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OZET

Ostenitik paslanmaz celikler kriyojenik sicakliklar dahil tiim sicakliklarda iyi sekil verilebilme, iyi
mekanik Ozellikler ve korozyon direnci gibi oldukca iyi Ozelliklere sergiler. Paslanmaz celikler
arasinda en fazla tuketilen tiir 6stenitik ¢geliklerdir. Dubleks paslanmaz celikler tim paslanmaz gelik
tirleri arasinda en iyi korozyon direncine sahip olan tiirdiir. Ancak, buna karsin maliyetleri diger
paslanmaz celiklere nazaran daha yiiksektir. Bu ylizden de korozyon riskinin yiiksek oldugu
alanlarda daha yaygin kullanilmaktadir. Her iki ¢eligin de en yaygin kullanildig1 alan petrokimya
endustrisidir. Kaynak, bu uygulamalarda vazgecilmez bir imalat yéntemidir.

Bu ¢alismanin amaci, ti¢ farkli 1s1 girdisi ile AISI 316L-AISI 316 Ostenitik ve AISI 318LN-AISI
318LN dubleks gelik levhalarin (kalinlik: 3mm) ve ayni kalinliktaki bu iki farkl g¢eligin iki farkli
ilave tel kullanilarak gaz tungsten ark kaynagi birlestirilmesidir. Ayrica benzer kaynaklardaki 1s1
girdisinin ve farkli levhalari kaynagindaki ilave telin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Baglantilarin kaynak bdlgesindeki igyapilar1 detayli optik mikroskop
calismalar1 ile incelenmis, mekanik ozellikleri de mikrosertlik 6lcimleri, ¢ekme ve bikme
deneyleri ile belirlenmistir. AISI 316L-AlISI 316L ve AISI 316L-AISI 318LN levhalarin
kaynaginda distik 1s1 girdisi iyi sonug verirken, benzer AISI 318LN-AISI 318LN levhalarin
kaynaginda diisiik 1s1 girdisinin hizli sogumaya neden olmasi sonucu kaynak icgyapist ve
performansina olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Paslanmaz celik, AISI 316L, ark kaynagi, 1s1 girdisi, kaynak performansi
Sayfa Adedi . 68
Danigman . Prof. Dr. Girel CAM



INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF AISI
318LN DUPLEX AND AISI 316L AUSTENITIC STAINLESS STEELS JOINED BY GAS
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ABSTRACT

Austenitic stainless steels have very good properties such as formability even at cryogenic
temperatures, good mechanical properties, and corrosion resistance. They are the most consumed
austenitic steels among all stainless steels. Duplex stainless steels are the type with the best
corrosion resistance among all types of stainless steel. However, their cost is higher than those of
other stainless steels. Therefore, it is more widely used in areas where the risk of corrosion is high.
The most common use of both steels is in the petrochemical industry. Welding is an indispensable
fabrication method in these applications.

The aim of this study is to join AISI 316L-AlSI 316 austenitic and AISI 318LN-AISI 318LN
duplex steel plates (thickness: 3mm) with three different heat inputs and these two different steels
of the same thickness by using two different additional wires by gas tungsten arc welding. In
addition, the effect of heat input in similar welds and additional wire in welding of different plates
on microstructure and mechanical properties is investigated. The microstructural and mechanical
properties of the joints were investigated by detailed optical microscope studies, microhardness
measurements, and tensile and bending tests. It has been determined that while low heat input gives
good results in the welding of AISI 316L-AISI 316L and AISI 316L-AlSI 318LN plates, it causes
rapid cooling in the welding of similar AISI 318LN-AISI 318LN plates, thus, in turn, has a
negative effect on the weld microstructure and performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
Ar Argon

C Karbon

Co Kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

Fe Demir

He Helyum

HCI Hidroklorik asit
HNO3 Nitrik asit
Mn Mangan

Mo Molibden

N Azot

Nb Niyobyum
Ni Nikel

P Fosfor

S Kukrt

Si Silisyum

W Tungsten



Kisaltmalar

A

AlSI
AWS
CNC
EDS
EN
GMAK
GTAK
HV
IEB
ISO
MAG
MIG
MPa
OMAK
SAF
SEM
TIG

XRD

XV

Aciklamalar

Amper

Amerikan Demir ve Celik Enstitiist
Amerikan Kaynak Dernegi

Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol
Enerji Dagilim Spektrokopisi

European Norm (Avrupa Standardi)

Gaz Metal Ark Kaynagi

Gaz Tungsten Ark Kaynagi

Hardness Vickers (Vicker Sertlik Degeri)
Isidan etkilenmis Bolge

International Organization for Standardization
Metal Aktif Gaz

Metal inert Gaz

Mega Pascal

Ortili Metal Ark Kaynag:

Sandvik Ostenit Ferrit

Taramali Elektron Mikroskopu

Tungsten Inert Gaz

Voltage (Gerilim)
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1. GIRIS

Ilerleyen zamanla birlikte celik kullanimi insanlarin gereksinimleri neticesinde degisimler
gostermistir. Bu sebepten dolayr paslanmaz celiklere olan ihtiya¢ oldukca artmuistir.
Alasmmli bir celik olan paslanmaz gelikler biinyesindeki krom, nikel ve diger alagim
elementleri miktarlarina gore yapisal degisiklikler gosterir. Yapidaki bu degisiklikler ise
paslanmaz celiklerin nerelerde kullanilacagin1 tayin eder. Birgcok endustriyel alanda
kullanilmakta olan paslanmaz celikler icerisindeki krom elementi sebebiyle korozyon ve
paslanmaya karsi gosterdigi yiiksek direnci sayesinde giinliik hayatimizdaki
uygulamalarimizda siklikla kullanilmaya baslanilmistir. Kisa siirede bazi endiistrilerde
vazgecilmeyen bir malzeme olmustur. Bu gelik grubu, siklikla kimya ve glg Uretim
mithendisliginde, gida endiistrisinde, tibbi cihazlar ve aletlerin imalinde, petrokimya
tesislerinde, tekstil alanlarinda, tasimacilikta, yiiksek veya kriyojenik sicaklik
uygulamalarinda ve mimarlik gibi alanlarda kullanilmaktadir (Taban ve ark., 2007).

Korozyon dayanimi oldukga iyi olan dubleks paslanmaz celikler AISI 304 ve AISI 316
kalitesindeki paslanmaz celiklere kiyasla paslanmaya karsi daha yuksek bir direng
gosterirler. Bu kalitedeki celikler, ferritik paslanmaz celiklere nazaran daha yuksek
mukavemetlidir ayrica korozyona karsi gdsterdigi direng daha yiiksektir. Ostenitik
malzemelere nazaran kopmaya karsi1 gosterdigi direng daha fazladir. Korozyon dayanimi
ve mekanik dayanim agisindan iyi olmalar1 nedeniyle ¢ogunlukla tercih edilirler. AlSI
316L ve AISI 318LN paslanmaz celik malzemelerin kalite derecelendirilmesi Cizelge
1.1.’de gosterilmistir (Birgelik Paslanmaz Celik, 2022).

Diisiik karbonlu bir paslanmaz kalitesi olan AISI 316L (1.4404) kalite paslanmaz celiklerin
kullanimi olduk¢a yaygindir. 316L kalite paslanmaz celikler, 304 kalite paslanmaz
celiklere gore daha fazla miktarda Mo ve Ni icerirler ayn1 zamanda daha diisiik C igerigine
sahiptir. Bu gelikler barindirdigi kimyasal icerik nedeniyle korozyon dayanimi sert kosullu
ortamlarda dahi ¢ok iyidir. Kaynak ile birlestirme yapilacak kisimlarda kaynak
bblgesindeki 1sinmanin etkisinden dolay1 korozyon riskiyle karsi karsiya kalmamak i¢in
316 kalite paslanmaz yerine daha disiik karbon igerikli olan 316L Kkalite celik
kullanilmaktadir. Bu gelikler 316 kalite paslanmaz ¢elige gore daha diisiik miktarda karbon
icerdikleri i¢in 316L paslanmaz celikler kalin kesitlerde de kaynak islemini takiben

tavlama gerektirmez (Bircelik Paslanmaz Celik, 2022).



Cizelge 1.1. Malzemelerin kalite derecelendirilmesi (Birgelik Paslanmaz Celik, 2022).

Korozyon | Mekanik | Déviilebilme Kaynak | Islenebilirlik
Dayanim ozellikler yatkinhgr | yapilabilirlik
AlSI 304 ok k *k Yk k Yk ok k ok
AISI316 | s sk %k Yk k 2.8.0.0.0 ¢ *k
AISE3I6L | yeyede ke %k Yk k Yk k %k
AISE [ e p ek | dekhk * * *
318LN

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynagi konusunda yiiriitiilen ¢alismalara bir bakilirsa;
(Kukurtct, 2014) iyi korozyon direnci ve Ustlin bigimlendirilme kabiliyeti bakimindan en
cok tercih edilen AISI 304L, AISI 316Ti, AISI 310S ve AISI321 kalite dstenitik paslanmaz
celikleri ayni parametreler kullanilarak TIG kaynagi diye de adlandirilan gaz tungsten ark
kaynagi (GTAK) yontemi ile birlestirilmis ve gesitli testler yapilmistir. Burada en yiiksek
cekme dayaniminin AISI 304L malzemesinde oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢ekme testleri
sonucunda bitln malzemeler 1sidan etkilenmis bolgeden (IEB) kopmustur. Kaynakli
numunelerin tamami ana metalden daha yiiksek ¢ekme dayanimi sergilemistir. TUm
malzemelerde % uzama oranlar1 kaynak islemi sonrasinda azalmistir ve siinekliklerinde
diistisler meydana gelmistir. En yiiksek egme mukavemeti ise AISI 304L malzemesinde
gozlemlenmistir. Sertlik deneyi sonucunda tiim malzemelerde ana metalden kaynak
metaline dogru sertligin arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek ana metal ve kaynak bdlgesi

sertlige sahip malzemenin AISI 310S oldugu tespit edilmistir (Kiikiirt¢ii, 2014).

Ostenitik AISI 316L paslanmaz celiklerin kaynakl birlestirmeleri konusunda yur(ttlen bir
baska calismada, 10 mm kalinligindaki AISI316L levhalar 2,4 mm ¢apinda ER316L ilave
tel kullanilarak alt1 pasoda GTAK yontemiyle alin kaynagi yapilmis ve kaynak dikisinde
olusan i¢yap1 incelenmis hem de kaynak performansi belirlenmistir (Serindag ve Cam,
2022a). Kaynak dikisinde heterojen bir dendritik yap1 olustugu ve kaynakli baglantinin baz
levha mukavemetinden daha yiiksek mukavemet gosterdigi (mukavemet performansi = %

104) rapor edilmistir (Serindag ve Cam, 2022a).
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Bir bagka ¢alismada 1.2 mm ¢apinda ER308LSi ilave tel ve farkli is1 girdileri kullanilarak
5 mm kalinligindaki AISI 304L Gstenitik paslanmaz gelik levhalar GMAK yontemi ile
birlestirilmis ve bunun sonucunda ise 1s1 girdisinin kaynak bolgesindeki i¢ yap1 olusumuna
ve kaynak performansina etkileri incelenmistir (Ezer ve Cam, 2022). Yiiksek 1s1 girdisi
isidan etkilenmis bolgede (IEB’de) yeniden kristallesme sonucunda kaba taneli bir yap1
olusumuna neden olurken, diisiik 1s1 girdisinin IEB’de orijinal i¢yapida bir degisime yol
agmadig1 ve bunun neticesinde belirgin bir IEB olusmadigi gézlenmistir (Ezer ve Cam,
2022).

Diger bir ¢alismada, 60/90 amper,65/100 amper ,70/100 amper 1s1 girdileri ile 2 mm
capinda 308L ilave metali ve iki farkli koruma gazi (%100 argon ve karigim 212 koruyucu
gazi) kullanilarak GTAK yontemi ile 3 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz ¢elik
levhalar1 kaynaklamistir (Kahraman ve ark., 2021). Bu ¢aligmada iki farkli koruyucu gaz
kullanirmmin elde edilen Dbirlestirmelerin  mekanik  6zellikleri zerindeki etKisi
incelenmistir. Birlestirilmis baglantilar icin ¢ekme testi uygulanmis, makro yapi ve mikro
yap1 6zellikleri optik mikroskop ile incelenmistir. Ayrica kaynak bolgesi ve ana metalden
olmak Uzere 10 farkli noktadan mikro sertlik dlgtimleri alimmustir. Sonug olarak koruyucu
gazdaki degisimin kaynakli paslanmaz ¢elik malzemelerde ¢ekme mukavemeti ve sertlik
gibi mekanik 0Ozellikler {izerinde 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varilmistir. Bu
dogrultuda en yilksek cekme mukavemeti degeri (58.7 kg/mm?) ve en yiiksek sertlik degeri
(222,5 HV) %100 argon gazi kullanildiginda elde edilmistir. iki koruyucu gaz icin de

benzer mikro yap1 6zelikleri goriilmiistiir (Kahraman ve ark., 2021).

Bir bagka calismada, 3 mm ve es kalinliga sahip olan AISI 304 ve AISI 430 kalite
paslanmaz celik levhalar TIG kaynagi olarak da adlandirilan gaz tunsten ark kaynagi
(GTAK), GMAK ve ortulii metal ark kaynak (OMAK) yontemleri ile kaynaklanan
malzemelerin ¢ekme dayanimi, g¢entik darbe dayanimi, mikro sertlik ve mikro yapi
Ozellikleri incelenmistir (Kaya, 2010). Yapilan ¢entik darbe testlerinde, GTAK ve GMAK
kaynagi ile kaynaklanmis baglantilarin centik darbe kirilma enerjileri OMAK ile
kaynaklanmis baglantilardan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cekme testlerinin sonucunda
ise butun numunelerde kopma ferritik paslanmaz celik ana plaka tarafindaki kaynak
metaline komsu IEB’de gergeklesmistir. Baglantilarda en yiliksek ¢ekme dayanimi GTAK
kaynag: ile birlestirilmis numunelerden elde edilmistir. Mikro yap1 incelemelerinde ise

AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eligin IEB bolgesinde bariz bir tane irilesmesinin ortaya
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ciktig1 tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degeri tim kaynak yontemlerinde AISI 430

ferritik ana metal tarafinda kaynak metaline komsu IEB’de 6l¢iilmiistiir (Kaya, 2010).

Benzer bir bagka ¢alismada, 3 mm kalinliktaki AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik levha
ile es kalinliktaki AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢elik levha GTAK kaynak yontemiyle 3
farkli dolgu teli (ER312, ER316L ve ER2209) kullanilarak saf argon koruyucu gazi altinda
birlestirilmistir (Murat ve Basyigit, 2021). Numunelerin tamaminin radyografik muayene
ile kaynak siireksizligi olup olmadigi kontrol edilmistir. ER2209 ve ER312 TIG teli ile
yapilan birlestirmelere nazaran, birlestirilmesi 3165TIG teli ile yapilan numunelerde diisiik
gevrek karbiir varhigina baglh olarak en diisiik oranda siireksizlik gézlemlenmistir. Bu
durumun sebebi ise dolgu metalinin en diisiik Cr ve en yiksek Ni icerigine sahip olma

dzelligidir (Murat ve Basyigit, 2021).

Ostenitik paslanmaz geliklerin farkli gelikler ile birlestirilmesi konusunda ydrtttlen giincel
bir ¢aligmada ise, 10 mm kalinligindaki AISI 316L 0Ostenitik celik ayni kalinliktaki 9N
diistik alasimli kriyojenik gelik levhalar ile 2,4 mm c¢apmnda ERNiCrMo-3 Ni-esasl bir
ilave tel kullanilarak GTAK yontemiyle alt1 pasoda alin alina kaynaklanmistir (Serindag ve
Cam, 2023). Tum kaynakli baglant1 cekme numuneleri kaynak dikisinden uzakta daha
diistik mukavemetli AISI 316L baz levha icerisinden kirildig1 ve kaynakli levhanin AISI

316L baz levha mukavemetinden daha yliksek mukavemet gosterdigi rapor edilmistir.

Bir baska c¢alismada ise, endiistride eczacilik, gemicilik, gida, kimya ve petrokimya
alanlarinda g¢ogunlukla kullanilan dubleks ve 6stenitik c¢elik ciftinin birlestirilmesinde
kaynak yontemi ve dolgu teli se¢iminin birlestirmenin mekanik davranigina ve igyapisina
etkileri incelenmistir (Ertek Emre ve ark., 2017). AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ve
AISI 316L o6stenitik paslanmaz celik levhalar “V” kaynak agzi agilarak GMAK yontemi
kullanilarak TETRA V 316L-G ve TETRA S 22 9 3L-G flaks 6zli tel ile kaynaklanmastir.
Ayni malzeme cifti ortilii metal ark kaynak (OMAK) yontemi kullanilarak iki farkli
elektrot (E308L-16 ve E2209-17) ile de uygun standartlarda kaynaklanmistir. Birlestirme
islemi sonrasinda numunelere gekme testi uygulanmis daha sonrasinda kirilma yiizeyleri
incelenmistir. Kaynakli birlestirmenin ig¢yapilart incelenmis ve [|EB genislikleri
Ol¢lilmiistiir. Kaynak yontemi ve dolgu teli tiriine gore tespit edilen sonuglar mukayese
edilmistir. Dubleks celik elektrot ve 0zl kaynak teli ile birlestirilen baglantilarn her iKi

kaynak yonteminde yiizde uzamasi, akma ve ¢ekme dayanimi, sertligi, birlestirilmis olan
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Ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerine gére daha yiiksek bulunmustur. Akma ve ¢ekme
dayanimmnin Ostenit fazindan kaynaklandigi, sekillendirilebilirliginin ise ferrit fazindan
kaynaklandig1 dublex paslanmaz celikler igin bilinmektedir. Cekme testi sonucunda
numunelerde olusan kopmalar diisiik mukevemetli 6stenitik paslanmaz gelik tarafindaki
IEB’de gergeklesmistir. Ayrica kaynakli numunelerin akma, ¢ekme ve sertlik degerleri
GMAK yonteminde OMAK ydntemine gore daha yiiksek bulunmustur (Ertek Emre ve
ark., 2017).



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu bolimde daha o6nce yapilmis ¢alismalar paslanmaz c¢eligin tarihsel gelisimi ve
uygulama alanlar1 ile paslanmaz celiklerin tirleri konusunda olmak (zere iki ayr1 boliim

seklinde tartigilacaktir.

2.1. Paslanmaz Celigin Tarihcesi ve Kullamim Alanlar

Yiiksek alasimli ¢elikler yapisinda Fe-Cr, Fe-Cr-C, Fe-Cr-Ni bulundurmas: durumunda
paslanmaz celikler olarak adlandirilirlar. Celigi paslanmaz olarak nitelendirebilmek igin
yapisinda minimum %10,5 Cr elementi icermesi gerekir. igerisinde barmdirdigi Cr ve O
elementinin iligskisi nedeniyle ¢eligin tim yiizeyinde krom oksit tabakasi olusur ve bu
sayede atmosferdeki zararli elementlerin i¢ kisimlara ulasmasi engellenmis olur. Boylelikle
de malzeme paslanmazlik (korozyon direnci) 6zelligi saglanir. Ayrica bu gelikler ylksek
sicakliklara olan dayammminin yaninda iyi bir oksidasyon direncine de sahiptirler. Bu
Ozellikleri nedeniyle birgok ¢esitli sektérde kullanilmaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005;
Cam, 2020).

Krom elementinin kesfiyle paslanmaz ¢eligin ortaya ¢ikmasi hiz kazanmistir. 1797 yilinda
Fransiz kimyager Louis Nicholas Vauquelin Sibirya yakinlarinda krom oksit cevherini
kesfetmistir. 1 yil sonra ise diinyanin ilk Cr metal parcasini Fransiz Akademisi’nde
sergilemis ve takiben Cr elementi paslanmaz celiklerin temel elementi olmustur. 1821
yilinda ise Fransiz Pierre Berthier yiuksek miktarda Cr ve Fe’den elde ettigi alagim
sayesinde ferrokrom malzeme kesfedilmistir. Boylelikle su an kullanilmakta olan
paslanmaz celiklerin temelleri atilmistir. Metalurji profeséri olan Leon Guillet ise 1904’

yillarin basinda martenzitik ve ferritik paslanmaz ¢elikleri kesfetmistir (Cobb, 2010).

Ilerleyen zamanlarda sertlestirilebilir martenzitik celikler AISI 410, 420 ve 440C
goOsterimleriyle, sertlestirilemeyen ferritik celikler ise AISI 442 ve 446 kodlar1 ile
tanimlanmislardir. 1908 yilinda Philip Monnartz’mm C miktarmnin yiksek Cr’lu celiklerde
korozyon direncine etkisini inceleyen c¢alismasinda paslanmaz celiklerdeki korozyon
direnci kesfedilmistir (Cobb, 2010).
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1900-1915 yillar1 arasinda korozyona direngli alagimlar yoniindeki ¢alismalarda artislar
gdzlemlenmistir. Ayrica Ingiltere’nin Sheffield kentindeki Thomas Firth and Sons
firmasinda metalurjist olarak ¢alisan Harry Brearly tarafindan ticari paslanmaz celik
alagimlar1 ilk defa rapor edilmistir. Goldschmidt, 1897 yilinda Almanya’da diisiik C’lu Cr
alagimlarmin Uretilmesine yonelik bir teknik gelistirmis ve bu ilgi daha da artmustir.
Sonrasinda 1904 ve 1909 yillarinda %13 Cr’lu martenzitik ile %17 Cr’lu ferritik gelikler
hakkinda Guillet, Portevin ve Giesen yapmis olduklar1 arastirmalar1 iceren makaleler
yayimmlamislardir. Guillet ise 1909 yilinda 6stenitik paslanmaz gelikleri isaret edem Cr-Ni
celikleri hakkinda bir makale yaymmlamistir. 1899 yilinda Heroult sayesinde Elektrik
ergitme firinlarinin gelistirilmesi de paslanmaz celiklerin yaygin bi¢cimde iiretimine olanak
saglamistir (Taban ve ark., 2007; Lippold ve Kotecki, 2005).

Paslanmazlik, yiiksek mukavemet, sekillendirilebilme, oksidasyona karsi direng, kriyojenik
ve yliksek sicakliklara karsi dayanmim ve kararli yapilar1 gibi Ozellikleriyle paslanmaz

celikler gogu endustride tercih edilen malzeme haline gelmistir (Erkkila, 2004).

2.2. Paslanmaz Celik Tarleri

Paslanmaz ¢elikler bes ana smifa ayrilmaktadir (AWS, 1994). Bu siniflar:
e Ferritik Paslanmaz Celikler
e Ostenitik Paslanmaz Celikler
e Martenzitik Paslanmaz Celikler
e (Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

e Dubleks Paslanmaz Celiklerdir.

2.2.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler, i¢eriginde %11,5-30,5 arasinda Cr, %0.20'ye kadar karbon (C)
ve disiik miktarda Al, Nb, Ti ve Mo gibi ferrit stabilize edici elementleri barindirirlar ve
yapilar1 tUm sicakliklarda ferritiktir. Ostenit fazi olusturmaz ve 1s1l islemle

sertlestirilemezler bunun nedeni ise bunyesinde bulunan karbon miktarinin az olmasidir.
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En ¢ok bilinen ferritik paslanmaz ¢eliklerin basinda ise AISI 405, 409, 430, 442 ve 446

gelmektedir.

Ferritik paslanmaz celiklerin ergitme kaynak yontemlerinde isidan etkilenmis bdlgede
(IEB) olusan tane buylmesinin kaynak dikisinde tokluk diislisiine neden olmasi en
karakteristik dzelligidir. Ornegin, Senol ve Cam (2023) vyiiriittiikleri bir calismada GMAK
kaynak yontemi ve 1,2 mm ¢apmdaki ER307 ilave tel kullanarak 5 mm kalinligindaki AISI
430 kalite ferritik paslanmaz gelikleri birlestirmisler ve 1s1 girdisinin IEB’ deki ig¢yap1
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada agikca artan 1s1 girdisi ile IEB genisligi
artmis ayrica IEB’ de daha kaba taneli bir yap1 olusmustur. Bunun yani sira tane sinir1 ve

taneler i¢ci martenzit olusumuna da yol agtig1 bildirilmistir.

Ferritik paslanmaz celiklerin bilesimine tane biiylimesini 6nleme amaciyla azot ilavesi
yapilir. Kaynak metalinin katilasmasi sonucunda elektroda eklenmis olan azot ince taneli
olmasina sebebiyet verir. Paslanmaz celiklerin birlestirmelerinde bu sekilde uygulanacak
kaynak yonteminde IEB’de 1150 °C (zerindeki tim sicakliklarda olduk¢a az kalmalidir bu
yuzden kaynak islemi ¢ok kisa pasolarda yapilmali ve hemen sogutulmalidir (AWS, 1994).
Bu celiklerin birlestirme islemlerinde kullanilacak olan dolgu metali ve kaynak edilecek
malzemenin Cr miktarlarinin ayn1 veya yakin olmasi bizim i¢in yararl olacaktir. Farkli
metallerin birlestirilmesinde 6zellikle AISI 309 ve 312 Ostenitik turd dolgu teli kullanilir.
Yiksek alasimli ferritik paslanmaz celikler genelde ilave tel kullanilmadan (otojen) TIG
kaynak yontemi ile birlestirilerek sadece levha ve boru seklinde iretilir (Gerken ve
Kotecki, 1990).

2.2.2. Ostenitik paslanmaz celikler

Binyelerinde %12-25 Cr ve %8-25 Ni , %20’ye kadar mangan gibi temel Ostenit
olusturuculari barmdiran gelikler dstenitik paslanmaz gelik olarak adlandirilir. igyapilar: ya
tamamen Ostenitiktir ya da icerisinde ¢cok az miktarda delta ferrit barindiran stenit olacak
sekilde tasarlanirlar. Sekil 2.1°de, bu ¢alismada kullanilmakta olan AISI 316L 0Ostenitik
paslanmaz celigin igyapis1 verilmektedir (Serindag ve Cam, 2022a; Serindag ve Cam,
2022D).
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ekil 2.1. Ostenit aslanmaz celigin icyapisini gosteren mikro resimler:
Sekil 2.1. AlISI 316L itik pasl celigin icyap g ik iml
(a) optik mikroskop ve (b) SEM gorintisu (Serindag ve Cam, 2022a).

Ostenitik celikler uygulama alan1 ve alasim kalitesinin fazlalig1 bakimindan en zengin
gruptur. Oda sicakligindan ergime sicakligma kadar tiim sicakliklarda yizey merkezli
kiibik (ymk) kafese sahip olup, Ostenitik igyapilarin1 korumalar1 sayesinde 1sil islemle
sertlestirilemezler. Diisiik sicakliklarda bile stneklik, tokluk ve sekillendirilebilme
Ozellikleri ¢ok iyi olmasmin yani sira manyetik 6zelligi gostermezler ve mukavemetleri
sadece soguk sekillendirme ile artar (Erdogan, 2000). Bu celikler karbon celiklerinden
daha yuksek termal genlesme katsayisi ve elektrik direnci sergilerken daha diisiik ergime
noktasina ve 1sil iletkenlik katsayisina sahiptirler (Woollin, 1994; Wang ve ark., 2005).
Ayrica bu paslanmaz celikler oksitleyici ya da redikleyici ortamlarda iyi bir korozyon
direnci 6zelligi gosterirler. Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direncini arttirmak
icin; kromun ferrit yapma etkisini gidermek amagli Ostenit fazini stalize eden alasim

elementleri takviyesi yapilir (Castner, 1992).

Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlari

Bu celikler martenzitik ve ferritik paslanmaz geliklere kiyasla yiiksek korozyon direncine
sahiptir. Ferritik geliklerde karsilastigimiz siineklikten gevreklige gecis sicakligi altindaki
gevreklesme sorunu, igyapmin Ostenit olmasindan dolayr Ostenitik paslanmaz geliklerde
gorilmez. Yuksek veya sifir alt1 (-270°C’ye kadar) sicakliklarda korozyon direncleri,
mekanik Ozelliklerindeki Ustlinlik sayesinde ¢ogu alanda tercih edilen bir yap1 celigi

olmustur (Kalug ve Tulbentgi, 1998).



10

AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz gelik iyi sekillendirilebilirlik, siinekligi ve yeterli
korozyon dayanimi Ozellikleri sayesinde en yaygin kullanilan paslanmaz celiktir. Kontrolli
ortamlarda noktasal korozyona dayanim saglamak amaciyla 304 Kkalite celiklere Mo
ilavesiyle 316-317 Kkaliteleri dretilir. Ayrica 304 kalite paslanmaz celiginin kaynak
esnasinda IEB’de taneler arasi korozyona neden olan karblr ¢okelmesinin 6niine gegmek
icin de cok diisuk C igerikli 304L kalite paslanmaz celik gelistirilmistir. Yuksek
alagimlarda ve oksitleyici ortamlarda ise 309 ve 310 kaliteleri gibi ylksek krom igeren

alagimlar kullanilir (Aran ve Temel, 2003).

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Ostenitik paslanmaz celikler, ilave edilen alasim elementlerine gore iki gruba ayrilir. Tlk
grup Ostenit fazi olusumunu tesvik eden alasim elementleri diger grup ise ferrit fazinin
olusumunu destekleyen alasim elementleridir. Ni, C, Mn ve N alasim elementleri ana
Ostenit fazini stabilize ederken Cr, Si, Nb ve Mo elementleri ferrit fazin1 kararl hale getirir.
Icyapida tamamiyla ostenitik veya ¢ok az delta ferrit igeren bir yap1y1 olusturmak icin bu
elementlerin alasimin kimyasal kompozisyonundaki oranlari ayarlanabilir. 1949 yilinda
Anton Schaeffler bahsedilen elementlere bagli olarak paslanmaz c¢eliklerin i¢yapisinda
fazlarin oranlarmi gosteren bir diyagram gelistirmistir. Bu diyagram Schaeffleer diyagrami
olarak bilinmektedir. Sekil 2.2’de Schaeffler diyagrami verilmistir. Schaeffler
diyagramindan yararlanilarak oOstenitik paslanmaz celiklerin ergime bolgesindeki i¢yapisi
belirlenebilir. Bu diyagram kullanilarak paslanmaz ¢eligin ve kullanilmis ise ilave telin
kimyasal kompozisyonundan asagida sunulan esitlikler kullanilarak Nikel es degeri (Nies)

ve Krom es degeri (Cre) hesaplanabilir:

(Cr) =% Cr+% Mo + 1.5 (% Si) + 0.5 (%Nb) (2.1)
(Ni) = % Ni+ 30 (%C) +0.5 (% Mn) 2.2)
Hesaplamada belirlenen degerler kullanilir ve Schaeffleer diyagrami tizerinde (Nie)

degerinden yatayda ve (Cre) degerinden dikey dogrultuda iki cizgi gizilir. Cizgilerin
kesisim noktasi ile kaynak bolgesinde olusacak mikro yap1 belirlenir (Ezer, 2021).
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Esdeder Krom Miktari [%Cr + %Mo + (1.5x%Si) + (0.5x%NDb)]

Sekil 2.2. Cr-Ni celikleri i¢in Schaeffler diyagrami (Yorulmazel, 2007)

Kaynak edilebilme 06zelliginin iyi olmasi sayesinde tiim kaynakli paslanmaz ¢elik
imalatlarmin nerdeyse tamaminda Ostenitik paslanmaz celikler kullanilir. Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde kaynaklar, ¢ogunluk olarak ana metalle uygun kimyasal bilesimlere
ve mekanik 6zelliklere sahip dolgu telleri kullanilarak farkli kaynak yontemleri ile kolay
bir sekilde kaynaklanabilirler. Kaynak kabiliyeti bakimmdan bu celiklerin en 6nemli
Ozellikleri sunlardir:
a) Oda sicakligindaki 1s1 iletim katsayilar1 az alasimli ve karbonlu geliklere oranla
yaklasik {igte biri kadardir,
b) Isil genlesme katsayilar1 yine karbon gelikleri ve az alasimli ¢eliklere oranla 1,5 kat
fazladir.

c) Elektrik direncleri de, alasimsiz ¢eliklerin dort ila yedi katidur.

Yukarida verilen Ozellikler sebebiyle Ostenitik paslanmaz gelik birlestirmelerinde kendini
cekme durumu sade karbonlu gelik birlestirmelerine kiyasla daha fazladir. Bu yiizden
kaynak dikisindeki soguma sirasinda biiziilme meydana gelir. Kaynak bdlgesinde olusan
siddetli gerilmeler catlama tehlikesine, ince levhalarda ise distorsiyona neden olmaktadir.
Bu sebepten dolayr paslanmaz celiklerin cift taraftan i¢ kdse dikislerinde sicak catlama
egilimleri fazladir (Tulbentgi, 1985; Tllbentci, 1998; Lothongkum ve ark., 2001).
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Diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi 0zellikleri Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynag: agisindan
genellikle yararlidir ve birlestirmelerinde diisiik 1s1 girdisi ile ¢alisilmasi 6nerilmektedir.
Bunun nedeni ise dusiik karbonlu ¢eliklerdeki gibi kaynak esnasinda olusan 1s1 kaynak
bolgesinden hizli bir sekilde uzaklagsmamakta ve ayrica malzemenin direnci de yuksek
oldugu i¢in diisiik akim degerleri ile direng kaynaklarinda birlestirme yapilabilmektedir
(Aran ve Temel, 2003; Lothongkum ve ark., 2001).

Ostenitik paslanmaz celiklerde kaynakli birlestirme islemi yapmadan énce soylenilen
fiziksel Ozelliklere dikkat etmek gereklidir. Bu ozelliklerin yaninda o&-ferrit olusumu,
taneler arasi korozyon duyarliligi, gerilmeli korozyon duyarliligi ve sigma fazi olusmasi
gibi metaliirjik etkenlerde bu tip paslanmanin kaynaginda onemli etmenlerdir (Castner,
1992; Anik, 1993).

2.2.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Bilesim olarak ferritik gruba benzerlik gosterirler ama ferritik gruba gére daha ¢ok karbon
daha az krom icermekte olup bunun nedeni ise 1sil islemle sertlesme yapilabilmesi icindir.
Standart 400 serisi, %11 - % 18 aras1 Cr , % 1.2 ye kadar C ve bir miktar da Ni ve Mn
icermektedir (Hosoi, 1987).

Martenzitik paslanmaz celiklerin sahip oldugu korozyon direnci 6zelligi ferritik ve
Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha diisiiktiir. Korozyon direnci ve yiiksek sertlige
ihtiya¢ duyuldugunda martenzitik AISI 420, 431, 440A, 440B, 440C tipi celikler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan martenzitik paslanmaz ¢elik ¢esidi ise 410 paslanmaz
celiktir (Glnay, 1999).

2.2.4. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Az miktarda Cu, Al, Nb ve Ta gibi elementlerin Cr-Ni ¢elik kompozisyonlarina eklenmesi
ile mukavemet artirict ¢okeltiler olusturularak martenzitik paslanmaz celiklerden daha
yiksek mukavemet elde edilmektedir. Bu ¢oOkeltilerin olusturdugu celik turine gokeltme

sertlesmeli paslanmaz celikler denir. Bu gelikler benzer mukavemet martenzitik paslanmaz
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celiklere kiyasla daha iyi stneklik, kaynak edilebilme kabiliyeti ve korozyon direncine

sahip olup genellikle uzay ve havacilik alanlarinda kullanilmaktadir (Khatib, 2009).

2.2.5. Dubleks paslanmaz celikler

Bu celik tird ile ilgili yapilan arastrmalar diger paslanmaz celik tiirlerine gore daha
detaylidir. Dubleks paslanmaz gelikler igyapilarinda esit oranda ferritik ve 6stenitik fazlari
mevcuttur (Sekil 2.3) Bu yiizden admi Latince ‘de iki pargadan olusan anlamima gelen
dubleks kelimesinden almustir. Ferrit ve Ostenit dengesine bakildiginda %50 oraninda ferrit
%50 oraninda Ostenit seklinde bir oran olup ¢ift fazli bir igyapiya sahiptir. Mikro
yapilarinda Ostenit taneleri icinde ferrit faz1 veya ferrit taneleri iginde Gstenit fazi iceren
dubleks paslanmaz celiklerin akma dayanimlar1 6stenitik paslanmaz celiklere gore iki kat
daha biiyiiktiir bu da Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gére en dnemli tistiinligidiir. (Yildizl,

2014).

Mikro yapilarindaki bu denge paslanmaz c¢eligin ylksek mekanik 6zellikler ve Gstin
korozyon gostermesini saglar. Ozellikle gerilmeli korozyon catlamasi ve oyuklanma
korozyonuna karsi yiiksek diren¢ ve Ustlin mekanik oOzelliklere sahiptir. Bu 0Ozellikleri
sayesinde denizcilik, kimyasal tesisler, nikleer tesisler, petrol ve dogalgaz boru hatlar1 gibi
alanlarda siklikla kullanilmaktadirlar (Tekin, 2011).
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Sekil 2.3. Dubleks paslanmaz celiklerin ¢ift fazli yapisi (Metal Uzmani , 2023).
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Dubleks paslanmaz celik saclar ostenitik paslanmaz saclara gore 1s1 degistiricileri,
kriyojenik kaplarin imalati, gemi insa, kagit sanayi, deniz suyu ve tuzlu su ortamlar da
kullanim i¢in daha uygun olmalarina karsin sac kalinhig1 diistikkge, sac sekillendirme
islemlerinde kirisma ve yirtilma gibi sorunlarla karsilasilur. imalatg1 firmalar ise bu
maliyetli saclar1 sekillendirme ve biikme islemlerindeki c¢izilme, kirisma, yirtilma ve

katlanma gibi sorunlar1 gidermeye yonelik ¢alismalar yapmaktadir (Dolutas H, 2011).

Dubleks paslanmaz celikler bilesimlerine gore 3 gruba ayrilmaktadir. Birinci grup %22 Cr,
%5 Ni, %3 Mo ve takribi %0.16 N element ylizdelerini icerisinde barindirir. ikinci grup
dubleks paslanmaz gelikler ise bilesimlerinde yaklasik olarak %23 Cr, %4 Ni, %0.1 N
iceren zayif bir alasimdir. Gerilmeli korozyon, catlamali korozyon olan ve dayanimin
gerekli oldugu ortamlarda tavsiye edilmektedir. Diger tiirlere gore daha yuksek korozyon
direnci ve dayanim Ozellikleri gosteren dubleks paslanmaz celiklerin son tirl ise stper
dubleks paslanmaz celiklerdir. % 25 Cr, % 7 Ni, % 4’ ¢ kadar Mo, Cu ve W ile birlikte
%0.28 N icerirler (Kahraman F, 2013).

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlari

Genellikle petrokimya, kagit endiistrisi ve gaz iletim endustrilerinde kullanilan dubleks
paslanmaz celikler yuksek korozyon direnci ve dayanimi 6zellikleri sayesinde deniz suyu,
tuzlu su ve seyreltik asitlerde kullanom i¢in valf endiistrisinde de kullanilmaktadir

(Atkinson ve ark., 1982).

Dubleks paslanmaz celiklerin korozyon direnci ve mekanik &zellikleri nedeniyle
kullanildig1 diger bir yer yag ve gaz endiistrisidir. Farkli bir endiistri dali olan gaz ve yag
endustrilerindeki  uygulamalarda ve deniz suyu icerisindeki boru hatlarinda
kullanilmaktadir (Noble, 1992).

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Bu ¢eliklerin kaynak kabiliyeti 6zelligi genellikle ferritik paslanmaz geliklere gore daha iyi
olup 6stenitik paslanmaz celiklere gore daha kotiidiir. Alasimlardaki kaynak dikisleri cogu
uygulamada 1sil islem yapilmasa dahi istenilen mekanik mukavemeti ve korozyon

direncini bize saglarlar. Kaynak dikisinin kaynak sicakliginda baslangigta tamamen ferritik
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olup, soguma esnasinda ise ferritin bir kismi Gstenite doniisiir ve bunun sonucu kaynak
dikisi yapis1 dubleks olur. Is1 tesiri altinda kalan bélgede 6stenit olusumu istendigi takdirde
soguma ¢ok hizli yapilmamalidir. Yapilacak kaynakli birlestirmede soguma hizimni 6nemli
Olcude etkileyen Ozellikler ise 1s1 girdisi, kaynak parametreleri, 6n tav sicakligi ile pasolar
arast sicakliktir. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda en gok tercih edilen kaynak
yontemleri arasinda ortili metal (elektrot) ark kaynagi, GTAK, GMAK, tozalt1 kaynagi ve
plazma ark kaynagi sayilabilir.

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan dolgu tellerin eriyiklerinin
akiciliginin, 300 serisi paslanmaz celik ilave tellerine gore daha az olmasi sebebiyle
kaynak agzi hazirlamada araliklar daha genis ve agiz agilar1 daha biiyiik tutulmalidir.
Koruyucu gaz olarak Ar (argon) gazi en ¢ok kullanilan koruyucu gaz olmasinin yani sira
Ar kaynak bolgesinde N (azot) kaybina sebebiyet verir. Bundan dolay1, Ar gazina N ilave
edilmelidir. Saf N gaz tersten ve kdk korumalarda kullanilmasinin yani sira ¢ok fazla
Ostenit olusumuna sebebiyet verdigi icin bu paslanmaz celik tlrinde O6nerilmez.
Icerisindeki He sayesinde eriyik kaynak metalinin akiciligmi iyilestirmesi sebebiyle Ar+He
(argon+helyum) Kkarigimlar1 da Koruyucu gaz olarak kullanilabilir. Tek yonlu kaynak
tarsimlarinda en 1yi sonu¢ kok pasonun TIG kaynagi kullanilip sicaklik 260°C’nin altina
diisene kadar arkadan gaz korumasi yapilmasiyla elde edilir. Ayrica bakir althk hizli
sogumaya neden oldugu i¢in kullanilmamalidir. Ark baslangiclar: ise kaynak agzinin
disinda yapilmamakla birlikte temizligini yaparken de doner firga kullanilmamalidir. Cok
az salmiml1 veya hareketsiz diiz kaynak uygulamalari tercih edilmelidir. Bunun sebebi ise
fazla salinimin, 1s1 girdisinin bolgesel olarak artis1 ve asir1 ¢arpilmasidir. Kaynak islemi
yapildiktan sonra 1s1l iglem yapilmayacaksa; kullanmakta oldugumuz dolgu teli, ana metale
nazaran daha fazla Ni icermelidir. Kaynak islemi sonrasinda ¢6zindirme tavi 1sil islemi
yapilmak isteniyorsa ana metal ile ayn1 kompozisyona sahip olan dolgu teli kullanilabilir.
Dubleks paslanmaz celiklerin ostenitik paslanmaz celik veya karbonlu veya diisiik alagimli
celikler ile disimilar birlestirmelerinde dubleks paslanmaz celik ilave metali kullanilmasi
tercih edilmektedir. Kullanilacak olan bu ilave metaller N icermelidir bunun nedeni 1sidan
etkilenen bolgelerde ferrit/Gstenit oranin1 dengeleyebilmektir. 309L, 309LMo gibi Ostenitik
paslanmaz celik ilave metaller bazi uygulamalarda tavsiye edilebilir ama bu ilave metaller
yiiksek sicakliktaki IEB’de N azalmasmma ve igyapida ferrit faznin artmasina neden olur
(Dolutas H., Cavcar M, 2001).
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2.3. Gaz Tungsten Ark Kaynag

Iki veya daha fazla metal parcanin temas halindeki yiizeylerinin uygun 1s1 veya basing
altinda birlestirilmesine kaynak adi verilir. Birlestirilen pargalar kalict bir sekilde yekpare
haline getirilir. Bu islem par¢a birlestirme yontemleri arasindaki en ekonomik yontemdir

ve uygulamalar1 fabrika ortaminda ve sahada da yapilabilir.

Bu ¢alisma bir gazalt1 ark kaynak yontemi olan ve piyasada yaygin olarak tunsten inert gaz
(TIG) yontemi olarak da adlandirilan gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) yontemi 1940’11
yillarin basinda gelistirilmistir. Kullanilan yontemde makaraya sarili olan g¢iplak tel
otomatik ve siirekli bir sekilde beslenir ve kaynak dikisini atmosferdeki olumsuz etkilerden
korumasi amaciyla kaynak torcunun tel elektrot cevresindeki delikler sayesinde bir
koruyucu gaz ile beslenir. Kullanilmakta olan ¢iplak tel elektrodun dolgu malzemesi
fonksiyonu olup, yontemde kullanilan tel elektrotlarin ¢aplari 0.8 ile 6.5 mm arasinda
degisiklik gosterir. Malzemenin kalinligma ve istenilen kaynak hizina bakilarak
kullanilacak tel ¢ap1 belirlenir. Birlestirme sirasinda koruyucu gaz olarak argon ve helyum
gibi inert gazlar veya bazi durumlarda argon-helyum karigimi kullanilir. Gaz tmgsten ark

kaynaginin sematik gosterimi Sekil 2.4’te verilmistir (Cam, 2020).

Asam Hetkond

Sicak Su Gik

Koruyucu
Gaz Girig
KAYNAK

YONU Sofuk Su Grig

Tungsten Elektrod 7
'f’ -

Koruyucu Gaz Gilag

Koruyucu Gaz Ortane

Katlagmeg Kaynak Metad

Sekil 2.4: Gaz tungsten ark kaynag1 yonteminin sematik gosterimi (Cam, 2020).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, 3 mm kalinliga sahip soguk haddelenmis AISI 316L tipi dstenitik paslanmaz
celik ve SAF 2205 (AISI 318LN) tipi dubleks paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilmig
olup ilk olarak 805x1000x3 mm ebatlarinda olacak sekilde ayri ayri levha seklinde satin
alinmistir. Caligmada kullanilan Gstenitik 316L ve dubleks paslanmaz ¢eligin agirlik
yuzdesi cinsinden kimyasal kompozisyon (temin edilen firmalardan alinan sertifika
degerlerine gore) Cizelge 3.1.'de, birlestirmede kullanilan ilave tellerin kimyasal

kompozisyonlar ise Cizelge 3.2’de verilmistir.

Alman dubleks ve 316L Kkalite biiyiik levhalar kaynak kismi hadde yoniine dik olacak
sekilde 195x300 mm boyutlarinda dikdortgen parcalara Sekil 3.1°de gorildiigi gibi
CNC’de kesilmistir. Kaynak islemi Oncesi tiim levhalarda kaynak agizlar1 Sekil 3.2'de
sematik olarak gosterildigi gibi acilmistir. Bu islemin amaci, kaynak mukavemeti arttirmak
icin ergimis bolgenin enini genisletmektir. Bu amaca yonelik levhalara EN 1SO 9692-1
standardina gore kaynak agzi acilmustir (Sekil 3.1). Kaynak yapilacak yilizeyler kaynak
islemi Oncesi paslanmaz ¢elik metal fir¢a kullanilarak mekanik olarak temizlenmistir.

Cizelge 3.1. Ostenitik 316L ve dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi*

Kimyasal kompozisyon (% agirhk)

Malzeme C Si Mn P S Cr | Ni | Mo Nb Cu | Co N

AISI 316L | 0.024 | 0.48 | 1.13 | 0.003 | 0.001 | 16.6 | 10.1 | 2.03 - - - 0.04
AlSI 0.016 | 0.37 | 1.49 | 0.026 | 0.001 | 22.2 | 5.74 | 3.13 | 0.017 | 0.25 | 0.18 | 0.18
318LN

(*Geri Kalan: Fe)

Cizelge 3.2. Calismada kaynak igin kullanilan ilave tellerin kimyasal bilesimi*

Kimyasal kompozisyon (% agirhk)

Malzeme C Si Mn Cr Ni Mo N
ER316L 0.02 0.35 1.75 18.50 11.50 2.75
ER2209 0.01 0.45 1.45 23.00 8.50 - 0.15
ER309L 0.02 0.35 1.75 23.50 13.50

(*Geri Kalan: Fe)
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Kaynak agzi agma isleminden sonra kaynak islemi yapilacak olan saclarin kag amperde ve

hangi ilave tel ile kaynak edilecegi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Ostenitik 316L ve dubleks paslanmaz c¢elik saclarm GTAK yontemi ile birlestirilmesi
isleminde yapilan deneysel ¢alismada, tel besleme hizi 1.5 mm/s olacak sekilde ve 2.0 mm
capinda ER316L ve ER2209 tiplerinde dolgu telleri kullanilarak kok kaynagi atilarak
GTAK yontemi ile birlestirmeler gergeklestirilmistir. Tiim kaynak islemlerinde koruyucu
gaz olarak %99,95 saflikta argon gazi kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda, benzer
levhalarin kaynak iglemlerinde kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 3.2'de ve farkli

levhalarin kaynak igleminde kullanilan kaynak parametreleri ise Cizelge 3.3’te verilmistir.

300 mm 300 mm 300 mm
1 2 3 195 mm 4
195 mm
4 S 6 Hadde yonii
7 8 o 155 mm
11
10 Baz malzeme 155 mm L J

Sekil 3.1. Caligmada kaynak i¢in kullanilan levhalarin CNC kesim plani.

Cizelge 3.3’ten goriildigli Uzere kaynak islemleri, 1s1 girdisinin kaynak performansina
etkisini tespit etmek amaciyla ti¢ farkli 1s1 girdisi ile yapilmigtir. Kullanilan ti¢ farkli 1s1
girdisinden minimum olan 1s1 girdisini belirlemek igin ylritilen 6n ¢alismalarda 120 A’in
altinda kaynak profilinde olusan bazi1 kaynak kusurlari olustugu i¢in minimum akim olarak
120 A kullanmilmugtir. Kaynak islemlerinde kullanilan 1s1 girdileri su formiille
hesaplanmistir: ¢ =n 1 U 60/1000 v (q = 1s1 girdisi (kJ/mm), n = ark verimliligi (GTAK
icin 0,7), U = ark gerilimi (V), I = akim (A), ve v = kaynak hizi (mm/min)). Kaynak
islemlerinde kaynak tabanindan sivi metal akmasi sonucu yetersiz doldurma hatasi
olusmasmi engellemek igin tim kaynak denemelerinde Sekil 3.4’de gosterilen seramik

althik kullanilmastir.
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AISI 316L

AlS| 316L

AISI 3161

Sekil 3.2. Kaynak denemeleri i¢in plakalarin hazirlanmast (h=1 mm; levhalar arasi

mesafe: 2 mm).



20

Cizelge 3.3. Benzer AISI 316L-AlISI 316L ve SAF 2205-SAF 2205 baglantilarda
kullanilmis olan kaynak parametreleri

Kaynak Akim Gerilim |Kaynak Hizn | Tel Besleme | Is1 Girdisi
Islemi (A) V) (mm/min) | Hiz1 (mm/s) (kJ/mm)
Dasak st | 494 28 36 15 3,92
girdisi
Orta 151
girdisi 130 28 36 1,5 4,25
Yiksek ist |9 49 28 36 15 4,57
girdisi
ER316L Kaynak teli
316L 316L 316L 316L 316L 316L
Kaynak agzi a¢ilmis Kaynak agz1 agilmis Kaynak agz1 agilmis
120 Amper 130 Amper 140 Amper
ER2209 Kaynak teli
DUBLEX | DUBLEX DUBLEX | DUBLEX DUBLEX | DUBLEX
Kaynak agzi agilmig Kaynak agz1 agilmig Kaynak agzi1 agilmis

120 Amper

130 Amper

140 Amper



ER2209 Kaynak teli ER309L Kaynak teli | 21

316 L DUBLEX 316 L DUBLEX
Kaynak agzi agilmis Kaynak agz1 agilmis
120 Amper 120 Amper

Sekil 3.3. Levhalarin kag amperde ve hangi ilave tel ile kaynak edilecegini gosteren sema.

Cizelge 3.4. Farkli AISI 316L-SAF 2205 kaynak denemelerinde kullanilmis olan kaynak
parametreleri

Kullanilan | Akim | Gerilim | Kaynak Hizi | Tel Besleme | Is1 Girdisi
ilave Tel (A) (V) (mm/min) Hizi (mm/s) (kJ/mm)
ER 2209 120 28 36 1,5 3,92
ER 309L 120 28 36 1,5 3,92

"apiskan koruyucukagt

Seramik altlik

Sekil 3.4. Birlestirme denemelerinde kullanilan seramik altlik
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Sekil 3.5. 130 amper akim ile iretilen kaynakli baglantilara bir 6rnek: 22505-2205.

Birlestirme islemleri sonrasinda, levhalarin kaynak bolgelerindeki igyapisal degisimleri
incelemek ve kaynak baglantilarinin mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin CNC’de tim
kaynakli levhalardan bir metalografi numunesi ile iki egme (blilkme) deneyi numunesi ve
ASTM E8/E8M standardinda dort cekme testi numunesi ¢ikarilmistir (Sekil 3.6).

N\

Sekil 3.6. Kaynakli levhalardan test numunelerinin kesme plani.

Ayrica birlestirilmis olan baglantilar ile ana metalin (baz plaka) mekanik 6zelliklerini
mukayese yapabilme amagli baz malzemeden de dort adet ¢ekme numunesi ¢ikartilmis ve
cikarilan metalografi numunelerine uygulanacak daglama islemi 6ncesinde numuneler
polyester ve sertlestirici malzemeleri kullanilarak soguk kaliplama islemi elle tutulur hale
getirilmistir. Daha sonra zimparalama islemi bes farkli asamada (240, 400, 600, 1200 ve
2400 grid zimpara kagitlar1 kullanilmig ve bir 6nceki zimpara yoniiniin izlerini gidermek

amaciyla tiim zimpara islemleri bir 6nceki zimparalamanm ters yoniinde olacak sekilde)



23

uygulanmistir (Sekil 3.7). Ardindan numune yiizeylerinde kalan asindirici izleri kaybetme
amaciyla elmas soliisyonlu parlatma islemi uygulanmis ve numune daglama islemine hazir

hale getirilmistir.

Sekil 3.7. Soguk kaliba alinmis numune

Daglama islemi uygulamasi icin kral suyu diye bilinen 50 ml HCI ve 150 ml HNOs igeren
bir sollisyon hazirlanmis ve numuneler yaklasik 20 sn civar1 bu solisyona daldirilmak
suretiyle daglama islemine tabi tutulmustur. Daglama islemi uygulanan bu metalografi
numuneleri Uzerinde ¢ok sayida mikrosertlik 6lciimleri yapilmasiyla da kaynak isleminden
sonra kaynak dikisi Uzerinde kaynak kesidi boyunca meydana gelen sertlik dagilimini
gosteren sertlik profilleri elde edilmistir. Mikro sertlik 6lcimleri, kaynak bdlgesi
merkezindeki bir ¢izgi boyunca, 500 g'lik bir yiik altinda 10 sn bekleme suresi boyunca
yapilmis ve Sekil 3.8’de sematik olarak gdsterilmistir.

PPt Pt 2222490 0 b0 2 b M ob e bt L ebe o 44
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Sekil 3.8. Mikrosertlik 6l¢timleri uygulanan noktalar1 gosteren makro resim

Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de sirasiyla AISI 316L Ostenitik baz plaka ve
diisiik, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 316L baglantilardan ¢ikarilan gekme
numunelerinin deney dncesi hallerini gdsteren makro resimler verilmistir. Sekil 3.13, Sekil
3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da ise, sirastyla AISI 318LN dubleks baz plaka ve disiik,
orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile Uretilen AISI 318LN dubleks baglantilardan kesilen gekme
numuneleri gosterilmektedir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sirasiyla, ER2209 ve ER309L
ilave telleri ile yapilan farkli AISI 316L-AISI 318LN baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme
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numunelerini gosteren makro resimler verilmistir. Baz malzeme numuneleri ve kaynakl
numuneler Zwick/Roell marka ¢ekme cihazinda 1SO 6892-1 standardina goére 0,0025
1/s'lik bir deformasyon hizinda ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir. Testlerin sonucunda
cekme-% uzama egrileri elde edilmis ve hem ana metalin hem de kaynakli baglantilarin
akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti ve yuzde uzama gibi mekanik Ozellikleri
belirlenmistir. Ana metal ile kaynakli levhalardan elde edilen yizde uzama ve ¢ekme
dayanimlar1 degerleri kullanilarak, 3.1 ve 3.2 nolu formiller ile kaynakli levhalarin

stineklik ve mukavemet cinsinden kaynak performans degerleri tespit edilmistir.

) __ Kaynakl levhanin ortalama yiizde uzamasi

Siineklik Performansi (% x 100 (3.1)

Baz levhanin ortalama yilizde uzamasi

Kaynakli levhanin ort. ¢ekme mukavemeti

Mukavemet Performansi (%) = x 100 (3.2)

Baz levhanin ortalama ¢ekme mukavemeti

Sekil 3.10. Diisiik 1s1 girdisi ile GTAK yontemiyle birlestirilen AISI 316L kaynakli
baglantisindan ¢ikarilan gekme testi numuneleri



Sekil 3.11. Orta 1s1 girdisi ile GTAK yontemiyle birlestirilen AISI 316L kaynakli
baglantisindan ¢ikarilan gekme testi numuneleri

Sekil 3.12. Yiiksek 1s1 girdisi ile GTAK yontemiyle birlestirilen AISI 316L kaynakli
baglantisindan ¢ikarilan gekme testi numuneleri

Sekil 3.13. AISI 318LN baz plakasindan ¢ikarilan ¢ekme testi numuneleri
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Sekil 3.14. Diisiik 1s1 girdisi ile GTAK yontemiyle birlestirilen AISI 318L kaynakli
baglantisindan ¢ikarilan gekme testi numuneleri

Sekil 3.15. Orta 1s1 girdisi ile GTAK ydntemiyle birlestirilen AISI 318LN kaynakl
baglantisindan ¢ikarilan gekme testi numuneleri

Sekil 3.16. Yiiksek 1s1 girdisi ile GTAK yontemiyle birlestirilen AISI 318LN kaynakli
baglantisindan ¢ikarilan ¢ekme numuneleri

Sekil 3.17. ER2209 ilave teli kullanilarak GTAK yontemiyle birlestirilen AlISI 316L
-AISI 318LN kaynakli baglantisindan ¢ikarilan ¢gekme testi numuneleri

26



Sekil 3.18. ER309L ilave teli kullanilarak GTAK yontemiyle birlestirilen AlISI 316L
-AlSI 318LN kaynakli baglantisindan ¢ikarilan ¢gekme testi numuneleri

27
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen deneysel bulgular, igyap1 ve mekanik
Ozellikler olarak iki alt baslik altinda sunulmaktadr.

4.1. icyapr Ozellikleri

Bu bolimde, bu ¢aligmada kullanilan baz malzemelerin igyapisi ile GTAK yontemiyle (¢
farkli 1s1 girdisinde iiretilen AISI 316L-AlSI 316L ve SAF 2205-SAF 2205 baglantilar ve
iki farkli ilave tel ile 120 amper akim ile iiretilen AISI 316L-SAF 2205 kaynakli
baglantilarndan elde edilen metalografi numuneleriyle tiim baglantilarin  kaynak

bdlgelerinde olusan igyap1 degisimleri incelenecektir.

Bu calismada kullanilan AISI 316L Ostenitik ve SAF 2205 (AISI 318LN) dubleks
paslanmaz ¢elik levhalarmin igyapisini gosteren optik mikroskop goruntuleri Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de sirasiyla verilmektedir. Sekillerde AISI 316L baz plaka igyapis1 Ostenit
tanelerinden olusan tek fazli bir yap1 oldugu SAF2205 dubleks baz plakanin ise dstenit ve
ferrit tanelerinden olusan ¢ift fazli bir mikro yapiya sahip oldugu gorilmektedir. Sekil
4.3’de elde edilen baglantilara 6rnek olarak, benzer AlSI 316L paslanmaz ¢elik baglantisi,
benzer AISI 318LN paslanmaz celik baglantis1 ve farkli AISI 316L-AISI 318LN
paslanmaz celik baglantilarin kesit goruntuleri verilmektedir. Porozite ve catlak gibi
herhangi bir kaynak hatasinin kaynakli baglantilarin higbirinde tespit edilmemis oldugu

sekilde goriilmektedir.

Diisiik ve yiiksek 1s1 girdisi kullanilarak iiretilen AISI 316L-AISI 316L kaynakh
baglantilarin kaynak dikisinde olusan igyapiy1 gosteren mikro resimler sirasiyla Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’te verilmistir. Orta 1s1 girdisi ile iiretilen baglantinin kaynak dikisinde de
benzer bir igyap1 gozlenmistir. Kaynakl birlestirmelerin kaynak dikisinde, dokiim yapisina
benzer ince bir dendritik yapi1 mevcuttur bu durum &stenitik paslanmaz celikler igin ¢ok
yaygmdir. Mikroyapi, birincil ve ikincil dendrit kollar1 arasmda bir miktar interdendritik
delta-ferrit iceren Ostenit dendritlerinden olusmaktadir. GTAK yontemi ile Uretilen AlSI
316L baglantilar1 ergime bdlgesinde benzer bir dendritik yapinin olusumu birgok

aragtirmacinin tarafindan da gozlemlenmistir (Silverstein ve ark., 2018; Kulkarni ve ark.,
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2020; Serindag ve Cam, 2022a; Serindag ve Cam, 2022b; Chandrasekar ve ark., 2017;
Soltani ve Tayebi, 2018).

Sekil 4.1. AlISI 316L baz levhanin mikroyapist: (a) 200X blyitme ve (b) 500X biylitme

> |

Sekil 4.2. SAF 2205 baz levhanin mikoyapist: (a) 200X biyttme ve (b) 500X biyitme
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Sekil 4.3. Kaynak kesitini gésteren makro resimler: (a) AlSI 316L-AISI 316L, (b) AISI
318LN-AISI 318LN ve (c) AISI 316L- AIST 318LN baglant1

Sekil 4.4. Dusiik 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 316L baglantisiim kaynak dikigindeki
igyap1: (a) 10X buyltme ve (b) 20X buyutme

Sekil 4.5. Yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 316L baglantismim kaynak dikisindeki
icyap1:(a) 10X blyitme ve (b) 20X blydtme
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Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de de sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile Uretilen
AISI 318LN baglantilarin kaynak dikisinde gdzlenen mikro yapilari gésteren mikro
resimler verilmektedir. Sekil 4.6’dan goriilecegi tizere diisiik 1s1 girdisi (3,92 Kj/mm) ile
iiretilen baglantinin kaynak dikisindeki (ergime bolgesindeki) igyapinin ferrit fazi ile tane
siir1 Osteniti, az miktarda Widmanstatten Osteniti ve taneici Osteniti ihtiva ettigi
goriilmektedir. Ayrica, dikkat ¢eken bir bagka husus bu baglantinin kaynak dikisinde ferrit
miktari Ostenit miktarindan daha fazladir. Orta ve yiiksek 1s1 girdileri (4,25 ve 4,57 Kj/mm)
ile yapilan baglantilarin kaynak dikislerindeki icyapilar da (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) diisiik
1s1 girdisi ile iretilen baglantiya benzemektedir. Ancak, Widmanstatten 6steniti ve taneici
Osteniti miktar1 daha fazladir. Ayrica, diisiik 1s1 girdisi ile liretilen baglantilarin ergime
bolgesinde daha ince taneli es eksenli bir yap1 olusurken, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile elde
edilen baglantilarin kaynak dikisinde iri taneli uzun siitunsal bir tane yapist olustugu
g6zlenmistir. Bu uzun siitunsal tane yapisi yiiksek 1s1 girdisi (4,57 kJ/mm) ile
gergeklestirilen baglantida daha belirgindir (Sekil 4.8). Ayrica, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile
elde edilen baglantilarin kaynak dikisinde, 6zellikle de yiiksek 1s1 girdili baglantinin
kaynak dikisinde, dstenit miktar1 diisiik 1s1 girdisi ile iiretilen baglantiya nazaran ¢cok daha

fazla olup, ferrit-Ostenit dengesi daha iyidir.

Sekil 4.6. Diisiik 1s1 girdili AISI 318LN baglantmin kaynak dikisi i¢yapist: (a) 10X ve (b)
20X

ER2209 dubleks ve ER309L 6stenitik ilave telleri kullanarak ve 120 amper akim (distik 1s1
girdisi, 3,923 kJ/mm) ile elde edilen farkli AISI 316L-AlSI 318LN baglantilarin kaynak
dikisindeki mikro yapilari gosteren mikro resimler sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
verilmektedir. Sekil 4.9°dan goriilecegi tlizere, dubleks ilave tel ile elde edilen baglantinin
kaynak dikisindeki igyapi homojen olup, AISI 318LN-AISI 318LN baglantilarda oldugu
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gibi, ferrit fazi ile tane sinir1 Osteniti, az miktarda Widmanstatten osteniti ve taneigi 6steniti
icermektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.7. Orta 1s1 girdili AISI 318LN baglantinin kaynak dikisi i¢yapist: (a) 10X ve (b)
20X

Diger taraftan, ostenitik ilave tel ile elde edilen baglantinin kaynak dikisindeki (ergime
bblgesinde — EB) igyap1 oldukea heterojen olup, kaynak dikiginin AISI 318LN baz levhaya
yakin kisminda ferrit fazi ile tane smnir1 Gsteniti, az miktarda Widmanstatten Osteniti ve
taneici Ostenitinden olusan dubleks bir mikro yap1 gozlenirken (Sekil 4.10a), AISI 316L
oOstenitik baz plakaya yakin kisminda dstenitik paslanmaz celiklerin EB’ne benzer sekilde
Ostenit dendritleri ve dendritler arasi delta ferrit fazindan ibaret dendritik bir yapinin varhig:

gozlemlenmistir (Sekil 4.10b).

Sekil 4.8. Yiiksek 1s1 girdili AISI 318LN baglantinin kaynak dikisi i¢yapisi: (a) 10X ve (b)
20X
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Sekil 4.9. ER 2209 ilave tel ile elde edilen AISI 316L-AlSI 318LN baglantinin kaynak
dikisindeki i¢yap1: (a) 10X ve (b) 20X

Sekil 4.10. ER 309L ilave tel kile elde edilen AISI 316L-AlSI 318LN baglantinin kaynak
dikisindeki i¢yap1: (a) 10X ve (b) 20X

Diisiik ve yiiksek 1s1 girdisi ile Uretilen AISI 316L baglantilarin 1sidan etkilenmis bolge
(IEB)’lerindeki mikroyapilart gosteren optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 4.11 ve
4.12°de verilmektedir. Diisiik ve orta 1s1 girdisi (3,92 ve 4,25 kJ/mm) ile iiretilen kaynakli
baglantilarin her ikisinde de belirgin bir IEB goézlenmemis olup, bu baglantilarin
IEB’lerinde baz levha ig¢yapisinda onemli bir degisiklik olmamis ve soguk haddelenmis
Ostenitik yap1 korunmustur (Sekil 4.11b). Bunun aksine, yiiksek 1s1 girdili baglantinin
IEB’de tamamen yeniden kristallesme sonucu gorece daha iri taneli es eksenli Ostenit

taneler olusmustur (Sekil 4.12b).
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Sekil 4.11. Diisiik 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 316L baglantinin IEB’sindeki igyapi: (a)
10X ve (b) 20X buyiitme

Sekil 4.12. Yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 316L baglantiin IEB’sindeki i¢yapt: (2)
10X ve (b) 20X buylitme

Ug farkli 1s1 girdisi ile Uretilen AISI 318LN baglantilarin 1sidan etkilenmis bolge
(IEB)’lerindeki mikroyapilar1 gosteren optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.13, 4.14 ve
4.15°te verilmektedir. Diisiik ve orta 1s1 girdisi (3,92 ve 4,25 kJ/mm) ile iiretilen kaynakli
baglantilarm her ikisinde de belirgin bir IEB gozlenmemistir (Sekil 4.13 ve 4.14). Diger
taraftan yiiksek 1s1 girdisi (4,57 kJ/mm) ile elde edilen kaynakli baglantida belirgin dar bir
IEB olustugu gozlenmistir. Bu baglantinin IEB’sinde Sekil 15°ten agikca goriilecegi iizere
yeniden kristallesme ger¢eklesmistir. Bu baglantinin IEB’de yeniden kristallesme sonucu
yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle goreceli kaba taneli bir yap1 olugsmus olup, bu bolgedeki igyap1
iri ferrit taneleri ve az miktarda tane sinir1 6steniti ve taneigi Osteniti fazlarindan ibarettir.

Ayrica, bu baglantinin IEB’de i¢yapida mevcut ferrit faz1 dstenit fazindan daha fazladir.
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Sekil 4.13. Diisiik 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 318LN baglantinin IEB’sindeki i¢yap1: (a)
10X ve (b) 20X buyitme

Sekil 4.14. Orta 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 318LN baglantinin IEB’sindeki igyap1: (a)
10X ve (b) 20X buyitme

ER2209 dubleks ve ER309L ostenitik ilave telleri kullanilarak ve diistik 1s1 girdisi (3,923
kJ/mm) ile Gretilen farkli AISI 316L-AISI 318LN baglantilarin 1EB’lerindeki i¢yapilar1
gosteren mikro resimler sirasiyla Sekil 4.16 ve 4.17°de verilmektedir. Her iki baglantmin
da EB’nin Ostenitik plaka tarafinda belirgin bir IEB olusmadigi gézlemlenmistir. Diger
taraftan, EB’nin dubleks levha tarafinda belirgin bir IEB olugsmustur (Sekil 4.16a ve Sekil
17a). Her iki farkli baglantinin dubleks gelik tarafindaki IEB’de iri taneli bir yap1
gozlenmistir. Igyapisi ferrit bir yapida olup tane sir1 Gsteniti ile taneici Gstenitinden

olugmaktadir.



Sekil 4.15. Yiksek 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 318LN baglantinin IEB’sindeki i¢yap1:
(a) 10X ve (b) 20X biyutme

Sekil 4.16. ER 2209 ilave tel ile elde edilen AISI 316L-AISI 318LN baglantinin IEB
igyapilart: (a) kaynak dikiginin dubleks baz levha tarafindaki IEB ve (b)
Ostenitik baz levha tarafindaki IEB (10X buyutme)

Sekil 4.17. ER 309L ilave tel ile elde edilen AISI 316L-AlSI 318LN baglantinm IEB
igyapilart: (a) kaynak dikiginin dubleks baz levha tarafindaki IEB ve (b)
oOstenitik baz levha tarafindaki IEB (10X buyiitme)

36
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4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1 Sertlik

Metalografi deney numuneleri Gzerinde kaynak dikisi merkezinde kaynak kesiti boyunca
cok sayida mikro sertlik Olciimii ile ilgili bulgular Sekil 3.1’de sematik olarak
gOsterilmistir. TUm kaynakli baglantilardan elde edilen sertlik dlgtimleri ile kaynak Kkesiti
boyunca ozellikle TEB’lerde ve ergime bolgesinde sertlik dagilimlarini gosteren sertlik
profilleri belirlenmistir. Sekil 4.18’den goriilecegi iizere benzer AISI 316L kaynakli
baglantilarda kaynak bdlgesinde ana metale kiyasla akim degeri ile dogru orantili olarak
artan sertlik degisimleri gézlenmistir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerlerini 140
A girdisi ile iretilen baglant1 sergilemistir (Sekil 4.18¢c). Calismada kullanilan kaynak
parametreleri ile kaynakli iiretilen numunelerin yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantinin
kaynak dikisinde diisiik 1s1 girdili baglantidan daha fazla delta ferrit fazinin olugsmasinin
buna neden oldugu arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir (Sekil 4.4 ve 4.5).
Dolayisiyla, bu sonuglar i¢yapi incelemeleri ile uyumludur. Tespit edilen sonuglarin
aksine, Gulenc¢ ve ark. 2005 tarihli ¢alismasinda GMAK yontemiyle birlestirilmis 10 mm
kalimhginda 304L Ostenitik celik levhalarin kaynak bolgesinde sertlik diisiisii oldugunu
raporlamiglardir. Bunun nedeni, GMAK yonteminde 1s1 girdisinin GTAK yOonteminden
yiiksek olmas1 ve Ozellikle de kalin levhalarda daha fazla 1s1 girdisi ile kaynak yapilmasi
sonucu, daha fazla 1s1 girdisinin ergime bolgesinde daha iri bir dendritik yap1
olusturmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica soguma hizinin daha fazla oldugu ve
bunun sonucu ergime bdlgesinde daha ince taneli bir dendritik yapinin olustugu lazer
kaynakl1 dstenitik baglantilarin kaynak bolgesinde de, bu ¢alismada oldugu gibi, belirli bir
sertlik artig1 oldugunu raporlamislardir (Cam ve ark., 1998; Cam ve ark., 1999).

Diger taraftan benzer AISI 318LN kaynakli baglantilarda diisiik 1s1 girdisi ile (3,99 kd/mm)
tiretilen baglant1 hari¢ kaynak dikisi ve IEB’de ana metale gore 6nemli 6lcude bir sertlik
degisimi gozlenmemistir. Sadece diisiik 1s1 girdili baglantinin kaynak bolgesinde baz levha
sertligine nazaran ¢ok az bir sertlik artis1 s6z konusudur. ilaveten, bu baglantilarin kaynak
dikisi bolgesinde akim degeri arttikca sertlik diisiisii gerceklesmistir (Sekil 4.19). Sekilden
goriilecegi lizere en yiiksek sertlik degeri en diisiik 1s1 girdisi ile yapilan kaynakli
baglantinin kaynak dikisinde 6l¢iilmiistiir. Bu baglantinin aksine orta ve yiiksek 1s1 girdisi
ile elde edilen baglantilar kaynak bolgesinde herhangi bir sertlik artigi sergilememis olup,
her iki baglantinin kaynak kesiti boyunca homojen bir sertlik dagilimi gozlenmistir. Hatta
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orta ve yiiksek 1s1 girdili baglantilarin IEB’lerinde baz malzemeye gore lokal ¢ok diisiik
miktarda sertlik diisiisti de gozlenmistir.

Sekil 4.20°den goriilecegi iizere farkli ilave tel kullanilarak ayni kaynak parametreleri ile
(1s1 girdisi ile) gergeklestirilen farkli AISI316L-AlISI 318LN kaynakli baglantilarda ise
kaynak kesiti boyunca kaynak dikisi bolgesinde iki baz malzeme sertlikleri arasinda bir
sertlik degeri Ol¢iilmiistiir. Diger bir deyise yiiksek sertlige sahip baz malzeme sertliginden
disiik sertlik degerine sahip malzeme sertligine dogu bir dislis gozlenmistir. Ancak,
ER2209 ilave tel ile iiretilen baglantinin kaynak dikisindeki sertlik degeri ER309L ilave tel
ile yapilan kaynakli baglantiya nazaran daha yiiksektir.
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Sekil 4.18. Benzer 316L-316L baglantilarinda kaynak kesitindeki sertlik degisimini
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Sekil 4.19. Benzer 318LN-318LN baglantilarinda kaynak kesitindeki sertlik degisimini
gosteren sertlik profilleri: (a) diisiik, (b) orta ve (c) yiiksek 1s1 girdili baglant1
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Sekil 4.20. Farkli 316L-318LN kaynakli baglantilarda kaynak kesitindeki sertlik
degisimini gosteren sertlik profilleri: (a) ER2209 ve (b) ER309L ilave tel
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Aslinda Sekil 4.20°den de agik¢a goriilecegi tizere, 2209 dubleks ilave tel ile yapilan
baglantinin kaynak dikisi sertligi AISI 318LN dubleks baz plaka sertligine yakim iken,
309L ostenitik ilave tel ile yapilan baglantinin kaynak dikisi sertligi AISI 316L Ostenitik
baz plaka sertligine yakindir ki bu beklenen bir durumdur. Bunun nedeni, igyap1
boliimiinde de tartisildigi gibi ER2209 ilave tel ile elde edilen baglantinin kaynak dikiginin
ferrit ve Ostenit fazlarmin bir karisimindan olusmasi (Sekil 4.9) diger taraftan ER309L ile
elde edilen baglantmin kaynak dikisi yapisinin ise agirlikli olarak Ostenit fazi ve az
miktarda delta ferrit igermesidir (Sekil 4.10), yani agirlikli olarak Ostenitik yapida
olmasidir. Bu sonuglar dubleks paslanmaz plaka ile 2209 ilave telin daha iyi sonug verdigi

gostermektedir.

4.2.2 Cekme ve Bikme Deneyleri

Birlestirilmis levhalarin ve baz plakalarn mekanik Ozelliklerini incelemek ve kaynakli
baglantilarin stineklik ve mukavemet cinsinden kaynak performans degerlerini belirleme
amaciyla yapilan ¢ekme deneyleri sonuglar1 AISI 316L numuneler igin Cizelge 4.1°de,
AISI 318LN numuneler i¢in Cizelge 4.2°de ve farkli 316L-318LN baglant1 numuneleri icin
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayrica, Cizelge 4.2 ve 4.3’te sirasiyla AISI 316L
ve AISI 318LN numunelerin suineklik ve mukavemet performans degerleri de verilmistir.
Cizelge 4.3 ve 4.4’te de farkli 316L-318LN baglant:1 numunelerinin sirasiyla AISI 316L
baz metal (BM) ve AISI 318LN BM’e gore gore siineklik ve mukavemet performans

degerleri de verilmistir.

Cizelge 4.1. AlSI 316L BM ve kaynakli baglant1 numuneleri igin ¢ekme deneyi sonuglari

. . Mukavemet Siineklik
N Rpo.z Rm Sllllekllk Perf Perf
umune c c o 6 |Performansi| Performansi
(MPa) (MPa) (%) (%) (%)
Baz malzeme 287,290,287, | 3.8 | 569, 568,565, | 2.2 | 53,50,51, |14
295 (290) 570 (568) 50 (51)
Diisiik 1s1 293, 286,296, | 8.3 | 578,568,574, | 4.7 | 44,51, 45, 39 102 90
girdisi 306 (295) 578 (575) 42 (46) )
Orta 181 309, 287,300, | 9.7 | 576,553,578, | 11 47, 46,47, |10.8 101 90
girdisi 306 (301) 576 (571) 48 (47)
Yiiksek 1s1 | 302, 306, 308, 3 585,583,585, | 1.9 | 44,46,46, |1.5 103 23
girdisi 302 (305) 581 (584) 43 (45)

Sekil 4.21°de AISI 316L baz levhadan ¢ikarilan numunelerin gerilme-%uzama egrileri

verilirken Sekil 4.22, 23 ve 24’te sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen
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numunelerin gerilme-%uzama egrileri verilmistir. Sekil 4.25 AISI 318LN baz levhadan

cikarilan numunelerin gerilme-%uzama egrilerini ve Sekil 4.26, 27 ve 28’de sirasiyla

diisiik, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile iretilen numunelerin gerilme-%uzama egrilerini

gostermektedir. Sekil 4.28 ve 29’da da sirasiyla dubleks ve Ostenitik ilave tel ile elde

edilen kaynakli baglantilarin gerilme-%uzama egrileri verilmektedir.

Cizelge 4.2. AISI 318LN BM ve kaynakli baglant1 numuneleri i¢in gekme deneyi sonuglari

R R Siineklik Mukavemet Siineklik
Numune "2 c o c " o o |Performansi| Performansi
(MPa) (MPa) (%) (%) (%)
Baz malzeme 607, 607, 608,| 3.7 | 807,811,809, | 2.2 | 26,26,26, |0.5
600 (606) 806 (808) 25 (26)
Disiik 1s1 | 615, 619,624, | 3.7 | 757,760,777, | 19 | 9,7,9,13 |25 96 33
girdisi 618 (619) 799 (773) (10)
Orta1st | 618,622,609, 6 | 826,821,745, | 42 | 22,22,7,9 |8.1 08 53
girdisi 611 (615) 759 (788) (15)
Yiiksek 1s1 | 620, 626, 596,| 14 | 833,831,827, | 7.6 | 25,21,28, |3.2 102 28
girdisi 602 (633) 816 (828) 22 (23)
Cizelge 4.3. Farkli 316L-318LN baglantilarin AIST 316L baz levhaya goére siineklik ve
mukavemet performans degerleri
.. . Mukavemet | Siineklik
Numune Rpo: c Run c Sm:)ekllk ¢ |Performansi| Performansi
(MPa) (MPa) (%) (%) (%)
287,290, 287, | 3.8 | 569, 568, 565, | 2.2 | 53,50,51, (1.4
k b b b b b 9 b b b ——_ ——_
SI6LBM* | 7595 (200) 570 (568) 50 (51)
339, 320,327, | 9.5 | 586,585,590, | 3.3 | 21,24,21, (1.4
ER2209 318 (329) 583 (586) 22 (22) 103 43
326,298,332, | 15 | 592,589,584, | 3.4 | 26,23,21, (2.7
ER309L 321 (319) 590 (589) 27 (24) 104 47
(*BM: Baz Metal)
Cizelge 4.4. Farkli 316L-318LN baglantilarin AISI 318LN baz levhaya gore stineklik ve
mukavemet performans degerleri
Rroz R, Siineklik Mukavemet | Siineklik
Numune c c R 6 |Performansi| Performansi
(MPa) (MPa) (%) (%) (%)
607, 607, 608,| 3.7 | 807,811,809, | 2.2 | 26,26,26, |0.5
318LN BM*
600 (606) 806 (808) 25 (26)
339, 320, 327, 586,585,590, | 3.3 | 21,24,21, |14
ER2209 72 84
318(329) | 95 582 (586) 22 (22)
326, 298, 332, 592,589,584, | 3.4 | 26,23,21, |2.7
ER309L 321 (319) 15 590 (589) 27 (24) 73 92

(*BM: Baz Metal)
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AISI 316L BM ve diisiik, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 316L-AlSI 316L
kaynakli baglantilardan hazirlanan ¢ekme numunelerinin ¢ekme testi sonrasi goriiniimleri
sirastyla Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te verilmektedir. AlSI 318LN BM
ve farkli 1s1 girdili kaynakli baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin test sonrasi
gorinimini gosteren makro resimler de sirasiyla Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve
Sekil 4.37°de verilmistir. Son olarak ER2209 dubleks ve ER309L 6stenitik ilave tel ile
iiretilen farkli 316L-318LN kaynakli baglantilardan ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin ¢ekme

deneyi sonras1 goriiniimleri de sirasiyla Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. AISI 316L ana metalin gerilme-ylzde uzama egrileri
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Sekil 4.22. Diisiik 1s1 girdili 316L-316L baglantinin gerilme-yiizde uzama egrileri
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Sekil 4.23. Orta 1s1 girdili 316L-316L baglantinin gerilme-ylizde uzama egrileri
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Elongation in %

Sekil 4.24. Yiiksek 1s1 girdili 316L-316L baglantinin gerilme-yizde uzama egrileri
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Sekil 4.25. AISI 318LN ana metalin gerilme-ylzde uzama egrileri
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Sekil 4.26. Diisiik 1s1 girdili 318LN-318LN baglantinin gerilme-ylizde uzama egrileri
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Sekil 4.27. Orta 1s1 girdili 318LN-318LN baglantinin gerilme-yiizde uzama egrileri
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Sekil 4.28. Yiiksek 1s1 girdili 318LN-318LN baglantinin gerilme-ylzde uzama egrileri
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Sekil 4.29. ER2209 ilave tel ile iiretilen farkli 316L-318LN baglantinin gerilme-yizde
uzama egrileri
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Elongation in %

Sekil 4.30. ER309L ilave tel ile tiretilen farkli 316L-318LN baglantinin gerilme-ylizde
uzama egrileri

Sekil 4.32. Diisiik 1s1 girdili 316L-316L kaynakli baglantisindan ¢ikarilan gekme
numunelerinin test sonrast makro resimleri
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Sekil 4.33. Orta 1s1 girdili 316L-316L kaynakli baglantisindan ¢ikarilan gekme
numunelerinin test sonras1 makro resimleri

Sekil 4.34. Yiksek 1s1 girdili 316L-316L kaynakli baglantisindan ¢ikarilan ¢ekme
numunelerinin test sonras1 makro resimleri

Sekil 4.35. AISI 318LN BM ¢ekme numunelerinin test sonrasi gorinima
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Sekil 4.36. Diisiik 1s1 girdili 318LN-318LN baglantisindan ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin
test sonrasi makro resimleri

Sekil 4.37. Orta 1s1 girdili 318LN-318LN baglantisindan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin
test sonras1 makro resimleri

Sekil 4.38. Yiksek 1s1 girdili 318LN-318LN baglantisindan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin
test sonras1 makro resimleri
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Sekil 4.39. ER2209 ilave tel ile birlestirilen farkli 316L-318LN baglantisindan ¢ikarilan
¢cekme numunelerinin test sonras1 makro resimleri

Sekil 4.40. ER309L ilave tel ile birlestirilen farkli 316L.-318LN baglantisindan ¢ikarilan
¢cekme numunelerinin test sonras1 makro resimleri

Cizelge 4.1°den ve Sekil 4.21-24’ten agik¢a goriilecegi gibi, benzer 316L-316L kaynakli
levhala numunelerin hepsi ana metal numunelerinden daha yiksek ¢cekme mukavemeti ve
akma gerilmesi gostermistir. Dolayisiyla diisiikk, orta ve yiiksek 1s1 girdisi ile Gretilen
kaynakli levhalarin mukavemet cinsinden kaynak performans degerleri sirasiyla % 102, %
101, % 103 olarak bulunmustur. Calismada kullanilan tiim 1s1 girdisi degerleri ile elde
edilen tim kaynakli levha numuneleri benzer mukavemet performansi degerleri
sergilemistir. Ancak, yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglanti en yuksek
mukavemet performansint (%103) gostermistir. Bu sonuglar benzer 316L-316L kaynak
baglantist i¢in yapilan c¢aligmada kullanilan 1s1 girdisi araliginin ¢ekme zorlamasinda
kaynak mukavemet performansina 6nemli bir etkisinin olmadigmi gostermektedir. Diger
taraftan, her ti¢ kaynakli levhanin da siineklik cinsinden kaynak performansi da yaklagik
%90 olup, kaynakli levha numunelerinin timi ana metal numunelerinden daha disiik %
uzama degerleri sergilemistir. En diisiik siineklik performansini yiiksek 1s1 girdili kaynakli
baglant1 numuneleri sergilemistir (%88). Bunun nedeni, ¢ekme numunelerinde gergeklesen

plastik sekil degisiminin homojen olmamasidir. Ozellikle yiiksek 1s1 girdili kaynakli
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baglantinin kaynak dikisi mukavemeti baz plakadan fazla oldugu (kaynak dikisinde
mukavemet artist oldugu) i¢in cekme deneyi esnasinda elastik bolgede kalarak plastik sekil
degisimine katkida bulunmamistir. Dolayisiyla, plastik sekil degisimi sadece numunenin
kaynak dikisi bdlgesi disindaki bolgelerinde meydana geldigi i¢in %uzama degeri diisiik
cikmistir. Benzer sonuclar, kaynak dikisinde mukavemet artigi (strength overmatching)
olan lazer veya siirtiinme karistirma kaynakli ¢elik ve siirtiinme karistirma kaynakli bakir
alagimi baglantilarda da rapor edilmistir (Cam ve ark., 1998; Cam ve ark., 1999; Cam ve
ark., 2017; Kiigiikomeroglu ve ark., 2108a; Kii¢iikomeroglu ve ark., 2109; Cam ve ark,
2008; Cam ve ark, 2009).

Benzer AISI 318LN-AISI 318LN kaynakli baglantilarda ise Cizelge 4.2, Sekil 4.25-28’den
goriilecegi iizere, c¢ikarilan numunelerin orta 1s1 girdili kaynak birlestirmesinin iki
tanesinde ve yiiksek 1s1 girdili kaynak birlestirmesinin bir tanesinde kaynak kusuru
olusmus ve gizelgelere dahil edilmemistir. Diistik 1s1 girdisi ile iretilen baglantidan
¢ikarilan numunelerin tamami kaynak dikisinden kopmustur (Sekil 4.36). Diger taraftan,
orta 1s1 girdili baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinden ikisi kaynak dikisi icerisinden
ve diger ikisi IEB’ye belirli bir mesafede baz levha igerisinden kirilmistir. Yiiksek 1s1
girdisi ile elde edilen baglant1 numunelerinden sadece biri kaynak dikisinden koparken,
diger lic numune baz malzemenin IEB’ye yakin kismindan kopmustur. Bu sonuglar, igyap1
incelemeleri ile uyumlu olup, diisiik 1s1 girdili baglantinin kaynak dikisinde ferrit-6stenit
faz dengesinin bozulmasindan kaynaklandig: distiniilmektedir. Dolayisiyla diisiik, orta ve
yiiksek 1s1 girdili kaynakli levhalarm mukavemet cinsinden kaynak performans degerleri
sirastyla % 96, % 98 ve % 102 olarak, slineklik performansi da sirasiyla ortalama %38,
%58 ve %88 olup tim kaynakli levha numuneleri ana metalden daha diisiik yiizde uzama
sergilemistir. Diisiik ve orta 1s1 girdili kaynakli levhalar diisiik mukavemet performansi
sergilerken, yliksek 1s1 girdili baglantinin en yliksek mukavemet performansi (%102)
sergilemesinin nedeni bu baglantinin kaynak dikisinde ferrit-Ostenit dengesinin daha iyi
korunmasmin (Sekil 4.8) bir sonucudur. Diger taraftan, Cizelge 3’ten goriilecegi ilizere
kaynakli baglanti numunelerinin %uzama degerleri baz levhadan belirgin bir sekilde
diistiktiir. Bunun sebebinin kaynakli baglanti numunelerinin homojen olmamasmin oldugu
diistiniilmektedir. En diisiik siineklik performansimi diisiik 1s1 girdili baglant1 géstermistir
(%38). Bu kirilmanm kaynak dikisinde gergeklesmesi ve bu numunelerde baz levhada
uzama meydana gelmemesi ve dolayisiyla plastik sekil degistirmenin kaynak bdlgesiyle

sinirli olmasindan kaynaklidir. Diger taraftan, en yiiksek siineklik performansi(%88)
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yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen baglanti numuneleri tarafindan sergilenmistir. Bu sonug,
kaynak dikisinde ferrit-Ostenit dengesinin daha iyi korunmasina bagli olup numunelerin
biri hari¢ digerlerinin baz levhadan kirilmasi ile uyumludur. Benzer sonuglar, kaynak
bolgesinde yiksek mukavemet gosteren kaynakli baglantilarda da gézlenmektedir (Cam ve
ark., 1998; Cam ve ark, 2017; Kiic¢iikomeroglu ve ark, 2018). Ayrica, sadece kaynak
bolgesinin plastik sekil degistirdigi kaynak dikisinde asirt mukavemet kaybi olan yiiksek
mukavemetli Al-alasimi kaynakli baglantilarda (Ahmed ve ar., 2023; Cam, 2022; Cam,
2003; Cam, 2005; Cam, 2007; Cam ve ark., 2023; Cam ve ark., 2008; Ipekoglu ve Cam,
2019; Ipekoglu ve ark, 2017; ipekoglu ve ark, 2018; ) ve difiizyon kaynakli farkl
malzemelerin kaynagmda (Cam ve ark., 1997; Kocgak ve ark., 2002) genellikle ¢ok daha

diisiik stineklik performansi degerleride rapor edilmistir

ER2209 ilave tel kullanilarak yapilan farkli 316L-318LN kaynakli baglantidan elde edilen
tum cekme numuneleri kaynak bdlgesi disinda ana metal igerisinden kopmustur (Sekil
4.39). Cizelge 4.4 ve Sekil 4.29’dan goriilecegi {izere bu kaynakli levhadan ¢ikarilan
numunelerin tamami AISI 316L baz plaka numunelerinden daha yiksek ¢ekme
mukavemeti ve akma gerilmesi gostermistir. Dolayisiyla bu kaynakli levhanin mukavemet
performans degeri % 103 olarak bulunmustur. Diger taraftan, kaynakli levha numuneleri
baz plakadan ¢ikarilan numunelerden daha diisiik % uzama degerleri gostermis olup, bu
baglantinin stineklik performansi oldukga diisiiktiir ( %43). Bu sonucun kaynak dikisindeki
sertlik degerinin 318LN baz levhaya yakin olmasi nedeniyle ¢ekme deneyinde kaynak
dikisinde ve numunenin AISI318LN baz plaka tarafinda (yani numune boyunun yarisindan
fazlasinda) plastik sekil degisimi olmamasidir. Benzer sekilde, ER309L ilave tel
kullanilarak yapilan farkli 316L-318LN kaynakli baglantidan c¢ikarilan tiim c¢ekme
numuneleri de kaynak boélgesinden uzakta ana metalden kopmustur (Sekil 4.40). Cizelge
4.4 ve Sekil 4.30’dan goriilecegi lizere ER309L ilave tel ile elde edilen baglanti
numunelerinin tamami da AISI 316L baz plaka numunelerinden daha yiliksek ¢ekme
mukavemeti ve akma gerilmesi gostermistir. Dolayisiyla bu kaynakli levhanin mukavemet
performans degeri de ER2209 ilave teli le Uretilen baglantiya benzer olup, % 104 olarak
bulunmugtur. Diger taraftan, bu kaynakli levha numuneleri de baz plakadan c¢ikarilan
numunelerden daha diisiik % uzama degerleri gostermis olup, bu baglantinin siineklik
performansi oldukga diisiiktiir ( %47). Ancak bu baglantinin siineklik performanst ER2209
ile elde edilen baglantidan yiliksektir. Bunun nedeni bu baglantinin kaynak dikisindeki

sertlik degerlerinin AISI 316L baz plaka sertlik degerlerine yakin olmasi sonucu ¢ekme
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deneyinde kaynak dikiginde de plastik sekil degisimi olmasidir. Bu sonug piyasada farkli
paslanmaz celik levhalarin kaynak birlestirme islemlerinde neden ER309L 6stenitik ilave
kaynak telinin tercih edildigini tekrar bizlere gostermistir. Hala siineklik performansinin
diistik olmasmin nedeni ise, yukarida bahsedildigi gibi numunenin yarisini olusturan
AISI318LN baz plaka tarafinin gekme deneyi esnasinda elastik bolgede kalmas1 ve plastik
sekil degisimine ugramadigi icin %uzama degerine katki yapmamasidir. Benzer sonuglar
sadece diisiik mukavemetli baz plakanin ¢ekme deneyinde plastik sekil degistirdigi farkl
metallerin kaynakli birlestirmeleri i¢in de birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir

(Ipekoglu ve Cam, 2012; Serindag ve Cam, 2021).

Tlm kaynakli baglantilardan (diisiik, orta ve yiiksek 1s1 girdili) ¢ikarilan biikkme
numunelerinin timinde yizey bikme ve kok biikme sartlarinda c¢atlama meydana
gelmemistir. Bu sonuglar, tiim kaynakli baglantilarin bitkme iyi performans sergilediklerini

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

3 mm kalinhigindaki AISI 316L 6stenitik ve AISI 318LN dubleks paslanmaz celik levhalar
hem kendi aralarinda ti¢ farkli 1s1 girdisi (3,92 kJ/mm, 4,25 kJ/mm ve 4,57 kJ/mm)
kullanilarak hem de ayn1 kalinliktaki bu farkl paslanmaz ¢elik levhalar birbiri ile iki farkl
ilave tel (ER 2209 ve ER 309L) kullanilarak GTAK yontemi ile kaynak edilebilirliginin
arastirildig1 bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Tiim iretilen kaynakli baglantilarda ¢atlak ve porozite gibi herhangi bir sureksizlik
tespit edilememistir.

e Ug farkli 1s1 girdisi ile elde edilen AISI 316L birlestirmelerin kaynak dikisinde,
dokiim yapisina benzer ince bir dendritik yap1 mevcuttur. Mikroyapi, birincil ve
ikincil dendrit kollar1 arasinda bir miktar interdendritik delta-ferrit iceren Gstenit
dendritlerinden olusmaktadir. Yiiksek 1s1 girdili baglantinin kaynak dikiginde delta
ferrit miktar1 daha fazladir.

e Diisiik ve orta 1s1 girdisi (3,92 ve 4,25 kJ/mm) ile Uretilen AISI 316L kaynakli
baglantilarin her ikisinde de belirgin bir IEB gézlenmemis olup, bu baglantilarin
IEB’lerinde baz levha i¢yapisinda O6nemli bir degisiklik olmamis ve soguk
haddelenmis Ostenitik yap1 korunmustur. Bunun aksine, yiiksek 1s1 girdili
baglantinin IEB’de tamamen yeniden kristallesme sonucu gorece daha iri taneli es
eksenli Ostenit taneler olusmustur.

e AISI 316L-AISI 316L benzer kaynakli baglantilarda kaynak dikisi bolgesinde baz
malzemeye kiyasla akim degeri ile dogru orantili olarak artan sertlik degisimleri
gozlenmistir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerlerini yiiksek 1s1 girdisi ile
iiretilen baglant1 sergilemistir.

e TUm benzer 316L-316L kaynakli levha numuneleri baz plakadan daha yiksek
cekme mukavemeti ve dolayisiyla yliksek mukavemet performans degerleri %
100’lin iizerinde) gdstermistir. Ancak, yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakh
baglant1 en yliksek mukavemet performansmi (%103) gdstermistir. Bu sonuclar
benzer 316L-316L kaynak baglantisi i¢in yapilan ¢alismada kullanilan 1s1 girdisi
araligmin kaynak mukavemet performansina belirgin bir etkisinin olmadigmni isaret

etmektedir. Diger taraftan, her ii¢ kaynakli levha da yaklasik %90 suneklik
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performansi sergilemis olup, tiim kaynakli levha numuneleri ana metalden daha
diistik % uzama degerleri (%88) sergilemistir. En diisiikk siineklik performansini
yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglanti numuneleri sergilemistir. Bunun nedeni, gekme
numunelerinde meydana gelen plastik sekil degistirmenin homojen olmayisidir.
Ozellikle yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglant1 numuneleri gekme deneyi esnasinda
plastik sekil degisimi sadece numunenin kaynak dikisi bolgesi digindaki
bolgelerinde meydana geldigi i¢in diisiik %uzama degerleri sergilemistir.

Disiik 1s1 girdisi ile dretilen AISI 318LN baglantinin ergime bolgesindeki i¢yap1
ferrit fazi ile tane smir1 Osteniti, az miktarda Widmanstatten Osteniti ve taneigi
Ostenitinden olugsmaktadir. Ayrica, dikkat c¢eken bir baska husus bu baglantinin
kaynak dikiginde ferrit miktar1 Gstenit miktarindan daha fazladir. Orta ve yiiksek 1s1
girdileri ile yapilan baglantilarin kaynak dikislerindeki i¢yapilar da diisiik 1s1 girdisi
ile iiretilen baglantiya benzemektedir. Ancak, Widmanstatten Osteniti ve taneici
Osteniti miktar1 daha fazladir. Ayrica, diisiik 1s1 girdisi ile iiretilen baglantilarin
ergime bolgesinde daha ince taneli es eksenli bir yap1 olusurken, orta ve yiiksek 1s1
girdisi ile elde edilen baglantilarin kaynak dikisinde iri taneli uzun siitunsal bir tane
yapis1 olustugu gézlenmektedir. Bu uzun siitunsal tane yapis1 yiiksek 1s1 girdisi ile
gergeklestirilen baglantida daha belirgindir. Ayrica, 6zellikle yiliksek 1s1 girdili
baglantinin kaynak dikisinde, ferrit-0stenit dengesi daha iyidir.

Diisiik ve orta 1s1 girdisi (3,92 ve 4,25 kJ/mm) ile Uretilen AISI 318LN kaynakli
baglantilarin her ikisinde de belirgin bir IEB gdzlenmemistir. Diger taraftan yiiksek
181 girdisi (4,57 kJ/mm) ile elde edilen kaynakli baglantida belirgin dar bir IEB
olusmustur. Bu baglantinin IEB’sinde yeniden kristallesme gergeklesmistir. Bu
baglantinin [EB’de yeniden kristallesme sonucu nispeten yiiksek 1s1 girdisi
nedeniyle goreceli kaba taneli bir yap1 olusmus olup, bu bolgedeki igyapi iri ferrit
taneleri ve az miktarda tane smir1 Gsteniti ve tane iglerinde olusan Ostenit (taneigi
Osteniti) fazindan ibarettir. Ayrica, bu baglantinin IEB’de i¢cyapida mevcut ferrit
faz1 6stenit fazindan daha fazladir.

AISI 318LN-AISI 318N benzer kaynakl baglantilarda diisiik 1s1 girdisi ile (3,99
kJ/mm) firetilen baglant1 hari¢ kaynak dikisinde ve IEB’de ana metale nazaran
gOzle goOrulir bir sertlik degisimi gergeklesmemistir. Sadece diisiik 1s1 girdili
baglantin kaynak bolgesinde baz levha sertligine nazaran ¢ok az bir sertlik artigi

sergilemistir. Ilaveten, bu baglantilarm kaynak dikisi bolgesinde akim degeri
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arttikca sertlik diistisii gergceklesmistir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degeri
en disiik 1s1 girdisi ile yapilan kaynakli baglant1 tarafindan sergilenmistir.

Benzer 318LN- 318LN kaynakli baglantilarda disiik 1s1 girdisi ile Uretilen
baglantidan ¢ikarilan numunelerin tamami kaynak dikisinden kopmustur. Diger
taraftan, orta 1s1 girdili baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinden ikisi kaynak
dikisi igerisinden ve diger ikisi IEB’ye belirli bir mesafede baz levha igerisinden
kirilmigtir. Yiiksek 1s1 girdisi kullanilarak edilen baglanti numunelerinden sadece
biri kaynak dikisinden kopmustur. Bu sonuglar, igyap1 incelemeleri ile uyumlu
olup, disiik 1s1 girdili baglantinin kaynak dikisinde ferrit-Ostenit faz dengesinin
bozulmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Dolayisiyla diisiik, orta ve ytiksek
1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli levhalarin mukavemet performans degerleri
sirasiyla % 96, % 98 ve % 102 iken, suneklik performansi da sirasiyla ortalama
%38, %58 ve %88 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, tiim kaynakli levha
numuneleri ana metalden daha diisiik yiizde uzama degerleri sergilemistir. Diisiik
ve orta 1s1 girdili kaynakli levhalar diisiik mukavemet performansi sergilerken,
yiikksek 1s1 girdili baglantinin en yiiksek mukavemet performans: (%102)
sergilemesinin nedeni bu baglantinin kaynak dikisinde ferrit-Ostenit dengesinin
daha iyi korunmasi sonucudur. En diisiik siineklik performansini diisiik 1s1 girdili
baglant1 gostermistir (%38). Bu kirilmanin kaynak dikisinde gerceklesmesi ve
plastik sekil degistirmenin kaynak bdlgesiyle sinirli olmasindan kaynakhidir. Diger
taraftan, en yliksek siineklik performansi ise yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen baglanti
numuneleri tarafindan sergilenmistir (%88). Bu sonug, yine kaynak dikisinde ferrit-
Ostenit dengesinin daha 1yi korunmasi sonucu

ER 2209 dubleks ilave tel ile elde edilen farkli AISI 316L-AISI 318LN baglantinin
kaynak dikisindeki igyapt homojen olup, AISI 318LN-AISI 318LN baglantilarda
oldugu gibi, ferrit faz1 ile tane smir1 dsteniti, az miktarda Widmanstatten dsteniti ve
tanei¢i Osteniti icermektedir. Diger taraftan, ER 309L 0Ostenitik ilave tel ile elde
edilen baglantinin kaynak dikisindeki i¢yapi olduk¢a heterojen olup, kaynak
dikisinin AISI 318LN baz levhaya yakin kisminda ferrit fazi ile tane smir1 steniti,
az miktarda Widmanstatten Osteniti ve tanei¢i Ostenitinden olusan dubleks bir
mikro yap1 gozlenirken, AISI 316L Gstenitik baz plakaya yakin kisminda Gstenitik
paslanmaz geliklerin kaynak dikisine benzer sekilde dstenit dendritleri ve dendritler

arasi delta ferrit fazindan ibaret dendritik bir yap1 gézlemlenmistir.
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ER2209 dubleks ve ER309L o&stenitik ilave telleri kullanarak ve 120 amper akim
ile tretilen farkli AISI 316L-AISI 318LN baglantilarin kaynak dikisinin dstenitik
baz plaka tarafinda belirgin bir IEB olusmadigi gézlemlenmistir. Diger taraftan,
kaynak dikiginin dubleks ¢elik baz levha tarafinda belirgin bir IEB olusmustur. Her
iki farkli baglantinin dubleks baz levha tarafindaki IEB’de iri taneli bir yap1
gozlenmis olup, igyap1r ferrit ve tane smir1 Osteniti ile taneici Ostenitinden
olusmaktadir.

Farkli ilave tel kullanilarak ayni kaynak parametreleri ile (is1 girdisi ile)
gerceklestirilen farkli AISI316L-AISI 318LN kaynakli baglantilarda ise kaynak
kesiti boyunca kaynak dikisi bolgesinde iki baz malzeme sertlikleri arasinda bir
sertlik degeri tespit edilmistir. Bu baglamda, ER2209 ilave tel ile dretilen
baglantinin kaynak dikisindeki sertlik degeri AISI 318LN baz plaka sertlik
degerine yakin iken, ER309L ilave tel ile yapilan kaynakli baglantida bu bolgenin
sertlik degeri AISI 316L baz plaka sertlik degerine yakindir.

ER2209 ve ER309L ilave teller kullanilarak yapilan farkli 316L-318LN kaynakl1
baglantilarin tim ¢cekme numuneleri kaynak bdlgesinden uzakta AISI 316L ana
metalden kopmustur. Her iki ilave telle yapilan kaynakli levhalardan g¢ikarilan
numunelerin tamami1 AISI316L. baz plakadan yiiksek mukevemet degerleri
gostermis olup, mukavemet performans degerleri yaklasik % 104 olarak
bulunmustur. Diger taraftan, kaynakli levha numuneleri AISI 316L ana metalden
daha diisiik % uzama degerleri géstermis olup, siineklik performanslar1t ER2209 ve
ER309L i¢in sirasiyla %43 ve %47 olarak bulunmustur. ER309L ilave tel ile
tiretilen kaynakli levhanin daha yiiksek stineklik performansi sergilemesinin nedeni
kaynak dikigindeki sertlik degerlerinin AISI 316L baz plaka sertlik degerlerine
yakin olmasi sonucu ¢ekme deneyinde kaynak dikisinde de plastik sekil degisimi
olmasidir. Bu sonug piyasada farkli paslanmaz ¢elik levhalarin kaynak birlestirme
islemlerinde neden daha yiiksek siineklige sahip ER309L Ostenitik ilave kaynak
telinin tercih edildigini desteklemektedir.

Tiim {dretilen baglantilardan ¢ikarillan kok ve ylizey blikme numuneleri
catlamamigtir. Bu da elde edilen kaynakli baglantilarin kaynak bdlgesindeki
mikroyapisal degisimlerin bilkkme sartlarindaki performans iizerinde dnemli bir rol

oynamadiklarini gostermektedir.
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5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda gergeklestirilen incelemeler ile alakali olarak asagidaki ©Onerilen

konularda ¢aligmanin genisletilmesinde fayda oldugu diistiniilmektedir:

Tiim kaynakli baglantilarin kaynak bolgesindeki (kaynak dikisi ve IEB) igyapilar
daha detayli olarak SEM ile incelenebilir. Bu baglamda EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) analizleri ve X-i1smn1 difraksiyonu (XRD - X-Ray Diffraction) ile
icyapidaki fazlar belirlenebilir.

Ozellikle AISI 318LN-AISI 318LN ve AISI 316L-AISI 318LN baglantilarin
kirllma toklugu kompakt ¢ekme (compact tension) numuneleri test edilerek
belirlenebilir.

Yine Ozellikle AISI 318LN-AISI 318LN ve AISI 316L-AISI 318LN baglantilarin
kaynak dikisindeki degisimlerin korozyon davranisma etkisini belirlemek igin

korozyon testleri yapilabilir.



60

KAYNAKLAR

Ahmed, M. M. Z., EI-Sayed Seleman, M. M., Fydrych, D., ve Cam, G. (2023). Friction stir
welding in the aerospace industry: The current progress and state-of-the-art review,
Materials, vol. 16, s. 2971.

Anik, S. ve Vural, M. (1993). 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi, Cilt-2, Birsen Yaynlari,
Istanbul, s. 355-357.

Aran, A. ve Temel, M. A. (2003) Paslanmaz Celik Yas: Mamuller, Saritas Celik Sanayi ve
Ticaret A.S., Istanbul, 165 s.

AWS, (1994), Welding Handbook Materials and Applications, Part 2, Volume 4,
American Welding Society (AWS), Miami-Florida, USA, s. 278-279.

Atkinson, R. F. ve King, R. W. (1982). The Propertions and Applications of Two Cast
Duplex Stainless Steels, Duplex Stainless Steels, Conference Proceedings
Americen Society For Metals, Ohio, s. 399-413.

Bircelik Paslanmaz Celik, (2023). Bircelik Paslanmaz Celik Mamulleri Sanayi ve Tic. A.S.
https://bircelik.com/tr/kategori/3161-1-4404-, Erisim tarihi: 02 Subat 2023.

Castner, H. R. (1992) Material and Procedure Considerations for Welded Austenitic
Stainless Steels, 8th Annual North American Welding Research Conference, Edison
Welding Institute, Columbus, Ohio, s. 1-6.

Chandrasekar, G, Kailasanathan C, Verma DK, et al. (2017). Optimization of welding
parameters, influence of activating flux and investigation on the mechanical and
metallurgical properties of activated TIG weldments of AISI 316 L stainless steel,
Trans. Indian Inst. Met., vol. 70, no. 3, s. 671-684.

Cobb, H. M. (2010). History of stainless steel melting and refining, ASM International,
Ohio, USA.

Cam, G. (2022). Prospects of producing aluminum parts by wire arc additive

manufacturing (WAAM), Materials Today: Proceedings, vol. 62, part 1, s. 77-85.

Cam, G. (2020). Kaynak Bilimi ve Teknolojisi, Nobel Akademik Yayincilik, Ankara, s.
205-209.



61

Cam, G. (2007). Sirtinme Karigtirma Kaynagi Uygulamalarindaki Son Gelismeler,
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Kaynak Teknolojisi VI. Ulusal Kongresi ve
Sergisi, 9-10 Kasim 2007, Ankara, S. 35-43.

Cam G. (2005). Siirtinme Karistirma Kaynagi (SKK) — Al-Alasimlar1 Igin Gelistirilmis
Yeni Bir Kaynak Teknolojisi, Miihendis ve Makina, cilt: 46, say1: 541, s. 30-39.

Cam G. (2003). Siirtinme Karistirma Kaynagindaki Gelismeler, TMMOB Makina
Miihendisleri Odasi, Kaynak Teknolojisi IV. Ulusal Kongre ve Sergisi, 24-26 Ekim
2003, Kocaeli, s. 47-64.

Cam, G., Javaheri, V., ve X Heidarzadeh, V. (2023). Advances in FSW and FSSW of
dissimilar Al-alloy plates, Journal of Adhesion Science and Technology, vol. 37,
no. 2, s. 162-194.

Cam, G., Guglier, S., Cakan, A., ve Serindag, H. T. (2008). Mechanical properties of
friction stir butt-welded Al-5086 H32 plate, Journal of Achievements in Materials
and Manufacturing Engineering (JAMME), vol. 30, no. 2, s. 151-156.

Cam, G., Ipekoglu, G., Kiiciikdmeroglu, T., ve Aktarer, S. M. (2017). Applicability of
Friction Stir Welding to Steels, Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering (JAMME), vol. 80, no. 2, s. 65-85.

Cam, G., Mistikoglu, S., ve Pakdil, M. (2009). Microstructural and mechanical
characterization of friction stir butt joint welded 63%Cu-37%Zn brass plate,
Welding Journal, vol. 88, no. 11, s. 225s-232s.

Cam, G., Serindag, H.T., Cakan, A., Mistikoglu, S., ve Yavuz, H. (2008). The effect of
weld parameters on friction stir welding of brass plates, Mat.-wiss. u.
Werkstofftech., vol. 39, no. 6, s. 394-399.

Cam, G., Yeni, C., Erim, S., Ventzke, V., ve Koc¢ak, M. (1998). Investigation into
properties of laser welded similar and dissimilar steel joints, Sci. Technol. Weld.
Join., vol. 3, no. 4, s. 177-1809.

Cam, G., Erim, S., Yeni, C., ve Kocak, M. (1999). Determination of mechanical and
fracture properties of laser beam welded steel joints, Welding Journal, 1999, vol.
78, no. 6, s. 193s-201s.



62

Cam, G., Kogak, M., Dobi, D., Heikinheimo, L., ve Siren, M. (1997). Fracture behaviour
of diffusion bonded bimaterial Ti-Al joints, Sci. Technol. Weld. Join., vol. 2, no. 3,
s. 95-101.

Dolutag, H. ve Cavcar, M. (2001). Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynag:, Oerlikon
Kaynak Elektrodlar1 ve Sanayi A.S., Ankara, s.7-11.

Erkkila, P. (2004). Trends and challenges in the stainless steel industry. lronmaking ve
Steelmaking, vol. 31, s. 277-284.

Ertek Emre, H., Kacar, R., Bilbil, A. ve Manisali, B. (2017). AISI 316L-AISI 2205 farkl
paslanmaz celik ciftinin kaynak kabiliyeti, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Muhendislik Bilimleri Dergisi, vol. 6, no. 1, s. 244-256.

Ezer, M.A. (2021). Gaz Metal Ark Kaynag: ile Birlestirilen AISI 304 Ostenitik Paslanmaz
Celik Levhalarin i¢yap1 ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yuksek Lisans
Tezi, Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, iskenderun-Hatay.

Ezer, M.A. ve Cam, G. (2022). A study on microstructure and mechanical performance of
gas metal arc welded AISI 304 L joints, Materialwiss. Werkstofftech., vol. 53, s.
1043-1052.

Gerken, M. ve Kotecki, D. (1990). Stainless Steels Properties, How to Weld Them, Where
to Use Them, The Lincoln Electric Company, USA, s. 101.

Guleng, B., Develi, K., Kahraman, N., ve Durgutlu, A. (2005). Experimental study of the
effect of hydrogen in argon as a shielding gas in MIG welding of austenitic

stainless steel, International Journal of Hydrogen Energy, vol. 30, s. 1475-1481.

Gunay, H. (1999). Plasma nitriding behavior of AISI 316 L stainless steel, Yiksek Lisans
Tezi, Dokuz Eylil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi

Anabilim Dali, {zmir.

Hosoi, Y. (1987). Introduction to stainless steel, Journal of Japan Institute of Light Metals,
vol. 37, no. 9, s. 624-635.



63

Ipekoglu, G. ve Cam, G. (2019). Formation of weld defects in cold metal transfer arc
welded 7075-T6 plates and its effect on joint performance, IOP Conf. Series:
Materials Science and Engineering, vol. 629, s. 012007.

Ipekoglu, G. ve Cam, G. (2014). Effects of initial temper condition and postweld heat
treatment on the properties of dissimilar friction-stir-welded joints between
AA7075 and AA6061 aluminum alloys, Metall. Mater. Trans. A, vol. 45A, no. 7, s.
3074-3087.

Ipekoglu G. ve Cam, G. (2012). Farkli Al-alasimi levhalarin (AA6061/AA7075) siirtiinme
karistrma kaynagma temper durumunun etkisi, Muhendis ve Makina, cilt. 53, no.
629, s. 40-47.

Ipekoglu, G., Ak¢am, O., ve Cam, G. (2018). Determination of the suitable weld
parameters for friction stir welding of AA6061-T6 plates with different thicknesses,
Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering (AKU J. Sci. Eng.),
vol. 18, no. 1, s. 324-335.

Ipekoglu, G., Akcam, O., ve Cam, G. (2017). AA6061-T6 Al-Alasimi Levhalarmn
Siirttinme Karistirma Kaynaginda Levha Kalinligmin Kaynak Hizina Etkisi,
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Kaynak Teknolojisi X. Ulusal Kongre ve
Sergisi (KAYKON 2017), 17-18 Kasim 2017, Ankara, s. 63-75.

Kahraman, F., Kasman, S., Kahraman, A. D., ve Tunuslu, O., (2013). Investigation of the
weld zone of dissimilar austenitic stainless steels to tool steels, Journal of Qafgaz

University- Mechanical And Industrial Engineering, s 73-81.

Kahraman, H., Glveng, M. A., ve Mistikoglu, S. (2021). AISI 304 o6stenitik paslanmaz
celik levhalarin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde farkli koruyucu gaz tiplerinin
mekanik 6zelliklerine etkisi, Journal of Materials and Mechatronics: A, vol. 2, no.
1,s.1-12.

Kalug, E. ve Tulbentci, K. (1998) “Paslanmaz Celiklerin Kaynag1”, Kocaeli Universitesi

Kaynak Teknolojisi, Egitim ve Uygulama Merkezi, Kocaeli.

Kaya, Y. (2010) AISI 304 ve AISI 430 paslanmaz celiklerin TIG, MIG ve ortuli elektrod
ark kaynagiyla birlestirilebilirliginin arastiriimasi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.,
cilt 25, no 3, 549-557, 2010



64

Khatib, J. (2009). Sustainability of construction materials,. Woodhead Publishing,
Cambridge, UK.

Kocak, M., Pakdil, M., ve Cam, G. (2002). Fracture behaviour of diffusion bonded Ti-
alloys with strength mismatch, Sci. Technol. Weld. Join., vol. 7, no. 4, s. 187-196.

Kulkarni, A, Dwivedii D. K., ve Vasudevan, M. (2020). Microstructure and mechanical
properties of A-TIG welded AISI 316L SS-Alloy 800 dissimilar metal joint,
Materials Science ve Engineering A, vol. 790, s. 139685.

Kiiciikdmeroglu, T., Aktarer, S. M., Ipekoglu, G, ve Cam, G. (2018a). Microstructure and
mechanical properties of friction stir welded St52 steel joints, International Journal
of Minerals, Metallurgy and Materials, vol. 25, no. 12, s. 1457-1464.

Kiiciikdmeroglu, T., Aktarer, S. M., Ipekoglu, G.., ve Cam, G. (2109). Investigation of
mechanical and microstructural properties of friction stir welded dual phase (DP)

steel, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, vol. 629, s. 012010.

Kikurtcl, G. E. (2014). Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti ve mekanik
ozelliklere etkilerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisti, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Sakarya.

Lippold, J. C. ve Kotecki, D. J. (2005). Welding metallurgy and weldability of stainless
steels, John Wiley and Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA, s. 141-200.

Lothongkum, G., Viyanit, E., ve Bhandhubanyong, P. (2001). Study on the effects of
pulsed TIG welding parameters on delta-ferrite content, shape factor and bead
quality in orbital welding of AISI 316L stainless steel plate, Journal of Materials

Processing Technology, vol. 110, no. 2, s. 233-238.

Murat, M. G. ve Basyigit, A. B. (2021). 420 ve 304L farkli paslanmaz celiklerin TIG
kaynagi sonrasi radyografik muayenesi, International Journal of Engineering

Research and Development, vol. 13, no. 1, s. 288-295.

Noble, D.N. (1992). Oil and Gas Industry Experience with Duplex Stainless Steel
Fabrication, 8th Annual North American Welding Research Conference, Arco
Alaska, s. 1-2.



65

Serindag, H. T. ve Cam, G. (2021). Microstructure and mechanical properties of gas metal
arc welded AISI 430/AISI 304 dissimilar stainless steels butt joints, Journal of
Physics: Conference Series, vol. 1777, s. 012047.

Serindag, H. T. ve Cam, G. (2022a). Multi-pass butt welding of thick AISI 316L plates by
gas tungsten arc welding: Microstructural and mechanical characterization,
International Journal of Pressure Vessels and Piping, vol. 200, s. 104842.

Serindag, H.T. ve Cam, G. (2022b). Gaz tungsten ark kaynakli 10 mm kalmhgindaki AISI
316L baglantilarm i¢yap1 ve mekanik karakterizasyonu, Diizce Universitesi Bilim
ve Teknoloji Dergisi, cilt: 10, say1: 4, s. 1873-1889.

Serindag, H. T. ve Cam, G. (2023). Characterizations of microstructure and properties of
dissimilar AISI 316L/9Ni low alloy cryogenic steel joints fabricated by GTAW,
Journal of Materials Engineering and  Performance  (JMEPEG),
(https://doi.org/10.1007/s11665-022-07601-X).

Silverstein, R, Eliezer, D, ve Boellinghaus, Th. (2018). Hydrogen-trapping mechanisms of
TIG-welded 316L austenitic stainless steels, J. Mater. Sci., vol. 53, s. 10457-10468.

Soltani, H. M. ve Tayebi, M. (2018). Comparative study of AISI 304L to AISI 316L
stainless steels joints by TIG and Nd:YAG laser welding, J. Alloys Compd., vol.
767,s.112-121.

Senol, M. ve Cam G. (2023). Investigation into microstructures and properties of AISI 430
ferritic steel butt joints fabricated by GMAW, International Journal of Pressure
Vessels and Piping, vol. 202, s. 104926.

Taban, E., Deleu E., Dhooge A., ve Kaluc E. (2007). Gas metal arc welding of modified
X2CrNil2 ferritic stainless steel, Kovove Materialy-Metallic Materials, 45 (2), s.
67-73.

Tulbentgi, K. (1985). Paslanmaz Celiklerin Kaynag:, Bohler Kaynak Diinyasi, S. 5-10.
Tulbentgi, K. (1998). MIG/MAG Gazalt: Kaynak Yontemi, Arctech Yayini, Istanbul.

Tekin, N. (2011). Paslanmaz celik malzeme ile diisik Karbonlu alasimsiz celik
malzemelerin tozalt1 kaynak metodu ile birlestirilmesi, 6th International Advanced

Technologies Symposium, Elazig, s. 14-19.



66

Woollin, P. (1994). Developments in Fusion Welding of Stainless Steels, Welding and
Metal Fabrication, Cambridge, s. 18-26.

Wang, H. S., Yang, J. R., ve Bhadeshia D. H. (2005). Characterisation of severely
deformed austenitic stainless steel wire, Materials Science And Technology, vol.
21,s.11-21.

Yildizli, K. ve Dengiz, C. G. (2014). Ostenitik ve dubleks paslanmaz gelik saclarin sekil
alma kabiliyetlerinin karsilastirilmasi, 15. International Materials Symposium,
Ankara, s. 21-28.

Yorulmazel, S. C. (2007). Paslanmaz gelik konstriksiyonlarda olusan distorsiyonlarin
etidu, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi,
Istanbul, s. 13.

Metal Uzmani, (2023). https://www.metaluzmani.com/dubleks-paslanmaz-celikler/, Erisim
tarihi: 16 Subat 2023.



A

Akma gerilmesi - 59, 62
Alasimli gelik - 16
Argon - 18, 19, 31, 33, 35, 75

67

DiZIN

Tlave tel - iv, x, xi, xii, xiii, 18, 19, 20, 24, 34, 36, 42,
45, 46, 47, 50, 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59, 61, 64, 68,
69, 70

B

Baz plaka - 39, 42, 53, 59, 62, 65, 69

¢

Cekme dayanimi - 18, 19, 20
Cekme numuneleri - 20, 39, 61, 69
Cekme testi - 18, 20

K

Karbon - 17, 22, 23, 28

Kaynak - iv, X, xi, xiv, 17, 18, 20, 27, 31, 32, 33, 34,
35, 36, 37, 43, 50, 64, 67, 71, 72, 73, 74, 76, 79

Kaynak dikisi - xi, 31, 45, 46, 50, 51, 52, 53, 60, 64,
65, 67, 69, 70

Korozyon - iv, 16, 17, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 71

Koruyucu gaz - 18, 31, 32, 35, 76

D

Dendritik yap1 - 18, 42, 51, 64
Dubleks - vii, x, 16, 20, 23, 29, 30, 31, 74
Diisiik 1s1 girdisi - X, Xi, Xii, 35, 40, 44, 47, 48, 60, 65

M

Makro - x, xi, xiii, 18, 39, 43, 55, 58, 59

Martenzitik - vii, 22, 23, 28

Metalografi - 37, 38, 42, 50

Mikrosertlik - x, 39

Mukavemet - ix, 18, 20, 23, 31, 39, 53, 54, 59, 61, 62,
65, 67, 70

E

Egme - 17, 37

Elektrik iletkenligi - 28

ER2209 - xi, xii, xiii, 19, 34, 35, 39, 41, 45, 49, 53, 54,
55, 57, 59, 61, 69

ER309L - Xi, Xii, Xiii, 34, 39, 41, 45, 49, 53, 54, 55, 58,
59, 62, 69

(0]

Optik Mikroskop - iv, X, xi, 18, 25, 42, 43, 47, 48
Orta 1s1 girdisi - X, Xi, Xii, 36, 40, 42, 49

F

Ferritik - vii, 23, 24

5

Ostenitik - iv, vii, ix, 17, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 34,
74,77

G

Gaz Tungsten Ark Kaynag - vii, xv, 32

P

Paslanmaz Celik - vii, 16, 17, 23, 71, 74

IEB - xi, xii, xv, 17, 18, 19, 20, 24, 47, 48, 49, 50, 51,
60, 64, 66, 67, 69, 70

Is1 girdisi - iv, 24, 28, 31, 37, 39, 42, 44, 45, 47, 48, 49,
50, 51, 52, 54, 59, 61, 64, 65, 66, 67, 69

S

SAF 2205 - ix, xi, 34, 35, 36, 42, 43
Stineklik - ix, 39, 53, 54, 60, 61, 62, 65, 67, 70

T

Tane smur1 - 24, 44, 45, 48, 49, 65, 66, 68, 69

Jj

igyap: - Vi, i, ii, 18, 24, 26, 38, 42, 44, 45, 46, 47, 48
49, 51, 53, 60, 65, 66, 67, 68, 69, 78

Y

Yiiksek 1s1 girdisi - x, xi, xii, 18, 36, 40, 41, 44, 48, 49,
60, 67
Yiizde uzama - 39, 61, 68



teknoversite AYRICALIGINDASINIZ

ISTE

EEHE



	1. GİRİŞ
	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	2.1. Paslanmaz Çeliğin Tarihçesi ve Kullanım Alanları
	2.2. Paslanmaz Çelik Türleri
	2.2.1. Ferritik paslanmaz çelikler
	2.2.2. Östenitik paslanmaz çelikler
	Östenitik paslanmaz çeliklerin kullanım alanları
	Östenitik paslanmaz çeliklerin kaynak kabiliyeti

	2.2.3. Martenzitik paslanmaz çelikler
	2.2.4. Çökelme sertleşmeli paslanmaz çelikler
	2.2.5. Dubleks paslanmaz çelikler
	Dubleks paslanmaz çeliklerin kullanım alanları
	Dubleks paslanmaz çeliklerin kaynak kabiliyeti



	3. MATERYAL VE METOT
	4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. İçyapı Özellikleri
	4.2. Mekanik Özellikler

	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	5.1. Sonuçlar
	5.2. Öneriler

	DİZİN

