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sayfa

Demir alagimlar faz diyagramlarinin siniflandirilmasi a) agik y alani, b)
genisletilmis y alani, ¢) kapatilmis y alani, d) daraltilmis y alan1 (Honeycombe,

5 R R R R T MRS L2 S o T e R S SN SN B
iki temel faz diyagrami a) AH negatif H, > H,, y tercihli, b) AH pozitif H, <
He, o8 oIl (R0NYOOIINEL 1 WVEE coiosnin v vasmms s gaiiinpswssssssessnsoaisersionssonss 5
Alasim elementlerinin goreceli etkileri a) ferrit olusturucular, b) Gstenit
SEIERCIE LITORE YOOI BIEY i i covsnnsss sinsiasirsatigssriontnnane asasessiness el 6
Celik i¢inde yer alan alagim elementlerinin a) 6tektoid nokta karbon igerigi ve
b) 6tektoid doniisiim noktas {izerine etkisi (Erdogan, 2000)..........cccceevveennee. 7
Karbonlu ¢eliklerde krom ilavesinin dstenitik bolge {izerine etkisi.................... 8
%12 krom igeren Fe-Cr faz diyagraminda karbon degisimi ..........ccccccvevuvennnnenne. 9

%12 krom igeren ¢eligin Pikrik-hidrolik asitle daglanmisg 500 X’deki
mikroyap1 resmi a) Tavlanmus; ferrit matriks i¢inde kiigiik karbiir partikiilleri,
b) 1100 °C’den oda sicakligina sogutulmusg, 350 °C’de temperleme sonucu

maartenzitik ve beynitik Yan OIUSDIRMBIIL. ... ... c.or iiess orsunissdnsrssossmmmmabsnpassssessenss 9
%18 Cr igeren Fe-C faz diyagraminda agirlik¢a karbon oramindaki degisim
A TTTIRG L1 Y R G e A G R O i S A TV WS e 10

%18 krom igeren g¢elik mikroyapi resmi iginde karbon igeriginin degisimi, a)
% 0,03 C, 1350 °C’ den suda sogutulmus ve %20°lik HCl asitle daglanmis
mikroyap: ferrit, b) % 0,075 C, 1100 °C’ den suda sogutulmus ve 650 °C de
temperlenmis pikrik-HCl ile daglanmis; beyaz alan ferrit ve koyu alan
dontisiim {irtini, ¢) %0,65 C, 1100 °C den suda sogutulmus ve 650 °C de
temperlenmis pikrik-HCl ile daglanmis; temperlenmis martenzit matriks iginde

¢oziinmemis karbiirler. Tiim mikroyap1 resimleri 500X. ......c.ccocevrvevieeernenne. 11
%4 Ni, b) %8 Ni igeren Fe %18 Cr-C alagimlar i¢in faz diyagramlari

iErokan 2000; HoneyoomiBe d 992).. ...uaiii. i)t csmisupiistssiercesesssnsss 12
20-100 °C’de Cesitli paslanmaz g¢elikler ile karbonlu g¢eligin 1s1 iletim
IR Sl i Lt crrniiniaissasmbrpms orsaiemssstmaamanssnidosdsaihnrsn sosvsssnns 15
20-800°C’de gesitli paslanmaz ¢elikler ile C’lu yap ¢eliginin genlesme
I i i T, U o B Baida s ov s e A R 5B s 4 16
20 °C’de gesitli paslanmaz gelikler ile C’lu yap1 ¢eliginin 6zgiil elektrik iletme
Qirondh s IR A BN R R e SR R R SRR L R T fss v 17
FeiCr DI £ it o S v A R e ik sovsesiss et roprinsstsstimamn sierspess 20

430 tipi ferritik paslanmaz geligin 788 °C’de tavlanmug pikral + HCl ile
daglanmig 100X mikroyapi resmi. Yap1 estaneli ferrit matriks ve dagilmis
karbiir pargaciklarindan meydana gelmistir. (Lecture)...........ccceveeveevieneennnnnn. 20
1200 °C’den oda sicakligina suda sogutulmasi sonrasi 430 tipi ferritik
paslanmaz ¢eligin aqua regiat glycerol ile daglanmig 500X mikroyapisi. Yapi
ferrit matriste martenzit adaciklarim géstermektedir (Erdogan,2000)............. 21
446 tipi ferritik paslanmaz ¢eligin 802°C’de tavlandiktan sonra HCl+Metanol
ile daglanmig mikroyapisi. Yapi estaneli ferrit matriste dagilmis karbiir
R O e e 22
Ferritik paslanamaz gelikler igin artan numune kalinligina gore siinek-gevrek
gecis sicakhigr. Egriler 409 ve 439 tiplerinden elde edilen veriler igindir. ...... 25
%18 Cr, %8 Ni igeren ¢eligin mikroyapi resmi: a) tavlama sonrasi yapisinin
tamamen Ostenitik oldugu goriilmekte, b) soguk sekillendirme sonrasi

vi



Sekil 3.11
Sekil 3.12

Sekil 3.13a
Sekil 3.13b
Sekil 3.14

Sekil 3.15
Sekil 3.16

Sekil 3.17

Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22
Sekil 3.23

Sekil 3.24a
Sekil 3.24b

Sekil 3.25

Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5 a
Sekil 4.5 b
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sekil 5.4

T B CRL AR R L ST AT PN S USSR MRS 1 o 5t R B T oI L A R S R S 31

%8 Ni igeren Fe %18 Cr-C alagimu i¢in faz diyagrami (Erdogan,2000) .......... 31
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RO IO s e S S o R AR RS T SN e bl 32
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304 tipi dstenitik paslanmaz gelik serit 1060 °C’ de 5 dakika tavlandiktan sonra
havada sogutulmus. Yap1 eseksenel dstenit tanelerinden olusmaktadir ve

yapida tavlama ikizleri goriilmekte (250X) (Erdogan, 2000)........cccccovevvernnenee. 35
301 ve 304 tipi paslanmaz ¢eliklerin miithendislik gerilim-gerinim egrileri
T T PR R B 1 1 B2 LR R DR SIS SRS 37

Yari kararl 301 tipi ve kararli 304 tipi paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri
tizerine soguk deformasyonun etkisi (Erdogan, 2000;ASM Handbook, 1988) 38
Siilfiirik asit igerisinde degisik Cr-Ni ¢eliklerinde tahribat. (Taral alanlar, yilda
0,1 mm’den az tahribatin oldugu alanlar1 géstermektedir) (Topbas, 1993;

TR s TR Ry e Al L P SN S SO CS 39
Paslanmaz celikte tanelerarasi korozyona duyarlagsma sirasinda tane sinirinda
karbiir ¢6kelmesinin sematik olarak goriiniimii (Roberge, 1999) .................... 40
Ostenitik Cr-Ni ¢eliklerinde, tavlama siiresine bagli olarak tane sinirlari
yakininda Cr miktarinin degismesinin sematik goriiniimii...............ccceevveennene 41
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Ostenitik paslanmaz celiklerde tane sinirlarinda krom karbiir ¢kelmesine bagh
olarak krom azalmasi (Kahraman vd., 2002).......c..ccceeeerrernvurnrennrenrrensnessnennn 43
Cr-Ni 6stenitik gelik iginde M»3Cg ve Nb(T1)C igin Zaman-Sicaklik doniistim
BRI e B e ot e s o i om AT A SO R A 47
Ostenitik geligin 1150-1300 °C araligina 1sitilmas1 sonucu farkli sekillerdeki
T T T SO ST R s R S S e SO 48

Soguk sekillendirilmis 3161 nin tipik mikroyap: resmi (ASTM F138, 1992) .51
Soguk sekillendirilmis 316L paslanmaz gelik bel kemigi gubugunun

tanelerinin ayrintili resminde plastik deformasyon oldugu goriilmekte. (classes
DRSS 00 M IROURCIIE] ... . i i rsirieess tbissorindsansansssosisssmesnsssssessasorsos 52
ASTM F138 paslanmaz gelik 316L iginde texture tane yapisi goriilmekte,

soguk sekillendirilmis kemik vidasinin uzunlamasina mikro resminden bir

DO DS & et 0 il i asimsssininsssssiniimsros s tbeinsions? 52
316L tipi paslanmaz ¢elik kalga protezi ve uygulamsi (tubitak.gov.tr) ............ 53
316L tipi paslanmaz ¢elik kalga protez uygulamalari.............ccccevvevieveeveennenen. 53
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83008 DY JORERR) ST D FEBT L ... i e e s inas 77

316L tipi paslanmaz ¢elik malzemenin diisiik akim degeriyle kaynaklanmig
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ONSOZ

Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz geliklere olan gereksinimi her gecen giin
artmaktadir. Ozellikle petro-kimya, kimya, gida endiistrisinde kullanilan depolama tanklar,
basingli kaplar, 1s1 degistiricileri ve paslanmaz borularin iiretiminde ¢ok g¢esitli tiirlerde
paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Bu konstriiksiyonlarin olusturulmasinda da alisilmis veya
modern kaynak yontemleri kullanmilmaktadir. Bu c¢aligmada farkli kaynak kosullarinda
paslanmaz ¢elik malzemelerin davraniglari incelenmistir.
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OZET

Paslanmaz gelikler, esas itibariyle Cr ve ¢ogu zaman Ni igeren alasimlar olup, korozyona
kars1 dayang Ozelliklerini kroma borgludurlar. Celigin paslanmazlik 6zelligi kazanmasi igin
bilesimine en az %12 Cr katilmasi gereklidir. Klasik teorilere gére Cr metal yiizeyini
korozyondan koruyan bir oksit film olugturarak demir yiizeyini pasif hale getirir. Bu olusum
kisaca pasif film olusumu olarak tanimlanir.

Paslanmaz ¢elikler endiistride, degisik amaglar i¢in oldukg¢a yaygin kullanim alam
bulmuglardir. Bugiin endiistride kullanilan paslanmaz ¢elik tiirleri martenzitik, ferritik,
Ostenitik, ¢okelme sertlestirmeli ve ¢ift fazli paslanmaz gelikler olmak tizere bes grup altinda
toplanmaktadir. Ancak biz aragtirmamiz geregi kaynak yapilarak kullanilan ferritik (teorik
bazda), stenitik ve stabilize paslanmaz gelikleri inceledik.

Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerin, kaynagi sirasinda bazi  giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi ve kontrol edilmesi gerekeni, kaynak isleminden
hemen sonra havada sogumaya terk edilen pargalarin belirli bir sicaklik araliginda (450-850
°C) yeralan krom karbiir ¢okelmeleri sonucu kromsuzlagmalar1 ve tane sinirlar1 korozyonuna
direngsiz hale gelmeleridir. Tanelerarasi korozyonu &nlemek i¢in karbon oranini azaltmak
veya ¢elik bilesimine titanyum, niyobyum ekleyerek karbon ve azotu baglamak gereklidir.

Deneyde, 4 tip paslanamaz ¢elik malzeme kaynak edilmis olup, her bir tip i¢in elektrik ark ve
TIG kaynak yontemleri uygulanmigtir. Elektrik ark yonteminde malzemeler uygun elektrotlar
ve uygun olmayan elektrotlar ile kaynak edilmislerdir. Ayrica malzemelerin kimyasal
kompozisyonuna uygun elektrot kullaniminda farkli akim degerleri uygulanmigtir. Bu islemi
yapmaktaki amag, akimin ve elektrotun malzemenin kaynak kabiliyetini nasil ve ne yonde
etkiledigini saptamakti. TIG y6nteminde ise uygun dolgu malzemesi ile farkli akim degerleri
denenmigtir. Daha sonra standartlarin istedigi yonde gesitli testler uygulanarak elde edilen
veriler literatiirlerle karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Paslanmaz gelik, ostenitik, ferritik, stabilize, Elektrik ark kaynagi, TIG
kaynagi.
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ABSTRACT

Stainless steels are the alloys which contains mainly Cr and mostly Ni, and they are obliged
the corrosion resistance properties to chromium. For obtaining corrosion resistance to steels
12% Cr must be added. To the classical theories, Cr forms an oxide film on surface of the
metal and makes passive the surface of the metal. This can briefly described as passive film
formation.

Stainless steels are find a wide range of usage area for many applications in the industry. The
types of stainless steels which have usage area in industry today can be divide in five groups.
These are martensitic, ferritic, austenitic, precipitation hardening and duplex stainless steels.
But for our investigations necessity, we have examined ferritic (in theoretic), austenitic and
stabilised stainless steel which can be used by welding.

Some difficulties can occur while welding the austenitic and ferritic stainless steels. The most
important thing and which must be controlled is, chromium depletion and losing resistance to
intergranular corrosion in welded parts, which are cooling in air at a temperature range (450-
850 °C) at the reason of intersititial chromiumcarbur precipitation. For preventing the
intergranular corrosion, Ti, Nb and Ta must be added for binding C and N.

In experiments, 4 types of stainless steels are welded and electric arc and TIG welding
methods are applied for every type. In electric arc method, materials are welded with suitable
electrode and not suitable electrode. In addition, for suitable electrode, different current values
are applied. The aim of this operation is determining the effects of current and electrodes to
the weldability of the material. In TIG method, different current values with suitable rod
material tested. After this, different tests are applied according to standards and the datas from
experiments are compared with datas from literatures.

Key words: Stainless steel, austenitic, ferritic, stabilised, electric arc weld, TIG weld.
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1. GIiRIS

Giiniimiizde 170 den fazla tiirii bulunan paslanmaz celikler, degisik amaglar i¢in endiistride
olduk¢a yaygin kullamm alam1 bulmuglardir. Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin
paslanmaz geliklere olan gereksinimi de her gegen giin artmaktadir. Ozellikle kimya, petro-
kimya ve gida endiistrisinde kullanilan depolama tanklari, basingh kaplar, 1s1 degistiricileri ve
paslanmaz borularin {iretiminde ¢ok c¢esitli tiirlerde paslanmaz g¢elik kullanilmaktadir. Bu

konstriiksiyonlarin  olusturulmasinda da aligilmis veya modern kaynak yontemleri

kullanilmaktadir.

Kromlu paslanmaz celiklerin 1s1 iletme katsayilari, alasimsiz cgeliklerin yaris1 kadardir.
Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢eliklerinki ise, alasimsiz geliklerinkinin iigte biri kadardr.
Bu durum kaynak bolgesinde 1sinin uzun siire kalacagini gosterir ki, bu durum da bazi
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kromlu paslanmaz c¢elikler genellikle alagimsiz
celikler ile ayni 1s11 genlesme katsayisina sahiptir. Ostenitik krom nikelli paslanmaz geliklerde
ise bu deger karbonlu ve az alasimhi geliklerden % 50 daha fazladir, bu durum yalmz
kaynakeryr degil, tasarimciyr da yakindan ilgilendirir. Paslanmaz ¢eliklerin, elektrik iletme
direngleri diisiik karbonlu ve alasimsiz geliklere gore 4-7 kat daha fazladir. Bu nedenle,
paslanmaz gelik elektrotlar daha ¢abuk kizardiklarindan, daha kisa olarak iiretilirler ve normal
elektrotlara gore % 25 daha diisiik akim siddetiyle yiiklenirler. Ostenitik gelikler, siineklikle
birlikte yiiksek tokluga sahip olduklari ve 1sidan etkilenen bolgede herhangi bir sertlesme
gostermedikleri i¢in kaynaga ¢ok elveriglidirler. Yalmz kaynak dikisi yaninda kritik sicakliga
1sinan ve yavas soguyan dar bir serit boyunca karbiirler ayrigabilir. Bu nedenle kaynak

edilecek gelikler gerektiginde stabilize tiirden segilmelidirler.

Yapilan deneylerde endiistride yaygin olarak kullanilan farkl kalinliklardaki paslanmaz gelik
tiirlerinin, elektrik ark ve gazalth (TIG) kaynak yontemleriyle kaynak kabiliyetlerini
etkileyecek parametreler degistirilerek birlestirmeleri yapildi. Malzemelerin farkli kaynak
kosullarindaki davramslarini incelemek ve kaynak islemlerinin hangi sartlarda daha basaril
sonu¢ verdigini belirlemek igin ¢ekme testi, sertlik tayini ve mikroyap: analizi gibi gesitli

testler uygulandi.



2. ALASIMSIZ KARBONLU CELIKLERE ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Demir; metallerin en ucuzudur ve aliiminyumun yaninda en ¢ok bulunanidir. Demir ve
alasimlar diinya metal iiretiminin % 90’11 olusturmaktadir. Demir-karbon alasgimina “gelik”,
demir, karbon ve ¢ok az miktarda diger elementlerin alasimina ise alasimsiz karbonlu gelik

adi1 verilir.

Alasimsiz karbonlu ¢elikler miihendislik alagimlarinin ¢ok 6nemli bir grubudur. Bu ¢eliklerin,
diger gelik gruplarina oranla diisiik maliyetli olusu ve bir ¢ok &zelliklere sahip olmalar1 bu
malzemeleri miihendislik malzemeleri olarak birinci derecede 6nemli hale getirmektedir.
Alasimsiz karbonlu gelikler, sayisiz uygulama alanina sahiptir. Bunlari; levha, serit, gubuk,

tel, boru, yapisal gelikler, dovme ve dokiimler olusturmaktadir.

Alagim elementleri alagimsiz karbonlu geliklere pek ¢ok amag igin katilirlar. Bunlarin en

Onemlileri asagidaki gibidir.
e Sertlesebilirligi yilikseltmek.
e (Oda sicakligindaki dayanimi arttirmak.
e Yiiksek ve diisiik sicakliklardaki mekanik &zellikleri iyilestirmek.
e Minimum sertlik veya dayanimda tokluk degerini iyilestirmek.
e Asinma direncini yiikseltmek.
e Korozyon direncini yiikseltmek.

e Manyetik 6zellikleri iyilestirmek.



2.1 vy Alamin Daraltan - Genisleten Elementler
Demir ikili denge diyagraminda 4 ana kategori vardir. Bunlar; y alanim acan ve kapatan
sistemler ve y alanimi genisleten ve daraltan sistemlerdir. Bu yaklagim, alasim elementlerinin

denge diyagramini iki yoldan etkiledigini gostermektedir;

a. y alamm genisleterek ve kompozisyonal sinirlarin istiinde &stenitin olusumunu

saglamaktir. Bu elementler y - stabilizorleri olarak adlandirilirlar.

b. y alanmmmin daraltilmasiyla, ferritin olusumunu kompozisyonal sinirlarin iistiinde

saglamaktir. Bu elementlerde a - stabilizorleri olarak adlandirilirlar.

1. Grup : y aninin agilmasi; Bu grup 6nemli alagim elementlerinden nikel ve mangana
sahiptir. Kobalt ve inert metaller rutenyum, rodyum, paladyum, osmiyum, iridyum ve platin
de nikel ve manganla benzer etkiyi gosterirler. Eger nikel ve manganin her ikisi de, yeterli
yiiksek konsantrasyonda eklenirse kiibik hacim merkezli o - demirini tamamen yok eder ve
onun yerine y faz1 geger, olusum sicakligi ise oda sicakligina diiser. Yani, nikel ve mangan y’
dan o’ ya faz doniistimii sicakligim azaltir. Ac; ve Acs noktalar agag: diiser. y boélgesinden
oda sicakligina hizli sogutmayla (su verme) metastabil Ostenit elde etmeyi daha da

kolaylastirir. Sonug olarak stenitik ¢eligin olusumunda nikel ve mangan yararli elementlerdir

(Sekil 2.1a).

2. Grup : y alaninin genislemesi; Karbon ve azot bu gruptaki en 6nemli elementlerdir. y faz

alani genisler, fakat bulunma orani bilesimin olusumuyla kisa kesilir (Sekil 2.1b).

Bakir, ¢inko ve altin da benzer etkiyi gosterirler. Karbon ve azotla y alaninin genislemesi %2
C ve %2,8 N igerigiyle Ostenit kati ¢gozeltisinin homojen sekillenmesiyle geligin tiim 1sil

isleminin temelini olusturur.

3. Grup: y alaninin kapanmasi; Birgok element y-demirinin olusumunu engelleyerek
diyagramin kiigiik bir alanin y alam olmasina neden olur (Sekil 2.1¢). Yani, ilgili elementler
kiibik hacim merkezli ferrit olusumunu tesvik eder ve bir sonugta 8 ve o faz alanlarimin
araliksiz olmasini saglar. Bu alagimlarda, dolayisiyla normal 1sil islemlerin gerektirdigi
soguma sirasinda y / o faz doniiglimii miimkiin olmaz. Silisyum, aliiminyum, berilyum ve
fosfat bu kategoridedirler, bununla birlikte kuvvetli karbiir yapici elemenler titanyum,

vanadyum, molibden ve krom da bu kategoridedirler.

4. Grup: y alaninin daraltilmasi; Bor bu gruptaki en énemli elementtir, bununla birlikte



karbiir yapic1 elementlerden tantalyum, niyobyum ve zirkonyum da bu gruptadirlar. y alam

oldukga daralir fakat bilesim sekillenmesiyle birlikte olur (Sekil 2.1.d).

{2) {c)
M Y
A A
y
&
Ay e ] a
o

(d)

Sekil 2.1 Demir alagimlan faz diyagramlarinin siniflandirilmasi a) agik y alani, b)
genisletilmis y alani, ¢) kapatilmig y alani, d) daraltilmis y alan1 (Honeycombe, 1992)

Biitiin bu davramglar Zener ve Andrew tarafindan termodinamiksel olarak tammlanmigtir.
Eger a ve y fazlar igindeki bir alasim elementinin fraksiyonel konsantrasyonu C, ve C, ise
agagidaki denklemdeki gibi tammlanir;

ol C ™ Loge Co/C, = AH/RT 2.1)

AH : entalpi degigimidir. (y ve a kat1 ¢dzeltilerinin 1s1 absorbe farki)

AH=H, - H,



f : sabit
Ferrit olugturmak i¢in H, <H, AH pozitif
Ostenit olusturmak igin H, > H, AH negatif.

Termodinamik denkleme benzer olarak faz sinirlarinda iki temel farkh tip denge diyagrami
ortaya ¢ikmugtir. Fakat her birinin sekli AH’1n negatif mi yoksa pozitif mi olmasina baglhdir.

AH elementten elemente ¢ok fazla degisiklik gosterir (Sekil 2.3).

!I

(a) (b)

Sekil 2.2 Iki temel faz diyagram a) AH negatif H, > H,, y tercihli, b) AH pozitif H, < H,, a
tercihli (Honeycombe, 1992)



DH(kjmol ™)
B e s o L
DH(kjmol ™)

o

b) Ferrit olusturucular a) Ostenit olusturucular

Sekil 2.3 Alasim elementlerinin goreceli etkileri a) ferrit olusturucular, b) dstenit
olusturucular (Honeycombe,1992)

Sekil 2.4’de alagim elementlerinin &tektoid karbon igerigine ve dtektoid doniisiim sicaklhigina
olan etkileri verilmistir. Ornegin %5 Cr igeren bir ¢elik otektoid karbon igerigini %0,8’den
%0,5’e diigtirtir.
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Sekil 2.4 Celik iginde yer alan alasim elementlerinin a) 6tektoid nokta karbon igerigi ve b)
otektoid doniisiim noktasi tizerine etkisi (Erdogan, 2000)

Sekil 2.5°de karbonlu ¢eliklerde krom igeriginin %0° dan %19 a yiikselmesinin Ostenitik faz
alanin1 nasil daralttii gosterilmektedir. Krom miktari yaklasik %]12’nin iizerinde oldugunda

a ferrit ve 8 ferrit bolgeleri sekilde gosterildigi gibi birlesir.
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Sekil 2.5 Karbonlu geliklerde krom ilavesinin Gstenitik bolge tizerine etkisi

2.2 Krom ve Nikelin Birlikte Etkileri

Paslanmaz ¢eliklerin krom igeriginin ¢ok fazla olmasindan itibaren demir-krom-karbon
alasimlar Gglii faz sistemine sahip olmuslardir. Sekil 2.6 ve 2.8 Uglii sistemden diizlem
kismini gostermektedir. Bu diizlem sekilleri, dogru denge diyagramlar1 degilken, onlar faz

degisiminde galigma ve yapinin agiklanmasina yararlidirlar.

Sekil 2.6 %12 Cr igeren Fe-Cr diyagramindaki karbon degisimini gdstermektedir. Demir-
demirkarbiir diyagramiyla karsilastirildiginda, alagimin krom miktarn kritik sicakhigi
yiikseltmistir ve y alaninm1 azaltmigtir. Fakat, karbon miktarinin uygun olmasiyla, bu gelikler

karbon gelikleri gibi 1s1l islemle martenzitik yapiya sahip olmaktadirlar.



Sicakhk °C

Swakhk °F

[}
% 83 Fe
% 12 Cx

Sekil 2.6 %12 krom igeren Fe-Cr faz diyagraminda karbon degisimi

Sekil 2.7 a’da %12 Cr igeren geligin tavlanmig sartlardaki mikroyapisi gosterilmektedir. Bu
mikroyapt ferrit ve kiigiik karbiir pargaciklarindan olugmaktadir. Bu ¢elik 1100 °C
sicakligindan oda sicakligina sogutulup daha sonra 350 °C’de temperlenirse martenzit ve

beynit olusur.

Sekil 2.7 %12 krom igeren geligin Pikrik-hidrolik asitle daglanmig 500 X deki mikroyap1
resmi a) Tavlanmus; ferrit matriks iginde kiigiik karbiir partikiilleri, b) 1100 °C’den oda
sicakligina sogutulmus, 350 °C’de temperleme sonucu martenzitik ve beynitik yapi
olusmustur.
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Sekil 2.8 %18 Cr igeren demir-krom diyagraminda karbon degisimini gostermektedir. Bu
diyagram incelendiginde disiik karbon igeriginde Ostenitin 1sitma sonucu olusamayacagi
goriilecektir. Bu gelikler sertlestirilemezler ve sogutma sonrasi sadece diisiik sertlikli ferrit

olusacaktir.
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Sekil 2.8 %18 Cr igeren Fe-C faz diyagraminda agirlik¢a karbon oranindaki degisim
(Avner, 1974)

Sekil 2.9°da %0,03 C ve %18 Cr igeren ¢eligin delta bolgesinden sogutulmasiyla olusan
mikro yap1 gosterilmektedir. Eger karbon igerigi arttirilirsa bdylece 1sitma sonucu 8 +y alam
olusacaktir ve sogutma sonucu bazi sertlesmeler olusacaktir ¢iinkii y demiri doniisiimii
meydana gelecektir. Buda sekil 2.9b’de gosterilmektedir. Bu mikro yap: ferrit (beyaz alan) ve
déntigiim {irtiniinden (siyah alan) olugmaktadir. Eger karbon oram daha da yiikseltilirse
boylece celik 1sitma sonucu y + C,, alanlarindan olugur ve sogutma sonucu tam sertlesme
meydana gelir. Sekil 2.9¢’de yiiksek karbon ve %18 krom ¢eliginin 1100 °C sicakligindan
suda sogutulmasi ve 350 °C’de temperlenmesi sonucu olusan mikroyap: gdsterilmistir.

Mikroyapida temperlenmis martenzit ve ¢oziinmiis karbiirler bulunmaktadir.
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Sekil 2.9 %18 krom igeren ¢elik mikroyap1 resmi i¢inde karbon igeriginin degisimi, a) %
0,03 C, 1350 °C’ den suda sogutulmus ve %20’lik HCI asitle daglanmis mikroyap: ferrit, b) %
0,075 C, 1100 °C’ den suda sogutulmus ve 650 °C de temperlenmis pikrik-HCl ile daglanmus;

beyaz alan ferrit ve koyu alan doniigiim {irtinti, ¢) %0,65 C, 1100 °C den suda sogutulmus ve

650 °C de temperlenmis pikrik-HCI ile daglanmis; temperlenmis martenzit matriks i¢inde

¢oziinmemis karbiirler. Tiim mikroyapi resimleri 500X.

Krom g¢eligine nikel eklenmesiyle diyagramda ¢ok fazla degisimler meydana gelecektir. Sekil
2.10a ve b’de sirasiyla %4 ve %8 nikel, %18 Cr alasimlann i¢in faz diyagramlar
gosterilmektedir. Nikel miktar1 %4 oldugunda (Sekil 2.10a) &-ferrit bolgesi yiiksek
sicakliklara kayar ve oda sicakligina sogutma sonucu dstenitik yapi iiretilebilir. Ornegin %0.2
C, %19.8 Cr ve %4.,4 Ni igeren bir gelik 1100 °C’ den hizli sogutulduktar sonra §stenitik bir
yapr lretilebilir. Buna kargin Ostenitik yapr kararsizdir, 650 °C’de temperleme veya soguk
sekillendirme ile kolaylikla donistiiriilebilir. Fe - %18 Cr alasimlarinda Ni igeriklerinin %8’e

¢ikarilmasi tizerine Ostenitik alan genislerken bunun tersine -ferrit ve y- faz alam gok yiiksek
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sicakliklara ve diisiik karbon igerigine simirlandirilir. Ostenit nikelle kararli hale gelir ve % 8

Ni igerigiyle alasimda oda sicakliginda kararli bir 6stenitik yapi olustururlar.

6 l
18004 AA——F — e
T+ Karbile
'.-f’.':.k
i
[ “ ﬂ_ﬁ; Tia !
% Karkon

Sekil 2.10 a) %4 Ni, b) %8 Ni igeren Fe %18 Cr-C alagimlar i¢in faz diyagramlar
(Erdogan,2000; Honeycombe,1992)
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2.3 Molibden ve Diger Elementlerin Etkisi

Molibden

Karbon

Azot

Niyobyum

Mangan

Titanyum

Bakir

Silisyum

Fosfor,Kiikiirt

Yiiksek sicakliklarda g¢eligin dayanimini iyilestirir. Korozyon direncini artirir

ve ferrit olusumunu tegvik eder.

Bir ostenit kararlastiricidir ve Fe-Cr alagimlarina katildiginda &stenit faz
alanini genisletir. Tanelerarasi korozyon oldugunda kromla birleserek karbiir

olusturur.

Cok kuvvetli Ostenit olusturucudur. Karbona benzer, Ostenit olusturmada

nikelden ti¢ kat daha etkilidir. Dayanimi arttirir.

Taneleraras1 korozyona duyarlasmayi azaltmak i¢in karbonla birlesmesi
amaciyla katilir. Tane inceltme etkisi gosterir. Ferrit olusumunu tesvik eder.

Stirtinme dayanimini arttirir.

Oda sicakliginda veya yakinlarinda 6stenitin kararhihigim tesvik eder, fakat
yiiksek sicakliklarda ferrit olusturur. MnS olusturarak sicak yirtilmayi

engeller.

Taneler arasi1 korozyona duyarlagsmay:r azaltmak amaciyla karbonla
birlesmesi i¢in katilir. Tane inceltici etkisi vardir. Ferrit olusumuna

yararlidir.

Paslanmaz geliklerin baz1 ortamlardaki korozyon dayanimlarini artirmak igin
katilir. Gerilmeli korozyon c¢atlamasina kars1 hassasiyeti azaltir ve yaglanma

yoluyla sertlesmeyi tegvik eder.

Tufallenmeye karsi dayanimi yiikseltir. Ferrit olusumuna etki eder. Her tiir

paslanmaz gelige oksit giderme amaciyla diisiik oranda katilir.

Islenebilirligi arttinir fakat kaynak sirasinda sicak c¢atlamaya sebep olur.
Korozyon direncini bir miktar azaltir. TIG kaynak yonetiminde niifuziyeti

arttirir.
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3. PASLANMAZ CELIiKLER

Alasimhi ve diisiik alagimli gelikler, atmosferin etkisiyle yada degisik ortamlarin etkisiyle
korozyona ugrarlar. Bu tiir malzemelerden yapilmis yapi elemanlarini tahribattan korumak
i¢in, koruma boyas1 yapilabilecegi gibi, ilave 6nlemlerinde alinmasi gerekir. Ancak teknikte,
pasif korozyondan korumanin yeterli olmadigi ve malzeme se¢iminin diger kosullar
saglayamadig1 onemli alanlarda vardir. Bu gibi durumlarda, paslanmaz ve aside dayanikli
geliklerle sorun ¢o6ziimlenebilir. Korozyona dayanikli olabilmesi i¢in korozyonun sebep

oldugu kiitle kaybinin giinde 2,4 g/m” degerinden daha az olmasi gereklidir (Topbas, 1993).

Paslanmaz celikler, esas itibariyle Cr ve ¢ogu zaman Ni igeren alasimlar olup, baslica
paslanmazlik 6zelliklerini kroma borgludurlar. Paslanmaz c¢elik tiretmek i¢in demire en az
%12 Cr katilmas:1 gereklidir. Klasik teorilere gore Cr metal alt katmanlarin1 korozyondan
koruyan bir oksit filmi olusturmakla demir yiizeyini pasif hale getirir. Pasivite denen bu
koruyucu tabaka ¢iplak metalin hava ile temasinda ani olarak olusur. Olusumun
hizlandirilmasi istendiginde bir pasiflestirici islem uygulanir; 6rnegin birka¢ dakika siireyle
%10-50 yogunlukta bir oksidannitrik asit eriyigine daldirilir. Paslanmaz ¢eliklere nikel
katilmas1 bu malzemelerin nétr veya zay1f oksitleyici maddeler igindeki korozyon direnglerini
artirir, ancak maliyetlerini yiikseltir. Yeterli miktarda nikelde Gstenitik kiibik yilizey merkezli
kristal yapisinin oda sicakliginda dahi kararli kalmasini saglayarak sekillendirilebilirlik ve

stinekligini iyilestirir.

Giintimiizde 170 den fazla tiirii bulunan paslanmaz gelikler, degisik amaglar i¢in endiistride
olduk¢a yaygin kullanim alami bulmuglardir. Bugiin endiistride kullanilan paslanmaz ¢elik
tiirleri martenzitik, ferritik, dstenitik, ¢okelme sertlestirmeli ve ¢ift fazli paslanmaz gelikler
olmak tizere bes grup altinda toplanmaktadir. Ancak biz aragtirmamiz geregi yalmizca ferritik
(teorik), Ostenitik ve bunlarin tiirevi olan stabilize paslanmaz geliklerden ayrintili olarak

bahsedecegiz.

Her bir paslanmaz gelik grubuna ait ortalama fiziksel dzellikler Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu
cizelgede elastiklik modiilii, yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik, 6zgiil sicaklik,

elektriksel direng ve ergime araligi gibi ortalama veriler yer almaktadir (Odabas, 2002).

Paslanmaz geliklerin 1s1 iletimi 6zelligi karbon geliklerinkinden farkhidir. Ornegin; yiiksek
kromlu geliklerin 1s1y1 iletme kabiliyetleri karbon geliklerininkinin yaklasik yaris1 kadardir.
Ostenitik tip paslanmaz geliklerde bu durum daha da belirgin olup, 1s1 iletim kabiliyeti karbon
celiklerininkinin iigte birine kadar diismektedir (Sekil 3.1). Bu durum kaynak sirasinda olusan
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sicaklifin kaynak bolgesinde daha uzun siire kalacagi ve dolayisiyla bazi zorluklarla

karsilasilabilecegi anlamina gelmektedir (Odabas, 2002; Oguz, 1991).

m karbon cgeligi
m13Cr
‘g17Cr

@0 26Cr/5Ni
'm 18Cr/9Ni

m 25Cr/20Ni

kcal/mh°C

Sekil 3.1 20-100 °C’de Cesitli paslanmaz celikler ile karbonlu ¢eligin 1s1 iletim kabiliyetleri

Cizelge 3.1 Paslanmaz celik gruplarina ait fiziksel 6zellikler

” Cokelme ile
Ostenitik Ferritik Martenzitik
s sertlesebilen
Fiziksel Ozellikler Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz
Celikl Celikl Celikl P
elikler elikler elikler
Celikler
Elastisite Modiilii (Gpa) 195 200 200 200
Yogunluk (g/cm®) 8.0 i 7.8 7.8
Is1l Genlesme Katsayis:
16.6 104 10.3 10.8
(Mm/m°C)
Is1l fletkenlik (W/mk) 157 25.1 242 223
Ozgiil Sicaklik (J/k°K) 500 460 460 460
Elektriksel Direng (ucm) 74 61 61 80
Ergime Araligi(°C) 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440
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Yiiksek kromlu paslanmaz celikler genellikle karbon celikleri ile ayn1 genlesme katsayisina
sahiptir. Ostenitik tip paslanmaz geliklerde ise bu deger karbon celiklerininkinden %50 daha
fazladir (Sekil 3.2). Bu konu sadece kaynakgiyr degil ayn1 zamanda konstriiksiyonu yapan

miihendisi de yakindan ilgilendirmektedir.

@ karbon geligi
m 13Cr

O 17Cr

@ 26Cr/5Ni

m 18Cr/9Ni

@ 25Cr/20Ni

E=10 -6

Sekil 3.2 20-800°C’de cesitli paslanmaz ¢elikler ile C’lu yap1 ¢eliginin genlesme katsayisi

Alagimsiz karbon celiklerinin elektrik iletme direnci paslanmaz celiklere gore diisiiktiir.
Paslanmaz celiklerde ise bu deger karbon celiklerininkinden 4-7 kat daha yiiksektir (Sekil
3.3). Bu nedenle paslanmaz celik ortiilii elektrotlar geleneksel elektrotlardan daha gabuk
kizarirlar. Paslanmaz celik elektrotlarin alasimsiz ve diisiik alasimli demir elektrotlardan boy
olarak daha kisa iiretilmelerinin ve %25 kadar daha diisiik akim siddeti ile yiiklenmelerinin

temel nedeni de budur.
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@ karbon celigi

E m 13Cr

E O 17Cr

3 0 26Cr/5Ni

S m 18Cr/9Ni
m 25Cr/20Ni

Sekil 3.3 20 °C’de c¢esitli paslanmaz celikler ile C’lu yap1 ¢eliginin 6zgiil elektrik iletme
direnci

3.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu tip celikler sadece krom iceren paslanmaz celiklerdir. %15-30 arasinda krom igerirler ve
kiibik hacim merkezli (KHM) tane yapisindadirlar. Bu yapilarindan dolayr bu celikler faz
doniistimii  gosteremediklerinden sertlestirilemezler. Krom iceriklerinin yiiksek olusu,
korozyon ve oksidasyon direnglerinin daha iyi olmasini saglar. Bu tip celikler atmosferik
kosullardan etkilenmezler dolayisiyla oksitleyici kimyasallarda rahatlikla kullanilabilirler. Bu
celikler 6zel korozyon ve 1s1 direncinin istendigi malzemelerdir. Ferritik paslanmaz celikler
manyetik olup, hem sicak hem de soguk sekillendirilebilirler. Ferritik paslanmaz celikler
tasarim miihendisligi acgisindan biiyiikk Oneme sahiptirler. Ciinkii bunlar nikel igeren
paslanmaz celikler gibi ayni korozyon direncini saglarlar fakat alasim elementi olarak nikele
ihtiya¢ olmadigindan maliyetleri daha diisiiktiir. Buna karsin ferritik paslanmaz celikler
stinekliklerinin azhig, diisiik ¢entik darbe dayanci ve diisiik kaynaklanabilirliklerinden dolay:
kullanim alanlar1 Ostenitik paslanmaz c¢eliklere gore daha simirhdir. Standart ferritik
paslanmaz celiklerin siineklik problemlerini asmak icin diisiik karbon ve azot igerikli yeni
ferritik paslanmaz celikler gelistirilmistir. Bu alasimlar iyi korozyon direnci ve kaynak

kabiliyetine sahiptirler.
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Cizelge 3.2 Ferritik tip paslanmaz geliklere ait fiziksel 6zellikler*

Fiziksel Ozellikler 405 430 434 442 446
Elastiklik modiilii (GPa) 216 220 216 200 200
Yogunluk (gr/cm®) ;o 7.7 : 2 g 7.83 p o
Isil Genlesme Katsayisi
(um/meC) 10.5 10 10 10.5 10
Elektrik Direnci (n€2/cm) 60 60 70 65 67
Ozgiil Is1 (J/Kg.K) 460 460 460 460 500
Is1 iletkenligi (W/mK) 30 25 25 25 25

Cizelge 3.3 Dovme ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar: ve tipik

uygulamalart*

% Kimyasal Kompozisyon*

Celik
C (max) Mn Si Cr Ni P S Digerleri
Tiirti
0.10-0.30
405 0.08 1.00 1.00 13.0 - 0.04 0.03
Al
430 0.12 1.00 1.00 17.0 - 0.04 0.03 -
0.75-1.25
434 0.12 1.00 1.00 17.0 - 0.04 0.03
Mo
442 0.20 1.00 1.00 20.5 - 0.04 0.03 -
446 0.20 1.50 1.00 25.0 - 0.04 0.03 025N
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(Cizelge 3.3’°lin devamu)

Tipik Uygulamalar

405 Havada sertlesen 410 ve 403 gibi tiplerin istenmedigi montajlar i¢in sertlestirilemeyen

smif. Tavlama ve sertlestirme kutulari, oksidasyon direngli bolmeler.

430 Genel amagh sertlestirilemeyen krom tip; dekoratif stisleme, nitrik asit tanklar,
tavlama kutulari, yanma ¢emberleri, bulagik makineleri, 1siticilar, egzoz kollektorleri,

motor kapaklari, 1s1 toplayicilar, mutfak ekipmanlari.

434 Kis yol sartlarinin ve toz yayma bilesiklerinin varliginda atmosferik korozyona direng

i¢in tasarlanmig 430 tipinin modifikasyonu, otomobil siisleme ve baglayicilar.

442 Yiksek kromlu g¢elik, prensip olarak oksidasyona ugramadan, yiiksek sicaklik

direncine zorunlu pargalar, firin pargalari, memeler, yanma ¢emberleri.

446 Yiiksek sicakliklarda oksitlenme ve korozyona yiiksek direng ozellikle fasilah
hizmetlerde, sikg¢a kiikiirt tasiyan atmosferlerde kullanilir. Tavlama kutulari, yanma

cemberleri, cam kaliplari, 1siticilar, 1s1 toplayicilar, karistirma gubuklari, valfler.

*After “*ASM Databook,”’ Met, Prog, mid-june 1979, vol 116, no 1

3.1.1 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilar:

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin yapisi normal 1s1l islem sartlarinda esas olarak ferritik (o-Fe
KHM tip) kalirlar. Dolayisiyla i¢ yapilarim ve mekanik 6zelliklerini 1si1l islemlerle
degistirmek miimkiin degildir. Kuvvetli dstenit yapici olan karbon belirli bir miktara ulaginca
kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar, dolayisiyla dstenitik veya martenzitik paslanmaz
celikler ortaya ¢ikar. Diger yandan karbon yiizdesi arttirildigi durumlarda ferritik i¢ yapi
isteniyorsa, krom yiizdesinin de arttirillmas1 gerekmektedir. Ferritik geliklerin kullanim yerleri
tamamen krom miktarina baglidir. Bu bakimdan ferritik paslanmaz ¢elikler iki gruba

ayrilirlar.

1.Grup : Diisiik ve orta derecede Cr ve C igerikli Ferritik Paslanmaz Celikler %13-18 Cr ve
yaklagik %0,06 C igerirler. (405, 409, 430 ve 434 kaliteleri).

2.Grup : Yiiksek Cr ve C igerikli Ferritik Paslanmaz Celikler %25-30 Cr ve yaklagik %0,08
C igerirler. (442 ve 446 kaliteleri).
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Sekil 3.4 Fe-Cr faz diyagrami

afos’

&~
i +

Sekil 3.5 430 tipi ferritik paslanmaz geligin 788 °C’de tavlanmus pikral + HCl ile daglanmis
100X mikroyap: resmi. Yapi estaneli ferrit matriks ve dagilmis karbiir parg¢aciklarindan
meydana gelmistir. (Lecture)
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1. Grup ferritik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilar1 900 °C’nin altinda hemen hemen tamamen
ferritiktir. Sekil 3.5’de 430 tip alasimin 788 °C’de tavlanmis yapisi goriilmektedir. Yapi
kromca zengin o-Fe kati eriyigi ile karbonun biiyiik kisminin (Fe,Cr) karbiir ¢okeltileri
halinde taneler arasinda ve ferrit matris i¢inde iyi dagilimindan meydana gelmektedir.
Karbonun ferrit iginde ¢ok az eriyebilirliginden dolay1 ¢ok az karbon kat1 eriyik igindedir. Bu
tip alasim 900 °C’nin tizerinde 1s1l islem uygulandiginda 6stenit olusur ve bu sicakliktan suda
sogutulmasi sonucunda martenzite dontisiir. Sekil 3.6’da 430 tipi paslanmaz geligin 1200
°C’den suda sogutulmasi sonucu meydana gelen yapis1 gosterilmigtir. Sekil 3.7°de 446 tipi
Ferritik paslanmaz ¢eligin tavlanmis durumdaki mikroyapisi gosterilmektedir. Bu alasim
mikroyapis1 430 tipi alasimi mikroyapisindan daha kaba bir dagilima sahiptir. Buna karsin
446 tipi alasimin 950 °C’ye 1sitilip suda sogutulma sonrasi 430 tipi alasima oranla daha az
miktarda martenzit olusur (Erdogan, 2000).

Sekil 3.6 1200 °C’den oda sicakligina suda sogutulmasi sonrasi 430 tipi ferritik paslanmaz
celigin aqua regiat glycerol ile daglanmig 500X mikroyapisi. Yapi ferrit matriste martenzit
adaciklarim gostermektedir (Erdogan,2000)
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Sekil 3.7 446 tipi ferritik paslanmaz ¢eligin 802°C’de tavlandiktan sonra HCl+Metanol ile
daglanmig mikroyapisi. Yapi estaneli ferrit matriste dagilmig karbiir par¢aciklarindan
olugmustur.

Ferritik ¢elikler kiibik hacim merkezli bir kafes yapisina sahip olduklarindan, disiik
sicakliklarda goreceli olarak gevrek davranig gosterirler. Ayrica yiiksek sicakliklarda tutma

stiresine bagl olarak asagida agiklanan ii¢ gevreklesme olay1 goriilebilir;

e 400-550 °C arasinda uzun siire kalmig veya yiiksek sicakliktan yavas sogutulmus %15’den
fazla krom igeren paslanmaz geliklerde ¢okelmelerin yol agtigi 475 °C - gevreklesmesi
goriiliir. Bunu gidermek igin gevreklesmis gelik 650-750 °C arasinda bir sicakliga 1sitilip

hizla sogutulursa bu etki giderilmis olur.

e (Celikler 600-800 °C arasinda uzun siire tutulursa yiiksek kromlu ferritik ve bazi dstenitik
celiklerde sigma ara fazi olusabilir. Soguk sekillendirme bu dontisiimii kolaylastirir. Sigma

faz1 950 °C iizerinde yapilacak bir tavlama ve bunu takip eden su verme ile yok edilebilir.

e 950 °C’nin iizerinde tane irilesmesi goriiliir ve tane sinirlarinda kromkarbiir ¢okeltileri
ortaya ¢ikar. Ti ve Ta/Nb gibi stabilizérlerin katilmasiyla tane irilesmesi ile karbiir
olusumu engellenebilir. Ote yandan stabilize edilmemis geliklerin ozellikle kaynak
baglantilarinda 700-800 °C arasinda yapilacak bir tavlama kromkarbiirleri kiiresellestirdigi
gibi olas1 martenzit fazin1 da temperleyerek toklugun daha fazla diismesini engeller. Ayrica
tane sirlari yakinindaki krom dagilimi yayinma ile bir miktar diizenlestirilip, pasiflik
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sinirina yeniden ulasilmig olur (Aran ve Temel, 2004).

3.1.2 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ferritik tip paslanmaz c¢eliklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik 6zellikleri ¢izelge
3.4’de her bir iirlin i¢in detayli olarak verilmistir. Bu alagimlar 1sil iglemle tamamen
sertlestirilemedikleri igin tavlanmig sartlarda kullanirlar. Bu sartlarda yapi1 eseksenel taneli
ferritik matriste dagilmis karbiir pargaciklarindan meydana gelmektedir. Standart ferritik
paslanmaz ¢elikler, diisiik karbonlu ¢eliklerden daha yiiksek ¢ekme ve akma dayanimina ve

daha diisiik uzamaya sahiptirler. (Can Odabas, 2002; Aran ve Temel, 2004; Unal, 2000).

Cizelge 3.4 Endistride yaygin olarak kullanilan baz ferritik paslanmaz geliklere ait mekanik

ozellikler
L | pge | AR Al | T SRR S g
Celik Tiirii R Dayanim | Dayanim Daralmasi (Rockwell)
(MPa) (MPa) (%) (%)
405 Tavh 480 279 30 60 B 80
430 Tavh 515 310 30 60 B 88
434 Tavh 530 365 23 59 B 83
442 Tavh 550 310 2 50 B 85
446 Tavh 550 345 23 50 B 86

Tavlanmig sartlardaki Fe - %17 Cr alasiminin karbon ve azot igerikleri azaltildiginda darbe
enerjisinin nasil arttigi sekil 3.8°de gosterilmistir. Bu alagimin siinek - gevrek gegisi 815
°C’de 1 saat tavlandiginda ve su verildiginde 0,002°den %0,61°¢ kadar biitiin karbon
seviyeleri igin nispeten diigiiktiir. Buna karsin 815 °C’de 1 saat + 1150 °C’de 1 saat 1sitilip su
verildiginde darbe direnci olaganiistii diiser. Bu nedenle diisiik (-) sicakliklara siinek - gevrek
gecis sicakligim diigiirmek igin ¢ok diisiik karbon seviyesi gereklidir (Erdogan, 2000).
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Sekil 3.8 a) 815 °C’ de 1 saat tavlanmis ve su verilmis, b) 815 °C + 1150 °C’de 1 saat
tavlanmig ve su verilmis Fe - %17 Cr - %0,002-0,061 C ferritik paslanmaz celiklerin %
boyutlu Charpy V-¢entikli numuneleri i¢in gegis egrisi.

3.1.3 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Korozyona Kars1 Tutumlan
Ferritik paslanmaz gelikler klasik korozif ortamlar igin iyi 6zelliklere sahiptirler, kloriirlii
ortamlara karsi, gerilmeli korozyon gatlamasina karsi, oksitleyici sivi ortamlarda korozyona

kars1, kloriirlii ortamlarda oyuklanma ve gatlak korozyonuna karsi oldukga direnglidirler.

Bu ¢elikler yaklasik %13"i{in iistiinde krom igerirler ve 350-540 °C araliginda ilk faz ¢okelir.
Maksimum etki ise 475 °C’de goriiliir. Clinkii ¢okeltiler diisiik sicaklik siinekligini kotii
yonde etkilerler, buda ferritik paslanmaz geliklerin 6zellikle yliksek krom igerikli olanlarinin

kullanim ve uygulamalarinda dikkate alinmak zorundadir.

Bu ¢eliklerin yapisi oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda tamamen ferritik kalirlar.
(Titanyum ve niyobyum eklenmesi sonucu veya ¢ok diisiik oranda karbon ve azot igermeleri
sonucu). Boyle mikroyapilar kaynak bdolgesinde siineklik ve korozyon direnci saglarlar.
Molibden oyuklanma korozyon direncini iyilestirir, silisyum ve aliiminyum yiiksek sicaklik

oksitlenmesine kars1 direnci arttirir.

Ferritik paslanmaz geliklerin genel korozyon direngleri krom miktarlan arttik¢a artar ve

¢oziindiirme tavlamasi uygulanmis %23-28 Cr en iyi korozyon direncini saglar.
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Bu gruba 6rnek 409 ve 439 tipleridir (ASM Handbook, 1988). 409 tipi %12 Cr’lu, diisiik
maliyetli ve iyi sekillendirilebilirlige ve kaynak kabiliyetine sahiptir. Oda sicakliginda siinek -
gevrek gecis sicakhg gerekliyse tavsiye edilen kalinhik yaklasitk 3.8 mm olarak
sinirlandirilmistir (Sekil 3.9). Atmosferik korozyon direngleri fonksiyonel kullanimlar igin

uygundur.

80 -
B0 -
40 A
2 9

0 -
0 - 2439
_40 -
-60 -
-80 T T | . T

2,54 3.81 5,08 6,35 762 8,89
Nunmane Kalinhig (rum)

Gegly Sicakhg °C

Sekil 3.9 Ferritik paslanamaz celikler i¢in artan numune kalinhigina gore siinek-gevrek gecis
sicaklig. Egriler 409 ve 439 tiplerinden elde edilen veriler i¢indir.

439 tipi %18-20 Cr igerir ve kloriirlii gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi direnclidir. Genel
ve oyuklanma korozyon direncleri stenitik 304 ve 316 tipleri ile yaklasik esdegerdir. Bu tiir,
sulu kloriirlii ortamlar igin, tath su giic makineleri i¢in, 1s1 transfer uygulamalar icin ve ev ve
endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur. Eger siinek - gevrek gecis sicaklifi gerekirse oda
sicakliginda veya daha diisiik sicaklikta plaka kalinh@ yaklasitk 3,2 mm’yi ge¢cmez

(www.key-to-steel.com).

Gerilmeli korozyon c¢atlamasina direngleri ferritik paslanmaz ¢eliklerin en Onemli
avantajlanidir. Ferritik c¢eliklerin kloriirlii ve asindirici gerilmeli korozyon catlamasina
direngleri ¢ok iyidir. Nikel ve bakir artiklar1 bu geliklerin gerilmeli korozyon direnglerini

azaltir (Doruk, 1982).

Krom azalmasiyla ferritik celiklerin tanelerarasi korozyona duyarlasmasi tane simrlarinda
kromkarbiir ve nitriirlerin olusmasi nedeniyledir. Karbon ve azotun ferrit iginde diisiik

¢Oziiniirliigli ve daha yiiksek difiizyon hizi sonucu ferritik geliklerin kaynaginda, kaynak
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bolgesinde ve komsu bolgede hassas alan olusur. Tanelerarasi korozyonu 6nlemek i¢in karbon
oranini azaltmak veya celik bilesimine titanyum, niyobyum ekleyerek karbon ve azotu

baglamak gereklidir (Doruk, 1982).

Oyuklanma korozyonuna direng, klor konsantrasyonu ve maruz kaldigi zamana, sicakliga ve
oksijen icerigine baglidir. Genel olarak, krom igerigini arttirarak oyuklanmaya direng arttirilir.
Bu ¢elikler giiclii oksitleyici ortamlardaki (nitrik asit) korozyona karsi ¢ok iyi dirence sahiptir.
Organik asitler iginde Ostenitiklere gore tiim ferritikler ¢ok fistiindiirler, fakat rediikleyici
ortamlarda ferritik ¢eliklerin genel korozyon direngleri Ostenitiklerden daha kétiidiir

(www.key-to-steel.com).

Yiiksek Kromlu Ferritik Celikler; 442 ve 446 tipleri gibi yiiksek kromlu ferritik paslanmaz
celikler bir¢ok endiistriyel ortamda oksidasyona ve korozyona karsi miikemmel direng

gosterirler.

Yiiksek kromlu ferritik ¢elik %18-30 krom igerirler. Titanyum bu ¢eliklerde kaynak veya
farkli uygulamalar sirasinda olusan tanelerarasi kromkarbiir ve nitriir ¢okeltilerini engeller.
Ferritik yapinin ve kontrollii kompozisyonun sonucu, bu alagimlar genel, tanelerarasi ve
oyuklanma korozyonu ve gerilmeli korozyon c¢atlamasina karsi iyi direng gosterirler

(www.key-to-steel.com).

3.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Daha énceki boliimlerde de bahsedildigi gibi nikel ve mangan gibi baz1 elementler Fe-C faz
diyagraminda y alanimi genigletme yoniinde etki gosterirler. Yeterli oranda alasim elementi
eklendigi zaman oda sicakliginda kararli yada yar1 kararhi kiibik yilizey merkezli 6stenitin
varhigin1 devam ettirmesi miimkiin olur. Karbon ¢elikleri i¢in, yalmzca krom ilavesi y alanim
daraltacak yonde etki gosterir ve ferrit olusumunu tesvik eder. Fakat, Ni iceren ¢elige Cr
eklendigi zaman, y — o doniisiimiiniin Kinetigi gecikecek ve bdylece oda sicakliginda dahi

Ostenit varligim siirdiirecektir.

Celigin kompozisyonunda Cr bulunmasi, yiizeyde ¢ok ince, kararli bir oksit film tabakas
olusturarak ¢eligin korozyon direncini artiracaktir. Dolayisiyla krom-nikelli paslanmaz
¢elikler oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda korozif ortamlarda genis oranda kullanilan
malzeme olmustur. Buna ek olarak stenitik paslanmaz gelikler kolay islenebilirler ve ferritik
¢eliklerde olusan siinek - gevrek gegisinin neden oldugu problemleri olusturmazlar. Buda bu

¢eliklerin konstriiksiyon geliklerinin en 6nemli grubu olmalarim saglar (Honeycombe,1992).
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Gerek kullanim, gerekse alagim kalitelerinin goklugu agisindan en zengin paslanmaz gelik
grubu olmuslardir. Manyetik olmayan bu ¢elikler hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda kiibik yilizey merkezli kafes yapisina sahip i¢ yapilarim koruduklarindan,
normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemleri yapilamaz. Tavlanmig halde siineklikleri,
tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diigiik sicakliklarda bile miikemmeldir.
Mukavemetleri yalmzca soguk sekillendirme ile arttirilabilir. Ostenitik paslanmaz celikler
bilesimlerinde genellikle %16-25 krom ve %7-20 nikel bulundururlar. 2XX serisi Ostenitik
paslanmaz gelikler bilesimlerinde nikel ile birlikte manganda igerirler. Bu seride, en ¢ok %7
nikel, %S5 ile 20 oraninda ise mangan bulunur ve azotun Gstenit i¢inde ¢dziiniirliigii sayesinde
dayanimlar arttirilabilir. Kat1 ¢6zeltide bulunan kristal kusurlarin i¢ine yerlesen azot, dstenit
i¢ yapinin mukavemetini arttirir. 3XX serisi ise daha fazla nikel ve en ¢ok %2 oraninda
mangan igerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alagimli olan tiirleridir ve 3XX serisinin temel
alasimlar olarak kabul edilirler. Yaygin olarak kullanilan bazi 6stenitik paslanmaz geliklerin
fiziksel ozellikleri Cizelge 3.5°de, kimyasal kompozisyonlar: ve tipik uygulama alanlar ise

Cizelge 3.6’da verilmistir (Aran ve Temel, 2004; Erdogan,2000).
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Cizelge 3.5 Endiistride kullanilan bazi 6stenitik tip paslanmaz ¢eliklere ait fiziksel 6zellikler
( ASM Handbook, 1988; Wegst, 1995)

s Elastiklik | Ozgiil Ge::a;me Elektrik PR Isil
sl Modiilii Aglrhl: et Direnci J/Ke.K) Iletkenlik | Manyetiklik
(GPa) (gr/cm”) WK (p/cm) (W/m.K)

201 197 LD 15.7 69 500 16.2 Yok
202 197 Tiks 11.5 69 500 16.2 Yok
301 200 7.9 17.0 72 500 16.2 Yok
303 200 1.9 172 72 500 16.2 Yok
303Se 200 19 172 73 500 15 Yok
304 200 7.9 16.2 73 500 15 Yok
304L 200 7.9 16 73 500 15 Yok
304LN 200 19 16 73 500 15 Yok
308 200 9 17.2 73 500 15.2 Yok
309 200 19 17 85 500 15 Yok
310 200 1.9 17 90 500 14 Yok
3108 200 19 17 85 500 14 Yok
316 200 7.95 16.5 75 500 15 Yok
316L 200 7.98 16.5 75 500 15 Yok
316N 200 7.98 1059 : 500 15 Yok
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Cizelge 3.6 Kimyasal kompozisyonlar1 ve endiistride yaygin olarak kullamlanlarinin tipik
uygulamalar (Stahlschliissel,1997)

% Kimyasal Kompozisyon

AISI

< Mn Si Cr Ni P S Digerleri
Tip
5.5-
201 0.15 % § 1.00 16-18 | 3.5-5.5 0.06 0.03 025N

202 0.15 |75-10| 1.00 17-19 4-6 0.06 0.03 025N

301 0.15 2.00 1.00 16-18 6-8 0.045 0.03 -

Min
303 0.15 2.00 1.00 17-19 8-10 0.20 aika 0.06 Mo
Min 0.15
303Se 0.15 2.00 1.00 17-19 8-10 0.20 0.06 .
e

304 0.08 2.00 1.00 18-20 | 8-10.5 | 0.045 0.03 -

304L 0.03 2.00 1.00 18-20 8-12 0.045 0.03 -

304LN | 0.03 2.00 1.00 18-20 | 8-10.5 | 0.045 0.03 |0.1-0.15N

308 0.08 2.00 1.00 19-21 10-12 0.045 0.03 -

309 0.20 2.00 1.00 22-24 12-15 0.045 0.03 -

310 0.25 2.00 1.50 24-26 19-22 0.045 0.03 -

3108 0.08 2.00 1.50 24-26 | 19-22 | 0.045 0.03 -

316 0.08 2.00 1.00 16-18 10-14 | 0.045 0.03 2-3 Mo

316L 0.03 2.00 1.00 16-18 10-14 | 0.045 0.03 2-3 Mo

2-3 Mo;

316N 0.08 2.00 1.00 16-18 10-14 | 0.045 0.03
0.1-0.16 N
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(gizelge 3.6’nin devami)

Tipik uygulama alanlan
201 Catal kagik takimlari, otomobil tekerlek kapaklari, siislemeler
202 Genel amagl mutfak ekipmanlari, baglik, siis tasima malzemeleri

301 Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek siinekligin gerekli oldugu yerlerde
kullanilir. Tren yolu arabalar, treyler gévdeleri, ugak pargalari, sikma bilezikleri, otomobil

teker kapaklari, stislemeler.

304 Kimyasal ve yiyecek isleme ekipmanlari, mayalama ekipmanlari, soguk Kkaplar,

oluklar, yagmur oluklari, sac kaplamalar

304L Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesini sinirlamak amaciyla 304 tipinin daha fazla

diisiik karbon modifikasyonu. Komiir silo hatlari, sivi giibreleme ve lapa domates tanklari.

309 Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme direnci, ugak 1siticilari, 1s1l islem ekipmanlari,

tavlama kapaklari, firin pargalari, 1s1l iglem tepsileri, firin kaplamalar.

310 Tip 309’dan daha yiiksek oksitlenme direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi, 1s1
degistiriciler, firin pargalari, yanma c¢emberleri, kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin

bigaklari, yakma makinesi 1s1 toplayicilari.

316 Tip 304’den daha yiiksek korozyon direnci, yiiksek siirinme dayanimi, kimyasal
tasima ekipmanlari, kanyak figilar1, giibreleme pargalan, ketgap pisirme tencereleri, maya

tiipleri.

316L Tip 316’nin daha fazla karbon modifikasyonu, taneler arasi karbiir ¢okelmesinin
onlenmek zorunda oldugu kaynakli yapilar, kimya—petro kimya ve gida sanayilerinde
kullanilir. Is1 degistiricilerinde, buhar kazanlarinda, et isleme {initelerinde, nakil ve stok

depolarinda ve mimaride dis cephe uygulamalarinda da kullanim alan1 bulur.

bnoss

3.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilari

Ostenitik paslanmaz gelikler Ostenit kararlagtirict olan nikeli yiiksek oranda igermeleri
nedeniyle yiiksek sicaklik tavlamalarindan sonra oda sicakhiginda ostenitik (KYM) yapilarini
korurlar. Bununla birlikte C, Mn ve N de Ostenitik yapinin korunmasi ve kararlastirilmasinda

katkida bulunurlar. 2. bolimde de bahsedildigi gibi Fe-Cr alagimlarina Ni ilave edilmesi
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ostenitin dengede oldugu bélgeyi genisletir (Sekil 2.10) ve martenzit baglama (M) sicakligim
dugiirtir. Bir %18 Cr- % 8Ni paslanmaz ¢eligi tavlama sicakligindan (~1050 °C) sogutmadan

sonra dstenitik yapida kalir.

N

Sekil 3.10 %18 Cr, %8 Ni igeren ¢eligin mikroyapi resmi: a) tavlama sonrasi yapisinin
tamamen &stenitik oldugu goriilmekte, b) soguk sekillendirme sonrasi goriintiisii
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¥+ Karbiir

soof /] B

600
a+Karbur §{-
40

l

200 T L T e
e SR LR RN Al
03 0& 05 06 07_U8 03

% Karbon

Sekil 3.11 %8 Ni igeren Fe %18 Cr-C alagimi i¢in faz diyagrami (Erdogan,2000)

Buna karsin bazi Fe-Cr-Ni paslanmaz geliklerde diisiik krom ve nikel igeriklerinden dolay1
Ostenit termodinamik olarak kararli degildir. Bu tip alasimlar oda sicaklifinda ve biraz

asagisinda deforme edilirse dstenitin bir kismi martenzite doniisebilir (ASM Handbook).

En yaygin olarak kullanilan paslanmaz gelikler 6nemli oranda karbon igerirler. Ornegin; 302

e
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tipi alasim genellikle yaklasik %0,1 C ve 304 tipi alasim ise %0,06 C bulundururlar. Ostenitik
paslanmaz geliklerde karbon eriyebilirligi sicaklik diistiikkge %18 Cr- %8 Ni alasimlarinda

oldugu gibi hizla diistiigii i¢cin bu alagimlar yavas sogutulurlarsa krom karbiir ¢okelmeleri

olusabilir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 %18 Cr-%8 Ni paslanmaz ¢eliklerin yapisi tizerine karbonun etkisi
(Erdogan,2000)

Sekil 3.13’de Fe-Cr diyagraminda karbonun etkisi goriilmektedir. %18 Cr igeren gelige adim
adim karbon eklendigi zaman, ¢elik y alanindan yavas yavas sogutulursa, %0,04 C oraninda
yapr tamamen ferritiktir ve doniisiim olmaz. %0,08 ile %0,22 C oraninda (oty) yapisinda
kismi doniisiim miimkiin olur, %0,4 C oraninda ve {stiinde ¢eligin yapisi tamamen Ostenittir.

Karbonun bunun yani sira ikinci bir etkisi de yapida kromkarbiir olugturmasidir.

Ko=M;C K= My3Cs¢ Ko =M;C3

Ostenitik celiklerde, M»;C¢ en dnemli karbiir seklidir ve korozyon direnci tizerinde ciddi etki

gosterir (Honeycombe,1992; Erdogan,2000 ).

SR
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Sekil 3.13a Fe-Cr diyagrami tizerinde C’un etkisi (% 0,05C)
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Sekil 3.13b Fe-Cr diyagramu iizerinde C” un etkisi (%0,4 C) ( Honeycombe,1992)
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Eger %18 Cr’lu diisiik karbonlu ¢elige Ni eklenmesi, y faz alanini genisletir, %8 civarinda Ni
ilavesi oda sicakhiginda bile y fazinin olugsmasimi saglar. Diisiik ve yiiksek Cr igeriklerinde Ni
ihtiyac1 gok fazladir. Ornegin yiiksek Cr’lu (%25) ¢elik oda sicakliginda Ostenitik kalmasi
icin %15 civarinda Ni gerektirir. Ostenitin tamamen olusmamasi martenzitin olusmasiyla
acgiklanabilir. M oda sicakligindan daha diisiikse kararli bir 6stenit olusabilir. %18 Cr- %8 Ni
eliginin gergekte M sicakligi oda sicakhigimin hemen altindadir ve sogutma sirasinda (bu
celikte sivi bolgeden) ¢ok ciddi martenzit doniisiimii olacaktir (Honeycombe,1992;
Erdogan,2000).

Sekil 3.12°de, 900 °C’nin hemen altinda M»;Cs Kkarbiir fazinin var oldugu gosterilmistir.
Fakat, ¢elik 1100-1150 °C’ye 1sitildign zaman bu karbiir ¢ozelti igeri gider ve sogutma
sirasinda ¢okeltisiz Ostenit meydana gelir. Bununla birlikte, 550-750 °C’ye yeniden
isitildiginda M3C¢  yeniden tercihli olarak tane sinirlarinda ¢okelir. Bu nedenle tane
sinirlarina yakin olan bolgeler korozyon direnci igin gerekli olan %12°den daha asagi
diigtirilmiis olan krom igerigine sahip olurlar ve bu yiizden bu gelikler taneler arasi korozyona
kars1 duyarh hale gelirler. Bu konu daha sonra “§stenitik paslanmaz geliklerin korozyona
karg1 tutumlar’”® baghg: altinda ayrintili olarak incelenecektir (Erdogan, 2000; ASM
Handbook, 1988; Honeycombe, 1992).

Bu ¢eliklerin taneleraras1 korozyona duyarli hale gelmelerini 6nlemek i¢in bazi yontemler
gelistirilmistir;
e Celige stabilizorler ilave edilerek, i¢ yapr (Ostenit) kararli hale getirilir. Bunlar karbona

olan ilgileri kromunkinden daha fazla olan Ti, Nb ve Ta gibi elementlerdir. Bu sayede C
yiiksek sicakliklarda dahi krom karbiir (M23Cs) olusturmayacak sekilde baglanir.

e Cok diisiik karbonlu gelikler kullanilabilir. Ostenitik geliklerde 650 °C’lik sicaklikta
¢oziinebilen karbon miktar1 %0,05°tir. C miktar1 bu degerin altinda olursa ¢oziinen C,

karbiir olusturamaz.

* Celige ¢ozme tavi uygulanabilir. 1050-1150 °C arasinda tavlayarak ¢okelmis karbiirler
¢oziindiiriiliir. Daha sonra ¢elik hizli sogutularak yeniden ¢dkelme nlenir (Aran ve Temel

2004).

Sekil 3-14°de 304 tipi (6stenitik) paslanmaz gelik serit 1060 °C’de 5 dakika tavlanmis ve
havada sogutulmus mikro yapisi gosterilmigtir.  Yapr eseksenel Ostenit tanelerinden

olusmustur (Erdogan, 2000).



Sekil 3.14 304 tipi Ostenitik paslanmaz gelik serit 1060 °C’ de 5 dakika tavlandiktan
sonra havada sogutulmus. Yapi eseksenel Ostenit tanelerinden olugsmaktadir ve yapida tavlama
ikizleri goriilmekte (250X) (Erdogan, 2000)

3.2.2  Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik tip paslanmaz geliklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik 6zellikleri gizelge
3.7°de her bir iiriin i¢in detayl olarak verilmistir. Ostenitik paslanmaz celikler, ferritik
paslanmaz ¢eliklere oranla daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve uzamaya, ancak buna karsin

daha diigiik akma dayanimina sahiptirler.
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Cizelge 3.7 Endiistride kullanilan 6stenitik paslanmaz geliklerin nominal mekanik ozellikleri

Celik | Tsi Islem DS;::;. DQ'Z'.',’L. Uiisia Da‘f;ﬁ::m Sertlik
Tiiri Durumu (MPa) (‘KZ(I);:) (%) (%) (HRB)
201 Tavh 793 379 55 - 90
202 Tavhi 724 379 55 - 90
301 Tavhi 758 276 60 - 85
303 Tavhi 620 241 50 55 84
303Se Tavh 620 240 50 60 -
304 Tavhi 586 241 i 5 65 80
304L Tavhi 52 207 55 65 76
304LN Tavhi 552 207 40 - -
308 Tavhi 586 241 55 65 80
309 Tavhi 620 276 45 65 85
310 Tavhi 655 276 45 65 87
3108 Tavh 580 290 50 - -
316 Tavhi 586 241 55 70 80
316L Tavh 538 207 55 65 76
316N Tavh 600 300 48 - 85

Ostenitik paslanmaz gelikler oda sicakliginda 6stenitik (YMK) bir yapiya sahip olduklarindan
151l islemle sertlestirilemezler buna karsin bu geliklerin soguk sekillendirme ile dayanimlari

daha fazla artabilir. Ornegin 301 tipi alagimin akma dayamimi soguk sekillendirme ile 40 dan
200 ksi’ ye yiikseltilebilir.
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Ostenitik paslanmaz gelikler, mikro yapidaki stenitin kararli hale gelebilirligine gére kararl
ve yar kararli olmak tizere iki grupta toplanabilir. Kararli 6stenitik paslanmaz geliklerin
mikro yapilar soguk sekillendirmeden sonra ostenitik olarak kalir. Ancak yar1 kararli olan
ostenitik paslanmaz celiklerin soguk sekillendirme sonrasi mikro yapilar1 belirli bir oranda
martenzite doniisiir ve Ostenit - martenzit karigimi bir yapi ortaya ¢ikar Oda sicakliginda yari
kararli (301 tipi) ve kararli (304 tipi) Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin peklesme davramislari
arasindaki fark miihendislik gerilim - gerinim egrisiyle sekil 3.15°de gosterilmistir. 304 tipi
normal peklesme davranig1 gosterir ve gerilimin uygulandig: siiregte normal peklesmeye isaret
eden parabolik bir egri sergiler. Buna karsin 301 tipi yaklasik % 10-15 deformasyondan sonra
hizlandirilmis bir peklesme davranisi gosterir. Bu hizlandirilmis peklesme davranigina

martenzit olusumu neden olmaktadir (Erdogan, 2000; ASM Handbook, 1988).
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Sekil 3.15 301 ve 304 tipi paslanmaz geliklerin miihendislik gerilim-gerinim egrileri (Lefler)

Verilen bir soguk deformasyon miktari i¢in sekil 3.16’da yan kararl (301 tipi) ve kararh (304
tipi) Ostenitik paslanmaz geliklerin ¢ekme, akma dayammlann ve uzamalari (%)
karsilastirilmigtir. Yar1 kararli geliklerin yiiksek ~dayammi yine bir miktar yari kararh

Ostenitin martenzite déniismesinin sonucudur (Erdogan,2000; Avner,1974).

AN A S A e s s on
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Sekil 3.16 Yari kararli 301 tipi ve kararli 304 tipi paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
tizerine soguk deformasyonun etkisi (Erdogan, 2000;ASM Handbook, 1988)

3.2.3  Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Korozyona Karsi Tutumlar

Genelde Ostenitik paslanmaz ¢elikler diger paslanmaz celik tiirlerinden daha iyi korozyon
direncine sahiptirler. Ornegin endiistriyel atmosfer ve asit maddelerine karsi oldukga
direnglidirler. Korozyon sartlar1 ¢ok siddetli oldugunda yiiksek sicaklik ve kuvvetli asitler

icinde 304 tipi alagimin gelistirilmis tipleri kullanilmalidur.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin aktif potansiyeli ve kismi potansiyeli, ferritik paslanmaz
¢eliklerle yaklasik aymdir. Oyle ki HNO; kargisindaki dayamm her ikisi iginde benzer
sinirlardadir. %65 konsantrasyona karst dstenitik paslanmaz celiklerdeki aginma yaklagik 0,5
mm/yil, daha yiiksek nitrik asit konsantrasyonlarinda 5 mm/yil degerine kadardir. H,SO4’e
kargi dayanim, celigin kompozisyonunda nikel bulunmasi ve ayrica Mo ve Cu ilave

edilmesiyle olduk¢a 6nemli miktarda artar ( Sekil 3.17) (Topbas, 1993).

N —
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Sekil 3.17 Siilfiirik asit igerisinde degisik Cr-Ni geliklerinde tahribat. (Tarali alanlar, yilda 0,1
mm’den az tahribatin oldugu alanlar1 géstermektedir) (Topbas, 1993; Doruk, 1982)

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kullanimin1 simirlayan etmenlerin baginda tane siurlarn
korozyonunu saymak gerekir. Bu tiir korozyon gelikte igerilen serbest karbonun kromla
birleserek krom karbiire déniismesi sonucu ortaya ¢ikar. Ornegin, kaynak isleminden hemen
sonra havada sogumaya terk edilen pargalar belirli bir sicaklik araliginda (450-850 °C)
yeralan krom karbiir ¢okelmeleri ile tane sinirlar1 korozyonuna direngsiz hale gelir. Bu tutum
ilk kez kaynak iglemi ile bagntili olarak gozlemlendiginden kaynak hatas1 olarak
adlandirlmistir. Ancak, aymi tiir 1sil etkiler kalibr iginde sogumaya terk edilen dokiim
pargalari iginde gecerlidir. Kaynak ve dokiim gibi iiretim yontemlerinin uygulanmasini biiyiik
olgiide kisitlayan bu tutum Ostenitik paslanmaz geliklerin en 6nemli sakincasi olarak ortaya
¢ikmis ve tanelerarasi korozyona dayanikh geliklerin gelistirilmesini zorunlu kilmigstir. Sekil
3.18’de ostenitik paslanmaz ¢eligin tanelerarasi korozyona hassaslasmasi, kromkarbiir

¢Okelmesi sematik olarak verilmistir (Doruk, 1982; Roberge, 1999).
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Sekil 3.18 Paslanmaz ¢elikte tanelerarasi korozyona duyarlasma sirasinda tane sinirinda
karbiir ¢okelmesinin sematik olarak goriiniimii (Roberge, 1999)

tane

Ostenitik paslanmaz geligin kat1 ¢ozelti halinde kabullenebildigi karbon miktar: sicaklikla
artar. 600 °C’nin altina inildiginde karbon ¢oziintirlik sinirmin da %2’nin altina diistiigi
goriiltir. Tane sinirlarina duyarlilik gosteren gelikler karbon miktar1 bu degerin iistiinde olan
celiklerdir. Bu sinir1 asan karbon miktar1 tamamen kat1 ¢ozelti durumuna gegemediginden
kromkarbiirlerin ayrigmasina ve tane sirlar1 boyunca ¢okelmesine yol agar. Bu olugsumlar
kromun tane sinirlar i¢lerinden tane sinirlarina yayilma yolu ile ulagmasini gerektirir. 550 -
600 °C’nin altindaki sicakliklarda yaymnma olay1 ¢ok yavaslamis olacagindan, %0.02°den
daha az karbon igeren ¢eliklerde g¢okelen karbiir miktar1 duyarlik olugturacak seviyeye
ulasmaz. Kromkarbiirler genellikle 900 °C’nin iistiinde kararliliklarim yitirirler. Dolayisiyla
900 °C’nin tistiindeki sicakliklarin duyarlilia yol agmasi beklenmez. Celigin igerdigi krom
miktarinin yer ve zamana gore nasil degistigi sekil 3.19°da verilen krom miktar1 - uzaklik

grafikleri tizerinde goriilebilir.
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Sekil 3.19 Ostenitik Cr-Ni geliklerinde, tavlama siiresine bagl olarak tane sinirlar1 yakininda
Cr miktarinin degismesinin sematik goriintimii

1 numarali egri ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonraki krom miktar1 dagilimini gésterir. Bu
durumda kromun miktarinin tane siirlarinda ve tane iglerinde aymi oldugu varsayilan
kromkarbiir ¢6kelmesinin baslangic dénemindeki krom dagilimi ise 2 numarali egri ile
verilmistir. Krom Kkarbiiriin biiyiik bir kismi ile ¢okeldigi tane smirlari yakinlari krom
yoniinden oldukga fazla fakirlesmis ve bu bolgelerde krom miktar: pasiflesme igin gerekli
olan kritik degerin (yaklagik %12-13) altina diismiistiir. Celik bu dokusu ile korozyona kars:
hassaslagmigtir. Yani aktif durumda olan tane sinirlar ile pasif durumunu koruyan tane igleri
arasinda kurulan korozyon hiicrelerinin hizh faaliyeti tane sinirlarinin hizla ¢éziinmesine yol

acacaktir (Doruk, 1982).

Kromun uzun mesafelerden, yani tane iglerinden tane smnirlarina ulagimi ¢okelmenin
baglangi¢ déneminde zamanin yetersiz olmasi nedeniyle ger¢eklesmez. Boylece karbiirlerin
olugumu i¢in gereken kromun hemen tamami tane sinirlari yakininda saglanir. Sekil 3.19°da 2
numarali egri ile gosterilen krom fakirlesmesinin sebebi budur. Ancak zamanla tane
iglerinden tane sinirlarina ulasan krom atomlar: tane siirlart yakinindaki krom miktarin
yeniden yiikseltir. (3 ve 4 numaral egrilerle gosterilen krom dagilimlar). Krom miktari
pasiflesme i¢in gerekli seviyeye yeniden ulastiginda karbiir ¢okeltisi ile kaybedilen korozyon
dayanimi yeniden kazanilmig olur (Doruk, 1982). Sekil 3.20°de, 304 tipi paslanmaz geligin
degisen karbon igerigine gore hassaslasma diyagrami gosterilmistir (ASM Handbook, 1988).
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Sekil 3.20 90°C’de 2N H,SOy iginde %8-9 Ni igeren Fe alagimi anodik polarizasyonuna Cr
iceriginin etkisi (Roberge, 1999 )

Hassaslagmaya neden olan birincil elementler bahsedildigi gibi Cr ve C’dir. Diger elementler
ikincil etkiye sahiptirler. Ni kati ¢6zeltide C’nin aktivitesini yiikseltir ve karbiir ¢okelmesini
kolaylastirir. Mo, Cr gibi etki gosterir; tane sinirlarinda karbiir olusturur. Mo’nun alagim
i¢inde diisiik konsantrasyona sahip olmasi nedeniyle ¢ok az etki gésterir (Roberge, 1999).

Ostenitik paslanmaz c¢eliklere %2 Mo ilavesi gukurcuk korozyon direncini artirir. Atak,
¢ukurcuk maddesi yiiksek kloriir igerikleri i¢in 316 tipi alasimin igeriklerinden bagka yiiksek
Ni, Mo igerikleri gereklidir. Ayrica i¢ ve dis ¢ekme gerilmeleri oldugunda gerilmeli
korozyon ¢atlamasina rastlanir. Cogu zamanda her iki korozyon tarzi birlikte goriiliir. Bu
durumda da ¢eligin dayanimi Mo ilavesi ile artinilabilir.Standart alagimlar, bazlar igerisinde
diisik konsantrasyonlarda dayanikhidirlar. Ornegin; NaOH, ilk olarak %10°dan fazla
konsantrasyonlarda etkili olur. Kuvvetli alkali ¢ozeltilerde, aym zaman da yiiksek sicaklik ve

gerilim mevcutsa gerilmeli korozyon gatlamasi goriiliir.

Ostenitik paslanmaz celikler atmosferle, buhar ve suyla, fosforik asit, sirke asidi, siit asidi ve

meyve asidi ile kloriir igeren gozeltilerle temas ettiginde yeterli dayanima sahiptirler (Aalco.)
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3.3 Stabilize Paslanmaz Celikler

Paslanmaz gelikler, tiretimleri sirasinda kromkarbiiriin 6stenit veya ferrit icinde ¢oziindiigii
1100 °C’den itibaren oda sicakhigina hizla sogutulurlar. Boylece celik iginde kromkarbiiriin
¢okelme tehlikesi ortadan kalkmis olur ve oda sicakliginda karbonun difiizyon hizi ¢ok diisiik
oldugundan, kullanim sirasinda tekrar karbiir olugma firsati yoktur. Sicakligin 450 °C’nin
tizerine ¢iktigi uygulamalarda karbonun difiizyon hizi, karbonu tane sinirlarindan disariya
¢ikartacak derecede artar. Tane sirlarinda biriken karbon, kroma olan yiiksek ilgisinden
dolay1 bu bdolgede krom ile birleserek kromkarbiir olusturur ((Fe,Cr),3C¢). Olusan
kromkarbiiriin agirlik olarak % 90’1n1 krom olusturdugundan, tane sinirlarinda bulunan ¢ok az
karbon bile tane ¢evrelerinde bulunan krom miktarim asir1 derecede azaltir (Sekil 3.21).

Bunun sonucu olarak kromca zayiflamis olan tane sinirlar1 korozyona duyarlasir.

1050 °C’den su verilmis 400-800 °C e tavlanmis
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Sekil 3.21 Ostenitik paslanmaz geliklerde tane simirlarinda krom karbiir ¢6kelmesine bagh
olarak krom azalmasi (Kahraman vd., 2002)

Paslanmaz ¢eliklere, karbonu kendilerine baglayip kromkarbiir ¢okelmesini &nlemek ve
kromun serbest kalmasini saglamak amaciyla ¢eligin i¢erdigi karbon ve azot miktarina bagh
olarak Ti, Nb ve Ta gibi kuvvetli karbiir yapici elementler ilave edilir. Bu elementlerin C’ye
olan ilgisi Cr’den daha yiiksektir. Normal uygulamalarda gelik iginde bulunan tiim C’leri

baglamak icin eklenen Ti ve Nb’nin sitokiometrik oranlar1 Cizelge 3.8’deki gibidir:
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Cizelge 3.8 Celik kompozisyonunda bulunmas: gereken Ti ve Nb oranlari

iy £4 Nb:C
Atomik agirhk 48 : 12 93: 10
Oran 4:1 -

Fakat eklenmesi gereken miktar bu oranlari gegerse, titanyum ve niyobyumun bazi kati

¢ozeltileri olusur ve mevcut biitiin azotlari baglayabilir.

Buraya kadar bahsedilenlerden de anlagilacag: iizere stabilize paslanmaz ¢elikler faz tiiriine
gore farkll bir paslanmaz gelik tiirii olmayip Gstenitik yada ferritik paslanmaz gelik tiirlerini
oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda kararli halde tutmak amaciyla gelik bilesimine

bahsedilen alagim elementlerinin eklenmesiyle olusturulmus tipleridir. Endiistride kullanilan

bazi

stabilize paslanmaz ¢eliklerin fiziksel

ozellikleri Cizelge

kompozisyonlar: ve tipik uygulama alanlar1 ise Cizelge 3.10°da verilmistir.

3.9°da,

Cizelge 3.9 Endiistride kullanilan bazi stabilize geliklerin fiziksel 6zellikleri

Isil
Elastiklik | Ozgiil o Elektrik | Isil
Fiziksel Genlesme Ozgiil Is1 | .
Modiilii | Agirhk Direnci Iletkenlik | Manyetiklik
ozellikler ;. | Katsayisi (J/Kg.K)
(GPa) (gr/em”) (n€2/cm) (W/m.K)
(1/K)
316Ti 200 7,98 16,5 75 500 15 Yok
321 200 7,9 16 73 500 15 Yok
347 200 7,9 16 73 500 15 Yok
409 220 "’ 10,4 60 430 25 Var
436 200 7,73 9,5 60 470 25,5 Var
L439 220 1.7 10 60 460 25 Var

kimyasal
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Cizelge 3.10 Stabilize paslanmaz geliklerin kimyasal kompozisyonlar: ve tipik uygulama
alanlari

Kimyasal Analiz

Celik

tari | C(%) | Mn(%) | Si(%) | Cr(%) | Ni(%) | P(%) | S(%) | Digerleri(%)

Ti >5xC
316Ti | 0,08 2,00 1,00 16-18 10-14 | 0,045 | 0,03
Mo 2-3

321 0,08 2,00 1,00 | 17-19 | 9-12 | 0,045 | 0,03 Ti 25xC

347 0,08 2.00 1,00 | 17-19 | 9-13 | 0,045 | 0,03 | Nb/Ta=210xC

409 | 008 | 1.00 | 1,00 11?;5 <050 | 0,045 | 0,03 | Ti6xC<0,75

436 = 2 Nb/Ta ZSXC
012 | 1,00 | 1,00 | 16-18 0,045 | 003 | e

439 2 Ti 0,2+4 x
007 | 1.00 | 1,00 | 17-19 | <0.50 | 0,045 | 0,03 % on

Tipik Uygulamalan

316Ti 316 kaliteye benzer, ancak yiiksek sicaklik ozellikleri daha iyidir. Kimya, petro-
kimya, komiir, katran sanayi, seliiloz iiretimi, tekstil proses ekipmanlari, boya tesisleri,

sentetik, regine ve lastik sanayi gibi yerlerde genis kullanim alam bulur.

321 Kimya sanayiinin birgok uygulamasinda (gida, film, fotograf, sanayi gibi), kaynakh

aparat ve depo yapiminda, fittinglerde tercih edilir.

347 321 tipi ile aym ozelliklere sahiptir ve niyobyum titanyuma gore daha kararh
stabilizor elementtir. Ozellikle ikincil kaynak islemi gerektiren yerlerde, siddetli korozif

ortamlarda kullanimi tercih edilir.

409 Otomobillerde susturucu ve egzoz sistemlerinde kullanilir. Demir yolu vagonlarinda,
konteynerlerde ve otobiis karoserisinde kullamlir. Ayrica galvanizli geligin yeterli olmadig

kaynakli uygulamalarda kullanilir

439 lyi kaynak edilebilmesi ve siinekligi ev aletlerinde bulunan su 1siticilari igin ideal bir

malzeme olmasim saglar. Camagir makineleri, gida tesisleri, 1s1 degistiricileri gibi.
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3.3.1 Stabilize Paslanmaz Celiklerin Mikroyapilar

Niyobyum ve Titanyum Karbiir Cokelmesi

Titanyum ve niyobyum Kkarbiirlerin 6stenit igerisinde ¢oziiniirliigii kromkarbiirden daha
diigiiktiir, boylece bu karbiirler olduk¢a yiiksek sicakliklarda bile kararliliklarini korurlar.
Ticari 1s1l islemlerde bunlarin inert kalmasi, ¢ozelti sicakliginin 1050 °C’den daha yiiksek
olmasini gerektirir ve boylece Cry;Cg gekirdeginin olusumu minimize edilir. Bununla birlikte,
TiC ve NbC 1050 °C’de 6stenit iginde bir miktar ¢dziiniirliige sahiptir ve diisiik sicakliklarda
cokelebilirler. Kaynak gibi yiiksek sicaklik uygulamalar sirasinda bu karbiirler dstenit iginde
¢ok genis Olgiide ¢oziiniirler ve daha sonra daha diisiik sicakliklarda yeniden ¢okelirler.
Bundan dolayi, TiC ve NbC'nin dagiliminin inert olusumu siirekli olmayacak ve 1s1l islemlerle
yeniden dagilimi gergeklestirilecektir. Buna ragmen bu g¢eliklerde matriksin Cr oraninin
azalmamasindan dolay1 ¢ok biiyiik avantajlara sahiptirler. Ozellikle de tane sinir1 gibi hassas
bolgelerde TiC ve NbC dagilimlari ¢ok biiyiik avantaja sahiptirler, bunlar yiiksek
sicakliklarda (500-750 °C) ¢ok ince olarak dagilirlar ve Ostenitik c¢eliklere bu sicaklik
oranlarinda ¢ok yiiksek dayamm saglarlar. Ostenitik geliklerin siirinme direnglerindeki

gelisme bu karbiir dagilimlarinin 6zellikleri sonucu olmustur.

Ostenit i¢inde TiC ve NbC olusumu (1100-1300 °C) yiiksek sicaklikta ¢ozeltiye alma iglemi
ve bu islemi takip eden hizli soguma sonucuna baghdir. Sonrasindaki 650-850 °C sicaklik
araliginda yapilan 1si1l islemle ¢okeltiler yerlerini alirlar. Cokeltilerin olugumu birkag farkh

yolla gergeklesir (Honeycombe,1992).

Tane Smir : Tane smirlan tercih edilen alanlardir, fakat kromun 6stenit igerisinde titanyum
ve niyobyumdan daha hizli difiizyonu nedeniyle genellikle ilk olarak Cr3Cs olusur (Sekil
3.23). Eger tam stabilizasyon saglanmigsa ¢dzelti i¢inde TiC ve NbC bulunmayacaktir. Sekil
3.22’de ZSD egrileriyle Cry;Cs ve (Nb,Ti)C gosterilmistir, diisiik sicakliklarda ve kisa
zamanda ilk kromkarbiir olusur, fakat daha uzun zamanda Cr-karbiir yeniden ¢oziiniir ve

yerini (Nb,Ti)C alir.



47

1200

Nb, Tiveya C artigt

1000

Sicakhk o

300

10t 10t 10°
Zaman (§)

Sekil 3.22 Cr-Ni 6stenitik ¢elik i¢ginde M»3Cq ve Nb(Ti)C igin Zaman-Sicaklik doniigiim egrisi

Dislokasyonlar : NbC ve TiC ¢ekirdekleri, GP olusumuyla 6ne gegirilmeyen denge fazlarinin
¢okelmesiyle bagintili 6nemli bir mekanizma olan dislokasyonlar itizerinde yer alirlar (Sekil
3.22). Yiiksek sicaklhiklarda meydana gelen dislokasyonlar tizerinde alasim Kkarbiirlerin
¢ekirdekleri, bu grup alagimlarin siiriinme direnci 6nemli oranda artirir. Karbiirler, diger metal
karbiirler gibi (VC, TaC) daima kiip-kiip Widmanstatten yoniinde matrikste bagintilidirlar.
Ostenitin kafes parametresi bu karbiirlerinkinden %20-25 daha kiigiik oldugunda g¢okelti
icindeki bosluklarin akicihginin, partikiillerin gelisiminden dolayr olusan i¢ gerilimler
nedeniyle azaltilmasi gerekir. Bu bosluklardan sadece birkag1 giderilebilir boylece
dislokasyonlarda ve tane sinirlarinda daha fazla bogluklarin olustugu bolgelerde karbiir
partikiilleri gok kolay gelisecektir (Honeycombe, 1992). Sekil 3.23’de Ostenitik geligin 1150-
1300 °C araligina 1sitilmas1 sonucu farkli sekillerdeki ¢okelti modelleri goriilmektedir; a’da
25Cr -24Ni-0,27Ti-0,03C igerikli 700 °C’de 3 saat bekletilmis, tane sinin ¢okeltileri; M»3Ce
kaba ve TiC ince, b’de 18Cr-10Ni-1Ti-0,1C igerikli 700°C’de 48 saat bekletilmis,
dislokasyonlar iizerinde TiC’ler goriilmekte, ¢’de 18Cr-12Ni-2Ta-0,1C igerikli, 700 °C’de 25
saat bekletilmis; matriks ve TaC ¢okelti yigilma hatalan goriilmekte, d’de ise 18Cr-12Ni-
1,25Nb-0,04N igerikli 700 °C’de 500 saat bekletilmis, NbN A ve B yigilma hatalan ile

birlikte bagh, B ve C de MgN goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Ostenitik geligin 1150-1300 °C araligina 1sitilmasi sonucu farkli sekillerdeki
¢okelti modelleri

3.3.2 Stabilize Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

321 ve 347 tipli paslanmaz gelikler 427-816 °C sicaklik araliginda yardim igin kullanimi
devam ederken, 304L tipi sadece kaynak ve kisa siireli 1sitmalar gerektiren uygulamalar i¢in
bu stabilize paslanmaz ¢eliklerin yerini almigtir. Yinede 321 ve 347 tipleri yiiksek sicakliklar
i¢in daha avantajhidirlar, ¢iinkii mekanik 6zellikleri 304L tipine gére daha iyidir. 321 ve 347
tipi stabilize paslanmaz gelikler 304 ve 304L tipi paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek siiriinme
ve gerilme ozellikleri gosterirler. 321 ve 347 tipi alagimlarin maksimum kullanim sicakliklar
816 °C’dir. Ancak 304L tipinin kullanim sicakhig1 426 °C ile simrlandirlmigtir [ASME Kazan
ve Basingli Kaplar Talimatnamesi] (Leffler). Cizelge 3.11°de stabilize paslanmaz ¢eliklerin
tavlanmis durumda, oda sicakhigindaki mekanik 6zellikleri gosterilmistir (Honeycombe,1992;

Wegst, 1995; ASM Handbook, 1992).
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Cizelge 3.11 Stabilize paslanmaz geliklere ait nominal mekanik degerler

- Isil islem Dgye:::lem D;‘yl::::m Uzama D Kelsit Sertlik
S aralmasi
Tiirii Durumu (MPa) (MPa) (%) (%) (Rockwell)
316Ti Tavh ~700 215 35 50 97
321 Tavh 599 241 50 55 80
347 Tavh 634 241 33 65 80
409 Tavh 480 280 20 - 90
436 Tavh 530 365 23 - 77
439 Tavh ~590 240 25 - 85

3.3.3 Stabilize Paslanmaz Celiklerin Korozyona Karsi1 Tutumlan

Standart ferritik ve Ostenitik paslanmaz geliklerin tanelerarasi korozyona kars: hassasiyetlerini
azaltmak amaciyla gelistirilen bu tip geliklerde ferrit veya Osteniti kararli hale getirilir.
Yiiksek sicakliklarda titanyum ve niyobyum Kkarbiirlerin olusumu bu alagimlarin diisiik

sicakliklarda korozyon direnglerini iyilestirir.

Stabilize edilmis paslanmaz geliklerin kaynak islemi sirasinda 1350 °C’nin istiinde bir
sicakliga maruz kalmis bolgesinde, stabilizér elementlerin karbiirlerinin ayrigsmasiyla karbon
serbest kalir. Eger kaynak isleminden sonra hizli bir soguma gevrimi mevcutsa stabilizér
elemanlarla karbonun yeniden birlegmesi miimkiin olmaz. Celigin herhangi bir sekilde 600 -
700 °C sicakhik araliginda kisa bir siire kalmas1 durumunda tekrar kromkarbiir olusur. Bu
durumda ITAB’in (Is1 tesiri altinda kalan bolge) kaynak dikisine oldukg¢a yakin ve 1350
°C’nin istiinde sicakliga kalmig g¢ok dar bir alam boyunca korozyon olusur. Bu korozyona

goriiniimiinden dolay1 *‘Bigak izi Korozyonu®” ad1 verilmistir. (Roberge, 1999).

Diger taraftan titanyum ile stabilize edilmis geliklerin oksitleyici ortamlarda, 6zellikle kaynar
nitrik asitte tanelerarasi korozyona ugradig bilinmektedir. A. Baeumel, A.J. Lena, R.A. Lula
ve G.C. Kiefer’e dayanarak ferrit tane sinirlarina ¢ékelmis olan TiC ve TiN’in oksitleyici asit
ortaminda ¢éziinerek titanyumoksit olusturdugunu ve hizla korozyona ugradigina bildirmistir.
Titanyumun aksine niyobyumla stabilize edilmis gelik, oksitleyici ortamlarla temas halinde

korozyona daha az ugradigindan niyobyumla stabilize edilmis olanin segilmesi sarti dnemle



50

ileri siirtilmektedir (Tasli, 2000).

3.4 Paslanmaz Celiklerin Diger Uygulamalan

Paslanmaz ¢eliklerin birgogu protezler i¢in uygun oldugu halde pratikte en ¢ok kullanilan tiirii
316L°dir. (ASTM F138, F139), Grade 2. Vivo korozyonunu azaltmak i¢in karbon oram
%0,03’den diigiiktiir. 316L°deki “*L”* diisiik karbon igerigini gosterir. 316L alasiminda
agirlikga %60-65 Fe, %17-19 Cr, %12-14 Ni ve diisiik oranlarda azot, mangan, molibden,

fosfor, silisyum ve siilfiir bulunur.

Alasgim elementlerinin ylizey durumuna ve mikroyapiya etkileri vardir. Karbon oraninin
diisiik olmasinin en 6nemli nedeni korozyon ile ilgilidir. Eger ¢eligin karbon oran1 %0,03ii
asarsa Cry3Ce gibi karbiirlerin olusumu tehlikeli oranlarda artar. Karbiir gelisimini saglayan

sicaklik ve karbon konsantrasyonu mevcut oldugu zaman tane sinirlarinda ¢okelmeler olusur.

3.4.1 Mikroyap: ve Mekanik Ozellikler

ASTM siniflandirilmasinda, 316L’nin istenilen sekli yalmzca &stenit fazdir. Mikroyapida
serbest ferrit (KHM) veya karbiir fazlar1 olmamalidir. Aym zamanda celik siilfid gibi
inkliizyonlar1 igermemelidir. Temiz olmayan ¢elik yapim uygulamalarinda bu tiir artig gosterir

ve metal-inkliizyon ara yiizeyinde oyuklanma tipi korozyon olusumuna yardim eder.

316L°de istenilen tane boyutu ASTM #6 veya daha incedir. ASTM tane boyutu numarasi n,

asagidaki formiille gosterilir;
N = 2m! (3.1)

Bu formiilde, N: (0,0645 mm” alanda) 100 biiyiitmede ling® deki tane sayisidir. n = 6, 100
um veya daha diisiik tane boyutu anlamina gelir. Tane boyutu Sekil 3.24a’daki gibi diizenli
(uniform) olmalidir. Bu ince tane boyutu mekanik akma gerilimini ve tane ¢ap1 arasindaki

Hall-Petch tipi bagintiyla agikianir.
f= t+kd™ (32)

Bu formiilde ise, ty ve t;; akma ve siirtiinme gerilimleridir, d; tane ¢apidir, k; sabit, m; yaklasik
0,5°dir. Yiiksek akma gerilmesi kiigiik tane boyutu ile saglanir. (diger sabitler esit olmak
kosuluyla). Tane boyutunun diger bir onemli belirleyicisi de katilasma kosullari, soguk

¢alisma, tavlama ve rekristalizasyon gibi {iretim asamalaridir.

316L’nin énemli bir mikroyapisal ozelligi de tane i¢indeki plastik deformasyondur, (Sekil
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3.24b’deki gibi) metal %30 soguk sekillendirilmis, ¢iinkii soguk sekillendirilmis metaller
yiiksek akmaya, ¢ekme dayammina ve tavlanmis kogsullarda kararh yorulma dayammina

sahiptirler (Cizelge 3.7). Ticari uygulamalarda siineklik diigiiktiir, fakat bu implant iiriinleri
i¢in cok 6nemli bir etki degildir.

316L°den yapilmig kemik vidalar gibi 6zel ortopedik aletlerde texture mikroyap: goriilebilir.
Texture, deforme olmus tanelerde tercih edilen yénlenme demektir. Omegin, paslanmaz ¢elik

kemik vidalar, vida eksenine paralel alinmig metalografik par¢ada ince ve uzun taneler
goriiltr (Sekil 3.25).

Sekil 3.24a) Soguk sekillendirilmig 316L nin tipik mikroyap: resmi (ASTM F138, 1992)
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Sekil 3.24b) Soguk sekillendirilmis 316L paslanmaz gelik bel kemigi ¢ubugunun tanelerinin
ayrintili resminde plastik deformasyon oldugu goriilmekte. (classes of materials used in
medicine)

Sekil 3.25 ASTM F138 paslanmaz gelik 316L i¢inde texture tane yapisi goriilmekte, soguk
sekillendirilmis kemik vidasinin uzunlamasina mikro resminden bir boliim goriilmekte



W
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Sekil 3.26 de ise 316L paslanmaz celikten yapilmis kalca protezi goriilmektedir.

Once Sonra

A

Hasarh kaka
eklemi Feme implantagy on

Sekil 3.26 316L tipi paslanmaz celik kalca protezi ve uygulanigi (tubitak.gov.tr)

Sekil 3.27 316L tipi paslanmaz gelik kalga protez uygulamalari
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4. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAK KABILiYETLERI

4.1 Kaynagin Tanim

Genel olarak kaynak olayini, pargalarin 1s1 veya basing uygulamasi ile yada her ikisinin de
yardimiyla birlestirilmesi veya yiizeylerin ilave bir malzeme ile 6rtiilmesi olarak tanimlamak
miimkiindiir. Bu iglemlerin yapilmasinda ilave ve yardimci malzemelerin kullanildig:

uygulamalar bulunmaktadir (Gtiltekin, 1991).

Birlestirilmesi 6ngoriilen malzemelerin iglem sirasinda, kaynak bolgeleri plastik veya sivi
duruma getirilmekte, es iki malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan kaynak dikisinin
ozellikleri de ana malzemenin 6zelliklerine benzemektedir. Kaynak isleminde birlesmenin
nasil saglandigina bakilacak olursa; bir kaynak baglantisinda yeterli mukavemet sadece
atomlar arasi1 bag yoluyla olusturulabilir. Bu nedenle bir kaynak isleminin birinci islevi
birlesme arayiizeylerindeki atomlar arasinda baglar olugmasimi saglamaktir. Bu baglarin
olusmasi igin iki sart gereklidir. Birinci sart; yilizeyler tam bir temas halinde olmalidir. Bunun
anlami yiizeylerin atomsal mertebede diizgilin olmasi yani yiizeyler bir araya getirildiklerinde
karsilikli yiizey atomlar1 arasindaki uzakligin malzeme igindeki atomlar aras1 uzaklia (yani
1,24 X 10" m) esit olmasidir. ikincisi ise; yiizeyler metalurjik olarak temiz olmalidir. Yiizey
iizerinde mevcut olan yag, boya, rutubet, oksijen veya azot molekiillerinden herhangi biri, tam
bir temas saglanabilse bile, metal atomlar: arasinda bag olusumunu engeller (Giiltekin,1991;

Gourd, 1995).

4.2 Paslanmaz Celiklere Uygulanan Kaynak Yontemleri
Paslanamaz ¢elikler ergitme kaynagi, diren¢ kaynagi ve lehimleme yontemleriyle
birlestirilebilir. Bazi simrlamalar diginda diger gelikler i¢in kullanilan tiim kaynak y&ntemleri

(gaz ergitme kaynag diginda) paslanmaz gelikler iginde kullamlir. En yaygin olarak

kullanilan yontemler asagidaki gibidir:
1) Ergitme Kayna@ Yontemleri:

* Elektrik Ark Kaynagi

* Gazalt1 Kaynag1

— TIG (Tungsten koruyucu gaz)

— MIG (Metal koruyucu gaz)
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— Plazma ark

e Lazer Isin Kaynagi

e Tozalt1 Kaynag:

2) Elektrik Diren¢ Kaynag:
e Direng-Basing Kaynagi

e Saplama Kaynagi

4.2.1 Ergitme Kaynaginin Prensipleri

Eritme kaynaginin prensiplerini, bir metal levha yiizeyi iizerindeki kii¢iik bir alanin erimesini
goz Oniine alarak anlayabiliriz. Kati metal erime sicakligina ulastiginda, levha yiizeyi
lizerinde mevcut olan oksit filmleri pargalanir veya demir ve bakirda oldugu gibi erimis
metale karigir yada aliiminyumda oldugu gibi ylizey iizerinde yiizer. Bu, daha 6nce bahsedilen

metalurjik olarak temiz yiizeye ulasildigi anlamina gelir.

Simdi birlesme ¢izgisinde iki bolge mevcuttur. Bunlardan biri, 1snmig olmakla birlikte
metallerin karakteristik yapisi olan diizenli kafes yapisini hala muhafaza eden kat1 metaldir.
Parlatilmis ve daglanmis metal yiizeyinin mikroskop altinda etiidii ag seklinde olugsmusg bir
yapinin varhigim ortaya ¢ikarir. Bunlar, i¢inde atomlarin diizenli bir sekilde dizildigi (kafes
yapis1) tanelerin sinirlaridir. ikinci bolge, kafes yapisinin artik mevcut olmadigi ve iginde
atomlarin diizensiz bir sekilde hareket ettigi erimis bir banyodur. Eger sivi ve kati metal
arasindaki arayiizeyi gozlemleyebilseydik her bir tanedeki kafes yapisinin kesilmis oldugunu
ve her bir atom dizisinin sonundaki kati atomlarimin erimis metalle kars1 karsiya kalmig
oldugunu goriirdiik. Erimis banyo sogumaya birakilirsa, katilasma baglar ve katilasma
kati/sivi metal arayiizeyinden merkeze dogru tabakalar halinde ilerliyormus gibi goriiniir.
Daha yakindan yapilacak bir inceleme, katilasmanin mekanizmasinin ¢ok daha karmagik
oldugunu gosterir. Banyonun sicakligi diismeye bagladikga, erimis metal atomlari enerjilerini
kaybeder. Isi, banyodan levhanin kiitlesi yoluyla iletilerek uzaklastinldigindan, yani 1s1
kati/s1v1 arayiizeyi boyunca gegtiginden ilk defa bu bolgedeki atomlar kendilerine sabit yerler
alirlar. Arayiizeydeki kati atomlari, katilasan sividaki atomlarin baglanabildigi ve bu sayede
kafes diizlemlerini erimis banyoya dogru ilerleten bos baglara sahiptirler. Béylece daha fazla
atomun baglanabildigi bir ¢ikint1 olugur, bu yolla da katilagsma sinir1 kaynak banyosuna dogru

ilerler.
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Cok gegmeden atomlar bu ¢ikintilarin yanlarina dogru eklenmeye baslarlar ve bunun
sonucunda kati metalde yana dogru bir biiyiime (dallanma) meydana gelir ve bu durum komsu
metal bolgelerinin bir sinirda karsilasmalarina kadar devam eder. Bu dallanmis kati metale
“dentrit” ad1 verilir ve her bir dentrit katilasan kaynak banyosunda bir “tane” olusturur. Bu
dentritik sekil bir kere olugtuktan sonra kati/sivi arayiizeyi testere disi profiline benzer bir hal
alir ve tiim sivi metal katilagincaya kadar banyonun merkezine dogru geliserek ilerler.
Baglangigta eritilmis olan hacim, simdi birbirlerine tane simirlarindan baglanmis dentrit
taneleri toplulugundan ibarettir. Komsu dentritlerin karsilastign yerlerde kafes diizlemleri

birbirleriyle ag1 yaparlar ve birlesme yeri kati metalden devam eden tane sinirini1 olusturur.

Sadece bir noktanin eritilmesiyle gerceklestirilen yerel bag, uygulamada ¢ok sinirh olarak
kullamlir. Imalatin gogunda baglanti hattimin tiim uzunlugu boyunca birlesmeye gerek
duyulur. Is1 kaynagini baglanti hatti boyunca hareket ettirerek bu ihtiyaca kolaylikla ¢6ziim
bulunabilir. Bu yolla birbiri {izerine binmis bir dizi banyo {iretilir, kaynak banyosunun stirekli
oniinde erime, arkasinda ise katilasma meydana gelir (Gourd, 1995; ASM Handbook, 1989;
Kearns, 1984).

4.2.2 Elektrik Ark Kaynag

Ark kaynag, iki kutup arasinda olusan arkin 1s1 kaynag ana ve ilave malzemeyi eritmesi
seklinde tamimlanabilir. Ark esash uygulamalarda, ark olusturulmasinda kullamilan elektrot
olarak adlandirilan elemanlar, ergiyerek metalsel banyoya gd¢me durumlarinda ergiyen
elektrot olarak tanimlanmakta, bunlar yéntemlere bagh olarak ¢iplak, ortiilii, 6zIi, orgiild,

¢ubuk veya band seklinde olabilmektedirler.

lyi bir kaynak elde edilebilmesini etkileyen faktorler, kaynak dizaym, yeterli niifuziyet,
kaynak agzinin hazirlanmasindaki dogruluk, kaynak araglarinin uygunlugu ve kaynakgilarin
ustaligidir.

Elektrik ark kaynagini hem dogru hem de alternatif akim ile kaynak yapmak miimkiin
oldugundan kaynak makineleri iki gruba aynlir. Kaynak tekniginde yararlanilan bu akim
iireteglerinin, tiimii makine tamimlamasina uymasina ragmen, bu genel adlandirma ile
amlmaktadirlar. Islemlerde dalgali akim igin transformator, dogru akim i¢in ise redresdr veya

jeneratdrlerden yaralanilir.
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Sekil 4.1 Elektrik ark kaynagi sematik olarak (ASM Handbook, 1989)

4.2.2.1 Kaynak Akim Se¢imi

e Dogru Akim: Biitiin elektrotlar1 yakar ve birgok metalin kaynaginda kullanilir. Her
elektrot tipine uygun kutbu segmek miimkiindiir. Ark kolay tutusur, yumusak ve
istikrarlidir. Bunun sayesinde dogru akimin ince saclarin kaynaginda ve diisiik ¢aph
elektrot kullaniminda tercih edilir. Dogru akimin en Onemli dezavantaji manyetik
iiflemedir. Ozellikle akim siddeti yiiksek ise manyetik iifleme ag1 kaynaklari, genis

araliklarin doldurulmasi ve farkh kalinliktaki saclarin kaynagini giiglestirir.

o Alternatif Akim: Alternatif akimin istikrarli olabilmesi i¢in arkin kisa tutulmas: gerekir ki
kaynak kalitesi igin ¢ok dnemlidir. Manyetik hi¢ yok gibidir ve dogru akimin kaynatmakta
giigliik ¢ektigi pozisyonlarda oldukga etkilidir. En biiyiik dezavantaji kaynake¢i igin
yarattig1 hayati tehlikedir ve siki emniyet tedbirleri gerektirir (Unal, 2002).

4.2.2.2 Elektrot Secimi

Elektrot seciminde dikkat edilecek konular sunlardir;
* Ana metalin cinsi ve mekanik ozellikleri

* Kullanimla ilgili konular: Akim cinsi, kaynak pozisyonu, eldeki kaynak makinesinin
verebildigi azami ve asgari akim siddeti ve tutusturma gerilimi, curufun kolay

temizlenebilmesi, dikisten beklenen goriiniis vb.

* Elektrotun fiyati



Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilan dolgu malzemeleri; ortiilii elektrotlar (AWS

A5.4), dolu teller ve metal 6zIii teller (AWS A5.9) ve flaks 6zlii teller (AWS A5.22) seklinde
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tiretilirler.
Cizelge 4.1 Ferritik paslanmaz gelikler igin dolgu malzemeleri
Paslanmaz Celik Ana Metal Onerilen Dolgu Metali
Ortiilii Dolu Teller Flaks

Hadde Ditkiim Elektrodlar Metal Ozlii Teller Oulii Teller
403 E410NiMo, E430 ER410NiMo, ER430 E4AIONIMoTX-X
40 ER409, AM363, EC409 EA09TX-X
49 ER40IND
430 CB-X EA30 ER430 E430TX-X
430F E430 ER430 EA30TX-X
430FSe E430 ER430 EATX-X
M ER434
442 F442, FA4h ER442
EELS E3I6L ER3I6L
446 CC-30 E446 ER446

%! ER26-1

(AWS-Dolgu metallerine ait karakteristikler: A5.4, A5.9, A5.22)
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Cizelge 4.2 Ostenitik paslanmaz gelikler i¢in dolgu malzemeleri

Paslanmaz Celik Ana Metal Onerilen Dolgu Metali
Ortilii Dotu Teller Flaks
Hadde Dikiim Elektrodiar Metal Ozlil Teller Oalii Teller
201 E09, E219, E308 ER209, ER219, ER308 E308T-X
202 EX9, E219, E308 ER209, ER219, ER308 E308T-X
208 E240 ER240
216 E209 ER209 E316T-X
301 E308 ER308 E308T-X
30 CF-20 E308 ER308 E308T-X
304 CF-§ E308, E309 FR308, ER309 E308T-X, E309T-X
304H E308H ER308H
304L CF-3 E308L, E347 ER308L, ER347 E308LT-X, E347T-X
304LN E308L, E347 ER308L, ER347 E308LT-X, E347T-X
304N E308, E309 ER308, ER309 E308T-X, E309T-X
304HN E308H ER308H
305 E308, E309 ER308, ER309 E308T-X, E309T-X
308 E308, E309 ER308, ER309 E308T-X, E309T-X
308L E308L, E347 ER308L, ER347 E308LT-X, E347T-X
309 CH-20 E309,E310 ER309, ER310 E309T-X, ER310T-X
3098 CH-10 E309L, E309Nb ER309L E9LT-X, E309NBLT-X
3095Nb E309Nb E309NBLT-X
309NbTa E309Nb E309NBLT-X
310 CK-20 E310 ER310 E310T-X
3108 E310Nb, E310 ER310 E310T-X
312 CE-30 E3I2 ER312 E312T-3
314 E310 ER310 E310T-X
316 CF-8M E316, E308Mo ER316, ER308Mo E316T-X, E308MoT-X
316H CF-12M E316H, E16-8-2 ER316H, ER16-8-2 E316T-X, E308MoT-X
316L CF-3M E216L, E308MolL ER316L, ER308MoL | E316LT-X, E308MoLT-X
316LN E3I6L ER316L E316LT-X
316N E3 L6 ER316 E316T-X
317 CG-8M E317, E317L ER317 E317LT-X
317L E317L,E316L ER317L E317LT-X
321 E308L, E347 ER321 E308LT-X, E347T-X
21H E347 ER321 E347T-X
329 E312 ER312 E312T-3
330 HT E330 ER330
330HC E330H ER330
132 E330 ER330
347 CF-8C E347, E308L ER347 E347T-X, E308LT-X
347H E347 ER347 E3M4TT-X
148 E347 ER347 E347T-X
348H E347 FR347 E347T-X
Nitronic 33 E240 ER240
Nitronic 40 E219 ER219
Nitronic 50 E209 ER209
\___Nitronic 0 ER218 -

Bu gizelgeler incelendiginde, hemen hemen her bir dstenitik gelik tipi i¢in uygun bir dolgu

malzemesinin kolaylikla elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Elektrotlarin biiytik bir béliimii; bazik karakterli (sadece DC ile kullanilan, kalsiyum karbonat
esasli ortii), rutil karakterli (AC ve DC ile kullanilan, titanyumdioksit esash ortii) yada asit
karakterli (6zellikle yatay ve oluk pozisyonda AC ve DC ile kullanilan) bir 6rtiiye sahiptirler,
standart ve diigiik karbonlu olarak iiretilmektedirler. Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda
kullanilan dolgu metallerinin &zellikleri ana metalinki ile ayn1 yada ana metalden daha iistiin

olmalidir (Odabag,2004; Giiltekin,1991; Gourd,1995; Kearns, 1984; oerlikon.com.tr).
4.2.2.3 Elektrik Ark Kaynagimin Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar :

o Ortiilii elektrot ark kaynag agik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

e Elektrot ile ulagilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.

e Diger kaynak yontemleri ile ulagilamayan dar ve smirli alanlarda kaynak yapmak

miimkiindiir.

¢ Kaynak makinesinin gii¢ kaynagi uglar1 uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki baglantilarda

kaynak yapilabilir.
e Kaynak ekipmanlar hafif ve taginabilirdir.

® Pek ¢ok malzemenin kimyasal ve mekanik ozelliklerini karsilayacak ortiilii elektrot tiirti
mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirmeler de ana malzemenin sahip oldugu 6zelliklere

sahip olabilir.
Dezavantajlan :

o Ortiilii elektrot ark kaynaginin metal yigma hzi ve verimliligi pek ¢ok ark kaynak

yonteminden diisiiktiir. Elektrotlar belli boylarda kesik ¢ubuklar seklindedir, bu nedenle
her elektrot tikkendiginde kaynag durdurmak gerekir.

* Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali tizerinde olugan ciirufu temizlemek gerekir.

42.3 Gazalti Kayna@
Gazalt1 ark kaynag1, kaynak bolgesini havanin zararh etkisinden korumak, daha hizli ve daha

etkili kaynak yapmak amactyla gelistirilmistir. Gazalti ile kaynakta, bugiine kadar hidrojen,

argon, helyum, karbondioksit ve soy gazlarla oksijenin karigimi kullanilmugtir.

Gazaltinda 6zellikle erimeyen elektrot ile yapilan kaynakta elektrot oksidasyonuna engel olur,
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arkin iyonizasyonunu kolaylastirir.

4.2.3.1 TIG Kaynad

TIG “Tungsten Inert Gas” ydnteminde kaynak arki erimeyen bir tungsten elektrot ile is
pargasi arasinda olusur. Ark, elektrot ve kaynak banyosu havanin etkilerinden argon veya
helyum atmosferi ile korunurlar. Helyum gazinin pahali olmasi nedeniyle saf olarak

kullanilamadigindan argon ile karigtirilarak kullanilmistir.

TIG kaynak donanmimi, hava veya su ile sogutulan bir kaynak {ifleci, bir gii¢ kaynag: ile
koruyucu gaz donanimindan ibaret olup, genellikle ince saclarin kaynaginda kullanilmaktadir

(Unal,2000; ASM Handbook, 1989).

Tungsten Elektrot

Argon veya
Helyum
koruyucu gaz

‘-—_\‘

Kaynak
flerleme

Yoni
P

flave
Malzeme

"\ "
Ana Melzeme Keynak Havuzu

Sekil 4.2 TIG kaynak yontemi (ASM Handbook, 1989)

Aliiminyum diginda tim metaller igin elektrotun giig {initesinin negatif kutbuna baglandig
dogru akim kullanilir. Bu diizenlemede, alternatif akima gore daha kararli ark elde edilir.
Parca yiizeyinde toplam 1smin yaklastk %60°1 olugur. Boylece 1sinin bityiik bir boliimii esas

metali eritmek igin kullamilabilir. Toplam 1smmn %10°u radyasyonla ortama yaymr ve

%30 luk kismu ise elektrottan agiga gikar (Gourd, 1995).

TIG kaynaginda saf tungsten yada toryum veya zirkonyum ile alagimlandinlmig elektrotlar
kullanlir. Alasimli elektrotlar, alasimsiz elektrotlara nazaran %25 daha yiiksek akim giddeti
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ile ytiklenebilirler. Aynm1 zamanda omiirleri daha uzundur ve sarfiyatlar yar yariya azdir.

Toryum ile alagimlandirilmis elektrotlarin en tanimlayici 6zelligi kisa bir kullanimdan sonra

u¢ kisminda olusan tirtillanmadir.

Ark, elektrik ark kaynaginda oldugu gibi elektrotu levhaya temas ettirmek suretiyle
tutusturulamaz. TIG sisteminde, bu yontem tungstenin esas metalle kirlenmesine ve erime
noktasinin diismesine neden olur. Sisteme , elektrot ve is par¢asi arasindaki araliktan kaynak
akiminin akmasina olanak saglayan bir yiiksek frekans tinitesi dahil edilmelidir. Bu araliktaki

gazin iyonize olmasim gerektirir (Giiltekin, 1991; Gourd, 1995).

Bu yontem dolgu malzemeli veya dolgu malzemesiz olarak uygulanabilir. Eger dolgu
malzemesi kullanmaya ihtiyag duyulursa dolgu malzemesinin birlesecek metallerin

bilesimlerine, 1s1l iletkenliklerine ve 1s1l genlesmelerine gore uygun segilmesi gereklidir.

Kaynak 1s1sinin kontrolii ile yiiksek kalitede ve diisiik ¢arpilmali birlesme bélgesi olusturulur.
Ayrica kaynak¢inin 1s1 girdisini iyi olarak kontrol etmesi ve kaynak bdlgesinden duman
cikmamasi, kaliteli dikis elde edilmesini saglar. TIG kaynagi esas olarak 5 mm’den ince
pargalarin birlestirilmesinde tercih edilir. Bunun iizerindeki kalinliklarda kaynak hizlari ¢ok
yavaglar. Dolayisiyla malzemede enerji birikimi ve daha genis bir ITAB olusumu gergeklesir.
Boyle durumlarda MIG kaynag: tercih edilmelidir (ASM Handbook, 1988; Gourd, 1995).

Bu yontemde segilecek akim ve voltaj degerleri ¢ok 6nemlidir. Yiiksek veya diisiik akim
degerlerine bagh olarak niifuziyet azligi, yanma olugu, eksik dolum (kaynak metali), gaz

gbzenekleri ve agisal ¢arpilmalar gibi hatalar olusabilir.

4.2.3.1.1 TIG Kaynagmn Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar :

e TIG kaynagi, siirekli bir kaynak dikisi yapmak, araliklarla kaynak yapmak ve punto

kaynag1 yapmak igin hem elle, hem de otomatik kaynak sistemleri ile uygulanabilir.

* Elektrot tiikenmedigi i¢in ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak metali

kullanarak kaynak yapilir.

o Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve &zellikle ince malzemelerin kaynagma ¢ok

uygundur.
¢ Kok paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyetli ve gozeneksiz kaynaklar verir.

* Isi girdisi kaynak bélgesine konsantre oldugu igin is par¢asinda deformasyon diisiik olur.
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e Diizgiin kaynak dikisi verir ve kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur.

Dezavantajlar :
¢ TIG kaynaginin metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.

¢ Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yéntem degildir. (oerlikon.com.tr)

4.2.3.2 MIG Kaynag

MIG kaynagi da genel olarak argon gazi altinda yapilmaktadir. Bu yonteme ilk dénce onu
bulan sirket “Linde Air Products Company. —N.Y.” tarafindan “Shielded Inert Gas Metal
Ark” kelimelerinin bas harflerini birlestirmek suretiyle SIGMA adi verilmistir. MIG
kaynaginin SIGMA kaynagindan farki, arkin kaynak yerine otomatik olarak gelen ilave metal
pargasi ile olusturulmasidir. Bu yontemde elle kumanda sadece mekanik ilerleme hareketini

kapsar. Sadece dogru akim kullanilir.

MIG kaynak y6ntemi, kaynak iiflecinden kaynak havuzuna génderilen inert gaz atmosferinde
gerceklestirilir. Koruyucu gaz olarak Ar, O,, He ve CO; karisimlar1 veya saf argon kullanilir.
Paslanmaz ¢eliklerin MIG kaynaginda ark stabilizasyonunu saglamak amaciyla %1-2
oraninda O, igeren Ar kullanilir. Bu yontemde TIG kaynak ydntemine gore is par¢asinda daha

az 1s1 absorbe edilir. Buna bagli olarak daha dar bir ITAB olusur (Gourd, 1995; Unal,2000).

ErIyED
elektrot

Sekil 4.3 MIG kaynak yonteminin sematik goriintisii (www.google.com)
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4.2.3.3 MAG Kayna@
MAG kaynaginin MIG kaynagindan tek farki, kaynagin karbondioksit gazi atmosferinde
yapiliyor olmasidir. Sadece kullanilan gaz farkli oldugundan ayri bir kaynak donanimina

ihtiyag yoktur.
Karbondioksit, yiiksek ark sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene ayrisir;
2C0O, — 2CO + O,

elektrota eklenen ekstra silisyum oksijeni gidererek kaynak banyosunun erimis celikle
reaksiyona girmeyen karbonmonoksit ortiisti altinda kalmasini saglar. Karbonmonoksitin tek
bagina kullanimi veya %5-20 oraninda CO; + Ar ile karigtirilarak kullanimi krom igermeyen
celiklerin kaynag ile sinirlandirilmistir. Bu gaz Cr igeren geliklerde kullanildig: takdirde CO;
Cr ile reaksiyona girerek kromkarbiir olusturur ve bu alagimin ¢elik igindeki etkin miktar

azalmis olur. Sekil 4.4’de MAG kaynaginin sematik goriiniisti verilmektedir.
Elektrot

Koruyucu gaz girigi
Akim iletici~__ \/rwu g

T Elektrot Yonlendirici
----- ~ ve Kontald tibl

: Gaz Memesi
Ergiyen
Elektrot ™~

Sekil 4.4 MAG kaynagin sematik olarak goriintisii (ASM Handbook, 1989)

MIG-MAG Kaynaklar Arasindaki Farklar:
* Sigrama kaybi MAG kaynaginda daha azdr.
* Ark boyu MAG kaynaginda daha kisadir.

* MAG kaynaginda erime daha fazladur.

¢ CO, gaz1 Ar gazina gore gok daha ucuzdur.
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¢ MAG kaynaginda MIG kaynagina gore daha fazla niifuziyet vardr.

e MAG kaynaginda kaynak hiz1 daha yiiksektir (Unal, 2000; Giiltekin, 1991: Gourd, 1995,

oerlikon.com.tr).

4.3 Kaynak Kabiliyeti

Malzeme, konstriiksiyon ve yontem kaynak kabiliyetini olusturan ii¢ etkendir. Malzeme ile
yontem arasindaki iligkide kaynak yatkinhigi incelenir ve malzemenin nasil bir ortamda
kaynak edilecegi belirlenir. Malzeme ile konstrikksiyon arasindaki iliskide ise kaynak
emniyeti belirlenir. Konstriiksiyon ile yontem arasinda ki iligkide ise kaynak olanag: belirlenir

(Giiltekin, 1991).

Kaynak kabiliyeti tanimi, metalin kaynak edilebilirliginin yani sira kaynagin Kalitesi ile ilgili
konular1 da i¢cermektedir. Bu konular, kaynaklanan bélgenin mekanik 6zellikleri, korozyon
dayanimi, oksitlenme direnci, asginma dayanimi, sizdirmazhigi, vakum sizdirmazhigi ve
rijitligidir. Bu 6zelliklerin analizi yapilarak kaynakli bolgenin kalitesine karar verilir. Ayrica
kaynak dikisinde mevcut olan hatalarin (gézeneklilik, curuf veya oksit kalintilar1 ve erime
azligi gibi) kaynak kabiliyeti a¢isindan sorun olusturmamasi gerekmektedir (Kearns, 1984;

Gourd, 1995; Duman, 2004).

4.3.1 Kaynak Kabiliyetinin Metalurjik Tanimi

Kaynak kabiliyetinin metalurjik tanimi, kaynak bdlgesinde olugabilecek yapilarin metalurjik
olarak incelenmesi anlamindadir. Kaynak banyosu; kaynak dikisi, ITAB ve ana malzeme
gegislerinden olusmaktadir. Ergitme esash kaynak yontemlerinde kaynak dikiginin yapisi
katilasma sonucu olusur. ITAB’1 ise genis bir alan olur ve kaynak banyosunun yapisina etkisi

fazladir. Kullanilan yonteme ve malzemenin ergime sicakhifina bagh olarak elde edilen

kaynak dikisine gore ITABda farkli yapilar olusabilmektedir.

Teorik olarak ITAB, ortam sicakhgimn iizerinde kalan tiim bolgeyi kapsar. Pratik de ise
kaynak yonteminin 1sisi tarafindan etkilenmis Slgiilebilen bolgedir. Ornegin; haddelenmis
karbonlu gelik igin ITAB yaklagik olarak 700 °C’nin altindaki sicakliklarda esas metali
kapsamaz, bu durumda 1sis1 kiigiik bir alam etkilemis kabul edilir. Yaslanma sertlestirmesi
uygulanabilen alagimlarda ise, 150-200 °C sicakliklarin {izerine 1sinmug herhangi bir kaynaklh
parga bolgesi ITAB’1n bir boliimiidiir. ITAB, kaynakli baglantinin komsu bdlgelerinde sertlik
degerlerinin farklilig: veya igyapisinda degisim olarak tammlanir. Kaynak 1sis1 tarafindan

olusturulan i¢yapidaki bu degisimler sertlik goriiniisiiniin ¢gikarilmasi veya mikro yap: analizi



66

ile gozlenebilir. ITAB’1n toklugu ve mukavemeti esas metalin tipine, kaynak yéntemine ve
kaynak parametrelerine baghdir. Kaynaktan etkilenen esas metallerde, kaynak 1s1l ¢evriminin
yiiksek sicakliklara ulagilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1l etkilesimlerden dolay: tavlama etkisi
veya mukavemet artig1 goriiliir. Kaynak ITAB’1min sicaklik degerleri, ortam sicakligiyla erime
sicakhiginin  sinirlart  arasinda degisir. Meydana gelen metalurjik etkilenmeler diisiik

sicakliklarda yavasca, erime degerlerine dogru daha hizli olarak meydana gelir.

Kaynakli birlestirmelerde malzemelerin &zelliklerine bagli olarak 4 ¢esit metalurjik yapi

goriilebilir:

Kati-eriyik mukavemetlendirilmis yapi

Soguk sekil degistirmis yapi

(Cokelme sertlestirmesi olan yap1

Faz doniisiimii gergeklesen yapi
Bu yapi etkileri ¢elik ve dokme demir gibi malzemelerde birlikte goriilebilir.

Kati eriyik ile mukavemetlendirilen alagimlarin ITAB’lar1 ¢ok az problem ¢ikarir. Kat1 hal
doniisiimii igermiyorsa 1s1l ¢evrim etkisi kiigiiktiir ve ITAB’1n ozellikleri biiyiik 6lgiide
kaynaktan etkilenmez. Yiiksek dikis sicakligi sonucunda kaynak yakinindaki kesitte tane
bilyiimesi meydana gelir. Ancak bu tane biiyiimesi sadece birkag tane genisligini kapsiyorsa
mekanik ozellikler agisindan pek Onemli degildir. Genellikle bu yontemle mukavemet
kazandirilan alasimlar, sicak haddelenmis diisiik karbonlu ¢elikler ve ferritik-Gstenitik

celiklerdir.

Kritik sekil degistirme oranimn iizerinde bir degerde soguk sekillendirilmis metaller, 0,3-
0,4T. sicakliklarina 1sitildiklarinda yeniden kristallesirler. Kaynak islemindeki 1s1, bu tiirdeki
metalik malzemenin ITAB’inda bu etkiyi gosterir ve yeniden kristallesme gerceklesir.
Kaynak kesiti verilmis Sekil 4.5°de soguk sekil degistirmis metalin i¢ yapisina, kaynak 1s1l
gevriminin etkisi gosterilmektedir. Burada 1 ile 1sidan etkilenmemis, soguk sekillenme sonucu
tanelerin durumu gosterilmektedir, 2 ile es eksenli ince taneler gosterilmektedir. Bu taneler
ITAB’da sicakligin yeniden kristallesme sicakhigina ulastigi kisimlardaki tanelerdir. Kaynak
dikisine yakin hemen yaninda gozlenen iri taneler ise, erime hatti yakinindaki yiiksek sicaklik
bolgesinde goriilen yapidir. ITAB’da yeniden kristallesmenin sonucu, soguk sekil degistirmis

esas metale gore biraz daha diisik mukavemet degerlerine ulagilir ancak siineklik artar,
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Bunun sebebi deforme olmug yapinin bozunup tanelerin soguk islem oncesindeki boyutlarina

yakin bir boyuta ulagmalaridir.

Eger 1sitldiginda allotropik doniisiime ugrayan bir soguk sekillendirilmis metal s6z konusu
ise, kaynak 1sisinin etkisi daha da karigiktir. Ornegin celik, titanyum gibi allotropik déniisiim
gosteren metallerde sekil 4.5 b’de goriildiigii gibi ¢ift yeniden kristallesme hatti goriilebilir.
Birinci ince taneli bolge, ikincil kristal fazinin yeniden kristallesmesi sonucu olusur. Ikinci
ince taneli bolge ise, yiiksek sicaklik fazinda allotropik doniisiim sonucu meydana

gelmektedir (Anik ve Ince, 1984; Duman,2004: Oguz, 1985; Kearns, 1984).

Sekil 4.5 b) Soguk sekil degistirmis metalin alin kaynaginda kaynak bolgesi

ITAB’in ve ITAB’daki her bir bdlgenin genisligi kaynak 1s1 girisi tarafindan kontrol edilir.
Yiiksek 1s1 girisi yavas soguma hizlarina neden olur. Bu nedenle, 1s1 girisi son i¢ yapilari
ortaya ¢ikarir. ITAB’in sertligi esas metalin karbon iceriginin bir fonksiyonudur. Artan C
orantyla, ITAB’in sertligi artar ve toklugu azalarak catlak egilimini artirabilir. Gergekte bir
celikte ITAB 1n sert olmasi kendi bagina bir sorun yaratmaz. Burada 6nemli olan sertlesmenin
ITAB’da catlak olusumunu tesvik eden sartlar yaratmasidir. Bu sartlardan birincisi, sertligin

kritik bir degerin iizerinde olmasidir. Ikincisi, kaynak banyosunda hidrojenin bulunmasi ve

iigiinciisii ise kalinti gerilmelerin varligidir.

Bu ii¢ faktoriin yani sira gatlak olusumunu etkileyen birkag ilave faktér de mevcuttur. Bunlar;
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sertlesmis yapinin tipi, baglanti profili, ve hidrojenin ger¢ek seviyesi gibi karmasik bir sekilde

etkilesen faktorlerdir. Bu nedenle uygulamada daha ¢ok ¢atlama tehlikesinden s6z edilir.

ITAB’da karsilasilan sertlik seviyeleri 450 VSD gibi yiiksek degerlere ulagabilir, ulasilan bu
sertlik degerlerini ITAB’daki soguma hiz1 belirler. Bu seviyede sertlik degerlerini olusturan
soguma hizlar1 esas metalin bilesimine bagh olarak degisir. Kaynakli iiretimde kullanilan
celikler karbona ek olarak birkag alagim elementini de igerirler. Bunlardan bazilari ITAB
catlaklarinin olusumunda az rol oynamakla birlikte Mn ve Cr gibi alagim elementleri
sertlesmis yapmin olusumunu kolaylastirarak ¢atlama tehlikesini arttirirlar. Bunlarin
onemlerini saptamada karbon esdegeri (C.E) olarak bilinen bir indeksin kullanilmasi
uygundur. Burada, mevcut olan her bir alagim elementinin miktar sertlesmeye yaptig1 katkiya
gére bir say1 ile garpilir. ingiliz standartlari tarafindan C.E’nin hesaplanmasinda kullanilan

formiil asagidaki gibidir:
CE (%) =%C +%Mnx 1/6 +% (CrtMo+V) x 1/5 + % (Ni+Cu) x 1/15 4.1

Soguma hizi ile karbon egdegeri arasindaki etkilesim sekil 4.6°da gosterilmistir.

1Z1Y BWNZos

Catlama olmayan

bolge

Karbon Egdegeri (C.E)

Sekil 4.6 Soguma hizi ve karbon esdegerinin etkilesimi
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4.4 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyetleri

Bu tiir paslanmaz celikler, su verme yolu ile sertlestirilemediklerinden, ITAB’da martenzit
olusumu tehlikesi meydana gelmez, bu bakimdan martenzitik paslanmaz celiklere nazaran
daha kolay kaynak edilebilirler. Kaynakta ortaya gikan problemler 6nceden bilindiginde,
tiretim asamasinda kazandirilan 6zellikler sayesinde ve kaynak 6ncesi ile sonrasinda alinacak

onlemler ile ortadan kaldirilabilir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan ©nemli sorunlardan bir tanesi, bu
malzemelerin 1150 °C’nin tizerindeki sicakliklarda tane irilesmesine karsi asir1 egilimidir.
Kaynak esnasinda ITAB’in bir kismi1 1150 °C’nin tizerindeki bir sicakliga kadar 1sinir ve
dolayist ile bu bolgede asiri bir tane irilesmesi meydana gelir. Bu tiir ¢eliklerde dstenit-ferrit
dontismesi olmadigindan 1s1l iglem yardimu ile taneleri kiigiiltmenin olanag yoktur. Normal
halde ferritik paslanmaz gelikler, ok ince taneli siinek bir yapiya sahiptirler. iri taneli bir yap:
haline gegince gevreklesirler ve gentik darbe mukavemeti diiser, gecis sicaklig: yiikselir. Tane
irilesmesine engel olmak i¢in bazi ferritik paslanmaz geliklere bir miktar azot ilave edilir
(6rnegin; AISI 444 celigi 0,035 maksimum ve 446 ¢eligi 0,25 maksimum). Bu tiir ¢elikler
kaynaga daha uygun bir durum gosterirler. Elektrota ilave edilen bir miktar azot da kaynak

metalinin katilasmasi sonucunda ince taneli olmasina yardimei olur.

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda 6yle bir kaynak yontemi uygulanmahdir ki ITAB,
1150 °C’yi asan sicakliklarda olabildigince az kalmalidir, bu ise ancak kaynagin ¢ok kisa
pasolarla yapilmasi ve hemen sogutulmasi ile gergeklestirilebilir. Teorik olarak iri taneli hale
gelmis yapiy1 sicak dévme ile, drnegin kaynak bolgesinin geki¢lenmesi ile 1slah etmek
miimkiindiir. Yalnizca bu her parg¢aya uygulanamaz ve uygulandifinda da her zaman giivenilir
bir etki gostermez, aksine dévme islemi par¢a sogumaya basladiginda yapilirsa, gevreklesmis

olan ITAB’da ¢atlak olugumuna neden olur.

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan bir tehlikede, ITAB’da tanelerarasi
korozyona kars1 asir1 hassasiyettir. Bu olay, Ostenitik paslanmaz geliklerde olusanin aksine,
ferritik tiirlerde 900 °C’nin iizerindeki sicakliklardan hizli sogumada ortaya ¢ikmaktadir,
¢iinkii, dstenitik bir yapiya nazaran ferritik yapi iginde krom karbiir ¢kelmesi daha yiiksek
oranlardadir. Stabilize edilmemis %17 kromlu ¢eliklerden yapilan kaynakli baglantilar,
kaynaktan hemen sonra 750 °C'de tavlama iglemine tabi tutularak tanelerarasi korozyona
kars1 direngli hale getirilebilirler. Eger bu tiir ¢elikler Ti ve Nb ile stabilize edilmigler ise

kaynakli baglantilar tanelerarasi korozyona kars1 1s1l iglemsiz halde bile direngli olacaklardir.
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Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda yapilacak bir 6n tavlama, martenzitik paslanmaz
geliklerin  kaynagindan farkli metalurjik etkilere sahiptir. Bu tiir celiklerin kaynakl
baglantilar1 yavag sogutuldugu zaman tane irilesmesi ve tokluk azalmasi gosterirler. Bazi
ferritik paslanmaz celikler de tane simirlarinda martenzit olusumuna egilimlidirler. Bu
¢eliklere uygulanan 6n tavlama ITAB’da gatlama tehlikesini ortadan kaldirir ve kaynaktan
dogan gerilmeleri siirlar. On tavlama sicakligi, bilesime, arzu edilen mekanik 6zelliklere,
kalinliga ve artik gerilmelere bagl olarak saptamir. On tav sicaklign normalde 150-200 °C
arasinda uygulanir ve pasolar arasi sicakliklar da 6n tav sicakliginin biraz iizerinde tutulabilir.
Kaynaktan sonra 750-850 °C’lik bir tavlamayi takiben hizli bir sogutma, bu celiklerde

ITAB’1n stinekliginin ve tanelerarasi korozyona direncinin artmasina yardimei olur.

Ferritik paslanmaz c¢eliklerin ortiilii elektrot kullanilarak yapilan ark kaynaginda, erimis
bolgede tane irilesmesinin neden oldugu gevreklige Ostenitik elektrot kullanilarak engel
olunabilir. Kullanilan ortiilii elektrotlar esas metalden ¢ok daha yiiksek miktarda krom
icermelidirler. Az karbonlu ferritik paslanmaz geliklerde %18 Cr ve %8 Ni iceren 18/8 tiirii
oOstenitik elektrotlar kullanilabilirler. %0,1’den daha fazla karbon igeren ¢elikler i¢in ise %25
Cr ve %20 Ni igeren elektrotlar iyi sonuglar verirler (Kearns,1984; ASM Handbook,1989;
Oguz, 1985; Meyer ve Toit, 2001; Anik ve Giilbahar, 1984; Anik vd., 1992)

4.5 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyetleri

Ostenitik paslanmaz geliklerin korozyon direngleri martenzitik ve ferritik paslanmaz
¢eliklerden daha yiiksektir. Bu bakimdan, paslanmaz c¢elikler iginde ¢ok yaygin olarak
kullanilan bu tiiriin ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilmesi de biiyiik ©nem
tasimaktadir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak kabiliyetlerini etkileyen fiziksel 6zelliklerin yaninda
bir dizi metalurjik etkende bu tiir ¢eliklerin kaynaginda dnemli rol oynar. Bunlar; delta ferrit
fazimin olugumu, tanelerarasi korozyona hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyet ve sigma

fazinin olugmasidir.

4.5.1 Delta Ferrit
Ostenitik paslanmaz celiklerin iiretiminde, siv1 halden itibaren katilasma baglayinca, dstenit

ve & - ferrit taneleri olusmaya baslar. Bu ferrit, dstenitin doniisiimii sonucunda ortaya gikan
ferritten farkhidir. Katilasma normal olarak ingota dokiilen bir sivi metalin katilagmasinda

goriilen hizla olustugu zaman bu geliklerin yapisi Ostenit taneleri arasina serpilmis 8 - ferrit
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taneciklerinden olusur. Bu faz, krom ve ferriti dengeleyen elementler yoniinden zengin, nikel
ve Osteniti dengeleyen elementler yoniinden fakirdir. Bu fazin olusumu ¢elik iireticilerinin
istemedigi bir durumdur, ¢ilinkii malzemenin sicak sekillendirilmesi zorlasir ve malzemede
catlaklarin olusumunu tesvik eder. Bu fazin siirekli olarak tane sinirlarinda bulunmasi
korozyon direncini azaltir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda uzun siire & - ferrit faziyla karsi
karsitya kalinmasi sonucunda da, malzemenin mukavemetini ve sekillendirilebilme
kabiliyetini azaltici yonde etkileyen sert ve gevrek sigma fazinin olusumu gibi sorunlarla

karsilasilir.

Ostenitik paslanmaz kaynak metallerin mikroyapilar1 esas metalinkinden bir miktar farklilik
gosterirler. Tamamen Ostenitik alasimlarin esdeger bilesimindeki kaynak metalinin az
miktarda ferrit icerdigi goriiliir. Cesitli elektrotlarin kullanimi1 kaynak metalinin metalurjik
yapisim degistirebilir. Bu amagla kaynak metalinin kimyasal bilesimini saptamak iizere
degisik diyagramlar gelistirilmistir. Bu diyagramlardan bir tanesi Schaeffler diyagramidir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Schaeffler diyagrami (oerlikon.com.tr)
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Bu diyagramda ferriti dengeleyiciler Cre olarak yatay eksende, dsteniti dengeleyiciler ise Nig
olarak diisey eksende yerlestirilmislerdir. De Long diyagrami ise azotun, dstenitik paslanmaz

¢eligin faz dengesi tizerindeki baglica etkisini gosterir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 De Long Diyagrami (Aran ve Temel, 2004)

4.5.2 Krom Karbiir Ciokelmesi ve Tanelerarasi Korozyon

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir sorun da, zellikle 18/8
celigi gibi bazi krom-nikelli ¢eliklerin 450-850 °C sicaklik araligindaki bir sicaklikta uzun
sire kalmalarinda olugan krom karbiir ¢okelmesi egilimidir. (Bu konuya iliskin ayrintilar
boliim 3.2.4 de verilmistir). Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynag sirasinda eriyen bolge ¢ok
kisa bir zamanda katilagip sogudugundan ve elektrot olarak kullamlan alagimlarin karbon
igerigi de diisiik oldugundan kaynak metali, yani kaynak dikigi i¢in karbiir ¢tkelme tehlikesi
yoktur. Buna karsin ITAB kaynak siiresi boyunca, 500-900 °C sicaklik araliginda tavl olarak
kalmakta ve aym zamanda da burasi esas metal oldugundan, karbon igeriginin yiiksek olmas
halinde &stenit tane sinirlarinda tanelerarasi korozyona neden olacak karbiir ¢okelmesi olay:
ortaya ¢ikmaktadir. Belli bir karbon igerigi igin karbiir ¢6kelmesi olaymnin giddeti, sicaklik ve
zamana baglhidir. Cokelme baglamadan 6nce sicaklik ile degisen bir kulugka periyodu vardir.
Sicaklik ve geligin karbon igerigine gore en kisa siirede gOkelmenin bagladigi bir sicaklik
vardir ki buna kritik sicaklik adi verilir.
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Cizelge 4.3 Kromkarbiir ¢okelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga baghilig

Karbon igerigi (%) Kulugka Periyodu (Dakika) Kritik Sicaklik  (°C)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670
0.08 0,3 750

Tek paso ile yapilan ark kaynaginda ITAB, 650-750 °C arasindaki sicakliga 1 dakikadan az
bir siire maruz kalir. Buna karsin, ¢ok pasolu kaynak halinde, bu siire 3 dakikanin {izerine
¢ikar ve dolayisi ile karbiir ¢okelme tehlikesi kendini gosterir. Karbiir ¢okelmesinin
olusabilmesi igin, geligin karbon igeriginin belli bir miktarin {izerinde olmasi gerekir.
Yukaridaki tabloda goriildiigii tizere C igeriginin azalmasi, kulugka periyodunu uzattigindan
bu tehlike ortadan kalkacaktir. Bu bakimdan, kaynak ile birlestirilmesi gereken Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin, C igeriginin en ¢ok %0,06, optimum %0,03 civarinda olmasi
gerekmektedir. Bu amagla, dstenitik paslanmaz geliklerin 6zel olarak iretilen baz tiirlerinde
(X2CrNi1911, X2CrNiMo17132), C miktan diisiiriilerek korozyon direncinin arttirilmasi

amaclanmugtir.

Tanelerarasi korozyonun olugmasim onlemek amaciyla uygulanan bir bagka yontem de
¢eligin stabilizasyonu olarak adlandirilir; bu durumda karbonun kroma kars olan ilgisinden
daha yiiksek bir ilgiye sahip bir elementin geligin bilesimine katilmas ile gerceklestirilir. Bu
sekilde geligin bilesimindeki karbon ile bu yeni element karbiir olusturur ve dolayis: ile ig

yapinin bazi bolgelerinde ortaya gikan krom azalmast olay: olusmaz.

Celiklerde maliyet agisindan titanyum, elektrotlarda titanyumun arktaki fazla kaybindan
dolay1 niyobyum tercih edilir. Stabilize edilmis celikler de, taneleraras: korozyona karsi tam
anlamiyla dayaniklidir denilemez; giinkii, niyobyum, titanyum ve tantalyum karbiirler 1300
°C’nin tizerindeki sicakliklarda ¢oziiliir ve karbon serbest kalarak krom karbiir olusturabilir.
Bu sicakliga kadar erigen bolge gok dar bir alan oldugu igin erime ¢izgisine yakin bir yerde,
gok dar bir alan korozyona karsi direncini kaybeder ve bu olaya “bigak izi etkisi veya

korozyonu” adi verilir.

ITAB veya esas metalde krom karbiir ¢dziilmesinin olustugu hallerde, sayet parganin
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boyutlar1 ve konstriiksiyonu uygun ise par¢ga 1100 °C’ye kadar tavlanip su i¢inde aniden
sogutulursa, yiiksek sicaklikta Gstenit igerisinde ¢6ziilmiis bulunan karbiirler hizli bir soguma
esnasinda tekrar olusamazlar. Ancak, boyle bir 1sil islemin uygulanmasi pek kolay
olmayabilir. Bundan dolay1, krom karbiir ¢okelmesine egilimli %0,03’den fazla karbon i¢eren
ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, kaynak¢inin kaynak esnasinda alacagi en iyi
onlem, dikisi ¢ektikten hemen sonra 1slak bir bez veya istiipii ile hizla sogutmas: olarak

tavsiye edilir.

4.5.3 Sigma Fazi

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerde goriilmesinin yam sira, %9’dan daha az nikel igeren
ostenitik paslanmaz geliklerde kaynak bolgesinde sigma fazinin olugmasi bu tiir ¢eliklerde
kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkiler. 550-925 °C sicaklik araliginda olusan sert, gevrek
metaller aras1 bilesik olan bu sigma fazinin (800-1000 VSD) olusabilmesi i¢in dstenitik yap1
igerisinde bir miktar da ferrit bulunmas:1 gerekir. Soguk sekil degistirme, Nb, Mo, Si gibi
elementlerinin varlig1 sigma fazinin olusumunu tesvik eder. Sigma fazinin bulunmas: ¢eligin
uzama, biiziilme ve ¢entik darbe mukavemetini diisiirdiigiinden varlig1 arzu edilmez. Karbiir

¢Okelmesini yok etmek i¢in uygulanan 1sil islem sigma fazinin da yok olmasini saglar.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetlerinin arastirnlmasi amaciyla yapilan bu calismada,
ozellikle endiistride yaygin olarak kullanilan paslanmaz celik tipleri se¢ilmistir. Malzemelerin
birlestirilmesi i¢in uygulanan ergitme esasli (elektrik ark ve TIG) kaynak yontemleri Serpa

Hassas Dokiim San. ve Tic. Ltd. Sti. de gergeklestirilmistir.

Malzemelere uygulanacak kaynak yontemleri ve kaynak kabiliyetini etkileyecek parametreler
belirlendikten sonra, birlestirilecek her bir malzeme cifti i¢in uygun kaynak agzi acildi ve

malzeme kesitlerine ve kaynak agizlarina uygun elektrot ¢api belirlendi.

Kaynak islemi Gedik Fronious marka kaynak redresorii ile gerceklestirildi. TIG kaynak
yonteminde erimeyen Tugsten elektrot ve esas metalin kimyasal kompozisyonuna uygun
dolgu malzemesi kullanildi, elektrik ark kaynaginda ise esas metalin kimyasal
kompozisyonuna uygun ortiilii elektrotlar ile esas metalin kimyasal kompozisyonundan farkli

tipte Ortiilii elektrotlar kullanildi.

Sekil 5.1 Deneyde kullanilan kaynak redresorii

5.1 Deneyde Kullamlan Malzemeler
Deneyde kullanilan paslanmaz celik malzemeler Saritag A.S. firmasindan temin edilmis olup

malzemelerin kimyasal analizleri YTU Kimya-Metalurji Fakiiltesi Kimyasal Analiz
Laboratuarinda ve Serpa Hassas Dokiim San. ve Tic. Ltd. $ti. Kalite Kontrol Laboratuarinda
spektral analiz yontemi ile yapilmustir. Analiz sonuglan ¢izelge 5.1 verildigi gibidir. Deneyde

kullamlan malzemelerin mikroyapilart yine YTU Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalografi

Laboratuarinda incelenmistir ve Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Deneyde kullanilan malzemeler

Cizelge 5.1 Deneyde kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal kompozisyonlari

Celik | Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Diger
Tiirii | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
304L | 71.4 | 0.03 | 0.549 | 0.998 | 0.0321 | <0.005 | 17.99 | 0.159 | 8.268 -
316L | 68.1 | 0.017 | 0.603 | 1.015 | 0.246 | <0.005 | 17.03 | 1.984 | 10.48 -
304 [71.9(0.086 | 0.541 | 1.18 | 0.025 | 0.006 | 16.80 | 0.696 | 8.06 -
316Ti | 67.7 | 0.04 | 0.528 | 1.742 | 0.0344 | 0.0077 | 16.72 | 1.871 | 10.442 | Ti:0.336

(b)




b

(©) (d)

Sekil 5.3 Deneyde kullanilan paslanmaz ¢elik malzemelerin 200X mikroyap: goriintiileri;
a) 304 b) 304L ¢) 316L d) 316Ti

Deney sirasinda kullanilan elektrotlar ise Oerlikon marka olup kimyasal kompozisyonlar

-----

Cizelge 5.2 Deneyde kullanilan elektrotlarin kimyasal kompozisyonlari

Elektrot | Fe (%) | C (%) | Mn (%) | Si (%) | Cr(%) | Ni (%) | Mo (%) | Nb (%)
E307-15 | Kalam | 0,13 | 5.0 0,5 19 9 i )
E308-16 | Kalam | 0,07 | 07 | 08 19 10 3 :
E308L-16 | Kalam | 0,04 | 0.8 0,7 19 10 : ?
E316L-16 | Kalam | 004 | 0.8 0,7 19 12 2.6 ;
E318-16 | Kalam | 0,04 | 08 0,7 19 12 2.5 0,35
| E347-16 | Kalam | 004 | 08 0.8 19 10 : 0,35

5.2 Deneyde Kullanilan Malzemelerin Gruplandiriimas:

Kaynak islemi sirasinda malzemelere uygulanan kaynak ydntemi ve kaynak parametrelerine
gore birlestirilmis malzemeler kargilagtirmalarin yapilabilmesi agisindan
gruplandirilmiglardir. 4 tipte malzeme kaynak edilmis olup, her bir tip igin elektrik ark ve TIG
kaynak yontemleri uygulanmugtir. Elektrik ark yonteminde birlestirilecek malzemelere uygun
elektrotlar ve uygun olmayan elektrotlar kullanilarak kaynak edilmiglerdir. Ayrica uygun
elektrot kullaniminda farkli akim degerleri uygulanmigtir. Bu iglemi yapmaktaki amag, akimin
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ve elektrotun malzemenin kaynak kabiliyetini nasil ve ne yonde etkiledigini saptamakti. TIG
yonteminde ise yine birlestirilecek malzeme giftine uygun dolgu malzemesi ile (kalin kesitli

pargalar i¢in) farkli akim degerleri denenmistir.

Cizelge 5.3 Deneyde kullanilan malzeme. Malzemeden ¢ikarilan deney pargalari ve
uygulanan kaynak yonteminin kodlanmasi

9 304 L Ostenitik diisiik karbonlu paslanmaz gelik

LEA. Elektrik ark kaynag ile kaynaklanmig numune

1.EA.1 Elektrik ark kaynag: ile kaynaklanmig. E 347-16 elektrot ve 130 A secilmis
numune

1.EA.2 Elektrik ark kaynag: ile kaynaklanmig. E 347-16 elektrot ve 110 A se¢ilmis
numune

1.EA3 Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmis. E 308-16 elektrot ve 130 A segilmis
numune

L.TIG Gazalt1 kaynag ile kaynaklanmis numune

1.TIG.1 | TIG kaynag ile kaynaklanmig. ER 308L-16 dolgu malzemesi ve 130 A
sec¢ilmis numune

TIG kaynag ile kaynaklanmis. ER 308L-16 dolgu malzemesi ve 110 A

10 se¢ilmis numune
2 316 L Ostenitik diisiik karbonlu paslanmaz celik
2.EA. Elektrik ark kaynag ile kaynaklanmig numune

2.EA.1 Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmis. E 316L-16 elektrot ve 150 A segilmis
numune

2.EA.2 Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmig. E 316L-16 elektrot ve 110 A se¢ilmis
numune

2EA 3 Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmg. E 307 elektrot ve 130 A se¢ilmis
: numune

2.TIG Gazalt: kaynag ile kaynaklanmig numune

2.TIG.1 TIG kaynag ile kaynaklanmis. ER 316L-16 dolgu malzemesi ve 140 A
i se¢ilmis numune

TIG kaynag ile kaynaklanmig. ER 316L-16 dolgu malzemesi ve 60 A segilmis
numune

2.TIG.2
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3, 304 Ostenitik paslanmaz gelik

3.EA. Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmis numune

3.EA.1 Elektrik ark kaynag ile kaynaklanmig. E 308L-16 elektrot ve 150 A se¢ilmis
numune

3.EA.2 Elektrik ark kaynag: ile kaynaklanmig. E308L-16 elektrot ve 100 A segilmis
numune

3.EA.3 Elektrik ark kaynag: ile kaynaklanmis.E 307 elektrot ve 120 A segilmis
numune

3.TIG Gazalt1 kaynagi ile kaynaklanmig numune

3 TIG.1 TIG kaynagi ile kaynaklanmig. ER 308L-16 dolgu malzemesi ve 120 A
sec¢ilmis numune

TIG kaynag ile kaynaklanmig. ER 308L-16 dolgu malzemesi ve 90 A segilmis

3.TIG.2
numune
4. 316Ti Ostenitik paslanmaz gelik
4.EA. Elektrik ark kaynag ile kaynaklanmis numune

4EA.1 Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmis. E 318L-16 elektrot ve 75 A se¢ilmig
numune

4EA2 Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmus. E 318L-16 elektrot ve 90 A secilmis
numune

4EA3 Elektrik ark kaynagi ile kaynaklanmis. E 307 elektrot ve 90 A segilmis
numune

4.TIG Gazalt1 kaynag ile kaynaklanmig numune

4.TIG.1 TIG kaynag: ile kaynaklanmis. ER 318L-16 dolgu malzemesi ve 75 A segilmis
numune

TIG kaynag ile kaynaklanmig. ER 318L-16 dolgu malzemesi ve 90 A segilmis
numune

4.TIG.2

5.3 Kaynak Isleminin Uygulanmasi
“TS 288-3 Metalik Malzemelerin Kaynak Prosediirlerinin Sartnamesi ve Onay1 Standardinda™

levhalarin alin kaynag: igin belirtilen sartlara uygun olarak 60°’lik V kaynak agz1 agilarak
hazir duruma getirilen malzeme ¢iftleri, ongdrillen kaynak parametrelerine uygun olarak

kaynak islemine tabi tutuldu. Malzemelerin kaynak islemi sirasinda 6zellikle farkli akim
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degerlerinde gozle goriiliir hatalar saptandi. Ornegin diisiik akim uygulamalarinda kaynak kok
kisminda eksik niifuziyet ve erime azh@ gozlendi. TIG kaynaginda 6zellikle kalin pargalarin
kayna@ sirasinda islemin yavas gerceklesmesi malzemelerin oldukca fazla isiya maruz
kalmasina yol acti ve genis bir ITAB olustugu gozlemlendi. Yiiksek akim degerlerinde ise
yanma oluklar1 meydana geldi. Ince plakalarda yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle yer yer erimeler
olustu. Denemeler sonucu her bir elektrot ve malzeme c¢ifti i¢in yeterli akim degerleri

saptandi.

Sekil 5.4 316L tipi paslanmaz ¢elik malzemenin diisiik akim deZeriyle kaynaklanmis
goriintiisii. Gozle muayene sonucu akimin yetersizligi nedeniyle kok pasoda eksik kaynama
goriilmekte

Diger bir parametre olan malzemenin kimyasal kompozisyonuna uygun elektrot kullanimi ve

uygun olamayan elektrot kullammi sonucunda ise uygun elektrotlarla daha rahat islem
yapildig1 gozlendi.

Kaynakg1, malzemelerin kalinlig1 ve elektrotlarin ¢apina gore birlesmenin tam olabilmesi i¢in
islemi birkac paso ile gergeklestirdi. Cizelge 5.4’de deneyde kullanilan kaynak tiirii ve

kosullar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4 Deneyde kullanilan kaynak tiirii ve kosullari

304L 1.EA.1 1.LEA.2 1.LEA.3 1.TIG.1 1.TIG.2
Kaynak yontemi | Elektrik ark | Elektrik ark | Elektrik ark Gazalti Gazalti
Numune
kalinligi(mm) s " " = o
Kullamlan E347-16 | E347-16 | E308-16 | Tungsten | Tungsten
elektrot
Plaktrot  aps 3.25 3.25 3.25 24 24
(mm)
Uygulanan
akim(A) 130 110 150 130 110
Paso Sayisi 3 3 3 2 2
Dolgu RS St L e e S e ER 308L-16 | ER 308L-16
Malzemesi

316L 2.EA.1 2.EA2 2.EA.3 2.TIG.1 2.TIG.2
Kaymek Elektrik ark | Elektrik ark | Elektrikark |  Gazalt Gazalt
yontemi
Numune

8 8 8 8

kalinligi(mm) ’
Kullamlan E316L-16 | E316L-16 E 307 Tugsten Tungsten
elektrot
Elektrot Capr 3,25 3,25 2.5 2.4 2.4
(mm)
Uygulanan 150 110 130 140 60
akim(A)
Paso Sayisi 2 3 3 B -
Ml e R ER 316L-16 | ER 316L-16
Malzemesi
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304 3.EA.1 3.EA.2 3.EA3 3.TIG.1 3.TIG.2

Kaynak * - :
. s Elektrik ark | Elektrik ark | Elektrik ark Gazalti Gazalt1
yontemi
Numune
kalinligi(mm) e ¢ g - P
Kullanilan
E 308L-16 E 308L-16 E 307 Tugsten Tungsten

elektrot
Elolkicat Gl 3,25 3.25 25 24 2.4
g} . - . : §
Uygulanan
Shm(A) 150 100 120 120 90
Paso Sayisi 2 2 2 3 2
Dolgu A A R ER 308L-16 | ER 308L-16
Malzemesi

316Ti 4.EA.1 4EA2 4EA3 4.TIG.1 4.TIG.2
S Elektrik ark | Elektrik ark | Elektrikark |  Gazalt Gazalt
yontemi
Numune

2

kalinligi(mm) 2 . . $
Kullamlan. - {-pajer 16 | Baigiale| E307 Tugsten | Tungsten
elektrot
Elektrot Cap1 P ) 5 g 2.4 2.4
(mm)
Uygulanan 90 90 75 90
akim(A) =
Paso Sayisi 1 1 1 1 1
Dolgm - 4 PR s ER 318L-16 | ER 318L-16
Malzemesi

5.4 Yapilan Deneyler
Kaynak islemi tamamlandiktan sonra kaynakli malzemeler TS EN 288-3’de belirtildigi iizere

¢ekme, gentik darbe, egme, sertlik ve mikroyap: deneyleri igin uygun bolgelerden numuneler
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once kaba olarak giyotin makasla kesimleri yapildiktan sonra, YTU Kimya - Metalurji
Fakiiltesi Talagh Imalat Laboratuarinda testere ile kesimi yapilarak istenilen boyutlara
getirildi. Daha sonra ¢ekme numuneleri TS EN 895°de belirtilen olgiilerde, ¢entik darbe
numuneleri TS 875’e uygun olarak, egme numuneleri TS EN 282'ye gore, sertlik ve
mikroyapt numuneleri ise TS 288-3’de belirtildigi Olciilerde freze tezgahinda islenerek

hazirlandu.

5.4.1 Cekme Deneyi

Bu deneyi yapmaktaki amag¢ kaynakli malzemenin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi gibi
mekanik degerlerinin saptanmasidir. Standarda uygun olarak hazirlanan numuneler Mekanik
Muayene Laboratuarinda MOHR&FEDERHAFF AG cihazinda ve Universal Cekme
Cihazinda ¢ekme islemine tabi tutuldu. Hazirlanan numunelerin boyutlar1 ve deney sonuglari

her bir malzeme grubu i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere cizelge 5.5°de verilmistir.

cl7.8

-

W
&

Sekil 5.5 Cekme deneyi test numunesi sematik olarak goriiniisii

Sekil 5.6 Cekme testi uygulanmis numuneler 1) kaynak dikisinden kopmus numuneler, 2)
esas metalden kopmus numuneler
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Cizelge 5.5 304L tipi paslanmaz gelik numunelere ait gekme deneyi sonuglar

NUmune | (mm) | b (mm) | A, (mm?) ey | Fas @ (;:l';a) (l;i";f:)
1.LEA.1.1 | 998 15.01 | 149.79 25 8722.7 | 582.30
1.LEA.1.2 | 10.02 1499 | 150.19 20 84256.5 | 561.56 573
1.LEA.1.3 | 9.98 15.03 | 149.99 22 86266.7 | 575.15
1.LEA2.1 | 9.96 14.96 | 149.00 6 66234.6 | 444.52
1.EA.2.2 | 10.01 15.02 | 150.35 5 74938.5 | 498.42 472
1.EA2.3 | 10.02 15.05 | 150.80 5 71305.8 | 472.85
1.LEA3.1 | 10.03 14.88 | 149.24 28 93003.7 | 623.18
1.EA3.2 | 10.02 15.06 | 150.90 32 89498.2 | 593.09 606
1.LEA3.3 | 10.03 1492 | 149.64 30 90114.7 | 602.21
1.TIG.1.1 | 10.04 1498 | 150.39 26 91760 | 610.14
1.TIG.1.2 | 9.98 15.06 | 150.29 25 87206.9 | 580.25 594
1.TIG.1.3 | 10.02 14.96 | 149.89 26 89075.4 | 594.27
1.TIG.2.1 | 10.01 15.04 | 150.55 2 34081.5 | 226.38
1.TIG2.2 | 9.97 15.02 | 149.75 4 35470.7 | 236.86 *
1.TIG.2.3 | 10.03 14.92 | 149.49 4 35042.8 | 234.41

*Kaynak dikisinden koptu. Sonug degerlendirmeye alinmadi.

304L tipi paslanmaz gelik numuneye ait gekme deneyi sonuglarindan da goriildiigi gibi,
ozellikle diisiik akim uygulamalarinda malzemenin ¢ekme mukavemeti degerleri ¢ok diisiik
¢ikmistir. Bu malzemeler yetersiz kaynama nedeniyle, kaynak dikisinden kopmustur. Ayrica

1.EA.3 no.lu numunenin kaynag: sirasinda kullanilan elektrotun daha iyi sonug¢ verdigi

goriilmektedir. Bu sonuca ulagilmasinin nedeni elektrotun C oraminin yiiksek olmasidir.




85

Cizelge 5.6 316L tipi paslanmaz ¢elik numunelere ait gekme deneyi sonuglari

NUmURE | o (mm) | b (mm) | A, (mm) U(Z;)“)‘a Faax (N) (hl:f)"a) (l;f;;)
2EALL | 802 | 1498 | 12013 | 30 | 721190 | 60034
2EAL2 | 799 | 1496 | 11953 | 32 | 70962.5 | 593.68 | 596.45
2EA.L3 | 805 | 1498 | 12058 | 31 | 717873 | 59535
2EA21 | 801 | 1502 | 12031 4 | 516443 | 42926
2EA22 | 802 | 1499 | 12021 s | 498667 | 414.83 | 423.79
2EA23 | 802 | 1505 | 12070 | 4 | 515727 | 427.28
2EA31 | 804 | 1502 | 12076 | 22 | 638349 | 52861
2EA32 | 803 | 1504 | 12077 | 42 | 660889 | 547.23 | 537.46
2EA33 | 805 | 1503 | 12099 | 30 | 64917.0 | 53655
2TIG.11 | 798 | 1497 | 11946 | 39 | 687313 | 57535
2TIG.12 | 802 | 1501 | 12038 | 36 | 711373 | 590.94 | 577.74
2TIG.13 | 796 | 1504 | 11971 | 39 | 678672 | 566.93
2TIG2.1 | 798 | 1499 | 11962 | 3 | 231524 | 19355
2TIG22 | 803 | 1504 | 12077 | 2 | 288664 | 239.02 .
2TIG23 | 795 | 1503 | 11948 | 2 | 240035 | 2009

*Kaynak dikisinden koptu. Sonug degerlendirmeye alinmadi.

2.EA.1 no.lu numune ile 2.EA.3 no.lu numunelerin kaynak uygulamasinda yeterli akim
degerinde fakat farkli elektrotlar kullamlmigtir. 2.EA.3 no.lu numune igin kullanilan
elektrotun kompozisyonu diisiik karbonlu paslanmaz gelik i¢in uygun olmamasina kargin

¢ekme degerleri elektrotun C ve Mn oraninin yiiksek olmasi nedeniyle 2.EA.1 ile yakin

degerlerde gikmusgtir.
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Cizelge 5.8 316Ti tipi paslanmaz gelik numunelere ait gekme degeri sonuglar

N“'l:‘o““e a(mm) | b(mm) | A, (mm?) U(Z;)“)"‘ Famax (N) (nl:Fa) (l;i";;')
4EA.L1 | 201 1494 | 30.02 24 18108 | 603.2
4EA12 | 201 1496 | 30.06 26 18285 | 6083 | 589.6
4EA13 | 2.02 1495 | 30.19 31 18440 | 610.8
4EA2.1 | 2.00 1498 | 29.96 5 12688 | 423.5
4EA22 | 2.03 1499 | 3042 8 13813 | 454.1 | 4366
4EA23 | 201 1496 | 30.06 5 12994 | 4323
4EA31 | 204 1501 | 30.62 18 17065 | 557.3
4EA32 | 203 1500 | 30.45 22 17143 | 563.0 | 553.8
4EA33 | 2.03 1499 | 30.42 16 16463 | 541.2
4TIG.1.1 | 2.04 1488 | 3035 32 18786 | 619.0
4TIG12 | 205 1498 | 30.70 35 19334 | 6298 | 623.7
4TIG.13 | 2.03 1493 | 3030 32 18858 | 622.4
4TIG2.1| 205 15.03 | 30.81 3 6550 | 212.6
4TIG22 | 2.05 1495 | 30.64 4 LT o s e
4TIG23 | 2.03 1501 | 3047 4 7471 | 2452

*Kaynak dikisinden koptu. Sonug degerlendirmeye alinmadi.

5.4.2 Katlama Deneyi
Katlama deneyinden genel anlamda 180° katlama deneyi kavrami anlagilir. Eger herhangi bir

a1 degeri belirtilmemigse daima numuneler s6z konusu standart uyarinca, 180° katlanr.
Ancak API (American Petrol Institute) ve baska Loyd Spefikasyonlarinda katlamanin 90° den
biiyiik belirli bir ag1 degerine kadar (genelde 120°) yapilmasi, bu degerde deneyin kesilip
sonuglarin gézlemlenmeleri istenir. Katlama deneyinin genel amaci; kaynak dikiginin ve kok
pasonun, esas metal ile aym siineklilige sahip oldugunu belirlemektir. Herhangi bir sekilde,
kaynak kosullar1 dolayisi ile olusacak bir olumsuzluk (yetersiz akim siddeti, yanhs elektrot,
eksik niifuziyet, vb.) varsa, katlama deneyi sirasinda numunenin catlamasiyla durum
saptanabilir. Deneyde TS EN 282 standardi kullamlmis ve bu standart uyarinca numuneler
hazirlanmigtir. TS EN 282 standardina uygun olarak hazirlanan numunelerde bir kok ve bir

yiizey egme numunesi Plastik Sekil Verme Laboratuarinda egme cihazinda isleme tabi
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tutulmustur. Deneyde kullamilan numunelerin boyutlar1 ve deney sonuglari ¢izelge 5.9°da

verilmigtir.

200

b (b=4a)

Sekil 5.7 Katlama deneyi test numunesi sematik goriiniisii (6lgiiler mm cinsindedir)

Cizelge 5.9 304L tipi malzemeye ait katlama deneyi sonuglar1 (K: Kk paso. DY: dis yiizey)

E:mune a (mm) b (mm) lp (mm) Sonug¢
1.LEA.1.K 10.03 39.69 200.10 Catlama goriilmedi
1.EA.1.DY 10.02 40.16 200.25 Catlama goriilmedi
1.LEA2.K 9.98 39.65 200.32 Catlama gorildi
1.EA2.DY 10.02 40.48 201.23 Catlama goriilmedi
1.LEA3K 9.96 39.84 200.95 Catlama goriilmedi
1.EA.3.DY 10.01 38.92 202.50 Catlama goriilmedi
1.TIG.1.K 10.04 39.24 202.42 Catlama goriilmedi
1.TIG.1.DY 9.98 39.98 204.18 Catlama goriilmedi
1.TIG.2.K 10.01 40.14 201.64 Catlama goriildi
LNal1DY 9.97 40.62 202.93 Catlama goriildi
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Cizelge 5.10 316L tipi malzemeye ait katlama deneyi sonuglar

E:mune a (mm) b (mm) lp (mm) Sonug¢
2.EA.1K 8.02 33.14 210.12 Catlama goriilmedi
2.EA.1.DY 7.99 32.76 209.98 Catlama goriilmedi
2EA2K 8.01 34.98 210.34 Catlama goriildii
2.EA.2.DY 8.02 31.74 208.94 Catlama goriilmedi
2EA3K 8.04 33.39 209.21 Catlama goriilmedi
2.EA3.DY 8.03 32.89 201.43 Catlama goriilmedi
2.TIG.1.K 7.98 30.23 210.66 Catlama goriilmedi
2.TIG.1.DY 8.02 34.84 211.91 Catlama goriilmedi
2.TIG.2K 7.98 34.65 210.91 Catlama goriildii
2.TIG.2.DY 8.03 32.56 209.78 Catlama goriildii
Cizelge 5.11 304 tipi malzemeye ait katlama deneyi sonuglari

:::mune a (mm) b (mm) Iy (mm) Sonug¢
3.EA.1.K 10.03 21.04 204.98 Catlama goriilmedi
3.EA.1.DY 10.02 22.34 204.92 Catlama goriilmedi
3 EA2K 5.01 21.82 205.08 Catlama gorildi
3.EA.2.DY 5.04 20.10 204.94 Catlama goriilmedi
3 EA3K 5.02 19.94 204.49 Catlama goriilmedi
3.EA.3.DY 5.01 20.99 204.41 Catlama goriilmedi
3.TIG.1.K 4.99 20.69 205.56 Catlama goriilmedi
3.TIG.1.DY 4.98 22.92 205.68 Catlama goriilmedi
3.TIG.2.K 5.01 21.48 201.91 Catlama goriildi
3.TIG.2.DY 498 19.89 202.32 Catlama goriilda
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Cizelge 5.12 316Ti tipi malzemeye ait katlama deneyi sonuglari

lli:mune a (mm) b (mm) lp (mm) Sonug¢

4. EA.1.K 2.01 10.40 202.12 Catlama goriilmedi
4 EA.1.DY 2.02 10.02 201.91 Catlama goriilmedi
4EA2K 2.00 9.28 203.65 Catlama goriilmedi
4 EA2.DY 2.01 8.99 203.21 Catlama goriilmedi
4EA3K 2.04 10.91 204.92 Catlama goriilmedi
4 EA3.DY 2.03 9.43 205.06 Catlama goriilmedi
4.TIG.1.K 2.04 10.23 200.17 Catlama goriilmedi
4.T1G.1.DY 2.05 10.19 199.92 Catlama goriilmedi
4.T1G.2.K 2.05 8.67 204.78 Catlama goriildii
4.TIG.2.DY 2.03 9.32 205.26 Catlama goriilmedi

5.4.3 C(Centik Darbe Deneyi

TS EN 875 Metalik malzemelerde kaynaklar iizerinde tahribath muayeneler—“Vurma
deneyleri”, “Deney numunesi yeri, ¢entik yonii ve muayene” ve TS EN 10045-1 Metalik
Malzemeler-Charpy Vurma Deneyi Standartlarina uygun olarak hazirlanan malzemeler TS
EN 10045-1 standardinin istedigi sekilde kaynak dikisinden (KD) 45°lik V ¢entik agilarak

deneye hazir duruma getirildiler. Cizelge 5.13’de malzemelerin boyutlar1 ve test sonuglar

verilmistir.

45°

™5

10

27,08

W10

Sekil 5.8 Centik darbe mukavemeti test numunesi sematik olarak goriiniisii

(6lgiiler mm cinsindedir).
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Cizelge 5.13 304L tipi igin gentik darbe deneyi sonuglar1 (KD: Kaynak dikisi)

Numune No a (mm) b (mm) 1 (mm) en]e)ra}:.:;e(J) dayall):cl:'(l.)ljcmz)
1.LEA.1.KD 10,08 10,09 57.24 107 132
1.EA.2.KD 9.84 9.97 56.03 57 74
1.EA.3.KD 10,09 10.17 57.02 35 43
1.TIG.1.KD 9,96 10,00 56.09 62 77
1.TIG.2.KD 9,98 10,08 58.09 30 38
Cizelge 5.14 316L tipi malzeme igin gentik darbe deneyi sonuglari
Numune No a (mm) b (mm) L (mm) en?:};'sl;e( J) daya]::::le/cmz)
2.EA.1.KD 7,87 10,11 57.12 71 120
2.EA2KD 7,84 10,12 67.50 15 23
2EA3.KD 7,80 10,17 58.88 38 65
2.TIG.1.KD 7,80 10,05 58,9 67 115
2.TIG.2.KD 7,86 10,02 65,01 8 13
Cizelge 5.15 304 tipi malzeme igin ¢entik darbe deneyi sonuglar

Numune No a (mm) b (mm) I (mm) en?:};'sl;e( J) dayall)lzr(l.)licmz)
3.EA.1.KD 9,87 10,71 55.18 96 113
3.EA.2.KD 5,14 9,89 55.08 25 61
3.EA3.KD 4,97 9,63 55.13 39 102
3.TIG.1.KD 4,93 9,41 55.04 85 230
3.TIG.2.KD 5,10 10,21 55.11 1,96 - g
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5.4.4 Sertlik Deneyi

Standartta da belirtildigi iizere metalografik olarak sirasiyla 120-180-240-320-400-600-800-
1000 ve 1200 meshlik SiC zimparalarla hazirlanan numuneler daha sonra Al,Os3, Cr,O3 ve
elmas parlaticilar ile hazirlanmigtir ve kral suyu olarak da bilinen %75 HCI + %25 HNO;
karigimi daglayici ile daglanmistir. Hazirlanan numunelerin TS EN 288-3 standardina uygun
olarak Vickers sertlik yontemi ile 10 Kg yiik ile ana malzeme-ITAB-kaynak dikisi-ITAB-ana
malzeme boliimlerinden 1 mm araliklarla sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir. Sonuglar asagidaki

sertlik HV 10 - mesafe (mm) egrilerinde verilmistir.

350

300

250
© 200
; —e—1.EA1
T 150

1210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.9 1.EA.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

42308 8 -4 2 0 2 4 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.10 1.EA.2 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi
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1210 8 6 4 2 0 2 46 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.11 1.EA.3 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

350
300
250

=
100
50
0

1210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
mesafa (mm)

Sekil 5.12 1.TIG.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

350
300
250
© 200
e
100
50
0

A48 5 4 202 4 & & 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.13 1.TIG.2 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi
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HV 10

42490 4 & 4

2 62 46 §F 102
mesafe (mm)

Sekil 5.14 2.EA.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

250

50
0

150
100

12-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.15 2.EA.2 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

350
300
250

=
150
100
50
0

S 4 -6 § 10 12
mesafe (mm)

12 -10 8 6 4

Sekil 5.16 2.EA.3 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi
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HV 10

3888

150 =

1210 8 6 4

2 0 2 4 6 6 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.17 2.TIG.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilim

HV 10

350
300
250
200
150
100
50
0

-

1210 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.18 2.TIG.2 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

350
300
250
=
1
100
50
0

4240 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

mesafe (mm)

Sekil 5.19 3.EA.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilim
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HV 10

1210 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.20 3.EA.2 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

350
300
250
200

e
100
50
0

1210 8 6 4 2 0 2 4 8 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil.5.21 3.EA.3 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

350
300
250

=
100
50
0

42440 B 6 4 @ 02 & 8 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.22 3.TIG.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilim
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HV 10

41210 8 6 4 2 0 2 4_6 8§ 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.23 3.TIG.2 no.lu numuneye ait sertlik dagilim

350

300

250

o 200
:

150

100

50

0

2108 € 4 @ 0 2 4 @ 86 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.24 4. EA.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

882888688

-

4290 € -9 4 2 0 2 4 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.25 4.EA.2 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi
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HV 10

1210 8 -6 4

2 02 4.8 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.26 4.EA.3 no.lu numuneye ait sertlik dagilimi

HV 10

350
300
250
200
150
100
50
0

-

12 -10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.27 4.TIG.1 no.lu numuneye ait sertlik dagilim1

HV 10

SRV RL E

50

0
424904 % @4 ¥ B 24 6 8 10 12
mesafe (mm)

Sekil 5.28 4.T1G.2 no.lu numuneye ait dertlik dagilimi
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5.4.5 Makroyapilarin incelenmesi

Makro yapi incelenmesi i¢in numuneler kesilip taslandiktan sonra sirasiyla 120-180-240-320-
400-600-800-1000 vel200 meshlik SiC zimparalarla hazirlanmistir. Kaba parlatma olarak
AL O3 ve ince parlatmalar i¢in Cr,O; ve elmas parlaticilar kullanilmistir. Daha sonra kral suyu

ile daglanmustir.

Olympus marka fotograf makinesi ile hazirlanan malzemelerin 3X biiyiitmede goriintiileri

alinmistir.

Niifuziyet

azhgi

Sekil 5.29 316L numunelere ait makro yap: goriintiileri



100

Makro
bosluk

Sekil 5.30 304 paslanmaz ¢elik numunelere ait makro yapi goriintiileri

5.4.6 Mikroyapilarin incelenmesi

Mikroyapilarin incelenmesi i¢in numuneler kesilip, taslandiktan sonra sirasiyla 120-180-240-
320-400-600-800-1000 ve 1200 meshlik SiC zimparalar ile zimparalanmistir. Ik olarak kaba
parlatma i¢in Al,O; ve sonra daha ince parlatmalar icin Cr,O; ve elmas parlaticilar
kullanilmistir. Parlatma isleminin sonrasinda ise numuneler kral suyu ile 10-50 saniye arasi

degisen siirelerde daglanmustir.

LEICA DMLM marka 1s1k metal mikroskobuyla degisik biiyiitmelerde goriintiileri alinmistir.
Kaynak dikislerinden ve gegis bolgelerinden alinan doku goriintiileriyle malzemelerin kaynak
kabiliyetleri yorumlanmistir. Asagida verilmis olan sekillerde malzemelere ait mikroyapi

resimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.32 1.EA.1 no.lu numunenin kaynak dikisi ve ITAB (400X)



Sekil 5.34 1.EA.2 no.lu numuneye ait kaynak dikisi ve ITAB (400X)



Sekil 5.35 1.EA.3 no.lu numunenin kaynak bolgesi(400X)

Sekil 5.36 1.EA.3 no.lu numuneye ait kaynak dikisi ve ITAB (400X)
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Slgesi (400X)

Sekil 5.37 1.TIG.1 no.lu numunenin kaynak b

t kaynak dikisi ve ITAB (400X)

lu numuneye ai

Sekil 5.38 1.TIG.1 no
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Sekil 5.40 2.EA.1 no.lu numuneye ait kaynak bolgesi (400X)



Sekil 5.42 2.EA.2 no.lu numuneye ait kaynak bolgesi (400X)



107

Sekil 5.43 2.EA.2 no.lu numuneye ait kaynak dikisi ve ITAB (400X)

Eksik
kaynama
(Yetersiz
akim)

Sekil 5.44 2.EA.2 no.lu numunenin akim yetersizligi nedeniyle kaynak metali ile esas metal
arasinda eksik kaynama
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Sekil 5.45 2.EA.3 no.lu numunede kaynak bolgesi (400X)

Sekil 5.46 2.EA.3 no.lu numuneye ait kaynak dikisi ve ITAB (400X)



Sekil 5.48 2.TIG.2 no.lu numunenin kaynak bolgesi (400X)
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Sekil 5.50 2.T1G.2 no.lu numunenin kaynak metalinde makro bosluk. (TIG yénteminde
yetersiz akim nedeni ile).
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lu numunenin kaynak bolgesi (400X)

.

EA.1 no

.

Sekil 5.51 3

isi ve ITAB (400X)

t kaynak dik

at

1 no.lu numuneye

Sekil 5.52 3.EA.
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Sekil 5.54 3.EA.3 no.lu numunenin kaynak bélgesi (400X)
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Sekil 5.55 3.EA.3 no.lu numuneye ait kaynak metali ve ITAB (400X)

Sekil 5.56 3.TIG.1 no.lu numunenin kaynak bélgesi (400X)



114

Sekil 5.58 3.T1G.2 no.lu numunenin kaynak bolgesi (400X)
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Sekil 5.60 3.TIG.2 no.lu malzemede kaynak hatasi. Kaynak metalinde makro bosluk
goriilmekte (400X)
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Sekil 5.61 4. EA.1 no.lu numunenin kaynak bolgesi (400X)

isi ve ITAB (400X)

t kaynak di

ai

.1 no.lu numuneye

Sekil 5.62 4.EA



Sekil 5.64 4.EA.2 no.lu numunenin kaynak dikisi ve ITAB (400X)
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Sekil 5.66 4.EA.3 no.lu numuneye ait kaynak dikisi ve ITAB (400X)
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Sekil 5.68 4TIG.1 no.lu numuneye ait kaynak dikisi ve ITAB (400X)
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Sekil 5.70 4.TIG.2 no.lu numuneye ait kaynak dikisi ve ITAB (400X)
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5.4.7 Kirik Yiizey Analizi
Kirik ytizeyler, ¢entik darbe deneyinde kirilmis numunenin SEM fotograflarinin alinmasi ile
yapilmistir. Deneyde kullanilan elektron mikroskobu JEOL JSM5410 LV olup, YTU

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuarlarinda mevcuttur.

Sekil 5.71°de 304L’nin elektrik ark kaynaginda E 347-16 elektrot-yeterli akim kosulunda,
beklenildigi gibi goreceli olarak iri y kkr (Ostenit) taneleri, ITAB bélgesinde ve kaynak
dikisinde kii¢iik taneli yap1 goriilmektedir. Benzer gériiniim TIG kaynaginda E 308L-16 dolgu

malzemesi-yeterli akim kosulunda da elde edilmistir.

S808pm

Sekil 5.71 304L malzemenin elektrik ark kaynagindaki E 347-16 elektrot-yeterli akim
kosulundaki kirik yiizey fotografi

Sekil - 5.72°de aym malzemenin; kayak dikisinden TIG yontemi, ER 308L-16 dolgu
malzemesi-yetersiz akimla yapilmis kaynagin kirik yiizey resmi verilmistir. Burada diisiik

akim nedeni ile eksik kaynama (niifuziyet azli1) bolgeleri bosluklar seklinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.72 304L nin TIG yontemiyle ER 308L-16 dolgu malzemesi-diisiik akim kosulundaki
kirik yiizey fotografi

316L numunenin elektrik ark ve TIG kaynagimin her ikisi i¢inde uygun kosullar secildigi
takdirde elde edilen kirik yiizey resmi Sekil 5.71°in benzeridir. Elektrik ark kaynaginda E
316L-16 elektrot-yetersiz akimda, kaynak dikisinde olan niifuziyet azhig: belirgin bigimde
sekil 5.73°de goriilmektedir.

S00pm G20G004

Sekil 5.73 316L nin elektrik ark kaynaginda E 308L-16 elektrot-diisiik akim uygulamasindaki
kirik yiizey fotografi
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Ayni malzemenin TIG kaynaginda, ER 316L-16 dolgu malzemesi-yetersiz akim kosulunda

ITAB’inda aym yonde uzayamamis ge¢is taneleri ile niifuziyet azligi Sekil 5.74’de

verilmistir.

iSkU X35  S00um 0080005

Sekil 5.74 316L nin TIG kaynaginda ER 316L-16 dolgu malzemesi-diisiik akim kosulundaki
kirik ytizey fotografi

304’iin elektrik ark kaynaginda E 308L-16 elektrot-diisiik akim kosulunda, kaynak dikisinde
olusan iri bosluk ve siinek-gevrek gecis bolgesi Sekil 5.75’de gosterilmistir.

Sekil 5.75 304 malzemenin elektrik ark kaynaginda E 308L-16 elektrot-diisiik akim
kosulundaki kaynak dikisinin kirik yiizey fotografi
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TIG kaynaginda yanhs akim (yiiksek akim) nedeni ile olusan bosluk, mikro delik ve ¢atlakli,
dejenere olmus dikis yapisi Sekil 5.78’de gosterilmistir.

SO0 T ——

Sekil 5.78 316Ti’nin TIG kaynaginda yiiksek akimin se¢ilmesi sonucu olusan hatali kaynak
dikisinin kirik yiizey fotografi
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6. SONUCLAR

1. Deneylerde dort tiir ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynak davramglari incelenmistir.

Deneylerde kullanilan paslanmaz gelik tiirleri;
- Ostenitik paslanmaz ¢elik (304L, 316L, 304)
- Ostenitik stabilize paslanmaz gelik (316Ti)
olup, segilen kaynak yontemleri;

- Elektrik ark kaynagi

- Gazalt1 kaynag (TIG) dur.

Paslanmaz celikler; 5. boliimde verildigi gibi i¢ piyasadan saglanmistir. Kaynak islemleri ise

Serpa Hassas Dokiim San. ve Tic. Ltd. Sti.’de yapilmugtir.

2. Kaynaklanmig pargalara; ¢ekme, 180° katlama, ¢entik darbe ve sertlik deneyleri
uygulanmisgtir. Ayrica kaynak dikisi mikroyapilarn ve kirik yiizey analizleri (SEM) de

metalografik ¢alismalar olarak gergeklestirilmistir.

3. Elektrik ark kaynaginda; malzeme giftlerinin kimyasal kompozisyonlarina ve kalinliklarina
bakilarak, dogru elektrot-yeterli akim, dogru elektrot-yetersiz akim ve yanlis elektrot-yeterli
akim segenekleri ile numuneler kaynak edilmistir. Gazalti kaynaginda ise; dogru dolgu

malzemesi-yeterli akim ve dogru dolgu malzemesi-yetersiz akim segenekleri uygulanmigtir.
4. Cekme deneyleri; ilgili standart ve kosullarda gerceklestirilmistir.

a) 304L i¢in elektrik ark kaynag: bu tiirler igin 6nerilen ve uygulanan bir yontemdir. 1 no.lu
deney grubunda; E 347-16 elektrot- 130A akim degeri secilmis, kopmalarin tiimii ana
malzemeden gergeklesmistir. Elde edilen ortalama ¢ekme dayanci 573 MPa dir. Bu sonug
standartlardaki ana malzeme degeri ile (500-700 MPa, genellikle soguk islenmis durumda
minimum 560 MPa) uygunluk sagladigi saptanmistir. 2 no.lu deney grubunda; E 347-16
elektrot-110A akim degeri secilmis, kopmalarin tiimii kaynak dikisinden olmustur. Elde
edilen ortalama ¢ekme dayanci 471 MPa olup, standartlarin altinda bir degerle
karsilagilmistir. 3 no.lu deney grubunda; E 308-16 elektrot- akim degeri 150A se¢ilmis olup,
kopmalarin bir kisminin ana malzemeden ITAB’a ¢ok yakin bolgelerde, bir numunede ise
kaynak dikisinde oldugu goriilmiistiir. Ortalama ¢ekme dayanci 606 MPa’dir. Bu degerin ana

malzemeye gore yiiksek ¢ikmasinin nedeni, segilen yanlhs elektrotun yiiksek oranda karbon
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icermesidir. Nitekim ayni deney grubunun gentik darbe dayanmimi digerlerinden diisiik

cikmustir.

316L i¢inde elektrik ark kaynagi 6nerilen ve uygulanan bir kaynak yontemidir. 1 no.lu deney
grubunda; E 3160L-16 elektrot-akim degeri 150A se¢ilmis olup, kopmalarin tiimii ana
malzemeden gergeklesmistir. Elde edilen ortalama ¢ekme dayanci 596 MPa dir. Bu sonucun
standartlardaki ana malzeme degeri ile (540-700 MPa) uygunluk sagladigi saptanmigtir. 2
no.lu deney grubunda; E 316L-16 elektrot-akim siddeti ise 110A olarak segilmis ve
kopmalarin tiimii kaynak dikisinden olmustur. Elde edilen ortalama ¢ekme dayanci 424 MPa
olup, bu deger standartlarin altinda bir degerdir. 3 no.lu deney grubunda; E 307 elektrot-130A
se¢ilmis olup, kopmalarin tiimiiniin ITAB’a ¢ok yakin ana malzemeden oldugu gériilmiistiir.

Ortalama ¢ekme dayanci ise 538 MPa olarak saptanmustir.

304 tipi paslanmaz celik iginde benzer sekilde elektrik ark kaynagi 6nerilen ve uygulanan bir
kaynak yontemidir. 1 no.lu deney grubunda; E 308L-16 elektrot-akim degeri 150A segilmis
olup, numunelerin tiimii ana malzemeden kopmustur. Elde edilen ortalama ¢ekme dayanci
628 MPa’dir. Bu sonucun standartlardaki ana malzeme degeri ile (500-700 MPa genellikle
tavlanmis sartlarda 600 MPa) uygunluk sagladigi saptanmistir. 2 no.lu deney grubunda; E
308L-16 elektrot-akim degeri 100A olarak segilmis ve numunelerin timii kaynak dikisinden
kopmustur. Elde edilen ortalama ¢ekme dayanci 419 MPa olup, bu sonugta standartlarin
oldukg¢a altindadir. 3 no.lu deney grubunda; E 307 elektrot-120A degerinde akim segilmis
olup, kopmalarin tiimii ITAB’a ¢ok yakin ana malzemeden oldugu goriilmiistiir. Ortalama
¢ekme dayanci ise 573 MPa’dir. Bu sonucun yiiksek ¢ikmasina karsin yine ayni1 grubun g¢entik
darba dayancinda biiyiik eksiklikler oldugu saptanmistir.

316Ti oOstenitik stabilize paslanmaz gelik olup, 6zellikle elektrik ark kaynaginda goriilen
tanelerarasi korozyona hassaslagmay1 ©nlemek amaciyla gelistirilmistir. 1 no.lu deney
grubunda; E 318L-16 elektrot- 75A siddetinde akim seg¢ilmis, numunelerin tiimii ana
malzemeden kopmustur. Elde edilen ortalama ¢ekme dayanci 608 MPa olup, bu sonug
standartlardaki ana malzeme (500-750 MPa) ile uygunluk gostermistir. 2 no.lu deney
grubunda yine; E 318L-16 elektrot-90A degerinde akim  kombinasyonu segilmis ve
numunelerin tiimii kaynak dikisinden kopmustur. Ortalama ¢ekme dayanci 430 MPa olup,
standartlarin oldukga altindadir. 3 no.lu deney grubunda; E 307 elektrot-90 A siddetinde akim
secilmis olup, kopmalarin tiimii ana malzemeden (ancak ITAB’a ¢ok yakin) oidugu
goriilmiistiir. Ortalama gekme dayanci ise 554 MPa’dur.
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Paslanmaz geliklerde elektrik ark kaynagi uygulamalarinda; dogru elektrot-yeterli akim
segildiginde tiim tiirler igin basaril1 sonuglar elde edilmistir. Ote yandan yanhs elektrot-yeterli
akim uygulandiginda; akim siddetinin yeterli segilmesi sonucu; kopmalarin ITAB’a yakin
ana malzemeden ve istenilen degerlere ¢ok yakin olarak gerceklestigi gézlenmistir. En
basarisiz sonuglar ise; dogru elektrot-yetersiz veya yiiksek akim kombinasyonlarinda

goriilmiigtiir ki, buda elektrik ark kaynaginda akimin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

b) Ayni malzemelerin TIG kaynaklarinda (Standartlarda 6nce elektrik ark sonra TIG kaynagi
tavsiye edilmektedir); 1 no.lu deney grubu dogru dolgu malzemesi-yeterli akim, 2 no.lu deney

grubu dogru dolgu malzemesi-yetersiz veya yiiksek akim ikilileri se¢ilmistir.

304L i¢in, 1 no.lu deney grubunda ER 308L-16 dolgu malzemesi- 130A degerinde akim
uygulanmig, kopmalarin tiimii ana malzemeden olmustur. Ortalama ¢ekme dayanci 595 MPa
olup, bu sonug¢ standart degerler arasindadir. 2 no.lu deney grubunda ER 308L-16 dolgu
malzemesi-110A degerinde akim seg¢ilmis olup, numuneler kaynak dikislerinden kopmus,

¢ikan sonuglar saptanamayacak kadar kii¢iik ve degersizdir.

316L igin, 1 no.lu deney grubunda ER 316L-16 dolgu malzemesi-akim siddeti ise 140A
olarak se¢ilmis, kopmalarin tiimiiniin ana malzemeden oldugu goriilmiistiir. Ortalama ¢ekme
dayanci 578 MPa olup, sonug standartlarla értiigmektedir. 2 no.lu deney grubunda ER316L-16
dolgu malzemesi-akim giddeti ise 60A secilmis olup, kopmalarin hepsinin g¢ok kii¢iik

degerlerde ve kaynak dikislerinden oldugu goriilmiistiir.

304 igin, 1 no.lu deney grubunda ER 308L-16 dolgu malzemesi-n akim segilmis olup,
kopmalarin tiimii ana malzemeden gergeklesmistir. Ortalama ¢ekme dayanci 635 MPa olarak
saptanmigtir. Sonug standartlara uygundur. 2 no.lu deney grubunda ER308L-16 dolgu
malzemesi-akim degeri ise 90A olarak belirlenmis, kopmalarin tiimiiniin diigiik degerlerde

kaynak dikislerinden oldugu goriilmiistiir.

316Ti de ise, yine 1 no.lu deney grubunda ER318L-16 dolgu malzemesi-75A degerinde akim
se¢ilmig, tiim numuneler ana malzemeden kopmuslardir. Ortalama ¢ekme dayanci 623 MPa
olup, sonug¢ standartlara uygundur. 2 no.lu deney grubunda yine ER 318L-16 dolgu
malzemesi-akim giddeti ise 90A segilmis olup, numunelerin tiimii kaynak dikislerinden

kopmus ve sonuglar saptanamayacak kadar kii¢iik degerlerde gikmugtur.

TIG kaynag paslanmaz geliklerde parga kalinligi nedeniyle, elektrik ark kaynagindan sonra

onerilen bir yontemdir. Burada eger dogru dolgu malzemesi-yeterli akim siddeti se¢ildigi
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takdirde; sonuglar basarili olmaktadir. Bu yontemde belirleyici etken uygun akim siddetidir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde; deneylerle de kamitlanmigtir ki 5 mm’nin {izerindeki
kalinliklarda, elektrik ark kaynagi (dogru elektrot-yeterli akim), 5 mm’nin altindaki ince
kesitli pargalarda TIG kaynagi (dogru dolgu malzemesi-yeterli akim) daha basarili

olmaktadir. Diger deneylerde (6rnegin; mikro yapilar, vb.) bu sonucu dogrular niteliktedir.

S. Katlama deneyleri; 180° katlama seklinde, ylizey ve kok dis yiizeye gelecek bigimde iki
kategoride yapilmistir.

Elektrik ark kaynagi kullanilan deneylerde; 304L igin, ¢atlama (dolayis: ile sonugta kirilma)
sadece dogru elektrot-yetersiz (diisiik) akim se¢iminde, kok katlamada goriilmiistiir. Deneyin
yapilmasi sirasinda ortalama 120° dolaylarinda g¢atlama olmustur. Bunun nedeni de eksik

niifuziyettir

316L numunelerinde benzer sekilde dogru elektrot-yetersiz (diisiik) akim se¢iminde ve kok

katlamada, ¢atlama goriilmiistiir.

304 numunede ise yine benzer sekilde dogru elektrot-yetersiz (diisiik) akim ve kok katlamada;

catlama goriilmiigtiir.

316Ti de higbir kosulda, gerek yiizey ve gerekse kok katlamada catlama goriilmemistir. Bu

sonucun nedeni se¢ilen numunelerin ince (2mm) kalinlikta olmalaridir.

TIG kaynag: kullanilan deneylerde; 304L i¢in dogru dolgu malzemesi-yetersiz (diisiik) akim
kosullarinda ¢atlama hem kok pasoda hem de yiizey egmede goriilmiistiir.

316L iginde yine benzer sekilde dogru dolgu malzemesi-yetersiz akim uygulamasinda ¢atlama

hem kok pasoda hem de yiizey de (150°) gatlama goriilmiistiir.

304 numunelerde ise dogru dolgu malzemesi-yetersiz akim kosullarinda sadece kok pasoda

¢atlama olmustur.

316Ti de ¢atlama ¢ok kiigiik oranda da olsa sadece kok pasoda dogru dolgu malzemesi-

yiiksek akim giddeti uygulamasinda goriilmiigtiir.

Bu sonuglardan plastik sekil degistirmenin gostergesi olan katlama deneyleri igin elektrik ark
kaynaginin, TIG kaynagindan goreceli olarak daha uygun oldugu, secilen 4 tiir paslanmaz
celikten 316Ti’nin digerlerine gore bu kaynak yontemlerine elverisgli oldugu sonucu elde

edilmistir.
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6. Centik darbe deneyleri TS EN 875 ve TS EN 10045 standartlar1 uyarinca yapilmustir.
“Welding Handbook”da paslanmaz c¢elik malzemelerin Ostenitik tipte olanlarinin kaynak
metalinden oda sicakliginda beklenen darbe enerjisi minimum 43]J ve tisttidiir. Aym1 zamanda
“key-to-steel” de paslanmaz ¢elik kaynaksiz malzemelerde bu deger minimum 85J (106 J/cm®
darbe dayanci) olarak ve genelde 88-135 J (darbe dayanci; 110-168 J/cm®) arasi degerlerde

olabilecegini sdylemektedir. Bu durumda;

304L malzemenin elektrik ark kaynagi uygulamasinda, dogru elektrot-yeterli akim kosulunda
en yiiksek darbe dayanimi elde edilmis olup 132 J/em® olarak saptanmistir ki, bu deger
istenilen degerlerin iistiindedir. Yine ayn1 malzemenin dogru elektrot diisiik akim kosulunda
74 J/em® olarak saptanmus, yanlis elektrot-yeterli akim kosulunda ise darbe dayanci 43 J/em?
Ol¢tilmiistiir. 3041 nin TIG kaynaginda dogru dolgu malzemesi-yeterli akim se¢iminde darbe
dayanci 77 J/em® olarak bulunmus, en diisiik sonug ise TIG kaynaginda yetersiz akim

seciminde 38 J/cm” olarak elde edilmistir. Bu da zaten minimum istenilen degerin altindadir.

316L igin elektrik ark kaynaginda dogru elektrot-yeterli akim se¢iminde, darbe dayanci 120

? olarak lgiilmiis, dogru elektrot-yetersiz akim se¢iminde 23 J/em? olarak ve yanhs

J/em
elektrot-yeterli akim se¢iminde ise 65 J/em?® olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuclardan standarda
uygun olanin, yalnizca dogru elektrot-yeterli akim kosulunda oldugu goriilmektedir. Ayni
malzemenin TIG kaynaginda, elektrik ark kaynagina benzer sekilde dogru dolgu malzemesi-
yeterli akim se¢iminde darbe dayanci 115 J/em?® oldugu goriilmektedir. Yetersiz diisiik akim

uygulamasinda ise 6l¢iilen deger gecersizdir.

304 igin, elektrik ark kaynaginda dogru elektrot-yeterli akim kosulunda darbe dayancinin 113
J/em® oldugu, yetersiz akim kosulunda ise 61 J/em® oldugu goriilmektedir. Elektrik ark
kaynaginda yanlis elektrot-yeterli akim kosulunda ortalama 102 J/cm® bulunmustur ki burada
eger akim giddeti yeterli segilmigse, uygun elektrot se¢imiyle dogru kaynagin yapilabilecegi
goriilmektedir. 304’tin TIG kaynaginda ise dogru kogullarda elektrik ark kaynaginda bulunan
sonugtan daha yiiksek sonu¢ elde edilmistir. Ortalama 230 J/em® olgiilmiistir. TIG

kayna@inda yetersiz akim uygulamasinda ise elde edilen sonug gegersiz olarak saptanmigtir.

7. Sertlik deneyleri Vickers 10 Kg (VSD 10) kosullarinda yapilmistir. Elektrik ark kaynag
deneylerinde; 304L dogru elektrot-yeterli akim da sertlik artisi simetrik sekilde her iki
taraftaki ITAB da goriilmiistiir. Ana doku ortalama 185 VSD iken ITAB ortalama 220 VSD
ve kaynak dikisi, ana malzemeye benzer bi¢imde ortalama 185 VSD bulunmustur. Dogru
elektrot-yetersiz akim uygulamalarinda ana malzeme 185 VSD, ITAB simetrik sekilde 215
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VSD, kaynak dikisi 190 VSD bulunmustur. Yanlis elektrot-yetersiz akimda ise ana malzeme
185 VSD, ITAB 214 VSD, kaynak dikisi 195 VSD bulunmustur. Burada kaynak dikisinin ana

malzemeden daha yiiksek olusu yanlis elektrotun yiiksek karbonlu olmasindandir.

316L de dogru elektrot-yeterli akim kosulunda, ana malzeme ortalama 175 VSD iken ITAB
simetrik sekilde ortalama 205 VSD, kaynak dikisi, 190 VSD bulunmustur. Dogru elektrot-
yetersiz akim uygulamalarinda ana malzeme 175 VSD, ITAB simetrik sekilde 200 VSD,
kaynak dikisi 198 VSD bulunmustur. Yanlis elektrot-yeterli akimda ise ana malzeme 175
VSD, ITAB 225 VSD, kaynak dikisi 202 VSD bulunmustur.

304 de, dogru elektrot-yeterli akim kosulunda, ana malzeme ortalama 210 VSD, ITAB
simetrik sekilde 240 VSD, kaynak dikisi, 200 VSD, dogru elektrot-yetersiz akim kosulunda
ana malzeme 210 VSD, ITAB simetrik sekilde 250 VSD, kaynak dikisi 195 VSD, yanlis
elektrot-yeterli akim kosulunda ise ana malzeme 210 VSD, ITAB 215 VSD, kaynak dikisi
198 VSD bulunmustur.

316Ti de, dogru elektrot-yeterli akim kosulunda, ana malzeme ortalama 165 VSD, ITAB
simetrik sekilde 210 VSD, kaynak dikisi, 195 VSD, dogru elektrot-yetersiz akim kosulunda
ana malzeme 165 VSD, ITAB 220 VSD, kaynak dikisi 198 VSD, yanlis elektrot-yeterli akim
kosulunda ise ana malzeme 165 VSD, ITAB 240 VSD, kaynak dikisi 185 VSD bulunmustur.

TIG deneylerinde; 304L i¢in dogru dolgu malzemesi-yeterli akim kosulunda ana malzeme
185 VSD, ITAB simetrik sekilde 220 VSD kaynak dikisi 183 VSD, dogru dolgu malzemesi-
yetersiz akim uygulamasinda ana malzeme 185 VSD, ITAB 220 VSD, kaynak dikisi 218
VSD bulunmustur. 304L i¢in hem elektrik ark hem de TIG yontemlerinde uygun kosullarda;
benzer sonuglar elde edilmistir. Dolayis ile 304L ye eger parca kalinlig1 yoksa iki yontemde

tavsiye edilebilir.

316L igin, dogru dolgu malzemesi-yeterli akim kosulunda ana malzeme 175 VSD, ITAB
simetrik sekilde 205 VSD kaynak dikisi 180 VSD, dogru dolgu malzemesi-yetersiz akim
degerlerinde ise ana malzeme 175 VSD, ITAB 220 VSD, kaynak dikisi 205 VSD
bulunmustur. 316L igin eger uygun kosullar segilirse elektrik ark ve TIG kaynagimn her ikisi

de kullanilabilir. Yanlhs kosullarda en riskli sonug TIG kaynaginda goriilmiistiir.

304 i¢in, dogru dolgu malzemesi-yeterli akim kosullarinda ana malzeme 210 VSD, ITAB
simetrik gekilde 220 VSD kaynak dikigi 195 VSD bulunmustur. Dogru dolgu malzemesi-
yetersiz akim kogulunda ana malzeme 210 VSD, ITAB simetri sekilde 225 VSD, kaynak
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dikisi 185 VSD o6lgiilmiistiir. Bu grupta, eger uygun kosullar segilirde TIG kaynagi, elektrik

ark kaynagina gore daha basarili sonuglar gostermektedir.

316Ti igin, dogru dolgu malzemesi-yeterli akim kosulunda ana malzeme 165 VSD, ITAB
simetrik sekilde 230 VSD kaynak dikisi 180 VSD, dogru dolgu malzemesi-yiiksek akim
uygulamasinda ana malzeme 165 VSD, ITAB 240 VSD, kaynak dikisi 180 VSD elde

edilmistir. Bu grup i¢in uygun kosullarda her iki yontemde Onerilebilir.

Parga kalinliginin 6nem gosterdigi kosullarda yani ince pargalarda TIG, kalin pargalarda

elektrik ark kaynaginin uygun sonuglar verebildigi gézlenmistir.

8. Mikroyapilar incelendiginde; elektrik ark kaynagi uygulamasinda, 304L dogru elektrot-
yeterli akim segeneginde kaynak dikisinde eriyip yeniden katilasan taneler, ITAB’dan ana
malzemeye dogru, 1s1 kagisi yoniinde uzamis taneler goriilmiistiir. Ayn1 numunede ana
dokunun klasik y kkr (Ostenit) den olustugu saptanmistir. Sonu¢ beklenen goriiniim
seklindedir (Sekil 5. 31, Sekil 5.32). Aym sekilde dogru elektrot-yetersiz akim segeneginde
kaynak dikisinde dejenere yapi1 (sert ve kirilgan) olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.33). Bu
uygulamada ITAB kesin sinirlarla ve dar bir bolgede olusmustur ki (Sekil 5.34) buda ani
kirilmalara neden olabilecek bir dokudur. Yanlis elektrot se¢ciminde her kosulda kaynak dikisi
dejenere tanelerden olugsmaktadir (Sekil 5.35, Sekil 5.36). Ayn1 malzemenin TIG kaynaginda,
elektrik ark kaynagina gore daha diizensiz dejenere taneler goriilmektedir. ITAB’da benzer
sekilde 1s1 kagig yoniine daha uzun taneler goriilmektedir (Sekil 5.36, Sekil 5.37). Bu, sertlikte

de az bir artis olarak kendisini gostermistir.

316L numunelerinde; elektrik ark kaynagi uygulamalarinda dogru elektrot-yeterli akim
segeneginde 1s1 kagis yoniinde ITAB’da uzamig taneler (Sekil 5.40) ve ana yap1 olarak y kkr
Ostenit (Sekil 5.41) ¢ok net gézlemlenmistir, burada kaynak dikisinin ¢ok diizensiz olmadigi
da saptanmigtir. Ayn1 numunede eger yetersiz diisiik akim uygulanirsa diizensiz, dejenere bir
ITAB’la birlikte, bozuk yapili bir kaynak dikisi gézlenmektedir (Sekil 5.42, Sekil 5.43).
Elektrik ark kaynaginda yetersiz akim uygulamasinda, eksik kaynama, ana malzeme ile
kaynak dikisi arasinda bosluklar seklinde (Sekil 5.44) gozlenmistir. Yanlhs elektrot se¢iminde
(yiksek C ve Mn’li) ana yapiya gore ince taneli ve dejenere taneler agik bigimde
goriilmektedir (Sekil 5.45, Sekil 5.46). Aym malzemede TIG kaynaginin dogru
uygulamasinda elektrik ark kaynaginin benzeri olan dokular izlenmistir (Sekil 5.47). Diisiik,
yetersiz akimli TIG uygulamasinda ise yine diizensiz taneli kaynak dikisi, dar alanda kiiresel

ve dilimli ITAB taneleri goriilmiistiir (Sekil 5.48, Sekil 5.49). Yetersiz akimin daha tehlikeli
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sonuglar1 kaynamama ve mikro bosluklar seklinde kendini géstermektedir (Sekil 5.50). 316L

i¢in elektrik ark ve TIG yontemi uygun kosullar segildiginde basari ile uygulanmastir.

304 paslanmaz c¢eligin, elektrik ark kaynagi uygulamalarinda, dogru kosullar seg¢ildigi
takdirde; net y kkr’li (dstenit) ana doku, uzun taneli ve es biiyiikliiklii ITAB dokusu ve
yeniden sekillenmis kaynak dokusu gériilmektedir (Sekil 5.52). Yetersiz akim
uygulamalarinda yine dejenere olmus ITAB ve kaynak dokusu goriilmektedir (Sekil 5.53).
Ana dokudan keskin bi¢gimde ayrilan ITAB, ani kirilmalara neden olmaktadir. Yanlis elektrot
kullaniminda da dejenere ve diizensiz taneler kaynak dokusunda kolaylikla goriilmektedir
(Sekil 5.54, Sekil 5.55). Ayn1t malzemeye TIG uygulamalarinda kaynak dikisinde elektrik ark
kaynagina gore daha ince ancak es biiyiiklikli homojen dagilimli taneler olarak
gozlemlenmistir (Sekil 5.57). TIG’de gerektiginden diisiik akim uygulamasinda ITAB’da
taneler asir1 bigcimde uzamis olarak gozlenmistir (Sekil 5.59). Bu olusum sirasinda eksik erime
(niifuziyet) nedeniyle makro bosluklar (Sekil 5.60) goriilmiistiir ki bu olumsuzluk g¢entik

darbe ve katlama deneylerine dogrudan yansimistir.

316Ti de elektrik ark kaynagi uygulamasinda, dogru elektrot-yeterli akim segildiginde,
homojen es buyiikliiklii kaynak dokusu (Sekil 5.61, Sekil 5.62) goriilmiistiir. Yiiksek akim
uygulamalarinda ITAB’da diizensiz taneli gegis yapisi izlenmektedir (Sekil 5.63, Sekil 5.64).
Yanlis elektrot uygulamasinda ise (yiiksek C’lu elektrot) ¢ok kiigiik taneli sert ve gevrek
yapili kaynak dikisi dokusu olugsmustur. Ayn1 malzeme i¢in TIG kaynagi uygulamasinda
dogru se¢ilmis kosullarda elektrik ark kaynagina benzer dokulu bir yapi elde edilmistir (Sekil
5. 67, Sekil 5.68). Yanlis akimhi (yiiksek akim) TIG uygulamasinda, dejenere, ana dokuya
gore ince taneli yapi elde edilmigtir (Sekil 5.69, Sekil 5.70).

Segilen 4 tiir paslanmaz gelikte eger dogru kosullar segilirse, y ana dokusu, ana dokuya gore
ince taneli ancak es biiyiikliikli kaynak dokusu goriilmektedir. Bu umulan ve beklenen

sonugtur.

9. Kirilma yiizeyi analizleri; ¢entik darbe deneyinde kirilmis yiizeylerin SEM fotograflarinin
incelenmesi seklinde yapilmistir. Burada eger elektrik ark ve TIG kaynaklar1 i¢in dogru
kosullar segilirse deneylerde kullanilan 304L, 316L, 304 ve 316Ti &stenitik paslanmaz
celikler i¢in ana malzeme, ITAB ve dikiste, kaynak hatasi sayilabilecek kusur ve hatalara
rastlanmamustir. Ancak 6zellikle elektrik ark kaynaginda birincil belirleyici (etkileyici) etken
olan yetersiz akim se¢im sonucu; tiim deney numunelerinde, niifuziyet azhig1 sonucu bosluk,

mikro catlaklar ve eksik kaynama gibi, sonucu bosluk ve gatlak seklinde goriilen hata ve
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kusurlar goriilmiistir. Bunun sonucu diger mekanik ozelliklere de yansimaktadir. ince
pargalarda tercih edilen TIG kaynaginda ise yetersiz akim, goreceli olarak daha biiyiik bosluk,
catlak ve ince delikler seklinde kendini gostermektedir. Benzer sekilde bu sonuglarda

mekanik 6zelliklere dogrudan yansimigtir.

10. Tim ¢aligmanin genel bagliklar1 toplanip Ozetlenecek olursa; Ostenitik paslanmaz
¢eliklerin kaynaginda elektrik ark kaynagi ve TIG kaynaginin her ikisi de onerilebilir. Ince
kesitli pargalarda genelde 5 mm kalinliga kadar TIG ve elektrik ark kaynagi, kalin pargalarda
5 mm’nin tizerinde elektrik ark kaynag uygulanabilir. Elektrik ark kaynaginda dogru elektrot-
uygun akim en iyi sonuglann vermektedir. Elektrik ark kaynaginda birincil parametre uygun
(yeterli) akimdir. Ikincil 6nemli parametre dogru elektrot se¢imidir. TIG kaynaginda ise,
dogru se¢ilmis dolgu malzemesinden sonra 6nemli parametre uygun (yeterli) akim secimidir.
Ote yandan yeni gelistirilmis olan 316Ti stabilize stenitik paslanmaz geliklerin, kaynak

kabiliyetlerinin, digerlerine gére (deneylerde 304L, 316L, 304) daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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