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OZET

Ostenitik paslanmaz ¢elikler diisiik sicakliklarda bile sekil verilebilme, iistiin mekanik
ozellikler ve yiiksek korozyon dayanimi gibi oldukea iyi 6zelliklere sahiptir. Tiim paslanmaz
celikler arasinda en fazla iiretilen Ostenitik ¢eliklerdir ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler arasinda
da en yaygin kullanilan AISI 304 kalitedir. Bu ¢elikler kimya ve petro-kimya sanayi, gida
isleme sanayi, makine ve imalat sanayi, dis¢ilik ve tibbi cihazlar, mutfak geregleri gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak, bu celiklerin ergitme kaynaginda 1sidan
etkilenmis bolgede karbiir ¢cokelmesi, kaynak dikisinde sicak catlama ve kirilgan sigma fazi
olusumu kaynak bolgesinde asir1t mukavemet kaybi gibi problemlerle karsilagilmaktadir. Ark
kaynaginda s6z konusu olan asir1 1s1 girdisi bu problemlerin olusumunu daha da artirmaktadir.
Dolayisiyla, bu alasimlarin basarili bir sekilde ticari ergitme kaynaklari ile kaynaklanabilir
olmas1 olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismanin amaci AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik levhalarin gaz metal ark kaynaginda
1s1 girdisinin kaynak bdlgesindeki i¢yapit olusumuna ve kaynakli baglantinin mekanik
ozelliklerine etkisinin incelenmesidir. Buna yonelik, 5 mm kalinligindaki AISI 304 Ostenitik
paslanmaz ¢elik levhalar farkli 1s1 girdisi kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli levhalarin
kaynak bolgesindeki i¢yapilar ve mekanik ozellikleri detayli optik mikroskop calismalari,
mikrosertlik dl¢ctimleri, cekme ve bilkkme deneyleri ile incelenmistir. Bdylece, bu ¢eliklerin gaz
metal ark kaynaginda hatasiz kaynakli baglant1 elde etmek i¢in gerekli optimum 1s1 girdisi
belirlenmeye caligilmistir

Anahtar Kelimeler : Paslanmaz gelik, AISI 304, ark kaynagi, 1s1 girdisi, karbiir ¢okelmesi

Sayfa Adedi . 54
Danisman : Prof. Dr. Giirel CAM
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INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF GAS
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ABSTRACT

Austenitic stainless steels exhibit very good properties such as very good formability even at
low temperatures, good mechanical properties and high corrosion resistance. Austenitic steels
are the grades which are produced the most in quantity among all stainless steels and AISI 304
is the most widely used grade among the austenitic stainless steel grades. They are used widely
in several industries such as chemistry and petro-chemistry industries, food processing
industry, machinery and manufacturing industry, medical and dental equipments and
kitchenware. However, several difficulties such as carbide precipitation along the grain
boundaries in heat affected zone, and hot cracking and formation of brittle sigma phase in the
fusion zone are encountered in fusion joining of these steels. High heat inputs involved in arc
welding may even increase the occurrence of these problems. Thus, successful joining of these
alloys using conventional fusion welding methods is rather important.

This study aims at investigating the influence of heat input on microstructural evolution in the
weld region and the mechanical properties of the welded joints in gas metal arc welding of
AISI 304 austenitic stainless steel plates. For this purpose, AISI 304 austenitic steel plates with
a thickness of 5 mm were joined using different heat input values. The microstructures in the
weld region and mechanical properties of the welded plates were investigated by detailed
optical microscopy investigations, micro-hardness measurements, tensile and bending tests.
Thus, it was attempted to determine the optimum heat input required for obtaining sound
welded joints in gas metal arc welding of these steels

Key Words . Stainless steel, AISI 304, arc welding, heat input, carbide precipitation
Page Number : 54
Supervisor : Prof. Dr. Giirel CAM
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm’ Milimetre kare

MPa Mega Pascal

mm Milimetre

°c Santigrat derece

X Chi

c Sigma

Kisaltmalar Aciklamalar

AISI American Iron and Steel Institute
GMAW Gas Metal Arc Welding
GMAK Gaz Metal Ark Kaynagi
MIG Metal Inert Gaz

MAG Metal Aktif Gaz

IEB Isidan Etkilenen Bolge
ISO International Organization for Standardization
(Cre) Krom Esdegeri

(Nies) Nikel Esdegeri

C Karbon

Si Silisyum

Mn Mangan

P Fosfor

Ni Nikel

Nb Niobyum

Cu Bakar



Cr

Krom
Kikirt
Molibden
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1. GIRIS

Giliniimilizde paslanmaz celik liretimini ve kullanimini etkileyen en genel ve en biiyiik
makro-cevresel faktor diinya niifusunun devamli olarak bir artis egiliminde olmasidir.
Uygarligin insan yapimi maddelerine baktigimizda paslanmaz c¢elik parcalar mutlaka
karsimiza ¢ikacaktir. Niifus arttikga, bu maddelere olan talep de artmaktadir. Paslanmaz
celikler uzun Omiirlii olmalari, korozyona kars1 direngleri ve hijyenik 6zellikleri dolayisi
ile ingaat, gida iiretimi, altyap1 ve otomotiv sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
Kullanim alaninin bu denli genis olmasi bu konuda farkli birlestirme yontemleri ve farkli

malzemeler kullanilarak ¢alismalar yapilmasina olanak saglamistir.

Yasar (2017), yaptig1 calismada AISI 304 paslanmaz ¢eliginin nokta diren¢ kaynagi
kullanilarak birlestirilmesi isleminde kaynak parametrelerinin baglanti mukavemetinin
yan1 sira estetik agidan istenmeyen kaynak izi iizerine etkisini arastirmustir. izsiz direng
nokta kaynagi i¢in en uygun ekipmanin ve kaynak parametrelerinin se¢ilmesinin 6nemi

vurgulanmig, ancak optimum kaynak parametreleri rapor edilmemistir. (Yasar, 2017)

Cimen (2015), gerceklestirdigi ¢alismada AISI 304, AIST 430 ve AISI 1050 tip paslanmaz
celikleri yakma alin kaynag yontemi ile kaynak parametrelerini sabit tutarak bir araya
getirmis ve bir araya getirilen malzemelerin sertlik, ¢ekme mukavemeti ve mikroyap1
ozelliklerini inceleyerek kiyaslamasini yapmistir. AISI 304 ve AISI 1050 g¢eliklerin
kaynakli baglantilarinda en yiiksek sertlik degerleri 1sidan etkilenen bolgede (IEB’de)
tespit edilirken, diger bir deyisle kaynak bolgesinde sertlik artis1 gézlenirken, AISI 430
paslanmaz celik baglantida kaynak bolgesinde sertlik degerinde diisiis gergeklesmistir.
Ayrica, en yliksek ¢ekme dayanimi AISI 1050 kaynakli baglant1 tarafindan gosterilirken,
en diisiik ¢ekme dayanimini AISI 304 kaynakli baglant1 gostermistir. (Cimen, 2015)

Yigittiirk (2016), calismasinda yiiksek toklukta balistik bir zirh ¢eligi olan Ramor 500 ile
AISI 304 tip ostenitik paslanmaz ¢eligi plazma transfer ark kaynagi yontemini kullanarak
herhangi bir ilave tel kullanmaksizin birlestirmis, igyapt ve mekanik o6zelliklerini
incelemigtir. Birbirinden farkli kimyasal kompozisyonlara sahip bu iki celigin plazma
transfer ark kaynagi yontemi ile kaynaginda, akim siddeti, plazma gaz debisi, kaynak

ilerleme hiz1 gibi faktorlerin kaynak dayanimini belirledigi tespit edilmistir. En iyi sonug



(hatasiz tam niifuziyetli kaynakli baglanti elde edilmesi ve en yiiksek ¢ekme dayanimi)
140A’lik bir akim kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir. (Yigittiirk, 2016)

Kaya (2010), yiiksek maliyetli AISI 304 Ostenitik paslanmaz celiginin sarfiyatinin
azaltilmast amaci ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik ile genel yapi celigi St 60
celiklerini siirtlinme kaynagi ile birlestirmis, kaynakli baglanti numunelerinde yiirlittigi
EDS (energy dispersive spectrometry) analizleri ve c¢ekme deneyleri ile kaynak
parametrelerinin mekanik Ozelliklere etkilerinin belirlenmesini  hedeflemistir. Bu
kapsamda, artan siirtinme basincit ve yigma basinct ile siirtinme kaynakli baglantinin

cekme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. (Kaya, 2010)

Kullanimlan giderek yayginlasan paslanmaz celiklerin tiiketimi, glinlimiizde toplumlarda
refah seviyesinin bir gostergesi olarak goriilmektedir. Diinyada yilda 20 milyon ton
civarinda paslanmaz celik tiiketilmektedir. Bunlarin biiyiikk ¢ogunlugu yasst mamul
bicimindedir. Daha az miktarlarda ise; cubuk, tel, boru, dovme parca ve dokiim parca
olarak kullanim1 yapilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler diger celiklere oranla fiyat bakimindan
daha pahalidir, ancak bakimlarinin ucuz ve kolay olmasi, uzun 6miirlii olmalari, tiimiiyle
geri kazanilabilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme olmalar1 ¢ok biiylik avantajlar sunar.
Bunun neticesinde bir par¢anin tiim 6mrii dikkate alinarak yapilacak fiyat analizlerinde,
tasarimlarda paslanmaz c¢elik kullanmanin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. (Aran &

Temel, 2004)

Bu tez calismasi bes ana boliimden olugmakta olup birinci ve ikinci boliimde paslanmaz
celikler hakkinda genel bilgiler ve ge¢mis donem ¢aligmalart verilmistir. Daha sonra
caligmada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Dordiincii boliimde ise birlestirme sonrasi baglanti bolgesinden numuneler
alinip incelenmistir. Besinci ve son bdliimde calisma ile ilgili bir degerlendirme yapilmis

ve konu hakkinda oneriler paylagilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliim, dort alt baglikta altinda sirasiyla, paslanmaz ¢elik tiirleri ve kullanim alanlari,
gaz metal ark kaynagi yontemi, Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti ile
Ostenitik paslanmaz celiklerin ergitme kaynaginda karsilasilan problemler ve Ostenitik
paslanmaz celiklerin ark kaynagi konusunda daha once yapilmis calismalar géz Oniinde

bulundurularak tartigilacaktir.

2.1. Paslanmaz Celik Tiirleri ve Kullanim Alanlari

Demir-krom alagimlarinin paslanmaya karst olan direnci 1821 yilinda Pierre Berthier
tarafindan fark edilmistir. O donemdeki teknoloji, bugiinkii gibi krom ile demiri iglemeye
yetmedigi i¢in kullanima gecilememistir. 1890l  yillarda Hans Goldschmidt
arastirmalarinda karbonsuz krom {iretiminin baslamasma 1s1k tutan aluminotermik
yontemini bulmustur. Bu tarihten sonrasinda paslanmaz celikler ile ilgili bir¢ok aragtirma

yapilmistir. (Baran, 2019)

Paslanmaz celikler yiiksek alagimli ¢eliklerin yiiksek korozyon direncine sahip bir grubu
olarak ortaya ¢cikmustir. Celiklerde ana alagim elementi olan kromun ylizdesi genel olarak
%15’in tlizerindedir. Alasimda krom ince bir oksit tabakasi olusturarak yiizeyi korozif
etkilere karsi muhafaza eder. Baz1 paslanmaz ¢elik tiirlerinde nikel paslanma direncini
arttiran bir diger element olarak alasima ilave edilir. Karbon ise metalin sertligini ve
dayanikliligini arttirirken alasim igerisindeki karbon miktarinin yiikselmesi alagimdaki
serbest krom miktarin1 krom karbiir olusumu sebebiyle azaltacagindan paslanmaya karsi
direnci de diisiirecektir. Paslanma direnglerinin yani sira paslanmaz celikler dayanim ve
siineklikleri ile de dikkat c¢ekerler. Bu ozellikleri ile bir¢ok uygulamada tercih sebebi
olsalar da imalat sirasinda isleme zorlugu yaratirlar. Ayrica paslanmaz celikler sade
karbonlu veya diisiik alasimli ¢eliklere nazaran olduk¢a maliyetlidirler. Sik kullanilan
paslanmaz celik tiirleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 2.1 de verilmistir. Paslanmaz ¢elikler
genel olarak 5 ana gruba ayrilirlar. Bunlar:

e Ferritik

e Martenzitik

e (Okelme sertlestirmesi yapilan
e Dubleks ve

e Ostenitik paslanmaz celiklerdir.



Cizelge 2.1. Endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanilan paslanmaz gelik tiirleri ve
kullanim alanlar1 (Emet, 2019)

AISI Ozellikleri Uygulama Alanlar:

Gosterimi
Paslanmaz celigin en yaygin cesididir.450° Gida, mutfak, mutfak esyalari,

304 C'ye kadar yiiksek oksidasyon mukavemeti ev egyalari, otomotiv ve tip
saglar. endiistrisinde, evye iiretiminde

kullanilmaktadir.
AISI 304'in diisiik karbonlu versiyonudur. Depolama tanklar1 ve kazanlar
304L icin uygunluk gosterir.
Genellikle 400° C'nin altindaki
sicakliklarda kullanilir.

316 Igerdigi molibden sayesinde mukavemeti gok | Kimya, petro-kimya ve gida
yiksektir. 650° C’ye kadar yliksek sanayinde kullanilir. Buhar
oksidasyon mukavemeti saglar. kazanlarinda, mutfaklarda ve

cephe kaplamalarinda
kullanilir.

316L AISI 316'n1n diisiik karbonlu versiyonudur. Kimya, petro-kimya, gida
Ancak 450° C'ye kadar yiiksek oksidasyon endiistrisinde, deniz ve
mukavemeti saglar. endiistriyel atmosfer

sartlarinda kullanilmaktadir.
316Ti Icerdigi titanyum sayesinde korozyon Kimya, petro-kimya, kdmiir,
hassasiyeti olusmaz. 650° C'ye kadar yiiksek | seliiloz, tekstil, recine ve lastik
sicakliklarda siirekli kullamlabilir. sanayinde kullanilir.

309/309S 1050° C'ye kadar olan sicakliklarda Firin yapiminda, 1siticilarda,
oksidasyon mukavemeti yiiksektir. Kiikiirtlii | sementasyon kutularinda ve
ve azotlu gazlara karst mukavemet gosterir. yiiksek sicaklikta kullanilacak
Cekme dayanimu ve siirlinme dzellikleri iyidir | malzemelerde kullanilir

310/310S AISI 304'e benzerlik gosterse de yiiksek Firin yapiminda, buhar
sicaklik malzemesidir. 1200° C'ye kadar kazanlarinda, petrol
kullanilir. Ozellikle kaynak kabiliyeti ve tesislerinde ve boru hatlarinda
korozyon dayanimi yiiksektir. kullanilir.

321 Icerdigi titanyum sayesinde korozyon Gida, icki ve fotograf
hassasiyeti olugsmaz. 1000° C'ye kadar yiiksek | sanayinde kullanilir. Ayrica
sicakliklarda siirekli kullanilabilir. Kaynak kimya endiistrisinde de
kabiliyeti gaz eritme disindaki yontemler icin | kullanilir.
cok iyidir.

430 Temel ferritik paslanmaz ¢elik kalitesidir. Otomotiv sanayinde, mutfak
Korozyon dayanim yeterlidir. aletlerinde ve dekoratif

uygulamalarda kullanilir.
430Ti Icerdigi titanyum sayesinde korozyon Sicak su sistemlerinde, eksoz

hassasiyeti olugsmaz. Is1 iletkenligi iyidir.
Yiiksek sicaklik dayanimi iyidir. Kaynak
kabiliyeti orta seviyededir.

borularinda ve de gamagir
makinelerin de kullanilabilir.




2.1.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin kimyasal kompozisyonlarinda %15 ile % 20 arliginda krom,
diisiik miktarda karbon bulunur ve bu tiirde nikel bulunmaz. Bu kimyasal kompozisyon
onlarin oda sicakliginda ferritik fazda kalmalarimi saglar. Ferritik paslanmaz ¢elikler
manyetik olup stineklikleri dugiiktiir. Ayrica, Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore
paslanmaya kars1 daha direnglidirler. Mutfak malzemelerinden jet motorlarina varana

kadar genis bir kullanim alanlar1 mevcuttur. (Groover, 2016)

2.1.2. Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Martenzitik paslanmaz celiklerde ferritik paslanmaz geliklerde oldugu gibi krom bulunur
fakat nikel bulunmaz fakat bu tiirde krom miktar1 %18 in altindadir. Bu tiirdeki gelikler
oldukc¢a dayaniklidir ve oldukga yiiksek yorulma direncine sahiptir fakat diger iki gruba
kiyasla paslanma direngleri daha kotiidiir. Tipik kullanim alanlar1 arasinda bigaklar ve
ameliyat ekipmanlar1 bulunur bunlar haricinde siirinme dayanimi gerektiren
uygulamalarda, petrol ve gaz endistrilerinde yiiksek erozyon ve korozyon direnci

gerektiren alanlarda tercih edilebilirler. (Groover, 2016)

2.1.3. Cokeltme sertlestirmesi yapilan paslanmaz celikler

Bu tiir paslanmaz ¢elikler kimyasal bilesimlerinde genellikle %17 krom ve %7 nikel ihtiva
ederler (Groover, 2016). Kimyasal bilesimlerinde az miktarda bakir, aliiminyum, molibden
ve titanyum gibi alasim elementleri de bulunur. Paslanmaz c¢eliklerin bu tiiriini
digerlerinden ayiran Ozellikleri ¢Okelme sertlestirmesi yoluyla dayanimlarinin
arttirllmasidir. Isil islem sonucunda bir kisminda 850 ile 1700 MPa arasinda bir ¢ekme
dayanimi ve 520 ile 1500 MPa arsinda bir akma dayanimi elde edilir. Bu mukavemet
degerleri 304, 316 tipi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin neredeyse 3,5 katidir. Paslanmaz
celiklerin bu tiiri petrol ve gaz, niikleer enerji ve havacilik endiistrisinde yiiksek

mukavemet ve korozyon direnci gerektiren yerlerde tercih edilir. (Cam, 2020)

2.1.4. Dubleks paslanmaz celikler

Bu tiir ¢eliklerin i¢yapis1 %50 ferrit ve % 50 Gstenit olusturacak sekilde yapilandirilmistir.
Bu tiir gelikler ferritik olarak katilagir ve kati halde 1s1 kaybettik¢ce ferritin bir kismi

Ostenite doniislir ve %50ferrit-%500stenit yapist ¢ozeltiye alma tavi sonrasinda su verme
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yolu ile oda sicakliginda olusur. Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz celiklerde Gstenitik
siniflarinkine benzer bir paslanma direnci goriiliir ayrica stres-paslanma gatlamalarina karsi
iyilesmis bir diren¢ goriiliir. Kullanim alanlar1 arasinda 1s1 esanjorleri, pompalar, atik su

aritma tesisleri 6rnek olarak gosterilebilir. (Cam, 2020)

2.1.5. Ostenitik paslanmaz celikler

Bu tiir paslanmaz ¢elikler demire oda sicakliginda ostenit fazin1 kararli hale getiren alasim
elementlerinin eklenmesi yolu ile Uiretilirler. Mangan, karbon ve azot dstenit fazini stabilize
eden elementlerdir. Ostenitik paslanmaz gelikler kimyasal kompozisyonlarinda %16-%26
araliginda krom ve %7-%22 araliginda da nikel basta olmak {izere c¢esitli alasim
elementleri icerebilirler. Bu sebeple Gstenitik paslanmaz ¢elikler sahip olduklar1 kimyasal
kompozisyon sayesinde diger paslanmaz celik tilirlerine oranla paslanmazlik direnglerini
daha yiiksek degerlere tasimaktadir. Ostenitik paslanmaz c¢elikler manyetik degildirler ve
oldukea siinektirler fakat belirgin bir sekilde ¢alisma sertlesmesi gosteren bir tiirdiir. Bu tiir
paslanmaz celikler kimya ve gida isleme cihazlar1 gibi yliksek paslanma direnci gerektiren
alanlarda yaygin olarak kullanilirlar (Sekil 2.1). AISI 301, AISI 302, AISI 316, AISI 321
ve bu calismada kullanilan AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik grubundadir. (Cam, 2020)
Ostenitik paslanmaz celikler yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapisma sahiptirler.
(Emet, 2019)

Sekil 2.1. AISI 304 malzemeden iiretilen bir siit tank1 (Anonim, 2020)



Alasim tiirleri ve kullanim alanlarmin yayginligi nedeniyle Gstenitik paslanmaz celikler
piyasada en fazla tercih edilen ¢elik tiirii olmaktadir. 300 serisi Ostenitik paslanmaz celikler
nikel ve krom ihtiva ederken 200 serisi paslanmaz ¢eliklerde manganez ve nikel
bulunmaktadir. Bu nedenle 300 serisi celikler, 200 serisi c¢eliklere gore soguk

sekillendirmeye elverisli degildir. (Baran, 2019)

Bu c¢eliklerde korozyonu onlemek icin gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi, Gstenit
yapict alagim elementleri katilarak giderilir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, 304 kalite
celiklere molibden katilarak 316 ve 317 kaliteleri iiretilir ve kloriirlii ortamda noktasal
korozyona dayanim saglanir. 309 ve 310 kaliteleri gibi yiliksek kromlu alagimlar yiiksek
sicakliklarda ve oksitleyici ortamlarda kullanilir. Yiiksek oranda nikelli alagimlar ise
indirgeyici asidik ortamlarda tercih edilirler. Ancak bu amagcla, kuvvetli bir 6stenit yapici
olmasina karsin karbon miktar1 artirilamaz, ¢iinkii bu element karbiir olusturarak korozyon
dayanimin1 zayiflatir. Bunun yerine ayni zamanda oksitleyici ve indirgeyici asitlere de
dayanikli olan nikelden yararlanilir. 904L gibi yiiksek oranda nikel, yiiksek molibden (>
%06) ve azot (nitrojen) iceren alagimlara siiper Ostenitikler de denir. 321 ve 347 kalitelerde
karbonu stabilize etmek ve dolayisiyla yiiksek sicaklikta taneler arasi korozyonu 6nlemek
amaciyla titanyum ve niyobyum eklenir. “L* ve “S” uzantili alagimlarda (304L, 309S gibi)
taneler arast korozyonu onlemek i¢in karbon oranimi diisiik tutma yoluna gidilmistir.

(Yorulmazel, 2007)

2.2. Gaz Metal Ark Kaynag: Yontemi

Kaynagin tanimi iki veya daha fazla malzemenin temas halindeki yiizeyleri arasinda uygun
bir 1s1 veya basin¢ kullanilarak malzemelerin birlestirilmesi olarak yapilabilir. Kaynak
islemi kalic1 bir birlestirme yontemidir ve kaynak ile birlestirilen malzemeler tek parga
haline getirilir. Kaynak islemi malzemelerin birlestirilmesi i¢in genellikle en ekonomik
yontemdir ve uygulanmasi sadece fabrika ortami ile simirli olmayip sahada da

uygulanabilir.

Bu ¢alismada bir gazalti ark kaynak yontemi olan gaz metal ark kaynagi (GMAK) yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem, 1940’11 yillarin basinda gelistirilmis olan bir ark kaynagi
metodudur. Bu yontemde makaraya sarili olan ¢iplak tel siirekli ve otomatik bir sekilde
beslenirken kaynak dikisini atmosferin olumsuz etkilerinden korumak ic¢in kaynak

torcunun tel elektrot ¢evresindeki delikler yardimiyla bir koruyucu gaz ile beslenir. Bu



yontemde kullanilan ¢iplak tel elektrot ayni zamanda bir dolgu malzemesidir, yontemde
kullanilan tel elektrotlarin ¢ap1 0.8 ile 6.5 mm arasinda degisir. Kullanilacak olan telin ¢ap1
kaynak yapilacak olan malzemenin kalinligimma ve istenilen kaynak hizina gore ayarlanir.
Kaynak islemi sirasinda koruyucu gaz olarak argon ve helyum gibi inert gazlar ya da bazi
durumlarda karbondioksit gibi aktif gazlar kullanilabilir. Aliiminyum alagimlar1 ve
paslanmaz celiklerin kaynaginda inert gazlar kullanilir iken ¢eliklerin gaz metal ark
kaynaginda s1vi metal sigramasini engellemek ve arkin kararliligin1 saglamak adina iner

gazlara bir miktar karbondioksit ve oksijen ilavesi yapilir.

1.4318 1.4845
(301L) (310 5)
Har Don Arot Krom Nike
,1.-;![-'|T T WP Laves t T Thal
1.4310 1.4833 14305
(301) (309 5) (303)
Karbon MNibe Krom ikaves L LEF 11T,
“aves T T azatimi Niked 1laves I T :.r'. I.a.v"\-
Titamyurmr
aves 1.4541
e — (321)
1.4307 ”_, ':’r :
14301 | |
1.4306 -— (304)
(304 L)
— 14550
My Otryutr (347}
MokDder l el
h3ves
Rardor Titanyurm
1.4404 e 14401 1457
(316L) - (316) — (316 T
Karbon Maidbden
azaltme l ey
14438
(317 L)

Sekil 2.2. Baz1 Ostenitik paslanmaz ¢elik tiirleri (Yorulmazel, 2007)

Bu yontem ilk ¢iktig1 zamanlarda aliiminyumu kaynak etmek i¢in inert bir gaz olan argon
gazi kullanildig1 i¢in yonteme MIG (metal inert gaz) adi verilmistir. Aynm1 yillarda bu

yontemin ¢elik malzemelere uygulanmasinda daha az maliyetli bir gaz olan karbondioksit



kullanilmis ve bu yontem daha yaygin olarak MAG (metal aktif gaz) olarak

isimlendirilmistir. Gaz metal ark kaynaginin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.

Tel Elektrod

Koruyucu Gaz

Kaynak Yonu

- Kontakt Tip

Nozul

Koruyucu Gaz
Ark

Sekil 2.3. Gaz metal ark kaynaginin sematik gosterimi (Cam, 2020)

2.3. Ostenitik Paslanmaz Celigin Kaynak Kabiliyeti ve Karsilagilan Problemler

Kaynakli yapilarda karsilagilan kirilma olaylarinda, kirilmanin, kaynak bdlgesinde her
zaman 1sidan etkilenmis bolgede mevcut olan bir hatadan veya meydana gelen bir
catlaktan baglayarak gelistigi saptanmistir. Kaynakli yapilarda bu tiir kirilmalarin
olusmamasi icin, kaynak sirasinda, 1sidan etkilenmis bolgede olusan olaylarin iyi
bilinmesi, ortaya ¢ikan yapinin mekanik 6zelliklerinin hassas bir sekilde saptanmasi ve
bunlarin bir dizayn kriteri hesaba katilmasi ¢ok onemlidir. Bu konuya daha uygun bir
¢Ozlim ise, 1sidan etkilenmis bolgenin 6zellikleri, bu tiir olaylara neden olmayacak tiirde

malzemelerin gelistirilmesi yolunda ¢aba gdostermektir. (Aydin, 2002)

Ostenitik paslanmaz celiklerde alasim elementleri dstenit fazi olusumunu tetikleyen ve
ferrit fazi olusumunu destekleyenler olmak {izere iki gruba ayrilir. Bu alasim
elementlerinden Ni, C, Mn ve N ana Ostenit olusum fazini kararl kilarken Cr, Si, Mo ve

Nb ferrit fazin1 kararli kilmaktadir. Bu elementlerin alagimin kimyasal kompozisyonundaki
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oranlar1 ayarlanarak i¢ yapi tamamui ile Ostenitik ya da ¢ok az delta ferrit igeren bir yap1
elde edilebilir. Anton Schaeffleer 1949 yilinda bu elementlere bagh olarak fazlarin
oranlarin1 gosteren bir diyagram olusturmustur. Schaeffleer diyagrami olarak bilinen bu
diyagram Sekil 2.3 de gosterilmis olup bu diyagramdan faydalanilarak kaynak dikigindeki
i¢ yapinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu diyagrami kullanarak paslanmaz celigin ve eger
kullanilmis ise ilave telin kimyasimi goz onlinde bulundurmak kaydiyla Krom es degeri

(Cr¢) ve nikel es degeri (Nigy) asagida sunulan esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

(Cr)es=% Cr + % Mo + 1.5(% Si ) + 0.5(%Nb) (2.1)
(N1)es= % Ni + 30(%C) +0.5(% Mn) (2.2)
Bu hesaplamadan c¢ikan degerler kullanilarak (Nig) degerinden yatayda (Cre) degerinden

dikey dogrultuda iki dogrusal ¢izgi cekilir ve bu ¢izgilerin kesisim noktasi bize kaynak

bolgesinde olusacak igyapinin belirlenmesine olanak saglar.

7

16 N

7

| / Ostenit
h

"N

Mar{enzit
%5 \'§

NN

Esdeder Ni Miktari [%Ni + 30x%C) + (0.5x%Mn)]

Alasi ~</

j\m
NG

/
0 4 8 12 16 20 24 26 30 34 38

Esdeger Krom Miktari [%Cr + %Mo + (1.5x%Si) + (0.5x%Nb)]

Sekil 2.4. Nikel-kromlu ¢elikler i¢in Schaeffler diyagrami (Yorulmazel, 2007)
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Bu diyagram ark kaynag1 gibi geleneksel kaynak metotlarinda kullanima uygunken yiiksek
soguma hizinin oldugu lazer kaynag: gibi tiirlerde kullanilmamalidir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda genel olarak {i¢ problemle karsilagiimaktadir. Bunlar:

e Sicak catlama
e Gevrek sigma fazi olusumu ve
¢ Isidan etkilenen bolgede (IEB’de) krom karbiir ¢okelmesidir.

2.3.1 Sicak ¢atlama

Sicak catlama olarak tanimlanan sorunun ana nedeni kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi
elementlerin diisiik ergime sicakligina sahip bilesikler olugturmasi ve bu bilesiklerin tane
sinirlarinda toplanma egilimi gostermeleridir. Ostenitik paslanmaz celiklerin tamaminda
sicak catlama goriiliir fakat Schaeffleer diyagraminda tamamen Gstenitik bolgede kalan
tirler digerlerine oranla daha fazla sicak ¢atlama egilimi gosterirler. Kiikiirt ve fosfor
elementlerinin olusturdugu bu bilesimler kaynak dikisinde veya 1sinin etkisi altinda kalan
bolgede meydana gelmisse bunlar tane sinirlarina dogru yayilim gosterir ve kaynak
dikisinde soguma gergeklesirken ¢cekme gerilmeleri olusur bunun neticesinde catlamalar
meydana gelir. Sicak catlama S ve P elementlerinden kaynaklandigi i¢in bu elementlerin

diistirtilmesi ile bu sorun giderilebilir.

2.3.2 Gevrek sigma faz1 olusumu

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerde goriilmesinin yan1 sira, %9’dan daha az nikel iceren
Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerde de kaynak bdlgesinde sigma fazinin olusmasi,
bu tiir g¢eliklerin de kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler. (Aydin, 2002 ).
‘Sigma’ (o) ve ‘¢i’(y) chi fazlarinin olusumu kaynak bolgesinde gevreklesmeye diger bir
deyisle gevrek faz olusumuna neden olur. Bu gevrek fazlar 500-900 °C arasindaki
sicakliklarda meydana gelir fakat bu fazlar oldukca yavas bir sekilde meydana gelir.
Bundan 6tiirii bu fazlar 6stenitik paslanmaz ¢elik tiirlerinde kaynak esnasinda degil gerilim
giderme tavi esnasinda meydana gelir. Cr ve Mo gibi ferrit olusturan elementler bu gevrek
fazin olusumunda hizlandiricr bir etki yapar. Bu sebeple sigma fazi olusumuna 310 ve 316

tipi Ostenitik paslanmaz ¢elik tiplerinde rastlanir.
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2.3.3 Isidan etkilenen bolgede (IEB’de) krom karbiir ¢cokelmesi

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda sicak catlama ve gevrek sigma fazi olusumunun
haricinde goriilebilecek bir diger kusurda IEB’de tane siirlara krom karbiir ¢cokelmesi ve
bunun sonucunda kaynakli parcanin tane sinirinda olusabilecek korozyona kars1 hassas bir
yapt olugmasidir. Bu yapilar kaynak islemi sirasinda birlestirilen parcalarin 1sinmasi ve
IEB’ler deki krom karbiirlerin ¢oziinlip kaynak bolgesinin sogumasi ile beraber tekrar
olusmaya baslamasi ile ortaya ¢ikar. Soguma esnasinda tekrar bir araya gelen bu krom
karbiir yapilar tane sinirlarina ¢okerler. Bu olusum esnasinda tane sinirlarina yakin olan
bolgelerden bir miktar Cr ¢ozeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bu yer degisimi
sonucunda bolgesel alanlarda Cr miktarinda bir diislis yasanir bu diisiisle beraber korozyon
dayanimi da olumsuz yonde etkilenir. Bu sorun kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanarak veya
krom ile birlesip krom karbiir olusturan karbon elementinin yapida minimal seviyelerde
tutuldugu diisiik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu metallerinin kullanimi ile

Onlenebilir. Sekil 2.5’de tane sinirlarinda olusan krom karbiir ¢cokelmesi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Tane sinirlarinda olusan krom karbiir ¢okelmesi (Oguz, 2018)
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2.4. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Gazalt1 Ark Kaynag1 Konusundaki Calismalar

Ostenik paslanmaz celiklerin gaz metal ark kaynagi (GMAK) ile birlestirilmesi konusunda
daha Once yapilmis olan ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Bu kisimda Ostenitik

paslanmaz celiklerin kaynagi konusunda yapilmis olan ¢alismalar ele alinacaktir.

Ramdan ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, AISI 304 paslanmaz celik ile ASTM 53
(karbon celigi olarak adlandirmislardir) ¢eligi ile AISI 308 ilave tel kullanarak GMAK
yontemi ile birlestirilmesi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Yazarlar, iki farkli amper ve
voltaj degerleri kullanarak kaynak dikigine farkli 1s1 girdileri uygulamislar ve kaynak
performansin1 belirlemeye c¢alismislardir. Yaptiklart ¢aligma sonucunda, karbon celigi
tarafinda IEB’ de (1sidan etkilenen bdlge) bir martenzit fazi olusmazken genel olarak ince
perlit yapisi elde edilirken paslanmaz celik tarafinda tipik bir ikizlenmeli Ostenit faz1 ve
hassasiyet gozlemlemislerdir. Yine elde ettikleri sertlik profilinde her iki tarafta IEB’de bir
sertlik artisin1 olmasina ragmen bu durumun ¢ekme testinde herhangi bir olumsuz etkisinin
olmadigini ve paslanmaz ¢elik tarafinda olusan duyarliligi kontrol etmenin karbon celigi
tarafinda olusan martenzit doniisiimiiniin kontroliinden daha zor oldugu tespitinde

bulunmuglardir. (Ramdan ve ark., 2018)

Ramdan ve ark. (2018), yukarida bahsi gegen ¢alismalarinda kullandiklari malzemeler ve
ilave ayni tel kullanimi ile yine GMAK yontemi ile birlestirmeler yaparak yaptiklari bu
kaynak isleminden sonra baglantilara 1sil islem uygulayarak paslanmaz celik tarafinda
meydana gelen tane siirlarindaki Ostenit ve 6—ferrit fazi arasinda krom-karbiir olusumu
hassasiyetini azaltmak istemislerdir. Yaptiklar1 1s1 islem ile de bu hassasiyet de goreceli bir

diisiis meydana geldigini rapor etmislerdir. (Ramdan ve ark., 2018)

Tasalloti ve ark. (2014), 5 mm kalinliginda S355MC yap1 celigi ile AISI 304L 6stenitik
paslanmaz ¢eliklerini ii¢ farkli ilave tel kullanarak (Esab OK Autrod 16.54, Esab OK
Autrod 16.55 ve Elga Cromarod 316LSi) robotik GMAK metodu ile kdse kaynag yaparak
bir calisma gergeklestirmislerdir. Yaptiklart g¢alisma sonucunda, kullandiklar1 ilave
tellerden biri hari¢ (Esab OK Autrod 16.54) elde edilen kaynakli baglantilarin ferritik
tarafinda kaynak dikisi sinirma komsu bolgede martenzitik bir bélge meydana geldigini
ayrica 316L Si ilave tel kullanilarak yapilan kaynakta da martenzitik yapida mikro
catlaklarin olustugunu gozlemlediklerini belirtmislerdir. (Tasolloti ve ark., 2014)
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Moslemi ve ark. (2015), AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢elik borular1 316L ilave tel
kullanarak GTAK (gaz tungsten ark kaynag1) yontemi ile birlestirebilirligi lizerine ¢aligsma
yapmislardir. Yazarlar yaptiklari ¢alisma sonucunda, kaynak esnasinda olusan 1s1 girdisinin
kaynak performansi agisindan kritik oldugunu ayrica bazi noktalarda krom karbiir ve sigma
fazinin olustugunu bu durumun da paslanmaz celigi daha gevrek bir yapiya
dontistiirdiigiinii ek olarak da 1s1 girdisi arttik¢a yap1 iginde meydana gelen sigma fazininda
arttigini rapor etmislerdir. Dolayisi ile 1s1 girdisi ile krom karbiir ve sigma fazinin olusumu
arasinda bir denge durumunun s6z konusu oldugunu ortaya koymuslardir. (Moslemi ve

ark., 2015)

Barrick ve DuPont (2020), kimyasal kompozisyonunda %9 Ni bulunduran ¢elik malzemeyi
yine ilave tel kullanarak ti¢ farkli kaynak islemi (GTAK ve iki farkli koruyucu gaz
kullanilarak GMAK yontemi ile) gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 c¢aligma sonucunda,
GTAK ile yapilan kaynakli numunede GMAK ile yapilan numuneden daha ince taneli
martenzitik bir icyapmin olustugunu ayrica yine GTAK ile edilen numunede de daha az
oksit kalintilarinin meydana geldigini rapor etmislerdir. Dolayis1 ile GTAK ile edilen
numunenin toklugunun GMAK ile elde edilen numuneden daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir (Barrick & DuPont, 2020)

Giileng ve ark. (2005), 10 mm kalinhiginda, 304L Ostenitik paslanmaz celikleri 3 farkl
akim (140A, 180A, 240A) ve ti¢ farkli koruyucu gaz altinda (saf argon, HYLITE (%1.5 H
+ %98.5 Ar) ve HYPLAS (%5 H + %95 Ar) kaynak islemleri gerceklestirmislerdir.
Yazarlar, en yiiksek ¢ekme mukavemet degerini HYLITE koruyucu gaz ve 240 A
parametresi ile gergeklestirilen kaynakli birlestirmede ve en iyi tokluk degerini yine 240 A
parametresi ve HYPLAS koruyucu gaz ile yapilan birlestirmede elde edildigini rapor
etmiglerdir. Ayrica, kaynak bdlgesinde tane iriliginin 1s1 girdisi arttik¢a biiyiidiigiinii ifade
etmislerdir ve ¢alisma sonucunda kaynak dikislerinde sertlik diisiisiinii gézlemlemislerdir.

(Giileng ve ark., 2005)

Durgutlu (2004), 4 mm kalinliginda 316L Ostenitik paslanmaz celikleri GTAK yontemi ile
ii¢c farkli koruyucu gaz altinda (Saf argon, %1.5 H + %98.5 Ar ve %5 H + %95 Ar)
birlestirmistir. En 1yi ¢cekme mukavemeti degerini yine %1.5 H + %98.5 Ar koruyucu gaz
altinda yapilan kaynakli birlestirmede elde edildigini ayrica kaynak dikisinde IEB ve baz
malzemeye gore daha diisiik bir sertlik profili elde edildigini rapor etmistir. (Durgutlu,
2004)



15

Mukherjee ve Pal (2017), 4 mm kalinliginda sicak haddelenmis diisiik nikelli dstenitik
paslanmaz celikleri 1.2 mm ¢apinda ii¢ farkli ostenitik paslanmaz celik ilave tel (304L,
308L, 316L) kullanarak GMAK yontemi ile birlestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
kaynak bolgesinde dendritik bir igyapr elde edilmistir. Ayrica kullanilan ilave tel tiiriine
bagh olarak kaynak dikisinde daha yiiksek oranda o-fazi meydana geldigini ve Ornek
olarak da 304L ilave tel kullanilarak elde edilen kaynakli baglantida daha yiiksek oranda 6-
faz1 meydana geldigini ortaya koymuslardir. (Mukherjee & Pal, 2017)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, 5 mm kalinliginda soguk haddelenmis AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik
levhalar kullanilmustir. 1500x1000x5 mm® ebadinda biiyiik bir plaka olarak temin edilen
paslanmaz celik malzeme kaynak yapilmak iizere 250x190x5 mm’ lik plakalar seklinde
kesilmistir. Kullanilan paslanmaz ¢elik levhanin ve ilave telin tedarik¢i firmalar tarafindan

verilen kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bu calismada kullanilan AISI 304 kalite stenitik ¢elik plakanin ve ilave telin
kimyasal bilesimi

Kimyasal Kompozisyon (ag. %)

Malzeme C Si Mn P S Cr Ni N Mo Cu

Baz Metal

0,019 | 0,42 | 1,56 | 0,035]0,002 | 18,2 | 81 |0053| -- -
(AISI 304)

[lave Tel

10,025 | 0,804 | 1,95 [ 0,010 | 0,023 | 20,016 | 9,966 | 0,035 | 0,181 | 0,287
(ER308LSi)

Kaynaklanacak plakalarda, kaynak oncesi kaynak mukavemetini arttirmak igin ergimis
bolgenin enini genisletmek amaci ile Sekil 3.1°de goriilecegi tizere EN ISO 9692-1
standard1 uygun bi¢cimde kaynak agzi acilmistir. Kaynak iglemi 6ncesi kaynak agzi acilan
levhalar paslanmaz ¢elik tel firga kullanilarak mekanik olarak temizlenerek kaynak

islemine hazir hale getirilmistir.

AlSI 304

AlISI 304

Sekil 3.1. Plakalarin kaynak denemeleri i¢in hazirlanmasi
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Bu c¢aligsma kapsaminda yapilan tiim kaynak islemlerinde, kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de
verilen 1.2 mm c¢apinda ER308LSi ilave tel (dolgu teli) kullanilmistir. Levhalarin
birlestirme isleminde kaynak yontemi olarak GMAK (Gaz Metal Ark Kaynagi) yontemi
uygulanmigtir. Is1 girdisinin kaynak kalitesine etkilerinin incelenmesi amaglandigindan iki
farkli kaynak parametresi (iki farkli akim seviyesi) kullanilmis ve bunlar Cizelge 3.2” de
verilmigtir. Ayrica, birlestirme isleminin daha iyi sonu¢ verebilmesi i¢in (kaynak
tabanindan sivi metal akmasi sonucu yetersiz doldurma hatas1 olusmamasi i¢in) Sekil 3.2’

de sematik olarak gosterildigi gibi paslanmaz levhalarin altina seramik altlik kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri

Yapegkan koruyucu kagt

Yapigkanh aluminyumn folyo

Sekil 3.2. Calismada kullanilan seramik altlik

Seramik althk

Kaynak Akim | Gerilim | Kaynak Hiz1 | Tel Besleme Koruyucu
Islemi (A) \%) (mm/s) Hiz1 (mm/s) Gaz
Diisiik Is1 Ort. Argon
28 4,5 17,5
Girdisi 385 (99,95%)
Yiiksek Is1 Ort. Argon
27 4,0 17,5
Girdisi 465 (99,95%)
Hava kanal
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Kaynakli her bir levhadan i¢yapt ve mekanik o6zelliklerin belirlenmesi i¢in bir adet
metalografi numunesi, dort adet gekme numunesi ve iki adet bilkkme numunesi, Sekil 3.3’te

sematik olarak gosterildigi gibi, talaglh imalat (frezeleme) ile ¢ikarilmistir.

Sekil 3.3. Birlestirilen levhalardan test numunelerinin ¢ikariliginin sematik gosterimi

Hem baz malzeme ig¢yapis1 hem de kaynakli levhalarin kaynak bolgesinde mikroyapisal
degisimleri optik mikroskop ile detayli olarak incelemek iizere metalografi numuneleri
asagidaki islemlerden gecirilmistir: Gerek baz malzeme gerekse kaynakli levhalardan
cikarilan metalografi numuneleri polyester ile kaliplanarak zimparalamaya hazir hale
getirilmistir. Kaliplanmis metalografi numuneleri sirast ile 240, 400, 800 ve 1200 gridli
SiC zimpara kagitlarinda zimparalanmis ve daha sonra 1 mikron elmas pastas: ile
parlatilmistir. Son olarak, 50 ml HCI ve 150 ml HNO;’ den olusan soliisyon ile 15 s

siireyle daglanmustir.

Detayli i¢yapr incelemeleri yapilan metalografi numuneleri iizerinde ayrica, Sekil 3.4’te
sematik olarak gosterildigi gibi (kaynak merkezinde, kaynakli levhalarin ylizeyinden 1 mm
asagida ve kaynak kokiiniin 1 mm {izerinde olmak iizere kaynak kesiti boyunca ii¢ farkli
bolgede), detayli Vickers mikrosertlik Olgiimleri gerceklestirilmistir. Mikrosertlik
Olctimleri, her bir 6l¢iim noktasi arasinda standartlara uygun sekilde aralik olacak sekilde
(kaynak bolgesinde minimum 0,5 mm), 500 g’lik bir yiik altinda ve 10 saniye yiikleme

stiresi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.4. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapildigi noktalar1 gosteren sematik ¢izim

Kaynakli levhalardan ¢ikarilan ¢ekme numuneleri sonuglar1 ile mukayese yapmak iizere
baz malzemeden de dort adet ¢cekme numunesi hazirlanmistir. Gerek baz malzemeden
gerekse de kaynakli levhalardan ¢ikarilan ¢ekme numuneleri Zwick/Roell Z600 model
¢ekme cihazinda 15 mm/min ¢ekme hizinda test edilerek akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti ve yilizde uzama gibi mekanik ozellikler tespit edilmistir. Ayrica, baz
malzeme ve kaynakli levhalardan c¢ikarilan ¢ekme numunelerinden elde edilen yiizde
uzama ve ¢ekme dayanimlart degerleri asagidaki formiilde yerlerine yazilarak kaynakli

levhalarin siineklik performansi (SP) ve mukavemet performansi (MP) hesaplanmistir.

Kaynakli levhanin ortalama yilizde uzamasi

SP(%) =

x 100 (3.1)

Baz levhanin ortalama yiizde uzamasi

Kaynakli levhanin ort.cekme mukavmeti

MP (%) =

x 100 (3.2)

Baz levhanin ortalama ¢ekme mukavemeti

Buna ek olarak, farkli 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli levhalardan ¢ikarilan ikiger adet
blikme numunesi biri yiizey biikme (surface bend) ve digeri kdk biikme (root bend)
sartlarinda test edilerek her iki konfigiirasyonda da kaynak bolgesinde catlama olup

olmadig1 belirlenmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde elde edilen deneysel bulgular, igyap1 6zellikleri ve mekanik 6zellikler olmak

tizere iki alt baslik altinda tartisilacaktir.

4.1. icyapr Ozellikleri

Bu boéliimde, hem baz malzeme igyapist hem de iki farkli 1s1 girdisi ile iiretilen kaynakli
baglantilardan ¢ikarilan metalografi numuneleri ile belirlenen kaynak bolgelerindeki igyap1

degisimleri ele alinacaktir.

Sekil 4.1°’de bu ¢alismada kullanilan AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik levhanin
igyapisini gosteren optik mikroskop goriintiileri verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere,

baz plaka igyapisi Ostenit tanelerinden olusan tek fazli bir yapidir.

Sekil 4.2°de iki farkli 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 304 Ostenitik paslanmaz celiklerdeki
kaynakli baglantilarin kesit goriintiileri verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, kaynakli
baglantilarin her ikisinde de porozite ve catlak gibi herhangi bir kaynak hatasi tespit

edilmemistir.

Ayrica, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de goriilecegi lizere, her iki kaynakli baglantinin da kaynak
dikisinde (ergime bolgesinde) dokiim yapisina benzer ince taneli dendritik bir yapi
olusmustur. Kaynakl1 dstenitik paslanmaz celik baglantilarin ergime bdlgesinde ince taneli
dendritik i¢gyapt olusumu olduk¢a yaygindir (Lippold & Kotecki, 2005). Nitekim
Mukherjee & Pal (2017), 4 mm kalinliginda sicak haddelenmis diisiik nikelli &stenitik
paslanmaz celiklerde {i¢ farkli dstenitik paslanmaz gelik dolgu teli (304L, 308L ve 316L)
kullanilarak yapilan gaz metal ark kaynakli baglantilarin ergime bolgelerinde de ince taneli
dendritik bir igyap1 olustugunu rapor etmislerdir. (Mukherjee & Pal, 2017) Buna ilaveten,
316L Ostenitik ilave tel ile gaz tungsten ark kaynakli 4 mm kalinligindaki 316L Ostenitik
paslanmaz celik levhalarin ergime bolgesinde dendritik yapi olustugu goézlemlenmistir
(Durgutlu, 2004). Benzer sekilde, Cam ve arkadaglar1 (1998), 6 mm kalinliginda 6stenitik
paslanmaz celiklerin lazer kaynakli baglantilarinin ergime bolgesinde de ince taneli

dendritik bir igyap1 olustugunu gozlemislerdir (Cam ve ark., 1998).
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Sekil 4.1. Baz levha i¢yapisini gosteren optik mikroskop goriintiileri: (a) 10X biiylitme ve
(b) 20X biiylitme
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Sekil 4.2. Iki farkli 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantilarin kaynak kesitlerini
gosteren makro resimler: (a) diisiik 1s1 girdisi ve (b) yiiksek 1s1 girdisi

Bu bulgulara ilaveten, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 dikkatli incelendiginde goriilecegi lizere, bu
calismada kullanilan 1s1 girdisi farki nedeni ile kaynakli baglantinin ergime bolgesinde
olusan dendritik yapinin tane boyutunda belirgin bir degisim s6z konusu degildir. Diger bir
deyisle, artan 1s1 girdisi ergime bolgesinde olusan dendritik yapinin tane boyutunda gozle

gortliir bir degisime yol agmamustir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da, sirasiyla diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen
kaynakli baglantilarin 1sidan etkilenmis bolgelerinde (IEB’de) i¢cyapida meydana gelen
degisimleri gosteren optik mikroskop goriintiileri verilmektedir. Bu sekillerden goriilecegi
lizere farkli 1s1 girdisi ile elde edilen iki baglantinin IEB’de olusan i¢yap1 birbirinden
farklhidir. Sekil 4.6’da net bir sekilde goriildiigli lizere, yliksek 1s1 girdisi ile elde edilen
baglantinin IEB’de daha kaba taneli yeniden kristallesmis Ostenit taneleri olugsmustur.
Diger taraftan, bu bolgedeki yeniden kristallesmis Ostenit taneleri diigiik 1s1 girdisi ile

yapilan baglantida daha ince tanelidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.3. Diistik 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantinin ergime bolgesinde olusan
icyapry1 gosteren optik mikroskop goriintiileri: (a) 10X biiyiitme ve (b) 20X
bliylitme
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Sekil 4.4. Yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantinin ergime bolgesinde olusan
icyapryr gosteren optik mikroskop gortintiileri: (a) 10X biiyiitme ve (b) 20X
bliylitme



Sekil 4.5. Iki farkls 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantilarin IEB’lerini gosteren
diisiik bitytitme (10X) mikro resimler: (a) diisiik 1s1 girdisi ve (b) yliksek 1s1
girdisi
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Sekil 4.6. Iki farkli 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantilarin IEB’lerini gdsteren
yiiksek biiylitme (20X) mikro resimler: (a) diisiik 1s1 girdisi ve (b) yiiksek 1s1
girdisi
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Ayrica, Sekil 4.5’ten goriilecegi lizere daha diisiik 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli
baglantinin IEB’de soguk haddeleme yoniinde dizilmis (uzamis) partikiiller gozlenmistir.
Buda, bu baglantinin IEB’de yetersiz 1s1 girdisi nedeniyle yeniden kristallesmenin
tamamen gergeklesmedigi, diger bir deyisle kismi yeniden kristallesme gerceklestigini
gostermektedir. Buna ilaveten, yliksek 1s1 girdisi ile elde edilen baglantinin gegis
bolgesindeki ergime ara ylizeyinin diisik 1s1 girdili baglantidan daha belirgin oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Bununda, bu baglantida yeniden kristallesmenin
daha yiiksek sicakliklarda gelismesi sonucu IEB’deki Ostenit tanelerinin daha iri taneli
olmasidir. Yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen baglantinin IEB’de, disiik 1s1 girdili

baglantinin aksine, herhangi bir partikiil ¢cokelmesi de gézlenmemistir.

4.2. Mekanik Ozellikler

Sertlik

Materyal ve Metot boliimiinde bahsedildigi ve Sekil 3.3’te sematik olarak gdsterildigi
izere her bir kaynakli baglantidan ¢ikarilan metalografi numunesinde ii¢ bolgede kaynak
kesiti boyunca ¢ok sayida mikrosertlik 6l¢iimii yapilmistir. Bu sertlik 6lgiimlerinin amact
baz malzemeden kaynak dikisinin diger tarafindaki baz malzemeye kadar kaynak kesiti
boyunca sertlik dagilimlarin1 gosteren sertlik profillerini belirlemektir. Bu sertlik
Ol¢timlerinin ii¢ farkli bolgede yapilmasinin nedeni ise, sertligin kaynak kesitinde bdlgeden
bolgeye (levhalarin yiizeyinden tabanina) degisip degismedigini tespit etmektir. Sekil
4.7’den goriilecegi tizere her iki kaynakli baglantida da kaynak kesiti boyunca kaynak
dikisi bolgesinde baz malzemeye nazaran dikkate deger bir sertlik degisimi
gozlenmemistir. Dolayisiyla her iki kaynakli baglantida kaynak bolgesinde herhangi bir
sertlik diisiisii veya artis1 gostermemistir. Ayrica, kaynak kesitinde yiizeyden kaynak
kokiine farkli bolgelerde elde edilen sertlik degerlerinde de dikkate deger bir sertlik
degisimi s6z konusu degildir. Bu sonuclarin aksine, Giileng¢ ve ark. (2005), 10 mm
kalinliginda 304L 6stenitik ¢elik levhalarin gaz metal ark kaynakli baglantilarinda kaynak
bolgesinde sertlik diisiisii tespit etmislerdir (Giileng ve ark., 2005). Bunun nedeni daha
yiiksek 1s1 girdisi sonucu ergime bdlgesinde daha iri dendritik yap1 olusumu olabilecegi
diistiniilmektedir. Diger taraftan soguma hizinin daha yiiksek oldugu ve bu nedenle ergime

bolgesinde olusan dendritik yapinin daha ince taneli oldugu lazer kaynakli Gstenitik
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baglantilarin kaynak bdlgesinde az miktarda da olsa sertlik artis1  gergeklestigi
gozlemlenmistir (Cam ve ark., 1998; Cam ve ark., 1999).
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Sekil 4.7. Her iki baglantida farkli bolgelerde yapilan sertlik dl¢timleri ile belirlenen sertlik
dagilimlari: (a) diisiik 1s1 girdisi ve (b) yiiksek 1s1 girdisi
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Cekme ve Biikme Deneyleri

Kaynakli levhalarin ve baz plakanin mekanik Ozelliklerini tespit etmek ve kaynakli
baglantilar siineklik ve mukavemet performans degerlerini belirlemek icin gergeklestirilen
cekme deneyi sonuglart Cizelge 4.1°de verilmektedir. Baz plakadan ve kaynakli
baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin test sonrast goriinimii sirasiyla Sekil 4.8,
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’dan goriilecegi tizere, her
iki kaynakli baglantidan ¢ikarilan tiim ¢ekme numuneleri kaynak bolgesinden degil baz

plaka igerisinden kopmustur.

Cizelge 4.1 ile Sekil 11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ten goriilecegi iizere, kaynakli
levhalardan ¢ikarilan numunelerin tamami baz plaka numunelerinden biraz yiiksek ¢ekme
mukavemeti gosterirken, sadece yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantidan
c¢ikarilan numunelerin akma gerilmesi baz levha akma gerilmesinden diistiktiir. Dolayisiyla
diisiik ve yiiksek 1s1 girdili kaynakli levhalarin mukavemet performans degerleri sirasiyla
% 102 ve % 101 olarak bulunmustur. Her iki kaynakli levha yaklasik ayni mukavemet
performansi degeri sergilemistir. Diger taraftan, her iki kaynakli levhanin da siineklik
performansi da %80 civarinda olup, kaynakli levha numunelerinin tamami baz plakadan
cikarilan numunelerden daha diisiik % uzama degerleri gostermistir. Bunun nedeni, ¢ekme
numunelerinin homojen plastik sekil degistirmemesidir. Bu sonuglar ¢alismada kullanilan
1s1 girdisi degisiminin ¢ekme deneyinde kaynak performansina onemli bir etkisinin
olmadigin1 gdstermektedir. Kaynakli baglantilarin baz plakadan daha yiiksek mukavemet
ve daha diisiik yiizde uzama gosterdikleri Sekil 11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ten
goriilmektedir. Bu sonug, kaynakli levhalarda ¢ekme numunesi homojen olmadigindan

otiirti olup, normaldir.

Cizelge 4.1. Cekme deneyi sonuglari

Numune (MPa) (MPa) (%) (%) (%)
Baz malzeme 366, 358,359 | 643,631,633 48, 48, 49 . .
361) (636) (48)
Diusiik 1s1 | 357,374,376, | 650,653,649, | 39, 38, 40, 102 81
girdisi 362 (367) 652 (651) 40 (39)
Yiiksek 1s1 | 349,366,353 | 631,648, 641 38, 38, 40 101 79
girdisi (356) (640) (38)
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Sekil 4.9. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin deney
sonrast kirilmanin baz plaka igerisinde gergeklestigini gosteren makro resimler

Sekil 4.10. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin deney
sonrast kiritlmanin baz plaka igerisinde ger¢eklestigini gdsteren makro resimler
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Sekil 4.11. Baz plakadan c¢ikarilan ¢ekme numunelerinden elde edilen gerilme-yiizde
uzama egrileri
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Sekil 4.12. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinden elde
edilen gerilme-yiizde uzama egrileri
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Sekil 4.13. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinden elde
edilen gerilme-ylizde uzama egrileri

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’ten goriilecegi iizere, her iki kaynakli baglantidan (diisiik ve
yiiksek 1s1 girdili) ¢ikarilan biikme numuneleri gerek yiizey biikkme gerekse de kok biikkme

sartlarinda ¢atlama gostermemislerdir.

Sekil 4.14. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan bilkkme numunelerinin test
sonrast goriinlimii: (a) Yiizey biikme ve (b) Kok biikme
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Bu sonuglar, ¢ekme deneyinde oldugu gibi, bilkkme deneyinde de ¢alismada kullanilan 1s1
girdisi degisiminin kaynakli levhanin davranisina 6nemli bir etkisinin olmadigini
gostermektedir. Biikme deneylerindeki diger bir bulgu da, diisiik 1s1 girdili kaynakli
baglantidan ¢ikarilan numunelerin biikkme deneyinde, Sekil 4.5(a) ve Sekil 4.6(a)’dan
goriilecegi tlizere bu baglantinin IEB’de c¢okelmis partikiiller olmasina ragmen, c¢atlama

olmamasidir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan bilkkme numunelerinin test
sonrasi goriiniimii: (a) Yiizey bilkkme ve (b) Kok biikme



34

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, bu tez calismasi sonucunda elde edilen sonuglar 6zetlenecek ve AISI 304

Ostenitik paslanmaz levhanin gaz metal ark kaynagi (GMAK) ile birlestirilmesi konusunda

bundan sonra yiirtitiilebilecek caligmalar ile ilgili baz1 6neriler yapilacaktir.

5.1. Sonuclar

AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik levhalarda farkli iki 1s1 girdisi ve 1.2 mm ¢apinda

ER308LSi ilave tel (dolgu teli) kullanilarak iki pasoda yapilan gaz metal ark kaynakli

(GMAK) baglantilar iizerinde yiiriitiilen bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekildedir:

5 mm kalinhigindaki AISI 304 6stenitik paslanmaz c¢elik levhalar GMAK yontemi
ile iki pasoda ve iki farkli 1s1 girdisi kullanilarak basarili bir sekilde kaynak
edilmiglerdir.

Bu ¢aligmada kullanilan 1s1 girdisi aralifinda elde edilen tiim baglantilarda catlak,
porozite ve 1sidan etkilenen bolgede (IEB’de) karbiir ¢okelmesi gibi herhangi bir
kaynak hatasina rastlanmamistir. Diger bir ifadeyle, bu calismada kullanilan 1s1
girdisi farkinin bu g¢alismada c¢alisilan 5 mm kalinligindaki AISI 304 Gstenitik
paslanmaz celik levhalarin kaynak performansi iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadig tespit edilmisgtir.

Farkli 1s1 girdisiyle tiretilen her iki kaynakli baglantinin kaynak dikisinde (ergime
bolgesinde - EB) de dokiim yapisina benzer ince taneli dendritik bir yapi
olusmustur. Farklt 1s1 girdileri ile iiretilen iki kaynakli baglantinin ergime
bolgesinde olugsan dendritik yapinin tane boyutu birbirine c¢ok yakin olup,
aralarinda belirgin bir tane boyutu farki gézlenmemistir.

Diger taraftan, farkli 1s1 girdisi ile elde edilen baglantilarin 1sidan etkilenmis
bolgelerindeki (IEB’lerindeki) i¢yapi birbirinden farklidir.

Diistik 1s1 girdisi ile iiretilen baglantinin IEB’deki Ostenit tane boyutu baz levhaya
benzemekte ve bu bolgede soguk haddeleme yoniinde uzamis partikiiller (karbiir
partikiilleri) bulunmaktadir. Bu da, diisiik 1s1 girdisi nedeniyle IEB’de tam bir
yeniden kristallesme yerine kismi bir yeniden kristallesme gerceklestigini ve baz
levha icyapisinda tane boyutu acisindan dnemli bir degisim gerceklesmedigini

gostermektedir. Ayrica, bu baglantinin ergime bolgesi sinir1 da belirgin degildir.
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Diisiik 151 girdili baglantinin aksine, yliksek 1s1 girdisi ile {iretilen kaynakli
baglantini IEB’de yeniden kristallesme tam olarak gerceklesmis ve yeniden
kristallesen Ostenit tane boyutunda da biiylime gerceklesmis, bunun sonucu daha iri
taneli yap1 gozlenmistir. Ayrica, bu yeniden kristallesmis iri Ostenit taneleri
nedeniyle bu baglantidaki ergime bolgesi sinir1 oldukga belirgindir.

Her iki kaynakli baglantida gergeklestirilen mikrosertlik dl¢timleri ile elde edilen
sertlik profilleri arasinda dikkate deger bir fark gozlenmemistir. Her iki sertlik
profilinde de kaynak bolgesinde belirgin bir sertlik artis1 (strength overmatching)
veya sertlik diislisii (strength undermatching) gézlenmemis olup, kaynak bolgesinin
bir tarafindaki baz malzeme bolgesinden kaynak kesidi boyunca diger taraftaki baz
levha kismina kadar sertlik dagilimi olduk¢a homojendir (strength evenmatching).
Diger bir deyisle kaynak dikisinde sertlik baz levha sertligi diizeyindedir.

Her iki kaynakli baglantidan c¢ikarilan ¢ekme deneyi numunelerinin hepsinde
kopma (kirilma) kaynak dikisi disinda ve kaynak dikisinden oldukg¢a uzak bir
mesafede baz levha igerisinden gerceklesmistir. Bu da her iki kaynakli levhanin
mekanik performansinin iyi oldugunu ve bu ¢alismada caligilan 1s1 girdisi farkinin
kaynak performansi lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir.

Her iki kaynakli baglanti da baz levhaya benzer mukavemet degerleri gostermistir.
Nitekim, her iki kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinden elde edilen
cekme mukavemeti degerleri baz malzeme ¢ekme mukavemetinin biraz lizerinde
olup, her iki kaynakli baglantinin mukavemet performansit degerleri %100’{in
iizerindedir.

Diger taraftan, her iki kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢cekme deneyi numuneleri baz
levha numunelerinden daha diisiik % uzama degerleri gostermis olup, her iki
kaynakli baglantinin siineklik performansi degerleri %80 civarindadir. Bu da
kaynakli levhalardan ¢ikarilan ¢ekme numunelerin boylar1 boyunca igyapinin
homojen olmamasi ve muhtemelen kaynak dikisi bolgesinde ¢ekme deneyi
boyunca plastik deformasyon ger¢eklesmediginden kaynaklanmaktadir. Genel
olarak, tiim kaynakli baglantilarda siineklikte (% uzama’da) bdyle bir diisiis
gozlenmekte olup, bu durum olduk¢a dogaldir.

Bunlara ilaveten, her iki kaynakli baglantidan ¢ikarilan biikme numunelerinin hem
yiizey biikkme hem de kok biikkme deneylerinde numunelerde herhangi bir ¢atlama

olmamistir. Bu da, bu calismada kullanilan 1s1 girdisi farkinin kaynakli
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baglantilarin bilkkme sartlarindaki davraniglar1 iizerinde de belirgin bir etkisi

olmadigini gostermektedir.

5.2. Oneriler

Bu calismanin devami olarak yapilmasi yararli olacak oneriler su sekilde siralanabilir:

Kaynak bolgesinde meydana gelen igyapr degisimleri ile alakali, 6zellikle de baz
levha igyapisindaki ve diisiik 1s1 girdili kaynakli levhanin 1sidan etkilenmis
bolge’deki (IEB’deki) soguk hadde yoniinde uzamis partikiiller ile ilgili daha
detayli inceleme yapilabilir. Bu kapsamda, taramali elektron mikroskobunda
(SEM’de) EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) ve X-ismni difraksiyonu
caligmalar ile partikiillerin tam olarak ne oldugu veya baska bir deyisle kimyasal
kompzisyonu tam olarak tespit edilebilir.

Daha yiiksek 1s1 girdisi kullanilarak gaz metal ark kaynagi (GMAK) yapilarak veya
cok pasolu oksi-asetilen gaz daha yiiksek 1s1 girdili bir kaynak yontemi kullanilarak
ayn1 levhalar kaynak edilerek IEB’de krom karbiir ¢okelmesi olusup olusmadigi
tespit edilebilir.

Bunlara ilaveten, bu calismada GMAK yontemiyle basarili bir sekilde kaynak
edilen 5 mm kalinligindaki AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik levhalar, daha
diisiik 151 girdisinin s6z konusu oldugu bir ergitme kaynagi olan lazer kaynagi ile
veya daha da diisiik 1s1 girdisinin malzemeye aktarildigi bir kat1 hal kaynagi olan
sirtinme karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilebilir ve elde edilen kaynakli
baglantilarin kaynak bolgesinde gerceklesen igyapisal degisimler incelenebilir.
Ayrica, elde edilen lazer veya SKK’li AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik
baglantilarin mukavemet ve silineklik performanslari bu calismada elde edilen

sonugclar ile karsilastirilabilir.
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