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OZET

Bu calismada, ergimeyen elektrotla Tungsten Inert Gas (TIG) ve Metal Inert Gas (MIG)
kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilen 6 mm kalinligindaki AISI 316L Ostenitik
paslanmaz celik plakalarda kullanilan koruyucu gaz c¢esidinin ve pasolarda uygulanan
kaynak akim degerlerinin, kaynak dikisinin mikro-makro yapisina ve mukavemetine olan
etkisi ele alimmistir. Koruyucu gaz parametreleri %100 Argon (Ar), %97,5 Ar + %2,5 CO»
ve Karisim-212 (%84 Ar, %12 CO; ve %4 O2) secilmis ve her bir koruyucu gaz altinda {i¢
farkli amper degerleri uygulanmistir.

Koruyucu gaz olarak %97,5 Ar + %2,5 CO; gazinm MIG kaynak ydnteminde
kullanilmasinin  ¢ekme testinde, ¢ekme mukavemetini artirdig1 gozlemlenmistir.
Numunelerin mikro-sertlik incelemelerinde kaynak bodlgesi kisimlarinda sertlik, tiim
numunelerde genellikle dengeli diizeyde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerine
MIG kaynak yontemi ile %97,5 Ar + %2,5 CO; gazi ile yiiksek amper ile elde edildigi
goriilmiistiir.

ITAB boélgesinde ki tanelerin soguma morfolojisine uygun bir bi¢imde kaynak bdlgesinden
ana metal (kaynaksiz bolge) tarafina dogru ilerledigi, kaynaklanan bolgede ise sinirlari daha
belli olan ve ITAB bélgesine kiyasla daha kii¢iik boyutlu taneler olustugu goriilmiistiir. MIG
kaynak yonteminde ayni koruyucu gaz kullanilan numunelerin, kendi aralarinda ¢ekme
mukavemetleri analiz edildiginde, MIG kaynak yonteminde orta amper degeri ile yapilan
kaynaga sahip plakanin en yiliksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir En
yiiksek ¢ekme mukavemetine ise MIG kaynak yontemi orta amper degeri ile kaynaklanan
plakaya ait oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ark kaynagi, Ostenitik paslanmaz c¢elik, AISI 316L, kaynak
karakterizasyonu
Sayfa Adedi . 97

Danisman : Prof. Dr. Ahmet YAPICI



INVESTIGATION OF INTERIOR STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF AISI 316 L AUSTENITIC STAINLESS STEEL SHEETS JOINT WITH ARC
WELDING
(M. Sc. Thesis)

Bekir TOKGOZ

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
ENGINEERING AND SCIENCE ESNTITUTE

APRIL 2021

ABSTRACT

In this study, the effect of the shielding gas type used in 6 mm thick AISI 316L austenitic
stainless-steel plates combined with non-melting Tungsten Inert Gas (TIG) and Metal Inert
Gas (MIG) welding methods and the welding current values applied in the passes on the
micro-macro structure and strength of the weld seam are discussed. Shielding gas parameters
were selected as 100% Argon (Ar), 97.5% Ar + 2.5% CO, and Mix-212 (84% Ar, 12% CO»
and 4% O:) and three different heat inputs were applied under each shielding gas.

It has been observed that the use of 97.5% Ar + 2.5% CO; gas in the MIG welding method
increases the tensile strength in the tensile test. In the micro-hardness studies of the samples,
it was observed that the hardness in the weld zone was generally at a balanced level in all
samples. It was observed that the highest hardness value was obtained by MIG welding
method with 97.5% Ar + 2.5% CO; gas with high ampere.

It has been observed that the grains in the ITAB region progressed from the source area
towards the base metal (unwelded region) side in accordance with the cooling morphology,
and the grains with more clear boundaries and smaller size than the ITAB region were
formed in the region of origin. It was observed that the highest tensile strength belonged to
the plate with the MIG welding method medium amperage value.

Key Words : Arc welding, austenitic stainless steel, AISI 316L, weld characterization

Page Number : 97
Supervisor : Prof. Dr. Ahmet YAPICI



vi

TESEKKUR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans tez calismalarimda gece-giindiiz
demeden yardimlarmi esirgemeyen c¢ok degerli danigmanim Prof. Dr. Ahmet YAPICI
hocama, ¢alismam boyunca, bizlere tecriibelerini, bilgilerini ve nasihatlerini aktaran ¢ok
degerli Ogr. Gor. Dr. Goksel SARACOGLU hocama, ¢alismalarim boyunca destegini ve
yardimlarmi benden higbir zaman esirgemeyen Is Saghgi ve Giivenligi Uzman1 Emine
BASER’e, ayrica egitim ve 6grenim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen annem ¢ok kiymetli Havva TOKGOZ ve babam Nizamettin TOKGOZ’e

tesekkiir ederim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ..ottt ettt v
ABSTRACT .ttt ettt et et e et e ettt e ettt e ettt eenat e e e bt e e enteeeenneeas \%
TESEKKUR ...ttt vi
ICINDEKILER ......cooviiiiiiieieeeeeteeeeee et vi
CIZELGELERIN LISTESI ..ot X
SEKILLER LISTESI ..o Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......cccoviiiiiiiieineeeeeeeeee e Xiv
1 GIRIS et e e e s s e 1
2. ONCEKI CALISMALAR ....oototeteeeeeeeeeeeeee et 2
3. GENEL BILGILER ..ottt 6
3.1.Celik.. 40 40 S A 6
3.1.1. Celiklerin temel 6zellikleri...................... 6
3.2. Paslanmaz CeIIKICT ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt eeaeaseesseaeasaeees 7
3.2.1. Paslanmaz geliklerin 6zellikleri....................... 8
3.3. Elektrik Ark Kaynagi (SMAW) ...t 9
3.4, TIG Kaynak YONteMI.......uuuuviiiieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeesinieeeeeeeeeeeennnnaaeeeeeeeens 9
3.4.1. TIG kaynak elektrot ve telleTi.........ccccveeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeiieeee e, 10
3.4.2. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar ............ccceecvviivieeeeeeenncnnnnen, 12
3.4.3. TIG kaynak kullanim alanlari...........ccccceeeviiiiiiiiieiieeieeeee e, 14
3.4.4. TIG kaynak yonteminin avantaj ve dezavantajlart .............ccccceeeeeeeinnnnnnen. 15
3.5. MIG Kaynak YONEEMI ........ceviieeeiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeee e e e e eeeiirareeeeeeeeesnennaeeeeeeeens 16
3.5.1. MIG kaynak teller........cceeieeeriiiiiiiiieee e e e 17
3.5.2. MIG kaynaginda kullanilan gazlar.............ccccovviieeieeeniiiiiiiieeeeeee, 17

3.5.3. MIG kaynak yontemi kullanim alanlart ............ccccceeeeviiiiiiiiiiiiii, 18



viii

Sayfa

3.5.4. MIG kaynak yonteminin avantaji ve dezavantajlart............ccccceeeeerinnnnnenn. 19

3.6. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi ............coccovvveveeveveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 19
3.6.1. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti .............ccccoevevevvereverennanns 20
3.6.2. Ostenitik paslanmaz ¢elikler i¢in kullanilan kaynak yontemleri................. 20

3.7. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagmda Karsilasilan Problemler................... 21
3.7.1. Krom karbiir ¢cokelmesi ve taneler arasi korozyon ............ccccceeeeeeeninnnnnnen. 21
3.7.2. Sicak ¢gatlak olusumu................. 23
3.7.3. Sigma faz OlUSUMU.......coviiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e 24

4. MATERYAL VE YONTEM......coootuiiiimiiniieiniieceieistsie e 26
O I\ 1 1<) - 1 U URR PP 26
41,10 ANA METAL .o 26
4.1.2. KOTUYUCU GAZIAT ........eiiiiiiiieeeeeeeiieieeee ettt e e e e e e e e e e e eaaaaeees 26
4.1.3. DOIZU MalZEMEST ...ccueviiiiiieeeeeeeiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e seeaeaeees 29

O ) 11131 DTSR P U OPUPRRRO 30
4.2.1. Levha KeSIMI....cciiiiiiiiiiiiiiiiiieiecee e e e 30
4.2.2. KAYNAK QGZ1 ..eviiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e e 30
4.2.3. Levha puntalama.............oeeeeeieiiiiiiiiiiieee e e e e e e 31
4.2.4. Levha tanimlama..........cocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
4.2.5. KOTUYUCU ZAZ ..ceeieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeiiieieeeeeeeeeesiiaaaeeeeeeeesennnnsaeeaeeessesnnnsnssneees 32
4.2.6. Kaynak maKInesSi.......c.uuviiiieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeesnennreeeeeeeeesnnnnnssnees 32
4.2.7. Kaynak kalitesi ve paso kaynaklari.............ccccouvviiiiieeinniiiiiiiiieeeeeeeee, 33
4.2.8. Levha S1CakI1Z1 ..cceeviiiiiiiiiieeeeeeeee e 39
4.3. Kaynakli imalatta Tahribatli ve Tahribatsiz Testler.............ccocvvveivveieveeereennne, 39
4.3.1. CeKME AeNEYIL.cciiiiieiiiiiiiiiieeeeeeecieieeee e e et e e e e e e e e e e e e e e neeneaeees 40

.32, SEITIIK TESEL ettt e ettt et e et e e e et e e e e e e eeaaas 42



X

Sayfa

T TR LY, B2 1< (071 1) DU PPR TP 43
G TR \Y 51 < Y0 7 1 ) (U UPPR TP 44

4.3.5. SEM VE EDS ..ot 44
S.BULGULAR ... e 45
5.1. Cekme Testi BUulGUIart ...........oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 45
5.2. Sertlik Testi BUIGUIATT.........ooiiiiiiiiiiiecce e 47
5.3. Kaynakli Numunelere ait Mikroyap1 ve Makroyap1 Bulgulari ..............cccccooee.... 50
5.4. SEM EDS INCEIEMEIETI .....c.cvvivieiieeeeieeeeeeeeceeeeee et 58
SONUCLAR VE ONERILER ...c..oouiiteteeeeeeeeeeee et 89

KAYNAKCA Lttt et 91



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

CIZELGELER LISTESI

Sayfa
Tungsten elektrot renk kodlart ..........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiii e 11
AISI 316L kalite ¢eligin kimyasal bilesimi ...........cceccvviiieeeeeeniiiiiiieeeenn. 25
Kaynak parametreleri..........coeeicuriiiiiieeeeeiiiiiiceee e 35
ASTM E8/8M’e gore serit tip numune SIgUlert .........ccvvvvvveeeeeeeiniiiiiiieeenn. 39
TIG ve MIG kaynak yontemi mikro sertlik deney sonuglari..................c...... 46
TIG %100 Argon EDS GIZEIZEST ...vvvveeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiieeee e 65
TIG karisim koruyucu gazi EDS Gizelgesi......uuuvveeeeerriiiiiiiieeeeeeeeciiiiieeeeeenn, 75
MIG EDS GIZEIZEST ..vvvveiiieeeeeiiiiiiieee ettt e e ettt e e e e e e arraaeee e e 85
SEM-EDS analiz SOMUGIArt ............couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeeeieeieeeeeeeeeeeeevananaaaes 86



X1

SEKILLER LiSTESI
Sekil Sayfa
Sekil 3.1. TIG kaynak yontemi sematik gOSTEIrTMI ...cceeeereuevriiiieeeeeeeriiiiiiiieeeeee e e e 10
Sekil 3.2. MIG kaynak yontemi sematik OStErimi .........cccuvvvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeeieveeeenn 16
Sekil 3.3. Paslanmaz celigin tane sinirlarinda meydana gelen karbiir ¢okelmesi ............. 22
Sekil 3.4. Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassas bolgede meydana gelen korozyon ...... 22
Sekil 3.5. Schaeffler diyagrami ............ccooeveiiiiiiiiiiieeie e e e 24
Sekil 4.1. 200x200mm ebadinda kesilen levhalar...............cccoooviiiiiiiiiieee e, 30
Sekil 4.2. Kaynak agzinda kullanilan standart (TS EN ISO 9692) (CAN, 2018). ............ 30
Sekil 4.3. a. Levhalarin puntalanmasi, b. Levha ¢atma...........ccccccoeevviiiiiiieieeeeeeeie, 31
Sekil 4.4. Kaynag1 tamamlanmis tanimlamali levha...............cccccooviiiiiiiiiiiinne, 31
Sekil 4.5. Koruyucu (%100 argon) gaz tlipil. ........eeeeeeeeeeiiiiiiiireeeeeeeniiiiiieeeeeeeeeesenveeeens 32
Sekil 4.6. Kaynak maKin€leri............uuviiiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeciiiieeee e e e eeeeiinrieeee e e e e e eearaneees 32
Sekil 4.7. Kalite sertifiKalari.......cccoooeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 34
Sekil 4.8. Kaynake1 personel setifikast .......ooocevvviiiiieieeiniiiiiiiieee e 35
Sekil 4.9. TIG kaynak yontemi pasolar sekli..........cccceeeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 36
Sekil 4.10. MIG kaynak yontemi pasolar Sekli............coovriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 37
Sekil 4.11. Tk paso Kaynak iS1emi ...........ccoovevivveioeeeieeieeeeeeeeeeeeeee e 37
Sekil 4.12. Lazer termometre ile sicaklik O1¢me .........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeceeecceeeeeee, 39
Sekil 4.13. Cekme numunesi hazirlik aSamast .......ccoceeeeeeeieieiieiiieiieeeeeeeeee e 40
Sekil 4.14. ASTM E&/8M’ e gore serit tip numune Ol¢tleri [4]......cooevivviiiieeeeeeeiiiiiee, 41
Sekil 4.15. Zwick/Roel Z600 test makinasi (Casalino, Michele ve Perulli, 2020)............ 41
Sekil 4.16. Sertlik 6l¢timlerinde kullanilan sablon [4]......cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 42
Sekil 4.17. Nikon SMZ 800N model optik mikroskop (Anonim, 2020) ............cceeuvvneeeee. 43
Sekil 4.18. Nikon EPIPHOT 200 optik mikroskop (Anonim, 2019).........cccceeeeevvennnnnnnen. 44
Sekil 5.1. TIG gekme testi SONUGIATIT. . ......ccceiiiiiiiiie et e e e e e 45
Sekil 5.2. MIG-TIG gekme testi SOMUCIATT .......cceeeeiiiiiiiiiieiiecececeeeee e 45
Sekil 5.3. Sertlik degeri alinan noktalar ...............coovvieeeiiiiiiiiiie e, 47
Sekil 5.4. TIG saf argon gaz1 sertlik deneyi grafifi.........ccccovvvveeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 49
Sekil 5.5. TIG karisim 212 gazi sertlik deneyi grafigi........cccvvveeeeeeeniiiiiiiiiiieeeeeeiee, 49

Sekil 5.6. MIG karisim 212 gazi sertlik deneyi grafigi.......cccceeeeeeeeviiiiiiiiiieeeeeeeeiieee, 50



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 5.7. Numune 1 makro ve mikroyap1 goriintiisii (%100 Argon Diisiik Amper) ........ 52
Sekil 5.8. Numune 2 makro ve mikroyap1 goriintiisii (%100 Argon Orta Amper)............ 52
Sekil 5.9. Numune 3 makro ve mikroyap1 goriintiisii (%100 Argon Yiiksek Amper)....... 53
Sekil 5.10. Numune 4 makro ve mikroyap1 goriintiisii (Karisim 212 Diisiik Amper)....... 54
Sekil 5.11. Numune 5 makro ve mikroyap1 goriintiisii (Karisim 212 Orta Amper) .......... 54
Sekil 5.12. Numune 6 makro ve mikroyap1 goriintiisii (Karisim 212 Yiiksek Amper) ..... 55
Sekil 5.13. Numune 7 makro ve mikroyap1 goriintiisii (%97 Ar MIG Diisiik Amper)...... 56
Sekil 5.14. Numune 8 makro ve mikroyap1 goriintiisii (%97 Ar MIG Orta Amper)......... 56
Sekil 5.15. Numune 9 makroya ve mikroyap1 goriintiisii (%97 Ar MIG Yiiksek Amper) 57
Sekil 5.16. Numune 1 kaynaklanan metalin SEM gOorintiisti...........ccovcvvvvereeeeeenneiennnnen. 58
Sekil 5.17. Numune 1 kaynaklanan metalin EDS analizi..............cccccooiiiiiinnn. 58
Sekil 5.18. Numune 1 ITAB SEM gOrUntlisti.......vvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeee e e e e 59
Sekil 5.19. Numune 1 ITAB EDS analizi........ccccoooooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeecceceeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Sekil 5.20. Numune 1 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii............eeeeeeeeeiiiiiiieieeeeeeeenniiniennen. 60
Sekil 5.21. Numune 1 kaynak bolgesi EDS analizi ...........cccocvveeeeeeiiiiiiiiieieee e, 60
Sekil 5.22. Numune 2 kaynaklanan metalin SEM gOorintiisii..........ccoeeuvviiireeeeeenniinnnnnen. 61
Sekil 5.23. Numune 2 kaynaklanan metal EDS analizi...........ccccccceevvviiiiiiiiieeeeeeie, 61
Sekil 5.24. Numune 2 ITAB SEM gOrUNtlisti......vvvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeesiiiieeeee e e e e 62
Sekil 5.25. Numune 2 ITAB EDS analizi.........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiececceeeeeeceeceeeeeeeeeeeeeeeee e 62
Sekil 5.26. Numune 2 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii............eeeeeeeeririiiiiieeeeeeeensiieniennen. 63
Sekil 5.27. Numune 2 kaynak bolgesi EDS analizi ..........cccccvveeeeieeiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 63
Sekil 5.28. Numune 3 kaynaklanan metal SEM gOoriintlisii............coevevviiiieeeeeeeenniennnnen. 64
Sekil 5.29. Numune 3 kaynaklanan metal EDS analizi...........ccccccoovviiiiiiiiiieeeeenie, 64
Sekil 5.30. Numune 3 ITAB SEM gOrUntlisti......uvvveeeeeeerriiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeee e e e e 65
Sekil 5.31. Numune 3 ITAB EDS analizi.........cccooeeooiiiiiiiiiiieeiececcceececeeeecceeeeeeeeeeee e 65
Sekil 5.32. Numune 3 kaynak bolgesi SEM gOrintilisii............eeveeeeeeericiiiieeeeeeeeenninnennen. 66
Sekil 5.33. Numune 3 kaynak bolgesi EDS analizi ..........ccccovveeeiiieiiiiiiiiiiieeeeeeee, 66
Sekil 5.34. Numune 4 kaynaklanan metal SEM gOorintlisii............coevevciviiveeeeeeeeniieninnen. 68
Sekil 5.35. Numune 4 kaynaklanan metal EDS analizi...........ccccccoevvviiiiiiiieeeeeene, 68
Sekil 5.36. Numune 4 ITAB SEM gOrUNtiST. .. .vvvvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeee e e e e 69
Sekil 5.37. Numune 4 ITAB EDS analizi.........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiieciiceeeceeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69



Sekil

Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 5.43.
Sekil 5.44.
Sekil 5.45.
Sekil 5.46.
Sekil 5.47.
Sekil 5.48.
Sekil 5.49.
Sekil 5.50.
Sekil 5.51.
Sekil 5.52.
Sekil 5.53.
Sekil 5.54.
Sekil 5.55.
Sekil 5.56.
Sekil 5.57.
Sekil 5.58.
Sekil 5.59.
Sekil 5.60.
Sekil 5.61.
Sekil 5.62.
Sekil 5.63.
Sekil 5.64.
Sekil 5.65.
Sekil 5.66.
Sekil 5.67.
Sekil 5.68.
Sekil 5.69.

Xiii

Sayfa
Numune 4 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii............eeeeeeeeeriieiniieeeeeeeeenniininnnen. 70
Numune 4 kaynak bolgesi EDS analizi ..........cccccvvveeieiiiniiiiiiiieieeeeeeie, 70
Numune 5 kaynaklanan metal SEM gOoriintiisii...........ceeevvvviiieeeeeeeernninninnen, 71
Numune 5 kaynaklanan metal EDS analizi...........ccccccoeevviiiiiiiiiiieieeeiie, 71
Numune 5 ITAB SEM gOrintlisti.......uveeeeeeeerriiiiiiiiieeeeeeesiiiiieeeee e e e 72
Numune 5 ITAB EDS analizi........cc.coeoiiiiiiiiiiiiiiiecceeceeen 72
Numune 5 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii...........eeeeeeeeeeriieiiiieeeeeeeeeniieniennen. 73
Numune 5 kaynak bolgesi EDS analizi ..........cccccvvvveiiiiieiiiiiiiiiieeeeeei, 73
Numune 6 kaynaklanan metal SEM gOoriintiisii...........cceevvveiiiieeeeeeeeeniinninnen. 74
Numune 6 kaynaklanan metal EDS analizi...........ccccccooevviiiiiiiiiiieeeeeiie, 74
Numune 6 ITAB SEM gOrintliisti.......uueeeeeeeeiriiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeee e e e e 75
Numune 6 ITAB EDS analizi.........c..coooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeen 75
Numune 6 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii.........c..veveeeeeeeriiiniiiieeeeeeeeeiinieenen, 76
Numune 6 kaynak bdlgesi EDS analizi ..........ccccvvveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 76
Numune 7 kaynaklanan metalin SEM gOorintiisti..........covvvevvrivreeeeeeeeniinninnen. 78
Numune 7 kaynaklanan metalin EDS analizi............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiniine, 78
Numune 7 ITAB SEM gOrintlisti.......uveveeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeee e e e e 79
Numune 7 ITAB EDS analizi........cc.coooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeceeeen 79
Numune 7 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii...........ceeveeeeerriiniireeeeeeeeeniinnnenen. 80
Numune 7 kaynak bolgesi EDS analizi ..........cccocveveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeei, 80
Numune 8 kaynaklanan metalin SEM gOrintiisii..........ccoevevvvvvreeeeeeerniinninnen. 81
Numune 8 kaynaklanan metal EDS analizi...........ccccccoeevviiiiiiiieieieeeiie, 81
Numune 8 ITAB SEM gOrintlisti.......uvveeeeeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeee e e e e 82
Numune 8 ITAB EDS analizi........cc.coeiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeceeeen 82
Numune 8 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii............eeeeeeeeeriieniiiieeeeeeeennieninnnen. 83
Numune 8 kaynak bolgesi EDS analizi ..........cccccvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 83
Numune 9 kaynaklanan metalin SEM gOrintiisii..........coevvvvrvireeeeeeenniiininnen, 84
Numune 9 kaynaklanan metal EDS analizi...........cccccceevviiiiiiiiiiieieeeiie, 84
Numune 9 ITAB SEM gOrintlisti.......uueeeeeeeeiriiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeeee e e e e 85
Numune 9 ITAB EDS analizi........ccc.coeoiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeceeeen 85
Numune 9 kaynak bolgesi SEM gOrintiisii...........ceeveeeeeeriiiiiiiieeeeeeeenniniennen. 86

Numune 9 kaynak bolgesi EDS analizi ..........cccocveveiiiieiiiiiiiiiieieeeeeei, 86



X1iv

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

AISI : American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii)
AWS : American Welding Society (Amerikan Kaynak Dernegi)

EDS : Enerji dagilimi spekrometresi

FN : Ferrit numarasi

ITAB : Ismnin tesiri altindaki bdlge

MPa : Megapascal

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali elektron mikroskopu)

) : Delta ferrit
c : Sigma fazi
Cr : Krom

Ni : Nikel

C : Karbon

Fe : Demir

Si : Silisyum

Mo : Molibden



1. GIRIS

Paslanmaz ¢elikler, korozyon direncinin biiyiik 6nem arz ettigi alanlarda yaygin olarak
kullanilan miihendislik malzemeleridir. Bu malzemeler ferritik paslanmaz gelikler, dstenitik
paslanmaz ¢elikler, martensitik paslanmaz celikler, dublex paslanmaz celikler ve ¢okeltme
sertlestirilmis paslanmaz celikler olmak iizere bes farkli grupta tiretilmektedir. En yaygin
kullanilan grup Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz ¢elik icinde, krom
alasim elementi ile Ostenitik bastiricinin oda sicakliginda Ostenitik kalmasini saglayan nikel
elementi icerir, bu da ¢elige korozyon direnci kazandirir. Genel olarak, bu malzemeler
yiiksek derecede sekillendirme yetenegine sahiptir, karmasik ve derin geometrilerin
iiretilmesine imkan saglar (Kanbollu, 1996). Ozellikle, tabakanin sekillendirilebilme
kabiliyetinin belirlenmesi, kalip diizeltmelerini azaltmak i¢in olduk¢a Onemlidir.
Sonucunda, iiretim maliyeti biiyiik 6l¢lide azaltilabilir. Bu baglamda sac metal malzemelerin
fizibilitesini hem deneysel hem de teorik olarak inceleyen ¢ok sayida ¢caligma bulunmaktadir.
Bu calismalarda paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin incelenmesi, paslanmaz celiklerin
kaynak tekniklerinden ve paslanmaz celik malzemelerin tiirlerine kadar bir¢cok incelemeye

yer verilmistir (Yasar, 2017).

Son yillarda paslanmaz c¢elik kaynaklarinda ark kaynak yontemi kullanilmaktadir.
Kullanilan ark kaynak yontemleri igerisinde en c¢ok tercih edilen kaynak c¢esidi TIG kaynak
tirtidiir. Birtakim sinirlamalar disinda farkli celikler i¢in kullanilan tiim kaynak tiirleri
paslanmaz celikler i¢in de kullanilir. Paslanmaz ¢elikler elektrik ark kaynagi, TIG kaynak
yontemi, MIG kaynak yontemi, toz alt1 kaynak yontemi, plazma kaynak yontemi ve lazer

1s1n kaynagi ile kaynaklanmasi miimkiindiir (Cimen, 2015).

TIG kaynag1 genellikle kaynak edilmesi zor olan malzemelerde kullanilir. Bunlar i¢in birkag
ornek verir isek; aliiminyum, magnezyum, bakir ve diger demir dis1 metallerin kaynaginda

tercih edilebilir (Baran, 2019).



2. ONCEKI CALISMALAR

Kant ve arkadaslariin caligmalarinda AISI 304 ve AISI 316L levhalarin kaynaginda SMAW
de E347-16 tip elektrot kullanilmis olup GTAW’de ise ER-309L tip elektrot kullanilmustir,
calismanin amac1 kaynak amperlerini diisitk amperden baslayip yliksek amperlerde kaynak

yapilip, bu kaynakli levhalar1 ¢ekme testinde analiz etmektir (Kant, Mittal, Kumar ve Rana,

2018).

Bu tez ¢calismasinda GTAW (T1G)’de ER308 tip elektrot kullanilacak ve farkli olarak MIG-
TIG kaynaklar1 yapilacak, amper, kaynak hizi, gaz karigimi ve bunlarin radiografik test,

cekme testi ve diger testlerinin analizi yapilmistir.

Chandrasekar ve arkadaslarinin arastirmasi, TIG kaynagi ile 5 mm kalinliginda AISI 316L
Ostenitik paslanmaz celik plakalarin birlestirilmesini ifade eder. Kaynak isleminden once,
plakalarin tek paso bir kaynakta birlestirilmesi i¢in islem parametrelerinin optimizasyonu ve
uygun akmin secimi gerceklestirilmistir ve bu parametlere gore inceleme yapilmistir

(Chandrasekar, Kailasanathan, Verma ve Nandagopal, 2017).

Bu arastirma aktif tungsten gaz (A-TIG) kaynagi ile 5 mm kalinliginda AISI 316L ostenitik
paslanmaz ¢elik plakalarin birlestirilmesini  aciklamaktadir. Ayrica bu caligmada
mikroskopik calisma, kaynak bdlgesinde delta ferrit, sigma fazi ve gesitli dstenit formlarin

varlig1 agiklanmistir.

Valsan ve arkadaslar1 AISI 316L ve AISI 316 plakalarin1 farkli sicakliklarda 773K ve 873K
olarak gerceklestirmistir. Toplam yorulma testleri sabit bir gerilimde gerceklestirildi ve
deneyler sonucunda ana metalden daha 1iyi sonu¢ verdigi gorilmiistir (Valsan,

Sundararaman, Rao ve Mannan, 1995).

Bu arastirma aktif tungsten gaz (A-TIG) kaynagi ile 5 mm kalinliginda AISI 316L ostenitik
paslanmaz ¢elik plakalarin birlestirilmesini ifade ediyor. Bu ¢calismada mikroskopik ¢alisma,
kaynak bolgesinde delta ferrit, sigma fazi ve c¢esitli dstenit formlarinin birgok 6rnegi yer

almaktadir.

Kulkarni ve arkadaslar1 yapmis oldugu bu calismada, aktif TIG (A-TIG) kaynag: tarafindan
gelistirilen AISI 316L ile SS-Alasim 800 arasindaki farkli metal kaynak baglantilarmin

mikroyapism1 ve bu baglantilarin mekanik o6zellikleri hakkinda inceleme yaparak



tartismaktadir. Fiizyon alani mikroyapisinin evrimi ve katilagsma sicaklik araligi denge
hesaplamasi ve Scheil-Gulliver denklemiyle incelenmistir. Elektron probu mikro analizi,
flizyon alanmin dendritik kollarinda Ti ve Si'nin mikro ayrismasini saglamistir. Ikincil
fazlarm varhgi (Ti (C, N) ve FeSi2) fiizyon bolgesinde X-15m1 kirmim teknigi ve
elektrokimyasal olarak ekstrakte edilmis ¢Okeltilerin transmisyon elektron mikroskobu ile
dogrulanmistir. A-TIG kaynak baglantisi, iyi bir ¢ekme mukavemeti ve darbe toklugu
kombinasyonu gostermistir. Dijital goriintii korelasyonuyla gerilme testi, flizyon bdlgesinin
daha distik sertlestirme kapasitesi sebebi ile, alasim 800 yan 1sidan etkilenen bolgeden
flizyon bolgesine bir gerinim lokalizasyonunun iletimini ortaya c¢ikarmustir (Kulkarni,

Dwivedi ve Vasudeman, 2020).

Rajesh ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu ¢alismada kusursuz mekanik 6zelliklere sahip dstenitik
paslanmaz celiklerin asmmaya karst olaganistii direncli oldugunu, 1s1l islemle
sertlestirilemez olduklarmi, ¢cok saglam ve kolayca sekillendirilip imal edilebildiklerine
ulagsmiglardir. AISI 304 ve AISI 316 kaliteleri, en yaygin kullanilan dstenitik paslanmaz ¢elik
kalitelerinden iki 6rnektir. Bu arastirma, AISI 304 ve AISI 316'nin es ve benzer olmayan
kombinasyonlar1 iizerinde elde edilen plazma ark uclarinin kaynakli eklemlerinin mikro
yapilarin1 karakterize etmek i¢in gergeklestirilmistir. Kaynaklar, Goriintii Analizérii ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) tekniklerinin bir kombinasyonu ile karakterize
edilmistir (Rajesh, Prasad, Shaik ve Buddi, 2020).

Kumar ve arkadaslar1 bu ¢calismada petrol ve gaz endiistrisi uygulamalar1 i¢in kullanilan AISI
316L iizerine Inconel 625 sert kaplamalarin 6zelliklerini incelemektir. Seyreltme yiizdesini
ve temas ag¢isin1 minimize etmek i¢in bu ¢alismada robotik gaz metal ark kaynagi (GMAW)
yontemi kullanilarak dokuma teknigi benimsenmistir. 120 Amps kaynak akimi, 250 mm / dk
kaynak hizi ile siniis dalgas1 dokuma teknigi ile ¢oklu Ortiisen boncuklar iiretilmistir. Sert
kaplamalar daha sonrasinda mikroyapisal varyasyonu ve mekanik biitiinliigii ortaya ¢ikarmak
icin incelenmistir. {laveten, asinma 6zelliklerini incelemek i¢in pistonlu korozyon testi ve ii¢
govdeli asinma testleri gerceklestirilmistir. Mikroyapisal sonuglar, dendritik bir yapiya sahip
interdendritik bolgelerde dagilmis Mo ve Nb acgisindan zengin c¢okeltilerin varhigini

gostermistir (Kumar ve Shanmugam, 2020).

Casalino ve arkadaslar1 yapilan bu calismada, 6 mm kalinligindaki dstenitik paslanmaz ¢elik
(AISI 304) ve martensitik paslanmaz c¢elik (AISI 410) iizerinde hibrit lazer TIG alin

kaynagmi simiile etmek icin sonlu eleman teknigi (FEM) kullanilmistir. Bu celikler,



havacilik, tibbi cihaz, otomotiv ve petrokimya endiistrileri gibi birgok sektorden, miikemmel
mekanik 6zelliklerinden 6tiirii biiyiik ilgi gormiistiir. Sayisal simiilasyon i¢in, elektrik arkini
simiile etmek amaci ile ¢ift elipsoidal bir 1s1 kaynag1 modeli gelistirilmistir, lazer 1s1n1 simiile
etmek icin silindirik bir 1s1 kaynagi modeli kullanilmistir. Sonuglar, modelin sicaklik
bolgesini, flizyonun (FZ) boyutunu ve seklini ve 1sidan etkilenen bdlgeleri (HAZ) tahmin
edebilecegini gostermektedir. Modelin dogrulugu, erimis havuzun ebati ve sekli ile sayisal
ve deneysel analiz i¢in 1sidan etkilenen bdolgelerin karsilastirilmasiyla dogrulanmistir

(Casalino, Michele ve Perulli, 2020).

Mohammed ve arkadaslar1 Kalinlig1 2 mm'den fazla olan 316L paslanmaz ¢eligin direncli
punta kaynagi ile ilgili ¢calismalarin eksikligi kanitlanmistir. Bu makale, 3 mm kalinligindaki
diren¢ nokta kaynakli 316L paslanmaz c¢eligin mekanik ve mikroyap:1 ozelliklerini

incelemeyi amaglamaktadir (Mohammed HG, Ginta, TL ve Mustapha, M., 2020)

Nabendu ve arkadaglar1 Kaynak parametrelerinin etkilerini incelemek ve analiz etmek i¢in:
AISI409 ferritik paslanmaz celigin AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik malzemelere MIG
kaynaginda kaynak akimi, gaz akis hizi ve noziilden plakaya mesafe, nihai gerilme
mukavemeti ve Akma Dayanimi lizerinde deneyler, Taguchi yonteminin L9 ortogonal
dizisine gore yapilmistir. Gozlenen nihai gerilme ve akma dayanimi verileri yorumlanmas,
tartisilmis ve Taguchi istenirlik analizleri kullanilarak analiz edilmistir (Ghosh, N., Pal, P.

K., ve Nandi, G. 2017).

Kuddus ve arkadaslar1 bu arastirmada, diistik nikelli Cr-Mn ASS ve AISI 304 ASS benzer
olmayan kaynaklarin (TungsBten Inert Gaz) TIG kaynag: ile metalurjik, mekanik ve
elektrokimyasal 0Ozellikleri incelenmistir. Kaynak dolgu elektrotu 316L tasindi.
Mikroyapisal arastirma, 316L elektrotta 6 ferrit olusumu ve y ostenit oldugunu gosterdi.
Cekme mukavemeti ve sertlik gibi mekanik ozellikler belirlendi. Cekme testi, kaynak
bolgesi ve 304 baz metale kiyasla 610 MPa farkli eklemin mukavemetini ve diisiik nikel Cr-
Mn ASS'nin yiiksek sertlik degerini ortaya koymaktadir. Kaynagin fraktografisi, 316L
elektrodun farkli kaynaklarinda siinek kirilmay1 ve ince tanecik 6zelliklerini agik¢a gosterir.
Ana metalin ve kaynak bolgesinin korozyon davranisi, 0,5 MH 2 SO altinda
potansiyodinamik polarizasyon testi kullanilarak gerceklestirildi.4 ¢oziim. Diisiik nikel Cr-
Mn ASS'nin ana metalinde 304 ASS ve kaynak bdlgesine gore daha yiiksek korozyon akimi
yogunlugu gozlemlendi (Kuddus, A. I., Ambade, S. P., Bansod, A. V., ve Patil, A. P. 2018).



Demarque ve arkadaslar1 bu ¢alismada, 1s1 girdisi varyasyonunun kaynak boncuk geometrisi
iizerindeki etkisi, HAZ'daki Ostenitik tane boyutu, HAZ'daki mikro sertlik (1s1 etki bolgesi)
ve gaz metal ark kaynagi kullanilarak 6 ferrit hacimsel fraksiyonu (GMAW) ve numunelerin
mikro yapilar1 optik mikroskop ile k marakterize edildi, farkli bolgelerinde, farkli kaynak
kosullar1 i¢in bu bdlgelerin karsilagtirmali bir ¢alismasini gergeklestiriyor. Isil katkilardaki
varyasyonlardan, belirli bir islem i¢in ideal 1s1 girdisinin se¢iminin, kaynak sirasinda
meydana gelen fenomenler iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir

(Demarque, R., Dos Santos, EP, Silva, RS ve De Castro, JA 2018).

AISI 316L paslanmaz celik saclar, tepki yiizeyi yontemi kullanilarak gelistirilen deney
tasarimma (DoE) gore alin eklem konfiglirasyonunda siirtiinme ile karistirilarak
kaynaklanmistir; Box Benkhen tasarimi. Birincil siirtiinme karigtirma kaynagi (FSW) islem
parametreleri; takim mili hizi, takim enine hizi, asagir dogru kuvvet ve takim egim agisi
deneyin faktorleri olarak kabul edildi. Takim is mili hizinin, takim ¢apraz hizinin, asagi
dogru kuvvetin ve takim egim a¢isinin bir fonksiyonu olarak eklemlerin tepki, nihai gerilme
mukavemeti (UTS) i¢in bir tepki yiizeyi (ikinci derece) regresyon modeli gelistirilmistir

(Kumar, S. S., Murugan, N., ve Ramachandran, K. K. 2019).

Bu calismada ark kaynagi arastirilmis olan 6stenitik paslanmaz celik (AISI 316L); kimyasal
ozellikleri, fiziksel dayanimlari, 1yi ylizey kaliteleri ve kolay kaynak edilebilirlikleri gibi
avantajlar1 sayesinde gida, kimya ve petro-kimya endiistrisinde ¢ok genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin bir tiirli olan Ostenitik paslanmaz g¢eliklerden AISI 316L
levhalarin ark kaynagi ile TIG-MIG birlestirilmesi sonucunda i¢gyapi, mekanik ve kaynak

ozelliklerinin incelenmesi amacglanmastir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1. Celik

Celik; demir ve karbon alasimindan olusmaktadir. Karbon elementi disinda farkli oranlarda
alasim elementleri celik igerisinde bulunur. Genellikle karbon orani %?2’den az olup
icerisinde diger elementleri de igeren malzemeler ¢elik olarak adlandirilir. Celik icerisinde
bulunan karbon disindaki her element, celige farkl 6zellik kazandirir. Her elementin ¢eligin
Ozelligine gore iiretimi sirasinda belirli bir karsim formiili ile iiretilmektedir. Celige farkl
ozelliklerin kazandirilmasi element ihtivasina ek olarak 1sil islem (tavlama, sertlestirme,
1slah) ile de saglanabilmektedir. Celik; demir cevherinden ya da hurdalardan geri doniisiim
vasitasi ile iki bigimde iretilir. Sivi ¢elik tiretimi sonrasinda dokiim ile ingot olarak veya

stirekli dokiim teknigi ile kiitiik olarak yada blum bigiminde sekillendirilir (Groover, 2014).

3.1.1. Celiklerin temel 6zellikleri

Celiklere genelde 1s1l islem uygulanabilmektedir. Kimyasal elementlerle alasimlandirmaya
ilave olarak 1s1l islem uygulanarak istenen mekanik o6zellik, sertlik, tokluk, korozyona ve
yiiksek sicakliga dayanim kazandirilabilir. - Celikler, yapisinda bulunan kimyasal
elementleri ve mukavemetine uygun sekilde 1sil isleme tabi tutulursa siineklik kazanir
(dovme, pres, hadde), ayrica soguk olarak da sekillendirilebilir (hadde, pres, biikme).
Stinekligi sayesinde talas kaldirma oOzellikleri yiiksektir, istenilen ylizey kalitesi elde
edilebilir. - Icerdigi elementlere bagh olarak kaynaklanabilirlik dzelligine sahiptir. Celikler,
yiiksek 1silara dayanikliligi ve istenilen yiizey kalitesine getirilebilme 6zelligi nedeniyle

boyama (epoksi gibi) ve plastik (polietilen gibi) ile kaplanmaya uygundur (Groover, 2014).

Celiklere alasim elementlerinin etkisi karbonlu ¢eliklere bazi istenen 6zellikler kazandirmak
icin, malzeme igerisine belirli oranda alagim elementi katarak {iiretilen celiklere alagimli
celikler denir. Alasim elementleri, ¢eligin metaliirjik yapisinda etkin rol oynamaktadir.
Alasim elementleri arasindaki etkilesimlerde malzeme igerisinde avantaj ve dezavantajlari
olabilir. Bu sebeple malzeme iireticileri, liretiminde alasim elementlerinin oranini analizini
cok 1yi yaparak, hem istenen kimyasal ve mukavemeti saglamak hem de
kaynaklanabilirligine etkisi goz oniinde bulundurarak gerceklestirirler. Alasimli ¢elikler,

alasim elementleri toplami %5’ den daha az ise diisiik alasimli ¢elik, alasim elemanlarmin



toplami1 %35’ den fazla ise yiiksek alagimli ¢elik olarak adlandirilir. Diisiik alasimli ¢eliklerin
en onemli ozelligi, sertlesme yeteneklerinin ¢cok daha yiiksek olmasidir. Cekme ve akma
mukavemeti, sertlik, elastiklik modiilii gibi 6zellikleri ile sicakliga kars1 dayanimi
yiikselirken, genellikle tokluk ve kopma uzamasi gibi degerlerde diisebilmektedir. Diisiik
alasimli celiklerde istenilen malzeme Ozelliklerinin yetemeyecek gibi olmasi durumunda,
yiiksek alasimli ¢elikler kullanilabilir. Bu gibi celikler, normal sicakliklarda mekanik
mukavemet degerinin artirilabilmesinin yaninda, 6zellikle korozyona, yiiksek sicakliktaki
sertlige dayanimi gibi 6zelliklerin elde edilmesini amag¢lamaktadir (Yasar, 2017). Celiklerin
baslica alasim elementleri ile belirli oranlarda kombine edilmistir. Bu oranlar ¢eligin tiiriinii

belirlemektedir. Celigin igerisinde yer alan elementlerden bahsedersek;

3.2. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerin ortaya ¢ikisi demir ile baslar ve demir alasimlarinin gelismesine
dayanir. Curie’nin demir imal yontemlerini ilerletmesini ve haddelenmis olan pargalar1 elde
etmek amaci ile merdane sistemlerini ortaya ¢ikarmasiyla celigin kiitle seklinde iiretimine
baslanmigtir. Daha Once olumlu sonucglar veren arastirma yapilmasma karsin 19.yy
zamanlarinda krom igerikli celiklerin paslanmaz nitelikte oldugu gozlemlenmistir.
Metalurjik Ozellikleri arastirmak amaci ile 1920°li yillarda x 1smlar1 difraksiyon
yontemlerinin kullanilmaya baslanilmasiyla celiklerde krom ve karbon oraninin mekanik

hususiyetlere olan tiim etkileri incelenmistir (Kiikiirtgii, 2014).

Hadfield 1982 yilinda %17 krom ve %1 karbon igerikli ¢elikleri imal etmistir. Ancak
Hadfield bu ¢elikleri siilfiirik asit ile incelediginden dolay1 hatalar yapmustir. Ciinkii ferritik
paslanmaz celiklerin siilfiirik asite gosterdikleri direngler yeterince gilizel degil. Boylece
Hadfield kromun asinma direncini azalttig1 diisiincesine vardi. 1900-1915 yillar1 arasinda
metaliirjik kesifler agisindan oldukga hareketli gegmistir. Bu yillarda endiistride belirlenen

prensipler uygulamaya konuldu (Kiikiirtcii, 2014).

1911 yilinda C. Dantsizen, General Elektrik lambalarinda flaman gorevinde kullanilmasi
icin %14-16 krom igerikli demir-krom alasimi, ayn1 yillar icinde Ingiltere’de Harry Brearley
demir-krom alasimlariin fazla korozyon dayanimindan fayda saglayarak catalbicak vb.
yapmak i¢in %18 krom iceren alasimi ortaya cikarmustir. Ayni arastirmaci tarafindan
alasimlarin metalografik daglama ayiraglarma direngleri oldugundan bu malzemelere

paslanmaz celik ad1 verilmistir (Kiikiirtcii, 2014).



3.2.1. Paslanmaz celiklerin o6zellikleri

Dogada bakir, platin ve giimiis gibi saf halde bulunan metaller oldugu gibi diger elementlerle
bilesik halinde olan ve bu nedenle paslanmaya meyilli metaller de bulunmaktadir. Metallerin
oksijenle olan temaslar1 sonrasi ortaya ¢ikan paslanma dogal bir durumdur (Sasikumar,
Sunderesan, Medona ve Ramakrishnan, 2021). Dogada bulunan demir cevheri dengesizdir
ve paslanma egilimi gosterirler. Korunmasiz halde bulunan demir cevherin suyun iginde
bulunan oksijenle birlesmesi durumunda paslanma olusur. Herhangi bir koruyucu kaplama
olmayan karbon c¢eliklerinde atmosfer ile temas sonucunda dis yiizeyde pas denilen yap1
olusarak celigin i¢ kismimni korur (Song, Takahashi, Thara, 2020). Dis ylizeydeki pasin
uzaklastirilmasi halinde ylizeyde pas olusur. Paslanma siiresini uzatmak veya siireci
durdurmak amaciyla c¢esitli kaplamalar yapilmaktadir (Emet, 2019). Paslanmaz celiklerin
ozelliklerinden dolay1 tercih nedeni olarak ilk basta; korozyona gosterdigi direncleri, farkl
sicaklik degerlerine karsi direngleri, mekanik direncleri, liretiminin kolay olmasi, hijyenik

durumu ve uzun dmrii olarak sdylenebilir. Ustiin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Korozyona karsi dayamimi: Paslanmaz ¢eliklerde asindirici durumlarda direnci ¢ok
yiiksektir. Diisiik alasimli olan paslanmaz celikler bilhassa atmosferik asinima, yiiksek
alasimli paslanmaz celiklerde daha fazla korozyon direnimine sahiptirler (Wang ve Han,

2019).

Farkli sicaklik degerleri: Paslanmaz ¢eligin ¢esitlerinin bir kismi ¢ok az sicakliklarda dahil
gevreklesme ile tokluklarini korumayi basarirken, bir kismi ise ¢ok yiiksek sicakliklarda bile

maddenin mekanik dayaniminda ciddi diisiis gézlenmez (Apay, ve Cetin, 2018).

Uretim kolayligi: Kaynak ile birlestirme, soguk ve sicak sekil verme, kesme ve talasl imal

islemleri kullanilmasi ile kolay bir sekilde bigimlendirilebilirler.

Mekanik dayanim: Paslanmaz celigin peklesme isleminde soguk bi¢imlendirme teknigi
kullanilmaktadir. Dayanim giiciiniin artmasi sayesinde maddenin kalinliklar1 da azalmasi ile

fiyat ve birim agirlikta saglanan azalmalar ile ekonomik maliyeti diistirtiliir.

Hijyenik ozellik: Kolayca temizlenebilme 6zelligine sahip olan paslanmaz ¢elikler; ilag
sektoriinde, gida sektoriinde, hastane ve mutfakta kullanilan malzemelerde kullanimi

olduk¢a yaygindir (Apay ve Cetin, 2018).



3.3. Elektrik Ark Kaynagi (SMAW)

Elektrik Ark Kaynagi, kaynak isleminde 1s1 enerjisinin elektrot ve malzemenin arasinda
meydana gelen elektrik arki ile saglanmis bir ark kaynagidir. Elektrik ark kaynagi ve ortiilii
elektrot arasinda; kaynak arki, ergiyen elektrot ve malzemenin arasinda yanar ve ergiyen
elektrot ile is pargast kaynak metalini meydana getirir. Kaynak sirasinda, elektrot ortiisii
yanarak ergir, kismen iyonize ve buharlagsma ile agiga ¢ikan gaz kaynak ark alanini korur.
Kaynak metalinin sogumas1 sonucu ortaya ¢ikan ciiruf kaynak dikisinin iizerini orterek

kaynak metalini korur (Cavusoglu, 1997).

3.4. TIG Kaynak Yontemi

TIG kaynagi; Tungsten Inert Gas (TIG) sozciiklerinin ilk harflerinden olusan, elektrik ark
kaynag1 yontemlerinden birisidir. Bu kaynak yonteminde tungsten elektrottan alinan ark ile
ilave dolgu teli manuel olarak kaynaklanan bdlgeye kaynakgi personel tarafindan dolgu
ilavesi saglanarak kaynak islemi gerceklestirilmektedir. Ayrica kaynak yapilan bolgeye hava
kosullarmnin olumsuz etkilerinden korumak icin genellikle argon ve farkli karisim gazlar
kullanilir. ABD’de ¢ok fazla miktarda helyum gazi iiretildiginden bu yontem ilk zamanlarda
‘Heliark’ olarak adlandirilmistir. Avrupada uygulanan ¢aligmalarda koruyucu gaz olarak

siklikla argon kullanildigi icin bu yonteme daha ¢ok ‘‘Argon ark’ ydntemi olarak
adlandirilmistir (Kiikiirtgii, 2014).

Yontem genel olarak TIG (GTAW/WIG) ismiyle bilinir. TIG kaynagy, elektrik ark kaynagi
tekniginin daha {ist diizey bir kademesidir. Bu yontemin tam isminde tungsten sézciigii; ark
bolgesine elektrik akiminin iletilmesini saglayan erimeyen elektrotu, inert sézctigii; farkl
elementlerin kimyasal olarak birlesmeyen gazi ve gas sozciigii ise arki ortiileyen, kaynak
alanini saran riizgar1 ve havadaki diger gazlari uzak tutan malzemeyi ifade eder. TIG yontemi
ile genel olarak diger kaynak yontemleri ile olusturulmus kaynaklara nazaran iist diizey

ozellikte dikisler elde edilir. Sekil 2.1° de sematik yontemi gosterilmistir (Bos, 2007).
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_— Alam letkeni
Kaynak Yonteminin -
Sematik Gosterimi Sicak Su Cikig
Koruyucu
Gaz Girig

KAYNAK

YONU Soguk Su Girigl

Tungsten Blektrod

Koruyucu Gaz Gikig

Koruyucu Gaz Ortama

Katilagmeg Kaynak Metak

Ana Metal

Sekil 3. 1. TIG kaynak yontemi sematik gosterimi (Tehgi, 2011)

TIG kaynak yonteminin kaynak ustas1 tarafindan uygulanmasi ¢ok basit olup, yontem olarak
gaz eritme kaynagina benzer ve olduk¢a yaygin bir uygulama sahasina sahiptir. Bu
kullanilan teknikte ergimeyen elektrot kullanildig1 i¢in bazi zamanlarda ek olarak kaynak
metaline ihtiyag duymadan birlestirme islemi yapilabilmektedir. Gerek duyuldugunda gaz
kaynaginda oldugu ek bir dolgu malzemesi kullanilmaktadir. Sanayide bu yontem daha ¢ok
kok pasolarm ¢ekilmesinde ve onarim islerinde kaynak ustasina oldukca kolaylik sagladigi

icin kullanim sahasi da zamanla daha da yaygmlasmaktadir (Yilmaz, 2020).

Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildiginda kaynak agz1 hazirlanmais ince parcalar, ek bir
kaynak dolgu malzemesine ihtiya¢ duyulmadan birlestirilebilirler. Kaynak baglantis1 i¢in ek
metale ihtiya¢ duyuldugunda ayni oksi-asetilen tekniginde oldugu gibi, tel cubuk seklindeki
dolgu metali kaynak ustasi tarafindan kaynaklanacak bdlgeye ilistirilmektedir (Odabas,
2004).

3.4.1. TIG kaynak elektrot ve telleri

TIG kaynagu ile farkli kaynak teknikleri arasindaki en biiytik farklilik, ek olarak elektrotun
kullanilmas1 ve elektrotun yalnizca ark olusturma islemi olusturmamasidir. Bu yiizden
ergime sicaklig1 3350 °C ‘ye sahip tungsten elektrot ile yapilmaktadir. Bu elektrotlar yiiksek
erime sicakligina sahiptir, ayrica olduk¢a degerli bir elektronlar1 yayici olup yayilmis

elektronlar ark siitunu alaninda elektrik akim1 meydana getirmekte ve ark siitununda atomlar1
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iyonizen ederek arkin kararli olusuna sebep olmaktadir. TIG kaynak elektronlart AWS
(Amerikan Kaynak Dernegi) DIN (Alman Standartlar1 Enstitiisii) gore siniflara ayrilmis ve
birbirlerinden rahatca birbirinde aywrt edilmesi amact ile bir kismi farkli renklere boyanarak
belirlenmesinde bu renk kodlarmin kullanilmasi saglanmistir (Esme, 2006). Bu renk kodlar1

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tungsten elektrot renk kodlar1 (Kiikiirt¢ii, 2014).

. Oksit icerigi | Katiskilar
Elektrot Tipi Isareti Renk Kodu Bazi ozellikleri
(%) (%)
Alternatif akimda ark
kararliligy daha iyi,
Katkisiz w - <0.20 Yesil
elektrot ucu diizgiin yar1
kiire seklinde olmasi
Zirkonyum 0.30-0.50 )
) WZ 4 <0.20 Kahverengi Kaynak banyosu elektrot
oksit 71O,
_ tarafindan daha az
Zirkonyum 0.70-0.90 S
) WZ38 <0.20 Beyaz kirletilir
oksit 71O,
Toryum oksitli
) 0.90-1.20 ) yu
Lantan oksit WL 10 Lol <0.20 Siyah elektrotlara oranla daha
aU;
uzun dayanma siireleri
) 0.90-1.20 Toryum oksit orani
Toryum oksit WT 10 <0.20 Sari )
ThO; yiikseldikge elektron
Toryum oksit WT 20 1.8-2.20 ThO, <0.20 Kirmizi ¢ikisinda agiga ¢ikan
2.80-3.20 enerji azalmaktadir. Bu
Toryum oksit WT 30 <0.20 Leylak
ThO; nedenle tutusma
ozellikleri, dayanma
3.80-4.20 stiresi ve akim
Toryum oksit WT 40 <0.20 Portakal ) o
ThO; yiiklenebilme kapasitesi
artmaktadir.

Kaynak yonteminde Toryum oksit igerikli genellikle paslanmaz celiklerin kaynaginda
kullanilan kirmiz1 renk kodlu elektrot kullanilmistir. Dogru ac1 ve yonde ucunun bilenmesi

¢ok onemlidir.
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3.4.2. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Koruyucu gaz kullanilmasinin asil hedefi kaynagin c¢evresindeki atmosferin ergimis kaynak
banyosunun olumsuz etkilerini engellemektir. Asli gorevinin haricinde koruyucu gaz kaynak
islemine ve sonucunda ortaya ¢ikan kaynak dikisine asagida belirtilen hususlar ile 6nemli

etkileri vardir (Yildirim, 2010).

e Arkin karakteristik 6zelligi

e Metal transfer bigimi

e Niifuziyeti ve kaynak dikisi sekli

e Kaynaklanma hizi

¢ Yanma olugunun meydana gelme egilimi

e Temizleme giicii

e Kaynak metalinin gosterdigi mekanik 6zellikler olarak siralanabilir
Saf argon gazi1 genelde nikel, bakir, aliiminyum, magnezyum ve alagimlar1 vb. demirden
olmayan metaller ve titanyum gibi aktif olmayan metallerin kaynak isleminde
kullanilmaktadir. Bu metallerin birbirine kaynak edildiginde, argon gazi kaynaga ark
stabilitesi, penetrasyon ve damla profilini ¢ok iyi sekilde verir. Iyonizasyon enerjisinin diisiik

oldugunda kolay ark saglanir.

Argon yiiksek ark enerjisini kiiclik bir alan iizerinde parmak bi¢iminde bir penetrasyonu
saglayan ve yiiksek akim yogunluguna sahip olan sikismis bir ark kolonu olusturur. Sprey
transferi diisiik 1s1 iletkenligi sayesinde olusur. Ayni zamanda malzeme distorsiyonlarmin ve

stireksizlerinin de kontroliinde kullanilmaktadir (Kalug, Taban, 2019).

Karbondioksit reaktif olan bir gazdir ve genelde sadece karbonlu ¢elikleri birlestirme islemi
sirasinda kullanilmaktadir. Elde edilmesi kolaydir ve baska gazlara gére daha ucuzdur.
Genelde yap1 ¢elik kaynaginda kullanilir. Niifuziyet bakimindan olduk¢a verimlidir ve
yiiksek kaynak hizina ulasabilir.

Kaynak metali birikimi diistiiktiir ¢linkii sprey transferine karbondioksit engel olur. Capak
miktar1 ve duman orani argon gazi ile yapilan kaynaktan olduk¢a fazladwr. Yani

karbondioksit yiiksek enerjisi ile yiiksek 1sida biiyiik ergime hiz1 ve niifuziyet saglamaktadir.
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Helyum asal gaz atmosferinin korumasinda oldukcga yiiksek 1s1l iletkenligi sebebi ile ana
malzemeye yliksek sicaklik saglar. Helyum gazinin iyonizasyon enerjisi argonla
karsilastirildiginda ¢ok biiyiiktiir. Sonucunda helyumun yiiksek ark sicakligna sahip oldugu
varsayilmaktadir, ancak deneysel ¢alismalarda helyumun kaynak arkinda ¢okta yiiksek bir
181 yoktur, 1s1 olugsa bile koruyucu gaz olarak kullanilmas1 durumlarinda ¢ok fazla bir erime

etkisi ortaya ¢ikarmamistir (Goziitok, 2009).

Argona kiyasla Helyum havadan hafif bir gazdir. Yiiksek 1s1 iletkenligi ve iyonizasyon
enerjisi ile asil malzeme yiizeyine daha fazla 1s1 transferinin aktarilmasina yardimei olur, bu
sayede arkin niifuz etme durumunu da artirir. Pek ¢ok islemde yiiksek kaynak hizlarinin

ulasimma miimkiin kilar.

Karbondioksit, argon koruyucu gaz karisiminin ark stabilitesini artirmak, penetrasyonu
artirmak, kaynak banyosunu akiskan olmasini artirmak amaci ile eklenir. Bilhassa karbon
icerikli ve diisiik alasim iceren ¢elikler ile belli olan miktarlarda paslanmaz ¢elikler i¢in
kullanilmaktadir. Argon gazina karbondioksit eklenmesi, oksijenin eklenmesi ile ayni
sonuglar1 verir, ancak karbondioksitin miktar1 artirildiginda olusabilecek penetrasyon

seklince artis meydana gelecektir.

Karbondioksit yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde asil malzemeye argon gazmin tasidigi 1s1
miktarindan fazlasini transfer eder. Karbondioksit argonun sagladig1 penetrasyona nazaran
daha yaygin bir penetrasyon bolgesi saglar fakat ana malzemede distorsiyon ve stireksizlik

olusturma olasiligin artirabilir (Kahraman, 2012).
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3.4.3. TIG Kaynak kullanim alanlar

Argon kaynagi genel olarak paslanmaz c¢elik ve aliiminyum alagimlarinin kaynak
edilmesinde kullanilmaktadir. Kaynak gazinin sec¢ilmesinde, yalnizca argon veya helyum
gazi1 kullanilabilecegi gibi karisim gazin da kullanilmasi olasidir. Argon gazina bir miktar
azot karistirilir ise bu hem niifuziyet oranini arttirirken hem de kok korumasini saglar

(Gtltekin, 1991).

Kok korumasi, bilhassa paslanmaz celigin boru iiretimi yapiliyor ise, kaynaklama islemi
esnasinda borunun i¢ine gazin verilmesi ile saglanir. Sayet argon kaynagi islemi sirasinda
kok gazi korumasi uygulanmaz ise kaynagin diizenli bicimde olmasi olduk¢a zordur.
Kaynaklar hem dayanikli olamaz hem de korozyona kars1 gosterdikleri direng diisiik olur.
Argon kaynagi (TIG) diger alisagelmis kaynak tiirlerine nazaran daha yavas bir olan
sistemdir. Hizli olmamasina karsin yiiksek sicaklik degerine ulasmamaktadir. Diger kaynak
yontemlerine daha diisiik sicaklik degerlerine ulasilarak kaynak islemi yapilmasi, hassas
is¢ilikler cikarilmasi, ince saclarin kaynak edilmesinde argon kaynagini gbz Oniine

cikarmaktadir (Y1lmaz, 2006).

Alternatif Akim dogru bir kutuplama ve ters kutuplamanin bir arada kullanildig1 bir ¢esittir.
Genellikle kullanilmakta olan ve sebeke gerilimi olarak isimlendirilen elektrik enerjisi
alternatif akimdir ve bir saniye i¢inde elli defa dogru, elli defa da ters kutuplama olarak
adlandirilan sekli alir. Argon kaynagi tekniginde alternatif akiminin bu kutuplama yontemi,

aliminyum kaynagini hatasiz olarak yapmamiza olanak saglar.

Aliiminyum kaynaginda bu durum ister alternatif akim ister dogru akim ama darbeli (pulse)
akim kullanilabilmektedir. Bu durumun sebebi aliiminyum kaynagi hakkinda konustugumuz
gibi aliminyumun ylizeyinde olan aliimina tabakasidir. Bu ylizey seramik malzeme
kategorisinde olur ve erime sicakligi oldukc¢a fazladir. Fakat, aliiminyum 660°C de
erimektedir. Bu durum ise kaynak dikisinin meydana gelmesinde zorlanilmasina sebebiyet
verir. Bu sebeple alternatif akim veya darbeli akim kullanilir. Darbeli akim aliiminyum

iizerindeki tabakay1 kirarak kaynaklanacak aliiminyuma ulagilmasina yardimci olur.

TIG kaynak yonteminde kullanilmakta olan alternatif akimda kutuplama akimin

ozelliginden otiirii degiskenlik gdsterdigi i¢in, elektrodun isin parcasina gore pozitif oldugu
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yar1t durumlarda yiizeyi orten oksit eritilir, negatif oldugu yar1 durumlarda ise kaynak

isleminin gergeklestirilmesi saglanir (Kurt, 2006).

3.4.4. TIG kaynak yonteminin avantaj ve dezavantajlar

TIG kaynak avantajlari

e Yiiksek kaynak hizi olanagi

e Verilen 1smin belli bir bolgede etki gostermesi

e s1 distorsiyon azlig1

e Mekanik 6zelliklerinin oldukga 1yi korunabilmesi
e Diizenli kaynak dikisinin elde edilmesi

e Temizlige gereksinim duymama

¢ Kolayca mekanize edilmesi

TIG kaynaginin dezavantajlari

¢ Tungsten elektrotun kaynak dikisine karigmasi
e Oksit kalintilarinin birakilmasi
e Gozeneklerin olusumu

e Yetersiz ergime

(Anik, Tilbentci, 1982)
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3.5. MIG Kaynak Yontemi

Gazalt1 kaynaginda kaynak i¢in gerekli olan 1sinin ihtiyaci, eriyen ve devamli olarak
beslenen bir tel elektrot ile, is parcasinin arasinda ortaya ¢ikan ark yolu ile ve elektrottan
iletilen kaynak akiminin elektrotta meydana getirdigi direngle 1sitmas1 yontemi ile iiretilir.
Kaynaklanacak bdlge, havanin olusturabilecegi olumsuz durumlardan bir gaz ortami
sayesinde korundugu i¢in, bu isleme gaz alt1 ark kaynak yontemi denir. Gaz korumasina gore
yontemin adlandirilmasi degiskenlik gosterir. Eger soy gaz atmosferinin altinda bir kaynak
islemi yapiliyor ise MAG olarak isimlendirilir. MIG Kaynaginda ark, ayn1 anda ilave bir tel
islevi goren eriyen bir elektrot ile is parcasinin araliginda yanar. Koruyucu gaz veya argon,
helyum gibi bir inert gaz veya bu gazlarin karisimi (MIG) ya da aktif bir gazdir (MAG).
Koruyucu gaz, ornekler isek CO; -kaynaginda (MAGC-yontemi), karbondioksitten veya
Karisim Gaz Kaynaginda (MAGM-teknigi) inert gaz ile aktif gazlarin karigmasindan olusan
bir karisim gazdir [38]. Bkz. Sekil 2.2. MIG kaynak prensip semasi (Develi, 2003).

Tel SGrme
Kentral Unitesi

N
\_—:% Toprak Hatt

is Pargasi

Sekil 3. 2. MIG kaynak yontemi sematik gdsterimi (Ural, Kalug, 1996).



17

3.5.1. MIG kaynak telleri

Masif tel elektrotlarin imal edilmesi gazalt1 metal ark MIG kaynaginda kullanilmakta olan
tel elektrotlar, kaide olarak kaynaklanan metal ile aynis1 ya da benzeri kimyasal yapida olup,
soguk cekme iglemi ile elde edilir. Bu islemler i¢in baslangigta ¢iktisi, 5,5 ila 6,0 mm
caplarinda sicak haddelenmis olan tellerdir. Cekme isleminin baslamasindan 6nce, sicak
haddelemeden arda kalan yiizey oksitlerinin temizlenmesi amaci ile bir daglama iglemi ya
da mekaniksel temizleme isleri yapilir. Imalat islemi esnasmda bakirdan bir kaplama
yapilmast gerekmektedir. Bu asamada biiylik bir kesit azaltilmasini saglamak imkansiz
oldugundan dolay1 ¢ekme islemi i¢in birden fazla islem gerceklestirilir. Bu esnada telin i¢
formunda deformasyon maruziyeti olugsmakta ve dayaniklilik artmaktadir; bu sebeple tele
ara tavlamalar uygulanir. Bu ara tavlamalar, 600°C-650°C araliginda bir kristallesme
tavindan meydana gelir. Islem esnasinda tellerin yiizeyinde tekrardan oksit olusmasini
engellemek i¢in tavlama iglemi firmmda vakum bdlgesinde yada koruyucu bir gaz altinda
yapilir. Bu sekilde yumusayan teller son dl¢iilerine getirilmek i¢in bir "bitirme ¢ekmesi"
islemine tabi tutulurlar. Son ¢ekme isleminden 6nce tellerin bakir ile kaplanmasi saglanir.
Burada islem, elektrolitik teknikle veya galvanik bakir kaplama yontemi ile yapilir. Her iki
durumda da tel, bakir igeren bir banyoya, Ornegin bir bakir vitriol veya siilfiirik asit
cozeltisine batirilir. Bu banyo icerisinde asit, yiizeydeki demir atomlarini ¢ézer ve onun

konumuna ¢ozeltiden bakir iyonlar1 gecer (Aydin, 2002).

3.5.2. MIG kaynaginda kullanilan gazlar

MIG kaynagi sayesinde meydana gelen bilesenlerin 6zellikleri, oksit yada nitriir
olugsmasindan eksi yonde yone dogru etkilendigi i¢in, kaynak banyosunun havayla temasl
olmasma gerek duyulmaz. Aliiminyum yada krom vb. metaller kaynak yapilacag:i sirada
ortaya cikan bir diger giigliik, yiiksek bir erime sicakligina sahip oksitlerin olugmasidir.
Demir disinda ki metallerin ve yiiksek alasimli geliklerin MIG kaynagi yontemi i¢in
genellikle argon arada ise helyum gazi kullanilir. Koruyucu gaz olabildigince kuru halli
olmalidir. TS EN 439, kaynaklanan metale hidrojenin girmemesi i¢in gaz saflig1 kurallar1

ve gazin kurulugunu, ¢iglenme sicakliginin sayesinde verir.

Koruyucu gaz yogunlugu, koruyucu gaz ortme kabiliyetini direkt olarak etkiler. Havadan

daha agir olan bir gaz (argon) kendisine gore agir olmayan bir gaza (helyuma) nazaran daha
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da etkili bir koruma meydana getirir ve hava akimina kars1 hassasiyeti bir miktar azaltir.
Kullanilan koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosunun viskozitesine etki gosterir. Pozisyon
kaynaginda ya da kok dikis bolgelerinde ergimisin yiizey geriliminin, yer¢ekimi kuvvetini
alt edecek derecede fazla olmasi gereklidir; bu durumda, yiiksek bir erimis banyo viskozitesi
istenir. Tersi durumda, hafif bir digbiikey dikisi meydana getiren ince damlacikli bir
malzeme gecisinin istenmesinde, viskozite diisiik olmasi gerekir. Bunun yaninda ince
saclarin ek bir tel olmaksizin kaynagi i¢in ayr1 bir 6nem yer eden kivrik alin kaynaginda,
ergimis kenarlarm birlikte bir dikis olusturmasi amaci ile az miktarda bir viskozite ihtiyac1
olur. Ve sonunda, gaz kiireciklerinin banyo katilagsmasindan 6nce banyo yiizeyine hizli bir
sekilde ulagsmasmin saglanmasi i¢in diisiik akiskan siirtiinmesini uzatip banyodan oldukga
1yi ve yeterli bir degazaj saglanir. MIG kaynagi T1G kaynagina nazaran oldukca yiiksek bir
ergitme dayanmi meydana getirir. Fakat diger bir taraftan, yalnizca uygun olan bir koruyucu
gaz sec¢ilmesi ile azaltilabilecek bigimde, gozenek olusumuna karsi oldukca hassastir. Al
99,5'in kaynaginda argon i¢ine %25 Helyum ilave edilmesi ile gdzenek yiizeyi %80 oraninda
disiiriilir. Daha fazla He igerigi ise, gozenekli durumu daha fazla arttirir. Ayni1 zamanda
hem yanmay1 hem de kaynak hizin1 da arttirir. Nikel ve bakir alagimlarinin kaynaklarinda
ise %25 ila %75 oranlarinda He igerikli Ar / He karisimlar1 da kullamilir. On tavlama isi
yapilmayan bakir malzemenin kaynaginda saf helyum gazi kullanilmaldir. Helyum
kullanilmadan 6nce, gaz maliyetinin argona nazaran birka¢ kat daha fazla oldugunun goz

oniinde bulundurulmasi 6nerilir (Kahraman, 2012).

3.5.3. MIG kaynak yontemi kullanim alanlan

MIG kaynak yontemi endiistriyel uygulamalarda ve genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu
kaynak yonteminin yaygin olarak kullanilmasindaki en biiyiik sebep yliksek ergime hizi ve
cok hizli kaynak yapilabilmesidir. Bunun yan1 sira derin niifuziyet, her pozisyonda kaynak
yapilabilmesi, araliksiz kaynak yapilabilmesi ve bunlarin sonucunda ekonomik bir kaynak

yontemine donilismesi en biiyiik tercih sebebidir (Tiilbentci, 1990).
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3.5.4. MIG kaynak yonteminin avantaji ve dezavantajlar

MIG kaynak yonteminin avantajlari su sekilde siralanabilir;

e Yiiksek ergime hiz1

e Derin niifuz etme 6zelligi

e Her pozisyonda kaynak yapabilme olanagi

e Uygulamasmin kolay olmasi

e Ekonomik bir yontem olmasi
Dezavantajlar1 ise;

e Yiiksek basingli kaplarda kullanilamamasi

e Gaz sarfiyat1

e Portatif olmamasi (Kahraman, 2012).
3.6. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag1

Tim kaynakli paslanmaz c¢eliklerin imalatlarinin ylizde doksaninda fazlasi Gstenitik
paslanmaz ¢eliklerin yaygin kullanilmasinda ki sebep iyi kaynaklanabilirligi olmasidir.
Ostenitik paslanmaz celikte kaynaklar, siklikla asil metal ile kiyaslanabilen kimyasal

bilesiklere ve mekanik 6zelliklere sahiptir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin énemli 6zelligi olan diisiik 151 ve elektrik iletkenligi
kaynaklanabilirlik bakimindan genel olarak faydali olup kaynak agamasinda diistik sicaklik
ile calisilmast Onerilmektedir. Ciinkii acia ¢ikan 1s1, kaynak alanindan, diisiik karbonlu
celiklerde de oldugu gibi hizli bir bigimde uzaklasmaktadir. Malzemenin gosterdigi direng
diisiik oldugundan diren¢ kaynaklarinda diisiikk akim degeri ile kaynak yapilabilmektedir
(Abug, 2006).

Ostenitik paslanmaz gelikler farkli kaynak metotlar1 kullanilarak kolay bir sekilde kaynak
edilebilirler. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaklanarak birlestirilmesinde fiziksel
ozellikleri dikkate alinmasi gereklidir. Ayrica metaliirjik 6zelliklerinin de goz Oniinde
bulundurulmast gerekir. Bunlar da ise taneler arasinda korozyona duyarlilik, gerilme

korozyonuna duyarlilik ve de sigma fazinin olusumudur (Emet, 2019).
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3.6.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Ostenitik paslanmaz ¢elikler farkli kaynak teknikleri ile kolay bir sekilde kaynaklanabilir.

Bu gibi paslanmaz celiklerin kabiliyeti bakimindan 6nemli 6zellikler sunlardir;

-Oda sicakliginda 1s1l iletme katsayilari, az alasimli ve karbonlu ¢eliklerin 1/3 i kadardir,
-Karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin 1s1l genlesme katsayilar1 1,5 katidir,

-Bu tiir ¢eliklerin elektrik iletme direngleri diger alagimli iletkenlere kars1 4-7 katindadir.

Bahsi gecen bu 6zellikler sebebi ile dstenitik paslanmaz ¢eligin kaynaginda ¢eligin ¢ekme
olay1 sade karbonlu ¢eliklerin kaynagina nazaran daha fazladir. Kaynak bdlgesinin sogumasi
sirasinda biiziigme olugmakta bu nedenle kaynakli bolgede olusan siddetli gerilmeler ¢atlama
tehlikesine sebep olmaktadir. Bu nedenle paslanmaz ¢eliklerin ¢ift tarafli i¢ kose dikislerinde

sicak catlamalarinin meydana gelmesi olasidir (Yorulmazel, 2007).

3.6.2. Ostenitik paslanmaz celikler i¢in kullamlan kaynak yontemleri

Ostenitik paslanmaz celikler giiniimiizde endiistrinin vazgecilmez malzemeleri arasinda
yerini almistir ve kullanim alanlar1 git gide artmaktadir. Her bi¢cim ve tiirde bulunabilen ve
sekillendirmesi kolay olan bu 6stenitik paslanmaz celiklerin gelismis kaynak metotlar1 ile

kaynaklanabilirligi ve uygulama alanlar1 cok daha fazla bir alana sahip olmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celikler uygulamada ki biitiin kaynak teknikleri ile dogrusal bir bigimde
birlestirilebildigi sOylenilebilir. Kaynak tekniginin kullanilabilir olmasinda ki nedenler

asagidaki gibidir;

e (Cihazlarin bulunmasi, kurulmasi ve kullanilabilir olmasi
e Malzemelerin et kalinlig1

e Kaynak yapilacak ortamimn uygunlugu

e Kaynak uygulama postiirii

e Paslanmaz celik malzemenin cinsi

Paslanmaz ¢elik yap1 parcalarmin birbirleri ile veya daha degisik c¢elikler ile
kaynaklanmasinda kullanilan kaynak metodu ergitme kaynak ve basingh kaynak metodu

olarak iki yonteme ayrilmaktadir;
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Ergitme kaynak yontemi;

e Gaz ergitme kaynagi

e Ortiilii elektrot ark kaynag:

e Ergitme elektrot ile gaz alt1 kaynagi (MIG)
e Ergitilemeyen elektrot ile ark kaynagi (T1G)
e Plazma arki ile kaynak

e Tozalt1 kaynagi

e Elektron 151 kaynag1

e Lazer 151n kaynagi

Basingli kaynak yontemi;

e Elektrik diren¢ kaynak yontemleri

e Siirtlinme kaynagi

e Diflizyon kaynagi
Bu ¢alismada hem ergiyen hem de ergimeyen elektrot kaynak yontemi yani TIG ve MIG
kaynak yontemlerinin her ikisi de kullanilmistir (Baran, 2019).

3.7. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Karsilasilan Problemler

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagmnda birtakim problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu

problemler asagidaki gibi;

1) Isinin tesiri etkisinde kalan alanda krom karbiir meydana gelmesi sonucunda ortaya ¢ikan

hassas yapi,

2) Kaynak dikisinde gozlenen "Sicak Catlak" olusmasi,

" "

3) Cok yiiksek caligma sicakliklarinda ortaya ¢ikan
(Aydin, 2002).

Sigma Fazi " olusumu riskleridir

3.7.1. Krom karbiir cokelmesi ve taneler arasi korozyon

Isinin etki alaninda kalan alanin 427-871°C sicakliga kadar 1s1 alan bolgede yer edinen tane
sinirlar bolgelerinde ¢dkelmis ve taneler arasinda korozyon etkisini hizlandirilan krom
karbiirler bu alanda "Hassas Yap1" olusmasina sebebiyet verirler. (Sekil 2.3). Bu olusma

esnasinda bir miktar krom ¢ozeltiden tane sinirlar1 yoniinde yer degistirirler ve sonug olarak
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bu bolgesel alanlarda krom miktarinda bir diisiis olacagindan dolay1 korozyon direnci diisiis

gosterir (Sasikumar ve digerleri, 2021).

Sekil 2. 3. Paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda meydana gelen karbiir ¢cokelmesi (Oguz,
2018)

427°C'in 871°C'in
Altindaki 427-871°C Ustiindeki
Bolge Arasindaki Hassas Bolge Bdlge

Kaynak Dikisi

Korozyona Udgrayan
Bolge

4

Sekil 2. 4. Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassas bolgede meydana gelen korozyon (ASM
International, 1998)

Bu problem, krom ile birlesime girerek krom karbiir olusumuna sebebiyet veren karbonun
yapida az diizeylerde tutuldugu diisiik karbonlu (L tipi) as metallerin ve dolgu metallerinin
kullanilmasi ile engellenebilir. Buna ek olarak kaynak isleminin 6n tav islemi gérmeden
yapilmasi, 1s1 girisinin diisiik seviyelerde tutulmasina dikkat edilmesi ve bakir bir althik
kullanim1 saglanarak hizli sogumanin saglanmasi hassas sicaklik araliklarinda kalma

siirecinin daha kisa tutulmas1 bakimindan oldukg¢a fayda saglamaktadir.
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Baska bir teknik, stabilize edilen paslanmaz celik asil malzemelerin ve dolgu metallerinin
kullanilmas1 teknigidir. Bunun sayesinde stabilizator gorevinden olan alasim elementleri
karbon ile etkilesim halinde olacak, krom miktarinda azalma olmadan yapida kalmasmna
yardime1 olacagindan dolay1 korozyon direncinde bir azalma ile denk gelmeyecektir. 321
kalite paslanmaz ¢elikler stabilizator olarak titanyum (T1) bulundururken 347 tiirii paslanmaz
celikler niyobyum (Nb+Ta) ile stabilize edilmislerdir. Bu iki element de kromdan ¢ok daha
gliclii karbiir olusturma yetenegi vardir [40]. Bunun haricinde kalan bazi 1sil islem
metodlarinin maliyetli olmalari, pratik olmamasi ve parcalarda ¢arpigsmalara sebep olmalari

sebebi ile ¢ok tercih sebebi olmazlar.

3.7.2. Sicak catlak olusumu

Sicak catlak olusumunun baslica sebebi; kiikiirt (S) ve fosfor (P) vb. elementlerin olusturmus
oldugu ve tane sinirlarinda toparlanma yonelimi oldukca diisiik erime sicakligina sahip olan
metalik bilesimlerdir. Bu tiir bilesimler, sayet kaynak dikisinde yada 1smin etkisi altinda
kalan alanda bulunuyor ise, tane smirlar1 yoniine dogru yayilir ve kaynak dikisi sogur iken
ve c¢ekme gerilmesi olusmasindan dolay1 catlatlamaya sebebiyet verirler. Sicak catlak
meydana gelmesi, dolgu metali ve ana metalin kimyasal analizlerinin 6stenitik matriksde az
miktarda ferrit bulunduran bir mikro yapi saglayacak bi¢imde ayarlanmasi ile engellenebilir.
Ferrit, kiikiirt ve fosforun bilesimlerini kontrol altina alabilen ve ferritik-Ostenitik yapisal
bigime sahip olan tane siirlar1 meydana getirerek sicak ¢atlak meydana gelmesini dnler. Bu
problem "S" ve "P" oranlarinin oldukca diisiik diizeylerde tutulmasi ile onlenebilir, fakat
durum boyle oldugunda, ¢eligin iiretim maliyeti belli bir diizeyde artig gosterecektir (Gerken,
Kotecki, 1990). Sicak catlak tehlikesine karst dayanim elde etmek amaci ile yapidaki ferrit
miktarmin en az %4 olmasi tavsiye edilmektedir. Bunlarin haricinde; dolgu malzemesi ve
ana metalin kimyasal bi¢cimi biliniyor ise, daha farkli diyagramlar kullamilarak da bir
diistincede bulunmak olasidir. Bu diyagramlarda sekil 2.5.’de goriildiigii gibi en ¢ok bilinen

ve oldukga eskilere dayanani olan1 1948 yilinda SCHAEFFLER sayesinde gelisimi saglanan
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"Schaeffler Diyagrami "dir. Schaeffler Diyagrami’nda Cr esdegeri yatayda, Ni esdegeri ise
dikeyde yer almaktadir.

28 4

24 /
/
OSTENIT /

20 . {

%Ni + 30 x %C + 0.5 x %Mn
N

12 /

Nikel-Esdegeri

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-Egdegeri = ZCr + %Mo + 1.5 x %Si

Sekil 2. 5. Schaeftler diyagrami (Kiikiirtgt, 2014)

3.7.3. Sigma faz olusumu

Ferritik paslanmaz ¢eliklerde gozlemlenmesinin yaninda, %9 oranindan daha diisiik nikel
icerikli Ostenitik paslanmaz ¢elikte kaynaklanan alanda sigma fazi olusumu, bu gibi
celiklerin de kaynak edilebilirligini eksi yonde etkiler. 550-900°C aras1 sicaklikta meydana
gelen sert, gevreklesen metaller arasi bilesik olan bu sigma fazinin olusmasi i¢in dstenitik
yapi icerisinde belli bir miktar ferrit bulunmasi gerekmektedir. Soguk bigim degisikligi ve
niyobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin yer almasi sigma fazi olusumuna destek
olur. Sigma fazinin mevcut olmasi c¢eligin uzamasini, biiziilmesini ve c¢entik-darbe
mukavemetini azaltmaktadir. Karbiir ¢okelmesini ortadan kaldirmak amaci ile yapilan 1s1l
islem sigma fazin ortadan kaldirilmasmi saglar. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢elik
homojen duruma getirme islemini uygulanmis ve igerisindeki ferrit miktar1 %6,5 oraninin
altina indirgenmis ise, kaynaklanacak bolgede meydana gelecek sigma fazi ¢entik-darbe
mukavemetinin azalmasina sebebiyet vermez. Burada ferrit diizeyi diisiik oldugu i¢in sigma

fazi, Ostenitik yapi icinde ag seklinde olmayip, birbirinde ayrismis odaciklar bigimde
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bulunur. Bu yontemle meydana getirilebilen sigma fazi, yapiya bir esneklik saglamaktadir.
Tavlanmis sekilde %7-8’den az ferrit bulunduran kaynak alani, sigma donlismesi ile az
miktar gevreklik kazanir, bu durum yapilan uygulamalarda ¢ok degerli bir 6zelliktir. Sayet
yapida bir sigma fazi olusmussa, bu faz 950-1050°C sicaklik araliginda belli bir zaman

tavlama ve suda sogutma yontemi ile 6nlenebilir (Kalug, Taban, 2019).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada paslanmaz ¢elik AISI 316L levhalarin birbirine farkl kaynak tiirleri, farkli
dolgu malzemeleri, farkli koruyucu gaz ve farkliamper degerleri ile kaynaklanip, AISI 316L
paslanmaz ¢elik malzeme lizerinde kaynak tiirlerinin, amper degerlerinin, koruyucu gazlarin
ve dolgu telinin etkilerinin laboratuvar ortaminda muayene edildikten sonra ¢ekme deneyi,
sertlik deneyi, mikro yapi analizi ve Scaning Electron Microscope Analysis (SEM Analizi)
yapilarak sonuglardan ¢ikacak olan veriler ile sonuglarin analizinin yapilmasi, bu baglamda
hangi opsiyonunun nerede kullanildigina bagl olarak avantajlarinin ve dezavantajlarinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu kapsamda kullanilacak AISI 316L malzemenin se¢iminde
kaynaklarmin hangi sartlarda daha faydali/saglikli olabilecegi hususunda sonuclarla birlikte

incelenmistir.

4.1. Materyal

4.1.1. Ana metal

Calismada kullanilan malzeme AISI 316L kalite malzemedir, malzeme kalinligi 6 mm’dir.

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. AISI 316L kalite ¢eliginin kimyasal bilesimi (Kim, Baek, Jenon, Lee ve
Shim, 2020).

C Mn Cr Si P S Ni Mo Cu N Co
0.023 1,27 16-17 0,44 0.034 0.021 9-10,5 2,13 0,45 0,043 0,16

4.1.2. Koruyucu gazlar

Ark esasli kaynak yontemlerinde kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden korumak,
miikemmel bir kaynak dikisi elde etmek icin biiyilk onem tasimaktadir. Kaynak islemi
esnasinda ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlarm kaynak alanina olumsuz etki vermemesi
amaci ile elektrot ile ark kaynaginda elektrot ortii maddesi, toz alt1 kaynaginda koruyucu toz,
gaz alt1 kaynak yontemlerinde ise koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlar, metalsel
banyoyu koruyan bir atmosfer olusturmalarinin yaninda arkin kararliligi, kaynagin dolgu

seklini, dikisin mekanik 6zelliklerini, yapilan islemin verimliligini etkilemektedir.
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Temel olarak koruyucu gazlar, notr ve aktif gazlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Notr gazlar
helyum ve argon, aktif gazlar ise karbondioksit, oksijen ve hidrojendir. Bu gazlardan oksijen
ve hidrojen kaynak metaline olumsuz etkilerinden dolay1 direkt olarak kullanilamamaktadir.
Yalnizca diger gazlarla az miktarlarda karistirilarak kullanilirlar. Gaz alti kaynak
uygulamalarinda koruyucu gaz olarak argon tek basina kullanilacagi gibi helyum,
karbondioksit, oksijen, hidrojen ve azot ile karisim olusturularak da kullanilabilmektedir.
Kaynak tekniklerinde karbondioksit ve oksijen gazlar1 aktif gazlardir. Karbondioksit tek
basina koruyucu gaz olarak kullanilabilir iken karisim gazlarmin en fazla kullanilan aktif
gazidir. Oksijen ise siirli miktarlarda karigim gazlarinda kullanilabilir. Bu gazlar asagida

verilmistir;

Argon

Argon asal bir gaz olup kokusu ve rengi yoktur. Yogunlugu ise yaklasik olarak havanin
yogunlugunun 1,4 katidir. Bu da kaynak bolgesinin iyi korunmasini ve yiiksek gaz akis
hizlarma gerek duyulmamasma olanak saglar. Argon gazinin diisiik iyonizasyon
potansiyeline (15.7 eV) sahip olmasi, stabil ve diisiik gerilimli ark ortaya ¢ikarir. Bu durum
kaynaklanacak malzemeye saglanan sicaklik degerinde azalmaya sebebiyet vermektedir.
Argonun diisiik ark gerilimi 6zelligi bilhassa ince malzemelerin elle kaynaginda avanta;j
saglamaktadir. Argonun bu Ozelligi, ana metalde kaynak islemi esnasinda olusacak
distorsiyon egilimini azalttigindan dolay1 diisey ve tavan kaynak uygulamalarinda da olumlu

sonuglar verir (Bos, 2007).

Helyum

Helyum da argon gibi asal olan gazdir, ayrica kokusu ve rengi yoktur. Yaklasik olarak
havanm 0,14 katidir. Havadan hafif bir gaz olmas1 gaz sarfiyatini cok arttirmaktadir. Yatay
konumda ayni1 sartlar altinda argon gazinin yaptigi korumay1 saglamak amaci ile tic misli
helyuma ihtiya¢ duyulur. Helyum, neon gazi disinda diger biitiin gazlardan daha iyi bir
elektrik iletkenligine sahiptir. Bu sebeple yiiksek akimlarin kullanildig1 kaynak uygulamalar:
icin uygun goriilen bir gazdir. Helyumun termal iletkenligi, 6000 °C’nin {istiindeki
sicakliklarda diger gazlarin termal iletkenliginden daha yiiksektir. Helyumun yiiksek termal
iletkenligi ile argondan daha yiiksek ark gerilimi saglanir. Bu ise yliksek termal iletkenlige
veya yliksek ergime sicakligina sahip kalin malzemelerin kaynaginda iyi bir avantaj saglar

ve daha yeni kaynak metalleri elde edilir.
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Argon gazmna helyumun ilavesi ile daha sicak ve akici bir kaynak banyosu olustugundan

dolay1 aliiminyumun kaynaginda ortaya ¢ikan porozite olusumu azalir (Bos, 2007).
Karbondioksit

Karbondioksit renksizdir. Kokusu yoktur ve havadan 1,5 kat daha fazla agirlig1 olan bir
gazdir. Daha ¢ok basingli tiiplerde kullanilmaktadir. Karbondioksit tiipleri 15 °C de takriben
65 atmosferde doldurulurlar. Bu durumda tiipiin bulundurdugu gaz sivi durumundadir.

Kullanma esnasinda s1v1 haldeki karbondioksit gaz durumuna gecis yapar.

Argon ve helyum birgok metalin kaynak edilmesinde koruyucu gaz olarak kullanilmasina
karsin karbondioksit, az alasimli ve yalin karbonlu ¢eliklerin gaz alt1 kaynaginda ¢ok genis
alanda uygulama giicii bulmustur. Karbondioksitin ¢eliklerin kaynaginda sunmus oldugu
olanaklar; derin niifuziyet, yiiksek kaynak hizi ve az mikarda maliyet seklinde siralanabilir.
Karbondioksit gazmin en biiyiik dezavantaji ise oldukca kaba bir ark ve sigramali metal
transferi olusturmasidir. Sigrama kayiplari ¢ok kisa ve diizgiin ark boyu ile
azaltilabilmektedir. Eger iyi bir ark korumasi saglanir ise, sigrama miktar1 belirli tolerans
siir1 i¢cinde korunur ise ve uygun dezoksidan elementler iceren elektrotlar kullanilirsa

kaliteli kaynak metalleri elde edilir (Bos, 2007).

Karisim Gazlar

Gaz alt1 kaynak yontemlerinde koruyucu gazlardan istenilenler; iyi metal transferi, derin
niifuz etme, erime genisligi, kaynak geometrisi, kaynak edilebilme hizi ve maliyeti daha
azdir. Ayri olarak catlak ve gozenekler meydana getirmemesidir. Asal ve aktif gazlardan
birinin tek basma bu 6zellikleri vermesi olduk¢a zordur. Gaz alt1 tekniklerinde ilk zamanlar
helyum ve argon, daha sonralarda ise karbondioksit kullanilmaya baglanmistir.
Karbondioksit gazinin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar ilave tel birlesimi
degistirilerek giderilmeye calisilmis fakat istenen sonucglar maalesef elde edilememistir. Son
zamanlarda birkag¢ gazin belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karisim gazlar genis bir

uygulama alanina sahip olmustur.

Argona %l-5 Oz veya %3-25 CO; ilavesi ark stabilizesinde ve yanma olugu olusumunun
onlenmesinde gelismeler saglamaktadir. Ayrica paslanmaz ¢eliklerin darbeli MAG kaynagi
icin argon-karbondioksit karisimina helyum eki ark geriliminin artmasmi saglamaktadir.

Ornegin %98 Ar + %2 CO; karisim gazi yerine %35 He + %2 COaz + %63 Ar karisim gazi
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kullanildig1 zaman ark geriliminde yaklasik olarak %10 luk bir yiikselis saglanmakta,

boylece sicakligm artmasinin yani sira kaynak verimliligi ve kaynak kalitesi de artmaktadir.

Yalniz CO; ile yapilan dikise nazaran argon-karbondioksit-oksijen karigimi ile yapilan
kaynak dikisinin estetiginde ve mekanik 6zelliklerinde bir iyilesme saglanabilmektedir. %l-
8 O ilavesi, kaynak banyosunun akiciligini, niifuziyeti ve ark stabilitesini arttirir; %25'e
kadar CO; ilavesi, sigrama kaybimi da arttirir, niifuziyeti derinlestirir ve ark stabilitesinde
azalma saglar. Diisiik CO; ilavesi (%I-7) ile kadeh veya parmak bi¢iminde penetrasyon
profili elde edilmesi saglanir. Bu karigimlar, ince malzemelerin bilhassa saclarm kaynagi
icin uygun olan diisiikk 1s1 olusturur. Kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynaginda sorunlar
meydana getirir. Parmak bicimindeki kaynak metali profili porozite ve ergime sorunlarinin
olusma olasiligini arttirir. %8-15 CO; ilavesi 12 mm’ye kadar kalinliga sahip malzemelerin

kaynag1 i¢cin uygundur.

Yiiksek CO, ilavesi (%16-25) yuvarlak, derin penetrasyonlu kaynak metalleri tiretir, kalin
parcalarin kaynagi i¢in uygunluk saglar. Karisima CO2’nin ilave edilmesi sicaklik degrini
artirir ve boylece ergime alan1 daha biiyiik olur, kaynak banyosunun akicilig1 da artar ve
kaynak metalinin profili ¢anak bi¢imini alir. Kaynak banyosunun akiciliginin artmasi gaz
kacisina olanak tanir, bu sekilde porozite olusum olasiligini azaltir. Kalin parcalar i¢in %80
Ar + %20 CO; karigimi tavsiye edilirken %86 Ar + %12 CO2 + %2 O; karisimi malzeme
kalinliklarinin genis araliginda 1yi niifuziyet ve kuvvetli bir ark 6zellikleri vermektedir.
Koruyucu gazda fazla miktarda CO, mevcudiyeti, az CO> mevcudiyetinden daha fazla

sigramal1 kaynak olusturmaktadir ve ark stabilizesini azaltir.

Argon gazina ¢ok az miktarda hidrojen ilavesi ark gerilimini dolayisi ile sicaklik degerini
yiikseltmektedir. %5 hidrojenli argon + hidrojen karigimi nikel ve alasimlarinda, %25
hidrojenli argon + hidrojen karigimai ise 6zellikle 1s1 iletimi yiiksek olan kalin bakir pargalarin

kaynaginda kullanilmaktadir (Bos, 2007).

4.1.3. Dolgu Malzemesi

Dolgu malzemesi olarak Ostenitik paslanmaz celik olan ana metal AISI 316L ile uyumlu
olmas1 ve kaynak niifuziyetinin saglanmasi adina AISI 316L 2,4 mm capmda TIG teli ve

yine AISI 316L 1,0 mm ¢apmdLa MIG teli tercih edilmistir.
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4.2. Yontem

Bu ¢alismada yontem 8 adimdan olusmaktadir. Bu yontemlerde islenen adimlar asagidaki

gibidir.

4.2.1. Levha kesimi

Bu c¢alismaya baslanirken ilk adim olarak plakalarin deneysel ¢alismalara uygun kesim,

Sekil 4.1°deki gibi yapilmistir. Kesim iglemi yapilirken hadde yoniine dikkat edilmistir.

Sekil 4. 1. 200x200mm ebadinda kesilen levhalar

4.2.2. Kaynak agz

2. adimda, levhalara ilgili standartlara uygun ‘v’ kaynak agzi se¢cimi yapilmig, daha sonra

bu kaynak agz1 agma islemi Sekil 4.2.’deki gibi gerceklestirilmistir.

ERARERAEaRadiRRARAARARRNRRRIRE]ARANRRRRARRRRL EiRdiaasiNaNRENcERia A IARANRRRRARRE
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Sekil 4. 2. Kaynak agzinda kullanilan standart (TS EN ISO 9692) (CAN, 2018).
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4.2.3. Levha puntalama

3. adimda, levhalarm birbirlerine ¢atma (puntalama) islemi, kaynak esnasinda olusabilecek
carpilma, ¢ekme ve kayma gibi sorunlarin Oniine gegmek igin Sekil 4.3a’daki gibi

sabitlenmis ve puntalanmistir. Alttan koruyucu gaz verme veya koruyucu seramik

uygulamasi, Sekil 4.3b’deki gibi yerine getirilmistir.

Sekil 4. 3. a. Levhalarin puntalanmast b. levha ¢atma

4.2.4. Levha tanimlama

4. adimda, farkli opsiyonlarin hangisinin uygulamasi yapilacak ise, uygulamay1 yapacagimiz

plaka {lizerine tanimlama, Sekil 4.4°deki gibi yapilmustir.

¥
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Sekil 4. 4. Kaynag1 tamamlanmig tanimlamali levha
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4.2.5. Koruyucu gaz

5. adimda, koruyucu gaz secimi (212 karisim, %100 Ar ve %97,5 Ar %2,5 CO»)
gergeklestirilmis olup, kaynak tiirline uygun olacak debide gaz, Sekil 4.5’de ki gibi

verilmistir.

Sekil 4. 5. Koruyucu (%100 argon) gaz tiipi.

4.2.6. Kaynak makinesi

6. adimda, Zenweld Ultimate 320 THP marka kalibrasyonlu TIG kaynak makinasi ve
Magmaweld RS500MW MIG kalibrasyonlu kaynak makinesi modeli ile uygun kaynak

amperi, Sekil 4.6’da ki gibi se¢imi yapilarak kaynak igslemine hazirliklar tamamlanmustir.

a. Zenweld Ultimate 320 THP b. Magmaweld RSS00MW

Sekil 4. 6. Kaynak makineleri



4.2.7. Kaynak kalitesi ve paso kaynaklan

Kaynak kalitesini etkileyen faktorler asagidaki gibidir;

e Pasolar aras1 gecis sicakligi

e Kaynak siralamasi ve kaynak boslugu

e Malzemenin kaynaklanabilirligi

e Malzeme 6zelliklerine uygun ilave dolgu tel veya elektrot se¢imi
e Uygun ortam kosullar1

e Kaynak yontemine uygun kaynak operatorii se¢cimi

Kaynaklar1 siniflandirdigimizda Kaynak kaliteleri 3 grup seklinde siniflandirilmistir.

1. Kalite kaynakta;

e ISO 3834 Kaynakli Imalat Kalite YOnetim Sistemi, kaynakli imalatlar1 yapan

33

firmalarin kaynak kalitelerinin belirli bir seviyeye ulastiran ve bu kaliteyi belgeleyen

uluslararas1 gecerlilige sahip bir standart ve uygulama yontemidir. Giiniimiizde

imalat1 i¢inde kaynak bulunan her miisteri, bu standardin gerekliliklerini yerine

getiren imalatcilar ile calismayi tercih etmektedir.

e Kaynak siirekli olarak gdzetim altinda tutularak pasolar arasindaki sicakliklara

kontrol edilmelidir.

e Kaynak boslugu ve kaynak agzi acis1 TS-EN 9692-1"de belirtildigi gibi yapilmalidir.

e Malzemenin kaynak edilmeye miisait, kaynaklanabilir olmas1 gerekmektedir.

e Malzeme kaynaklanabilirligine olumsuz yonde etki etmeyecek ilave dolgu tel veya

elektrot secimi gerekmektedir.

e Uygun ortam kosullar1 saglanmali, dis atmosferden kaynaklanabilecek riizgar, toz

ve yagmur etkilerine kars1 kaynak korunmalidir.

e Kaynak islemini yapacak olan kaynak operatoriiniin yapilacak olan kaynak

yonteminde yetkin ISO 9606 standartlarinda sertifikalandirilmis kaynak¢i olmasi

gerekmektedir.

2. Kalite Kaynakta yukaridaki bu maddelerin 1 veya 2 maddesinin uygulanmamasi

durumunda gecerlidir.

3. Kalite Kaynak ise yukaridaki maddelerin higbiri veya birkag¢ tanesinin saglanabilmesi

durumunda gecerlidir.

1. Kalite kaynak yukaridaki maddelerin tamaminin saglandigi kaynaklama islemidir.

Kaynak islemini yaparken bu g¢alismamizda yukarida belirtilen maddelerin tamamini

kullandik. Dolayist ile yaptigimiz kaynak 1. Kalite kaynak grubuna girmektedir.
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Asagida kaynak isleminin yapildig1 firmaya ait kaynakli imalatta yeterlilik belgesi (EN

ISO 3834-2) ve kalite yonetim sistemi (ISO 9001:2015) belgeleri verilmistir.

CERTIFICATE

The certéication body of TUV AUSTRIA SERVICES GMBH
cactifes that

4K METAL MAK. VE IMALAT INSAAT NAKLIYAT
MOHENDISLIK VE ENDUSTRIVEL
KONTROLLUK SAN. TiC. LTD. $Ti
ES KARAYOLU UZERI KUMYIGINI MEVKII PK:29
DORTYOL / HATAY / TURKEY

has met all necessary qualty requirements for
welding accoeding 10

Certifcate No.  HZ-02719-20-TR-OSY

The cwrticuns imegs st ¢ e TUV AUSTRIA SERVICES SMIN sartms B v servedorce

Lecnding 20012020
A DATE
TOV AUSTRIA TRe
SERVICES GMBH ‘A
"°
A0 Wen '

a) Kaynakh imalat yeterlilik belgesi

Sekil 4. 7. Kalite sertifikalar1

TOV

AUSTRIA

ENISO 3834-2
Date of avdt 09.01.2019
This cartificate is vald for the following Products of Service ranges:
of steel and
Date of expiry 14.01.2021

Taire o et o e vy s 04 et B e s Fun e w8 A P o et

FOC

FIRST QUALITY CERTIFICATION

SERTIFIKA

4K METAL MAKINA IMALAT INSAAT NAKLIYAT
MUHENDISLIK VE ENDUSTRIYEL KONTROLLUK
SANAY! TICARET LIMITED SIRKETI

YegiluOy Maholles! Caykara Caddes! No: 1S DOrtyel / Hatay / Torkiye

undugunun,

CELIX KONTROKSIYON VE BASINCLY KAP IMALATI
ALY

kagsamnda,

IS0 9001:2015

Kadite Yonetim Sutemi stancardnem Sartiann Uyan bir ySoetim sisterrs
RURGUPUn Ve UrpAadd e Onaymak Urere venimigte

10 Veritig Tarid : 04.08.2013
Beige Gegeriilik Tarihl  :03.08.2018
Beige Tarini 103.08.2020
Beige Pertyodu 3k
Bitig Tarini 103,08.2021
Sertifiks No 101.15.5249.10112.0
4
YA
iy kasycn Onay @ « DAKKS
MaRepe, [stanbul, Torkiye [—
ety

b) Kalite yonetim belgesi
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Bu calisma igin bastan sona tiim kaynak islemleri ISO 9606-1 standardina gore
sertifikalandirilmis ¢elik kaynakgasi personel tarafindan yapilmistir. Personel yeterlilik

sertifikas1 agagidaki sekildeki gibidir.

WELDER'S QUALIFICATION TEST CERTIFICATE

Certificate n WPQ-TUVNORD-2021/1063

Designation: SO 9606-1 136-P-BW-FM3-P-120-PF-bs
Nae - At AMLE A WPS refersrge

Method of lnde tificato 24 <A Date ane Mace ot
Bt

The Authorized Expert of TUV Teknik
Kontrol ve Belgelendirme A.S

Place: ISTANBUL

Date of Issue: 26.02.2021

Name:Osman Onur KAYA

Signature

Sekil 4. 8. Kaynakg1 personel sertifikast



36

Kaynak islemi dig ortamin etkilerinden armndirilmis, kapali ortamda riizgar, toz ve

yagmurdan korunarak yapilmistir

Kaynak siralamasi sirasiyla yapilmis olup, kaynak boslugu TS-EN 9692-1 standartlarina

uygun olacak sekilde ayarlanmustir.
Kaynak islemine ilk paso kok kaynagi olarak yapilmstir.

TIG kaynak yonteminde kaynaklama 3 pasoda gergeklestirilmis olup, ilk paso islemi (kok
paso) levhalar aras1 bosluk ve 61¢ii kontrolleri tamamlandiktan sonra yapilmistir. Daha sonra
dolgu paso islemine gegmeden once levhanm 50°C sicakliga kadar diismesinin ardindan

gecilmis ve sirasiyla bu adim 3. Paso (son paso) islemine kadar gerceklestirilmistir.

Dolgu paso

6 mm

Sekil 4. 9. TIG kaynak yontemi pasolar sekli

MIG kaynak yonteminde kaynaklama 2 pasoda gergeklestirilmis olup, ilk paso islemi (kok
paso) levhalar aras1 bosluk ve 61¢ii kontrolleri tamamlandiktan sonra yapilmistir. Daha sonra
dolgu paso islemine ge¢gmeden dnce levhanm 50°C sicakliga kadar diismesinin ardindan 2.

Paso (son paso) islemi gerceklestirilmistir.
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Dolgu paso

Kok paso

6 mm

Sekil 4. 10. MIG kaynak yontemi pasolar sekli

Sekil 4. 11. Ilk paso kaynak islemi

Kaynakli numuneler iiretilirken 3 farkli parametre kullanilmistir. Bunlar DA=Diisiik amper,
OA= Orta amper, YA= Yiiksek amper seklindedir. Is1 girdisini amper degeri, voltaj degeri
ve kaynak hizinin etkiledigini diisiiniildiiglinde asagidaki ¢izelgede yer alan degerlere gore
elde edilmistir. Cizelge 4.2°den anlagildig1 iizere en yiiksek 1s1 girdisi MIG kaynak

yonteminde yliksek amper degeri ile kaynaklanan 9. Numuneye aittir.



Cizelge 4. 2. Kaynak parametreleri
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Tel Kaynak
Tel Akim Gerilim Tel Hiza Is1 girdisi
Numune Yontem Cap Marka hiz
Sinifi (Amper) (Voltaj) mm/s Joul/mm
mm mm/s
85
TIG
1 1-DA 2.4 Geka 145 8-10V ~8,5 ~2,5 ~270
316L
165
90
TIG
2 1-OA 2.4 Geka 155 8,8-12,8V ~8,5 ~2,5 ~345
316L
175
95
TIG
3 1I-YA 2.4 Geka 165 9,9-14V ~8,5 ~2,5 ~415
316L
185
90
TIG
4 2-DA 2.4 Geka 140 8-10,5V ~8,5 ~2,5 ~250
316L
160
100
TIG
5 2-0A 2.4 Geka 150 8,6-12V ~8,5 ~2,5 ~332
316L
170
110
TIG
6 2-YA 2.4 Geka 160 9,7-14V ~8,5 ~2,5 ~415
316L
180
MIG As 140
7 3-DA 1.0 . 20-23,5 ~17,5 ~4,5 ~580
316 LSI | kaynak 160
MIG As 150
8 3-0A 1.0 . 21-26 ~17,5 ~4,5 ~668
316 LSI | kaynak 170
MIG As 160
9 3-YA 1.0 . 22-27 ~17,5 ~4,5 ~740
316 LSI | kaynak 180
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4.2.8. Levha Sicakhg

8. Adim olarak kaynak yapilan levhanin sicakligi Sekil 4.12°de goriilen lazer termometre

yardimi ile 50°C° ye kadar diismesi sonrasinda diger paso kaynak uygulamasi

tamamlanmustir.

Sekil 4. 12. Lazer termometre ile sicaklik 6lgme

8 adimda olusan bu kaynaklama islemi, farkli yontemler ile tiim plakalara uygulanmistir.

4.3. Kaynakh imalatta Tahribath ve Tahribatsiz Testler

Malzemelerin sertlik ve mukavemet Ozelliklerini belirlemek amaci ile mekanik testler
uygulanabilmektedir. Tahribatl testler sayesinde malzeme ¢elik kalitesi ve kaynaklanmig
malzemelerin uygulanan testler ile kaynak mukavemetinin belirlenmesi i¢in birden g¢ok

tahribatli/tahribatsiz test uygulanabilir.
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4.3.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti i¢in bilgi edinmek ve malzemelerin 6zelliklerini
siiflandirmak amaci ile yapilir. Cekme testi sayesinde malzemenin; ¢ekme ve akma

dayanimi, kopma uzamasi ve elastikiyeti hakkinda bize degerler verir (Bigen, 2019). Cekme

deneyine hazirlik yapilan ilk kesim islemi tamamlanmis olan levhalar asagidaki Sekil

4.13’de ki gibidir.

Sekil 4. 13. Cekme numunesi hazirlik agsamasi



Sekil 4. 14. ASTM E8/8M’ e gore serit tip numune dlgiileri [4]
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Sekil 4.14’de gorildiigi bigimde levhalar hazirlanmis gibi ASTM E8/8M’ e gore

hazirlanmastir.

Cizelge 4. 3.ASTM E8/8M’e gore serit tip numune dlgiileri (Bos, 2007).

Kavi Toplam Daraltilmug K K
ik sl¢i Daraltilmis Kesit | "‘a“f g | Uzunluk, Kesit B:‘““;‘ & e:i“l?f’i“’c
uzunlugu, G Genisligi, W | Y26%P* ¥ Uzunlugu, A o s
en az en az en az en az yaklasik
50,0 £0,10 mm 40 +3/-6 mm 13 mm 200 mm 60 mm 50 mm 50 mm

Kaynak iglemi bittikten sonra kaynakli numunelerden standartlara uygun Cizelge 4.3’de ki

gibi olacak bigimde ¢ekme testi numunesi alinmis ve alinan numuneler Sekil 4.15 °de

gosterilen Zwick/Roel Z600 test makinasinda yerine getirilmistir.

=)

¥

1
|

.
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Sekil 4. 15. Zwick/Roel Z600 test makinas1 (Casalino, Michele ve Perulli, 2020).
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4.3.2. Sertlik testi

Elmastan, kare tabanli, karsilikl1 ytizeyleri arasindaki ac1 belirtilmis, dik piramit seklinde bir
basma ucunun tepe noktast deney parcasinin ylizey kismima bastirilir ve deney kuvvetinin

kaldirilmasmin ardindan ortaya ¢ikan izin kdsegen uzunlugu olgiiliir.

Kaynakhi Dikisi ve Bitisik Bolgelerdeki Yiizey Sertlik Degerleri

Future-Tech FM700 marka cihaz ile mikrosertlik olgiimleri kaynak metalinin ortasindan
baslanarak ana metal tarafina dogru 300 gr yiikiin altinda Sekil 4.16.’da gosterilen sablona
gore 10 degisik noktadan uygulanmastir.

67 8910

Sekil 4. 16. Sertlik 6l¢tiimlerinde kullanilan sablon [4]

Numune kaynak dikisine enine dogru almmalidir. Numune soguk kesme metodu ile
kesilmeli ve minimum 400 grid zimpara ile parlatilmalidir. Parlatma sonrasinda kaynak
dikisini ve 1sidan etkilenen bolgeyi net olarak belirleyebilmek icin %2 nital ¢ozeltisi veya
daglayici ile numune yiizeyinin daglanmasi saglanmalidir. Kaynakli malzemede numune
genisligi en yiiksek kaynak genisliginin en az 3 kat1 olmalidir.

Hazirliklar, 1snma veya soguk sekillendirme sebebi ile malzeme ylizeyinde olusabilecek
sertlindeki degisiklikler minimum olacak sekilde olmalidir. iz derinliginin az ya da fazla
olacagi durumlar goz 6niinde bulunduruldugunda, daha saglikli bir test sonucu i¢in bu detay
oldukga 6nemlidir.

Boru iizerinden alinan sertlik test numuneleri kaynak dikisini ve ITAB bdlgesini de
kapsayacak bicimde kaynaga dik olarak alinmalidir. Hem i¢ hemde distan yapilan

kaynaklarda her iki kaynak bolgesinden ayr1 olarak 6l¢iimler almmalidir.

Bunun yani1 sira, metalografik ¢alismalar i¢in ek numuneler alinmasi ile Struers Citopress-
30 model makinada bakalitesi almmistir. Bu agamanin ardindan numunelerin yiizeyleri

Struers Tegramin-25 model zimparalama makinasi sayesinde sirasi1 ile P180, 320, 600, 1200
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ve 2500 kademelerinde zimparalama isleminden gecirilmis ve zimparalama sonrasinda 3 ve
1 um’luk elmas silispansiyon ile birlikte parlatma islemi yapilmistir. Aqua Regia (30ml),
nitrik asit (HNO3) (20 ml) ve hidroklorik asit (HCL) (15 ml)) ile daglama islemi yapilan
numunelerden ilk olarak, Sekil 4.17 ’de goriilen Nikon SMZ800N model optik mikroskop
ile makroyap1 gortintiileri daha sonra Nikon EPIPHOT 200 marka optik mikroskop ile

mikroyap1 goriintiisii alinmistur.

4.3.3. Makroyap1

Kaynakli birlestirme sonucunda olusan kaynagin makroyapisal muayenesi, diizglin bir
kaynak yapis1 ve derin niifuziyet saglanmasi amaclanmaktadir. Makrografik muayene
incelemesinde olusan gatlaklar kabul goriilmez. Sekil 4.17°de ki Nikon SMZ800N marka

optik mikroskop ile makroyapi goriintiileri elde edilmistir.

I e c—
2

= - _-al-‘,. ; |
® |

Sekil 4. 17. Nikon SMZ 800N model optik mikroskop (Anonim, 2020)
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4.3.4. Mikroyap1

Bilindigi {lizere numunelerin yiizey kisimlarinda kesilen aletin kesme izleri olusur.
Numuneyi orijinal yap1 simgelediginden, totalde deformasyona ugramis tabakanin yok
edilmesi zzimparalama ve parlatmanin asil amacidir. Bunun yani sira, metalografik caligmalar
icin ek numunelerin alinmasi ile Struers Citopress-30 model makinada bakalitesi alinmistir.
Bu agama sonrasinda ylizeyleri Struers Tegramin-25 model zimparalama makinasi ile sirasi
ile P180, 320, 600, 1200 ve 2500 kademelerinde zimparalardan gegirilmistir ve zimparalama
islemi sonunda 3 ve 1 um’luk elmas siispansiyon ile birlikte parlatilmistir. Aqua Regia
(30ml), nitrik asit (HNO3) (20 ml) ve hidroklorik asit (HCL) (15 ml)) ile daglanan
numunelerden Sekil 4.18’de ki Nikon EPIPHOT 200 model optik mikroskop yardimiyla

mikroyap1 goriintiisii alinmistur.

Sekil 4. 18. Nikon EPIPHOT 200 optik mikroskop (Anonim, 2019)

4.3.5. SEM ve EDS

Optik mikroskopta mikroyap1 incelemesinin ardindan ana metal, ITAB ve kaynak bdlgesine
ait mikroyapilar1 ve fazlari ¢cok daha net bir sekilde inceleme yapmak amaciyla SEM ve EDS

analizleri yapilmistir.
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5. BULGULAR

5.1. Cekme Testi Bulgular

AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz ¢elik ana malzeme ¢ekme mukavemet degeri 485 MPa’dir.
Kaynakli numunelerin ¢ekme testleri gerceklestirildiginde, tiim kaynakli plakalarin ana
metale gore daha yiiksek ¢ekme dayanimma sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.1).
Paslanmaz malzemelerin kullanim amaci, daha ¢ok korozyon problemlerine yonelik oldugu
icin, ana metale en yakin degerin elde edildigi Argon 2. numunenin ve Karisim-212’ye ait
6. numunenin ¢ekme dayanimlarinin ana metale daha yakin oldugu goriilmektedir. %100
Argon (Ar) koruyucu gaz kullanilan numunelerin neredeyse tamaminin ¢ekme
mukavemetinin, esit amper degeri ve koruyucu gaz olarak Karisim 212 gazi ile kaynagi

yapilmis numunelere nazaran ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir.

584
550 553 530

549 P
o0 485
550
. -
450

Ana metal %100 Ar %100 Ar %100 Ar Karigim Karigim Karigim
316L Dusuk Normal Yiksek 212 Dislik 212 Orta 212 Yiksek
Amper Amper 2.  Amper 3. Amper4. Amper5. Amper
1.Numune Numune Numune Numune Numune 6.Numune

Cekme Mukavemeti (MPa)

Numuneler

Sekil 5. 1. TIG ¢ekme testi sonuglari

©
H = 549 573 559 22 569
600 .= - 4gs5
=«
9]
400 3
S Anametal  TIG%100 Ar TIG%100 Ar TIG%100 Ar MIG%97Ar  MIG%97Ar  MIG%97 Ar
= 3160 Dusuk Normal Yiksek Dusuk Normal Yiksek
g Amper Amper 2. Amper 3. Amper Amper 2. Amper 3.
é 1.Numune Numune Numune 1.Numune Numune Numune
Numuneler

Sekil 5. 2. MIG-TIG ¢ekme testi sonuglari
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Sekil 5.2°ye bakildiginda MIG ve TIG kaynak yontemlerinde en yiiksek ¢ekme dayanimini
MIG kaynak yontemi ile kaynaklanan ve orta amper degerine sahip 7 numarali numuneye
aittir. Cekme deneyi uygulanan tiim numunelerde kopma durumu ITAB bolgesinde
goriilmiistiir. Bu bize yapilan kaynagin saglikli oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Kaynak
sirasinda malzemeye verilen 1s1 en fazla ITAB bolgesinde etki gostermekte ve bu alandaki
sicaklik degerinin artmasina bagli olaraktan tane irilesmesi de artis gostermektedir. Bilindigi
iizere de iri taneli yapilarin dayaniklilig1 ince taneli yapilarin dayanimina nazaran daha diisiik

olmaktadir.

Kaynakli baglantilarda kaynak dikisi mukavemetinin, daima asil metale gore daha saglam
olmas1 beklenir. Aksi durumda kaynak metalinden kopma olusmasi durumunda kaynak
metalinde yiiksek bir hata oldugu veya ek metalin, kaynak parametrelerinin uygun
secilmedigi sonucunu ortaya c¢ikarir. Bu g¢alismada kullanilan ana malzeme olan AISI
316L’nin ¢ekme gerilmesi 485 MPa’dwr. Buradan ¢ikarilan sonuglara gore kaynak islemi
sonras1 kaynak bolgesinde asil metale gore daha yiiksek mukavemet degeri elde edilmis

olup, buradan da kaynagm saglikli oldugu gozlemlenmistir.
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5.2. Sertlik Testi Bulgular

Sertlik dlciimleri asagidaki sekilde goriilen 10 farkli noktadan alinmis ve sertlik dl¢tiim

degerleri elde edilmistir.

Sekil 5. 3. Sertlik degeri alinan noktalar
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TIG ve MIG kaynak yontemleri ile kaynaklanan tiim numunelerde sertlik 6l¢iim noktalar1
10 nokta seklinde belirlenmistir. Biitiin numunelerin ana metalden baglayarak sirasiyla ITAB
ve kaynak kismina kadar sertlik 6l¢ciim degerleri Sekil 5.3’de ki gibi alinmistir. Sertlik
Olciimii almirken numunelerin bakalite gomiilerek Olctimii yapilmis, béylece sonuglarin

rijitligi saglanmistur.

TIG ve MIG kaynak teknigi ile kaynaklanan numunelere ait degerler ile sertlik analiz

sonuglar1 Cizelge 5.1.” de verilmistir.

Cizelge 5. 1.TIG ve MIG kaynak yontemi mikro sertlik deney sonuclari

Kaynak ilave Sertlik Analiz Sonuglart HV (300gr)
- Paso Olciim al 1 kil 11
Metali ve Numune A ¢lim alian yerler (Sekil 11)
Koruyucu gaz Sirasi mper
Degeri =17 3. | 4. 5 6. 7. 8. 9. | 10.
1 85
1 2 145 1752 |184,5|180,7|169,9 | 183,3|172,8 | 175,8 | 181,4 | 178,2 | 180,1
3 165
TIG 1 90
6mm 316L 2 2 155 |190,5|181,4|178,9|180,1 | 181,4|166,6 | 175,8 | 168,8 | 171,7 | 165,5
(%100 Ar) 3 175
1 95
3 2 165 |171,7]198,9]197,5|186,5|183,9|178,9 | 180,7 | 190,1 | 192,0 | 194,2
3 185
1 90
4 2 140 |177,6|191,2|185,8 | 187,1 | 186,0 | 196,7 | 192,5 | 187,1 | 170,0 | 168,8
3 160
TIG 1 100
6mm 316L 5 2 150 | 191,2[173,4|178,2|176,4|183,9|174,0 | 184,5|183,3 | 189,8 | 182,6
(Karigim-212) 3 170
1 110
6 5 160 | 1740 |178,8 | 166,6 | 177,6 | 183,9 [ 162,2 | 177,0 | 174,0 | 159,0 | 178,2
3 180
7 ; igg 185,8 | 173,4 | 179,5 | 173,41 192,5 | 183,9 | 170,4 | 175,2 | 174,6 | 179,5
MIG
6mm 316L 8 ; i;g 183,3 1633|1683 | 173,4 1782|1758 | 171,7|176,4 | 176,4 | 188,5
(%97 Ar)
9 ; igg 199,5 | 168,3 | 171,7 | 172,8 | 180,7 | 165,5 | 180,7 | 182,6 | 184,5 | 171,7

AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynak tekniginde koruyucu gaz olarak %100
Argon gazinin kullanim ile kaynatilmig olmasi sonrasinda 1, 2 ve 3 numarali numunelere

ait olan, 10 farkli noktadan alinan sertlik 6n dagilim grafigi Sekil 5.4 *de verilmistir.
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TIG %100 Argon
210,00
200,00
190,00
180,00
170,00
160,00
150,00

Sertlik(HV)

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta

Noktalar
e %7100 Ar Disiik Amper 1.Numune

e %100 Ar Normal Amper 2. Numune

e 96,100 Ar Yiiksek Amper 3. Numune
Sekil 5. 4. TIG saf argon gazi sertlik deneyi grafigi
AISI 316L 6stenitik paslanmaz celiklerin TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak

Karisim 212 gazi kullanilmas: ile kaynatilmasinin ardindan 4, 5 ve 6 numarali numunelere

ait olan, 10 farkl noktadan alinan sertlik 6l¢iim degerlerinin dagilim grafigi Sekil 5.5°de

gosterilmistir.
TIG Karigim 212 Gazi
210,00
200,00
E 190,00
< 180,00
=
@ 170,00
wv
160,00
150,00
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
Noktalar

e arigim 212 Dligik Amper 4. Numune
e Karigim 212 Orta Amper 5. Numune

e Karigim 212 Yiiksek Amper 6.Numune

Sekil 5. 5. TIG karisim 212 gazi sertlik deneyi grafigi
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AISI 316L o6stenitik paslanmaz celiklerin MIG kaynak tekniginde koruyucu gaz olarak
Karisim 212 gazi kullanilmasi ile kaynatilmasmdan sonra 7, 8 ve 9 numarali numunelere ait

10 noktadan alinan sertlik 6lgtimlerinin dagilim grafigi Sekil 5.6 *da verilmistir.

Grafik Basligi

210,0

200,0

190,0 \

170,0 W \
160,0

150,0
1. Nokta2. Nokta3. Nokta4. Nokta5. Nokta6. Nokta7. Nokta8. Nokta9. Nokta 10.
Nokta

=@ %97 Ar Disik Amper 1.Numune MIG
=@ %97 Ar Normal Amper 2. Numune MIG
%97 Ar Yiksek Amper 3. Numune MIG

Sekil 5. 6. MIG karisim 212 gazi sertlik deneyi grafigi

Bu grafiklerden elde edilen sonuca goére MIG kaynak yontemi ile yiiksek amper kullanilarak

kaynaklanan 9 numarali numunemizde en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.
5.3. Kaynakh Numunelere ait Mikroyap1 ve Makroyapi Bulgulan

TIG kaynak teknigi ile birlesimi gerceklestirilen numunelerin makroyapt ve baz metal,
ITAB, kaynak alan1 mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.6-5.14’de gosterilmistir. Biitlin kaynakl
numuneler kaynak isleminin ardindan kendiliginden sogumaya birakilmistir, soguma
morfolojisine uygun sekilde ana metalden kaynak tarafina dogru tane yapilarinin farklilik

gosterdigi goriilmektedir (Cavusoglu, 1997).

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin s1v1 halden itibaren katilagsma baslayimca, stenit
ve o-ferrit taneler olusmaya baglar. Bu ferrit, dstenitin donengesi sonucunda ortaya ¢ikan
ferritten farklidir. Katilagsma sonucunda celiklerin yapisi Ostenit taneleri arasina yerlesmis -
ferrit tanelerden olusur. Bu faz, krom ve ferriti dengesini saglayan elementler yoniinden
zengin, nikel ve Osteniti dengesini saglayan elementler yoniinden fakirdir. Bu fazin devaml

olarak tane smirlarinda bulunmasi korozyon direncini azaltmaktadir (Tiilbentgi, 1998).
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Sekiller incelendiginde goriilecegi lizere kaynak metalinde mevcut olan o-ferrit fazinin ince
ve dendritik bir sekile sahip oldugu gozlemlenmektedir. Kullanilan kaynak parametrelerdeki
farkliliklarin kaynak metali i¢indeki d-ferritin miktar1 ve bu fazlarin yonlendirilmesi gibi
cesitli farkliliklarm olugmalarina neden oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek kaynak amper
degeri kullanilarak kaynaklanan plakalarda o-ferritin tanelerinin daha fazlalikla oldugu ve
gecis bolgesi diye belirtilen alanmn digerler plakalara oranla daha genis oldugu
gozlemlenmektedir. Makro ve mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ana metalin tane

yapilarmin biitiin numunelerde benzer oldugu gézlemlenmistir (Aksdz, Ada ve Ozer, 2017).

Her bir parametrede kaynaklanan plakalarda kaynak metalinden almacak mikro spektral
analizler, o-ferritin yogunlugunun belirlenmesinde kolaylastiracaktir. Ayrica, kaynak
metalinde yapilacak ferroskop Olclimleri o-ferritin yogunlugunun daha dogru olarak
belirlenmesinde biiyilkk kolaylik saglayacagi disiiniilmektedir. Bu calismada optik
mikroskop goriintiilerinden anlasilacagi tizere kaynak parametreleri olusan oJ-ferritin
yapisina, biiyiikliigiine ve yogunluguna etki ettigi diistiniilmektedir. Yiiksek kaynak amperi

degerinden ve diisiik kaynak hizinin 8-ferritin oranini bir miktar arttirdig: diistiniilmektedir.

Ayrica akim siddetinin artmasina bagl olarak tanelerin boyutunda degisiklik oldugu
gozlemlenmistir. Akim siddeti degerinin artmasiyla malzemeye giren sicaklik degeri
artmustir, sicaklik degerinin artmasma bagl olarak metalin daha fazla zamanda sogumasina

sebep oldugundan daha iri taneli yapilar olusmustur (Shome, 2007).



b-) Baz metal mikroyap: gériintiisi c-) ITAB mikroyap: goriintisi d-)Kaynak bélgesi mikroyap: gériintiisi

Sekil 5. 7. 1. numune makro ve mikroyap1 goriintiileri (%100 Argon Diisitk Amper)

a-) 2. Numune makroyap1

b:) Baz metal mikroyap: goriintisi c-) ITAB mikroyap: gdriintiisi d-)Kaynak bolgesi mikroyaps goriintisi

Sekil 5. 8. Numune 2 makro ve mikroyap1 goriintiileri (%100 Argon Orta Amper)
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b:) Baz metal mikroyap: gorintisi c-) ITAB mikroyap: gériintisi d-)Kaynak bdlgesi mikroyap: gorintisi

Sekil 5. 9. Numune 3 makro ve mikroyap1 goriintiileri (%100 Argon Yiiksek Amper)
TIG kaynak yontemi ile %100 Ar koruyucu gazinin kullanildig1 kaynak birlesimlerinde Baz

(Ana) metal, ITAB ve kaynak metali bdlgelerinin makro ve mikroyap1 goriintiileri
incelenmistir. Makroyap1 goriintiilerinden kaynak niifuziyetinin kaynak genisliginden ve
ITAB bolgesindeki tane yapilara bakildiginda yeterli oldugu ve uygulanan kaynak amperi
arttikga (Sekil 5.7-a, Sekil 5.9-a) son dolgu pasolarinda kaynak genisliginin giderek arttigi
gozlemlenmistir. Mikroyapilarinda ise kaynak amperinin artirilmasina bagh olarak ITAB-
kaynak bolgesi arasindaki tane smirindaki gegisin; diisiik amperle kaynaklanan Sekil 5.7-
c¢’de goriildiigii tizere dendritik tane yapisinin olustugu ve baz metale benzer yapida tanelerin
rastlandig1, Sekil 5.8-c normal amper degerinde ise dendritik artarak belirginlestigi ve baz
metalin ise tane sinirlarinin belirginlestiginin gorildiigi, Sekil 5.9-c yiiksek amper degerinde
ise gegis bolgesinin daha da belirginlestigi ve baz metal tane sinirlarinda ise ¢okelmelerin
meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 5.7, Sekil5.8 ve Sekil 5.9 birlikte
degerlendirildiginde amper degerinin mikroyapt ve makroyapi sonuclarina etki ettigi

gozlemlenmistir.
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a-) 4. Numune makroyap1

b:) Baz metal mikroyap: gériintiisii c-) ITAB mikroyap: griintiisi d-)Kaynak bolgesi mikroyaps gériintiisi

Sekil 5. 10. Numune 4 makro ve mikroyap1 goriintiileri (Karisim Diisitk Amper)

a-) 5. Numune makroyap1

b:) Baz metal mikroyap: gériintiisi c-) ITAB mikroyap: goriintiisi d-)Kaynak bolgesi mikroyap: gorintiisi

Sekil 5. 11. Numune 5 makro ve mikroyap1 goriintiileri (Karisim 212 Orta Amper)
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a-) 6. Numune makroyap1

b:) Baz metal mikroyap: gorintisi c-) ITAB mikroyap: goriintiisi d-)Kaynak bolgesi mikroyap: gorintiisi

Sekil 5. 12. Numune 6 makro ve mikroyap1 goriintiileri (Karisim 212 Yiiksek amper)

TIG kaynak yontemi ile Karigim 212 (%84 Ar, %12 CO2 ve %4 Oz) koruyucu gazinin
kullanildig1 kaynak birlesimlerinde Baz (Ana) metal, ITAB ve kaynak metali bolgelerinin
makro ve mikroyapt gorintiileri incelenmistir. Makroyapt goriintiilerinden kaynak
niifuziyetinin kaynak genisliginden ve ITAB bolgesindeki tane yapilarina bakildiginda
yeterli oldugu ve uygulanan kaynak amperi arttik¢a (Sekil 5.10-a, Sekil 5.12-a) son dolgu
pasolarinda kaynak genisliginin giderek arttigi gdzlemlenmistir, ayrica karisim gazindaki
CO; gazmin 1s1l iletkenligi iyi olmasi sebebiyle 1s1 girdisini artirdigi buna bagli olarak son
paso kaynak genisliginin Sekil 5.7-a, Sekil 5.8-a, ve Sekil 5.9-a’da ki %100 Ar koruyucu
gazina gore daha da arttigi gozlemlenmistir. Mikroyapilarinda ise kaynak amperinin
artirtlmasina bagli olarak ITAB-kaynak bolgesi arasindaki tane smirindaki gecisin %100
Ar(Sekil 5.7-c, 5.8-¢ ve Sekil 5.9-¢) koruyucu gaz kullanilmasina gore karigim 212 gazi
kullanilan Sekil 5.10-c, 5.11-c ve Sekil 5.12-c¢ ile benzerlik gosterdigi ancak gecis
bolgesindeki ¢okelmenin daha da fazla oldugu goézlemlenmistir. Ayrica artan amper degeri
ile birlikte Sekil 5.10-c ITAB bdlgesindeki tane yapisina gore Sekil 5.12-c’de tane yapisinda

irilesme meydana geldigi goriilmiistiir.



it-) 7. Numune makroyap1

b:) Baz metal mikroyap: gorintisi c-) ITAB mikroyap: goriintiisi d-)Kaynak bolgesi mikroyap: gorintisi

Sekil 5. 13. Numune 7 makro ve mikroyap1 goriintiileri (%97 Ar MIG Diisiik Amper)

a-) 8. Numune makroyapi

b:) Baz metal mikroyap: gériintisi c-) ITAB mikroyap: gorintiisi d-)Kaynak bolgesi mikroyap: gorintisi

Sekil 5. 14. Numune 8 makro ve mikroyap1 goriintiileri (%97 Ar MIG Orta Amper)
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b-) Baz metal mikroyap: gdrintiisi c-) ITAB mikroyap: goriintiist d-)Kaynak bélgesi mikroyap: gorintisi

Sekil 5. 15. Numune 9 makro ve mikroyap1 goriintiileri (%97 Ar MIG Yiiksek Amper)

MIG kaynak yontemi ile %97 Ar (%97,5 Ar + %2,5 CO;) koruyucu gazmin kullanildig:
kaynak birlesimlerinde Baz (Ana) metal, ITAB ve kaynak metali bolgelerinin makro ve
mikroyap1 goriintiileri incelenmistir. Elde edilen goriintiiler TIG kaynak yontemi ve %100
Ar koruyucu gazmin kullanilmasi (Sekil5.7, Sekil5.8 ve Sekil 5.9) ile MIG kaynak yontemi
ile kaynaklanan (Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15) karsilastirildiginda benzer sekilde
uygulanan kaynak amperi arttiginda ITAB bdlgesindeki gecisin Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil
5.9’a gore daha da belirginlestigi ¢okelmelerin arttig1 ve dendritik yapinin da belirginlestigi
goriilmistiir. Ayrica ITAB bolgesindeki tanelerin boyutlar1 TIG kaynak yontemine gore
MIG kaynak yonteminde en iri seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Bununla birlikte TIG kaynak
yontemi ile kaynaklanan numunelerde goriilen dendritik yapt MIG kaynak yonteminde daha
az goriilmiis ve kaynak metalinde daha homojen yapilar meydana gelmistir. Sekil 5.7, Sekil
5.8 ve Sekil 5.9 birlikte degerlendirildiginde amper degerinin mikroyap1 ve makroyap1

sonuclarina etki ettigi gdzlemlenmistir.
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5.4. SEM EDS incelemeleri

Kaynakta olusan 1s1l etkinin ve ilave metalin kaynakli malzemedeki kimyasal
kompozisyonunda olusturdugu etkiyi gormek amaci ile ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinden EDS analizleri alinmistir. Analizler ve goriintiiler Sekil 5.16 da SEM goriintiisii

Sekil 5.17°de ise EDS analizi seklinde asagida gosterilmistir.

Electron Image 33

Spectrum 44

SNiien

Sekil 5. 16. Numune 1 kaynaklanan metalin SEM goriintiisii

Numune 1’e ait Sekil 5.16’da ki kaynaklanan metalin SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Diigiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede kaynaklanan

malzeme bdlgesinde tane boyutlarinin biiyiik oldugu gorilmistiir.

Sekil 5. 17. Numune 1 kaynaklanan metalin EDS analizi

Numune 1°e ait Sekil 5.17°de ki kaynaklanan metalin EDS analizine bakildiginda Ni orani
sinir degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. C oraninin da {ist sinir degerinin {istiinde

oldugu goriilmiistiir.
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Analizler ve goriintiiler Sekil 5.18 de SEM goriintiisii Sekil 5.19°da ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 34

Spectrum 46

50pm

Sekil 5. 18. Numune 1 ITAB SEM goriintiisii

Numune 1’¢ ait Sekil 5.18’de ki ITAB SEM goriintiisiit Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik

gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede (Sekil 5.18) ITAB’da tane

sinirinin belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 19. Numune 1 ITAB EDS analizi

Numune 1°e ait Sekil 5.19’da ki ITAB EDS analizine bakildiginda ITAB’da C oran1 sinir

degerinin istiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oranmin da st smir degerinin istiinde

oldugu goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.20 de SEM goriintiisii Sekil 5.21°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 35

Spectrum 47

50pm

Sekil 5. 20. Numune 1 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii
Numune 1’e ait Sekil 5.20°de ki kaynak bdlgesi SEM goriintiisii Mikroyap1 gortintiileri ile
paralellik gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede (Sekil 5.20)

dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.

W spectrum 47
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Sekil 5. 21. Numune 1 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 1°e ait Sekil 5.21°de ki kaynaklanan metalin kaynak bdlgesindeki EDS analizine
bakildiginda C orani smir degerinin tistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica yine Sekil 5.21 Cr
oraninin da st sinir degerinin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ni oraninin kaynak bdlgesine

dogru arttig1 goriilmektedir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.22 de SEM goriintiisii Sekil 5.23°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 1

Spectrum.1

50pm

Sekil 5. 22. Numune 2 kaynaklanan metalin SEM goriintiisii
Numune 2’ye ait Sekil 5.22°de ki kaynaklanan metalin SEM goriintiisii Mikroyap1

gortintiileri ile paralellik gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede tane

boyutlar1 baz metale yakin seviyede oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 23. Numune 2 kaynaklanan metal EDS analizi
Numune 2’ye ait Sekil 5.23’de ki kaynaklanan metalin EDS analizine bakildiginda Si orani

siir degerinin lstiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oranmin da iist smir degerinin

iistiinde oldugu goriilmiistiir.



62

Goriintiiler ve analizler Sekil 5.24’de SEM goriintiisti Sekil 5.25°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 2

50pm

Sekil 5. 24. Numune 2 ITAB SEM goriintiisii

Numune 2’ye ait Sekil 5.24°de ki ITAB SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik
gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ITAB’da tane smirinin

belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.

E . Spectrum 2 |

8

cps/eV
8
T e e e s s Lo

=

H
~N
w
o>
.
o
~
.
0
£

Sekil 5. 25. Numune 2 ITAB EDS analizi

Numune 2’ye ait Sekil 5.25°de ki kaynaklanan metal EDS analizine bakildiginda C orani
sinir degerinin listiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oraninin da {ist sinir degerinin

iistiinde oldugu goriilmiistiir.



63

Goriintiiler ve analizler Sekil 5.26’da SEM goriintiisti Sekil 5.27°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

50pm

Sekil 5. 26. Numune 2 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii
Numune 2’ye ait Sekil 5.26°da ki kaynak bolgesinin SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 27. Numune 2 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 2’ye ait Sekil 5.27°de ki kaynak bolgesi EDS analizine bakildiginda C orani smir
degerinin tstiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oraninin da {ist sinir degerinin iistiinde
oldugu goriilmiistiir. Ni oranmin kaynak bolgesine dogru arttig1 ve sinir degerinin iistiinde

oldugu goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.28’de SEM goriintiisti Sekil 5.29°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 7

Spectrum 7

50pm

Sekil 5. 28. Numune 3 kaynaklanan metal SEM goriintiisii

Numune 3’e ait Sekil 5.28°de ki kaynaklanan metal SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ana metal

bolgesinde tane boyutlar1 baz metalle benzesen boyutta oldugu goriilmiistiir.

[t Spectrum 7

Sekil 5. 29. Numune 3 kaynaklanan metal EDS analizi
Numune 3¢ ait Sekil 5.29’da kaynaklanan metal EDS analizine bakildiginda Cr ve Ni

oranlarinin sinir degerler igerisinde oldugu ancak, C oraninin sinir degerinin listiinde oldugu

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.30’da SEM goriintiisti Sekil 5.31°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 8

Spectrum 8

50pm

Sekil 5. 30. Numune 3 ITAB SEM goriintiisii

Numune 3’e ait Sekil 5.30’a ait ITAB SEM goriintlisii Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik
gostermistir. Yiiksek amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ITAB’da tane sinirinin

belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 31. Numune 3 ITAB EDS analizi

Numune 3’e ait Sekil 5.31°¢ ait Kaynaklanan metal EDS analizine bakildiginda C orani siir
degerinin istiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oranmin da st smir degerinin istiinde

oldugu goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.32’de SEM goriintiisti Sekil 5.33’de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 9

Spectrum 9

Sekil 5. 32. Numune 3 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii
Numune 3’e ait Sekil 5.32°de kaynak bolgesi SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile
paralellik gostermistir. Yiiksek amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir
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Sekil 5. 33. Numune 3 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 3’e¢ ait Sekil 5.33’de SEM goriintiileri incelendiginde, SEM goriintiilerinin

mikroyap1 goriintiileri ile paralellik gosterrmistir. Diisilk amper degeri ile kaynaklanan
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Numune 1 ana metale yakin bolgede tane boyutlarinin (Sekil 5.16)’da goriildiigii iizere daha
bliylik oldugu, ITAB’da (Sekil 5.18) ise tane sinirinda gegisin gorildigi gegisin
mikroyapida ki goriintiiye benzer oldugu gozlemlenmis ve dendritik tane yapisinin kaynak
metaline dogru ilerledigi gozlemlenmistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan numunede ise
tane boyutlarinin arttig1 ve tane sinirlarinda ¢okelmeler meydana geldi ve dendritik yapinin
ITAB bolgesine yayildig1 gozlemlenmistir. 3 numaral yiiksek amper degeri ile kaynaklanan
numunede tanelerin agir1 biiylime egiliminde oldugu, tane sinirlarindan inkliizyon meydana

geldigi goriilmiistiir.

Ek olarak, bu ii¢ kaynakli baglantinin da kaynak dikisinde (ergime bdlgesinde) dokiim
yapisini andiran ince taneli dendritik bir yap1 olusmustur. Kaynakli 6stenitik paslanmaz ¢elik
baglantilarin ergime alaninda ince taneli dendritik igyapt meydana getirmesi oldukca
yaygindir Lippold, Kotecki (2005). Sonunda Mukherjee ve Pal (2017), 4 mm kalinlikta sicak
haddelenmis diisiik nikel icerikli Ostenitik paslanmaz celiklerde ii¢ degisik Ostenitik
paslanmaz ¢elik dolgu teli (304L, 308L ve 316L) kullanilmasi ile yapilan gaz metal ark
kaynakli baglantilarin ergime bdlgelerinde de ince taneli dendritik bir i¢yap1 olustugunu
saptamislardir. Mukherjee ve Pal (2017) Ayrica, 316L Ostenitik ilave tel ile gaz tungsten ark
kaynakli 4 mm kalinligindaki 316L Gstenitik paslanmaz celik levhalarin ergime bdlgesinde

dendritik yap1 varligi goriilmiistiir (Durgutlu, 2004).

Cizelge 5. 2. TIG %100 Argon EDS Cizelge

Bolge Numune No Fe Cr Ni C Mo Si

1 67,1 17 8,9 4,1 2,3 0,5

Ana 2 69,9 17,6 9,9 - 2,1 0,6
Malzeme 3 67,5 17 9,3 3,7 2 0,4
1 67,3 17,9 9,2 3,7 1,5 0,4

ITAB 2 67,3 17,5 9,4 3,2 2 0,5

3 67,2 17,2 9,7 3.3 2,2 0,5

1 65,5 19 10 4 1 0,4

KAYNAK 2 64,1 18,3 10,6 47 2 0.4
BOLGESI 3 64,3 18,1 11,7 3,6 2 0,3

Ana metal sonuglar1 spektral analiz sonuglari ile paralellik géstermistir. Numune 1, numune
2 ve numune 3’iin ITAB bolgesinde ana malzeme bolgesine gore Cizelge 5.2°de Cr, Niorant
daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Kaynak bolgesinde ana malzeme bdlgesine

gore Cr, Ni oran1 daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.34’de SEM goriintiisii Sekil 5.35°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 4

Spectrum 4

50pm

Sekil 5. 34. Numune 4 kaynaklanan metal SEM goriintiisii

Numune 4’e ait Sekil 5.34’de ki kaynaklanan metal SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ana metal

bolgesinde tane boyutlarinin biiyiik oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5. 35. Numune 4 kaynaklanan metal EDS analizi

Numune 4’e ait Sekil 5.35°de ki kaynaklanan metal EDS analizine bakildiginda Cr orani

siir degeri igerisinde yer aldigi, ancak C oraninin da iist siir degerinin iistiinde oldugu

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.36’da SEM goriintiisti Sekil 5.37°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 5

Spectrum 5

50pm
Sekil 5. 36. Numune 4 ITAB SEM goriintiisii
Numune 4’¢ ait Sekil 5.36’da ki ITAB SEM goriintiisiit Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik

gostermistir. Diigilk amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ITAB’da tane sinirinin

belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 37. Numune 4 ITAB EDS analizi
Numune 4’¢ ait Sekil 5.37°de ki ITAB EDS analizine bakildiginda C orani sinir degerinin

iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oraninin da iist sinir degerinin {istiinde oldugu

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.38’de SEM goriintiisti Sekil 5.39°da ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 6

Spectrum 6
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Sekil 5. 38. Numune 4 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii

Numune 4’e ait Sekil 5.38’de ki kaynak bolgesi SEM goriintiisii, Mikroyap1 goriintiileri ile
paralellik gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 39. Numune 4 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 4’ ait Sekil 5.39°da ki kaynak bolgesi EDS analizine bakildiginda C orani smir
degerinin istiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oranmin da st siir degerinin istiinde
oldugu goriilmiistiir. Ni oranmin kaynak bolgesine dogru arttigi ve sinir degerinin iistiinde

oldugu goriilmiistiir.



71

Goriintiiler ve analizler Sekil 5.40’da SEM goriintiisti Sekil 5.41°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 27

Spectrum 38

50pm

Sekil 5. 40. Numune 5 kaynaklanan metal SEM goriintiisii

Numune 5°e ait Sekil 5.40°da ki kaynaklanan metal SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ana metal

bolgesinde tane boyutlarinin biiyiik oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5. 41. Numune 5 kaynaklanan metal EDS analizi

Numune 5’¢ ait Sekil 5.41°de kaynaklanan metal EDS analizine bakildiginda Cr oran1 simir
degeri icerisinde yer aldigi, ancak C oraninin da st smir degerinin iistiinde oldugu

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.42°de SEM goriintiisii Sekil 5.43°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 28

Spectrum 39

50pm

Sekil 5. 42. Numune 5 ITAB SEM goriintiisii

Numune 5’e ait Sekil 5.42°de ki ITAB SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik
gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ITAB’da tane sinirmin

belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 43. Numune 5 ITAB EDS analizi

Numune 5’e ait Sekil 5.43°de ki ITAB EDS analizine bakildiginda C oran1 sinir degerinin
istliinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oranimnin da st sinir degerinin {istiinde oldugu

goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.44°de SEM gorintiisii Sekil 5.45°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 29

Spectrum 40

50pm
Sekil 5. 44. Numune 5 kaynak bolgesi SEM goriintiisti

Numune 5’e¢ ait Sekil 5.44°de kaynak bolgesi SEM goriintiisiit Mikroyap1 goriintiileri ile
paralellik gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 45. Numune 5 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 5’e ait Sekil 5.45°de kaynak bdlgesi EDS analizine bakildiginda C orani sinir
degerinin istliinde oldugu gorilmiistiir. Ayrica Cr oraninin da {ist simir degerinin iistiinde

oldugu goriilmiistiir. Ni oraninin kaynak bolgesine dogru arttig1 goriilmektedir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.46’da SEM goriintiisti Sekil 5.47°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 1

Spectrum 1
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Sekil 5. 46. Numune 6 kaynaklanan metal SEM goriintiisii

Numune 6’ya ait Sekil 5.46’da kaynaklanan metalin SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ana metal

bolgesinde tane boyutlar1 baz metalle benzesen boyutta oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5. 47. Numune 6 kaynaklanan metal EDS analizi
Numune 6’ya ait Sekil 5.47°de kaynaklanan metalin EDS analizine bakildiginda C orani

sinir degerinin listiinde oldugu goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.48’de SEM goriintiisti Sekil 5.49°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 2

Spectrum 2
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Sekil 5. 48. Numune 6 ITAB SEM goriintiisii

Numune 6’ya ait Sekil 5.48°de ki ITAB SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik
gostermistir. Yiiksek amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane yapisina

sahip oldugu gozlemlenmistir.

Spectrum 2

Sekil 5. 49. Numune 6 ITAB EDS analizi

Numune 6’ya ait Sekil 5.49°da ki ITAB EDS analizine bakildiginda C orani sinir degerinin
iistiinde oldugu goriilmistiir. Ayrica Cr oraninin da iist sinir degerinin istiinde oldugu

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.50’de SEM goriintiisti Sekil 5.51°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 3

Spectrum 3
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Sekil 5. 50. Numune 6 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii

Numune 6’ya ait Sekil 5.50’de ki kaynak bolgesi SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile
paralellik gostermistir. Yiiksek amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5. 51. Numune 6 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 6’ya ait Sekil 5.51°de ki SEM goriintiileri ana metal, ITAB bolgesi ve kaynak
bdlgesi mikroyap1 goriintiilerine benzer nitelikte olup, artan amper degerine gore gdzenek
yapinin arttigr gézlemlenmistir. Bu durumun Karisim 212 koruyucu gaz kullanimindan

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 5. 3. TIG karisim koruyucu gazi EDS Cizelgesi

Bolge Num. No Fe Cr Ni C Mo Si

4 67,1 16,9 9,7 3,7 2,1 0,6

Ana 5 67,3 17 8,9 4 2,2 0,6
Malzeme 6 67,6 16,7 9,5 3,7 2 0,5
4 65,7 18 10,3 3,7 2 0,2

AR 5 65,6 18 10,1 3,8 2,1 0,4

6 66 18,2 9,6 4,1 1,9 0,3

4 66,8 18,2 9,2 3,8 1,7 0,3

KAYNAK 5 65,4 18 10,1 3,9 2,3 0,4
BOLGESI 6 65,7 17,6 10,6 3,9 1,9 0,3

Cizelge 5.3 TIG kaynak yontemi ile kaynaklanan karistm koruyucu gazi kullanilan
numuneler incelendiginde ana metal sonuclar1 spektral analiz sonuclar1 ile paralellik
gostermistir. Ayrica4,5 ve 6 numarali numunelerin ITAB bdlgesinde ana malzeme bdlgesine
gore Cr, Ni oran1 daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Kaynak bdlgesinde ana

malzeme bolgesine gore Cr, Ni oran1 daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.52’de SEM goriintiisti Sekil 5.53’de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 11

Spectrum 22

Opm
Sekil 5. 52. Numune 7 kaynaklanan metalin SEM goriintiisii

Numune 7’ye ait Sekil 5.52°de ki kaynaklanan metalin SEM goriintiisii Mikroyap1
gortintiileri ile paralellik gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede

ana metal bolgesinde tane boyutlar1 baz metalle benzesen boyutta oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. 53. Numune 7 kaynaklanan metalin EDS analizi

Numune 7’ye ait Sekil 5.53’de ki kaynaklanan metalin EDS analizine bakildiginda Cr ve Ni
oranlarinin sinir degerler igerisinde oldugu ancak, C oraninin sinir degerinin listiinde oldugu

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.54’de SEM goriintiisti Sekil 5.55°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 12

Spetrum 23
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Sekil 5. 54. Numune 7 ITAB SEM goriintiisii
Numune 7’ye ait Sekil 5.54°de ki ITAB SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik

gostermistir. Diigilk amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ITAB’da tane sinirinin

belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 55. Numune 7 ITAB EDS analizi

Numune 7’ye ait Sekil 5.55°de ki ITAB EDS analizine bakildiginda C orani sinir degerinin
iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oran1 ana metalden kaynak bolgesine dogru arttigi

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.56’da SEM goriintiisti Sekil 5.57°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 13

Spectrum 24
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Sekil 5. 56. Numune 7 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii

Numune 7’ye ait Sekil 5.56’da ki kaynak bolgesi SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile
paralellik gostermistir. Diisiik amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.

150— T Spectrum 24
i Wit% o
Fe 2.6
= Cr 18
Ni
100—
> - c
Mo
o
A [F<| & si
50—
- ] [c] o
I R BRI R IR IR R R S A SRR S AR AR AR A I A AR A AR B A A A R A A I
0 1 2 3 4 s 6 8 9 keV

Sekil 5. 57. Numune 7 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 7’ye ait Sekil 5.57°de ki kaynak bolgesi EDS analizine bakildiginda C orani smir
degerinin tistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr orani sinir degerinin iistiinde oldugu ve

kaynak bdlgesinde en yliksek orana ulastigl goriilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.58’de SEM goriintiisti Sekil 5.59°da ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 9

Spectrum 8
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Sekil 5. 58. Numune 8 kaynaklanan metalin SEM goriintiisii

Numune 8’e ait Sekil 5.58’de ki kaynaklanan metal SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ana metal

bolgesinde tane boyutlar1 baz metalle benzesen boyutta oldugu goriilmiistiir.

T Spectrum 8

Sekil 5. 59. Numune 8 kaynaklanan metal EDS analizi
Numune 8’e ait Sekil 5.59°da ki kaynaklanan metalin EDS analizine bakildiginda C oran1
sinir degerinin lstiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oran1 sinir degerinin iistiinde oldugu

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.60’de SEM goriintiisti Sekil 5.61°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 10

Spedrun‘i 9
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Sekil 5. 60. Numune 8 ITAB SEM goriintiisii
Numune 8’¢ ait Sekil 5.60’da ki ITAB SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik

gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ITAB’da tane smirinin

belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 61. Numune 8 ITAB EDS analizi
Numune 8’e ait Sekil 5.61°de ki ITAB EDS analizine bakildiginda C orani siir degerinin

iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oran1 ana metalden kaynak bolgesine dogru arttigi

gorilmistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.62’de SEM goriintiisii Sekil 5.63’de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 11

Spectrum 10
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Sekil 5. 62. Numune 8 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii

Numune 8’e ait Sekil 5.62°de ki kaynak bdlgesi SEM goriintiisii Mikroyap1 gortintiileri ile
paralellik gostermistir. Orta amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5. 63. Numune 8 kaynak bdlgesi EDS analizi
Numune 8’e ait Sekil 5.63°de ki ITAB EDS analizine bakildiginda C orani siir degerinin

iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr oraninin da {ist sinir degerinin istiinde oldugu ve

kaynak bdlgesinde diger bolgelere gore en yiiksek orana ulastigi goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.64’de SEM goriintiisii Sekil 5.65°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 12

Spectrum 11

50pm

Sekil 5. 64. Numune 9 kaynaklanan metalin SEM goriintiisii

Numune 9’a ait Sekil 5.64’de ki kaynaklanan metalin SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri
ile paralellik gostermistir. Yiiksek amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 65. Numune 9 kaynaklanan metal EDS analizi

Numune 9’a ait Sekil 5.65°de ki kaynaklanan metalin EDS analizine bakildiginda C orani

sinir degerinin listiinde oldugu goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.66’da SEM goriintiisti Sekil 5.67°de ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 13
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Sekil 5. 66. Numune 9 ITAB SEM goriintiisii
Numune 9’a ait Sekil 5.66’da ki ITAB SEM goriintiisii Mikroyap1 goriintiileri ile paralellik

gostermistir. Diigilk amper degeri ile kaynaklanan bu numunede ITAB’da tane sinirinin

belirgin oldugu ve dentritik tane yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 67. Numune 9 ITAB EDS analizi
Numune 9’a ait Sekil 5.67°de ki ITAB EDS analizine bakildiginda C orani siir degerinin
iistiinde oldugu gorilmiistiir. Ayrica Cr orani Ust sinir degerinin iistiinde oldugu ve ana

metalden kaynak bolgesine dogru arttigi goriilmiistiir.
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Goriintiiler ve analizler Sekil 5.68’de SEM goriintiisii Sekil 5.69°da ise EDS analizi seklinde

asagida gosterilmistir.

Electron Image 14

Spectrum 13

50pm
Sekil 5. 68. Numune 9 kaynak bdlgesi SEM goriintiisii

Numune 9’a ait Sekil 5.68’de ki kaynak bdlgesi SEM goriintiisii Mikroyap1 gortintiileri ile
paralellik gostermistir. Yiiksek amper degeri ile kaynaklanan bu numunede dentritik tane

yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5. 69. Numune 9 kaynak bdlgesi EDS analizi

Numune 9’a ait Sekil 5.69°da ki kaynak bolgesi EDS analizine bakildiginda C orani smir
degerinin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cr orani smir degerinin iistiinde oldugu ve

kaynak bdlgesinde en yiiksek orana ulastigi goriilmiistiir.
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MIG kaynak yontemi ile kaynaklanan 7, 8 ve 9 Numarali numunelere ait SEM goriintiileri
incelendiginde, Karisim 212 koruyucu gazinda gozlenen gézenekli yap1 (Sekil 5.42) azaldigi
Sekil 5.66’da gozlemlenmistir. Ancak gaz karisiminda bulunan CO; miktarmin kaynak

sicaklik degerini artirarak, tane smirlarinda ¢okeltinin artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5. 4. MIG EDS Cizelgesi

Bolge Num. No Fe Cr Ni C Mo Si
7 68,1 16,7 9,6 2,8 2.3 0,5
Ana 8 67,1 17,2 9,1 4,2 2,1 0,4
Malzeme 9 66,6 16,9 9,5 4.4 2 0,6
7 66,4 17,4 10,1 3,2 2,4 0,5
8 63,8 18,5 11 3,3 2,7 0,7
ITAB
9 65,1 18 10,6 3,4 2,3 0,7
7 62,6 18,6 12 3,6 24 0,8
KAYNAK 8 62,5 18,4 12,5 3,4 2,4 0,8
BOLGESI 9 63,6 18,2 12,1 3,2 2,2 0,7

Cizelge 5.4’de MIG kaynak yontemi ile kaynaklanan numunelerde numune 7, numune 8 ve
numune 9 numunelerin ITAB bélgesinde ana malzeme bolgesine gore Cr, N1 oram1 daha
yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Kaynak bolgesinde ana malzeme bolgesine gore Cr,

Ni orani daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
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Yukaridaki SEM-EDS analiz sonucglar1 ayrmtilt bir sekilde asagidaki Cizelge 5.5.°de

verilmistir.

Cizelge 5. 5. Tiim numuneler EDS analiz sonuglar1

Bolge Num. No Fe Cr Ni C Mo Si

1 67,1 17 8,9 4,1 2.3 0,5

2 69,9 17,6 9,9 - 2,1 0,6

3 67,5 17 9,3 3,7 2 0,4

4 67,1 16,9 9,7 3,7 2,1 0,6

5 67,3 17 8,9 4 2,2 0,6

Ana 6 67,6 16,7 9,5 3,7 2 0,5
Malzeme 7 68,1 16,7 9,6 2,8 2.3 0,5
8 67,1 17,2 9,1 4,2 2,1 0,4

9 66,6 16,9 9,5 4.4 2 0,6

1 67,3 17,9 9,2 3,7 1,5 0,4

2 67,3 17,5 9,4 3,2 2 0,5

3 67,2 17,2 9,7 3,3 2,2 0,5

4 65,7 18 10,3 3,7 2 0,2

5 65,6 18 10,1 3,8 2,1 0,4

6 66 18,2 9,6 4,1 1,9 0,3

ITAB 7 66,4 17,4 10,1 3,2 2,4 0,5
8 63,8 18,5 11 3,3 2,7 0,7

9 65,1 18 10,6 3.4 2.3 0,7

1 65,5 19 10 4 1 0,4

2 64,1 18,3 10,6 4,7 2 0,4

3 64,3 18,1 11,7 3,6 2 0,3

4 66,8 18,2 9,2 3,8 1,7 0,3

5 65,4 18 10,1 3,9 2.3 0,4

KAYNAK 6 65,7 17,6 10,6 3,9 1,9 0,3
BOLGESI 7 62,6 18,6 12 3,6 24 0,8
8 62,5 18,4 12,5 3,4 2,4 0,8

9 63,6 18,2 12,1 3,2 2,2 0,7

AISI 316L plakalara ait EDS sonuglar1 Cizelge 5.5’de verilmistir. ITAB bolgesinde ana
malzeme bdlgesine gore Cr, Ni oran1 daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Kaynak
bolgesinde ana malzeme bolgesine gore Cr, Ni oram1 daha yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Ayrica MIG kaynak yontemi ile kaynagi yapilan 7, 8 ve 9 numunelere ait

sonuglarda diger numunelere gore daha yliksek Si orani oldugu gézlemlenmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

AISI 316L 0stenitik paslanmaz ¢eligin farkli koruyucu gaz (%100 Argon, Karisim 212 ve
%97,5 Ar + %2,5 CO), farkli amper degerleri ile TIG ve MIG kaynak yontemleri ile
kaynaklanmigtir. Kaynak islemi sonrasinda kaynaklanan plakalarn mekanik ve i¢yap1

ozellikleri incelenmis sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Cekme testi yapilmasi sonrasinda cekilen biitiin ¢ekme numunelerin ¢ekme
mukavemet sonug¢larinin ana malzemenin vermis oldugu mukavemet degerinden,
kaynak bolgesinde mukavemet degerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

2. TIG kaynak yontemi ile kaynaklanan ve %100 Argon koruyucu gaz kullanilan tiim
numunelerin neredeyse tamamimin ¢ekme mukavemeti degerlerinin, esit amper
degerleri ve koruyucu gaz olarak Karisim 212 gazi ile kaynagi yapilmig numunelere
nazaran daha fazla degerde oldugu goriilmiistiir.

3. TIG kaynak yonteminde Karisim 212 gazi ile kaynaklanan plakalarin, %100 argon
gazi ile kaynaklanan plakalara gore niifuziyetinin daha az oldugu goriilmiistiir.

4. TIG kaynak yontemi ile kaynaklanan ve %100 Argon koruyucu gazin kullanildig:
numunelerin  ¢ekme mukavemet degeri kendi arasinda karsilastirildiginda
85/145/165 Amper ile kaynak yapilan numunenin diger biitiin numuneler i¢inde
sahip olunan en yiiksek mukavemet degeri oldugu goriilmiistiir.

5. Her iki kaynak yonteminde de diisiik 1s1 girdisi ile kaynaklanan plakalarin ITAB’da
ki Ostenit tane boyutu baz metalle benzestigi ve ITAB bolgesinde ki soguk haddeleme
yoniine dogru uzanan partikiiller (karbiir partikiilleri) bulunmaktadir. Bunun diisiik
1s1 girdisi nedeniyle ITAB’da tamamen yeniden kristallesmenin yerine bir
boliimiiniin yeniden kristallesmesinin gerceklestigini ve baz metal i¢cyapisinda tane
biiytikligl agisindan ¢ok dnemli bir degisim gerceklesmedigi gozlemlenmektedir.

6. Diistik 1s1 girdisi ile kaynaklanan plakanin aksine, yiiksek 1s1 girdisi ile kaynaklanan
plakanin ITAB’da yeniden kristallesme tamamen olarak gerceklesmis ve i¢ yapisina
bakildiginda, yeniden kristallesen Gstenit tane biiylikligli artmistir, bunun sonucu
daha iri tane yapis1 gozlenmistir.

7. Numunelerin mikrosertlik incelemesinde kaynak yapilan bolgeyle ana metal arasinda
sertlik genelde ayni seviyede goriilmektedir, bununla birlikte bazi noktasal olarak

artiy ve azalmalar gozlemlenmistir. Kaynaklama isleminin birden fazla pasoda
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yapilmasi ile bu pasolar arasindaki gecis ve ITAB bolgesindeki 1s1l tesirden dolay1
oldugu 6n goriilebilir (Anik ve Vural, 1998).

8. Sertlik degerlerinin en yiiksek oldugu %100 Argon koruyucu gaz ve 95/165/185
Amper ile kaynagi yapilmis olan 3 numarali numunenin 2. mikrosertlik 6lciim
noktasinda ¢iktig1 goriilmektedir (Eryiirek ve Seviik, 2007).

0. Cekme degerinin en yiiksek oldugu %97,5 Ar +%2,5 CO; koruyucu gaz1 ve MIG
kaynak yonteminde normal amper degeri uygulanan 7. Numuneye ait oldugu

goriilmiistiir.
Oneriler

e Bu calismada MIG ve TIG yontemiyle kaynaklanan 6 mm kalmhigindaki AISI 3161
Ostenitik paslanmaz celik levhalar, MIG kaynak yontemi ile 6zli tel kullanimi ile

kaynaklanabilirligi ve mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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