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Bu calismada, 304 ostenitik paslanmaz gelikler, 420 martenzitik paslanmaz ¢elikler ve
430 ferritik paslanmaz celiklerin birlestirilmesi Tungsten Inert Gaz (TIG) yontemi ile
kanal hazirlama ve dolgu metalleri olmadan alin konfigiirasyonda dissimilar (benzer
olmayan) ve similar (benzer) olarak gerceklestirilmistir. Yapilan kaynakli birlestirmede
koruyucu gaz olarak saf argon gazi tercih edilmistir. Kaynak islemi 100 A kaynak akimi
ve 3.5 mm/s kaynak hizi parametreleri tercih edilerek alin kaynak olarak
gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin kombinasyonlar1 304-420, 430-420, 430-
304 olacak sekilde farkli paslanmaz ¢elik gruplari, 304-304, 420-420, 430-430 olacak
sekilde ayni paslanmaz ¢elik gruplar1 arasinda gergeklestirilmistir. Kaynak islemi yapilan
bu numunelere ¢ekme ve Vickers yontemi ile mikro sertlik testleri uygulanarak mikro
yapist detayli bir sekilde incelenmistir.

Yapilan makro gozlemlerde kaynakli birlestirilen pargalarin erime bolgesi (EB) ve Is1
Tesiri Altindaki Bolgesinde (ITAB) gozeneklilik ve catlak gibi herhangi bir kaynak
kusuru gozlemlenmemistir. Yapilan mikro yapi incelemelerinde kaynakli pargalarda,
temel malzeme (TM), erime bolgesi (EB) ve Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) i¢ yapilari
detayli olarak incelenmistir. Benzer malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde genel
olarak erime bolgesinin faz fraksiyonlar1 temel malzemenin faz fraksiyonlarina benzer
dendritik yapilardan olusmaktadir. Benzer olmayan malzemelerin kaynaginda ise erime
bolgesinde karismast ve hizli sogumasi sonucu karakterize edilen karmasik heterojen
mikro yapilar ortaya cikarilarak detayli incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celikler, TIG Kaynagi, Mikro Yapi, Mikro Sertlik

2023, ix + 73 sayfa.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
DIFFERENT STAINLESS STEELS IN TIG WELDING

Eyiip Can ICLi

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hakan AYDIN
Second Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Oguz TUNCEL

In this study, the joining of 304 austenitic stainless steels, 420 martensitic stainless steels,
and 430 ferritic stainless steels was carried out using the Tungsten Inert Gas (T1G) method
in a butt joint configuration without any filler metals. The welding was performed in
dissimilar (unlike) and similar (alike) combinations. Pure argon gas was used as the
shielding gas in the welding process. The welding process was carried out using a welding
current of 100 A and a welding speed of 3.5 mm/s. Welded joints were performed between
different stainless steel groups as 304-420, 430-420, 430-304, and within the same
stainless steel groups as 304-304, 420-420, 430-430. After welding, the welded
specimens were subjected to tensile tests and microhardness tests using the Vickers
method to examine the microstructure in detail. Microstructure examinations were
conducted using microscopes at different scales.

Macroscopic observations revealed no welding defects such as porosity or cracks in the
fusion zone (FZ) and Heat-Affected Zone (HAZ) of the welded parts. Microstructure
examinations at different scales revealed detailed investigations of the internal structures
of the base material (BM), fusion zone (FZ), and Heat-Affected Zone (HAZ) in the
welded specimens. In the welded joints of similar materials, the phase fractions in the
fusion zone generally consisted of dendritic structures similar to the phase fractions of
the base material. In the welding of dissimilar materials, complex heterogeneous
microstructures characterized by mixing and rapid cooling in the fusion zone were
revealed and examined in detail.

Key words: Stainless Steel, TIG Welding, Micro Structure, Micro Hardness
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Ni Nikel
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1. GIRIS

Paslanmaz celikler, endiistride genis bir kullanim alanma sahip olan Onemli yap1
malzemeleridir. Bu malzemelerin farkli gruplari, g¢esitli uygulama gereksinimlerini
kargilamak tiizere gelistirilmistir. Paslanmaz celiklerin kaynagi, malzeme birlestirme
siirecinde onemli bir adimdir ve kaynak sonrasi ozelliklerin dogru degerlendirilmesi,
yapisal bitiinliigiin ve performansin saglanmasi agisindan hayati 6neme sahiptir. Bu
calisma, farkli ve ayni paslanmaz celik gruplarinin Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynak
yontemi ile birlestirildikten sonra ¢ekme ve mikro sertlik testlerine tabi tutulmasi ve

mikro yapisinin analiz edilmesi lizerine odaklanmaktadir.

Bu calismanin amaci, farkli paslanmaz ¢elik gruplarinin ve ayni paslanmaz celiklerin TIG
kaynak yontemiyle birlestirilmesinin, kaynak sonrasi mekanik ozellikler tizerindeki
etkisini belirlemektir. Cekme testleri, kaynak baglantilarinin dayanikliligini ve ¢cekme
mukavemetini degerlendirmek icin kullanilan standart bir yontemdir. Sertlik testleri ise
kaynak bolgesinde olusan mikro yapi degisikliklerini ve malzeme sertligini belirlemek

icin kullanilmaktadir.

Cekme testi, bir malzemenin dayanikliligini, elastikiyet modiiliinii, cekme mukavemetini
ve kopma uzamasint degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin bir test yontemidir. Bu
calismada, paslanmaz celiklerin TIG kaynagiyla birlestirilen parcalarin ¢ekme testleri
uygulanmis ve elde edilen sonuglar, kaynak baglantilarinin mekanik performansini ve
dayanikliligin1 ortaya koymak icin kullanilmistir. Cekme testi sonuclari, kaynak
bolgesinin mekanik 6zelliklerini, gekme mukavemetini ve kopma davranisini analiz etme

imkani saglamistir.

Bununla birlikte, Vickers mikro sertlik testi, bir malzemenin yiizey sertligini belirlemek
ve mikro yapr degisikliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir baska onemli test
yontemidir. Bu ¢calismada, TIG kaynagiyla birlestirilen paslanmaz celik pargalarin yiizey
sertligini belirlemek i¢in Vickers mikro sertlik testi uygulanmistir. Uygulanan bu test,
kaynak bolgesindeki mikro yapr degisikliklerini ve sertlik dagilimini analiz etmek igin

kullanilmistir.



Ayrica, mikro yap1 incelemesi de kaynakla birlestirilen pargalarin yapisal 6zelliklerini
anlamak ve kaynak bolgesindeki olasi kusurlari tespit etmek i¢in Onemlidir. Bu
calismada, kaynak bolgesindeki mikro yapilar optik ve bindkiiler mikroskop gibi
gorlntiilleme teknikleri kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir. Mikro yapi
incelemesi, kaynak baglantilarinin kalitesini, mikro yap1 degisikliklerini ve potansiyel

hatalar1 degerlendirmek icin degerli bir bilgi saglamistir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynagiyla
birlestirilmesinde yapilan c¢ekme testi, Vickers mikro sertlik testi ve mikro yapi
incelemesinin, kaynak baglantilarinin mekanik 6zelliklerini, ylizey sertligini ve yapisal
biitinligiini belirlemek agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu
bilgiler, paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynagiyla birlestirilmesi siirecinde deneysel olarak
optimize edilmis kaynak parametreleri ve yontemlerinin gelistirilmesine katkida
bulunabilir ve endiistriyel uygulamalarda daha giivenilir ve dayanikli kaynak baglantilari

saglanmasina yardimci olabilir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tez c¢alismas1 kapsaminda incelenen paslanmaz c¢elik gruplarinin kendileriyle ve
birbirleriyle kaynak edilmesinde ortaya farkli mekanik 6zelliklerin ¢iktig1 bilinmektedir.
Bu mekanik ozellikleri belirlemek adina numunelere ¢ekme testleri ve mikro sertlik
testleri uygulanmistir. Bunun yani sira kaynak bolgesinde meydana gelen mikro yapilar
incelenmistir. Bu nedenle literatiirde daha once yapilan benzer ¢alismalar incelenmis ve

asagida Ozetlenmistir.

Bhanu ve ark. (2022), P91 ferritik-martenzitik ¢elik ve Incoloy 800 HT'nin dissimilar
kaynagini incelemislerdir. Farkli bolgelerde maruz kalinan maksimum sicakliga bagh
olarak, bilesen ¢Ozilinen elementlerin tane boyutu doniisiimlerini, faz doniisiimlerini,
difiizyonunu ve ayrigmasini arastirmak icin karsilik gelen mikro yap1 gozlemlenmistir.
Mikro yap1 analizlerinde kaynak flizyon bolgesinde kararli bir Ostenitik yap1
gozlemlenmistir. Olusan kalint1 gerilmeler, kaynak sonrasi 1s1l islem ile giderilmistir.
Mikro sertlik analizinde, ¢okeltilerin ¢éziinmesi nedeniyle P91 Is1 Tesiri Altindaki
Bolgede maksimum deger gostermistir. P91 ve Incoloy 800HTmin kaynakli baglantisi,
kazan borularinda kullanim i¢in dikkate alinmasini saglamak i¢in 6nemli bir kusur

olmadan ve yeterli mekanik mukavemetle basariyla gerceklestirilmistir.

Huang ve ark. (2018) AISI 304 paslanmaz celik ve Q345 diisiik alasimli ¢elik birlestirmek
igin Tungsten Inert Gaz kaynagi kullanmiglardir. Farkli kaynak hizlarindaki
birlestirmelerin  mikro yap:1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, nispeten
yiiksek bir kaynak hizinda (300 mm/dk’dan fazla), S0A'lik bir akimla kaynak prosesi
penceresinde farkli ¢eliklerin yiiksek kaliteli kaynaginin elde edilebilecegini
gostermektedir. Kaynak mikro yapisi, ¢ita martenzitten olugsmaktadir, ayrica kalinti
Ostenit de mevcuttur. Ferrit ve Widmanstatten yapisi Q345 Is1 Tesiri Altindaki Bolge’de
gozlenirken, AISI 304 1sidan etkilenen bolgede belirgin bir tane biiyiimesi
gozlemlenmemistir. Kaynaktaki martenzit yapidan dolay1 kaynak metalinin mikro sertligi
ana metale gore ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Sonug, kaynagin gerilme mukavemetinin
neredeyse Q345 ana metal ile ayn1 oldugunu ve uzamanin biraz azaldigini, bu da hem

mukavemet hem de plastisite agisindan iyi nitelikler oldugunu gostermektedir.



Saedi ve ark. (2018), yaptiklar1 calismalarda numunelere uygulanan kaynak gazinin
debisi ve kaynak akimi arttikca malzemenin ¢ekme dayanimi ve kaynak bolgesindeki
centik dayanimlariin arttigini belirlemistir. Numunelere uygulanan sertlik deneyleri
sonuglarinda en yiiksek sertlik verisi kaynak bolgesinde elde edilmis ve sirasiyla 1sidan
etkilenen malzeme ITAB ve temel malzeme takip etmistir. Mikro yap1 incelemelerinde
ise yliksek gaz debisine ve kaynak akimina sahip kaynak numunelerinde daha derin bir

kaynak dikisi oldugu goriilmiistiir.

Vora ve ark (2017), ¢alismasinda kaynak akimi degerlerinin de mekanik 6zelliklere
etkisinin incelendigi numunelerde gergeklestirilen deney sonuglart ele alindiginda, AISI
316 paslanmaz celigin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde, kaynak akimi degerinin

yiikselmesi ile beraber, mekanik 6zelliklerin kismen kotiilestigi gozlemlenmistir.

Kaya (2010), yaptig1 ¢calismasinda {i¢ farkli kaynakli birlestirme ¢esidini kullanarak 304
kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik ve 430 kalite ferritik paslanmaz ¢elik levhalarini kaynak
islemi ile birlestirmistir. Kaynakli birlestirme islemi biten numunelerin ¢ekme
mukavemeti, ¢entik darbe dayanimi, mikro sertlik ve mikro yap1 6zellikleri incelenmistir.
Cekme testi sonucunda numunelerde kopmalar kaynak 1sidan etkilenen bolgesine (ITAB)
yakin ferritik paslanmaz ¢elik numunenin bulundugu tarafta meydana gelmistir. Cekme
mukavemetleri her li¢c kaynakta da yakin bir deger ¢ikmistir. Testler sonucunda en yiiksek
cekme mukavemetleri sirastyla; TIG, MIG ve ark kaynaklarinda goriilmiistiir. Yapilan bu
deneylerde kullanilan malzemelerde en yiiksek mikro sertlik dayanim degeri 430 ferritik

paslanmaz celik tarafinda dl¢lilmiistiir.

2.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, paslanmazlik 6zelligi i¢in malzeme bilesimlerinde en az %12 krom
elementi icermek zorundadirlar. Malzemenin igerisinde bulunan krom elementi,
paslanmaz ¢eligi kiigiik taneli hale getirerek kritik soguma hizini azaltmaktadir. Bu
azalma sonucu yapiya sertlestirici bir etkide bulunmaktadir. Paslanmaz c¢eligin
yapisindaki krom igerigi arttik¢a, malzemenin oksitlenmeye kars1 olan direnci

artmaktadir.



Paslanmaz ¢eliklerde alasim elementi olarak yalnizca krom elementi bulundugu
durumlarda bu paslanmaz gelikler asitlere karsi dayaniksiz hale gelmektedirler. Asindirict
asit malzemeler ylizeyde oksidasyon direncini saglayan krom oksit yiizeyini ortadan
kaldirmaktadir. Bu sebeple paslanmaz celikler asitlere dayaniksiz hale gelmektedir. Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in giiniimiizde asitli ¢aligma ortamlarina kars1 iyi bir direng
gosterebilen, igerisinde molibden ve nikel gibi alagim elementlerini barindiran paslanmaz

celikler imal edilmektedir. (Aydin 2002)

Paslanmaz geliklere titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum
gibi alagim elementleri ilave edilerek g¢elige farkli gelistirici etkiler kazandirilmaktadir.
Paslanmaz celiklerde i¢ yapiy1 belirleyen en 6nemli alagim elementleri onem siralamasina
gore krom (Cr), nikel (Ni), molibden (Mo) ve mangan (Mn) elementleridir. Belirtilen bu
alasim elementlerinden krom ve nikel elementleri malzemenin i¢ yapisinin ferritik veya

Ostenitik olmasini belirlemektedir. (Aran ve ark. 2004)
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Sekil 2.1. Paslanmaz celikler i¢in nikel ve krom elementlerinin miktarlar1 (Aran ve ark.
2004)



2.2 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz ¢elikler bes ana grup altinda toplanmaktadirlar:
e Martenzitik paslanmaz celikler
e Ferritik paslanmaz gelikler
o Ostenitik paslanmaz celikler
o (Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

e Cift fazli (dubleks) paslanmaz celikler (Aydin 2002)
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Sekil 2.2. Paslanmaz celik tiirlerinin mikro yapilar1 (Aran ve Temel 2003)
2.2.1 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklerin i¢ yapilari ve Ozellikleri, bilesimlerine bagli olarak farklilik
gosterebilir. Martenzitik paslanmaz celikler, Ostenit yapisina sahip olabilir ve uygun
sogutma prosesiyle oda sicakliginda martenzitik yapiya doniigebilir. Bu tiir ¢elikler
genellikle %11,5'tan fazla krom igerir. Yiiksek karbon igerigine sahip olan ¢elikler ise
yiiksek sicakliklarda tamamen Ostenitik yapiya doniisebilir ve %18 krom igermeleri

nedeniyle farkli bir sinifa girer.

Paslanmaz ¢eliklerin i¢ yapilari ve davranislari, krom ve karbon gibi bilesenlerin
miktarina baglidir. Martenzitik paslanmaz celikler, yiiksek krom igerigiyle birlikte uygun

sogutma islemiyle martenzitik yapiya doniisebilirken, yiiksek karbon igerigine sahip



celikler ytliksek sicakliklarda Ostenitik yapiya gegebilir. Bu tanimlamalar, paslanmaz

celiklerin bilesimlerindeki krom miktarinin belirli sinirlarin1 vurgulamaktadir.

Paslanmaz ¢eliklerin martenzitik tiiriine ait olanlar i¢in krom miktar1 genellikle %11,5 ila
%18 arasinda smirlanmistir. Bu smirlama, malzemenin korozyona karsi direncini
belirleyen alt sinira ve yiiksek sicakliklarda tamamen Ostenitik yapiya doniisebilme

0zelligini belirleyen iist sinira dayanmaktadir.

Dolayisiyla, bu smirlamalarin amaci, paslanmaz celigin belirli bir bilesimdeki krom
icerigiyle istenen korozyon direncini saglamasini ve ayni zamanda yiiksek sicakliklarda
Ostenitik yapiya gecebilme yetenegini korumasini saglamaktir. Bu olay, malzemenin
kullanim alanlarina ve talep edilen 6zelliklere gore belirlenen bir parametredir. (Kalug ve

Tilbentgi 1998)
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Sekil 2.3. Fe-Cr alasimlarinda karbon elementi miktarinin dstenit alanini genisletici
etkisi (Kalug ve Tiilbentci 1998)

Martenzitik paslanmaz gelikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis halde

tetragonal kristal kafes sistemine sahip olan alagimlardir. Bu geliklerde krom ve karbon



elementleri bulunur ve sertlestirme islemiyle transformasyona ugrayarak martenzitik

yaptya doniisebilirler. Genellikle atmosferik korozyona kars1 direng gosterirler.

Krom igerigi martenzitik paslanmaz celiklerde genellikle %11 ila %18 arasinda
degisirken, karbon igerigi ise %]1,2'ye kadar olabilir. Krom ve karbonun oranlari,
malzemeye uygulanan sertlestirme islemi sonrasinda baskin bir martenzitik yap1 elde

etmek i¢in dengelenir.
Cizelge 2.1'de martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimlerinin yer aldigi tablo
gosterilmistir. Bu c¢eliklerin bilesimleri ve 6zellikleri, malzemenin belirli uygulamalara

uygunlugunu ve performansini belirlemede 6nemlidir. (Davis 1993)

Cizelge 2.1. Martenzitik paslanmaz geliklerin Kimyasal bilesimi (Davis 1993)

%o Bilesim

Tipi C Mn Si Cr Ni P 5 Diger

403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -

410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -

1.25-

414 015 1.0 1.0 11.5-13.0 55 0.04 0.03 -

416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo
416 Se 015 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.03 0.15 Se

420 Min 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 0.03 -
420 F Min 015 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo

0.75-1.25

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

Mo
1.25-

431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 550 0.04 0.03 0.15-03V
440 A 0.60-0.75 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo
440B 0.75-0.95 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo
40C 0.95-1.20 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo




Martenzitik paslanmaz geliklerin 6zelliklerini elde etmek igin su verme (quenching) veya
hava sogutmasi gibi hizli sogutma yontemleri kullanilir. Martenzitik doniisiim,

malzemenin kritik soguma hizin1 asan bir hizda sogutulmasiyla gerceklesir.

Normal sicakliklarda havada yavas sogutma iglemi uygulandiginda, martenzitik doniistim
gerceklesmez ve celik Ostenitik veya ferritik yapida kalir. Ancak hizli sogutma islemiyle
malzeme martenzitik yapiya doniisiir ve sertlesir. Martenzitik yapi, celiklere yiiksek

mukavemet ve sertlik kazandirir.

Bu nedenle, martenzitik paslanmaz celiklerin istenen 6zellikleri elde etmek i¢in uygun
bir sogutma islemi gerekmektedir. Su verme veya hizli sogutma islemleri, malzemenin
yapisinda martenzit olusumunu saglamaktadir. Bu islemler sayesinde ¢elikler istenilen

mukavemet ve sertlige sahiptirler.

Martenzitik yapmin olusmast durumunda malzemenin korozyona kars1 direnci
artmaktadir. 815°C’ye kadar korozyona karsi direnglerini kaybetmezler. Fakat daha uzun
stirelerde calisma ortaminda yiiksek sicakliklara maruz kalmalari durumunda korozyon
baslamaktadir. Bu sebeple bu ¢eliklerin 700°C’nin tizerindeki sicakliklarda kullanilmasi

onerilmemektedir. (Osmanoglu 2012)

Martenzitik paslanmaz ¢elikler sertlestirilerek ardindan temperleme islemlerine tabi
tutulmalar1 sebebiyle manyetik 6zellik kazanarak ayni yiiksek alasimli celikler gibi

yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmaktadirlar. (Aydin 2002).

Martenzitik celiklere gesitli elementlerin etkisi ile farkli kalitedeki martenzitik gelik

siniflar1 ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 2.4)

Martenzitik yapiya sahip paslanmaz celiklerin mikro yapilari Sekil 2.5’te goriindiigii
gibidir.
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Sekil 2.4. Martenzitik paslanmaz celiklere element ilavesi (Saritag Celik 2012)

Martenzitik paslanmaz gelikler, yliksek mukavemet degerlerine sahip olmalar ve yiiksek
sicakliklardaki korozyon direngleri sayesinde kendisine genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Bu ¢elik smifi yiiksek sicaklik degerlerine sahip olan tiirbinlerde jet motor
ve ekipmanlarinda kullanilmaktadir. Daha fazla karbon elementini malzeme bilesiminde
bulunduran martenzitik paslanmaz celikler ise, cerrahi aletler, disliler, kam, saft, bilyeli

yatak ve valf gibi {iriin gruplarinda tercih edilmektedir. (Davis 1993)
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Sekil 2.5. Martenzitik paslanmaz celiklerin mikro yapisi (Saritas Celik 2012)
2.2.3 Ferritik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler arasinda ferritik g¢elikler, i¢ yapisinda en az % 12 en fazla ise % 30
krom elementi igermektedir. Yapr itibari ile kiibik hacim merkezli yapiya sahip
alagimlardir. Bu demir krom esaslh alasimlar ferritik olarak adlandirilmaktadir. Ferritik
yaptya sahip malzemelerin i¢ yapilari 1s1l iglem uygulandig: sartlar altinda ¢ogunlukla
ferritik yapisini korumaktadir. Bu ferritik yapiya sahip alagimlar genel olarak imal ve yap1
malzemeleri olarak kullanilirlar. Ferritik paslanmaz celikler i¢ yapisinda pahali olan nikel
elementi bulunmamasi sebebiyle ekonomiktirler. Nikel i¢eren paslanmaz ¢elikler ile ayn
korozyon direncini saglamalar1 sebebiyle siklikla tercih edilmektedir. Fakat bu ekonomik
avantajina karsin ferritik paslanmaz ¢elikler siineklik dayaniminin azligi, darbe gentige
kars1 olan hassashiglr ve diisiik kaynak kabiliyetinden dolayr endiistride kullanimlar

Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha azdir. (Osmanoglu 2012)

Mevcutta bulunan ferritik paslanmaz celiklerin siineklik dayanimi problemini agmak i¢in
diisiik karbon igerigi ve azot elementli yeni ferritik yapida alasimli paslanmaz c¢elikler
gelistirilmistir. Gelistirilen alasimlar daha iyi korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik

saglamistir. (Erdogan 2000).
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Cizelge 2.2. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri (Palabiyik 2013)

Kalite | %C %Cr %Mn %Mo %aS1 %S %P Diger
405 0,08 | 12,0-140 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04
409 0,03 10,5-12.5 <1,0 . <1,0 | 0,015 | 0,04 0,65Ti
410 0,08 | 12,0-140 | <1,0 . <1,0 | 0,015 | 0,04
430 0,08 | 16,0-18,0 | <1,0 - =<1,0 | 0,015 | 0,04

434 0,08 | 16,0-18,0 | <1,0 | 0,9-1,40 | <1,0 | 0,015 | 0,04

439 0,05 | 12,0-140 | <1,0 . <1,0 | 0,015 | 0,04 0,8Ti

444 0,025 | 17,0-20,0 | <1,0 1,8-2,5 | <1,0 | 0,015 | 0,04 0,8Ti

446 0,02 | 26,0-290 | <1,0 - <1,0 | 0,015 | 0,04 | 0,5-1,0 Al

Cizelge 2.2'de ferritik paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimlerinin yer aldigi tablo
gosterilmistir. Ferrit ¢elikleri, diger paslanmaz geliklere gore ekonomik ve tistiin mekanik
ozelliklere sahip olmasi sayesinde kimya, otomotiv mutfak aletleri ve gida endiistrisi gibi

genis ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptirler. (Kalug ve Tiilbentci 1998)

Ferritik paslanmaz ¢eliklere cesitli elementlerin etkisi ile farkli kalitedeki ferritik

paslanmaz celik siniflart meydana gelmektedir. (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6. Ferritik kromlu paslanmaz geliklere element ilavesi (Saritag Celik 2012)

Endiistride ferritik paslanmaz celikler bazi 6zel durumlarda asindirict bulunduran ¢evre
sartlarinda Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha fazla korozyon direncine sahip
olabilmektedirler. Ayrica Ferritik paslanmaz celikler diger paslanmaz celik tiirleri ile
kiyaslandiginda ytiksek 1s1 iletkenligine karsin daha diisiik termal genlesme 6zelliklerine

sahiptir. (Lai ve ark. 2012)

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin mikro yapilar1 Sekil 2.7 de goriindiigii gibidir.
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Sekil 2.7. Ferritik yapidaki paslanmaz ¢eliklerin mikro yapisi (Saritas Celik 2012)
2.2.4 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celik gruplari, bilesimlerinde oransal olarak % 12-25 Cr, % 8-25 Ni
ve % 20’ye kadar Mn elementi igermektedirler. Nikel (Ni) ve mangan (Mn) elementleri
temel olarak Ostenit yapiyr olusturan maddelerdir. Ostenit yapiya sahip paslanmaz
celikler gerek sanayide kullanim alani olarak gerek igerisinde bulundurdugu alasim
elementlerinin kalitelerinin bollugu acisindan en zengin paslanmaz gelik gruplaridir. Bu
icerige sahip ¢elikler hem yiiksek calisma sicakliklarinda hem oda sicakliginda yiizey
merkezli kiibik (YMK) kafes sistemine sahip Gstenitik i¢ yapilarini korumalar1 sebebiyle
1s1l iglem ile sertlestirilemezler. Malzemelerin sahip oldugu siineklik dayanimi, tokluk
degerleri ve sekil alma yetenegi diisiik ¢alisma sicakliklarinda bile iistiindiir. Manyetik
ozelligi bulunmayan bu ¢elik grubunun mekanik 6zellikleri sadece soguk sekillendirme

ile artis gostermektedir. (Erdogan 2000).

Cizelge 2.3'te Ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimlerinin yer aldigi tablo

gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Ostenitik paslanmaz geliklerin Kimyasal bilesimi (Davis 1994)

ast™| EN .Kim;r.isal Bilegim (e agfrhk_enfazla) _
C |Mn| %1 P 5 | Cr| M| Mo | N Dnger
55 16.0] 3.5
v, 3 » -
201 [14372[0.15| 37 [1.00] 006 |0.03[150 3] 0.25
301 [14310{0.15| 20 [1.00) 0.045 |0.03[ 190/ 20| - | - -
304 (14301 [0.08| 2.0 {100] 0.045 |0.03| 38 0| 6% -
304L [14306(0.03| 20 |100] 0.045 [0.03| 3501 BYF - | - -
304LN 14311 [0.03 | 20 | 100/ 0.045 [0.03| 2501 801 - | 210 -
'!l"!u 1')0
300 [14828[020( 20 [1.00| 0.045 |0.03( 220|120 . | - ;
220[120
3095 148330.08| 20 [100[ 0045 003( 350150 - | - .
-
310 [14841(0.25( 20 [1.00) 0.045 |0.03[ 3301 001 - | - -
3105 [14845(0.08| 20 |100] 0.045 [0.03| 2201 20 ) ;
316 [14401(0.08| 20 [1.00) 0.045 |0.03[ 19011901 30 | - -
-
316L [14404]0.03| 20 [100[ 0.045 [0.03[ 160(100} 20 1 .
316LN[14406[0.03 [ 20 | 100 0.045 [0.03| 15011901 20| 0701
316Ti [14.571]0.08 | 2.0 | 1.00| 0.045 |0.03 igg %gg %-g - | sxc=Ti
21 [14541(008| 20 [100| 0045 003|120 201 | . | xom
347 [14550(0.08( 20 [1.00| 0.045 |0.03[ 17| ¢ - | 1oxCyNw

Ostenitik yapiya sahip paslanmaz celiklerin sahip olduklar1 nominal mekanik dzellikler
genelde soguk sekillendirme ile artmaktadir. Malzemeye ilave edilen alasim katkilart
sonucu ortaya cikan alasim bilesiminin; kaynak kabiliyeti ve kaynak edilen bdlgenin

mikro yapisi lizerinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. (Brooks 1993)
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Diinya iizerinde imal edilen paslanmaz ¢eliklerin %70’i 6stenitik celiklerdir. Ostenitik
celiklerin arasinda kullanimi en yaygin olan tiir ise 304 kalite dstenitik paslanmaz celiktir.

(Singh 2020).

Ostenitik paslanmaz celiklerin mikro yapilar1 Sekil 2.8 de goriindiigii gibidir.

eo” v el A

Sekil 2.8. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mikro yapis1 (Saritas Celik 2012)

Ostenitik paslanmaz geliklerin korozyona karsi direnci, martenzitik ve ferritik yapidaki
paslanmaz celiklere gére daha iistiindiir. Ostenitik geliklerde ferritik celiklerde goriilen
tane sinir1 korozyonuna neden olan gevreklesme sorunu bulunmaz. Bu nedenle dstenitik
celikler, sifirin altindaki yaklasik -300°C gibi soguk kosullara ve yiiksek sicakliklardaki
korozyon dayanimlari ve mekanik ozelliklerinin iistlinliigli sayesinde bir¢ok kullanim

alaninda tercih edilen paslanmaz celiklerdir. (Kalug ve Tiilbentci 1998)

Ayrica, stenitik celiklerin gesitli kaliteleri mevcuttur. Ornegin, AISI 304L kalitesi, diisiik
karbon igerigine sahip olup, kaynak sirasinda karbiir ¢okmesini Onlemek igin
kullanilirken, 309 ve 310 Kkaliteleri yiliksek alasimli ve oksitleyici ortamlarda
kullanilmaktadir. (Aran ve Temel 2003).

Ostenitik yapiya sahip geliklere gesitli elementlerin etkisi ile farkli kalitedeki dstenitik

paslanmaz gelik siniflart meydana gelmektedir. (Sekil 2.9)
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Sekil 2.9. Ostenitik paslanmaz elikler (Saritas Celik 2012)

Ostenitik paslanmaz celikler, cesitli sektorlerde ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan
malzemelerdir. Bu celikler, makine endiistrisinde, korozyon direnci beklenen gida isleme
ekipmanlarinda, kimya sektoriinde, tren vagonlarinda, asansorlerde, yaylarda, antenlerde,
ev aletlerinde, mutfak gereglerinde, firin parcalarinda, yagmur oluklarinda, pompa

parcalarinda, 1s1 degistiricilerde, tiirbin kanatlarinda, basingli kaplarda, kaynatma




kazanlarinda, yiiksek 1s1da ¢alisan ucak egzoz bacalarinda, jet motor pargalarinda, glinliik
kullanilan korozyon direnci beklenen ¢atal, bigak, kasik gibi mutfak esyalarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. (Aran 2003)

2.2.5 Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, igerdikleri bakir (Cu), molibden (Mo),
niyobyum (NDb), titanyum (Ti) ve aliiminyum (Al) gibi alasim elementleri sayesinde
cokelme sertlesmesi gosteren demir krom ve nikelli paslanmaz c¢elikler ailesinin
icerisinde yer almaktadir. Bu ¢elikler, ¢esitli alagim elementlerinin etkisiyle sertlesme
ozelligi kazanir. Bu grup celikler, ¢cokelme sertlesmesi nedeniyle yiiksek mukavemet ve
sertlik seviyelerine sahiptir. Bu sayede, cesitli endiistrilerde kullanim alani bulurlar.

(Kalug ve Tiilbentgi 1998)

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, istenen mukavemet 6zelliklerini elde etmek i¢in
kontrollii bir sekilde ¢cokelme sertlesmesi (yaslandirma) islemine tabi tutulurlar. Bu
celiklerde ¢okelti olusumunun gergeklestirilmesi i¢in bazi elementler ile alasimlama
islemi uygulanmaktadir. Alagimlama islemi uygulanan elementler aliminyum (Al),

molibden (Mo), titanyum (Ti), niyobyum (Nb) ve bakir (Cu) gibi elementlerdir.

Cokelme sertlesmesi islemi, bir alasimin ¢ozeltiye alinmasi ve hizli sogutma ile baglayan
bir yaslandirma islemidir. Bu islem sirasinda alasim elementleri ¢6zlinerek matris i¢cinde
dagilir ve yaslandirma siirecinde kiigiik cokelme parcaciklari olusturur. Bu ¢okelme
parcaciklari, matrisin sertlik ve mukavemetini artirir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
cokelme sertlesmesi islemine tabi tutulmasi sonucunda, c¢elik martenzitik paslanmaz
celiklerin mekanik Ozelliklerine sahip olabilir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
mukavemet degerleri genellikle yiiksektir ve yaklasik olarak 1700 MPa'ya kadar ¢ikabilir.
Bu sayede, ¢okelme sertlesmesi islemiyle Ostenitik paslanmaz geliklerin mukavemet
degerleri, martenzitik celiklerin mukavemet degerlerinin iizerine ¢ikabilir. Bu islem,
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncini korurken ayni zamanda daha ytiksek

mukavemet degerleri elde etmek i¢in kullanilabilir. Cokelme sertlesmesi islemi, alasim
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elementlerinin kontrollii bir sekilde ¢okelmesiyle gerceklesir ve bu ¢okelmeler celigin

mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

Cokelme sertlesmesi islemiyle Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mukavemet degerleri
arttirllabilir ve martenzitik paslanmaz celiklere benzer mekanik o6zelliklere sahip
olabilirler. Bu, paslanmaz c¢eliklerin g¢esitli uygulama alanlarinda daha yiiksek
mukavemet gereksinimlerini karsilamak icin bir secenek olarak kullanilabilecegi

anlamina gelir. (Baylan 2004).

Cizelge 2.4’te martenzitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimlerinin yer aldig1 tablo

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Cokelme sertlesmeli geliklerin kimyasal bilesimleri (Palabiyik 2013)

Kalite
%C| %Cr %Ni |%Mn | %Mo %Diger
PH13-8 Mo|0,05(12,25-1325| 7,5-85| 0,2 [1,0-20{2,0-25Mo/09-1,35A1/0,01 N
PH15-5 |[0,07] 14,0-15,50(3,5-55| 1,0 | 6,0 2,5-4,5 Cu/0,15-0,45 Nb
PH174 |0,07] 15,5175 [3,0-50| 1,0 [2,5-35 3,0-5,0 Cu/0,15-0,45 Nb
PH17-T (0,09 16,0-18,0 |6,5-775| 1,0 |29-39 0.75-1,0 Al

Cokelme sertlesmesi islemi, alasimin ¢ozeltiye alinmasindan sonra hizli sogutma ve
yagslandirma islemiyle gerceklestirilen bir yontemdir. Yukarida belirtilen alasim
elementleri, ¢ozeltiye alma asamasinda ¢oziinerek, yaslandirma sirasinda ise matris
icinde ¢ok kiiciik zerrecikler halinde ¢okelerek sertlik ve mukavemet artisina neden
olurlar. Bu sayede celik, mekanik 6zellikleri bakimindan martenzitik paslanmaz ¢eliklere
ve Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direncine sahip olabilir. Ozellikle AISI 304
kalite Ostenitik celik, kolaylikla iglenebilir ve sekillendirilebilir durumda oldugunda 480-
600°C arasinda yapilan bir 1s1l islemle mekanik 6zellikleri gelistirilebilir. Bu ¢eliklerin
mukavemet degerleri ¢cok yiiksek seviyelere kadar ¢ikabilmektedir. (Kalug ve Tiilbentci
1998)
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Son yillarda, ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin gelisimiyle birlikte ucak, uzay ve
savunma endiistrilerinde 6nemli bir yer edinmistir. Bu simiftaki ¢elikler, askeri savag
ucaklarmin dis ylizeyleri, deniz ve hava tasitlari, yakit ve kimya tanklari, pompa, mil,
somun, civata, kesici alet ve kavramalar gibi c¢esitli yerlerde genis bir kullanim
saglamaktadir. Bu g¢elikler, yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve korozyon direnci

ozellikleri sayesinde bu endiistrilerde tercih edilmektedir. (Aydin 2002)

Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz ¢eliklere ¢esitli elementlerin etkisi ile

farkl kalitedeki paslanmaz celik siniflar1 ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 2.10)

(A= 2BE)
(ostenitik)

Mikel ilavesi
Malibden lavesi IHJTUCWJEJHMH
litanyum ilavesi

1.4568

{631)
(yarp-ostenitik)

Krom ilavesi I l Molibden azallimi

1.4532
{yari-ostenitik)

. Maolibden azaltimi
Krom ilawesi l

dakir slavesi

1.4542

(martenzitik)

Sekil 2.10. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler (Saritas Celik 2012)
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2.2.6 Cift Fazh (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Dubleks yani ¢ift fazli olarak da bilinen bu ¢eliklerde, i¢ yapinin iginde hem Gstenit hem
de ferrit fazlar1 bir arada bulunur. Bu ¢ift fazin varligi, bu celiklerin Gstenit ve ferrit
celiklerine kiyasla iki kat daha yliksek akma mukavemetine sahip olmalarini saglar.

(Tiilbentci 1998)

Ayrica, dubleks (cift fazli) celiklerin korozyon direngleri de oldukga yiiksektir. g
yapilarinda, ferrit tane yapisinin i¢inde Ostenit veya Ostenit tane yapisinin i¢inde ferrit
taneleri bulunur. Dubleks c¢elikler, Ostenit geliklerine gore daha iyi gerilme korozyonu
mukavemetine sahipken, ferritik celiklerle karsilastirildiginda daha iistiin siineklik ve

tokluk degerlerine sahiptirler. (Gooch 1992)

IIk dubleks paslanmaz ¢elikler, 1. Diinya savas: sonrasinda 1933 yilinda Fransa'da
yanliglikla yapilan bir alasimlama hatasi sonucu kesfedilmistir. Bu hatanin sonucunda,
%18 krom (Cr), %9 nikel (Ni) ve %2,5 molibden (Mo) igeren bir paslanmaz gelik
tiretilmis ve yiiksek oranda ferrit iceren bir Ostenitik matris olusmustur. Daha sonra
yapilan arastirmalar ve patent basvurulariyla dubleks paslanmaz ¢elikler iizerinde
calismalar devam etmistir. isve¢ ve ABD'de 1930-1940 yillari arasinda dubleks
paslanmaz celiklerin gelistirilmesi ve endiistriyel iiretimi {izerine ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

[k ticari dubleks paslanmaz gelik ise 1970'li yillarda pazara sunulmustur. Bu celigin
kimyasal bilesimi yaklasik olarak %18,5 krom, %S5 nikel, %2,7 molibden ve %0, 1 azottan
olugmaktadir. Ancak, yiiksek karbon miktar1 nedeniyle kaynak edilebilirligi diisiik
oldugundan kullanicilarin ilgisini ¢ekmemistir. Ancak, celik tiretim teknolojisindeki
geligsmelerle birlikte karbon miktar1 diisiiriilerek kaynak edilebilirlikleri iyilestirilmis ve
yiiksek korozyon direncine sahip bircok dubleks paslanmaz c¢elik gelistirilmistir.
Glnlimiizde aragtirmacilar, bu ¢elik tiirlerinin kaynak edilebilirliklerini, kaynak
baglantilarinin mekanik o6zelliklerini arttirmak ve korozyon direnglerini daha da

iyilestirmek tizerine ¢aligmaktadir. (Kalug ve Tiilbent¢i 1998)
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Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.5“te goriilmektedir.

Cizelge 2.5 Cift Fazli (Dubleks) geliklerinin kimyasal bilesimleri (Palabiyik 2013)

Kalite

(EN) | %C %eCr %alN1 %Mn | %Mo 2alN %6Cu oW
1.4460| 008 [23.0-280( 25-50| 10 |[1.0-20 1.0 0.03 0.06
144821003 (195215 1030 06 60 |005-017] 1.0

1.4362| 0,03 | 21,0-23,0 | 4,5-6,5 2,0 | 2,5-3,5|0,08-0,20
1.4507| 0,04 | 24,0-27,0 | 4,5-6,5 1,5 2,9-3,9 10,10-0,25 | 1,5-2,5
1.4501| 0,03 | 24,0-26,0 | 6,0-8,0 1,0 | 3,0-4,0 |0,20-0,30| 0,5-1,0 | 0,5-1,0
1.4462| 0,03 | 21,0-230| 45-65 | 1,0 0,08-0,20 - -
1.4410| 0,03 | 24,0-26.0 | 6,0-8.0 1,2 0.24-0,32 0,5 -

b
LA
[
VS

oy

Lad
f=]

IJI
=

Dubleks paslanmaz geliklerde hizli soguma sonucunda ferrit ve nitriir ¢okelmeleri gibi
olaylar gerceklesebilir. Bu durum diisiik tokluk ve diisiik korozyon direncine neden
olabilir. Bu nedenle, bu tiirdeki paslanmaz geliklerin kaynagi, igerdigi alasim igeriklerinin

ozelliklerine gore kontrollii ve kademeli bir 1s1 girisi ile yapilmalidir.

Endiistride, dubleks yapiya sahip gelikler igin ortiilii elektrotla ark kaynagi icin ¢esitli
kaynak elektrot yapilar1 mevcuttur. Bu mevcut olan elektrotlarin karakterleri rutil ve
bazik olarak ikiye ayrilmaktadir. Ortiilii elektrotla gerceklestirilen ark kaynagi, dubleks
tiirlindeki paslanmaz celik plakalarin birlestirilmesinde kullanilabilecegi gibi farkli
caplardaki borularin kaynaklarinda, kaynak dolgu pasolarinin olusturulmasinda da tercih

edilen bir yontemdir.

Ortiilii kaynak elektrotlar, istenilen ferrit ve Ostenit dengesini saglamak igin asiri
alasimlanmig nikel (Ni) ve/veya azot (N) igerebilirler. Bu sayede kaynak sonucunda
istenen mekanik ve korozyon direnci Ozelliklerine sahip dubleks paslanmaz ¢elik

birlesikleri elde edilebilir. (Kalug 1999)
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Sekil 2.11. Cift Fazli (Dubleks) paslanmaz ¢elikler (Saritas Celik 2012)

Cift Fazli (Dubleks) paslanmaz celiklere ¢esitli elementlerin etkisi ile farklh kalitedeki
paslanmaz celik siniflar1 ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 2.11)

Cift Fazli (Dubleks) paslanmaz ¢elikler yiiksek korozyon direncine ve mukavemet
degerlerine sahip olmasi sebebiyle denizcilik, boru ve gaz hatlar, kimya ve kagit

endiistrisi gibi alanlarda kullanim imkani saglamaktadir. Mikro yapist ise Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Cift Fazli (Dubleks) paslanmaz ¢eliginin mikro yapist (Gardi 2017)
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2.3 Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlar:

Paslanmaz ¢elikler, korozyona dayanikliligi, yiiksek mukavemeti, estetik goriiniimii ve

genis kullanim alanlar1 nedeniyle ¢ok genis bir yelpazede hizmet verebilen

malzemelerdir. Sagladiklar1 mekanik 6zellikler ve dayanimi sayesinde mutfak ve gida

isleme, otomotiv, kimya, petrokimya ve denizcilik endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar. Paslanmaz ¢elikler, endiistriyel uygulamalarda giivenilir ve uzun

Omiirlii ¢oziimler sunmaktadir.

Mutfak ve Gida Isleme Endiistrisi: Paslanmaz ¢elikler, gida isleme endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Hijyenik 6zellikleri, korozyona
dayaniklilig1 ve kolay temizlenebilirligi nedeniyle mutfak ekipmanlari, depolama
tanklar1 ve boru hatlar1 gibi uygulamalarda tercih edilirler.

Otomotiv Endiistrisi: Paslanmaz celikler, otomotiv endiistrisinde egzoz sistemleri,
govde parcalar1 ve silislemeler gibi bircok uygulamada kullanilir. Korozyona
dayanikli olmalar1 ve yiiksek sicakliklara dayanabilmeleri, otomobillerde uzun
Oomiir ve dayaniklilik saglar.

Kimya ve Petrokimya Endiistrisi: Paslanmaz ¢elikler, kimyasal malzemelerin
islenmesinde ve petrokimya endiistrisinde genis bir kullanim imkan1 bulmaktadir.
Kimyasal maddelere dayanikliligi ve korozyona karsi direnci nedeniyle boru
hatlari, tanklar, reaktorler ve ekipmanlar gibi uygulamalarda tercih edilirler.
Denizcilik Endiistrisi: Paslanmaz ¢elikler, deniz suyuna, tuzlu havaya ve diger
deniz kosullarina dayanikliliklar1 nedeniyle denizcilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gemilerin gévde pargalari, gemi donanimi ve denizcilik

ekipmanlar i¢in ideal bir segenektir.

2.4 Paslanmaz Celiklere Alasim Elementlerinin Etkisi

Karbon, ferrit yapici degildir. Tam tersine, ¢eliklere sertlik ve mukavemet
kazandirmak i¢in kullanilir. Yiiksek karbon icerigi olan celikler sertlestirme
islemine daha elverigli olabilir, ancak korozyon direncini olumsuz ydnde

etkileyebilir.
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Krom, paslanmaz c¢eliklerde korozyon direncini saglayan temel alasim
elementidir. Ayn1 zamanda ferrit yapici 6zelligi de bulunur. Yiiksek sicaklikta
mukavemet ve siirinme direncine dogrudan bir etkisi olmasa da korozyon
direncini artirir.

Mangan, Ostenit yapicidir ve kaynak metalinin ¢atlama direncini artirabilir.
Ancak, celiklere korozyon direnci veya mukavemet kazandirmak ig¢in
kullanilmaz.

Nikel, Ostenit yapic1 ve dengeleyici bir elementtir. Yiiksek krom elementi ve
diisiik karbon igeren celiklerde tane biiyiimesini dnlemek i¢in kullanilir. Diisiik
sicakliklardaki ~ ¢alisma  ortaminda  kaynak  metalinin  toklugunu
etkileyebilmektedir.

Niyobyum, kuvvetli bir karbiir yapicidir. Baz1 alasimlara sertlik ve mukavemet
kazandirmak icin kullanilir. Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir
¢cokelmesini dengelemek icin kullanilabilir.

Kiikiirt, fosfor ve selenyum, paslanmaz ¢eliklerin talasli islemeye yatkinligini
artiran elementlerdir. Ancak, ¢atlama riskini artirabilirler.

Aliiminyum, ferrit yapict degildir. Yiiksek sicaklikta tufallesme yani demir oksit
tabakasinin olusum direncini artirabilir ve bazi alagimlara katilarak yaslanma
sertlesmesini etkileyebilir.

Silisyum, ferrit yapici bir alagim elementidir. Bazi ¢eliklerde korozyon direncini
artirmak i¢in kullanilir. Demir oksit tabakasinin olusum direncini de artirabilir.
Tungsten, ferrit yapicidir. Yiiksek sicaklikta mukavemet ve siirlinme direncini
artirabilir.

Titanyum, Ostenitik yapidaki ¢eliklerin i¢ yapisinda meydana gelen krom karbiir
¢cokelme problemini dengelemek icin kullanilir. Ayrica ferrit yapici 6zelligi de
bulunur.

Azot, dstenit yapicidir ve mukavemeti artirabilir. Yiiksek krom elementi ve diistik
karbon igeren paslanmaz celiklerde tane biliylimesi problemini 6nlemek igin
kullanilir. Diisiik sicakliklardaki ¢alisma ortaminda kaynak metalinin toklugunu

etkileyebilmektedir. (Aydin 2002)
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2.5 Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak edilebilirlik, mekanik 6zelliklerin yani sira kirilma, dayanim, siineklik, ¢entik
darbe dayanimi, gerilme korozyon kirilmasi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir.
Ayrica, malzemelerin korozyona karsi direnci ve diisiik ¢aligma sicakliklarinda gosterilen

mekanik 6zellikler de kaynak edilebilirlik tizerinde etkili olabilir.

Kaynak edilebilirlik, bir malzemenin kaynak islemi sirasinda nasil davrandigma ve
kaynak sonrasi performansina baglhdir. Malzemenin kimyasal bilesimi, mikro yapisi,
kristal yapi, Ostenit ve ferrit dengesi, 1s1l islem geg¢misi, kaynak yontemi, kaynak
parametreleri gibi faktorler kaynak edilebilirlik iizerinde etkili olabilir. Ayrica, kaynak
sonrast 1s1l islemler, kaynak bdlgesinde olusan sicaklik etkisi, deformasyon, catlak

duyarlilig1 gibi faktorler de kaynak edilebilirligi etkileyebilir.

Bu nedenle, kaynak edilebilirlik mekanik 6zelliklerle dogrudan iliskilidir ve belirli bir
malzemenin kaynak edilebilirligi, mekanik 6zelliklerinin yani sira gesitli diger faktorlere
bagli olarak degisebilir. (Abug 2006)

Malzemenin yiiksek kaynak kabiliyeti 6zelligine sahip olmasi, farkli kaynak sartlari
altinda uygun kalitede bir kaynak yapilabilmesi anlamina gelir. Bu durumda, genis bir

kaynak sartlar1 araliginda bile istenilen kaynak kalitesi elde edilebilir.

Ote yandan, diisiik kaynak kabiliyeti, tatmin edici bir islem yapabilmek igin 6zel
onlemlere ihtiya¢ duyuldugunu gosterir. Bu durumda, kaynak yapilacak malzemeye ve
kaynak sartlarina dikkat edilmesi, kontrollii smirlar icinde kaynak isleminin

gerceklestirilmesi gereklidir.

Kaynak kabiliyeti, malzemenin 6zelliklerine, kimyasal bilesimine, mikro yapisina ve
kristal yapiya bagli olarak degisebilir. Ayn1 zamanda kaynak parametreleri, kaynak
yontemi, kaynak bolgesinde olusan sicaklik etkisi, deformasyon gibi faktorler de kaynak

kabiliyetini etkiler.
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Yiiksek kaynak kabiliyeti, genis bir kaynak araliginda uygun kalitede kaynak
yapilabilmesine imkan saglar, ancak diisiik seviyede kaynak kabiliyeti i¢in 6zel dnlemler

alinmasi ve kontrollii sartlar gereklidir. (Murat 2018)

Birlestirme hazirlig Kaynak metali
Ergime hatti Ana malzeme ergime alani
Déniigiim alan sinin » . Kaba taneli ITAB

ince taneli ITAB
Esas metal

Isi etki bdlgesi
ITAB
Is1 etkisindeki bolge

Sekil 2.13. Kaynak isleminde olusan bolgelerin sematik gosterimi (Weman ve Linden
2006)

Paslanmaz ¢eliklerin genellikle yiiksek bir kaynak kabiliyetine sahip oldugu
bilinmektedir. Bu ¢elikler, farkli kaynak yontemleriyle birlestirilebilir. Bu yontemler ark,
direng, elektron 1511, lazer, siirtlinme ve sert lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilabilir. Ancak, uygulanan bu ydntemlerin
genelinde birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi Onemlidir.
Paslanmaz celiklerin kaynak islemi i¢in temiz bir yiizey, kaliteli bir kaynak baglantisi

elde etmek i¢in 6nemlidir.

Paslanmaz celiklerin farkli bilesimleri, mekanik ve fiziksel 6zellikleri kaynak kabiliyetini
etkileyebilir. Bu nedenle, farkli paslanmaz ¢elik bilesimlerinin kaynagi, farkli kaynak
sikintilarint da ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu sikintilar, kaynak yapilarinin servis omrii

acisindan da 6nem tasir.

Sonug olarak, paslanmaz celikler genellikle yiiksek bir kaynak kabiliyetine sahiptir ve
cesitli kaynak yontemleriyle birlestirilebilirler. Ancak, kaynagin kalitesini etkileyen
faktorler arasinda temiz yiizeylerin saglanmasi, paslanmaz ¢elik bilesimlerinin 6zellikleri

ve kaynak yapilarinin servis 6mrii gibi faktorler bulunur. (Baylan 2004)
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2.5.1 Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Martenzitik yapidaki paslanmaz ¢eliklerin kaynak isleminde karbon elementi 6nemli bir
rol oynar. Karbon miktari, kaynak sonrasi 1sidan etkilenen bolgenin sertligi tizerinde

etkilidir ve bu etki kaynak yontemiyle belirli bir dereceye kadar kontrol edilebilir.

Kaynak sonrasi 1sidan etkilenen boélgenin sertlik degerleri arttikga, malzemede soguk
catlama riski de artmaktadir. Malzeme toklugu azalir. Bu nedenle, karbon igerigi az olan
martenzitik paslanmaz geliklerin kaynagi daha kolaydir, ancak yiiksek karbon iceren

celiklerin kaynag1 daha zordur ve bazi 6nlemler gerektirir.

Az karbonlu martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, uygun kaynak parametreleri
ve kontrollii bir 1s1 girisi kullanmak 6nemlidir. Kaynak islemi sirasinda olusabilecek asir1
1sinma ve soguma hizin1 kontrol etmek, kaynak sonrasi sertlesme ve soguk c¢atlamay1

onlemek i¢in gereklidir.

Yiiksek karbon igeren martenzitik paslanmaz ¢elikler ise olabildigince kaynak
edilmemelidir. Yiiksek karbon icerigi, kaynak sonrasi sertlesmeye ve ¢atlama riskine yol
acabilir. Bu nedenle, bu tiir celiklerde kaynak islemi yerine alternatif birlestirme

yontemleri tercih edilmelidir.

Sonug olarak, karbon miktar1 martenzitik kromlu paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda énemli
bir faktordiir. Az karbonlu ¢elikler daha kolay kaynak edilebilirken, yiiksek karbon iceren
celiklerin kaynag1 daha zor olabilir ve bazi riskleri beraberinde getirebilir. Kaynak islemi
sirasinda uygun parametrelerin kullanilmasi ve kontrollii bir 1s1 girisi saglanmasi, kaynak

kalitesini ve malzeme 6zelliklerini korumak i¢in 6nemlidir. (Kalug ve Tiilbentgi 1998)

Karbon igerigi az olan martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, ¢atlama egilimini
azaltmak icin baz1 6nlemler alinmasi1 dnemlidir. Normal olarak, kaynak isleminden once,
martenzitik paslanmaz celikler 1s1l gerilmeleri azaltmak ve ¢atlama olasiligin1 minimize

etmek i¢in bir 6n tavlama iglemi yapilmasi gerekmektedir.
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Bu 6n tavlama islemi genellikle 200-400°C arasinda bir sicaklikta ger¢eklestirilir. Bu
sicaklik araligi, malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygun bir seviyede 1s1l islem

yapmayi saglar.

Kaynak isleminden hemen sonra, kaynak yapilan boélgede daha yiiksek bir tokluk
degerine ulasabilmek i¢in ve ¢atlama olasiligini en aza indirmek i¢in gerilme azaltma
tavlamasi uygulanir. Bu islemde, parca 800-820°C arasinda dort saat boyunca tavlanir ve
ardindan ¢ok yavas bir sekilde sogutulur. Bu siire¢, malzemenin siineklik ve toklugunu

artirir.

Az karbon igerigine sahip martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda c¢atlama
olasiligini azaltmak i¢in 6n tavlama ve gerilme azaltma tavlamasi gibi islemler uygulanir.
Bu islemler, malzemenin kaynak sonrasi 6zelliklerini iyilestirir ve kullanim esnasinda

catlama riskini ortadan kaldirir. (Kalug ve Tiilbentgi 1998)

2.5.2 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Ferritik yapidaki krom igeren paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti martenzitik yapidaki
celiklere gore genellikle daha tstiindiir. Ferritik gelikler, ¢esitli kaynak yontemleriyle
basariyla kaynak edilebilir. Ark, gazalti, tozalt1 ve elektrik diren¢ kaynagi gibi geleneksel
kaynak yontemleri ile kaynak edilebilmektedir. Ayrica giliniimiizde gergeklestirilen

modern kaynak yontemleri de kullanilabilmektedir.

Kaynak islemi sirasinda ortaya cikabilecek problemler, uygun onlemler alinarak
giderilebilir. Onceden alinacak onlemler, kaynak oncesi hazirlik ve malzeme secimi gibi
faktorleri igerir. Ayrica, kaynak sonrasinda da uygun 1s1l islem ve tavlama yontemleri

kullanilabilir. (Kalug ve Tiilbentgi 1998)

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, su verme yoluyla sertlestirilemezler, bu nedenle
1sidan etkilenmis bolgelerde martenzit olusumu tehlikesi diisiiktiir. Bu 6zellikleri, kaynak
islemini daha kolay hale getirir ve martenzitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha rahat bir
sekilde kaynak edilebilirler. Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti
genellikle iyidir ve ¢esitli kaynak yontemleriyle basariyla kaynak edilebilirler. Kaynak
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islemi oncesinde ve sonrasinda alinacak onlemler, olast problemleri ortadan kaldirmak

icin onemlidir. (Aydin 2002)

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin kaynag1 sirasinda karsilasilan 6nemli bir sorun,
yiiksek sicakliklarda tane biiylimesine olan asir1 egilimleridir. Bu ¢eliklerin belirli bir
sicaklik iizerinde tane biliylimesi meydana gelir ve kaynak sirasinda 1sinmig bolgelerde
tane irilesmesi olusur. Bu durum, ¢eliklerin normalde ince taneli ve slinek bir yapiya sahip
oldugu durumda degisiklik yapar ve tane irilesmesiyle birlikte ¢elikler kirilgan hale gelir,

centik-darbe dayanimlar diiser.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerde, ostenit-ferrit donilisimii olmadigindan tanelerin
kii¢iiltiilmesi i¢in 1s1l islem yapilamaz. Ancak, bazi ferritik yapidaki paslanmaz ¢eliklerin
icerigine azot gibi elementler ilave edilerek tane irilesmesi problemi 6nlenmeye ¢alisilir.
Ornek verilecek olursa, AlISI 444 Kalite celigi en fazla %0,035 azot icerirken, AISI 446
kalite ¢eligi en fazla %0,25 azot igerir. Belirtilen c¢eliklerdeki azot ilavesi, tane
irilesmesini engellemeye yardimci olur ve kaynaga daha uygun hale getirir. Ferritik
kromlu paslanmaz celiklerin kaynagi sirasinda tane irilesmesi dnemli bir sorundur. Azot
gibi elementlerin ilave edildigi ¢elikler, tane irilesmesini dnlemede daha etkilidir ve daha
iyl kaynak kabiliyeti saglarlar. Bu nedenle, uygun bilesime sahip ferritik kromlu
paslanmaz celikler kaynaga daha uygun segeneklerdir. (Kalug ve Tiilbentci 1998)

2.5.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Ostenitik yapidaki geliklerin korozyona karsi dayanimlar1 diger paslanmaz celiklere
kiyasla daha istiindiir. Bu nedenle, dstenitik paslanmaz ¢elikler yaygin olarak kullanilir
ve kaynak edilmesi biiyiik onem tasir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak

edilebilirligini etkileyen bir¢ok dnemli durum bulunmaktadir:

e Delta Ferrit Fazinin Olusumu
e Taneler Aras1 Korozyona Hassasiyet
e Gerilmeli Korozyona Hassasiyet:

e Sigma Fazinin Olusmasi
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Bu faktorlerin dikkate alinmasi ve uygun kaynak prosediirlerinin uygulanmasi, dstenitik
yapidaki ¢eliklerin basarili bir sekilde kaynak edilmesini saglar ve istenmeyen korozyon

problemlerini minimize eder. (Kalug 1990)

2.5.3.1 Delta Ferrit Fazinin Olusumu

Ostenitik yapidaki paslanmaz geliklerin iiretimi sirasinda, s1v1 haldeyken katilasma siireci
baslar. Bu siiregte i¢ yapi1 i¢erisinde Ostenitik ve delta ferrit taneleri meydana gelmektedir.
Delta ferrit, normal &stenit doniisiimiiyle olusan ferrit yapisi degildir. Direkt olarak
katilagma siirecinde olusan bir fazdir. Katilagma siireci, bir sivi metalden kat1 bir yapiya
dontisme siireci gibi gerceklestiginde, Ostenit taneleri arasinda delta ferrit tanecikleri
olusur. Delta ferrit fazi, kromu ve ferriti dengede tutan elementler agisindan zengin, nikel

ve Osteniti dengede tutan elementler agisindan ise fakirdir.

Delta ferrit fazinin olugsmasi, celik iiretenler tarafindan istenmeyen bir durumdur. Ciinkii
sicak sekil degisimini zorlastirabilmektedir. Bu durum g¢atlak olusumunu meydana
getirebilir. Bu nedenle, Ostenitik krom ve nikele sahip paslanmaz celiklerin iiretim
siirecinde delta ferrit fazinin olusumunu minimize etmek i¢in ¢esitli Onlemler alinir.
Bunlar arasinda uygun kimyasal bilesim ayarlamalari, kontrol edilen sogutma yontemleri,
1s1l iglemler ve dokiim parametrelerinin optimize edilmesi bulunur. Bu sekilde, delta ferrit
fazinin olusumu kontrol altina alinabilmektedir. Bu sekilde istenen yapiya ve 6zelliklere

sahip Ostenitik yapida paslanmaz celikler elde edilebilir. (Kalug 1990)

2.5.3.2 Krom Karbiir Cokelmesi ve Taneler Aras1 Korozyon

Ostenitik yapidaki paslanmaz celiklerin kaynag sirasinda karsilagilan bir diger problem,
genellikle 18/8 celigi gibi baz1 krom ve nikel igerikli ¢eliklerde 450-850°C sicaklik
aralifinda krom karbiir ¢okelmesi problemidir. Ostenitik yapidaki celiklerin {iretimi
sirasinda, Ostenit icerisinde krom ve karbiiriin ¢oziindiigli 1100°C'den sonra hizla
sogutulmaktadir. Bu hizli sogutma sayesinde, krom ve karbiir ¢okelmesi riski ortadan
kaldirilmaktadir. Oda sicakliginda difiizyon hizi distiigiinden karbonun kullanim

sirasinda ¢cokme olasilig diisiiktiir.
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Caligma esnasinda sicaklik 450°C'nin lizerine ¢iktiginda, difiizyon hizi artmaktadir.
Karbon, difiizyon hiz1 artis1 sebebiyle tane sinirlarindan disariya ¢ikma egilimi gosterir.
Tane sinirlari tizerinde karbon birikmektedir. Bu karbon ile krom birleserek krom karbiir
bilesigini olusturur. Krom karbiir igerigini agirlikca %901 kromdan olusmaktadir. Bu
sebeple tane smirlarindaki krom miktar1 asir1 derecede azalir. Bu durumda, malzeme
korozyonun bulundugu bir ortamda bulundugunda, krom icerigi zayiflamis tane
sinirlarinda korozyon ortaya g¢ikmaktadir. Taneler arasi korozyon olustugundan bu

durum, malzemenin hizla kullanilamaz hale gelmesine yol agar.

Celigin karbon igerigi arttik¢a, bu olayin siddeti de artar. Yiiksek karbon igerigine sahip
celiklerde krom karbiir ¢cokelmesi ve tane sinirlarinda olusan korozyon daha belirgin hale
gelir. Bu nedenle, Ostenitik yapidaki paslanmaz celiklerin kaynagi sirasinda, uygun
onlemler alinarak bu krom karbiir ¢okelmesi riski minimize edilmeye c¢alisilir. Bu
onlemler arasinda diisiik karbon element igerigi tercih edilmesi, optimum kaynak
parametrelerinin kullanilmas1 ve uygun 1s1l islemlerin uygulanmasi yer almaktadir. (Anik

1993)

Anot Katod
Krom karbiirler Krom fakirlesmesi l l
h

Sekil 2.14. Taneler arasi korozyonun sematik gosterimi (Leffler 1996)
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2.5.3.3 Gerilmeli Korozyon

Ostenitik yapidaki paslanmaz ¢eliklerin taneler aras1 korozyonu, malzemenin korozyona
ugrayacagi bir ortamda ve gerilme altinda bulunmasi gibi durumlarda meydana
gelmektedir. Bu durumlarda ortaya ¢ikan korozyon, i¢ yapida taneler arasi ve taneler
icerisinde catlaklar seklinde kendini gosterir. Ozellikle, dstenitik yapidaki geliklerin
kaynama halindeki klor igeren ¢ozeltiler veya koyulasturlmis hidroksitler gibi agresif

kimyasal ortamlarda bulunmasi, bu tiir korozyonun olusma riskini artirir.

Kaynak artigi gerilmeleri ve malzemenin maruz kaldig1 agresif ortam, catlaklarin
ilerlemesine sebep olmaktadir. Ozellikle, deniz suyunda kullanilan yapilar ve bulunan
tesisler gibi denizel ortamlarda bu tiir korozyon sik¢a ortaya ¢ikar. Bu korozyon sonucu,

baglanti noktalarinin kirilmasi ve malzemenin tahrip olmasiyla sonuclanabilir.

Sekil 2.15. Gerilmeli korozyonun gosterimi (Nilsson 2006)

Bu nedenle, ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynagi ve kullanimi sirasinda,
uygun Onlemler alinarak taneler arasi korozyon riski minimize edilmeye caligilir. Kaynak
parametrelerinin dogru se¢imi, uygun koruyucu kaplamalarin kullanilmasi, malzemenin
diizgiin bir sekilde temizlenmesi ve uygun 1sil islemlerin uygulanmasi gibi faktorler,
taneler aras1 korozyonun Onlenmesine yardimci olabilir. Ayrica, malzemenin
kullanilacag1 ortamin kimyasal 6zellikleri ve gerilme durumlar da dikkate alinmalidir.

(Kalug ve Tiilbentgi 1998)
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2.5.3.4 Sigma Fazinin Olusumu

Ostenitik yapidaki paslanmaz celiklerin kaynak bélgesinde, dzellikle %9'dan az nikel
elementi igeren geliklerde, sigma fazinin meydana gelmesi sorunuyla karsilagilabilir.
Olusan bu sigma fazi, sert ve gevrek bir metaller arasi bilesik olup 550-900°C sicaklik
araliginda olusur. Sigma fazinin meydana gelebilmesi i¢in stenitik yapi iginde az da olsa
ferrit bulunmasi1 gerekmektedir. Bunlara ek olarak, soguk sekil degistirme ve alasim
elementlerinden niyobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin varlig1 da sigma fazinin

meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Sigma fazinin olugmas: ¢eligin uzama, biiziilme degerlerini ve c¢entik-darbe
mukavemetini diisiirebilmektedir. karbiir ¢gékelmesini yok etmek i¢in uygulanan isil islem
sigma fazinin ortadan kaldirilmasi igin kullanilmaktadir. Ostenitik yapidaki paslanmaz
celigin i¢ yapisindaki ferrit oram1 %6.5’in altima diisiiriildiigiinde ve c¢elige
homojenlestirme tavlamasi uygulandiginda, malzemenin kaynak boélgesinde meydana
gelecek sigma fazi1 ¢entik-darbe mukavemetini etkilememektedir. Yapilan bu islemler
durumunda, yapidaki sigma fazi yalitilmis odaciklar halinde bulunmaktadir. Bu durum

yaptya siineklik kazandirmaktadir.

Fakat tavlanma islemi gergeklestirilmis durumda %7-8'den az ferrit igeren bir kaynak
bolgesi, sigma fazinin olugsmasiyla az da olsa gevreklik kazanmaktadir. Eger yapi
icerisinde sigma fazi olusmussa, bu fazi gidermek igin belirli bir siire boyunca tavlama
islemi ve suda sogutma islemi uygulanabilir. Bu yapilan islemler neticesinde sigma

fazinin etkisi azaltilabilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir.

Kaynak sirasinda sigma fazinin olusumunu engellemek i¢in uygun kaynak parametreleri,
uygun sicaklik kontrolii, kaynak sonrast 1s1l iglemler ve malzeme se¢imi gibi dnlemler
alinmasi 6nemlidir. Bu sayede sigma fazinin olusumu ve olumsuz etkileri minimize

edilebilir. (Kalug ve Tiilbentgi 1998)
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2.5.4 Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kaynakli baglantilarinda, uygun iiretim
yontemi ve 1s1l islemler segilerek arzu edilen 6zellikler elde edilebilir. Kaynak sonrasinda
malzemeye uygulanacak olan ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleri, malzemeye

maksimum mekanik 6zellik ve korozyon direnci saglamak i¢in 6nemlidir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklerde, cozeltiler ve cokeltiler arasindaki farkli
fazlarin olusmasi ve bunlarin sertlestirici etkileri vardir. Kaynak sonrasi 1s1l iglemlerle bu
fazlar kontrol edilir ve istenen ozellikler elde edilir. Genellikle ¢ozeltiye alma islemi,
kaynak sonrasi ¢elikleri homojenlestirir ve ¢cokelme fazlarini ¢ozer. Bu islem sicaklik ve

stire kontrollii olarak yapilir.

Yaglandirma islemi ise c¢ozeltiye alma sonrasinda uygulanir ve ¢ozelti igindeki
alasimlarin ¢okelerek istenen mikro yapiyr olusturmasini saglar. Bu sayede celik daha
yiiksek mukavemet, sertlik ve dayaniklilik kazanir. Yaslandirma islemi genellikle belirli

bir sicaklikta ve siirede gerceklestirilir.

Ancak ¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklerde carpilmalarin olugma riski ve ¢atlama
tehlikesi bulunabilir. Bu durumda ¢6zeltiye alma tavinin uygulanmasi sinirlanabilir. Bazi
durumlarda sadece kaynak sonrasi yaslandirma islemi yeterli olabilir. Bu islemler,

celiklerin kullanim yerine ve talep edilen 6zelliklere bagli olarak degisebilir.

Sonug olarak, ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin kaynakli baglantilarinda uygun
iiretim yontemleri ve 1s1l islemler secilerek iistiin mekanik 6zellikler ve korozyon direnci
elde edilebilmektedir. Bu siireclerin malzemeye dogru sekilde uygulanmasi, ¢eliklerin

kullanim 6mriinii ve performansini artirabilir. (Kalug ve Tiilbent¢i 1998)

2.5.5 Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Dubleks paslanmaz geliklerin kaynaginda, i¢ yapi igerisinde ferrit ve dstenit dengesinin
saglanmasi bliyiik onem tasimaktadir. Kaynak metalinin katilagmasi sirasinda baslangicta

genellikle daha ferritik yap1 olusur. Daha sonra soguma islemi ilerledikg¢e, dstenitik fazin
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cekirdeklenme islemi ferritik tane smrlarinda gergeklesmektedir. Ostenit fazinin

olusumu, kaynagin soguma hiziyla sinirlandirilmaktadir.

Bu siiregte azot, Ostenitin yeniden olugsmasinda en etkili elementlerden biridir. Ayrica,
azotun Ostenit ve ferrit fazlar1 arasindaki farkliligi azaltarak metaller aras1 faz
olusumunun tehlikesini azaltma rolii vardir. Azot, 6zellikle stenitik fazda korozyon

direncini artiric1 etkisiyle onemlidir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, 1sidan etkilenmis bolgede i¢ yapida ferrit
iceriginin artmasi beklenmektedir. Bu nedenle, diisiik 1s1 girdisi ve bu 1s1 girdisine bagli
olarak hizli soguma islemlerinden kaginarak isidan etkilenen bolge igerisinde Ostenit
fazinin olusumuna izin verilmelidir. Bu, gelikte istenen ferrit ve Ostenit dengesini
korumaya ve mekanik 0&zelliklerin, korozyon direncinin ve c¢atlak direncinin

saglanmasina yardimci olur.

Sonug olarak, dubleks paslanmaz c¢elik malzemelerin kaynaginda ferrit ve Ostenit
dengesinin saglanmasi ve Ostenit fazinin olusumuna dikkat edilmesi 6nemlidir. Bu, uygun
1s1 girdisi, soguma hizi ve azot igerigi gibi faktorlerin kontroliinii gerektirebilir. Dogru
islemlerle, dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynak baglantilart istenen mekanik 6zelliklere,

korozyon direncine ve ¢atlak direncine sahip olabilir. (Canigenis 1999)

2.6 Paslanmaz Celiklerin TIG Kaynag:

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi, adini kullanilan koruyucu gaz olan "inert" gazdan alir.
TIG kaynagi, yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok alanda uygulanabilen bir kaynak

yontemidir. Ozellikle paslanmaz gelik ve hafif metallerin kaynaginda tercih edilir.

TIG kaynag, elektrik ark kaynagiyla benzerlik gosterir. Ancak oksi-gaz kaynagina
benzer bir uygulama sekli vardir, ancak yanici bir gaz kullanilmaz. TIG kaynaginda
kullanilan koruyucu gazlar genellikle helyum ve argondur. Bu gazlar, kaynak
bolgesindeki oksijen ve azot gibi atmosferik gazlarin niifuz etmesini engeller ve boylece

kaynak sirasinda metalin oksidasyonunu ve kirlenmesini onler.
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TIG kaynag1 diger kaynak yontemlerine gore daha etkin ve saglam bir kaynak saglar. Bu
yontem, hassas ve ince kaynak uygulamalarinda da kullanilabilir ve kaynak sirasinda
daha iyi kontrol saglar. TIG kaynagi, yiiksek kaliteli, temiz ve estetik bir kaynak
saglayabilir.

TIG kaynagi paslanmaz celik ve hafif metallerin kaynaginda yaygin olarak kullanilir.
Helyum ve argon gibi koruyucu gazlar kullanilarak gerceklestirilen TIG kaynagi, diger
kaynak yontemlerine gore daha etkin, saglam ve kontrol edilebilir bir kaynak saglar.

(Murat 2018)

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynaginda, tiikketilemeyen bir tungsten elektrot kullanilir.
Kaynak islemi sirasinda elektrot ve ergitme banyosu, yiiksek saflikta inert gaz ile korunur.

Helyum, argon ve bu gazlarin karisimlar1 yaygin olarak kullanilir.

Kaynak yapilacak malzemeye bagl olarak alternatif akim veya dogru akim elektrodu
kullanilir. Daha yumusak metaller olan aliiminyum, magnezyum ve alagimlari i¢in
genellikle alternatif akim kullanilirken, orta ve yiliksek alasimli ¢elik, bakir, nikel,

zirkonyum gibi malzemeler i¢in dogru akim tercih edilir.

Kaynak havuzunun olugmasi i¢in elektrot kaynagin negatif kutbuna baglanirken, kaynak
yapilacak malzeme pozitif kutba baglanir. Bu sekilde elektrik arki, elektrottan kaynak
havuzuna dogru yonelir. Arkin yliksek sicaklifi, elektrottan malzemeye aktarilarak

ergitme ve kaynasma saglanir.

TIG kaynaginda, elektrotta pozitif polarite ile kullanilan AC kaynagi, aliiminyum ve
magnezyum gibi malzemelerin kaynaginda temizleme etkisi saglar. Elektrot ile malzeme
arasinda katodik nokta olusur ve bu nokta oksitlerin bulundugu bélgelere yonelir. Oksitler
daha diisiik emisyon enerjisine sahip oldugundan, katot nokta ile temas ederek daha kolay

buharlagir.

Darbe akimi kaynaginda ise akimin biiyiikliigii, diizenli araliklarla degisir. Darbe akimu,
kaynak havuzunu ve dolgu malzemesini eritmek i¢in kullanilir. Kaynak havuzunun
boyutu, darbenin siiresine bagli olarak degisir. Darbe akiminin siiresi, baz akimin iki

katindan daha uzunsa, kaynak havuzu daha genis bir alanda katilagir.
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Sekil 2.16. TIG ark kaynak yonteminin sematik gdsterimi (Y1ldirim 2010)

Sonug olarak, TIG kaynagindaki gaz korumasi ve elektrot kullanimiyla saglanan elektrik
arki, kaynak havuzunun ergimesini ve kaynasmasini saglar. Alternatif veya dogru akim
kullanim1, malzeme tiiriine ve kaynak gereksinimlerine bagl olarak degisir. Darbe akimi
kaynagi ise belirli bir slirede darbeli akim kullanarak daha genis kaynak havuzlarn

olusturur ve temizleme etkisi saglar. (Goziitok 2011)

2.6.1 TIG Kaynagi Ekipmanlar

TIG kaynak makinesinin donanimi, asagidaki temel elemanlari igerir:

e Kaynak Torcu: Kaynak islemi sirasinda elektrotu ve gaz akigini kontrol etmek igin
kullanilan bir el aletidir. Kaynak torcu, elektrotun yerlestirildigi ve gazin ¢ikisinin
saglandig1 bir basliga sahiptir.

e Metal Spiral Takviyeli Tor¢ Baglant1 Paketi: Kaynak torcunu, kaynak akim ve

salter kablosunu, koruyucu gaz hortumunu ve opsiyonel olarak bulunan sogutma
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suyunun giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan bir pakettir. Bu paket,
baglantilar1 diizenli tutar ve torcun stabil bir sekilde kullanilmasini saglar.

e Kumanda Dolabi: Kaynak akim degerlerinin, koruyucu gaz akis degerleri ve
gerektiginde sogutma suyunun giris ve ¢ikisini kontrol eden devreleri igeren bir
kontrol panelidir. Kumanda dolab1 ayrica yiiksek frekans iinitesini, arkin
tutusmasini saglayan ve alternatif akim kullaniminda arkin siirekliligini saglayan
bilesenleri de igerir.

e Kaynak Akim Ureteci: Kaynak islemi igin gerekli olan akimi iireten bir gii¢
kaynagidir. Kaynak akim iireteci, kaynak akimini istenen diizeyde ve istenilen
karakteristiklere sahip bir sekilde saglar.

e Koruyucu Gaz Tiipii: Kaynak sirasinda kullanilan koruyucu gazi depolayan bir
tiiptiir. Bu tiip iizerinde genellikle basing diistirme ventili ve gaz debisini 6l¢meye
yarayan aparat bulunur. Koruyucu gaz, kaynak sirasinda erimeyen elektrot ve

ergitme banyosunu oksijen ve diger atmosferik gazlardan korumak i¢in kullanilir.

Bu donanim elemanlari, TIG kaynak makinesinin islevselligini ve giivenligini saglamak
icin bir arada calisir. Elektrotun kontrol edildigi, kaynak akiminin tiretildigi, gaz akisinin
ve sogutma suyunun yonetildigi bu elemanlar, verimli bir TIG kaynak islemi

gerceklestirmek i¢in onemlidir. (Kahraman 2009)

Konyucn AC veya DC
gaz tiipil Akun iireteci

Sofutma su girisi 9
¢ OO0 ()

Dolgn

metali Torg

0
OO
P00 o ot
|

\ — i

Is parcas:

Ayak pedal &
(secmeli) -L

Sekil 2.17. TIG ark kaynak yonteminin ekipmanlar1 (Murat 2018)
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2.6.2 TIG Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlari

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yonteminin birgok avantaj1 vardir:

Cok ¢esitli metaller ve alagimlar birlestirilebilir: TIG kaynagi, paslanmaz ¢elikler,
dokme demir ve dokme celik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve alagimlari,
titanyum, nikel, molibden, niyobyum, tungsten gibi farkli metalleri ve alasimlari
birlestirebilir.

Miikemmel birlesimler saglar: TIG kaynagi ile yapilan kaynaklar, mekanik
dayanimi ve kaynak kalitesi bakimindan miikemmel birlestirmeler elde edilir.
Islem sirasinda yapilan kaynak dikisleri genellikle ikinci bir diizeltme islemi
gerektirmez.

Carpilmalart azaltir: Minimum 1s1 transferi nedeniyle TIG kaynagi, minimum
alanin 1sitilmasini saglar ve diger yontemlere gore ¢arpilmalari azaltir.

Az karbiir ayrigmasi: Tungsten elektrot kullanimi, TIG kaynaginda ¢ok az
miktarda karbiir ayrismasina neden olur. Bu, kaynak dikisinin kalitesini artirir.
Hafif ve rahat ¢alisma: TIG kaynag icin kullanilan kaynak torcu hafiftir, bu da
operatdre rahat bir ¢calisma imkani saglar.

Farkli metallerin birlestirilmesi: TIG kaynagiyla farkli cins metaller ve alagimlar
birbirleriyle birlestirilebilir. Bu o6zellik, c¢esitli uygulamalarda kullanilabilme
esnekligi saglar.

Koruyucu gaz kullanimi: TIG kaynaginda genellikle koruyucu argon gazi
kullanilir. Bu gaz, erimeyen elektrotu ve ergitme banyosunu atmosferik gazlardan
korur ve yliksek kaliteli kaynaklar saglar.

Temiz kaynak dikisi: TIG kaynagiyla elde edilen kaynak dikisinde genellikle kaba

cliruf olusmaz. Bu, temiz ve diizgiin bir kaynak dikisi elde etmeyi saglar.

Tim bu avantajlar, TIG kaynaginin genis bir kullanim alan1 bulmasini saglar ve bir¢ok

endiistride tercih edilen bir kaynak yontemi haline gelmesini saglar. (Kahraman 2009)

(Grant 1998)
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TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yonteminin bazi dezavantajlar1 sunlardir:

e Metal yigma hizi: TIG kaynagmin diger ark kaynak yontemlerine gére metal
yigma hizi daha diisiiktiir. Bu durum, kalin kesitli malzemelerin kaynaginda
zaman alic1 olabilir ve islem siiresini uzatabilir.

e Ekonomiklik: TIG kaynagi, kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir
yontem degildir. Biiytlik 6l¢ekli projelerde maliyet géz 6niinde bulundurulmalidir.

e Koruyucu gaz kullanimi: TIG kaynag icin koruyucu gaz, genellikle argon gibi
inert gazlar kullanilir. Bu gazlarin saglanmasi ve kullanilmasi ek maliyet ve
gereksinimlerle birlikte gelir.

e Kaynak yiizey temizligi: TIG kaynagi i¢in uygun ve saglikli bir kaynak
yapabilmek i¢in kaynak yiizeyinin temiz olmasi 6nemlidir. Yiizeydeki kir, yag
veya oksit tabakasi kaynagin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
onceden kaynak yilizeyinin uygun sekilde temizlenmesi gerekmektedir.

e Acik ortamlarda koruma: TIG kaynagi, koruyucu gazin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in genellikle kapali veya kontrol edilen ortamlarda tercih edilir.
Acik ortamlarda hava akimi kaynak banyosunun korunmasini zorlastirabilir ve

verimliligi etkileyebilir.

Bu dezavantajlar, TIG kaynak yonteminin bazi uygulamalarda sinirlayict olabilecegini
gosterir. Ancak, dogru kosullarda ve uygun projelerde TIG kaynagi hala ¢ok yonlii ve
etkili bir kaynak yontemi olarak degerlendirilir. (Kahraman 2009) (Grant 1998)

2.6.3 TIG Kaynaginda Koruyucu Gazlar

Koruyucu gazlar, TIG kaynak yonteminde kaynak bolgesini korumak i¢in kullanilirken,
gercekten de kaynak banyosu ve kaynakta kullanilan tungsten elektrodu dis havanin
olumsuz etkilerinden korumaktadirlar. Bu gazlar genellikle helyum, argon veya bu
ikisinin karigimi olan asal gazlardir. Koruyucu gazlarin kimyasal olarak notr karakterde

olmalari, kokusuz ve renksiz olmalar1 6nemli bir 6zelliktir.

Koruyucu gazlarin ana amaci, kaynak bolgesinde bir 1s1 katkisi saglamak degildir. Ancak

1s1 girdisini bir dereceye kadar etkileyebilirler. Bu gazlar, yiiksek 1sida bulunan tungsten
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elektrot ve erimis kaynak banyosuyla reaksiyona girmezler. Dolayisiyla, kaynak
metalinin kalitesine olumsuz bir etkileri olmaz. Ancak, kaynak hizi ve kaynak yapilmis

baglantinin kalitesi iizerinde 6nemli etkilere sahiptirler.

Koruyucu gazlar TIG kaynagi sirasinda koruma saglamak i¢in kullanilir ve kaynak
bolgesinde istenmeyen reaksiyonlarin olugsmasini engellerler. Ayrica, kaynak hizi ve

baglant1 kalitesi lizerinde de etkileri vardir.

Argon ve helyum, TIG kaynagi i¢in kullanilan iki yaygin koruyucu gazdir ve her birinin
farkl karakteristikleri vardir. Bununla birlikte, argonun daha ucuz olmasi ve kolay temin

edilebilmesi nedeniyle, TIG kaynaginda en yaygin olarak kullanilan gaz argondur.

Helyum dogada hidrojenden sonra en hafif agirliga sahip gazdir. Koruyucu gaz olarak
kullanilan bir diger gaz olan argon gazindan 6zgiil agirlik olarak daha diisiiktiir. Bu
farklilik, gaz tiiketimini etkiler. Ayni korumay1 saglamak i¢in helyum gazindan daha fazla
kullanilmasi gerekebilir. Ayrica, kapali alanlarda kaynak yapilirken argon ve helyumun
farkli davraniglar1 dikkate alinmalidir. Argon, havadan daha agirdir, bu nedenle kapali bir
alanda argon kullanilirken gazin yerlere ¢okebilecegi ve gerekli dnlemler alinmazsa

kaynakg¢inin bogulma riski vardir. Helyum ise iist kisimlarda birikme egilimindedir.

Ayni kaynak akim siddetinde, helyum gazinin olusturdugu atmosferdeki ark, argon
atmosferinde olusandan daha yiiksek bir gerilime sahiptir. Bunun sonucunda kaynak 1s1
girdisini ve kaynak niifuziyeti artirir. Bu nedenle ince kesite sahip malzemelerde, kalin
kesitli ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malzemelerin kaynagi ve otomatik kaynak

uygulamalarinda helyum tercih edilebilir.

Argon gazinin olusturdugu atmosferdeki kaynak arki, helyuma gore daha sakin bir
karaktere sahiptir. Bu durum, manuel kaynak uygulamalarinda argon gazinin tercih

edilmesine neden olur. Ciinkii arkin sakinligi ve 1s1 girdisi kaynakg¢iy1 rahatsiz etmez.

Her iki koruyucu gazin da farkli ozellikleri nedeniyle farkli uygulamalarda tercih
edildigini s0yleyebiliriz. Her bir gazin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve kullanilacak
olan metal veya alagimin 6zelliklerine, kaynak tipine ve diger faktorlere bagli olarak en

uygun gaz segilmelidir. (Kurt 2006)
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3. MATERYAL YONTEM

Bu kisimda, TIG kaynak uygulamasinda kullanilan paslanmaz c¢elik malzemelerin
Ozellikleri ve kaynak yontemi hakkinda bilgiler yer almaktadir. Paslanmaz celik
malzemelerin temin edilip deney numunelerinin olusturulmasi boyunca gerceklestirilen
islemlerde kullanilan cihazlarin bilgileri, uygulanan deneylerdeki parametreler, kaynakli
birlestirmeler sonucu ortaya ¢ikan yapmin metalografik incelemeleri, mikro sertlik

Olciimleri ve ¢cekme testlerine yonelik analizler alt bagliklar olarak incelenmistir.

3.1 Materyal

Bu calismada endiistride kullanimi yaygin olan kolay sekil verilebilen ve kaynak
yapilabilen 304 Ostenitik paslanmaz celik (1.4301), yiiksek karbon oranina sahip ve
yiiksek sertlik degerlerine sahip 420 martenzitik paslanmaz ¢elik (1.4021), 1yi korozyon
direnci ve mekanik 6zelliklere sahip 430 ferritik paslanmaz celiklerin (1.4016) kendi
icerisinde benzer olarak (similar) ve benzer olmayan (dissimilar) kaynaklar1 Tungsten
Inert Gas (TIG) yontemi ile gergeklestirilmistir. Malzemelerin kimyasal kompozisyonlari
% agirlik olarak Cizelge 3.1°de verilmistir. Tedarik edilen malzemelerin nominal
mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Tiim malzemeler kaynak Oncesinde
100X300 mm olciilerinde kesilerek ile hazirlanmistir. Malzemelerin birlestirilmesi
sonucu tizerinden deney numunelerinin ¢ikartilacagi plakalar 200X300mm olg¢iilerinde

hazirlanmistir.

Cizelge 3.1 Paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

Malzeme C Mn P Si Cr Ni

304 (1.4301) 0,08max 2,0max 0,046 max 0,75 18,0-20,0  9,0-10,0
420 (1.4021) 0,20 1,0max 0,04 max 1,0 max 13,0 -

430 (1.4016) 0,12 max 1,0 0,045 max 1,0max 16,0-18,0 0,75 max
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Cizelge 3.2. Malzemelerin nominal mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler 304 (1.4301) 420 (1.4021) 430 (1.4016)
Cekme Mukavemeti (MPa) 586 655 515
Akma Mukavemeti %0.2 (MPa) 241 345 310
Yiizde Uzama (%) 55 25 30

3.2 Yontem

3.2.1 TIG Kaynak Yontemi

Bu calismada TIG kaynak yontemi uygulanarak birlestirme islemi gerceklestirilmistir.
Kaynakl1 birlestirme i¢in alin tipi kaynak yontemi tercih edilmis olup herhangi bir kaynak
agzi1 islemi uygulanmayarak, tek paso seklinde gergeklestirilmistir. TIG kaynak isleminin

parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kaynak islemlerinde kullanilan parametreler

TIG Kaynak Makinesi Franius Magic Wave 3000
Koruyucu Gaz Argon

Koruyucu Gaz Debisi 17 1t/dk

Elektrot Malzemesi Tungsten

Kaynak Akimi 100A

Kaynak Hizi 3.5 mm/sn

Dolgu Teli Tipi/ Cap1 308 Kalite / 2.4mm
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3.2.2 Deney Tasarim ve TIG Kaynak Uygulamasi

Kaynaklanan parca iizerinde uygulanacak testler 6zelinde numunelerin ¢ikartilabilmesi
icin sablon hazirlanarak kesim iglemi gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirilen pargalari
belirlenen sablon iizerinden kesim iglemi uygulandiktan sonra sirasiyla mikro yapi
incelemesi, ¢ekme testi ve mikro sertlik testleri uygulanmistir. kesim sablonu ve kesimi

gerceklesmis parcanin gosterimi Sekil 3.1 de yapilmistir.

Mikro Sertlik Testi
Numunesi \ — Kaynak Dikisi

Cekme Testi Numunesi

\

J

Sekil 3.1. Kaynaklanan parcalardan ¢ikartilacak numunelerin sablonu ve kesilmis hali
3.2.3 Metalografik Incelemeler

TIG kaynak islemi uygulandiktan sonra hazirlanan malzemelere metalografik inceleme
ve uygulanacak deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere plakalar {izerinden su jeti ile
kesilerek numuneler elde edilmistir. Kaynak ile birlestirilen numunelerde gegcirdigi
islemlerden dolay1 yiizeyinde deformasyon meydana gelebilmektedir. Bu
deformasyonlarin  giderilerek kaynakli birlestirilen malzemelerin mikro yap1

ozelliklerinin géziikmesi i¢in deforme olan tabakanin kaldirilmasi gerekmektedir.

Metalografik incelemeler i¢in TIG kaynagi birlestirilmesi yapilan ve elde edilen
numuneler su sirkiilasyonlu asindirict metalografik kesme cihazi ile kaynak enine kesiti
yoniinde kesilmistir. Ortaya ¢ikarilan bu numuneler uygun kaliplama cihazi yardimiyla
bakalite alinmistir. Bakalite alinmis numunelere sirasiyla zimparalama ve parlatma

islemleri uygulanmastir.
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Sekil 3.2. (a) Su sirkiilasyonlu kesim, (b) zzimparalama ve parlatma cihazlari, (c) Nikon
Eclipse MA100 ters metal mikroskobu

Zimparalama isleminde sirasiyla 180, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 grit
derecelerindeki SiC su zimparasi kullanilmistir. Parlatma islemleri de sirasiyla 1 mikron
ve 0,3 mikron Aliimina (Al203) soliisyonlar1 ile ger¢eklestirilmistir. Mikro yapinin ortaya
¢ikarilabilmesi i¢in Kallings-1 (1.5 g CuCl,, 33 ml HCI, 33 ml Etanol, and 33 ml H,0)
soliisyonu ile daglama islemi ylizeye 5-10 s boyunca pamuk yardimiyla uygulanmistir.
Daglama islemiyle gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu islem neticesinde i¢ yapist
ortaya cikarilan numunelerin NIKON ECLIPSE MA100 ters metal mikroskobu
yardimiyla ¢esitli biiyiitmelerde ortaya g¢ikan goriintiileri incelenmistir. Metalografik
incelemelerde kesim i¢in kullanilan su sirkiilasyonlu kesim, zimparalama-parlatma cihazi

ve optik mikroskop fotograflar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Parlatilan numunelerin mikroskop tizerinde mikro yapilarin goriintiilenebilmesi igin
daglama islemi uygulanarak durulanmistir. Daglama islemi yapildiktan sonraki bakalitler

Sekil 3.3’te gosterilmistir

Sekil 3.3. Daglama islemi gergeklestirilmis bakalit numuneleri
3.2.4 Cekme Testi

Kaynakla birlestirilmesi saglanan numunelere TS 287 EN 895 standartlarina gore
ZwickRoell marka ¢ekme basma cihazi ile test hiz1 0,0067 1/s olacak sekilde ¢ekme testi
uygulanmistir. Bu test, kaynakli birlestirmeden enine olarak alinan bir test numunesine
ortam sicakliginda kopma gercgeklesinceye kadar artan bir kuvvetin uygulanmasidir.

Cekme testinin yapildig: cihaz Sekil 3.4 te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan Zwick-Roell {iniversal ¢ekme test cihazi

Cekme testi numuneleri standartta verilen bilgiler dogrultusunda ¢ikartilmistir. Kaynakli

birlestirme islemi sonucunda pargadan ¢ikartilan ¢ekme test numunesinin Slgiileri Sekil

3.5’te verilmistir.

&
3 R=6 mm
———— 13 Weld N
. 32 mm .
] ' 100 mm | _

Sekil 3.5. Standart gekme testi i¢in numune 6lgiileri
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3.2.5 Mikro Sertlik Testi

Vickers mikro sertlik Olgtimleri i¢in Metkon Duroline-M sertlik 6l¢iim  cihazi
kullanilmistir. Yapilan mikro sertlik testleri 10 saniye siire ile 50 g yiik kullanilarak
gerceklestirilmistir, mikro sertlik ol¢iim cihaz fotografi Sekil 3.6a’da gosterilmistir.
Olgiimler aras1 mesafe 200 um olarak alinmistir, mikro sertlik 6l¢iim yonii Sekil 3.6b’de
gosterilmistir. Kaynakli malzemelerin mikro sertlik 6l¢limiinde, TS EN ISO 9015-1

standardi kullanilmaktadir.

Olctim Yoni

(b)
Sekil 3.6. (a) Metkon Duroline-M sertlik 6l¢iim cihazi, (b) Sertlik 6lgiim yonii

49



4. BULGULAR
4.1  Mikro Yapi Incelemeleri

Kaynakli baglantilarin mikro yapisi Erime Bolgesi (EB), Is1 Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB) ve temel malzeme bolgelerinden olusmaktadir. Erime bolgesinde yiiksek 1s1
girdisi ile birlikte erime ger¢eklesmekte, farkli iki malzeme karigmaktadir. Kaynak
merkezinden ITAB’a dogru epitaksiyel biliylime ile birlikte dentritik yap1 olusumlari
meydana gelmektedir. ITAB bolgesi kendi igerisinde dort alt bolgeye ayrilmaktadir: kaba
taneli ITAB, ince taneli ITAB, interkritik ITAB, alt kritik ITAB. (Kulkarni ve ark. 2019)

Kaba taneli ITAB, termal dongii sirasinda uzun tutma siiresiyle A3 sicakliginin
iizerindedir, bu bélgede taneler irilesmistir. ince taneli ITAB bélgesinde maruz kaldig
sicaklik da A3 sicakligindan fazladir ancak daha kisa tutma siiresine sahip oldugundan
termal dongii farklilif1 nedeniyle taneler incedir. Interkritik ITAB sicaklik araligi Ac3
doniisiim sicakligindan daha az, Acl'den daha fazladir. Alt kritik ITAB bdlgesi ise Acl
sicakliginin altindadir. (Saedi ve ark. 2018)

Kaynak bolgesinde catlak ve gozenek gibi kusurlar gézlenmemistir ancak kok hatasi
mevcuttur. 304 Ostenitik paslanmaz celikler ve 420 martenzitik paslanmaz celikler
kaynakli baglantisinda erime bolgesinde Ostenit tane sinirlari ile birlikte baskin ¢ita
martenzit yapisi bulunmaktadir; ¢ita martenzit varligi mikro catlak olusumunu engeller.

(Sekil 4.1)
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Sekil 4.2. 430-420 Kalite ¢eliklerinin mikro yap1 goriintiisii
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430 ferritik paslanmaz celikler ve 420 martenzitik paslanmaz celiklerin kaynakli
baglantisinda termal dongilide hizli erime ve soguma dolayisiyla martenzit olusumu séz
konusudur. Ferritik tarafta da erime bolgesi sinirina yakin bolgelerde martenzit olusumu,
ITAB bdlgesi igerisinde ise iri taneli Widmanstatten yapist bulunmaktadir. (Kumar ve
ark. 2021) (Sekil 4.2)

430 ferritik paslanmaz c¢elikler ve 304 Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynakl
birlestirmesinde kaynak merkezi matris yapisi ferrit ve ostenit fazindan olugsmustur. Hizl
sogutma ferrit tane sinirlarinda dstenit fazinin olusumunu baslatir. Ferrit tane sinirlarinda
cekirdeklenen Ostenit dentritik olarak biiylir ve tiim ferrit tane alanlarim1 kaplar, bu da
mikro yapi i¢inde yiiksek hacimli dstenit fraksiyonuna yol acgar. Erime bolgesi mikro
yapisi siitunlu dendritik stenittir, ferrit fazi ise dendritik siirda olusur. Ostenitin 1s1l
genlesme katsayisi ferritten daha yiiksektir. Bu nedenle dstenit tane biiylimesi, tane sinir1

boyunca biiyiiyen ferrit tarafindan kisitlanmaktadir. (Yipeng ve ark. 2018)

Bu nedenle 304 ostenitik paslanmaz gelik tarafinda ITAB bolgesinde belirgin bir faz

doniistimii bulunmamaktadir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. 430-304 kalite ¢eliklerinin mikro yap1 goriintiisii

Benzer malzemelerin kaynaginda ise TIG kaynak mikro yapist yine fiizyon bolgesi, Ist
Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ve temel malzeme bdlgelerinden olusmaktadir. Fiizyon
bolgesinde yliksek 1s1 girdisi ile birlikte erime gerceklesmekte ve epitaksiyel biiylime ile

dentritik yap1 olusumu meydana gelmektedir.

Sekil 4.4°te 304 Ostenik paslanmaz geligin kaynakli birlesimi mikro yap1 goriintiileri
bulunmaktadir. Fiizyon bolgesi mikro yapisi tamamen Ostenitik, hiicresel ve siitunlu
dendritlerden olusmaktadir. Dendritik mikro yapilarin ¢esitli morfolojilerinin varligi,
kaynak metalinin farkli konumlarindaki katilagsma kosullarinin bir sonucudur. Sicaklik
gradyani, soguma hizi kaynak metali mikro yapisi i¢indeki dendritlerin morfolojisini

belirlemektedir. (Vora ve Badheka 2017)
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Sekil 4.4. 304 dstenitik paslanmaz celik kaynakli baglantt mikro yap: goriintiisii
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Sekil 4.6. 430 ferritik paslanmaz ¢elik kaynakli baglant1 mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 4.5’te 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin TIG kaynak mikro yapisi gosterilmektedir.
Filizyon bolgesinde dendritik martenzitik yapilar goriillmekte, ITAB bolgesi net olarak

gozlemlenmektedir.

430 ferritik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmeleri mikro yapis1 Sekil 4.6’da yer
almaktadir. Flizyon bolgesi Widmanstatten yapisi morfolojisine sahip ferritik matristen
olusmustur. ITAB bolgesinde kaba taneli ITAB ve ince taneli ITAB bolgeleri net olarak
goriilebilmektedir. (Huang 2021)

4.2 Makro Yapi Incelemeleri

Kaynak bdlgesine gorsel muayene yapilarak kesit yiizeyinde siireksizlik, yapisal
bozukluk, gozle goriilebilen bosluklar olugmadigi tespit edilmistir. Yapilan makro

incelemede numune kesit incelemelerinde kaynakta kok hatasi tespit edilmistir.

Sekil 4.7. 304-420 kalite ¢eliklerinin makro yap1 goriintiisii
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Sekil 4.8. 430-420 Kalite ¢eliklerinin makro yap1 goriintiisii

Sekil 4.9. 430-304 kalite ¢eliklerinin makro yap1 goriintiisii
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Sekil 4.11. 420-420 kalite celiklerinin makro yap1 goriintiisii
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Sekil 4.12. 430-430 kalite ¢eliklerinin makro yap1 goriintiisii
4.2 Cekme Testleri

flgili standartlara uygun olarak Oyak Renault Otomobil Fabrikalari, Metalurji boliimii
laboratuvarinda Zwick-Roell marka bilgisayar destekli ¢cekme cihazinda yapilan ¢cekme

deneyleri sonuglari sirastyla verilmistir.

Sekil 4.13. 304-420 kalite geliklerinin ¢gekme test numunesi

Cizelge 4.1 304-420 kalite cekme test sonuglari

Deney No Cekme Mukavemeti (MPa) Yiizde Uzama (%)
1.Test 408,6 0,31
2.Test 395,03 0,33
3.Test 407,93 0,38
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Sekil 4.14. 430-420 kalite geliklerinin ¢gekme test numunesi

Cizelge 4.3 430-420 kalite gekme test sonuglart

Deney No Cekme Mukavemeti (MPa) Yiizde Uzama (%)
1.Test 495,66 0,98
2.Test 437,65 0,75
3.Test 457,76 0,42

Sekil 4.15. 430-304 kalite geliklerinin ¢gekme test numunesi

Cizelge 4.4 430-304 kalite gekme test sonuglari

Deney No Cekme Mukavemeti (MPa) Yiizde Uzama (%)
1.Test 455,59 8,92
2.Test 416,38 4,13
3.Test 450,59 1,38

Sekil 4.16. 304-304 kalite ¢eliklerinin ¢ekme test numunesi
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Cizelge 4.5 304-304 kalite ¢cekme test sonuglari

Deney No Cekme Mukavemeti (MPa) Yiizde Uzama (%)
1.Test 392,67 1,36
2.Test 422,52 1,36
3.Test 365,70 0,97

f
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|

Sekil 4.17. 420-420 kalite geliklerinin gekme test numunesi

Cizelge 4.6 420-420 Kkalite gekme test sonuglari

Deney No Cekme Mukavemeti (MPa) Yiizde Uzama (%)
1.Test 423,44 5,82
2.Test 382,83 0,03
2.Test 418,49 -0,84

Sekil 4.18. 430-430 kalite geliklerinin ¢gekme test numunesi

Cizelge 4.7 430-430 Kkalite cekme test sonuglari

Deney No Cekme Mukavemeti (MPa) Yiizde Uzama (%)
1.Test 384,59 0,89
2.Test 312,52 0,47
2.Test 345 0,47
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Yapilan testlerde kaynak bolgelerinde kirilmalar tespit edilmistir. Ana malzemelerin
kataloglarinda belirtilen mekanik 6zellikleri sagladigini sdylemek miimkiindiir. Kaynak
bolgesine gorsel muayene yapilarak kesit yiizeyinde siireksizlik, yapisal bozukluk, gozle
goriilebilen bosluklar olusmadigi tespit edilmistir. Optik makro incelemede bulgular
kaydedilmigtir ve herhangi bir kaynak kusuru olmadigi numune kesitlerinden

gbzlemlenmistir.

4.4 Mikro Sertlik Testleri

Yapilan mikro sertlik testleri 10 s siire ile 50 g yiik kullanilarak gerceklestirilmistir. iki
sertlik dl¢iimii aras1 mesafe 200 pm olarak alinmustir. Olgiimler Erime Bolgesi (EB), Ist
Tesiri Altindaki Bolge (ITAB), Temel Malzeme (TM) bolgelerini kapsayacak sekilde
yapilmustir.

Benzer olmayan (dissimilar) malzemelerin kaynakli birlestirmelerinin mikro sertlik
Olctim degerleri incelendiginde, kaynak merkezinden baslayarak temel malzemeye dogru
her iki malzeme tarafinda farkli egilim gozlemlenmektedir. Birlestirilen malzeme
ozelliklerine gore mikro sertlik degerleri degiskenlik gostermektedir. Malzeme sertligi
temel olarak element bilesenlerinden, faz bilesimlerinden ve tane boyutundan

etkilenmektedir. (Saedi ve ark. 2018)
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304-420 Mikro Sertlik Ol¢imii
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Sekil 4.19. 304 6stenitik paslanmaz ¢elik ve 420 martenzitik paslanmaz ¢elik mikro
sertlik 6l¢lim sonuglar
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Sekil 4.20. 420 martenzitik paslanmaz celik ve 430 ferritik paslanmaz ¢elik mikro
sertlik 6l¢lim sonuglar
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430-304 Mikro Sertlik Olcimii
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Sekil 4.21. 430 ferritik paslanmaz ¢elik ve 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik mikro sertlik
Olctim sonuglari

304 Ostenitik paslanmaz gelikler ve 420 martenzitik paslanmaz geliklerin kaynakli
baglantisinda mikro sertlik dl¢iim sonuclar1 sdyledir: 304 6stenitik paslanmaz ¢elik tarafi
icin elde edilen maksimum deger 342.6 HV; 5, 420 martenzitik paslanmaz ¢elik tarafi
i¢in 486.9 HV, o5 dir. Martenzitik paslanmaz celik tarafindaki mikro sertligin ferritik
paslanmaz ¢elik tarafina gore daha yiiksek oldugu Sekil 3.4°te acikta goriilmektedir.
Yiiksek soguma hizi sayesinde olusan ¢ita martenzitin yiiksek tetragonalitesi yliksek
mikro sertlik degerlerinin elde edilmesinde ferrit ile kiyaslandiginda daha etkili olmustur.
430 ferritik paslanmaz gelik tarafinda maksimum 349 HV, o5, 420 martenzitik paslanmaz
celik tarafina maksimum 412 HV; o5 mikro sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 3.5).
430 ferritik paslanmaz celikler ve 304 Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli
birlestirmesinde; ferritik paslanmaz ¢elik tarafinda 311.6 HV, 5, Ostenitik paslanmaz
celik tarafinda 299.3 HV, o5 mikro sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 3.6). Ferritik ve
Ostenitik paslanmaz celik bolgelerinde birbirine yakin mikro sertlik degerleri elde
edilmistir. Ferritik bolgede elde edilen nispeten daha yiiksek sertlik, karbon oraninin daha

yiiksek olmast ve sogutma hizinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Sertlik degerlerinde
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dalgalanmalar kaynak bdlgeleri, alagim elementlerinin ayrigsmasina neden olan dendritik

yapidan kaynaklanmaktadir. (Fei ve ark. 2019)

Benzer (similar) malzemelerin kaynakli birlestirmelerinin mikro sertlik 6l¢tim degerleri
incelendiginde de fiizyon bolgesi mikro sertlik degerlerinin temel malzeme mikro sertlik
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Flizyon bolgesinden ITAB bdlgesine dogru
gidildik¢e mikro sertlik degerlerinde artis egilimi gézlemlenmektedir. Mikro sertlik,
yiiksek sicakliga sahip ince taneli ITAB bolgesinde maksimum degerine ulasmistir.
ITAB’tan temel malzemeye gidildikge mikro sertlik diisiis yasanmaktadir. Benzer
malzemelerin (similar) birlestirmesi yapilmis olmasi dolayisiyla kaynagm her iki

tarafinda da ayni egilim gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.22. 304-304 6stenitik paslanmaz ¢elik mikro sertlik 6l¢iim sonuglari
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420-420 Kaynakh Baglanti Mikro Sertlik Degerleri
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Sekil 4.23. 420-420 martenzitik paslanmaz ¢elik mikro sertlik 6l¢iim sonuglart
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Sekil 4.24. 430-430 ferritik paslanmaz ¢elik mikro sertlik 6l¢lim sonuglari
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik, 420 martenzitik paslanmaz c¢elik ve 430

ferritik paslanmaz ¢eliklerin benzer (similar) ve benzer olmayan kaynagi (dissimilar)

Tungsten Inert Gas (TIG) kaynagi yontemi ile gerceklestirilmigtir. Kaynakli
birlestirmelerin kombinasyonlar1 304-420, 430-420, 430-304 olacak sekil de benzer
olmayan (dissimilar), 304-304, 420-420 ve 430-430 olacak benzer (similar) sekildedir.

Mikro yap1 incelemeleri, ¢ekme testleri ve mikro sertlik testleri yapilmistir, elde edilen

sonuclar asagida sunulmustur.

304 ostenitik paslanmaz gelikler ve 420 martenzitik paslanmaz ¢elikler kaynakli
baglantisinda erime bolgesi Ostenit tane sinirlarinda olusmus baskin ¢ita martenzit
yapisindadir. Maksimum mikro sertlik degeri, ¢ita martenzit yapisinin yiiksek
tetragonalitesi sayesinde 486.9 HV, o5 olarak martenzitik tarafta elde edilmistir.
Maksimum ¢ekme mukavemeti degeri ise 408,6 MPa olarak dlgiilmiistiir. Yiizde

uzama olarak en yiiksek deger ise %0,38 olarak elde edilmistir.

430 ferritik paslanmaz c¢elikler ve 420 martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda erime bolgesi martenzitik yapidadir, ferritik tarafta ITAB bolgesinde
iri taneli Widmanstatten yapist bulunmaktadir. Elde edilen maksimum mikro
sertlik martenzitik paslanmaz gelik tarafinda 412 HV, o5’ dir. Maksimum ¢ekme
mukavemeti degeri ise 495,66 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Yiizde uzama olarak en

yiiksek deger ise %0,98 olarak elde edilmistir.

430 ferritik paslanmaz celikler ve 304 Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynakli
birlestirmesinde kaynak merkezi matris yapist ferrit tane smirlarinda
cekirdeklenen dentritik Ostenit yapisindan olugsmaktadir, dstenit fraksiyonu daha
fazladir. Ostenitin 111 genlesme katsayisi ferritten daha yiiksek olmasi nedeniyle
Ostenit tane biliylimesi, tane sinir1 boyunca biiyiiyen ferrit tarafindan kisitlanmistir.
Bu nedenle Ostenitik tarafta ITAB bolgesinde belirgin bir faz doniisiimi
gozlemlenmemistir. Nispeten birbirine yakin mikro sertlik degerleri elde

edilmistir. Ferritik bolgede elde edilen nispeten daha yiiksek sertlik 311.6 HV o5
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Karbon oraninin yiiksek olmasi ve yiiksek soguma hizlar ile agiklanmaktadir.
Maksimum ¢ekme mukavemeti degeri ise 455,59 Mpa olarak Ol¢iilmiistiir. Yiizde

uzama olarak en yiiksek deger ise %8,92 olarak elde edilmistir.

Cekme testleri gerceklestirilen parcalarda kopmalar kaynak bolgesinden meydana
gelmigtir. Kaynak bolgesine gorsel muayene yapilarak kesit yilizeyinde
stireksizlik, yapisal bozukluk, gozle goriilebilen bosluklar olusmadigi tespit
edilmistir. Optik makro incelemede bulgular kaydedilmistir ve herhangi bir

kaynak kusuru olmadigi numune kesitlerinden gozlemlenmistir.

Benzer malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde genel olarak erime bolgesinin
faz fraksiyonlar1 temel malzemenin faz fraksiyonlarina benzer dendritik

yapilardan olugsmaktadir.

304 Gstenik paslanmaz celigin kaynakli birlesimi erime bdlgesi mikro yapist
tamamen Ostenitiktir ve hiicresel ve siitunlu dendritlerden olusmaktadir.
Maksimum mikro sertlik degeri, 326.6 HV;qsolarak elde edilmistir. Benzer
malzemelerin kaynak edildigi numuneler arasinda minimum olan bu degerin elde
edilmesinde ferritin yumusak yapiya sahip olmasi etkili olmustur. Ostenitik
celiklerin birbirleriyle kaynaginda elde edilen maksimum g¢ekme mukavemeti
degeri ise 422,52 MPa olarak Olcililmiistiir. Yiizde uzama olarak en yiiksek deger
ise %1,36 olarak elde edilmistir.

420 martenzitik paslanmaz ¢eligin kaynak bolgesinde dentritik martenzitik
yapilar gézlemlenmektedir. Maksimum mikro sertlik degeri, 483.4HV o5 olarak
elde edilmistir. Maksimum degerin elde edilmesinde martenzit yapisinin yiiksek
tetragonaliteye sahip olmasi etkili olmustur. Martenzitik celiklerin birbirleriyle
kaynaginda maksimum c¢ekme mukavemeti degeri ise 423,44 MPa olarak
Olclilmiistiir. Yiizde uzama olarak en yiiksek deger ise %25,82 olarak elde

edilmistir.
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430 ferritik paslanmaz celiklerin kaynakli bolge mikro yapist Widmanstatten
yapisina sahip ferritik matristen olusmustur. Maksimum mikro sertlik degeri, 381
HV, o5 olarak elde edilmistir. Ferritik geliklerin birbirleriyle kaynaginda elde
edilen maksimum ¢ekme mukavemeti degeri ise 384,59 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Yiizde uzama olarak en yiiksek deger ise %0,89 olarak elde edilmistir.
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