bakir talasi ile temas saglanmistir ancak ne dstenitik paslanmaz
celikler ne de bakir talaglar birbirine temas ettirilmistir. Deney parcalar1 6nce soguk

deney ¢ozeltisine daldirilmig, sonra ¢ozelti kaynama noktasina kadar isitilmistir.
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Cozeltinin kaynamaya baslamasindan sonra deney siiresi baslatilmistir. 275 °C

secilen sicaklikta malzemeler 24 saat kaynayan ¢ozelti icerisinde tutulmustur (Sekil
4.4).

Her deneyden sonra standartta da belirtildigi {lizere, bakir talaslari ve deney

malzemeleri su ile yikanarak temizlenmistir.

Sekil 4.4. AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz gelik malzemelere 275 °C’de 24 saat uygulanan
korozyon testi

4.2.3. Isil Islem

Lazer ve TIG kaynakli AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz malzemelerde yiiksek
sicakligin etkisini gorebilmek icin Cizelge 4.8.’de verilen parametrelerde, Gazi
Universitesi Metalurji Malzeme Miihendisligi béliimiinde kutu tipi Heraeus KR250
marka tav firininda (Sekil 4.5.) 1s1l islem uygulanmistir. Isil iglem sonrasi biitiin

malzemeler suda sogutma islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 4.8. Lazer ve TIG kaynak yontemleri ile birlestirilmis ve korozyona tabi
tutulmus malzemelere uygulanan 1s1l islem parametreleri

Sicaklik Kutu tipi tav firinda

Malzeme kodu o) bekleme siiresi
(saat)
A (Lazer) 850 5
B (TIG) 850 5
C (Lazer) 850 1
D (TIG) 850 1
E (Lazer) 650 1
F (TIG) 650 1
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Sekil 4.5. Kutu tipi Heraeus KR250 marka tav firninda 1s1l islem uygulamasi

4.2.4. Metalografi incelemeleri

Malzemelerin mikro incelemeleri i¢in standart metalografik islemlerden sonra
Ostenitik paslanmaz c¢elik malzemeler i¢in uygun olan AQUA REGIA ¢ozeltisi (45
mL HCI (Hidroklorik Asit)-15 mL HNOs (Nitrik Asit)) ile daglama islemi
gerceklestirilmistir. Daglanan malzemeler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan LEICA DM4000M

marka optik mikroskobunda (Sekil 4.6.) mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.6. LEICA DM4000M marka optik mikroskobu

4.2.5. SEM-EDS incelemeleri

Malzemelerin SEM-EDS incelemeleri i¢in Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan LV Tarama Elektron

Mikroskobu (EDS iinitesi mevcut) Jeol JEM 6060 marka (Sekil 4.7.) SEM’de

incelemeler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7. Jeol JEM 6060 marka LV Tarama Elektron Mikroskobu
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4.2.6. XRD incelemeleri

Deney malzemelerinde tane smir karbiir olusumunu tespit edilmek ic¢in Gazi
Universitesi ~ Teknoloji ~ Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

laboratuvarlarinda bulunan BURACER marka XRD cihazi ile gergeklestirilmistir.

4.2.7. Mikro Sertlik incelemeleri

Kaynakli parcalarda meydana gelen sertlik degisimlerini incelemek i¢in Kirikkale
Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan GALILEO DUROMETRIA marka mikro sertlik 6lgiim
cihaz1 (Sekil 4.8.) ile gerceklestirilmistir. Sertlik Slgtimlerinde 0,9807 Newton yiik
altinda 40X biiyiitme ile Vickers HVo1 yontemi kullanilmistir. Ana metal, ITAB ve
kaynak metali bolgelerinden ticer adet mikro sertlik degerlerinin ortalama degerleri

alimmustir.

Sekil 4.8. GALILEO DUROMETRIA marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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AISI 304

Ana Metal

Sekil 4.9. AISI 304 tipi Gstenitik paslanmaz ¢elik malzemenin 308L ilave tel ile lazer kaynak

Sekil 4.10. 308L dolgu teli ile kaynaklanmig lazer kaynakli malzemelerin mikrovickers sertlik

AIST 304

Ana Metal

islemi

taramasi a) Ana metal, b) Kaynak bolgesi

e

AIST 304

Ana Metal

N

ITAB

Sekil 4.11. AISI 304 tipi Gstenitik paslanmaz ¢elik malzemenin 308L ilave tel ile TIG kaynak

islemi
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Sekil 4.12. 308L teli ile TIG kaynakh malzemelerin mikrovickers sertlik taramasi a) Ana
metal, b) ITAB, ¢) Kaynak bolgesi
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Paslanmaz c¢elik malzemelerin miikemmel korozyon direncine karsilik yiiksek
sicakliklarda bu o6zelligini yitirdikleri bilinmektedir. Ergitme kaynakli birlestirme
yontemlerinde kaynak metali etrafinda 1sidan etkilenen bolge yiiksek sicakliklara
maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu bolgenin korozyona ugrama riski bulunmaktadir.
Bu risk, yiiksek sicakliga maruz kalma ve bu sicaklikta bekleme siiresi ile de
dogrudan iligkilidir. Endiistriyel birlestirilmelerde yogun olarak kullanilan TIG
kaynag1 ve son yillarda kullanilmaya baslanan lazer kaynagi malzemelere farkli 1s1
girdileri saglamaktadir. Bu yontemler arasindaki 1s1 girdilerinin korozyon
davraniglarina etkilerini incelemek maksadi ile yapilan deneysel calismalar bu
boliimde sunulacak ve tartisilacaktir. Oncelikle mikroyap1 sonuglari verilecek, daha

sonra sirast ile SEM-EDS, mikro sertlik ve XRD sonuglari tartisilacaktir.

5.1. Mikroyap1 Sonuclar1 ve Tartisma

AISI 304 tipi malzemenin mikroyap1r goriintisii Sekil 5.1.°de verilmektedir.
Mikroyap1 goriintiisii incelendiginde tipik Ostenitik paslanmaz c¢elik malzemelere ait

eseksenli Ostenitik tane yapilart goriilmektedir.

Sekil 5.1. AISI 304 tipi 6stenitik paslanmaz geligin mikroyapi goriintiisii

TS 3157 EN ISO 3651-2/Kasim 2000 standardina uygun olarak 275 °C’de 24 saat
korozyona ugratilmis lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis, korozyona ugratilmis ve
1s11 iglem uygulanmis malzemelerin mikroyapr goriintiileri Sekil 5.2.-5.5.°te

verilmektedir [28].

37



Sekil 5.2.-b’de wverilen lazer kaynagi ile birlestirilerek korozyona ugratilmis
malzemenin mikroyap1 goriintiilerinde ITAB bdolgesinin neredeyse hi¢ olugsmadigi,
kaynak bolgesinde ise tanelerin ince siitunsal bir goriintii sergiledigi goriilmektedir.
Lazer kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde ITAB bolgesinin ¢ok dar alana

sahip oldugu daha 6nce yapilan ¢alismalarda da rapor edilmektedir [29].

100 pm

Sekil 5.2. Lazer kaynagi ile birlestirilmig malzemenin korozyon sonrasi mikroyapi goriintiileri,
a) Ana metal, b) Kaynak bolgesi

Sekil 5.3.’te lazer kaynagi ile birlestirilmis ve korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1sil
islem uygulanmig malzemeye ait mikroyap: goriintiileri verilmektedir. Mikroyap1
goriintiileri incelendiginde korozyon sonrasi 1sil iglem géormemis malzemenin tane
yapilarina gore belirgin bir degisikligin olusmadig1 ancak kaynak metali ana metal
gecis smirinin (Sekil 5.3.-b) tane uyumlarinin 1s1l islem 6ncesine gore daha fazla

benzestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Lazer kaynagi ile birlestirilmis, korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin mikroyapi goriintiileri, a)Ana metal, b) Kaynak bolgesi

Sekil 5.4.’te lazer kaynagi ile birlestirilmis ve korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1s1l
islem uygulanmis malzemeye ait mikroyap: goriintiileri verilmektedir. Mikroyap1
goriintiileri incelendiginde ana metal ve kaynak metali tanelerinde belirgin degisiklik
olmamakla birlikte héalihazirda ¢ok dar olan ITAB tanelerinin ana metal tanelerine

benzestigi goriilmektedir.

Sekil 5.4. Lazer kaynag ile birlestirilmis, korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin mikroyapi goriintiileri, a) Ana metal, b) Kaynak bolgesi

Sekil 5.5.’te lazer kaynagi ile birlestirilmis ve korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l
islem uygulanmis malzemeye ait mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Mikroyap1
goriintiileri incelendiginde ITAB’nin tamamen ortadan kalktigi, kaynak metali ana

metal gecisinin oldukga diizenli tanelerden olustugu goriilmektedir.

39



Sekil 5.5. Lazer kaynag ile birlestirilmis, korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin mikroyapi goriintiiler, a) Ana metal, b) Kaynak bolgesi

Lazer kaynag ile birlestirilen malzemelere ait mikroyap: goriintiileri (Sekil 5.2.)
incelendiginde ITAB’nin neredeyse hi¢ olusmadigi, kaynak metalinde ise ince, 1s1
kacis yoniine dogru sekillenmis siitunsal tanelerin olustugu goriilmektedir. Lazer
kaynagi ile birlestirilmis malzemelerde ITAB’nin olugsmamasinin nedeni, lazer
1sininin ¢ok dar bir alanda ve hizli ergime saglayarak birlestirme olusturmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sekil 5.3.-5.5.°te  verilen lazer kaynagi ile
birlestirilmis ve korozyon sonrasinda Cizelge 4.8.’deki sicaklik ve siire
parametrelerine gore 1s1l islem uygulanmis malzemelerin mikroyap1 goriintiilerinde
Sekil 5.2.°deki 1s1l islem uygulanmamis malzemeye gore ¢ok biiyiik bir farkliligin
olusmadig1 ancak 1s1l islem Oncesi ergime sinir1 daha belirgin iken 1s1l iglem sonrasi

ergime sinir1 ana metale dogru gittikge azaldigr goriilmiistiir.

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerde korozyon sonrasi 1sil islem
uygulanmamig  ve  uygulanmis  malzemelerin ana  metal  goriintiileri
degerlendirildiginde, tiim sekillerin AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celik

malzemenin mikroyapisina benzedigi goriilmiistiir.

TS 3157 EN ISO 3651-2/Kasim 2000 standardina uygun olarak 275 °C’de 24 saat
korozyona ugratilmis TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis, korozyona ugratilmis ve
1s1l islem uygulanmis malzemelerin  mikroyap1 goriintiileri sekil 5.6.-5.9.’da

verilmistir [28].
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Sekil 5.6.°da verilen TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis malzemelere ait
mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Mikroyap: goriintiileri incelendiginde kaynak
metalinin (Sekil 5.6.-c) ince, uzun ve dentritik tanelerden olustugu, ITAB’nin tane
irilesmesinin belirgin bir sekilde oldugu ve kaynak metali ana metal gegis sinirinin

belirgin olarak olustugu goriilmektedir.

Kaynak LTAD

metali s

o

Sekil 5.6. TIG kaynagi ile birlestirilmis malzemenin korozyon sonrast mikroyapi goriintiileri,
a) Ana metal, b) ITAB, c) Kaynak bolgesi

Sekil 5.7.’de TIG kaynagi ile birlestirilen malzemelerin korozyon islemi Sonrasinda
650 °C’de 1 saat 1sil islem uygulanmis malzemenin mikroyap: goriintiileri
verilmektedir. 650 °C 1sil islem neticesinde mikroyapilarda belirgin bir farklilik
olusmamakla birlikte kaynak metalinde 1s1l iglem gérmemis malzemeye gore (Sekil
5.6.-c) daha ince ve daha kisa dentrit tane olustugu, ITAB tanelerinde kii¢iilme ve

gecis sinirinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. TIG kaynagi ile birlestirilmis, korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1s1l islem g6rmiis
malzemenin mikroyapi goriintiileri, a) Ana metal, b) Kaynak bolgesi

Sekil 5.8.’de verilen TIG kaynagi ile birlestirilmis, korozyon sonrasinda 850 °C’de 1
saat 1s1l islem uygulanmig malzemenin ITAB bolgesinde (Sekil 5.8.-b) tanelerin, 650
°C’de 1 saat 1s1l islem uygulanmig malzemenin ITAB tanelerine (Sekil 5.7.-c) goére
kiigiildiigli gorilmiistiir. Kaynak bolgesinde (Sekil 5.8.-¢) dentritik kollarin giderek

kiictildiigii, farkli yonlii yonlendigi ve inceldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. TIG kaynag ile birlestirilmis, korozyon sonrast 850 °C’de 1 saat 1s1l islem g6rmiis
malzemenin mikroyapi goriintiileri, a) Ana metal, b) ITAB, c) Kaynak bolgesi

Sekil 5.9.’da verilen TIG kaynagi ile birlestirilmis, korozyon sonrasinda 850 °C’de 5
saat 1s1l islem uygulanmis malzemenin ana metal bolgesinde (Sekil 5.9.-a) tane
boyutunda herhangi bir degisimin olmadig:1 goriiliirken, ITAB boélgesinde de (Sekil
5.9.-b) diger islem gormiis malzemelere gore tanelerin daha da kiigiildigi
goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde (Sekil 5.9.-c) dentritik kollarin diger sekillere
kiyasla daha ¢ok kiigiildiigli, farkli yonlii yonlendigi ve ¢ok daha ince oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. TIG kaynagi ile birlestirilmis, korozyon sonrast 850 °C’de 5 saat 1s1l islem g6rmiis
malzemenin mikroyapi goriintiileri, a) Ana metal, b) ITAB, ¢) Kaynak bolgesi

Is1 tesiri altinda kalan bolgeler incelendiginde, ana metale gore tanelerin belirgin bir
bliylimeye ugradigi tespit edilmistir. Gegis bolgelerindeki bu tanelerin kaynak
metaline dogru ilerlediginde dentritik kollara doniistiigli goriilmiistiir. TIG kaynagi
ile birlestirilmis ve korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1s1l igslem uygulanmig
malzemede (Sekil 5.8.-b) tane biiyiikliigiiniin daha fazla oldugu goriilmistiir. Taneler

ile dentritik kollar arasinda bir diizensizlige rastlanmamustir.

Kaynak bolgelerinde ise, 1s1l islem uygulanmamis malzeme (Sekil 5.6.-c) kalin,
diizenli ve uzun dentritik kollara sahip iken, sicaklik ve siirenin artmasina bagl
olarak (Sekil 5.7.-c, Sekil 5.8.-c, Sekil 5.9.-¢) kollarin inceldigi, farkli yonlendigi ve
kisaldig1 gortilmiistiir. Olusan en ince ve diizensiz dentritik kollar ise TIG kaynagi ile
birlestirilmis ve korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l islem uygulanmis malzemede

(Sekil 5.9.-c) meydana gelmistir.
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Lazer kaynag ile birlestirilmis malzemelerde kaynak metali daha kii¢iik bir hacim
alandan olusurken, TIG kaynag: ile birlestirilmis malzemelerde kaynak metalinin
daha biiyiik olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde ITAB bolgesi lazer kaynag ile
birlestirilen malzemelerde ¢ok dar bir alanda olusurken, TIG kaynagi ile
birlestirilmis malzemelerde genis bir alanda ve oldukga iri taneli bir yapidan olustugu
goriilmiistiir. Kaynak metali tane yapisinin lazer kaynagi ile birlestirilmis
malzemelerde ince, uzun ve siitunsal yapidan olusurken, TIG kaynaginda olusan

kaynak metali ince, uzun ve dentritik tanelerden olustugu gorilmiistiir.

Daha once yapilan bir calismada AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celigin
mikroyapisinda goriilen yapilarin 1s1l islemden sonra da mevcut oldugu belirtilmistir.

[30].

5.2. SEM-EDS Sonuclar1 ve Tartisma

AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin birlestirilmesi esnasinda meydana gelen kaynak
1sisinin malzemenin korozyon davranisina etkisini incelemek amaci ile yapilan bu
calismada kaynak metali, ITAB ve ana metalden SEM goriintiileri ve EDS analizleri

alinarak bu boliimde tartisilmistir.

Lazer kaynak yonteminde 1s1 girdisi diisiik oldugu i¢in ITAB kismen olugmus ancak
EDS ve SEM alinmamistir. TIG kaynak yonteminde 1s1 girdisi fazla oldugu icin
1sidan etkilenen bolge daha genis bir araliktadir. Bu nedenle TIG kaynak yontemiyle

birlestirilen malzemelerden EDS ve SEM alinmustir.

Deneysel calismalarda kullanilan korozyon sonrasi 1s1l islem gérmemis ve 1s1l islem
gormiis AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeye ait EDS analiz noktalari
Sekil 5.10.-5.30. ’da verilmektedir.
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Sekil 5.10. AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin korozyon sonrasina ait EDS
analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis ve TS 3157 EN I1SO 3651-2/Kasim 2000
standardina uygun olarak 275 °C’de 24 saat korozyona ugratilmis malzemelerin 1sil

islemsiz ve 1s1l islem sonras1t SEM goriintiileri ve EDS analizleri Sekil 5.11.-5.18.’de

verilmigtir.

46



Imagel1-2

Fe

AlSi WMo Mo
W §i Mo Mo Mo

Imaged-1 Hnagped-4

OMn AL WYC N
W¥i W N e Mo 3
¥i, 1€ ohse

. ;
Unco a® W po ¥
w W5 Mo Mo Mo Ti
Ni B9 3

¥i Cu W
W G WW
i

Sekil 5.11. Lazer kaynagi ile birlestirilmis malzemenin korozyon sonrasi ana metal bolgesine
ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Ana metal, b) Genel spektrum, ¢) Tane igi,
d) Tane sinir1
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Sekil 5.12. Lazer kaynagi ile birlestirilmis malzemenin korozyon sonrasi kaynak bolgesine ait
EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak bolgesi, b) Genel spektrum, c) Tane
ici, d) Tane smir
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Sekil 5.13. Lazer kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin ana metal bolgesi ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Ana metal,

b) Genel spektrum, c) Tane i¢i, d) Tane sinir
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Sekil 5.14. Lazer kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin kaynak bolgesine ait EDS analiz noktalari ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak

bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinirt
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Sekil 5.15. Lazer kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin ana metal bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, 8) Ana
metal, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinir1
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Sekil 5.16. Lazer kaynag ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1sil islem gormiis
malzemenin kaynak bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak
bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane siniri

52



Spectrum116

Fa

Cx g

B
" o N )
MoMnCe Al” Wio Mo ¥ o W

W G WW

5 10.
Imagel§-2 Imagelt-5
7
13 i o [
o v, si 7
MoVMnC: AISW Mo v w Mo MeOu A7 WMo Mo X v e ®
Molf¥n W 5 Moo ¥o Ti T Qw @ WW
A b I w, VW
s n 5 0

Sekil 5.17. Lazer kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin ana metal bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Ana
metal, b) Genel spektrum, c) Tane i¢i, d) Tane sinir1
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Sekil 5.18. Lazer kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin kaynak bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak
bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinurt

TIG kaynagi ile birlestirilmis malzemelerin korozyon sonrasi SEM goriintiileri ve

EDS analizleri Sekil 5.19.-5.30.’da verilmistir.
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Sekil 5.19. TIG kaynagi ile birlestirilmis malzemenin korozyon sonrasina ait ana metal bolgesi
EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Ana metal bolgesi, b) Genel spektrum, c)

Tane i¢i, d) Tane strt
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Sekil 5.20. TIG kaynag ile birlestirilmis malzemelerin korozyon sonrasi ITAB bolgesine ait
EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) ITAB bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane
ici, d) Tane sinurt
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Sekil 5.21. TIG kaynagi ile birlestirilmis malzemenin korozyon sonrasi kaynak bolgesine ait
EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane
ici, d) Tane simnir
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Sekil 5.22. TIG kaynagi ile birlestirmis korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1s1l islem gormiis
malzemenin ana metal bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, 8) Ana
metal, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinir1
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Sekil 5.23. TIG kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin ITAB bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) ITAB

bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane smir1
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Sekil 5.24. TIG kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin kaynak bolgesine ait EDS analiz noktalari ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak
bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinurt
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Sekil 5.25. TIG kaynag ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1s1l islem gormiis
malzemenin ana metal bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Ana
metal, b) Genel spektrum, c) Tane i¢i, d) Tane sinir1
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Sekil 5.26. TIG kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1s1l islem gormiis
malzemenin ITAB bdlgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) ITAB
bdlgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane smirt
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Sekil 5.27. TIG kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 1 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin kaynak bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak
bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinurt
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Sekil 5.28. TIG kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l islem gormiis
malzemenin ana metal bolgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) Ana
metal, b) Genel spektrum, c¢) Tane i¢i, d) Tane sinir
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Sekil 5.29. TIG kaynagi ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l iglem gormiis
malzemenin ITAB bélgesine ait EDS analiz noktalar1 ve EDS analiz grafikleri, a) ITAB
bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinurt
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Sekil 5.30. TIG kaynag ile birlestirilmis korozyon sonrasi 850 °C’de 5 saat 1s1l islem gormiis
malzemenin kaynak bolgesine ait EDS analiz noktalari ve EDS analiz grafikleri, a) Kaynak
bolgesi, b) Genel spektrum, ¢) Tane i¢i, d) Tane sinirt
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Cizelge 5.1. Lazer kaynakli malzemelerin ana metal ve kaynak metali bolgelerindeki
tane ici ile tane sinirindaki element EDS analiz degerleri

Yontem  |Bolge - Element Cc Cr Mn Fe Ni w
Tane i¢i | Tanei¢i | Tanei¢i | Taneici | Taneici | Tane ici
Ana metal 2,172 18,841 0,343 52,224 7,673 14,057
. | Kaynak metali 1,703 17,367 1,98 58,989 6,713 8,963
Lazer kaynagi
Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1|Tane sinir1| Tane sinir1 | Tane simir1
Ana metal 0 20,554 1,898 55,435 8,74 10,232
Kaynak metali 0 21,04 8,118 18,936 3,669 14,24
Tane i¢i | Tanei¢i | Tanei¢i | Taneigi | Taneigi | Tane igi
Ana metal 0 15,206 0,542 59,735 531 14,865
Lazer kaynagi | Kaynak metali | 2,008 15,447 3,205 57,309 6,633 10,314
650°C 1 saat Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1 | Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1
Ana metal 0 16,962 2,157 58,22 4,556 13,734
Kaynak metali 0 16,989 1,884 61,083 8,045 9,167
Tane i¢i | Tanei¢i | Tanei¢i | Taneici | Taneici | Tane ici
Ana metal 0 16,321 1,878 58,393 5,702 12,879
Lazer kaynag1 | Kaynak metali 0 16,845 3,204 53,684 5,685 14,401
850°C 1 saat Tane sinir1 | Tane sinir1 | Tane sinir1 [ Tane sinir1 | Tane sinir1 [ Tane sinirt
Ana metal 0 19,985 0,508 62,586 8,78 4,046
Kaynak metali 0 20,227 4,617 44,035 5,395 16,803
Tane i¢i | Tanei¢i | Taneigi | Taneigi | Taneigi | Tane igi
Ana metal 0,648 15,121 1,335 57,863 8,344 10,981
Lazer kaynag1 | Kaynak metali 0 13,769 2,006 60,658 5,401 14,133
850°C 5 saat Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1 | Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1
Ana metal 0,912 18,351 0,875 63,435 4974 8,585
Kaynak metali 0 17,332 2,9 59,013 4,545 13,452
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Cizelge 5.2. TIG kaynaklt malzemelerin ana metal, ITAB ve kaynak metali
bolgelerindeki tane i¢i ile tane sinirindaki element EDS analiz degerleri

Yontem Bolge - Element C Cr Mn Fe Ni wW
Tane i¢i | Tanei¢i | Taneig¢i | Taneig¢i | Taneigi | Tane ici
Ana metal 0 20,887 1,671 55,924 5,141 16,376
ITAB 0 18,788 1,467 65,398 5,791 8,557
. Kaynak metali 1,227 16,917 1,756 60 10,971 9,129
TIG kaynag1
Tane sinir1|Tane sinir1| Tane sinir1 | Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1
Ana metal 0 21,552 2,021 59,716 49 11,811
ITAB 0 18,238 0,78 64,859 6,084 10,04
Kaynak metali 0 19,04 2,514 64 8,026 6,419
Tane i¢i | Tanei¢i | Taneici | Taneig¢i | Tanei¢i | Tane ici
Ana metal 0 15,996 1,283 59,395 5,962 13,179
ITAB 0 17,17 1,637 56,916 8,062 10,354
TIG kaynagi | Kaynak metali 0 15,881 2,14 58,671 | 11,478 | 7,139
650°C 1 saat Tane sinir1| Tane sinir1 | Tane sinir1| Tane sinir1 | Tane sinir1| Tane sinir1
Ana metal 2,19 16,524 1,821 55,077 6,747 10,632
ITAB 0 23,236 1,283 60,736 1,525 9,367
Kaynak metali 0 19,05 2,47 58,668 4,147 13,199
Tane i¢i | Taneig¢i | Taneig¢i | Taneig¢i | Taneigi | Tane igi
Ana metal 0 14,927 0,013 62,621 5,808 16,632
ITAB 0 14,2 4,024 74,506 7,27 0
TIG kaynagi | Kaynak metali 0 16,231 2,591 54,6 9,95 16,628
850°C 1 saat Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1|Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1
Ana metal 1,255 16,672 2,611 61,67 6,563 11,229
ITAB 0 18,071 1,626 62,507 7,007 10,79
Kaynak metali 0 21,035 2,945 57,983 5,553 12,484
Tane i¢i | Taneigi | Taneici | Taneic¢i | Taneigi | Tane ici
Ana metal 0 13,211 3,362 56,919 7,865 11,586
ITAB 0 15,398 3,168 55,613 8,148 11,25
TIG kaynagi | Kaynak metali 0 15,105 1,043 54,683 9,999 11,402
850°C 5 saat Tane sinir1| Tane sinir1| Tane sinir1| Tane simr1|Tane simir1| Tane sinir1
Ana metal 0 17,323 1,486 56,803 5,646 13,716
ITAB 3,125 16,615 1,593 56,104 4,638 9,778
Kaynak metali 0 24,073 1,159 53,42 3,958 10,439

SEM goriintiileri ve EDS analizleri genel olarak degerlendirildiginde Bdliim
5.1.’deki mikroyap1 goriintiilerinden biiyiik farkliligin olmadigi goriilmiistiir. Tane
siirinda olugsmasi beklenen krom karbiir ¢okelmesi yapilan EDS analizlerindeki tane

sinirlarinda artan Cr miktari ile agiklanabilir.

Lazer kaynagi ile birlestirilmis malzemelerin korozyon testi sonrasi tane i¢i ve tane

simirindaki Cr degerlerine bakilirsa; 1sil islem gormemis malzemelerde ana metal
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bolgesinde de kaynak bolgesindeki fark da, 1s1l islem gormiis malzemelere gore daha
azdir. Isil islem sicakliginin ve siiresinin artmasi ile tane sirinda biriken Cr tane
icinden daha fazladir. Genel olarak da tane sinir1 degeri daha fazladir. En fazla farkin

goriildigii deger 850°C’de 5 saat 151l islem gérmiis malzemedir (Cizelge 5.1.-5.2.).

TIG kaynagi ile birlestirilmis malzemelerin korozyon testi sonrasi tane i¢i ve tane
smirindaki Cr degerlerine bakilirsa; 1s1l islem gérmemis malzemelerde ana metal
bolgesinde de, ITAB’da da, kaynak bolgesindeki fark, 1sil islem gormiis malzemelere
gore daha azdir. Isil islem sicakliginin ve siiresinin artmasi ile tane sirinda biriken Cr
tane icinden daha fazladir. Ana metal ve kaynak metalinde tane siirlarindaki Cr
degerleri 1s1l islem sicakligiin ve siiresinin artmasi ile artmistir. ITAB bdlgesinde
ise 650°C’de 1 saat 1s1l islem gbérmiis malzemenin tane i¢i ve tane sinirindaki Cr

degeri farki en yiiksektir (Cizelge 5.1.-5.2.).

5.3. Mikro Sertlik Sonuclari ve Tartisma

Lazer ve TIG kaynak yontemleri ile birlestirildikten sonra korozyona ugratilmis 304
kalite Ostenitik paslanmaz celik malzemelerin sertlik dl¢limleri Vickers yontemi ile
yapilmistir. Lazer kaynakli malzemelerden ana metal ve kaynak bolgesinden, TIG
kaynakli malzemelerden ise ana metal, ITAB ve kaynak bdlgesinden alinan sertlik

Olctimlerinin degerleri Sekil 5.31.-5.33.’te verilmistir.

AlIS| 304
300

290
280
270

260

Mikro Sertlik (HV)

250
240

230
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—B—AISI304 273,6 255,5 270,3 260,3 266,7 287,7 2582 2757 2759 2554 267 290,3 267,6
Olgtim Araligi (mm)

Sekil 5.31. AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz gelik malzemenin korozyon sonrast mikro sertlik
grafigi
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Lazer Kaynagi

450
400
350
300
250 —
200
150
100
50

Mikro Sertlik (HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—— Lazer Kaynagi 202,3 196,3 247,6 280,6 303,7 271 394,7 242,2 250,3 231,1 196,6 220,6 219,5
—@— Lazer 6500C'de 1 Saat 196,3 212,4 222,7 232,5 244,5 259 253,5 262,5 243,7 241,2 239,6 221,9 216,8
Lazer 8500C'de 1Saat 233 235 256 269 271 262 261 281 270 261 251 249 224
—&— Lazer 8500C'de 5 Saat 217,7 247 244,5 258,8 266,8 260,3 243 245,9 262,5 244,5 236,7 226 225
Olgiim Araligi (mm)

Sekil 5.32. Lazer kaynagi ile birlestirilmis, korozyon sonras1 650 °C’de 1 saat, 850 °C’de 1 saat
ve 850 °C’de 5 saat 1s1l islem gormiis malzemenin mikro sertlik grafigi

Lazer kaynakli malzemelerin mikro sertlik testlerinin sonuglart genel olarak
incelendiginde, kaynak bolgesinden (Sekil 5.32.’deki 6., 7. ve 8. noktalar) ana metale
(Sekil 5.32.°deki 1., 2., 12. ve 13. noktalar) dogru gidildiginde sertlik degerlerinde
azalma goriilmistir. Isil iglem gormiis lazer kaynakli malzemelerin ise kaynak
bolgesinde sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu ve ana metal kisminda bir miktar
artisin gergeklestigi goriilmiistiir. Sekil 5.32.’de verilen sertlik grafiginde en yiiksek
sertlik degerinin 1s1l islem uygulanmamis malzemenin kaynak metalinde oldugu

goriilmektedir.
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TIG Kaynagi

200

150

100

Mikro Sertlik (HV)

50

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

——TIG Kaynagi 178,1 187,1 202,2 224,6 241 217,8 284,4 212,3 215,6 201,2 192,5 189 177,6

—@—TIG 6500C'de 1 Saat 198,2 203 205,8 219,2 235,8 199,7 196,7 209 241,6 235 231,4 226,9 210,7

TIG 8500C'de 1 Saat 177,2 206,6 210,2 230 198,33 195 182,6 1856 222,4 200,5 196,1 190,1 196

——TIG 8500C'de 5 Saat 204 214,8 201,6 196,4 192,1 177,5 172,9 186,6 199,9 204,8 207,8 218,3 218,2
Olgiim Araligi (mm)

Sekil 5.33. TIG kaynag ile birlestirilmis, korozyon sonrasi 650 °C’de 1 saat, 850 °C’de 1 saat
ve 850 °C’de 5 saat 1sil islem gbrmiis malzemenin mikro sertlik grafigi

TIG kaynakli malzemenin kaynak bolgesinde (Sekil 5.33.’teki 6., 7. ve 8. noktalar)
mikro sertlik degerlerinin en yiiksek oldugu ve ana metal bolgesinde (Sekil 5.33.’teki
1., 2., 12. ve 13. noktalar) ise 1sil islem gormiis malzemelerde bir miktar artma
oldugu goriilmiistiir. Isil islem goérmiis TIG kaynakli malzemelerin ise kaynak
bolgesinde mikro sertlik degerlerinin, 1s1l islem gérmemis malzemeye gore daha
diisiik oldugu gorilmistiir. Sekil 5.33.°te verilen sertlik grafiginde malzemeler
arasinda en yiiksek ana metal sertligine sahip malzemenin TIG kaynagi1 850 °C’de 5
saat bekletilmis malzemede, kaynak bolgesinde ise TIG kaynagi ile birlestirilmis 1s1l

islemsiz malzemenin sahip oldugu goriilmiistir.

Tiim degerler kiyaslandiginda kaynak metalinde en yiiksek degerin 394,7 HV ile
lazer kaynaginda, en diisiik degerin 172,9 HV ile TIG kaynag 850 °C’de 5 saat
bekletilmis malzemede oldugu goriilmiistir. Lazer kaynagi ile birlestirilmis
malzemenin korozyon sonrasi kaynak metali sertliginin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
olarak dar bir alana uygulanan yogun bir 1s1 kaynagmin olusturdugu yiiksek 1s1 ve
hizli sogumanin neticesi olarak diistiniilmektedir. Bu durum mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde de lazer kaynagi ile birlestirilmis malzemelerin daha ince tane
yapilarindan olustugu, bunun da sertligin yliksek ¢ikmasi sonucunu olusturdugu

diistiniilmektedir. Ana metal bdlgesinde en yiiksek degerin 249 HV ile lazer kaynagi
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850 °C’de 1 saatte, en diisiik degerin 177,2 HV ile TIG kaynagi 850 °C’de 1 saate

goriilmiistiir.

Daha once yapilan ¢alismalarda,1060 °C ve 760 °C tavlama 1s1l iseminden sonra 1
saat firinda bekletilen ve suda sogutulan AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin
sertlik degerinin 1s1l islemsiz hallerine gore azaldigi ve 1sil islem sonrasinda da
mikroyapilarda da pek fazla degisim olmadigi belirtilmistir [30]. 304L Ostenitik
paslanmaz ¢eligin kaynaktan sonra; kaynakli bolge, ITAB ve ana metal arasinda ¢ok
fazla sertlik degisimi gozlenmedigi, AISI 304L’de; ana metalin 182 HV, ITAB 179
HV, kaynak bolgesinin 184 HV mikro sertlik degerlerinde oldugu belirtilmistir [31].
Korozyona tabi tutulmayan Ostenitik paslanmaz celik malzemenin TIG kaynagi
sonrasinda sertlik degeri sonucunun tiim malzemelerde ana metalden kaynak

metaline dogru arttig1 belirtilmistir [32].

5.4. XRD Sonuclar1 ve Tartisma

Sekil 5.34. ve Sekil 5.35.°deki XRD grafiklerinde AISI 304 G6stenitik paslanmaz
celigin, kaynakli birlestirme sonrast korozyon ve korozyon sonrasi 1sil islemlerin
etkisi ile elde edilen piklerin goriintiisii verilmistir. Elde edilen bu pikler 40°<26<80°
araliginda incelenmistir. Elde edilen bu piklerin agilar1 (20) 43°, 52° ve 74°dir.
Meydana gelen pikler korozyon sonrasi uygulanan 1sil islem neticesinde, 1s1l islem
etkisi ile pik siddetleri artmis ve piklerin genislikleri () daralmistir. Bu durum
korozyon etkisi ile kristal kafes yapilarindaki degisimler korozyon sonrasi 1sil
islemin etkisi ile daha diizenli hale geldiginin gostergesidir. Daha 6nce yapilan
calismada pik daralmasi ve siddetin artmasi, kristal kafes yapisindaki

diizensizliklerin elimine edildigi belirtilmistir [33].
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Sekil 5.34. AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzeme ve lazer kaynagy ile birlestirilmis
malzemelerin korozyon ve 1sil islem sonrast XRD sonuglart
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Sekil 5.35. AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik malzeme ve TIG kaynag ile birlestirilmig
malzemelerin korozyon ve 1sil islem sonras1 XRD sonuglart
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6. SONUCLAR

1) Lazer kaynagi ile birlestirilen malzemelerde 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin
neredeyse hi¢ olusmadigi ama TIG kaynag ile birlestirilen malzemelerin 1s1 tesiri

altinda kalan bolgesinde tane irilesmesinin belirgin bir sekilde oldugu goriilmiistiir.

2) TIG kaynakli malzemelerde, korozyon sonrasi 1sil islem uygulanmamis ve
uygulanmis malzemeler incelendiginde ITAB bdlgesi tanelerinin ana metal bolgesi

tanelerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir.

3) Isil islem uygulanmamis malzemelerde de uygulanmis malzemelerde de ana

metal kaynak metali gec¢islerinde diizensizlige rastlanmamustir.

4) Uygulanan 1s1l islem sicakliginin ve siiresinin artmasi ile kaynak bolgesinde

olusan dentritik kollarin inceldigi, farkli yonlendigi goriilmiistiir.

5) Lazer kaynag ile birlestirilen malzemelerin kaynak metali ve ITAB bolgesi

hacmi, TIG kaynakli malzemelere gore daha kiictiktiir.

6) Lazer ve TIG kaynag ile birlestirilen malzemelerin korozyon sonrasi mikroyapi
goriintiilerinin,  korozyon sonrast 1sil islem uygulanmis malzemelerin

mikroyapilarindan farkli olmadigi gorilmistiir.

7) Lazer ve TIG kaynakli malzemelerin korozyon sonrasi ana metal, ITAB ve
kaynak bolgelerindeki tane i¢i ve tane sinirinda biriken Cr degeri farki, korozyon

sonrasi 1s1l islem gérmiis malzemelerdeki farktan daha azdir.

8) Lazer kaynakli malzemelerin mikro sertlik testlerinin sonuglari genel olarak
incelendiginde, kaynak bdlgesinden ana metale dogru gidildiginde sertlik
degerlerinde azalma gorilmiistiir. Isil islem gérmiis lazer kaynakli malzemelerin ise
kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu ve ana metal kisminda bir

miktar artisin gerceklestigi gorilmiistiir.

9) TIG kaynakli malzemenin kaynak bdlgesinde mikro sertlik degerlerinin en
yiiksek oldugu, 1s1 tesiri altindaki bolgenin de ana metal bolgesinden yiiksek ve

kaynak bolgesinden diisiik oldugu gorilmistiir. Isil islem gdérmiis TIG kaynakli
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malzemelerin ise kaynak bolgesinde mikro sertlik degerlerinin, 1s1l islem gérmemis

malzemeye gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

10) XRD analizinde kaynakli malzemelere korozyon sonrasi uygulanan 1sil iglem
neticesinde, pik siddetleri artmis ve piklerin genislikleri daralmistir. Bu durum
korozyon etkisi ile kristal kafes yapilarindaki degisimler korozyon sonrasi 1sil

islemin etkisi ile daha diizenli hale geldiginin gostergesidir.
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