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Celik ve celik tliirevi malzemeler giiniimiiz teknolojisinde ve endiistrisinde oldukc¢a
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin bir¢ok ¢esidi mevcut olup bunlardan bir
tanesi de paslanmaz ¢eliklerdir. Paslanmaz ¢elikler martenzitik, Ostenitik, ferritik,
dubleks ve ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler olarak bes ana
baslikta yer almaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin baglica 6zelligi diger ¢elik tiirlerine
kiyasla korozyon direnglerinin yiiksek olmasidir. Paslanmaz ¢eliklerin kullanim
alanlar1, mutfak ara¢ gerecleri, gida sektorii, kimya sektorii, buhar kazani ve firmnlar,
petrol tesisleri, aks, mil, hidroelektrik santralleri, otomotiv sektorii, kesici takim

imalat1 ve pompalardir.

Paslanmaz celiklerin kullanildig1 uygulamalarda birlestirme yontemi olarak kaynak
uygulamasi se¢ilmesi durumunda cevresel sartlar biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bu
birlestirme uygulamasi sirasinda yanlis yontem ya da parametreler kullanildiginda
hatalar meydana gelebilmekte ya da istenen kaynak Kkalitesi ve dayanimi

saglanamamaktadir. Yapilan bu g¢aligmada ana malzeme olarak AISI 316 kalite



paslanmaz ¢elik kullanilmig olup TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak ydntemi
uygulanmistir. Bu kaynak yontemi {li¢ farkli kaynak akim degeri (85, 90 ve 100
amper), li¢ farkli koruyucu gaz basing degeri (12, 13 ve 14 bar) ve ii¢ farkli kalitede
ilave tel (AISI 308, AISI 309 ve AISI 316 kalite) kullanilarak gerceklestirilmistir.
TIG kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemi sonucunda her
numune ¢ekme-akma testine tabi tutulmus olup mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Yapilan mikrosertlik 6lgiimlerinin sonuglarina bakildiginda, ana malzemeden kaynak
bolgesine dogru ilerledikge (ilerleme sirasi ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak
bolgesi) mikro sertlik sonuglarinda azalma oldugu ve ¢gekme-akma testleri sonucunda
TIG kaynagi ile birlestirilmis malzemelerin kaynak bdlgelerinden koptugu
belirlenmigtir. Kaynak akim degeri ve kaynak koruyucu gaz degeri arttikca
malzemelerin cekme ve akma dayanimlarinin azaldig: belirlenmistir. Ilave teller ve
kaynaklarin saglamligr iliskisi incelendiginde ise AISI 309L Kkalite ilave tel
kullanilarak yapilan kaynagin ¢ekme ve akma dayanimlart en yiiksek, AISI 308L
kalite ilave tel kullanilarak yapilan kaynagin ¢ekme ve akma dayanimlari ise en

diisiik olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Paslanmaz ¢elikler, AISI 316, stenit, TIG kaynagi
Bilim Kodu : 91419



ABSTRACT

A STUDY ON THE STRENGTH OF AISI316 QUALITY STAINLESS STEEL
COMBINED WITH TIG WELDING METHOD
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Karabuk University
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Thesis advisor:
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March 2023, 52 page

Steel types are widely used in today's technology and industry. There are many types
of these steels and one of them is stainless steels. Stainless steels are classified under
five main headings as martensitic, austenitic, ferritic, duplex and precipitation
hardening stainless steels. The main feature of stainless steels is their high corrosion
resistance compared to other types of steel. Usage areas of stainless steels are kitchen
tools, food industry, chemical industry, steam boilers and ovens, petroleum facilities,
axles, shafts, hydroelectric power plants, automotive industry, cutting tool
manufacturing and pumps. Environmental conditions are of great importance if
welding is chosen as the joining method in applications where stainless steels are
used. If wrong methods or parameters are used during this joining application, errors
may occur or the desired weld quality and strength cannot be achieved. In this study,
AISI 316 quality stainless steel was used as the main material and TIG (Tungsten
Inert Gas) welding method was applied. This welding method was carried out using
three different welding current values (85, 90 and 100 amps), three different

shielding gas pressure values (12, 13 and 14 bar) and three different quality

Vi



additional wires (AISI 308, AISI 309 and AISI 316 quality). As a result of the
welding process using TIG welding method, each specimen was subjected to tensile-
flow test and microhardness values were measured. Looking at the results of the
microhardness measurements, it was determined that the microhardness results
decreased as it progressed from the base material to the weld zone (advance order of
the base material, the ITAB zone and the weld zone), and as a result of the tensile
tests, the materials joined by TIG welding broke off from the weld zones. It has been
determined that the tensile and yield strengths of the materials decrease as the
welding current value and the welding shielding gas value increase. When the
relationship between the additional wires and the strength of the welds is examined,
the tensile and yield strengths of the weld made using AISI 309L quality additional
wire were found to be the highest, and the tensile and yield strengths of the welding

made using AISI 308L quality additional wire were the lowest.

Key word : Stainless steels, AISI 316, austenite, TIG welding.
Science Code : 91419
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BOLUM 1

GIRIS

Bu calismada TIG kaynak yonteminde farkli parametreler kullanilarak birlestirilmis
AISI316 kalite paslanmaz g¢elik malzemenin dayanimi incelenmistir. Ana malzeme
olarak segilen AISI316 paslanmaz ¢eligi piyasada ¢ok kullanilan AISI303, AISI304
ve AISI304L gibi paslanmaz ¢eliklere gore daha yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Bu yiiksek korozyon direnci kimyasal kompozisyon igerisinde bulunan molibden
elementinden kaynaklanmaktadir. AISI316 ¢elikleri yiiksek sicaklik dayanimina da
sahip olmakla beraber alt sinif olarak Ostenitik paslanmaz ¢elik sinifinda yer alirlar
ve igeriginde az miktarda karbon oldugundan dolayr hem kaynak edilebilirlik

konusunda hem de sekillendirme konusunda oldukga iyi performans gosterirler.

TIG kaynak yontemi estetik goriintii ve kaliteli birlestirme saglayan ve paslanmaz
celiklerin Dbirlestirilmesi i¢in kullanimi uygun modern bir kaynak ydontemdir.
AISI316 kalite paslanmaz ¢elikte en ¢ok tercih edilen kaynak yontemleri TIG ve
MIG yontemleridir.

Bu ¢alismada AISI316 kalitesindeki paslanmaz ¢elik malzeme tizerinde TIG kaynak
yontemi ile farkli kalitelerde teller, farkli kaynak akimi ve farkli gaz basinci
degerlerinde uygulanmistir. Kullanilacak kaynak akim degerleri, 85, 90 ve 100
amper, koruyucu gaz basing degerleri 12, 13 ve 14 bar olup kullanilan tel kaliteleri,
AISI308, AISI309 ve AISI316°dir. Birlestirilen pargalar ¢ekme testine tabi tutulmus

olup elde edilen sonuglar birbirleri ile mukayese edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Paslanmaz celiklerin TIG kaynagi yontemi ile gergeklestirilen c¢alismalari
incelendiginde farkli parametre degerleri kullanilarak bir¢cok farkli ¢alismanin

mevcut oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan bu calismada, AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligi tlizerinde yapilan deneyler
sonucunda cesitli veriler elde edilmistir. Bu veriler; ¢cekme testi sonuglari, vickers
mikrosertlik sonuclart ve mikro yapi goriintiileme sonuclaridir. Bu sonuglar
incelendiginde sertlik degerinin en yiiksek oldugu bolgenin kaynak bolgesi, ikinci en
sert bolgenin ITAB bdlgesi ve sertlik degeri en az olan bolgenin ise kaynaktan
etkilenmeyen bolge oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢ekme testi incelendiginde
kaynak yapilan bolgede kopma gergeklesmistir. Bunun sebebi ise kaynak bolgesinin
¢ekme dayaniminin ana malzemenin ¢ekme dayanimina gore daha diisiik olmas ile
aciklanmistir. Mikro yap1 gorselleri incelendiginde ise amper ve debi miktar arttikga

meydana gelen kaynak ve ITAB alan biiyiikligii artmaktadir [1].

Bu calisma sonucunda, AISI 304L kalite paslanmaz ¢elige MIG kaynag1 yontemi ve
TIG kaynagi yontemi uygulanmistir. Bu kaynaklar uygulanirken ii¢ farkli kaynak
akim degeri (85,100 ve 130 amper) ve li¢ farkli ilerleme hiz degeri (1100, 1300 ve
1500 mm/d) kullanilmistir. Kaynak uygulamasi tamamlandiktan sonra ¢ekme testi
uygulanmistir ve TIG kaynak ydntemi uygulanan numune i¢in ¢ekme dayanimi en
yiiksek olan numunenin 130 amper ve 1500 mm/d degerlerinde gergeklestirilen
kaynak oldugu gozlemlenmistir. Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde kaynak alani
biiyiikliigiiniin, akim ve ilerleme hiz1 ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir. MIG
kaynag1 uygulanan numuneler incelendiginde ise maruz kalinan akim miktarr arttik¢a

meydana gelen kaynak dikis alan biyiikliigli azalmaktadir. Kaynak uygulamasi



yapilirken ilave tel olarak ER316LSI ve ER316LSI kullaniimis ve numunelerin
¢ekme dayaniminda artis oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢cekme dayanimina
sahip test sonucu ER309LSI ilave teli kullanilarak 100 amper akim ve 1500 mm/d
ilerleme hizt sartlarinda gergeklestirilen MIG kaynak ydntemi oldugu
gozlemlenmistir. ER309LSI ilave telinin ER316LSI ilave telinden daha yiiksek
dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Kaynak bolgelerinin sertlik degerleri
incelendiginde ise ER316LSI ilave edilen bolgenin ER309LS] ilave edilen bolgeden
daha sert oldugu goriilmiistiir [2].

AISI 316L ve AISI 2205 kalite paslanmaz celiklerin kaynaklanmasi ilave tel ve
elektrod kullanilarak EAK ve GMAK kaynak yontemleri ile gergeklestirilmistir.
Kaynak uygulamasi gerceklestirilen numunelere c¢ekme, akma ve mikrosertlik
Olciimii uygulanmistir. Test sonuglart incelendiginde ¢ekme ve akma dayanimi,
uzama miktar1 ve sertlik degeri en yiiksek olan numune AISI 316L olarak
belirlenmistir. AISI 316L kalite paslanmaz ¢elik i¢in uygulanan testlere gore numune
tizerindeki en diisiik akma dayanim degeri ITAB bolgesinde tespit edilmistir. EAK
ve GMAK kaynak yontemleri kiyaslandiginda yapilan testler sonucunda GMAK
kaynak yontemi uygulanmis numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi, sertlik degeri
EAK kaynak yontemi uygulanmis numunelere daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
EAK kaynak yontemi ile birlestirilen numune incelendiginde kaynak etkisi ile

meydana gelen en bilyiik alanin ITAB bolgesi oldugu goriilmiistiir [3].

AISI 316L kalite paslanmaz celik, TIG kaynak yontemi ile ti¢ farkli kaynak hiz
degeri uygulanarak gerceklestirilmis olup bu ilerleme hiz degerlerinin kaynak
tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan testler sonucunda kaynak hizinin mikroyap1
tizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Kaynak ilerleme hizinda artis oldukca hizli
soguma meydana geldiginden dolay1 ferrit yapt meydana geldigi goriilmiistiir.
Cekme testi sonuglar1 incelendiginde kaynak uygulanan bolgenin ana malzemeye
kiyasla daha yiiksek bir ¢ekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Kaynak
ilerleme hiz1 ile cekme dayanimi arasinda dogru oranti, ITAB bolge biiyiikliigii ile
ters orantt oldugu goriilmiistiir. Kaynak ilerleme hiz1 ile sertlik degeri arasinda iliski

olmadigi test sonucundan anlagilmistir [4].



Ozellikleri birbirinden farkli P355GH ve AISI316L kalite celikler TIG kaynak
yontemi ile belirlenen parametrelerle birlestirilerek bir calisma gerceklestirilmis olup
mikroyapisal ve mekanik Ozelileri incelenmistir. Her iki malzeme de g6z Oniinde
bulunduruldugunda P355GH malzemenin ¢ekme ve akma dayanimi AISI 316L
malzemeye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. TIG kaynak yontemi
uygulanirken ilave tel olarak ER309L kullanilmistir. Cekme testi sonucunda kopan
malzemenin AISI 316L oldugu goriilmiistiir. Uzama miktarlar1 incelendiginde AISI
316L malzemede daha fazla uzama miktar1 meydana geldiginden dolay1 daha siinek
bir yapida oldugu tespit edilmistir. Testler sonucunda AISI 316L malzemenin daha
tok bir yapida oldugu belirlenmistir. ER309L ilave telinin her iki ¢elik tiiriine de
uygun oldugu gézlenmistir [5].

AISI 304 paslanmaz celigin TIG kaynag1 yontemi ile birlestirilmesinde koruyucu gaz
olarak kullanilan argon gazina farkli oranlarda hidrojen gazi ilave edilmistir. Farkli
oranlarda ilave edilen hidrojen gazinin malzeme tizerindeki mekanik ve mikroyapisal
etkileri incelenmistir. Bu calismada AISI 304 malzemenin TIG kaynagi ile
birlestirilmesinde {i¢ cesit argon-oksijen gaz karigimi kullanilmistir. Bunlar; saf
argon, AR+%1,5H, ve AR+%5H; argon-oksijen gaz karigimlaridir. Numunelerin
cekme, egme, sertlik ve yorulma testleri gergeklestirilmis olup sertlik testi
sonuglarina gore sirastyla en yiliksek kaynak bolgesi, ITAB bolgesi ve ana
malzemede oldugu tespit edilmistir. Cekme testi sonuglarina gore en yiiksek ¢cekme
dayaniminin  AR+%1,5H2 argon-hidrojen gaz karigtmi kullanilarak yapilan TIG
kaynagi sonucunda meydana geldigi belirlenmistir. Saf argon gazi kullanilarak
yapilan TIG kaynagi ile birlestirilen numunede ise en diisiik ¢ekme dayanimi oldugu
tespit edilmistir. AR+%5H> argon-hidrojen gaz karisimi kullanilarak gergeklestirilen
kaynak sonucunda elde edilen numunede en diisiilk uzama miktar1 elde edilmistir.
TIG kaynagi uygulamasinda argon gazina ilave edilmis olan hidrojen gazinin

yorulma dayanimini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir [6].

Bakir (Cu) ve AISI 304 paslanmaz celik farkli kombinasyonlarda TIG kaynak
yontemi uygulanarak birlestirilmis olup mekanik ve mikroyapisal 06zellikleri
incelenmis. TIG kaynaginda ilave tel olarak AISI308L, AISI309L ve bakir teli

kullanilmistir. Mikrosertlik 6l¢limii sonucunda AISI 304 paslanmaz ¢eligin bakirdan



daha sert bir yapida oldugu anlasilmistir. Tek paso kaynak yapilan numunelerin
cekme dayanimlar ¢ift paso kaynak yapilan numunelerin ¢ekme dayanimina gore
daha disiik oldugu goriilmiistiir. Bakir ve AISI 304 birlesim kombinasyonlari
incelendiginde ¢ekme dayanimlarimin biyiikliigii sirasiyla AISI 304-AlSI 304
birlesimi, AISI 304-Cu birlesimi ve Cu-Cu birlesimi seklinde oldugu
gbzlemlenmistir. Bu calismada, ilave tel olarak kullanilan AISI308L ve AISI309L
kiyaslandiginda 309L ile daha basarili sonuglar elde edilmistir [7].



BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

1821 yilinda Pierre Berthier kisi tarafindan demir ve krom alagiminin paslanmaya
kars1 direnci ilk fark eden kisidir. Fakat o yillarda demir ve kromu birlestirip
paslanmaz c¢eligi teknoloji yetersizliginden iiretilmemistir. 1890°lh yillarda
alimunatermit yontemi sayesinde paslanmaz gelikler hakkinda bir¢ok arastirma

yapilmistir [1].

Paslanmaz c¢elikler uygun kosullarda bulunmamasi halinde korozyon olusturabilirler.
Korozyona kars1 direng saglayabilmek i¢in paslanmaz ¢eliklerde en az %12 krom
bulundurmali ve ortam oksijenli olmalidir. (Aydin 2002). Direnci yiikseltmek i¢in
krom oranin ve pasivasyon oranini yiiksek tutmak c¢eligin korozyona ve pasa

direncini artirir [9].

3.1. ALASIM ELEMENTLERININ PASLANMAZ CELIKLE iLiSKiSi

Paslanmaz celik kalitelerinin belirlenmesinde alasimlarin olduk¢a biiyiik etkisi

vardir. Alagimlarin paslanmaz geliklere olan etkisi Tablo 3.1°de verilmistir [1].

Cizelge 3.1. Celik olusumunda demir ve alagim gdsterimi [1].

Fe + > %S5 Alasim Elemenleri = Yiiksek Alasimh Celik
Fe + < %5 Alasim Elemenleri = Diisiik Alasimli Celik
Fe + < %2,06 Karbon = Celik

Paslanmaz c¢elik de her bir alalim elementi farkli farkli etki eder ve her birinin farkl

ozellikleri vardir. Bu 6zellikleri ve etkileri asagida agiklanmaktadir [2].



3.1.1. Krom (Cr)

Celige paslanmaz 6zeligini verenlerden en dnemli bir elementtir. Celikte krom orani
artikga paslanmaya ve korozyona karst direnci gili¢lendirir. Koruyucu bir 6zelligi

vardir. Belirli bir ylizdeye gelince parlama 6zelligi verir [10].
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Sekil 3.1. Krom elementi [10].

3.1.2. Nikel (Ni)

Celigin tokluk oranmi artirtp kirillganlhigi azaltarak mukavemeti artirma Ozeligine
sahiptir. Celigin Ostenitik yap1 haline gelmesini saglar ve asitli bir gevreye dayanikli

olmasini saglar [12].

Sekil 3.2. Nikel elementi [10].

3.1.3. Bakir (Cu)

Paslanmaz ¢eligi paslanmaya kars1 direncini artirir. Asitli ortamlara dayanimi artar.

Celik iretiminde maksimum %0,5 bakir kabul edilir [6].



Sekil 3.3. Bakir elementi [10].

3.1.4. Karbon (C)

Paslanmaz ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemetini dogru orantida artirir. Fakat celigin

fazla oranda karbon igermesi doviilebilme, sekil almay1 olumsuz etkiler [14].

Sekil 3.4. Karbon elementi [10].

3.1.5. Mangan (Mn)

Celigin doviilebilme, sekil alma, esneme 6zeligini artirir. Nikel gibi Ostenitik yapi
haline gelmesini saglar bu sebepten dolay: nikelin yerine kullamilabilir. Onemli
ozelliklerinden biri Fe-S olusumuna engel olup yiiksek sicaklikta kirilgan olmasin

engeller fakat kiikiirtle beraber Mn-S olusturur [1].



Sekil 3.5. Mangan elementi [10].
3.1.6. Silisyum (Si)

Celigin korozyon direncini artirirken yiiksek miktarda olmas1 (%14-15) gibi ¢eligi
gevreklestirerek doviilemez sekle getirir. Is1 dayanmimini yiiksek tutar ve celik
tiretiminde akicilik saglamak i¢in kullanilir. Yiizey kalitesinde celigi kotii etkiler

[10].

Sekil 3.6. Silisyum elementi [10].

3.1.7. Azot (N)

Celigin korozyonu ve mekanik dayanimi artirir fakat toklugu azaltir [1].



Sekil 3.7. Azot elementi [10].

3.1.8. Titanyum (Ti)

Celigin sertligini artir. Uretimde oksijen giderici olarak da kullamlir [15].

Sekil 3.8. Titanyum elementi [15].

3.1.9. Kiikiirt (S)

Demir ile birlesim yaparak (Fe-S) seklinde ¢eligin gevreklesmemesini korur [10].
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Sekil 3.9. Kiikiirt elementi [10].

3.1.10. Fosfor (P)

Celigin darbe dayanimini azaltir. Malzemeyi gevrek yapan bir elementtir [10].

Sekil 3.10. Fosfor elementi [10].
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3.2. STANDARTLARA GORE PASLANMAZ CELIKLERIN ISIMLERI

Cizelge 3.2. Paslanmaz ¢elik kalite standartlar1 [16].

En Standard: Celik No. En Standardi Celik ismi Sae uns
1.4109 X65CrMo14 440A 544002
14112 X90CrMoV18 440B 544003
1.4125 X105CrMol7 440C S44004
1.4016 X6Cr17 430 543000
1.4408 G-X 6 CrNiMo 18-10 316 531600
1.4512 X6CrTil2 409 S40900
1.4310 X10CrNi18-8 301 S30100
1.4318 X2CrNiN18-7 301LN
1.4307 X2CrNil18-9 304L S30403
14311 X2CrNiN18-10 304LN S30453
1.4301 X5CrNi18-10 304 S30400
1.4948 X6CrNi18-11 304H S30409
1.4303 X5CrNil18-12 305 S30500
1.4841 X22CrNi2520 310 S31000
1.4845 X 5 CrNi 2520 310S S31008
1.4541 X6CrNiTi18-10 321 S$32100
1.4878 X12CrNiTil18-9 321H S32109
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L 531603
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 316 S31600
1.4406 X2CrNiMoN17-12-2 316LN S31653
1.4432 X2CrNiMo17-12-3 316L 531603
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 316L S31603
1.4436 X3CrNiMo17-13-3 316 S31600
1.4571 X6CrNiMoTil17-12-2 316Ti 531635
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN 531653
1.4438 X2CrNiMo18-15-4 317L S31703
1.4362 X2CrNi23-4 2304 532304
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205 $31803 / S32205
1.4501 X2CrNiMoCuWN25-7-4 J405 S32760
1.4539 X1INiCrMoCu25-20-5 904L N08904
1.4529 X1INiCrMoCuN25-20-7 N08926
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7  254SMO S31254

3.3. PASLANMAZ CELIKLERIN GRUPLANDIRILMASI

Paslanmaz ¢elikler element igeriklerine ve miktar oralarma 200-250 arasi ¢esitlilik

olusturmaktadir. Bu gesitlikleri 5 grup igerisinde toplamaktayiz [17].
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Ostenitik paslanmaz gelikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler

Ostenitik+ferritik paslanmaz celikler (Dubleks)
Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler [17].

ZMi+ 30 x %C + 0.5 % ZMn

Mikel-E sdegeri

1] 4 8 12 16 20 24 28 32 6 40
Krom-Egdegen = ZCr + Mo + 1,5 x Z5i

Sekil 3.11. Shaeffler Diyagrami [40].

=
=
c
&
7
o

Sekil 3.12. Paslanmaz gelik tiirlerinin mikro yapilar1 [37].
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3.3.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Alasim bollugu en ¢ok zengin olan gruptur. Temelinde ise Mangan ve Nikel
elementlerinde olusmaktadir. Sicakliga olduk¢a dayanikli olup bu sebepten dolay1
celik sertlesmez. Ostenitik paslanmaz celikler sogukta daha iyi sekil almakta ve
mukavemeti yiiksek olmaktadir [37].

Bu c¢elikler diinyada en yaygin kullanilan c¢elik tiiri olup bir¢ok olanda
kullanilmaktadir. Bunlar; eczacilik, tank yapimlarinda, mutfak malzemeleri, kagit vb.

en yaygin olan ¢elik ismi AISI 304 tiir [36].

3.3.1.1. AISI 316 Kalitesindeki Paslanmaz Celik

Bu calisma da kullandigim ana malzeme AISI 316 kalitesindeki Ostenitik paslanmaz
celiktir. AISI 316 kalitesindeki paslanmaz celikler %16-20 krom %8-10 kadarda
nikel bulundurmaktadir. Icerisinde kiiciik bir miktarda olsa molibden
barindirmaktadir. Barindirdigr molibden dolay1 en onemli 6zelligi diger paslanmaz
celikler gore korozyon oraninin daha yiiksek olmasidir. Sicaklik dayanimi da

yiiksektir [3].

AISI 316 kalitesindeki paslanmaz geliklerin diger bir onemli 6zelligi ise karbon(C)
oran1 disiiktiir. Kaynak tutma kapasitesi yiiksek oldugu i¢in kolaylik
kazandirmaktadir. Bu ¢elik tiiri kopma dayanimi yiiksek olma kapasitesinden dolay1
asitli ortamlarda, kagit ve sentetik boya gibi alanlarda kullanilmaktadir. Korozyon
direnci yiiksek olmasindan dolay: ise deniz suyu gibi tuzlu asidik yerlerde tercih
edilen bir gelik tirtdiir [3].

3.3.2. Ferritik Paslanmaz Celikler
Paslanmaz celiklerde doniisiim (faz) gostermedigi icin sertlesmeyen ¢elikler olup

stinekli olmasi nedeni ile tercih edilen geliktir. Krom oran1 %11 ile %31 aras1 olup

karbon ise ortalama%0.2 bulunur [18].
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Ferritik paslanmaz ¢eliklerde krom orami yiikseldikce korozyon direnci
giiclenmektedir. Martenzitik celiklerle karsilastirdigimizda korozyon direnci daha

yiiksektir [39].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerle karsilastirdigimiz da ise sekillenme &zellikleri daha
azdir. Dayanimini artirmak i¢in 1s1l islem gormesi yeterli olmaktadir. Manyetik

Ozelligine sahiplerdir [39].

1.4526

436)
+ !‘rli'vob_‘,'l_lr‘n
ilavesi
Titanyum
1.4113 ilavesi 1.4510
1.4592 — (a434a) — (430Ti / 439)
Molibden Krom Molibden
llavesi ilavesi t ilavesi
Karbon
Karbon Miyobyum
azaltim 1.4016 azaltima  Jilavesi
P E— “@a30) — R —— 1asn
Titanyum
ilavesi
l Molibden iaveg ™
14521 ilavesi e 1.4509
(444) . - - 441y
Miyobyum
Karbon Krom ilawes
azaltimi azaltirm
MNikel Tit
l ilavesi L ilé\?e?ss;um
1.4003 1.4512
(409)

Sekil 3.13. Ferritik paslanmaz geliklerin semasi [39].

3.3.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Benzerlik gosterdigi celik grubu ferritik c¢elik gurubudur fakat bu gruba gore daha
ylksek karbon orani vardir nikel oran1 ise daha diisiiktiir. Korozyon direnci ise ilk iki
grup ile karsilagtirdigimiz da ikisinden de disiiktiir. Bu c¢elik tiirii soguk
sekillendirebilme ve basit islenebilir [37].

Ostenitik paslanmaz celiklere 950-1100 sicakliklari arasi su verilirse martenzitik

celiklerin igyapist olusur. Manyetiklik 6zelligine sahip olup kaynak tutma seviyeleri

diistik olmaktadir [38].
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1.4125 1412
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(440A) 1416
Vanadyum
T ilavost i
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Karbon,
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1.4034

T I Karbon
ilavesi

1.4028

(420)

T I Karbon
ilavesi
1.4021
T I Karbon

ilavesi

1.4006
(410)

Sekil 3.14. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin semasi [38].

3.3.4 Ostenitik+Ferritik Paslanmaz Celikler (Dubleks)

Iki farkli grup celiklerinin birlestirmesiyle geligmis bir tiirdiir.%7 oranla nikel ve
%30 oranla ise krom icermektedir.(Singh 2011). Ferritik gerilme ve dayanim

korozyon direncini saglarken ostenit ise korozyonu ve toklugu saglamaktadir [38].
Mekanik saglamligi ve korozyonu yiliksek olma sebebi ise i¢erinde bulunun azot

sayesindedir. Celigin sertligini diistirebilmek i¢in oksijen verilmesi yeterlidir.

Genellikle aside, sicak suya, tuzlu suya maruz kalan yerlerde kullanilmaktadir [1].
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1.4410
(2507) 1-asor
T Molibden Bakir T
ilavesi. ilavesi
K Nikel
il;\?énsi T T i|E:\veesi
1.4462
(2205)
l Molibden
azaltimi
1.4362

Sekil 3.15. Ostenitik+ferritik paslanmaz gelikler (Dubleks) semasi [38].

3.3.5. Cokelme Sertlesmesi Uyunabilen Paslanmaz Celikler

Bu c¢elik tiirleri yiliksek sicakliga ¢ikacak sorunlar1 yok etmektedir. Yiiksek stineklik
ve dayanim gdstermektir. igersin de bakir, titanyum ve aliiminyum gibi elementler
icermektedir. Bu elementlerden dolay1 en maliyetli ¢elik tiirii olmaktadirlar. Cokelme
tiiri uzay ve savunma sanayilerinde kullanilmaktir. Yiksek korozyon istenilen

bolgelerde kullanilmaktadir [19].
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Sekil 3.16. Cokelme sertlesmesi uyunabilen paslanmaz ¢elikler semasi [1].

34. PASLANMAZ CELIKLERE UYGULANABILEN KAYNAK
YONTEMLERI

Birgok cesit ¢elik tiirli oldugu i¢in paslanmaz grubunda farkli kaynak yontemleri
uygulanmaktadir. Bunun genel sebebi ise yirtilma riski olan ¢eliklerde kopma
dayanimi diisiik olmasindan dolayr farkli malzemeler kullanilarak kaynak
yapilmaktadir. Paslanmaz celiklerde hangi kaynak yontemi kullanilacagi geligin
cinsinden belirlenmesinden yani sira malzemenin kullanim amaci ve et kalinlig

boyutudur [1].

Paslanmaz ¢eliklere uygulanabilen kaynak yontemleri asagida verilmistir [1]. Bunlar:

e TIG kaynak yontemi
e MIG-MAG kaynak yontemi (GMAW)
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e Oriitlii elektrod ark kaynak yontemi (SMAW)
e Tozalt1 ark kaynak yontemi (SAW)

e Saplama kaynak yontemi
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BOLUM 4

METAL BIRLESTIRME TEKNIiKLERI

Endiistride montaj sonucu birlestirilmesi istenen malzemeler i¢in birden fazla
birlestirme yontemi mevcuttur. Bunlar; kuvvet bagli, sekil bagli ve malzeme bagh
birlestirme yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu ana basliklara 6rnek verilecek
olursa; kuvvet ve sekil bagh birlestirme yontemlerine sik1 gegme, civatalama ve igine
dokme, malzeme bagli birlestirme yontemlerine ise kaynakli, lehimli ve yapistirmali

baglantilar 6rnek gosterilebilmektedir [28].

4.1. LEHIMLEME

Malzeme bagl bir birlestirme yontemi olan lehimleme, birlestirilmek istenen metalik
yapida yer alan iki adet parca ve bu malzemelere kiyasla daha diisiik bir ergime
sicakligina sahip olan bir malzeme yardimu ile birbirlerine baglanmasidir. Lehimleme
isleminin uygun bir sekilde gerceklesebilmesi icin gerekli sartlar var. Bunlar;
lehimlenecek malzemenin lehim yiizeyini tamamen kaplayacak flaks, uygun lehim
alasimi, lehim malzemesinin ergimesi i¢in uygun 1s1 gereklidir. Lehimlenecek
malzeme ve lehim malzemesi arasindaki reaksiyon bu islemin uygun bir sekilde

gerceklesebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir faktordiir [2].

Lehimleme islemi uygulama siralamast su sekildedir; 6n temizleme ve flaks
uygulanmasi, 6n 1sitma, 6n 1slatma ve lehimleme olarak tanimlanabilmektedir. On
temizleme isleminin uygulanma amaci yiizeyde meydana gelmis olabilecek oksit
tabakasi, leke ve kirlerin yok edilmesi amaciyla gerceklestirilmektedir. Bu temizlik
islemi zimpara ve fircalar yardimiyla mekanik olarak gerceklestirilmektedir.

Kimyasal temizlik olarak flaks uygulamasi gerceklestirilmektedir. Lehim
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malzemesinin ergime sicakligiin 20-30°C altinda 6n 1sitma gerceklestirilmektedir.
Bir sonraki islem 6nislatmadir. Bunun sebebi ise daha temiz ve daha iyi 1slanabilirlik
saglamak amaclanmaktadir. Son olarak ise lehimleme islemi uygulanmaktadir. Sekil
4.1’de lehimleme islemine ait asamalarin sematik gorseli verilmistir. Lehimleme
islemi iki farkli tiirde yer almaktadir. Bu tiirler, lehimleme malzemesinin ergime
sicakligina gore adlandirilmaktadir. Lehimleme malzemesinin ergime sicakligi
450°C’nin altinda ise lehimleme, lehim malzemesinin ergime sicakligit 450°C’nin

tizerinde ise sert lehimleme olarak adlandirilmaktadir [29].

Ergimis Lehim

VSF=YLS+ VLF x cos #

YLs YsF

(a) Althk Malzeme

Ergimis Lehim

Ergimis Lehim

\

(c) Intermetalik Bilesik Tabakas:

Sekil 4.1. Lehimleme islem adimlari a) lehimin altlik malzeme {izerine yayilmasi b)
altlik malzemenin ergimis lehim i¢inde ¢6ziinmesi c) altlik malzeme ve
lehimin reaksiyona girerek intermetalik bilesik tabakasi olusturmasi [29].

4.2. KAYNAK

Birbirinden bagimsiz en az iki pargay1 ilave bir malzeme kullanarak birbirine
sabitlemek amaciyla 1s1 veya basing uygulayarak malzemelerin birlestirilmesine
kaynak adi verilmektedir [30]. Malzemelerin kaynak ile birlestirmek istendiginde

giivenilir ve saglam bir birlestirme olmasi i¢in oncelikle malzemeler hazir konuma
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getirilir. Bu 6n ¢alismada malzemeler temizlenir (taslanir) ve gerekli durumlarda

malzeme tavlanir.

4.2.1. Kaynak Birlestirme Yontemleri

4.2.1.1. Alin Kaynag

Bu birlestirme yontemi en ¢ok kullanilan yontem olup 3mm iizeri kalinliktaki

pargalara Oncelikle kaynak agzi acilir. Acilan kaynak agz1 ve dikisi sekil 4.2de

verildigi gibi olup par¢anin durumuna gore segilir [43].

Parga Konumu

. . Sembol Ornek
(Dikis Sekli)

Alin kaynad —_— — m m

Bindirme

—_— | TSI
kaynagi 77
L ANNNNNAN
Kivirma dikig
ey | —— — RS %
(ug kaynag) -
Alin kise, yan — | I | w‘
kose kaynagi |- ’ '
T-kaynad
(Bogaz kaynagd) %
I
Capraz Kaynak T #
Cok Katl I 7N E%
Kaynak

Sekil 4.2. Kaynak birlestirme yontemleri [43].

Kose (kenar)
kaynadi
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80"
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X-Dikisi U-Dikisi
60"
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W& b7
INAN
_J_L_ &=3-20 mm
3-5 mm 1-3 mm
Gift U-Dikisi V-Dikisi

Sekil 4.3. Alin kaynak birlestirme yonteminde kaynak agizlar1 sematik gorseli [43].
4.2.2. Kaynak Cesitleri
4.2.2.1. Ortiilii Elektrot ile Elektrik Ark Kaynag:

Ortiilii elektrot ile kaynaklanacak malzeme arasindaki ark araciligi ile istenilen
sicakliklara ulagilmasi sonucu malzemelerin birlestirilmesine oOrtiilii elektrot ile
elektrik ark kaynagi adi verilmektedir. Olduk¢a yaygin bir kullanima sahip olup,

{iretim ve tamir islerinde kullanilmaktadir [31]. Ortiilii elektrotla elektrik ark

kaynagina ait sematik gorsel Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynagina ait sematik gorsel [36].

4.2.2.2. Ortiilii Telle Ark Kaynag

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynag ile olduk¢a benzer noktalara sahip olan bu
kaynak yonteminde de elektrot kullanilmaktadir. Bu kaynak uygulamasinda iki is
parcasi arasinda bir elektrotun ergimesi sonucu kaynak gerceklesmektedir. Farkli
olarak ise elektrot icerisinde yer alan tellerin uygulama esnasinda sicaklik sebebiyle

ayrigip ve bunun sonucunda ortaya gaz ¢ikmasindan dolay1 kaynak saglamligi elde
edilmektedir [32].

4.2.2.3. Gaz Alt1 Kaynag (MIG-MAG Kaynagr)
Bu kaynak yontemin de MIG ve MAG olarak farkli adlandirmalarin tek farki
kullanilan koruyucu gazin farkidir. MIG (Metal Insert Gas) koruyucu gaz olarak

argon kullanilir. MAG (Metal Active Gas) koruyucu gazi karbondioksit (CO?)
kullanilir [20].
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Erimig Kaynak Metal

Sekil 4.5. MIG-MAG kaynak yontemi ekipmanlari [20].

TIG kaynagina benzerlik gosterir fakat bu kaynak yonteminden farklilik olarak daha
az ciiruf birakir ve ilave teli otomatik makine verir. MIG-MAG kaynak yontemi her
eksende kaynak yapilabilendi icin toz alti kaynak yontemiyle de farklilik gosterir.
Elektrik art kaynak yontemine gore de hizli ve saglamdir ve pahalidir [20].

4.2.2.4. TIG Kaynak Yontemi

Bu kaynak tiiriiniin ismini veren gaz Tungsten iner Gaz’dan gelmektedir. TIG
kaynagi en yaygin ve bir¢ok alanda kullanilabilen kaynak yontemidir. Paslanmaz
celiklerde hafif tiir metallerde uygulanir. Elektrik ark kaynagina benzerlik gosterir.
Uygulama sekli oksi-gaz kaynagina benzer fakat yanici bir gaz yoktur. Koruyucu
gaz1 ise helyum ve argondur. TIG kaynagi diger kaynak tiirlerine gore daha etkin ve

saglamdir [11].

TIG kaynaginda koruyucu gazlarin kullanim amaci tunsten elektrotu (erimeyen) ve
kaynak banyosunu hava etkilerinden korumak i¢indir. Kalin malzemede argon gazina
gore hafif bir gaz tiirii oldugu icin helyum kullamilir. Ince malzemede ise argon gazi

kullanilir [42].
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Argon gazinmn 6zgiil agirhgr 1,784 kg/m® olup asal gaz tiiriidiir. Helyum ise 0,179
kg/m?® havadan hafif bir gazdir ve renksiz, kokusuz ve maliyetli bir gaz tiiriidiir [13].

Kaynak Yonteminin ot B
Sematik Gosterimi Sicak Su Gikast
< KAYNAK
YONU Soguk Su Girigi
Tungsten Elektrod
=
Seramik
Nozil
Koruyucu Gaz Cikas
rl:'ynak Koruyucu Gaz Ortarm
ik

Sekil 4.6. TIG kaynag1 yonetim semast gosterimi [42].
TIG kaynaginda gaz akis debisi, ark uzunlugu, ilerleme hizi, amper degisimi, tel

(elektrot) degisimi parametreleri kullanilmaktadir [2]. TIG kaynaginda gerekli

ekipman Sekil 4.5’te verilmistir.
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1. Enerji kaynag

2. Ayak kontrol pedals

3. is pargast

4, Parca klemensi

5.TIG kaynak torcu

6. Torg sofutma suyu girisi
7. Sogutma suyu

8. Sogutma sistemi

9. Koruyucu gaz

Sekil 4.7. TIG kaynak ekipmanlarina ait gorsel [2].
4.2.2.5. Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi (SAW)

Bu kaynak yonteminde korucu bir gaz olmayip bir tozdur. En ¢ok tercih edilen

mekanize bir kaynak yontemidir [2].

1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makaras:

4.— Kaynak teli

5.— Tel surme tertibats

- g.— zayn:ll: memesi
-~ Kaynak dikisi

Cu-Althk Is parcas: 8.— Cuiruf .

Sekil 4.8. Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi Sematik Gosterimi [33].

27



Tozalt1 ark kaynak yontemi otomatik kaynak olup bir anda birden ¢ok elektrod
makineye takilabilir. A¢ik ve kapali alanda yapilabilen ve hatasiz kaynak dikisi
yapabilen bir kaynak yontemidir. Sadece yatay pozisyon da uygulanir. Kaynak
yapilacak malzemenin niifuziyeti Smmden kalin olmasi gerek yoksa bu durumda

malzemenin yanmasina sebep olur [33].
4.2.2.6. Saplama Kaynak Yontemi (SW)

Bu kaynak yonteminde ¢ubuk seklindeki bazi metal veya alasimlarin ekstra bir
malzeme kullanmadan yapilan kaynaga saplama kaynak denir. Ark ile 1s1 olusturarak

kaynak tamamlanir [22].

Giic kaynagi
Tabanca Kontrol iinitesi \

ﬂ/ |

0000000

S —— m——

R [y

Topraklama I |

Sekil 4.9. Saplama kaynak yonteminin sematik gosterimi [22].

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi saplama kaynaginda kullanilacak parga tabanca
sayesinde kaynak yapilacak parga ile ark olusturarak pargaya basing uygulamasi
sonucu kaynak islemi gergeklesmektedir. Her pozisyonda uygulanabilen bir kaynak

yontemidir [1].
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BOLUM 5

MATERYAL METOT

Bu caligmada AISI316 kalitesindeki paslanmaz celik plakasini 300x50x5mm
Olgiilerinde olacak sekilde CNC (Computer Numeric Control) lazer tezgahi ile
pargalar hazirlanmistir. Numuneleri birlestirmek i¢in TIG kaynagi kullanilarak 85,90
ve 100 amper; 12, 13 ve 14 bar koruyucu gaz basing degeri; AISI308L, AISI309L ve
AISI316L(2,40mm) Kkalitesinde tel kullanilmig ve {i¢ farkli parametre ile 27 g¢esit
numune TIG kaynak ustasi tarafindan kaynatilmistir. Kaynak islemi tamamlandiktan
sonra numunelere Cekme Testi ve Vickers Mikrosertlik Olgiimii yapilmistir. Cekme
testleri Kardemir A.§ Kalite Yonetim ve Laboratuvarlar Mudirligii biinyesinde
bulunan Mekanik Fizik Test atolyesindeki Zwick Roell Z600 Cihaz1 kullanilarak
yapilmistir.Vickers Mikrosertlik odlglimleri Kardemir A.§ Kalite Yonetim ve
Laboratuvarlar Midiirliigii biinyesinde bulunan Mekanik Fizik Test atdlyesindeki
Zwick Roell ZHU300 Cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI 316 kalite paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri [25].

Kalite AISI316 Kopma Akma Sertlik, Rockwell
(1.4401) mukavemeti mukavemeti (B)
(Mpa) (Mpa)%0.2
X5CrNiMo17-12-2 515 205 95

Hazirlanacak numuneler igin AISI316 Kalite paslanmaz ¢elik plakalar 300x50%5 mm
olgiilerinde TIG kaynagi yapimina hazir hale getirilmistir. Hazirlanan plakalardan bir
numune aliip Kardemir A.S Spektral Analiz Laboratuvarlarinda malzemelerin

kimyasal kompozisyonu elde edilmistir.
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Cizelge 5.2. AlSI 316 kalite paslanmaz ¢elik numuneye ait kimyasal kompozisyon.

Element C Mn Si S P N Cr Ni Cu Mo

[%ag.]. 0,006 1,299 0,416 0,005 0,024 11,2 18,297 8,887 0,127 0,0574

Sekil 5.1. AISI 316 kalite paslanmaz ¢elik numunelerin hazirlanmasi.
TIG kaynagi ile birlesecek plakalar 300x50%5 mm o6l¢iilerinde tiger takim seklimde

hazirlanmistir (Sekil 5.1). Kaynak islemine baslamadan 6nce pargalar alin kaynagi

yapilacak sekilde kaynak agizlar1 olusturulmustur (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Kaynagi yapilacak plakalarin kaynak agzi agma.

A iy

= .

Sekil 5.3. TIG kaynaginda kullanilan ilave teller.

Bu ¢alismada segilen ii¢ farkli parametreler kullanilarak 27 ¢esit licer numune olarak

kaynak yapilmistir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3. Deney parametreleri.

Deney Parametreler
1 308/12/85
2 308/12/90
3 308/12/100
4 309/12/85
5 309/12/90
6 309/12/100
7 316/12/85
8 316/12/90
9 316/12/100

10 308/13/85
11 308/13/90
12 308/13/100
13 309/13/85
14 309/13/90
15 309/13/100
16 316/13/85
17 316/13/90
18 316/13/100
19 308/14/85
20 308/14/90
21 308/14/100
22 309/14/85
23 309/14/90
24 309/14/100
25 316/14/85
26 316/14/90
27 316/14/100

Cizelge 5.4. Kullanilan parametre degerleri.

Ilave Tel AISI308L AISI309L AISI316L
Korucu Gaz Basinci 12 14
(Bar)
Amper (A) 85 100
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Plakalar1 birlestirmek i¢in yapilan TIG kaynagi Lincoln Electric Invertec 220TPX
markal1 kaynak makinesiyle yapilmistir. Bu kaynak makinesi yiiksek performansh
ark Ozelliklerini kendinde toplayan TIG ve ortiilii kaynak makinesidir. Makine
inveertdr tipi olup akim DC (Direct Current)’dir. Makine yapilan islemlerden 12 adet
islemi hafizasina kaydedebilmektedir. Maksimum kaynak akimi 220A olup tek faz
gerilim girisi 16 amperdir. Her yere kolayca tasina bilen bu makine dijital ekrana

sahip olup kaynak akiminin ayarlanabildigi gelismis bir makinedir (Sekil 5.4).



TIG kaynag1 uygulanmasinda kullanilan ilave tellere ait kimyasal kompozisyonlar ve

bu ilave tellere ait cekme-akma degerleri Cizelge 5.5. ve Cizelge 5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.5. ilave kaynak tellerine ait kimyasal kompozisyonlar [23-25].

TelCinsi % C % %Si %S %P %Cr % % %
Mn Ni Cu Mo

AISI308L 0,0025 1,7 041 0,006 0,025 19,65 9,14 0,001 0,005

AlSI3o9L 0,017 1,72 036 0,011 0,026 2366 125 0,03 0,040

AISI316L 004 1,75 0,035 0,035 0,045 172 101 0,75 2,1

Cizelge 5.6. Ilave kaynak tellerine ait gekme-akma degerleri [23-25].

Tel Cinsi Cekme degeri (N/mm?)  Akma degeri (N/mm?)
AISI308L 620 460
AISI309L 670 550
AISI316L 630 520

Sekil 5.4. Kaynak makinesi ve kaynak islemine ait bir gorsel (Kardemir AS).
Kaynak iglemi her 27 numune i¢in ikiser saat olmak {izere 3 glinde tamamlanmustir.

Kaynagi tamamlanan numuneler tesviye islemleri yapilarak ¢cekme testine hazir hale

getirilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Deneye hazir numunelere ait gorsel.

5.1. CEKME-AKMA TESTIi

Akma ve c¢ekme dayanimi degerlerini tespit etmek amaci ile ¢ekme testleri
yapilmistir. Deney Kardemir Demir Celik Fabrikasi Kalite Giivence Metalurji
Laboratuvarlarina ait olan Zwick Roell Z600 markali ¢ekme cihaziyla yapilmistir.

(Sekil 5.7) Bu cihaz ile 100kN-600kN kuvvetleri arasinda olan numuneleri test
edilebilmektedir [26]. (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Cekme test cihazina ait gorsel.
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Sekil 5.7. Numunenin kopma anina ait gorsel.

5.2. MIKROSERTLIiK OLCUMU

Numuneye bir elmas ug batirilarak olusan izin derinligi ya da biiyiikligi (genisligi)
Olgiilerek malzemelerin sertlik degerleri bulunur. Bu isleme mikrosertlik 6lgtim
deneyi denir. Cihazdaki deney igin batirilan elmas uglar koni, kiire ve piramit
seklinde olabilmektedir. Genelde en ¢ok kullanilan {i¢ yontem vardir. Bunlar
Vickers, Rockwell ve Brinell sertlik 6l¢tim yontemleridir. Bu ¢alismada elmas ucun
piramit seklinde oldugu Vickers (HV) yontemini kullanarak test yapilmistir.
Kardemir A.S’ye ait olan Zwick Roell ZHU300 markali cihaz olglimler igin i¢in
kullanilmigtir. Malzemenin tizerinden ii¢ bolgeden 6l¢iim alinmis olup, ana metal
tizerine bir bolge, Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) iizerinde bir bdlge ve
kaynak metali {izerinde bir bolge olmak tizere sertlik Olgtimleri yapilmistir.
Calismada kullanilan Zwick Roel ZHU3000top cihaz 3 kN ye kadar sertlik 6l¢timii
yapmaktadir. Bu cihaz ile Rockwell, Vickers ve Brinell sertligi (IIT) o6lgtimleri
yapilabilmektedir [27].
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Sekil 5.8. Mikrosertlik 6l¢iim cihazina ait bir gorsel.
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BOLUM 6
DENEY SONUCLARI
6.1. CEKME-AKMA TEST SONUCLARI
Kaynaklar1 tamamlanan dokuz farkli numunenin her birinden {iger adet olmak iizere
27 numunenin tamamina ¢ekme testi uygulanmis olup hepsinin kaynak dikisi

bolgesinden koptugu gozlemlenmistir (Sekil 6.1). Test sonrasinda elde edilen

sonuglarin aritmetik ortalamasi ve standart saplamalar1 hesaplanmustir.

Sekil 6.1. Cekme testi aninda numune kopma ani.
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Sekil 6.2. Cekme testi sonucunda kopan pargalara ait gorsel.

Cizelge 6.1. Cekme testi sonuglar1 ve standart sapmalari.

Parametreler Rp0.2 N/mm? Aritmetik Standart Rm Aritmetik Standart
Ortalama Sapma N/mm? ortalama Sapma

306 388

308/12/85 312 307,33 +4,16 392 387,33 +5,03
304 382
302 360

308/12/90 297 302,33 +5,51 355 360,00 +5,00
308 365
271 350

308/12/100 274 271,00 +3,00 355 350,67 +4,04
268 347
255 375

309/12/85 257 257,00 +2,00 377 377,33 +2,52
259 380
307 330

309/12/90 301 306,33 +5,03 325 330,33 +5,51
311 336
335 409

309/12/100 336 337,00 +2,65 411 411,67 +3,06
340 415
304 365

316/12/85 298 303,67 +5,51 361 365,33 +4,51
309 370
254 372

316/12/90 241 255,00 +14,53 367 373,00 +6,56
270 380
326 400

316/12/100 321 325,67 +4,51 392 399,00 +6,56
330 405
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Cizelge 6.2. Cekme testi sonuglar1 ve standart sapmalari.

Parametreler Rp0.2  Aritmetik Standart Rm Aritmetik Standart
N/mm? Ortalama Sapma N/mm? ortalama Sapma

308/13/85 293 293,33 +3,51 355 355,67 +4,04

297 360
290 352

308/13/90 395 392,33 +2,52 330 326,33 +4,73
390 321
392 328

308/13/100 290 289,33 +2,08 423 422,00 +3,61
287 418
291 425

309/13/85 304 303,33 +4,04 342 340,67 +7,09
307 347
299 333

309/13/90 307 303,67 +3,06 319 314,67 +5,13
303 316
301 309

309/13/100 279 282,67 +4,04 420 423,67 +4,04
287 428
282 423

316/13/85 311 311,00 +2,00 402 402,33 +5,51
309 397
313 408

316/13/90 276 276,67 +3,06 339 338,67 +3,51
280 342
274 335

316/13/100 314 311,00 +7,94 449 450,33 +4,16
317 455
302 447
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Cizelge 6.3. Cekme testi sonuglar1 ve standart sapmalari.

Rp0.2 Aritmetik Standart Rm  Aritmetik Standart
N/mm? Ortalama Sapma N/mm? ortalama Sapma

Parametreler

249 316

308/14/85 252 249,33 +2,52 319 314,67 +5,13
247 309
307 327

308/14/90 303 306,33 +3,06 318 325,33 +6,66
309 331
234 305

308/14/100 222 232,00 +9,17 295 304,00 +8,54
240 312
260 396

309/14/85 267 261,33 +5,13 402 396,67 +5,03
257 392
313 361

309/14/90 308 312,67 +4,51 357 361,00 +4,00
317 365
310 406

309/14/100 306 309,33 +3,06 400 405,33 +5,03
312 410
323 351

316/14/85 327 327,67 +5,03 355 355,67 +5,03
333 361
302 432

316/14/90 298 301,67 +3,51 428 432,33 +4,51
305 437
276 379

316/14/100 272 276,00 +4,00 376 379,33 +3,51
280 383

Caligmada kullanilan ana malzeme AISI316 paslanmaz celige de ¢ekme testi yapilip

kopma, akma ve yiizde uzamasi incelenmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.4. AISI 316 malzemeye ait gekme-akma testi sonuglari.

Malzeme ismi Akma Cekme Uzama Yiizdesi
mukavemeti Rp  Mukavemeti Rm (%)
0.2 N/mm? N/mm?
AIlSI316 368,75 634,80 34,62
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Sekil 6.3. AISI 316 malzemeye ait cekme testi grafigi.

Kullanilan ana malzeme AISI316 ¢ekme mukavemeti 634,80 N/mm? iken kaynakli

numunelerin cekme mukavemeti degerleri 216-437 N/mm? araliginda olmustur.

Akma mukavemeti degerleri ise ana malzemede 368,75 N/mm? olurken kaynakl
malzemelerde 202-340 N/mm? arasi sonuglar ortaya ¢ikmustir. Cekme ve akma
mukavemeti ana malzemenin ¢ekme ve akma kuvvetinkinden diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Testleri tamamlanan numunelerde en yiiksek ¢cekme mukavemeti AISI309 Kkalite
ilave tel, 12 bar koruyucu gaz, 85A akim parametreleri ile birlestirilen 3 numuneden
ortalama 432,33 N/mm? olarak elde edilmistir. (Cizelge 6.1) En diisiik degerlerin
ortaya ¢iktig1 parametreler ise AISI308 kalite ilave tel, 14 bar koruyucu gaz, 100A
kaynak akimi parametreleri ile birlestirilen numuneler igin 219,33 N/mm2 olarak
elde edilmistir. (Cizelge 6.3) Ayni parametrelerle yapilan numunelerin ¢ekme
kuvvetinin standart sapmalar1 hesaplandiginda en yiiksek standart sapma degeri

AISI308/14bar/85A degerlerinde ve +7,09 oldugunu tespit edilmistir (Cizelge 6.3).

41



En diislik standart sapma ise AISI309/13bar/85A degerlerinde ve +1,53 oldugunu
tespit edilmistir (Cizelge 6.2).

Akma mukavemetine bakildigi zaman ana malzemenin akma kuvveti ile TIG
kaynag1 yontemiyle birlestirilmis numunelerin kuvveleri ¢gekme mukavemetine gore
birbirine yakindir. Fakat hi¢cbir numunede ana malzemenin mukavemetinden yiiksek
olmamistir. En yiliksek akma mukavemeti AISI309 kalite ilave tel, 12 bar koruyucu
gaz basinci ve 85A kaynak akimi parametreleriyle yapilan numunelerde ortalama
337,00 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir. (Cizelge 6.1). En diisiik sonug ise AISI308 kalite
ilave tel, 14 bar koruyucu gaz basinci ve 100A kaynak akimi ile yapilan numunelerde
ortalama 206,67 N/mm2 olarak elde edilmistir (Cizelge 6.3). Standart sapmasi en
diisiik olan parametreler AISI308 kalite ilave tel, 14 bar basing, 90 Amper kaynak
akimi +1,53 olarak hesaplanmistir. (Cizelge 6.3). En yiiksek standart sapma ise
AISI308 Kkalite ilave tel, 13 bar ve 85A parametrelerinde birlestiren numunelerde
+6,43 degerinde diger numunelere gore ¢ok yiiksek olarak hesaplanmis ve

gorilmustiir (Cizelge 6.2).

AISI308/14bar/100A

300 /\\
t 250 7 A\
£ / \
= 200 / \
S
s /
b 150
*‘=’ /
c
8 100
Y
-0,5 o 0,5 1 15 2 2,5

Strain [%]

Sekil 6.4. AIS1308 kalite ilave tel, 14 bar koruyucu gaz basinci, 100A kaynak akimi
parametreyle birlestirilen numunenin ¢ekme testi grafigi.
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/

-0,5 0 0,5 1 1,5 2
Strain [%)]

(en]

Sekil 6.5. AISI309 kalite ilave tel, 12 bar koruyucu gaz basinci, 85A kaynak akimi
parametreyle birlestirilen numunenin ¢ekme testi grafigi.

6.2. MIKROSERTLIK OLCUM SONUCLARI

Cekme testleri sonucunda kopma ve akma mukavemet degerleri en diisiik ¢ikan
AISI308 kalite ilave tel, 14 bar ve 100A ile yapilan TIG kaynakli numune sekil 6.6
de goriildiigii gibi malzemenin ana bolgesi, ITAB ve kaynak bolgelerinden

isaretlenen yerlerinden vickers mikrosertlik testi yapilmistir.
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§ Ana Malzeme | ITAB Bolgesi Kaynak Bolgesi

Sekil 6.6. Sertlik testi yapilan numuneye ait fotograf.

Cizelge 6.5. Sertlik testi yapilan numuneye ait degerleri.

Malzeme Ana malzeme ITAB bolgesi Kaynak bolgesi
Numara 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sertlik degeri (HV) 185 187 184 183 182 180 172 177 178

SERTLIK SONUCU HV

—— Sertlik Sonucu HV
190

185
180
175
170
165

160

Sekil 6.6. Sertlik deneyi sonuglar1 grafigi.

En yiiksek sertlik 187 HV degeri ile ana malzeme iizerinde Ol¢iilmiistiir. En diisiik
sertlik degeri ise 172 HV olarak kaynak dikisi bolgesinde goriilmiistiir. Sag, sol ve
orta bolgelerden bakildiginda ise degerler birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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En yiiksek sertlik degerinden en kiigiik sertlik degerine dogru bolgeler ana malzeme

bolgesi, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesi olarak siralanmaktadir (Cizelge 6.5).

45



BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada TIG kaynak yontemi uygulamasi kullanilarak kaynagi gergeklestirilen
AISI 316 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. Kullanilan bu paslanmaz
celik 300x50x5 olgiilerinde hazirlanmis olup ii¢ farkli kaynak akim degeri, ii¢ farkli
koruyucu gaz basing degeri ve {i¢ farkli kalite ilave tel kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uygulanan bu kaynak isleminde 85, 90 ve 100 amper kaynak
akim degerleri, 12, 13 ve 14 bar koruyucu gaz basing degerleri ve AISI 308L, AISI
309L ve AISI316L ilave kaynak telleri kullanilmistir. Her bir deger birbiri ile
kombine olacak sekilde 27 farkli degerde TIG kaynak islemi gerceklestirilmistir.
Yapilan kaynaklarin sonucunda numunelerin ¢ekme-akma testleri ve mikrosertlik
Olclimleri gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

e (ekme-akma testleri sonucuna gore kaynak akimi ve kaynak koruyucu gaz
basinci ile malzemelerin ¢ekme ve akma dayanimlari arasinda ters oranti
mevcuttur. Akim ve gaz basinci arttitkga numunelerin ¢ekme ve akma
dayanimlar1 azalmaktadir.

e Kaynaklar1 yapilan ve ¢ekme-akma testine tabi tutulan numunelere ilave
tellerin etkisi incelendiginde ise dayanim bakimindan en iyi olan ilave tel
AISI 309L tel, daha sonra AISI 316L ilave tel ve son olarak AISI308L ilave
tel oldugu sonucuna varilmistir.

e Mikrosertlik Ol¢iimleri incelendiginde ise en sert yapidaki bdlgenin ana
malzeme oldugu belirlenmistir. Bolgelerin sertlik degerleri biiylikten kiigiige

sirasiyla; ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesidir.

Bu c¢alisma AISI 316 6stenitik paslanmaz celik kalitesi iizerine yapilmistir. Bundan

sonraki ¢alismalarda farkli yapilardaki paslanmaz celiklerin s6z konusu parametreler
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ile nasil sonu¢ verdigi lizerine ¢aligilabilir. Ayrica parametreler degistirilerek elde

edilen sonuglar bu ¢aligmada elde edilen sonuglar ile mukayese edilebilir.
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