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OZET
Yuksek Lisans Tezi

AlS] 304/DUROSTAT 500 CELIGININ TIG CiFT TARAFLI ARK
KAYNAK YONTEMIYLE BiRLESTIRILMESI MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ahmet GUNES

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Tanju TEKER
Yil: 2020, Sayfa Sayisi: 201

Juri : Dr. Ogr. Uyesi Mslim ALTUN
Jiri  : Dr. Ogr. Uyesi Gokgen AKGUN

Kaynak, giivenilir ve verimli bir metal birlestirme islemidir. Birbirine
benzemeyen metaller ve alagimlar bazen giigliikle birlestirilmektedir. TIG ¢ift tarafl
ark kaynagi, kaynak verimliligini artirmak icin gelistirilen yeni bir yontemdir. TIG
kaynag1 hassas 1s1 girisi kontrolii ve diisiik ekipman maliyeti ve yiiksek kaliteli kaynak
uretir. AISI 304 ostenitik paslanmaz celikler gliniimiiz endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mitkemmel korozyon direnci, antibakteriyel 6zellik ve islenebilirlik
gosterirler. AISI 304 ve DUROSTAT 500 gelik plakalar kaynak agzi agmadan ¢ift
tarafl1 TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mikroyapisal
farkliliklar1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Optik Mikroskop (OM), Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS), FElementel Haritalandirma (Mapping), X-Isimni
Kirimimi (XRD), Elektronlarin Geri Sag¢inim Difraksiyonu (EBSD) analiz yotemleri
kullanilarak incelenmistir. Kaynakl birlestirmelerin mekanik 6zellikleri Mikrosertlik,
Centik Darbe ve Cekme Testleri ile incelenmistir. Ayrica kirik yiizey morfolojisi SEM
ile degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma bes baslik altinda degerlendirilmistir. Birinci boliimde; kaynak ve
kaynak yontemleri, paslanmaz celikler, DUROSTAT celikleri ve 0zellikleri
aciklanmustir. Ikinci boliimde; konu ile ilgili literatiir arastirilmistir. Uglincii boliimde;
yapilan deneysel ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde; deney
sonugclar1 analiz edilmis ve tartisilmistir. Besinci boliimde ise deney sonuglarinin genel
bir degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304; DUROSTAT 500; Cift tarafli TIG kaynagi,

Mekanik ozellikler.



ABSTRACT

Master’s Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF AISI 304/DUROSTAT 500 STEEL COMBINED BY TIG
DOUBLE-SIDED ARC WELDING METHOD

Ahmet GUNES

Adiyaman University
Institute of Science and Technology
Metallurgical and Materials Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tanju TEKER
Year: 2020, Number of Papers: 201

Jury : Assist. Prof. Dr. Mislim ALTUN
Jury : Assist. Prof. Dr. Gokgen AKGUN

Welding is a reliable and efficient metal-combining process. Dissimilar metals
and alloys are sometimes combined with difficulty. TIG process is highly preferred in
applications requiring a high level of joining quality or precise welding. TIG double-
sided arc welding is a new method developed to improve the welding efficiency. TIG
welding is the main welding technique used in the nuclear and power plant industries.
TIG welding produces precise heat input control and low equipment cost and high
quality welding. AISI 304 austenitic stainless steels are widely used in today’s
industry, They show excellent corrosion resistance, antibacterial property and
workability. AISI 304 and DUROSTAT 500 steel plates were joined by double-sided
TIG welding without weld edge. Microstructural differences of welded joints were
investigated by using Scanning Electron Microscopy (SEM), Optical Microscope
(OM), Energy Dispersion Spectrometry (EDS), Elemental Mapping (Mapping), X-
Ray Diffraction (XRD), Electron Back Diffraction Diffraction (EBSD). Mechanical
properties of welded joints were investigated by microhardness, notch impact and
tensile tests. In addition, fracture surface morphology was evaluated by SEM.

This study was covered five headings. In the first part; welding and methods,
stainless steels, DUROSTAT steels and their properties were explained. In the second
part; related literature was searched. In the third part; information about the
experimental studies were given. In the fourth part; The results of the experiments
were analyzed and discussed. In the fifth part, a general evaluations of the
experimental results were made.

Key Words: AISI 304; DUROSTAT 500; Double-sided TIG welding;

Mechanical properties.
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1. GIRIS Ahmet GUNES

1. GIRIS

Genel olarak kaynak, isleme, sekillendirme, yilizey isleme ve diger bir¢ok
onemli grubun yan yana durdugu miihendislik teknolojisinin ana dallarindan biri
olarak siniflandirilabilir. Kalite, uygulama ve kullanilabilirlik alanindaki geligsmeler
sayesinde kaynak, iiretim teknolojisi alaninda ¢ok onem kazanmistir. Tiim kaynak
alani, hem c¢esitli fiziksel ve kimyasal igslemlere dayanan c¢ok ¢esitli teknolojileri hem
de bu teknolojilerle kaynak yapilabilecek c¢ok gesitli malzemeleri igerir. Kaynak,
hemen hemen tum mihendislik sektorlerinde, ister kiiglk ister buylk 6lgekli makine -
tarimsal ekipman, buhar kazanlar1 ve reaktorler, kopriiler, gemiler ve ekipmanlarin
imalatinda ve onarimlarda kullanilir. Bu yontemle iiretimdeki en biiyilik gelisme, yeni
teknolojilerin aragtirilmasi ve gelistirilmesine ¢ok fazla zaman ve paranin yatirildig
bir savas doneminde basladi. Simdiye kadar, cogu kaynak prosesi, 6zellikle plazma,
lazer ve elektron demeti kaynagi olmak iizere modernize edilmistir. Metal kaynak
teknolojisi, 6zellikle teknolojik tiretim, ekonomik ve verimli iiretim agisindan bazi
endiistrilerde vazgegilmez bir teknolojidir. Kaynak teknolojisindeki gelismeler siirekli
ilerlemektedir. Bu nedenle, sadece yeni kaynak yontemlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi yeterli degildir, ancak kaynagin kendisinin ve ¢evresinin boyutu,
degisimi ve kalitesi de ele alinmalidir.

Giliniimiizde endiistriyel gelismelere bagli olarak, farkli malzemelere olan
gereksinimde artmaktadir. Endiistriyel ve rekabet sartlarina ayak uydurabilmek,
kaliteyi diisiirmemek, imalatta ekonomikligi saglamak, artan gereksinimlere cevap
verebilmek, iiretimin oramin1 arttirmak, ancak {retimde yeni gelismelerin
saglanmasiyla olabilir. Kaynak tekniklerinin gelistirilmesi i¢in son 70 y1l icerisinde
sayillamayacak kadar caligma yapilmistir. Birinci Diinya Savasi'na kadar yavas bir
gelisme donemi gosteren kaynak, daha sonraki siireglerde perginli birlestirme
yonteminin yerini alarak kalin saclarin, tekne, gemi ve tanklarin kaynaginda yaygin
olarak kullanilmaya basladi ve ucaklarda kullanilan aliminyum, magnezyum
alagimlarinin  birlestirilmesinde karsilasilan giicliikkler TIG kaynak tekniginin

gelismesine destek verdi. Soy gaz atmosferi altinda yapilan TIG kaynak teknigi ile
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baslangigta korozyona direngli ¢elikler kaynak edilirken giintimiizde biitiin metal ve
alasimlar birlestirilebilmektedir.

Bu calismada; AISI 304/DUROSTAT 500 ¢eliginin ¢ift tarafli TIG ark kaynak
yontemiyle ilave tel kullanmadan, kaynak kenar hazirli§1 yapmadan birlestirilmesi ve

kaynakli birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
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1.1. Kaynak

Kaynak ayni veya farkli iki metalin ya da termoplastigin 1s1 veya basing altinda
ilave metal kullanarak veya kullanmaksizin sokiilemeyecek sekilde birlestirilmesine

denir.

1.1.1. Ergitmeli Kaynak

Ergitme kaynagi, giiniimiizde endiistride en yaygin kullanilan tekniktir ¢link
Ogrenmesi en kolay olup ve is yerindeki iscilere daha fazla hareketlilik sunar. Ergitme
kaynaginda, lokalize bir yogun 1s1 kaynagi kaynak boyunca hareket eder ve bu iki
parganin bitisik alanlarinin ergimesine ve daha sonra katilagmasina neden olur. Is1
kaynaginin gii¢ yogunlugu arttik¢a kaynak i¢in gereken 1sinin, is par¢asina girisi artar.
Is1 kaynagmin gii¢ yogunlugunu arttirmanin avantajlari; daha derin kaynaklar, daha
yiiksek kaynak hizlar1 ve daha iyi kaynak kalitesidir. Ug ana ergime kaynag islemi
tiirdi sunlardir: (i) Gaz kaynagy, (i1) Ark kaynagi ve (ii1) Yiiksek enerjili 151n kaynagidir.
Gaz kaynagy, 1s1 kaynaginin diisiik gli¢ yogunluguna sahiptir, bu nedenle is pargasina
daha fazla 1s1 girisi gerektirir. Yiiksek enerjili 151n kaynagi, 1s1 kaynaginin yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptir ve is parcasina ¢ok diisiik 1s1 girisi gerektirir. Ark kaynagi
islemleri bir elektrot ve zit kutuplarin bir is par¢asindan olusur. Bu iki elektrot arasina
bir ark ¢arptiginda, akim kismen iyonlastirilmis gazdan akar ve arkta iiretilen 1s1 gazi
kismen iyonlagsmis halde tutmak i¢in gereken yiiksek sicakliklar1 saglar. Sonug olarak,
termal enerji is pargasina aktarilarak ergimesine neden olur. Kaynak havuzu adi verilen
bu ergimis bolgenin daha sonra katilagtirilmasi, kaynagi veya fiili ek yerini olusturur.
Iki 6zel ark kaynag1 islemi (i) tungsten elektrodunun tiiketilemedigi Gaz Tungsten Ark
(GTA) kaynagi ve (ii) elektrotun tiiketilebildigi ve bu sekilde birlestirmeyi doldurmak
icin {lretilen ergimis metal damlaciklarimin bulundugu Gaz Metal Ark (GMA)
kaynagidir. Bununla birlikte, bir¢ok uygulama artik daha karmagsik hale geliyor ve
daha iyi kaynak parametresi se¢imi i¢in fiziksel islemlere iliskin daha fazla fikir sahibi
olmayr gerektiriyor. Kaynaktaki son zorluklar1 karsilamak i¢in kaynak

parametrelerinin iligkilendirilmesi ve optimize edilmesi istenmektedir. (i) Daha ince

3
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saclar - metal saclar daha da inceltilmekte ve otomotiv endistrisindeki amag, 0.5 mm
kalinliga kadar ¢elik saclar1 kaynak yapmaktir, (ii) daha fazla malzeme - aliminyum
ve magnezyum otomotiv imalatinda popiiler hale gelmektedir. Bu ihtiyaglar hizli ve
giivenilir bir sekilde kaynak yapilmasi, (iii) gorsel olarak mitkemmel kaynak - manuel
tamir iglemleri pahalidir. Bu nedenle gii¢lii kaynak deformasyonundan kaginilmasi

gerekir ve (iv) hiz - kaynagin her zaman hizli ve saglam olmas1 gerekir.

1.1.1.1. Elektrik Ark Kaynagi

Kaynakli birlestirme igin gereken 1sinin elektrotlar arasinda olusturuldugu ve
ark vasitasiyla tedarik edildigi ergitme kaynagi yontemine "elektrik ark kaynagi" adi
verilir. Elektrik ark tekniginin ilk pratik uygulamasi, karbon bir elektrot ile is pargasi
arasinda ark olusturulmasi seklinde yapilmistir (Sekil 1.1). Bernardos teknigi olarak
bilinen bu yontemde, bir de dolgu metali kullanilmistir (1885). Daha sonra 1889
yilinda Zerener kaynak arkini, iki karbon elektrot arasinda meydana getirmis ve arkin
parcaya Uflenmesini magnetik bir bobin araciligiyla saglamigtir (Sekil 1.2). 1889
senesinde Slavianoff ¢iplak metalik bir elektrot ile is parcasi arasinda arki meydana
getirerek giintimiizdeki ark kaynagmin temelini olusturmustur. (Sekil 1.3). Ergiyen

elektrot, kaynak agzinin doldurulmasini saglamistir [90].

Kaynak dikisi

Sekil 1.1 Benardos yontemi ark kaynak uygulamasi [89]
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Kaynak dikisi

Sekil 1.2 Zerener yontemi ark kaynak uygulamasi [89]

1890 senesinde Yugoslav Slavianoff hem arki tutusturan hem de ergiyen
elektrotu kullanarak gilinlimiizdeki ark kaynaginin temelini atmis oldu. Ergiyen

elektrot, kaynak agzinin doldurulmasini saglamistir (Sekil 1.3).

I5 parcas

Kaynak dikisi

Sekil 1.3 Slavianoff yontemi ark kaynak uygulamasi [89]

1.1.1.1.1. Yontemin Calisma Prensibi

Ortiilii elektrot kullanarak yapilan elektrik ark kaynak ydnteminde ark, is
parcasi ile ergiyen bir elektrot arasinda olusur ve bunun sonucunda elektrot ergiyen
kaynak metaline karisarak kaynak dikisini olusturur. Arkla beraber elektrot ortiisii de
yiiksek 1sidan dolay: ergir ve ergime sirasinda elektrot ortiisiinden ¢ikan gazlar, ark
bolgesini atmosferin olumsuz etkilerinden korur. Ergiyen ortii maddesi sonucunda

olusan ciruf da kaynak havuzundaki kaynak metali igin ilave bir koruma saglamakla
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birlikte, kaynak dikisinin hizli sogumasini da engellemis olur. Diger yandan
elektrodun Ortlisiine ilave edilen alasim elemanlar1 sayesinde, kaynak dikisini

alagimlandirma ve istenen 6zellikte kaynakli birlestirmeler elde etmek miimkiin olur.

Kaynak Arki Elektrod Teli

Elektrod

Ergimis Metal Ortis

Ergimis Caruf

Katilagmig Caruf

Katilagmis

Kaynak Metal KAYNAK Jp.
YONU

Ana Metal
Koruyucu
Atmosfer
Nlfuziyet

Sekil 1.4 Ortiilu elektrodla ark kaynag:

Elektrot malzemeye temas ettiginde kisa devre olusur. Bu kisa devre, bosta
calisma geriliminden kisa devre akimina ulagmasi seklinde yansir. Temas noktasinda
yiiksek akim yogunlugu sebebi ile ortaya ¢ikan 1s1, metalin kaynama sicakligina kadar
kizmasima ve katoddan elektron yayilmasina neden olur. Sicaklik artis1 ve katottan
anoda elektron bombardimani bagslar. Akim artar. Bu esnada noétr molekiiller de
parcalanarak iyon haline geger. Sicakligin ve akimin artigi bu yiizdendir. Sicaklik
3600-4000 °C’ ye kadar yiikselir. (+) yiiklii iyonlarn hizt 1m/sn iken (-) yiKkli

iyonlarin hiz1 100 m/sn dir.

Elektrik arki, iki elektrot arasinda yanan ayri bir elektrik bosalmasidir. Ark
kaynagi, pratikte en yaygin kullanilan kaynak tiiriidiir. Kaynak yapilacak malzemeleri
ergitmek i¢in gereken enerji, elektrik arki tarafindan 1s1 seklinde saglanir. En basit ark
kaynagi, kaplanmig bir elektrot ile yapilir. Buradaki ark, ana malzeme ile ortilu

elektrot arasinda yanar. Temel malzeme ergiyik banyosudur. Kaynak sirasinda
6
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elektrotlar ergitilir, metal kaynak havuzunda biriktirilir ve boylece bir kaynak
baglantis1 olusur. Ergimis kaptan yilizeyde ciiruf olusur, daha sonra iyice ¢ikarilmasi
gerekir.

Elektrot akimi1 ayarlanir:

- asit ve rutil elektrotlar igin I (A)

I= (40 ve 55) x d
- bazik kaplamali elektrotlar i¢in I (A)
I=(35ve50)xd

burada "d" elektrot ¢ekirdeginin gapidir.

Ark gerilimi statik ark 6zelligi ile verilir. Elektrotun ¢ekirdegi 1.6, 2.0, 2.5, 3.2,
4.0, 5.0 ve 6.0 mm caplarindaki teldir. Kaynak islemi sirasinda elektrot tiiketilirken
kaynag1 korumak i¢in bir koruyucu ortam olusur. Kaynak ortiisiiniin yanmasi sirasinda
olusan duman ve gazlardan koruyucu bir atmosfer saglayan gaz liretme fonksiyonuna
sahiptir. Bu koruyucu atmosfer oksijen ve azotun kaynak havuzuna girmesini onler.
Metalurjik fonksiyon kaynak metalinin temizlenmesine neden olur. Iyonize olan baska
bir fonksiyon, ark yanmasinin stabilitesini artirir. Temel kaplama esas olarak florit,
kirectas1 ve silikadan olusur. Elektrotlar dogru akim ile beslenir ve anoduna baglanir.
Istisnalar, dogru akimim kullanildig1 zirkonyum bazli ambalajlardir. Rutil kaplama
oncelikle titanyum cevherleri (rutil veya ilmenit), silika, ferro-manganez ve kiregtasi
igerir. Burada elektrot AC veya DC giicii ile beslenir ve negatif kutba baglanir. Ergime
cok kiigiik oldugundan kalin levhalarin kaynak yapilmasi onerilmez. Asidik kaplama
manyetit, ferro-manganez silika ve kire¢ tasindan olusur. Elektrotlar katoda baglanir
ve alternatif veya dogru akim ile ¢aligir. Kaynak metali daha diisiik mukavemete ancak
daha yiiksek tokluga sahiptir [74]. Elektrik ark kaynak tekniginin yapilist Sekil 1.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Elle kaplanmuis elektrot ile kaynak yapma [40]

1.1.1.2. Plazma Kaynad

Plazma kaynak yontemi, lazer kaynagi, elektron 151 kaynagi vb. ile birlikte
yuksek konsantrasyonda 1s1 ¢ikisi ile yiiksek enerjili kaynak kategorisine girer, bu da
pratikte ¢ok miktarda enerjinin ¢ok kiigiik bir alanda yogunlastigi anlamima gelir.
Sonug olarak, kaynak cevresindeki malzemenin minimum ergimesi ve diisiik termal
yiukler nedeniyle 1sidan etkilenen daha dar bir alana sahip ¢ok gugcli bir kaynak

islemidir.
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Koruyucu gaz Meme
Plazma gan
Ergivik banyosu Nozul
Kaynak -
\:f\ ~t— Plazma 15m
— Anahtar deligi

Sekil 1.6 Plazma kaynagi [60]

Yiiksek bir 1s1 ¢ikis konsantrasyonuna sahip diger kaynak ydntemlerinde
oldugu gibi bir baska avantaji da kaynaklanacak malzemenin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine diisiik bagimliliktir. Uygulamada bu, dnemli 6lgiide farkli bilesimlere ve
ozelliklere sahip malzemeleri kaynaklamanin miimkiin oldugu anlamina gelir. Plazma
1s1n1 kaynagi, tam 151n yontemini kullanir. Ayrica, bu teknoloji geleneksel yontemlerle
basarilmasi zor kaynakli birlestirmelerin olusturulmasini da miimkiin kilmaktadir. Bu
yontem, tiim kesit boyunca kaliteli kaynak dikislerinin olusturulmasina izin verir.
Yontem, 3 ile 12 mm kalinlik araligindaki malzemelerin kaynag: i¢in kullanilir.
Kaynak yapmadan 6nce kaynakli parcalarin pozisyonlarini kenarlariyla birbirine yakin
olacak sekilde sabitlemek gerekir. Dogru kaynak performansi igin parametrelerin isin
demeti anahtar deliginden gectiginde ergimesi ve plazma 1sininin dinamik etkileri
nedeniyle ergimis malzemeyi kaynak yerinden digari iiflememesi i¢in yiizey ergiyik
kuvveti ile plazmanin dinamik etkisi arasinda bir denge olmalidir. Kaynak islemi
sirasinda, kaynak yerinde so6zde anahtar deligi olusur. Bu noktada ergiyik, kaynagin
On kenarindan arka kenarina ekstriide edilir. Ergiyik yiizey gerilimi nedeniyle torg
gectikten sonra anahtar deligi kapanir ve bir kaynak olusur. GTAW'in performansini

artirmak i¢in plazma ark kaynaginda daha odakli bir kaynak arki olusturmak i¢in biraz
9
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farkl bir kaynak torcu kullanir ve sonug olarak ¢ogu zaman otomatiklestirilir. Plazma
ark kaynagi (PAW), GTAW veya TIG kaynak isleminin geligsmis bir versiyonudur.
GTAW kaynagi, kararsiz olan ve diisiik akim araliginda dolagsmaya meyilli serbest
yanan bir arka sahiptir. Akimdaki artisla ark giicii ve ¢ap1 da artar. Bu, is pargasinda
konsantre gii¢ eksikligine yol agar, bu da daha biiyiik bir dikis ve daha biiyiik bir 1sidan
etkilenen bolge saglar. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in, PAW ydnteminde
PAW torcunda bir plazma gazi ve bir koruyucu gaz kullanilir. Ark genellikle
tungstenden yapilmis elektrottan gelir ve Sekil 1.6’da gosterildigi gibi, arkin dar bir
stitun seklinde olmasi i¢in yiiksek oranda kisitlayan daraltict nozuldan geger.

Torcu sogutmak ve memenin yanmasint Onlemek i¢in ark tarafindan
olusturulan 1s1y1 almak icin geri doniistiiriiliir. PAW'da plazma ark torcu elektrotu
nozula girmistir. Amaciyla ark akimini elektrot ile kaynakli is pargasi arasinda koprii
elektrot tungstenden nozula ateslenen ve orifis gazi tarafindan iiflenen bir pilot ark,
PAW islemine baslamadan 6nce gereklidir. Tungsten (katot) ve tor¢ memesi (anot)
arasinda tiretilen pilot ark, ark ve orifisten ¢ikan plazmay1 yiiksek hizlarda (ses hizina
yaklastyor) ve 20.000 °C'ye yaklasan sicakliklar1 daraltan ince bir delikli bakir meme
boyunca zorlanir [60]. PAW isleminde ana ark, plazma jetinin gaz tungsten ark
kaynagindan daha yonelimli olmasini saglamak icin kii¢iik delikle sinirlandirilmigtir.
PAW'm en onemli avantaji, arkinin TIG ve GMAW gibi diger kaynak yontemleri
tarafindan iretilen arktan daha sert ve daha yogun olmasidir. Dolayisiyla yontem ark
uzunluguna daha az duyarlidir. Kaynak isleminde, is parcasina 1s1 girigini onemli
Olclide degistirmeden 2-3 mm'lik PAW varyanst kabul edilebilir, bu da TIG
yonteminden yaklasik on kat daha fazladir. Enerji arttikca atom c¢ekirdegi ve
elektronlar arasindaki baglanma kuvvetini asar ve elektronlar atomdan serbest
birakilir. Gaz simdi notr molekiillerden, pozitif yiikli atomlardan ve negatif
elektronlardan olusuyor. Gaz iyonize edildikten sonra plazma olarak adlandirilir.

Maddenin dordiincli durumu ve akim iletme kabiliyeti vardir. Plazma tiim
kaynak yaylarinda degisik derecelerde ortaya ¢ikar.

PAW'n karakteristik 6zellikleri arasinda:

1. Anahtar deligi yontemiyle glvenilir penetrasyon.

10
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2. Dolgu kullanilmadan kalin malzemelerde (8§ mm'ye kadar) alin kaynaklar
mumkandur.

3. Muhtemelen ¢ok ince malzemelerde bile kaynak yapilabilir.

4. Diisiik 1s1dan etkilenmis bolge ve az deformasyon

5. Diisiik ark akiminda yiiksek ark kararliligi

6. Konsantre arkin bir sonucu olarak ark boyu degisikliklerine kars1 ¢ok az
hassasiyet.

7. Anahtar deligi modunda gdézenekliligi 6nemli 6l¢iide azaltmak icin daha az
dolgu metali gerekir.

8. Ayni ekipmani kullanarak anahtar deligi kaynagi ve ergiyik kaynagi

yapabilme 0zelligi sayesinde esnektir.

1.1.1.3. Lazer Kaynad

Lazer kaynaginda fotonlarin enerjisini metalin yiizeyini kaplayan elektron
bulutuna aktarmak suretiyle yiizey sicakligindaki artis saglanir. Lazer 11 iki farkli
davranis gosterebilir. Lazer-malzeme etkilesim 6zelliklerine bagl olarak lazer kaynag:
sirasinda: “Iletim modu” ve “anahtar deligi modu”dur. Iki mod arasindaki fark en boy
oranina (kaynak derinliginin genislige orani) bagli olabilir ve penetrasyon derinligini

veya giic yogunlugunu agiklar.

11
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Sekil 1.7 Lazer 1smin iki farkli davranisi; a) lletim modu, b) Anahtar deligi modu

1.1.1.3.1. iletim Modu

fletim modunda, lazer giicii yogunlugu tipik olarak 103 W/mm?yi gegmez ve
bu gli¢ malzemeyi buharlasma olmadan ergitmek i¢in kullanilir. En-boy orani
konseptini kullanarak kaynak, iletim modunda yapildiysa kaynak en boy orani 0.5 ya
da daha azdur. Iki tiir iletim kaynag1 vardir. Kaynak yapilan malzemenin 1sin enerjisini
emdigi ve 1s1ya doniistiirdiigli dogrudan 1sitma tipik olarak metallerde ve alagimlarda
meydana gelir ve ana malzemenin lazer 1inin1 absorbe etmeden ilettigi enerji iletimi
tipik olarak seffaf polimerlerde meydana gelir. iletim kaynaginda bozulmadan kalan
yari kiiresel bir kaynak havuzu seklinde sonuglanan diistik gii¢ yogunluguna sahip bir

odaklanmamis lazer 15101 kullanir.

12
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1.1.1.3.2. Anahtar deligi modu

Anahtar deligi modu, iletkenlik modundan kaynak derinliginin kaynak
genisligine en boy oraniyla 0.5'ten biiyiik olabilir ve glic yogunlugu 103 ile 105 W /
mm? arasinda degisebilir. Bu kadar yiiksek gii¢ yogunlugu alan malzemenin parcalari,
kaynak havuzu i¢inde bir delik olusturarak aninda ergir ve buharlasir. Lazer 151n1 daha
sonra anahtar deligine girer ve anahtar deliginin yan duvarlarina yansitilir ve sirali
Fresnel etkileri (bir yiizeydeki 1s1n yansimasindan emilim) nedeniyle islemin verimini
arttirir. Anahtar deligi kaynak havuzunda kurulur kurulmaz malzemenin emiciligi artar
%~3 ile %98 arasinda etkindir ve bu nedenle yapinin bozulmamasi i¢in 6zen
gosterilmelidir. Mevcut uygulamalarin gogu yiiksek gii¢ yogunlugu, is pargasina diisiik
151 girisi, derin penetrasyon, dogruluk ve yliksek kaynak hizi gibi yararli 6zellikleri
nedeniyle anahtar deligi kaynagi kullanir. Anahtar deligi modunda kaynak genellikle
iki bolgeden olusur: kaynagin stiinde yari kiire seklindeki bolge ve yakinlarmin

paralel kenarlara sahip bir taban bélgesidir.

Kevhole

Melt pool

it |

Sekil 1.8 Farkl1 kaynak hizlarinda bir anahtar deligi ile kaynak sekli
13
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Torg¢ hareket ettiginde kaynak hizi, cihazin dengesine baglidir. Anahtar deligi
ve anahtar deliginin geometrisi kaynak hizinin bir islevi haline gelir. Sekil 1.9, kaynak
havuzunu ve anahtar deligi seklini gostermektedir. Dislik hizlarda anahtar deligi
donme simetrik bir sekil alirken yiiksek hizlarda dikkat c¢ekici 6n ve arka duvarlar

arasinda fark goriilebilir.

Sekil 1.9 Derin penetrasyon kaynaklarinda anahtar deligi

Anahtar deligi kaynaginda, malzemenin sicakligit kaynama noktasi ve
plazmanin {stiine ¢ikar. Elektronlardan, iyonize metal buhardan ve kaynak (st
yiizeyinde biriken gazlardan olusur. Plazma sicakligi bazi durumlarda ¢ok yiiksek 1s1

girisi ile 10.000 ile 30.000 °C’ye ulasabilir.

1.1.1.4. Elektron Isin Kaynag

Elektron demeti kaynagi, kinetik enerjiyi termal enerjiye doniistiirmenin
sonucu olarak elde ettigimiz 1s1y1 kullanir. Bu enerji, elektronlar kaynak yerinde ana
malzemeye carptiginda ortadan kaldirilir. Islemde ilave malzeme kullanilmaz ve
birlestirilecek malzemelerin karistirilmasiyla kaynak baglantis1 olusturulur ve bu
basingsiz yapilir. Enerji doniisiimiine ek olarak kaynagi tamamlamak icin gerekli

olmayan diger ikincil siirecler de vardir ancak bunlari avantajimiza kullanabiliriz.

14
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Elektronlarin malzeme ile etkilesimi, ikincil elektronlarin emisyonuna, X-isinlarinin
olusumuna neden olur. Elektronlarin malzeme ile etkilesimi, ikincil elektronlarin
emisyonuna, X-1smlarinin ve geri sagilmis elektronlarin olusumuna neden olur. Islem,
hava molekiilleri tarafindan elektron enerjisinin emilmesi nedeniyle havada
gerceklestirilemez ve bu nedenle bir vakumlu kapali oda sistemi kullanilir.

Bu yoOntemin uygulanmasinin baslangicinda vakum gereklilikleri, hem
bilesenin bulundugu calisma odasinda hem de 1s1n olusturma ve yonlendirme
noktasinda ¢ok daha zordu. Zamanla ve esas olarak makineyi kullanmanin yiiksek
maliyeti nedeniyle ¢alisma odasindaki vakum gereksinimleri azaltilirken bazi sirketler

havada bir ¢alisma odasi olan sadece kismi bir vakum sistemi kullanmaya basladi.

1.1.1.4.1. Prosediir ve EKipmanin Parcalar

Tam sureg, elektron tabancasinin bulundugu odada baglar. Top, elektron
kaynagi ile sistem katodu olarak bir tungsten veya tantal fiber kullanir ve ona yiiksek
voltaj kaynagi baglanir. 20 ile 300 kV arasinda degisebilen bir voltaj uygulandiginda,
fiber yiiksek sicakliklara 1sitilir. Elyaf ayrica elektronlarin olusumu i¢in uygun kosullar
yaratan bir Wehnelt silindiri ile sarilir. Isin olusumunun son kismi, pozitif bir yiiksek
gerilime sahip olan ve bdylece elektronlar1 katottan ¢eken anottur. Anot, yiiksek bir
voltaj ve bir Wehnelt silindiri kullanarak enerji biriktirerek ek hizlanma saglar, boylece
elektronlar1 gereken maksimum enerjiye hizlandirir. Bagka bir boliim, elektron
optiklerinin ve cihazin kontrol sisteminin bulundugu elektron tabancasinin altindaki
yerdir. Bu alandaki 151n, gerektiginde elektromanyetik lenslerden doniistiiriilebilen
elektrostatik ve manyetik alanlardan etkilenir. Bu sayede kirisi uzatabilir,
hizlandirabilir ve gerekirse su anda bize uygun olan yeri saptirabiliriz. Bu islemleri
hemen uygulayabiliyoruz ve bu nedenle kaynak sonunda torcu saptirmak miimkiindiir.
Boylece sonunda kaynak veya baska bir kusur yok. Bu boliim ayrica, kaynak islemini
gOzlemlemek icin optik ve mercek icgerir. Bununla birlikte, gorintiyd ikincil
elektronlar kullanarak olusturdugumuzda 1s1min  kendisini  gozlem i¢in de

kullanabiliriz.
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Elektron Ism Kaynag

Sekil 1.10 Bir elektron 151n kaynak aparatinin basitlestirilmis bir diyagrami

Sistemin son kismi ¢aligma odasidir. Malzemenin kendisi bir tor¢ vasitasiyla
kaynak yapilir. Hazne boyutlar1 cihazin tipinden ve fiyatindan farklidir. Uygulamada
vakum odas1 20 m® olabilir ancak daha biiyiik olanlar da vardir. Her odanin avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir. Boyut, onu bosaltmamiz gereken zamani etkiler diger taraftan
parcanin boyutunu sinirlar. Odada, genellikle iki veya ii¢ eksenli hareket olasilig1 olan
bir ¢aligma masasi1 vardir. Bununla birlikte, is i¢in iki eksenli bir sistem yeterlidir
¢iinkii torcu ayarlayarak {igiincii koordinat1 diizenleyebiliriz. Daha 6nce de belirtildigi
gibi cihazin tiim sistemi bir vakum odasi prensibi ile ¢alisir. Vakum degeri igin
gereklilikler cihazin her bir boliimiinde degisiklik gosterir. Vakum, cihazin ihtiyacina
ve kalitesine gore se¢ilen bir vakum pompasi kullanilarak olusturulur. Déner vakum
pompalari, en sik kullanilan ve calisma odasini bosaltmak i¢in kullanilan temel

pompalardir.
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Bu yontemin en biiyiik avantajlari:

. Cok iyi kaynak gérinumu ve minimal deformasyon

. Kaynagin hava atmosferinden korunmasi ve vakumun rafine edici
etkileri

. Erisilemeyen yerlerde kaynak imkan

. Tek 151n kaynagi

1.1.1.5. MIG-MAG

GMAW ayn1 zamanda metal inert gaz kaynagi (MIG) veya metal aktif gaz
kaynagi (MAG) olarak da bilinir. Bu islemde, Sekil 1.11'de gosterildigi gibi is parcasi
ve tuketilebilir bir elektrot arasinda bir dogru elektrik ark akimi olusturulur. Sarf
malzemesi elektrotu kaynak makinasindaki bir makaradan kaynak tabancasi
vasitasiyla stirekli ve otomatik olarak ark icine beslenir. Koruyucu gaz, kaynak
tabancasindan beslenir, gaz ortamdaki oksijenden korunmak i¢in kullanilir. Tipik
olarak, koruyucu gazlar arasinda aliminyum kaynagi igin argon, helyum ve celik
kaynagi i¢in CO2 kullanilir. Tiketilebilir elektrot siirekli ve otomatik olarak bir tel
makarasindan beslendiginden, verimlilik GMAW ile diger kaynak yontemlerinden ¢ok
daha yiiksek olabilir. Metal kalinliklar1, ¢ok gesitli alagimlar telin voltaji, akim1 ve
kalinlig1 degistirilerek kaynak yapilabilir. Gaz metal ark kaynagimin kullanimi
neredeyse iki katina ¢ikt1, %10'dan %20'ye yiikseldi. Oniimiizdeki on yil iginde tekrar

ikiye katlanmas1 bekleniyor.
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Tel elektrot
Koruma
Akim iletkeni gazn
Kaynak yonii
- Tel klavazu ve
kontak meme
Nozul Katilasmis kaynak
Koruma gan T metali

Ergimis kaynak metali

Sekil 1.11 Gaz metal ark kaynagi

GMAW’da Metal Transfer Modlart;

GMAW islemi, metali elektrottan is pargasina aktarmak i¢in ti¢ farklit mod kullanir;
bunlar asagidaki gibidir:

o Kisa devre gecis

o Kiiresel (darbeli) gecis

e Sprey ge¢is’dir.

| .
sie s
Kisa devre A \.Darbeli sprey Sprey iletimi
iletimi iletimi

Sekil 1.12 Metal transfer modlari: Kisa devre, darbeli ve sprey iletimi.
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Metal transfer modu, tiketilebilir elektrotlari kullanan kaynak igslemlerinde ¢ok
onemlidir. Damlacik ayirma tiirii, GMAW'daki kaynak havuzu davranigini, kaynak
kalitesini, penetrasyon islemini ve kaynak dumani olusumu gibi énemli bir etkiye
neden olabilir. Kaynak akimi; voltaj, tel besleme hizi ve koruyucu gaz bilesimi gibi
kaynak parametreleri, kaynak aktivitesinde modun belirlenmesinden sorumludur.
Kaynakta istenen kaliteyi saglamak her uygulama i¢in uygun metal transfer modunu

saglamak amaciyla kaynak parametrelerinde bazi ayarlamalar yapilmalidir.

1.1.15.1. MIG-MAG Kaynaginda Transfer Modlar1

GMAW’da, bu bir¢ok parametrenin kombinasyonu, yay boyunca ii¢ farkli
metal transfer modu ile sonuglanabilir (sprey, kiiresel ve kisa devre). Farkli metal

transfer modlar1 asagida agiklanmustir.
1.1.1.5.1.1. Kisa Devre Metal Transferi

Kisa devre transferi, ergimis damlacik kaynak havuzunun yiizeyi diisiik kaynak
akimi ve gerilimi ile elektrotun fiziksel temasi ergimis kaynak havuzu ile saniyede 200
defaya kadar meydana gelebilir.
1.1.1.5.1.2. Kuresel Transfer

Bu modun birikme hizlar1 yiiksektir ve elektrotun ucunda biiyiik sivi
damlaciklar1 goriilebilir. Bir kiiresel ark veya piiskiirtme ark modunu belirtmek i¢in
akim 200 A'nin tlizerinde olmalidir.

1.1.1.5.1.3. Sprey Transfer

Sprey metal transferi, yiiksek akim ve gerilime sahip kiigiik ergimis

damlaciklarin akisiyla sonuglanan yuksek enerjili metal transfer yontemidir. Sprey
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transferini saglamak i¢in CO> seviyelerinin %18 veya daha az oldugu argon + yiizde

1-5 oksijen veya argon + COz igeren ikili karisimlar tipik olarak kullanilir.

1.1.1.5.2. MIG-MAG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

Koruyucu gaz, MIG / MAG kaynak yonteminin ayrilmaz bir parcasidir.
Koruyucu gaz secimi, ergimis elektrot ucunun, sivi metal damlaciklarinin, kaynak
havuzunun ve bitisik alanlarin ¢evresel kirlenmeden korunmasini etkilemekle kalmaz,
ayni zamanda ark stabilitesini, ark transfer yontemini, kaynak dikisi olusumunu ve ark
metalurjik reaksiyonlarini da 6nemli 6l¢iide etkiler.

Havanin varligi, kaynak metalinin oksidasyonuna ve nitriirlenmesine neden
olur, bu da kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir bozulmaya neden
olur. Su anda argon (Ar), helyum (He), oksijen (O2), karbon dioksit (CO2) ve diger
gazlardan olusan ¢ok ¢esitli gazlari ve bunlarin karisimlarini taniyoruz. Kullanilan
teknik gazlar kimyasal ve fiziksel ozelliklerine gore farklilik gosterir. Teknik ve
ekonomik nedenlerle, karisimlarin sayis1 asagidaki en sik kullanilan gazlara ve
bunlarin karigimlarina distirilmiistiir.

e COy,

e Ar+ CO2(%25’e kadar CO»),

e Ar+ CO (%3¢ kadar CO),

e Ar+ 02 (%8’e kadar O),

e Ar+ 02+ COz (%15’ kadar CO2, %5’e kadar O>),
o %65 Ar + %26.5 He + %8 O + %0.05 Oy,

Sekil 1.13’te farkli koruyucu gazlara ait dikis formlar1 verilmistir.
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Argon Argon-Helvum Helyum 7 CO2

Sekil 1.13 Gazalt1 kaynaginda kullanilan koruyucu gazlara ait kaynak dikis formlari

1.1.1.5.3. Avantajlar

e islem kolay bir sekilde otomatiklestirilebilir,

e Yiiksek verimlilik (siirekli tel besleme elektrotu nedeniyle) ve elektrotlarin
degismesinden kaynaklanan israf problemi yoktur,

e Tiim islemler i¢in ¢ok esnektir (¢ogu malzeme ve kaynak pozisyonunda
caligmak igin),

e Yiizey kaynak gerektirmeden iki adet metal levha kaynagin1 yapmak icin kolay
bir yontemdir,

e Diisiik 1s1 girdisi,

e Saatte 10 kg'a kadar yiliksek metal yigma oranina sahiptir.

1.1.1.5.4. Dezavantajlari

e Pahal1 ve taginabilir olmayan ekipman gereklidir,

e Dis mekan uygulamalar riizgarin etkisi nedeniyle koruyucu gazi dagitarak
siirlidir,

e Kaynake1 aligkanligi ve becerileri i¢in ¢ok biiyiik bir gereksinim yaratiyor,

e %15 ile %25 arasinda yiiksek diliisyon; bu nedenle kabul edilebilir yiizey
Ozelliklerini elde etmek icin birkag katman gerekebilir.

21



1. GIRIS Ahmet GUNES

1.1.1.6. Tozalti Kaynag

Tozalt1 kaynak, tiketilebilir bir elektrot ve ana metal parcalar arasinda gran(l
bir akinin altina batirilmis bir elektrik arki vasitasiyla gerceklestirilir. Tiim kaynak,
kaynak dongiisii sirasinda bir kismi1 ergimis metal haline gelen bu graniil akinin altinda
gerceklesir. Katilagmadan sonra ortaya ¢ikan sert camsi aki giderilir ve kaynak ortaya
cikar. Calisma sirasinda kaynak elektrotu ile is pargasi arasinda goriiniir bir ark yoktur.
Akim, kaynak sirasinda biiyiik miktarda gaz gelistirebilen maddelerden biylk olcude
arindirilmis ince taneli, kaynastirilabilir bir mineral madde olan akis boyunca bosluk
boyunca taginir. Ing kare basina 40. 000 amper veya daha fazla akim yogunluklar:
yaygin olarak kullanilir. Bu art1 toz koruyucu, derin penetrasyon, yliksek kaynak hizi
ve bu kaynaklarin yiiksek kalitesini miimkiin kilan katkida bulunan faktorlerdir.
Tozlar, ¢esitli kimyasal 6zelliklere ve birgok partikiil biiylikliigii araligina gore yapilir.
Toz sec¢imi, kullanilan kaynak islemine, mafsal tipine ve kaynak yapilan malzemenin
bilesimine bagli olacaktir. Toz, soguyunca elektrik iletmez ancak ergimis halde ytliksek
iletken bir ortam olur. Bu nedenle, kaynak baslatildiginda kaynak akimi igin baslangig
iletken bir yol saglamak gereklidir. Bu bazen ozellikle AC giict ile kaynak akimi
acilmadan once kaynak elektrodunun ucu ile is pargasi arasina bir miktar gelik yiin
yerlestirilerek gergeklestirilir. Kaynak islemi genellikle is parcgasi lizerindeki tozun
altina bir ark vurularak baglatilir. Bu yontemlerle tiretilen 1s1, kaynak akiminin devam
eden akis1 ile gevredeki tozun ergimesine neden olur. Tozun goriiniir iist kismi
ergimez. Tozun gorliniimii ve 6zellikleri de§ismeden kalir ve tekrar kullanilabilir.
Ergimis haldeki toz, bir termal yalitkan olarak hizmet eder. Bu, derin penetrasyon,
yiiksek kaynak hizi ve bu kaynaklarin yiiksek kalitesini miimkiin kilan katkida bulunan
bir faktérdir. Genel olarak, her bir dolgu metal hacmi i¢in yaklasik iki hacim esas
metal kaynatilir. Tozalti ark kaynagi islemiyle yapilan kaynaklar, diger kaynak
islemlerinden daha yiiksek siineklik etki giiciine, homojenlige, yogunluga ve diisiik
azot icerigine sahiptir. Sekil. 1.14 ve 1.15 tozalt1 ark kaynagi isleminin 6zelliklerini

gostermektedir.
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Katilasmis kaynak metali

DC + elektrod

Kaynak destegi

Sekil 1.14 Tozalt1 ark kaynak semasi

Kaynak dikis vonii ————=

tozu  Ergimis
ciiruf

Penetrasyon

Katilagmis kaynak  Ergimis kaynak metali
metali

Sekil 1.15 Tozalt1 ark kaynagi islemi
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1.1.1.6.1. Tozalti Kaynaginin Avantajlari

e Daha yiksek verimlilik,

e Stabil ark,

e Zararh ultraviyole radyasyonu yoktur,

e Konveksiyon ve sigrama minimumdur,

e Elektrot kaynagindan is pargasina enerji aktarim verimliligi cok yiiksektir;
genellikle bu aktarim oran1% 90'mn iizerinde olabilir,

e Erimis metal kaynasmis aki ile etkili bir sekilde korunur,

1.1.1.7. TIG Kaynagi

1.1.1.7.1. TIG Kaynak Ydntemi

Bu yontemde, tiiketilemeyen elektrot ile ana malzeme arasinda bir ark yanar.
Elektrot ve ergitme banyosu, yliksek saflikta inert gaz ile ortam havasindan korunur.
Helyum, argon ve bunlarin karigimlari burada kullanilir. Dolgu malzemesi ile tel
seklinde kaynak yapmak miimkiindiir. Kaynak yapilacak malzemeye bagli olarak
alternatif veya dogru akim elektrodu ile kaynak yapilir. Aliminyum, magnezyum ve
bunlarin alagimlar1 gibi daha yumusak metaller i¢in alternatif bir akim kullanilir. Orta
ve yiiksek alasimli celik, bakir, nikel, zirkonyum ve digerleri dogru akim ile kaynak
yapilir. Bakir ve gelik gibi cesitli malzemeler kaynaklanabilir. DC kaynakta, elektrot
kaynagin negatif kutbuna baglanir ve kaynaklanacak malzeme pozitiftir. Arktaki 1s1
esit olmayan bir sekilde dagilir, 1simin iigte biri elektrot iizerindedir ve licte ikisi
kaynakli malzemeye aktarilir. Sonug olarak, kaynak havuzu daha biiyiik bir difiizyon
derinligine sahiptir. Ayrica, boslugun biiyiik derinligine kinetik enerjilerini termal
enerjiye doniistiiren elektronlarin etkisi neden olmaktadir.

Elektrotta pozitif polarite ile AC kaynaginin, aliiminyum ve magnezyum
kaynagi i¢in kullanilan bir temizleme etkisi vardir. Ana malzeme {izerinde bir katot

noktas1 olusur. Bu nokta oksitlerle kapli yerlere taginir ¢iinkii bu yerler elektron

24



1. GIRIS Ahmet GUNES

emisyonu igin daha diisiik emisyon enerjisine sahiptir. Katot noktasi ile temastan sonra
oksitler daha kolay buharlasir.

Darbe akimi1 kaynagi, akimin biiytikliigi, iki akim seviyesi arasindaki zamanla
diizenli olarak degisir. Taban akiminin ilk seviyesi (Iz) ve darbe akimi (Ip) ana akim
sadece yay bolgesinde iyonizasyon iiretir. Baz akimin siiresi darbe akiminin iki kati
kadar ylksekse kaynak havuzu katilasir. Darbe akimi, kaynak havuzunu ve dolgu

malzemesini eritme gorevine sahiptir. Kaynak havuzunun boyutu mevcut darbenin

sliresine baghdir [81].

Gug
Koruyucu gaz

Kontakt tiipii

Tikkenmeyen tungsten
elektrod

Sekil 1.16 TIG kaynaginin uygulanmasi [6,45,63]

Her konumda kaynak yapilabilir ve 6zellikle ince malzemelerin kaynagina ¢cok
elverigli bir kaynak teknigidir. Diizgiin kaynak dikisi verir ve clruf olmamasi
sebebiyle kaynak dikisini temizlemeye ihtiya¢ yoktur. Kok paso kaynaklarinda derin
penetrasyon ve gozeneksiz kaynak dikisleri verir.

TIG kaynak donanimi, Sekil 1.17°de goriildiigii gibi uygun bir akim {ireteci,
koruyucu gaz tiipli, gaz basing ve debi ayar diizenegi, tungsten elektrodu barindiran
torg, akim kablolar1 ve gaz hortumu ile genelde akim iireteci tizerine monte edilmis bir

kontrol panelinden olusur [56].
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Sekil 1.17 TIG kaynak donanimi semast

1.1.1.7.2. Anahtar Deligi TIG Kaynag: ( Keyhole Method) Yontemi

Anahtar deligi TIG (K-TIG) teknolojisi, GTAW'n yiiksek kalitesini ve
temizligini, geleneksel gaz-tungsten ark, gaz metal ark veya plazma kaynak islemleri
esi olmayan bir penetrasyon derinligi ile birlestirilmis yontemidir.

K-TIG, Avustralya hikkiimetinin Commonwealth Bilim ve Sanayi Arastirma
Kurumu (CSIRO) tarafindan 1997°de gelistirilen TIG / GTAW'm oldukga rafine
edilmis bir versiyonudur. K-TIG kaynaginin semasi Sekil 1.18’de verilmistir.
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Bakir kontak memesi
Argon gaz
Kaynak vonii Nozul
:—Tungsten elektrod
Ark
Kaynak havuzu
Anahtar deligi

Sekil 1.18 K-TIG kaynaginin uygulanisi [22]

K-TIG kaynag: geleneksel TIG kaynagina dayanmaktadir. Ozel tasarimli K-
TIG torcunda, tungsten elektrodun asirt 1stnmasin1 6nlemek icin bu bolge sogutulur.
Tungsten elektrot ¢ok dar bir alana odaklanmustir.

Ark jetinin ¢ap1 sinirlandirilmistir. Kaynak arkinin kuvvet ve enerji yogunlugu
bu sekilde gelistirilmistir. Kaynak akimi yeterli derecede artirilirsa (300 A), ark basinci
yiiksek seviyeye ulasir, erimis metal yer degistirerek kaynak havuzunun kenarlarindan
disar1 dogru cikarak arka tarafta katilasmaya baslar ve kaynak havuzunun i¢inde bir
anahtar deligi olusur.

K-TIG kaynaginda anahtar deligi modunu belirleme de ark basinci ve 1s1 girdisi
en Oonemli faktorlerdendir. Ark basinci anahtar deligi olustugunda boslugu havuzun
tabanina zorlamak i¢in ayarlanir ve 1s1 girisi ergime i¢in kaynatilacak plakalar boyunca
devam eder. Ayrica esas metalin fiziksel ozellikleri ark voltaji, akim, elektrot
geometrisi, kaynak hiz1 gibi kaynak parametreleri de anahtar deligi olusumunu etkiler.

Anahtar deligi tekniginin en 6nemli avantaji, kaynagin tek pasoda yapilabilmesidir.
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Asagidaki sekilde ise konvansiyonel TIG kaynagi ile keyhole TIG kaynaginin sematik

sekilleri verilmistir.

Conventional
TIG/GTAW

Sekil 1.19 TIG kaynagi ile keyhole TIG kaynaginin sematik gosterimi

1.1.1.7.3. TIG Kaynak Metodunun Uygulama SeKkilleri

Gaz-Tungsten Ark Kaynagi Metodu:
1- El ile,

2- Yar1 otomatik olarak,

3- Otomatik olarak,

4- Mekanize edilerek uygulanabilir.

Yukarida uygulama sekillerinden giiniimiizde halen en ¢ok kullanilani el ile
yapilanidir. Yani torcun hareketi ve dolgu telinin (eger kullaniliyorsa) kaynak
banyosuna génderilmesi el ile yapilir. Bu durumda tiim kaynak akiminin kontrolii ayak

pedali vasitasiyla yapilmaktadir. Yar1 otomatik olarak yapilan kaynakta ise torcun
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hareketi yine el ile kontrol edilmekte fakat dolgu telinin kaynak alanina génderilmesi
ise bir tel besleme cihazi (motoru) tarafindan saglanmaktadir. Bu uygulama sekli ¢cok
az kullanilan bir yontemdir [44]. Mekanize uygulamalarda is parcasinin kaynagi
operatoriin kontrolii, otomatik olarak yapilan uygulamalarda ise operatoriin gorevi pek
yoktur. Yani operatdriin kontrolii, gézetimi ve ayar yapmasi soz konusu degildir.
Ancak, otomatik ve/veya mekanize kaynak uygulamasina gidilebilmesi i¢in ayni tip
(kaynakli) imalattan c¢ok sayida yapilmasi, torcun kaynak dikislerine kolayca
yanagabilmesi ve kalite kontrolii istenmesi gibi sartlarin olmas1 gereklidir. Ayrica bu

tlr kaynak makinalar1 pahali oldugu i¢in yeterli sermayenin de bulunmasi gerekir.

1.1.1.7.4. TIG kaynak metodunun ¢calisma prensipleri

Tungsten inert gaz ark kaynagi metodunda, kaynak yontemi i¢in gerekli 1s1,
tungsten elektrod ile kaynak uygulanacak par¢a arasinda olusturulan arktan saglanir.
Kullanilan elektrodlar ya saf tungsten ya da tungstenin alagimlarindan imal edilir.
Tuketilmeyen tip de elektrodlardir. Ergiyik haldeki kaynak metali, istnmis haldeki
kaynak bolgesi ve tungsten elektrod, torg vasitasiyla gonderilen koruyucu inert gaz
tarafindan atmosferin zararl tesirlerine kars1 korunur. Ark, iyonize durumdaki gaz
icinde meydana gelir. Bu yontemde, koruyucu (asal) gaz atomlari, elektron kaybeder
ve pozitif olarak yiiklenerek iyonize olur. Ark alani iginde bu iyonlar pozitif kutuptan
negatif kutba dogru akarlar. Is pargasinin ve (eger kullaniliyorsa) ilave telin ergitilmesi
(birbirine kaynak edilmesi) ark 1s1s1 ile gerceklestirilmektedir. Ilave tel genelde kalin

malzemelerin kaynaginda kullanilir [44].

Kaynak banyosunda direk olarak ve yandan verilir. TIG metodunda ark ii¢ sekilde
olusturulabilir:
a- Elektrod, is parcasina (¢ok kisa siireli olmak iizere) dokundurularak geri
cekilir ve belli bir mesafede (ark mesafesi) tutulur,
b- Elektrottan is pargasina dogru ark’in atlamasini saglayacak 6zel cihaz

kullanilarak,
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c- Yine 0zel cihaz kullanilarak kiiciik bir pilot ark baglatilir. Bu pilot ark
iyonize bir banyo olusturarak esas ark’in baslatilmasina yardimet1 olur.

Tungsten inert gaz ark kaynagi metodunda, elektrik ark kaynagi metodunda

kullanildig1 gibi sabit akim tipi kaynak makineleri kullanilmaktadir. Bu makinelerden

hem alternatif akim hem de dogru akim (kaynagin cinsine gore) elde edilebilir. Sabit

akim tiirii kaynak makineleri kaynak esasinda da sabit akim1 koruyucu nitelikte imal

edilmislerdir.

1.1.1.7.5. TIG Kaynaginda Kullanilan Ekipmanlar

Bu elemanlart:

1- Kaynak makinasi,

2- Kaynak pensi (torg),
3- Baglant1 kablolari,

4- Koruyucu gaz sistemi,

5- Elektrod olarak siralayabiliriz.

Ayrica ihtiya¢c oldugunda kullanilan bazi elemanlari (ki bu elemanlara
genellikle ihtiya¢ duyulur) da burada belirtmekte fayda vardir. Bunlar:

a- Su sirkiilasyonunu saglayan sistem,

b- Ayak pedali (kaynak akiminin kontrolii yapilir),

c- Reosta,

d- Hareket saglayan (tasimalarda kullanilan) aygitlar,

e- Salimim hareketi veren cihaz (mekanik ve elektromanyetik olarak ¢alisan
tipleri vardir, torca salinim hareketi verir),

f- Tel besleme cihazi (yar1 otomatik, otomatik ve mekanize olarak yapilan

uygulamalarda kullanilir).
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1.1.1.7.6. Gii¢ Kaynaklari

Gili¢ kaynag1 veya kaynak makinesi kullannmindan maksat, uygun akim ve
voltajda elektrik giicii saglanarak kaynak arki olusturulmasinda da kullanilmasidir.
TIG kaynagi icin O6zel birkag tipte ve biiyiikliikte kaynak makinesi mevcuttur.
Genellikle bu tlir makinelerin giris voltaji 230 V veya 460 V’tur. Talebe gore giris
voltajlar1 degisik oranlarda olan makineler imal edilmektedir [44].

Genel olarak TIG kaynaginda hem dogru hem alternatif akim kullanilir. Fakat
uygulamada her iki akim ¢esidi ile yapilan kaynak farkli sonuglar vermektedir. Dogru
akimda elektrodun pozitif veya negatif kutba baglanmasi, kesintili akim (Pulsed
current) ve yiiksek frekans akiminin kullanilmasi da yine kaynak neticesini etkiler.
Ayrica kaynak edilecek metalin cinsi ve/veya kalinligi, kullanilan tungsten

elektrodlarin ve koruyucu gazlarin cinsleri de kaynagi etkileyen 6nemli faktorlerdir.

1.1.1.7.6.1. Dogru Akim

Dogru akim kullanildiginda baglanti iki sekilde yapilabilir: Ya elektrod negatif
kutba (dogru ve diiz kutuplama) ya da pozitif kutba (ters kutuplama) baglanir. Her iki
tiir baglantida iyon ve elektron akis sekilleri ile elektrodlarin durumu asagidaki sekilde
gosterilmistir. Hemen hemen biitiin metallerin kaynagi, elektrod negatif kutupta iken
yapilabilir. Ancak aliiminyum, magnezyum ve bunlarin alagimlarinin kaynaginda 6zel
kaynak prosediirii uygulanmas1 sarttir (Kisa ark boyu, igerisinde helyum gazi bulunan
karisim koruyucu gazlarin kullanilmasi, yiizeylerin tel firga ile iyice temizlenmesi vb.).
Stiphesiz aliiminyum ve magnezyum ile bunlarinin alagimlarinin kaynagi alternatif
akimla ¢ok daha kolaydir. Bu metallerin yiizeylerinde olusan ve ergimeyi giiclestiren
oksit tabakasi alternatif akimla daha iyi parcalanir (oksit temizleme islemine gerek
yoktur). Dogru akimda elektrodun pozitif kutupta kullanilmasi halinde elektrodun
akimi tagima (iletme) kapasitesi oldukca diismektedir. Bu nedenle, elektrodun pozitif
kutupta kullanilmasi ¢ok nadirdir yalniz ince sa¢ metallerin kaynaginda (diisiik

akimlarda) kullanilabilir [44].
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1.1.1.7.6.2. Kademeli Akim

Tungsten inert gaz ark kaynaginda bazi hallerde (6zellikle ince metallerin
kaynaginda) sabit akim yerine kademeli akim yiiksek (max.) ve diisiik (min.) degerleri
olan akim kullanilmaktadir. Kademeli akim1 daha iyi ifade eden bir diyagram asagida

Sekil 1.20°de verilmistir.

I &
}v'[ﬂfi. al-:lm Min akem | Kaynak
g SHrest siiresi alcims
l‘ 'y
Yiizde kavnak akamm
T T
Zaman .

Sekil 1.20 Kademeli (darbeli) akim [44]

Bu tiir akim kullanilarak yapilan kaynak asagida goriildiigii gibi birbiri iizerine
binmis nokta diren¢ kaynagina benzer. Ayrica bu kaynaga ait kesit goriintii de
verilmistir. Daire seklinde goriilen bu kaynak alanlari kaynak akiminin en yiiksek
seviyede oldugu sirada elde edilir ki hemen asagidaki sekilde nufuziyetleri
goriilmektedir. Demek ki bu tiir akim kullanilarak kaynak yapilirken maksimum akim
sirasinda torg sabit tutulur, minimum akim esnasinda da bir miktar ileri hareket ettirilir.
Tor¢ un hareket prensibi asagida sematik olarak gosterilmistir. Ok isaretleri torcun
diisiik akim sirasindaki hareket yoniinii, B noktalar1 da torcun bekleme noktalarini

gostermektedir.
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Sekil 1.21 Kademeli (darbeli) akim [44]

Darbeli akim hem dogru akim hem de alternatif akimda kullanilabilir ama
genelde dogru akimda kullanilmaktadir. Tungsten inert gaz ark kaynaginda bu akim
tiirlinlin ince metallerin kaynaginda sabit akima nazaran 6nemli birka¢ avantaji vardir:
carptlma (distorsiyon) problemi olabilecek parcalarin kaynaginda basariyla
kullanilabilir ve istenilen kok nufuziyeti elde edilir. Ayrica kok araligi olan bu
kaynaklarda bu akim tiirii yine basariyla kullanilabilir ve delinmelere mani olur. Soyle
Ki, max. akim sirasinda istenilen nufuziyet saglar ve min. akim sirasinda da kaynak
banyosunun sogumasina miisahede eder. Yani is pargasina verilen 1s1 miktari
azaltilmis olur. ince paslanmaz ¢elik saclar da bu metotla rahatlikla kaynatilabilir. Bir
diger avantaj hususu da dik ve tavan pozisyonlarinda uygulanabilmesidir. Diisiik akim
sirasinda kaynak dikisinin bir miktar sogumasma (en azindan i§ pargasina 1si
verilmediginden) miisahede edilmesiyle kaynak dikisinin gittik¢e genislemesi de s6z
konusu degildir [44].

1.1.1.7.6.3. Alternatif Akim

Alternatif akim, dogru akim kullanilirken elektrodun pozitif kutba
baglanmasiyla elde edilen avantajlar1 (akim sinirlamasi yapmaksizin) ve yine dogru
akimda elektrodun negatif kutupta kullanilmasiyla elde edilen avantajlari (oksit
temizleme problemi olmaksizin) saglar. Bu sebepten TIG kaynak yonteminde
alternatif akim, genellikle ylizeylerinde ergitilmesi gilic oksit tabakasi olusan
magnezyum ve alliminyumun kaynaginda kullanilir. Yiizeydeki oksit tabakasi, ark
akimimin bir yonde (Tungsten elektrottan is parcasina dogru) kolaylikla akmasi

sayesinde ergitilir, pargalanir. S0yle ki tungsten elektrod kaynak sirasinda is pargasina
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nazaran c¢ok daha fazla 1sindigindan kolaylikla elektron birakir. Alternatif akim
devresinde akim, genellikle dengesiz bir egilim (6zellik) gosterir. Bazi uygulamalarda
(genellikle mekanize kaynaklarda) dengelenmis akim arzu edilir ki bu da alternatif
akim devresine kondansatér koymakla miimkiin olur. Fakat cogunlukla el ile yapilan
uygulamalarda kondansator kullanilmaz. Dengelenmis akimin bazi avantaj ve
dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.

Avantajlart:

a- Daha 1yi bir oksit temizleme etkisi vardir,

b- Daha iyi ve daha diizgiin bir kaynak islemi saglar,

c- Eski (geleneksel) kaynak transformatorleri kullanilabilir.

Dezavantajlari:
a- Daha biiyiik ¢apli elektrodlara ihtiyag vardir,
b- Dalga dengeleyici devreleri (sistemleri) olduk¢a pahalidir.

1.1.1.7.6.4. Yiiksek Frekans Akimi

Yiiksek frekans akimi ayrica ilave edilebilen bir akim tiirtidiir ki vazifesi de
tungsten elektrodu is parcasina dokundurmadan arki baslatmaktir. S6yle ki, dnce is
parcas1 ile tungsten arasinda bir pilot ark baslatilir ve hemen arkasindan esas ark
olusturulur. Pilot ark ile kaynak yapilmaz ancak o olmadan da esas kaynak arki
baglatilamaz. Yiiksek frekans akimi, her iki akim tiiriinde de yani hem alternatif hem
de dogru akimda kullanilabilir. Alternatif akimda, yiiksek frekans akiminin diger bir
faydas1 da kaynak arkini sabit tutmaktir. Bilindigi gibi alternatif akimin karakteristik
egrisi (+) dan (-) ye ve (-) den (+) ya periyodik olarak degismekte ve her defasinda da
stfirdan gecmektedir. Bu durumda da ark’in titresmesi ve hatta sénmesi s6z konusu
olmaktadir. Yiiksek frekans akimi burada, sifir noktalarinda kivilcim (ark) dizisini
devam ettirerek ark’in kararliligini saglar. Dogru akimda ise yiiksek frekans akiminin
gorevi sadece ark’in baslatilmasina yardimci olmaktir. Hatta ark baglatildiktan sonra
yiiksek frekans akimi kesilebilir. Yiiksek frekans akimi kullanilarak ark baslatma, en

iyl metottur. Ciinkii bu sayede tungsten elektrodun is pargasina temast séz konusu
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olmadigindan elektrodun ucunun karbon bulugmasiyla bozulmasi, elektrodun kaynak
banyosuna yapismasi ve dolayisiyla yapistigi yerden ¢ikarirken kaynak dikisinde
tungsten parcaciklarmin kalmasi problemi ortadan kalkmaktadir. Yiiksek frekans
akimi alternatif akimla kullanildig1 zaman alinmasi gereken bazi 6nlemler ve sartlar
vardir. Gli¢ kaynagi (kaynak makinesi) i¢ine yerlestirilen ve yiiksek titresimi saglayan
osilatdr cihazi, radyo ve televizyon yayinlari ile telsizle yapilan haberlesmeleri parazit
yaparak etkilemektedir. Bunu 6nlemek i¢in makinelere 6zel bir topraklama yapilmasi

ve makinelerin 6zel olarak oOrtiilmesi (korunmasi) gereklidir.

1.1.1.7.7. Arkin Karakteristigi

Daha once de belirtildigi gibi, TIG yontemi, kaynakli malzemeyi ergime
sicakligina 1sitmak igin bir elektrik arki kullanir. Bir elektrik arki, katot (- kutup) ile
anot (+ kutup) arasinda iletken (iyonize) bir ortamda yanan kalic1 bir diisiik voltajh
elektrik desarji olarak karakterize edilebilir. Normal sartlar altinda, gaz elektriksel
olarak notr molekiillerden olustugu igin iyi bir yalitkandir. Bununla birlikte,
iyonizasyon sirasinda, elektriksel olarak notr molekiiller pozitif iyonlara ve negatif
elektronlara boliiniir ve boylece gaz iletken hale gelir ve sézde plazma olusumuna yol
acar. Birincil elektronlar katot noktasinda termo emisyonla yayilir ve gazli ortamin ark
tutusmasi ve iyonlastirilmasi i¢in Onemlidir. Katot voltaj diisme bdlgesindeki
elektronlar (birincil), pozitif iyonlar ve ikincil elektronlar olusturmak i¢in noron
atomlarindan elektronu "¢ikarmak" i¢in yeterli kinetik enerji kazanir. Katot noktasinin
sicakligi 2400 - 3000 °© C sicaklik araligindadir ve elektronlarin 1s1 emisyonunun etkisi
ile sogutulur. Arkin diger tarafinda, olay negatif pargaciklarini nétralize eden ve
kaldiran bir anot noktas1 bulunur. Olay partikiillerinin kinetik enerjisi 1stya ve kismen
elektromanyetik radyasyona doniistiiriiliir. Sicakligit 2700 - 3600 ° C arasinda
degismektedir, bu nedenle elektronlarin nétralizasyonu sirasinda daha yogun 1s1
salinimi ve elektronlarin kinetik enerjisinin termal enerjiye doniistiiriilmesi nedeniyle
katot noktasindan daha yiiksektir. Kararli bir elektrik arki i¢in, verilen ortamin
iyonizasyon voltajindan daha yiiksek bir voltaj ve gazin iyonlastirilmasi i¢in yeterli bir

akim saglamak gerekir. Plazma tarafindan olusturulan elektrik arkinin merkezi 10000
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°C'ye kadar bir sicakliga ulasir. Arkin diginda sicaklik daha diisiiktiir ve bu nedenle
bireysel negatif ve pozitif iyonlar tekrar atomlara doniisiir. Bu olaya rekombinasyon
denir.

Kaynak yaparken ana malzemenin uygun polaritesini segmek ¢ok énemlidir.
Bu polaritenin tipi elektrik arkinin termal etkisini ve dolayisiyla kaynagin seklini ve
boyutunu degistirir. Dogrudan polarite ile, elektrot (-) kutbuna baglanir ve kaynak
daha biyuk bir niifuz derinligine, ancak kii¢iik bir genislige sahiptir. Dolayli polarite,
daha ince bir penetrasyon derinligine ve daha ince kaynak genisligine neden olur;
Elektrot (+) kutbuna baglanir ve daha termal olarak gerilir. Alternatif akim ile
kaynagin boyutlar1 yukaridakiler arasindadir. Alternatif akim kaynaginin ana avantaji,
arkin temizleme etkisi olarak adlandirilir. Negatif yarim dalga aliiminyumun erimesine
ve kaynaklanmasina neden olurken, pozitif yarim dalga "kirildig1" ve aliiminyum oksit
tabakasini ¢ikardigi i¢in aliiminyum kaynagi yapilirken bu onemlidir. Giiniimiizde
kaynakgilar, oksitlenmis aliiminyum yilizeyin temizleme siiresinin kaynak siiresi
pahasina arttirilabilmesi i¢in ayr1 yarim dalgalarin uzunlugunu ayarlayabilir. Bu
durumda, kaynak akimimin sozde artan temizleme etkisinden bahsediyoruz.
Kutuplulugun kaynagin boyutu ve sekli tizerindeki etkisi Cizelge 1.1'de gosterilmistir

ayrica farkl kutuplarin bireysel avantajlarini / dezavantajlarini 6zetler.
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Cizelge 1.1 TIG kaynaginda kutup degisimi ve etkileri [70]
Akim Tipi DC DC AC
Dogru Akim Dogru Akim Alternatif Akim
Elektrod , -
Kutuplamasi Negatif Pozitif -
Elektron ve
Iyon akis1 ©
sfoa\%
/D O3
Nufuziyet S
Oksit Var
Temizleme Yok Var Her yar1 gevrimde
Etkisi bir
Arktaki 1s1 %70 Is parcasi %30 Is parcasi %50 Is parcasi
dengesi tarafinda %30 tarafinda %70 tarafinda %50
(Ort.) Elektrod tarafinda | Elektrod tarafinda | Elektrod tarafinda
Nufuziyet Derin, dar S1g, genis Orta
Elektrod Mikemmel Zayif Iyi
Kapasitesi 3.18 mm -400 A 6.35 mm -120 A 3.18 mm-225 A

Elektrik arkinin tutusturulmasi iki sekilde yapilabilir. ik yol Lift - Arc Start
veya dokunarak tutusturmadir. Ik 6nce ana malzemeye elektrot ile dokunmak gerekir.
Tor¢ veya ayak kumandasindaki manuel kontrolii kullanarak devre kapanir ve
koruyucu gaz akmaya baslar. Ardindan elektrod yavasca ana malzemeden kaldirilir ve
ark tutusur. Avantaji, yiiksek frekansli baglatmaya kiyasla kaynagin baslama
noktasinin kesin konumu ve diislik elektromanyetik parazittir. Bu nedenle hassas
elektronik cihazlarin veya 6l¢iim teknolojisinin yakininda kaynakta kullanilabilir.

Ikinci yol Yiiksek Frekans Baslangici veya yiiksek frekansli baslatmadir. Bir
elektrik kivileimi, gaz halindeki ortami bir desarjla iyonize eden yiiksek voltajli yiiksek
frekanshi bir iyonlastirict vasitasiyla birka¢ milimetre mesafede ateslenir. Bu, bir
elektrik akimini iletmek ve elektrik arkini tutusturmak icin ideal kosullar yaratir. Bu
yontemin avantaji, kaynak banyosunda tungsten kalintilarinin olugsumuna neden

olmamas1 ve hatta tungsten elektrotunun aginmasinin en aza indirilmesidir.
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1.1.1.7.8. Kaynak Edilebilen Metaller

TIG kaynagi ile pek ¢ok metal ve metal alasimlarinin kaynagi yapilabilir.
Yapisinda karbon bulunan biitiin metaller, ¢elik alagimlar, paslanmaz ¢elikler, 1s1ya
dayanikli alasimlar, parlak metaller, aluminyum, nikel, titanyum ve zirkonyum
alagimlar1 bunlara 6rnek gosterilebilir.

Kursun ve ¢cinkonun kaynak edilmesi zordur. Bu metallerin ergime sicakliginin
diisiik olmasindan dolay1 islemin kontroliinii son derece zorlastirir. Celikler ve diger
metaller yiksek sicaklik islem kontroliine olanak saglarlar. Cok pasolu ve ek metal
kullanilarak da kaynak yapilabilir. 6 mm kalinligin iizerindeki kaynakli
birlestirmelerde genellikle diger kaynak yontemleri tercih edilmelidir. Ancak coklu
paso yontemi ile kalin parcalarin da kaynagi yapilabilir.

TIG kaynaginin diger yontemlere gore pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar:

a- Ciiruf olusturmaz ve temizleme gerektirmez,

b- Ilave metal siirekli kullanilmaz,

c- Biitiin pozisyonlarda kaynak yapilabilir,

d- Ark ve kaynak havuzu gordlr,

e- Kaynak banyosuna istenildigi kadar ilave metal eklemek miimkiindiir.

Y ontemin baz1 dezavantajlari ise:

a- Kaynak hiz1 yavastir,

b- Tungsten elektrod kirlenir,

c- Diisiik dolgu orani vardir. Dolayisiyla zaman ve maliyet artar,

d- Tungsten elektrottan, kaynak banyosuna parcaciklar girebilir.

1.1.1.7.9. Kaynak Torc¢lari

Kaynak ekipmaninin en yiiklii pargalar1 tor¢lardir. Elektrik akimi ve koruma
gazi temini, tungsten elektrodunun pozisyonunun ayarlanmasi veya sogutma suyu
temini ve desarj1 saglarlar. Torglar, yaklasik 150 A'ya kadar hava ile sogutma ve elle
kullanilirken, 350 A'ya kadar su sogutmali tor¢lar veya makine kaynagi i¢cin 500 A'ya

kadar su gegirilerek sogutulurlar. Torglar, saglam bir kelepge ve elektrotlarin akim

38



1. GIRIS Ahmet GUNES

beslemesini saglayan degistirilebilir penslerle donatilmistir. Kovan ve elektrot
arasindaki temas direncini azaltmak i¢in iyi stkma 6nemlidir. Termal olarak gerilmis
bir bagka parca, gaz akisini kaynak bolgesine yonlendiren gaz memesidir. Torglar, iki
zamanli veya dort zamanl kaynak akimi anahtarlama islevini miimkiin kilan ve
kaynak sirasinda akimin biyiikligiiniin degistirilmesini saglayan bir elektrik akimi
anahtar1 ile donatilmistir. Gaz korumasini iyilestirmek i¢in, gazin laminer akigini
uzatan ve elektrotu daha genis bir sekilde uzatarak kaynak bdlgesine erigimi
kolaylastiran siizgecler kullanilir. Elekler, gereken koruyucu gaz miktarini %50'ye
kadar azaltabilir ve elektrodun 15 - 20 mm'ye kadar uzamasina izin verebilir. Optimum
gaz akisi, tipi, kaynaklanacak malzeme tipi, akim degeri, nozul boyutu, tor¢ egimi,
derz stili veya kaynak konumu gibi bircok parametreye baglidir. Ark tutusmasi icin
miikemmel bir ortam saglamak i¢in kaynak makineleri bir 6n tifleme fonksiyonu ile
donatilmistir. Bu sirada, arkin ateslemesi gaz akisinin baglangicina karsi 2 - 5 saniye
geciktirilir. Oksidasyon riski bulunmayan bir sicakliga kadar sogutma sirasinda
elektrodu ve kaynak metali korumak i¢in bir darbe sonrasi kullanilir.
Bu mekanizma, giic kapatildiktan sonra 5-10 saniye daha gaz akisi saglar.
T, Zr gibi yiiksek derecede reaktif metallerin kaynagi i¢in torg, igine argonun
beslendigi ve artik oksidasyon riski olmadiginda, sogutma sirasinda kaynagi daha
diistik sicakliklara koruyan 6zel bir kapak eklenir. Sekil 1.22°de TIG kaynak torcunun

parcalar1 verilmistir.
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Alam iletkent
Sicak su 1

Kaynak Yonteminin
Sematik Gosterimi

Koruyucu gaz girisi

<Kaynak
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Tungsten elektrod .‘

Soguk su girisi

Koruyucu gaz gikist
Koruyucu gaz atmosferi

flave tel

.

Sekil 1.22 TIG kaynak torcunun parcalar: [81]

Katilagmus kaynak metali

Ana metal

1.1.1.7.10. Kaynak Elektrodlar:

TIG kaynak yontemi ile diger elektrik ark kaynagi yontemleri arasindaki en
onemli fark, ek kaynak metalinin elektrod tarafindan saglanmamasi ve elektrodun
sadece ark olusturma gorevini iistlenmis olmasidir. Bu bakimdan burada, ergime
sicakligr 3.500 °C civarinda olan tungsten, elektrod malzemesi olarak seg¢ilmistir.
Yiiksek ergime sicakliginin yani sira tungsten ¢ok kuvvetli bir elektron yayicidir ve
yayilan elektronlar ark siitunu i¢inde kuvvetli bir elektron akimi olusturur. Ark
sttunundaki atomlar1 iyonize ederek arkin kararliligini saglar.

Giintimiiz endiistrisinde ticari safliktaki tungsten (%99.5 W) ile toryum,
zirkonyum, seryum, lantanyum ile alagimlandirilmis elektrodlar kullanilmaktadir.
Uygulamada karsilagilan TIG kaynak elektrodlarini, saf tungsten elektrodlar, alagimli
elektrodlar ve ¢izgili elektrodlar olmak tizere ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir.
TIG kaynak elektrodlari, AWS AS5.12 ile DIN 32528 de bilesimlerine gore
siniflandirilmis ve bunlari1 birbirlerinden kolaylikla ayirt edebilmek icin de ¢izelge

1.2°de renk kodlar1 kullanilmigtir.
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Cizelge 1.2 Tungsten elektrodlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlari

TUNGSTEN ELEKTROD ICIN RENK KODLARI
Standart gdsterimi Kimvasal bilesimler uC
OKSIT ILAVESI TUNGSTEN | RENKLERI
WT20 |[EWTh-2 | ThO2:1.70-2.20% 2% Toryum Kirmun
WP EWP |  ----ooooome- Saf Yesil
WL15 EWLa-15 La02:130-1.70% 1.5% Lantan | Altn
WC20 |EWCe-2| CeO2:180-220% 2% Servum G
WL20 |EWLa-2| Lax03:180-220% | 2% Lantan Mawi
WZE | EWZr-8 Zr02-0.70-090% 0.8% Zirkonyum Bevaz

5% Lantan
LaOs - 1.3-1.7%
EWG 2205 6 E?.B% soman | Aci yesil

SN

DIN 32528’de TIG kaynak elektrodlarinin gaplar1 (0.5), (1.0), (1.6), (2.0),

(2.4), (3.0), (3.2), (4.0), (5.0), (6.0), (6.4) ve (8.0) mm boylar1 ise 50, 75, 150 ve 175
mm olarak belirlenmistir. AWS AS5.12°de ise elektrodlarin ¢aplar1 (0.01), (0.02),
(0.04), (1/16), (3/32), (1/8), (5/32), (3/16) ve (1/4) ing boylar ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24
ing olarak saptanmistir. TIG kaynak yonteminde kullanilan elektrodlarin akim
yiiklenebilme kapasitesi ¢ok sayidaki etkene bagli olarak oldukca genis bir aralik
iginde degismektedir (Cizelge 1.3). Bu etkenleri su sekilde siralayabiliriz:

e Elektrodun bilesimi,

e Koruyucu gazn tird,

e FElektrodun, elektrod tutucusunun dis kisminda kalan boyu,

e Elektroda uygulanan sogutma sisteminin etkinligi,

e Akim tiirii ve kutuplama,

e Kaynak pozisyonudur [67].

TIG kaynaginda kullanilan tungsten elektrodlar, kural olarak Sekil 1.23’teki
gibi boylamasina taglanmalidir. Aksi halde donel taslama izleri arkin sapmasina ve
akimin sinirlanmasina neden olur. Gerekli durumlarda taslama tozlariin parlatilarak

uzaklagtirilmas: gereklidir.
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Sekil 1.23 TIG kaynak elektrodlarinin taglanmasi (dogru akimda) [67]

D=1,6 mm

Sekil 1.24 Elektrod ¢apina gore elektrod uglari (alternatif akimda) [67]

TIG kaynak elektrodunun u¢ formunu uzun siire koruyabilmek icin kaynak
parametrelerinin uygun secilmesi gereklidir. Kaynak esnasinda (elektrod uglarini
koruyabilmek i¢in) akimin dogru ayarlandig: elektrod ucunun aldig: sekilden kolayca
anlasilabilir. Sekil 1.24’te alternatif akimda elektrod ¢aplarma gore elektrod ug
formlar1 goriilmektedir.

Cizelge 1.3 Tungsten elektrodlarin bilesim ve g¢aplarma gore akim yiiklenebilme
kapasiteleri

Elektrod Alternatif Akim (A) Dogru Akim (A)
Cap1 WT Wve WT W ve WT
(my | WElektrod | o od | Elektrod () | Elektrod (+)

0.5 5-15 5-20 5-20 -

1.0 10-60 15-80 15-80 -

1.6 50-100 70-150 70-150 10-20
2.4 100-160 140-235 150-250 15-30
3.2 150-210 220-325 250-400 25-40
4.0 200-275 300-425 400-500 40-55
4.8 250-350 400-525 500-650 55-80
6.4 325-425 500-700 650-800 80-125
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DIN 32528'e gore tungsten elektrodlar su bicimde gosterilmektedir:

Elektrod: DIN 32528 1.6 — 75 - WT 10

Burada 1.6 elektrodun mm. olarak ¢apini, 75 mm. olarak boyunu ve WT 10 da
bilesiminde % 0.9 ile 1.2 toryum-oksit bulundugunu belirtmektedir.

1.1.1.7.10.1. Kullamlan Dolgu Telleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi TIG kaynagi yontemi ile ¢ok degisik metallerin
kaynagi yapilabilmektedir. Bu nedenle ¢ok degisik tiirde dolgu teli kullanilmaktadir.
Uygun dolgu telinin se¢imi, oncelikle kaynak edilecek is parg¢asinin kimyasal analizi
gbz Oniine alinarak yapilir. Zira dolgu teli ile is pargasinin uyum saglamasi
gerekmektedir. Zaten bu tellerin imalati, ana malzemelerinin kimyasal analizi, saflig
ve kalitesi goz oniine alinarak yapilir.

Bir dolgu telinin secilmesinde dikkat edilmesi gereken Onemli faktorleri sdyle
siralayabiliriz:
1. Hangi tip operasyonun kullanilacagi,
Maliyet durumu,
Metalurjik uygunlugu,
Gerilme direnci,
Darbe dayanimu,
Elektrik iletkenligi,
Is1 iletkenligi,

Korozyona kars1 direnci,

© © N o g bk~ w0 DN

Kaynak dikisi goriinlimii,
10. Is pargasinin kalinhig1 ve sekli,
11. Isletme sartlaridir.
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Cizelge 1.4 TIG kaynaginda kullanilan dolgu tellerinin AWS’ye gore siniflandirilmasi
[44]

Metaller AWS Dolgu Teli

Spesifikasyon No.
Bakir ve bakir alagimlari A5.7
Paslanmaz celik Ab5.9
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 A5.10
Kaplama ¢ubuk ve elektrodlar A5.13
Nikel ve nikel alasimlar1 A5.14
Titan ve titan alagimlari A5.16
Karbon celigi A5.18
Magnezyum alagimlari A5.19
Kompoze kaplama ¢ubuk ve elektrodlari A5.21
Zirkonyum ve zirkonyum alagimlari A5.24
Gaz kaynagi ¢ubuklari A5.27
Diisiik alasimli ¢elikler A5.28

1.1.1.7.11. Koruyucu Gazlar

Inert gazlar, ergimeyen elektrodu, kaynak havuzunu ve g¢evresindeki alani,
ozellikle oksidasyona ve kaynaktaki gaz konsantrasyonundaki artisa karsi ortamin
olumsuz etkilerine karst korumak igin tasarlanmstir. Ikincil gorevleri, arkin yakilmasi
ve arkin tutusmasi igin uygun kosullar yaratmaktir. Iki ana gaz kullanilir, argon,
helyum ve bunlarin belirli bir orandaki karigimlart kullanilir. Argon diistik 1s1
iletkenligine ve diisiik yalitim potansiyeline sahiptir. Arkin 1yi tutugmasini ve uzun
mesafelerde sabit yanmasini saglar. Havadan daha yiiksek yogunlukta, kaynak
cevresinde c¢ok iyi bir koruyucu kaplama saglar ve fiyati nedeniyle kullanimda en
yaygin olanidir. Helyum, nispeten yiiksek bir yalitim potansiyeline ve atmosferden ¢ok
daha diisiik yogunluga sahip, yiiksek bir 1s1 iletkenligine sahiptir. Elektrik arki
etrafinda yeterli bir koruyucu 6rtii saglamak igin, arkin altinda tutusacagi ve saf argon
altinda oldugu kadar sabit yanmamasi i¢in daha yiiksek bir gaz akisinin secilmesi
gerektigi sonucuna varilir. Uygulamaya ragmen, mekanize kaynakta daha ytiksek bir
fiyat bulur. Argon ve helyum karigimlari, avantajli olarak miinferit gazlarin yararl
ozelliklerini birlestirir ve 6ncelikle bakir ve aliiminyumun kaynagi i¢in kullanilir. Ayni

zamanda yiiksek alagimli Ostenitik celiklerin kaynagi icin bir argon ve hidrojen
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karisimi i¢in de kullanilir. S6zde Sekillendirme gazlari (argon + azot, argon +
hidrojen), oksijene yiiksek affiniteli metallerin kaynaginda kaynak kokiinii korumak
i¢in kullanilir.

Koruyucu gazlarin ayn1 zamanda arktaki metal transferi tlrQ, termal enerjinin
kaynaga transferi, eritme banyosunun davranisi, kaynagin derinligi, kaynak hizi ve
diger kaynak parametreleri iizerinde dnemli bir etkisi vardir.

Bilesimi ve miktar1 ile, koruyucu gaz asagidaki kaynak 6zelliklerini etkiler:

e Arkin iyi baslamasi ve yakilmasi i¢in iyonize bir ortamin olusturulmasi,

e Damlanin olusumu sirasinda, damlanin ark tarafindan ve kaynak banyosunda
aktarilmasi sirasinda metalurjik siiregler,

e Dikis yapan kuvvetler,

e Dikisin sekli ve boyutlari,

e Arktaki metal transferinin dogasi, damlalarin sekli ve boyutlar1 ve ark boyunca
aktarilma hizi,

e Kaynak kesitinin sekli ve boyutlari

e Kaynak yilizeyinin diizglinliigii ve ana malzemeye gecisi,

e Kaynakli eklemin kalitesi, biitiinliigli ve mekanik 6zellikleri.

GUlnlimiizde, arki korumak ic¢in tek bilesenli veya ¢ok bilesenli gazlar
kullanilmaktadir.

Dogaya bagl olarak, koruyucu gazlar kaynak havuzu iizerinde nétr, oksitleyici veya
karbonlama etkisine sahiptir.

Uygun bir koruyucu gazin se¢imi 6zellikle asagidakilere baglidir:

Kaynak derinligi, kaynak genisligi, kaynak yiizeyi, mekanik o6zellikler, kaynagin
metalurjik yapisi, kaynak metali sigramast.

Sonugta, bunun ekonomik kaynak iizerinde biiyiik etkisi vardir. Koruyucu gaz olarak

argon, helyum, karbon dioksit, oksijen ve bunlarin karisimlart kullanilir.
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1.1.1.7.11.1. Argon

Argon, havadan agir bir gazdir ve havanin sivilastirilmasi metoduyla elde edilir
(Ozgiil agirhigr: 1.781 kg/m?). Argon gaz1 ya gaz olarak ya da sivilastirilarak piyasaya
strdlir. Bu kullanilacak hacme baglidir. Argon gazi, TIG kaynaginda en ¢ok (%80
oraninda) kullanilan bir gazdir. Helyum gazina nazaran bazi avantajlari vardir [9]:

1. Sessiz ve diizgiin bir ark saglar,
2. Ark voltaj1 daha diisiiktiir. Dolayisiyla bu da ince metallerin kaynagi icin
avantajdir,
3. Oksit temizleme 6zelligi iyidir. Dolayisiyla aliminyum ve magnezyumun
kaynaginda tercih edilir,
4. Havadan agir olmasi nedeniyle dikisi koruma (6rtme) kabiliyeti daha fazladir,
dolayistyla da gaz akis oran1 daha diistiktiir (Sarfiyat azdir),
Arki baglatma isi daha kolaydir,
Piyasada bol miktarda bulunur, maliyeti diistiktiir,

Farkli metallerin kaynaginda da kullanilabilir,

O N o O

“Tavan” ve “dik” kaynak pozisyonlarinda da kaynak banyosunun kontrolii

iyidir.

1.1.1.7.11.2. Helyum

Helyum havadan hafif bir gazdir (Ozgiil agirhigi: 0.1784 kg/m?). Tabii gazlarin
ayristirilmasiyla elde edilir. Helyum, piyasaya genellikle basingli olarak doldurulmus
tiipler icinde stirtiliir. Havadan hafif olmasi nedeniyle helyum gazi kaynak alanindan
cok hizli bir sekilde ayrilir. Bu yilizden yiiksek bir gaz akis hizi (orani) gerekir.
Helyumun diger bir dezavantaji da daha az bulunmasi ve daha pahali olmasidir [56].
Bu dezavantajlarina ragmen helyum gazinin argona nazaran avantajlarini sdyle
siralayabiliriz:

1. Is1etki bolgesi daha kiigiiktiir,
2. Ark voltaji daha yiiksektir. Bu nedene daha kalin ve 1s1 iletkenligi fala olan

malzemelerin kaynagi i¢in uygundur,
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Daha hizli kaynak yapmaya elverislidir,
“Tavan” ve “dik” kaynak pozisyonlarinda daha iyi koruma saglar,

Daha dar bir alana daha fazla 1s1 girisi oldugundan derin bir nufuziyet saglar,

o o > w

Altlik olarak kullanildiginda kdk pasosunu iyilestirici gorevi yapar.

1.1.1.7.11.3. Argon-Helyum Karisim

Bu karisim daha ziyade otomatik TIG kaynag i¢in kullanilir. Burada argon,
daha iyi dikis kontrolii i¢in helyum ise daha derin bir nufuziyet saglanmasiyla amaciyla
kullanilmaktadir. Cok degisik karisim oranlarinda kullanilabilirler. Ancak burada en
¢ok kullanilan karigim oranlari verilmistir:

%75 Helyum + %25 Argon veya %80 Helyum + %20 Argon

1.1.1.7.11.4. Argon-Hidrojen Karisim

Bu karisim ise genellikle paslanmaz celiklerin, nikel alasimlarinin ve
gozenegin problem oldugu kaynaklarda kullanilabilir. Bu karigimin diger bir 6zelligi
de kaynak 1sisin1 arttirarak dikis kontrollinii kolaylagtirmaktir. Argon-hidrojen
karisimi, adi karbonlu veya disiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda kesinlikle
kullanilmamalidir. Ancak paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilabilir (burada H-

miktari< %15 kadar olmalidir).

1.1.1.7.11.5. Azot

Nadir olarak kullanilan bir koruyucu gazdir. Ark voltajin1 ve amperini
yiikseltici etkisi vardir. Kaynak bolgesindeki 1s1 transferi, helyumun ve argonunkine
nazaran daha yliksektir. Bu etkisinden dolayr da azot gazi bakir ve alagimlarinin
kaynaginda kullanilabilmektedir. Ancak ark’in kararliligi azalir ve elektrod kisa
stirede kirlenir. Ciinkii azot gaz1 asal gaz degildir. Toryumlu tungsten elektrodlarla bu
problem azaltilabilmektedir [56].
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1.1.1.7.12. TIG Kaynak Yonteminin Uygulama Alanlari

Bu yontem genellikle hafif metallerin birlestirilmesinde kullanilir. Cesitli

blyiklikteki torglarla 15 mm’ ye kadar kalinliktaki pargalar1 kaynatmak miimkiindiir.

Bu yontemde yukaridan asagiya dogru dikey ve tavan kaynaklarinin da uygulanmasi

miimkiindiir. Yiksek miktarda ¢inko ihtiva eden bronzlar, titanyum alagimlari,

zirkonyum, uranyum gibi kaynak kabiliyetleri zayif metaller de bu ydntemle

gbzeneksiz olarak kaynatilabilir.

TIG kaynak yonteminin kullanildigi 6nemli alanlar sunlardir:

1.

Her cesit aliiminyum konstriiksiyonlar, mutfak takimlari, boru tesisatlari,
tanklar, tagit imalati, teleferik kabinleri, gemi insaati,

Paslanmaz celikler, kimya ve gida sanayinde kullanilan cihazlar, buzdolabu,
boru tesisati, tibbi aletler, 1s1 esanjorleri, tanklar, gaz, buhar tirbinleri, meme
donanimlari, ugak motorlari, kaynatma kazanlari, camasir makineleri,
Dezokside edilmis bakir ve alasimlari, kKimya endustrisinde ve elektro-teknikte
kullanilan bakir donanimlar,

Sert tabaka dolgu kaynagi, subaplarin oturma yiizeyleri, asinan pargalarin
doldurulmasi,

DKP celik saclar, karoseri isleri, ¢ok ince saclarla yapilan konstriiksiyonlar,
ucak ingaati,

Ozel isler; transformator saclari, ¢inko kapli saclar, atom reaktorlerinin

insasinda kullanilan gesitli pargalarin imalatinda kullanilir.

1.1.1.7.13. TIG Kaynak Yoénteminin Avantaj ve Dezavantajlar

TIG kaynak yonteminin avantajlart sunlardir:

Biitlin metal ve alagimlar1 kaynak edilebilir. Paslanmaz gelikler, 1s1iya mukavim
celikler dokme demir ve gelik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve alagimlari,
titanyum, nikel, molibden, niobyum, tungsten gibi.

Bu yontemle yapilan kaynaklarda dayanim ve kalite bakimindan miikemmel

dikisler elde edilir.
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3. Dekapana ihtiyac yoktur.

4. Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

5. Cok kiiciik alanin 1sitilmasi ve 1smin siirekli transferi dolayisiyla diger
yontemlere gore 1s1l distorsiyonlar daha azdir.

6. Tungsten elektrodla dikiste ¢ok az bir karbiir ayrismast meydana gelir.

7. Her cesit birlestirme sekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda
kaynak yapilabilir.

8. Kaynak torcu hafiftir ve dolayisiyla rahat bir ¢calisma olanag1 saglar.

9. Bu yontem sayesinde ayr1 cins metalleri ve alagimlari birbirleriyle kaynatmak
mumkdndr.

10. TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz olarak Argon kullanilir.

11. Kaynak dikisi tizerinde curuf yoktur.

TIG kaynak yonteminin dezavantajlari ise sunlardir:

TIG kaynaginin metal y1igma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.
Kalin kesitli parcalarin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

Koruyucu gaz gerekir.

Kirlilige hassastir bu ylizden yiizey temizligi gerektirir.

Acik havada kullanilmasi zordur.

© o k~ w e

Kimyasal yap1 diizeltilemez [64,67].

1.2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, ticlli Fe-Cr-C sistemi lizerine tasarlanmuis bir diisiik alasiml
celik smifidir [15,59]. Geleneksel karbon celiklerinin oksitlenmesini saglarken
calisma kosullarinda “paslanmaz” kalmasini saglayan, ortam ve agresif ortamlarda
korozyona ve oksidasyona kars1 essiz yeteneklerinden adlarini aliyorlar. Bu korozyon
direnci, oncelikle ¢evresindeki atmosferde oksijene maruz kaldiginda olusan ince bir
yiizey tabakasi veya pasif kromoksit, (Fe, Cr).03 ve hidroksit, Cr (OH)3z olusumundan
kaynaklanir [20,35].
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Hem Cr hem de Fe'nin bu oksitleri olusturmasi miimkiin olmakla birlikte, Cr,
Fe'den ¢ok daha biiyiik oksijen affinitesine sahiptir ve bu nedenle bu oksitleri olusturan
birincil elementtir. Cozeltide Cr seviyeleri agirlikga en az %10.5 seviyesinde
bulundugunda, bir ¢elik genellikle paslanmaz olarak kabul edilir ancak tam olarak
yeterli korozyon ve oksidasyon direnci, sadece agirlik¢a yaklasik %11-12'den daha
biylk Cr seviyelerinde elde edilir [59]. Fe'nin allotropik dogasi, katilasma ve sogutma
yoluyla farkli fazlar olusturma kabiliyeti nedeniyle cesitli endiistri kullanimlar i¢in
celik nihai bilesimine ve mikroyapiya dayanarak ¢ok cesitli paslanmaz celikler 6zel

olarak tasarlanabilir.

1.2.1. Paslanmaz Celik Turleri

Sekil 1.25'te gosterildigi gibi, tipik bilesim ve bu paslanmaz ¢eliklerin igerdigi

elemanlar genis ¢apta degisebilir ve nihai olarak son yapilarina gore kategorize edilir.

204

154

A A A

Cr Miktan [%)]
8 e

04
10 15 20 25
Ni Miktar: [%]

Sekil 1.25 Krom ve nikel miktarlarina gore paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilari [24]
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Sekil 1.26 Paslanmaz ¢eliklerin soy agaci

Paslanmaz celiklerin bu farkli kategorileri veya siniflar1 genellikle nihai baskin
mikroyapilari i¢in adlandirilir ve bu nedenle Ostenitik, ferritik, dubleks, ¢okelme
sertlestirilmis (PH) ve martenzitik paslanmaz ¢elikler olarak adlandirilir. Sekil 1.27'de

bir demir-krom faz diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.27 Demir-Krom faz diyagrami

y stabilizatorlerin ilavesiyle, gama (y) dongilisii oda sicakliginda tam bir
ostenitik mikroyap1 elde etmek icin genisletilebilir. Ostenitik alagimlar icin gama
dongiisiinii genisletmek icin genellikle nikel ve manganez ilaveleri eklenir. Bunlardan
en yaygin olani, 18 Cr, 8 Ni, 300 alasgim serisidir. Sekil 1.27'de goriilen sigma fazi (o),
malzemenin mekanik 06zelliklerini 6nemli Olglide azaltabilir. ¢ fazinin olusumu,
genellikle Gstenit tane sinirlarina yakin krom bakimindan zengin bdlgelerde uzun siire
boyunca ortaya ¢ikar. Titanyum ve molibden gibi elementler sigma olusumunu daha
da hizlandirir. Mekanik ve asindiric 6zellikleri etkileyen, faz dengesini etkilemek igin
paslanmaz ¢eliklere eklenen birgok alagim elementi vardir. Her alasim elemani tipik
olarak iki a veya vy stabilizator kategorisi arasinda boliinebilir. Yukarida goriildiigii
gibi bu elementlerin eklenmesi Fe-Cr diyagraminin Gstenit (y) dongiisiinii genisletmek

veya azaltmak i¢in dengelenebilir. Alagim ilavelerinin artmasiyla, alagim sistemi hizli
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bir sekilde karmasik hale gelebilir. Ikili faz diyagramlarmin kullamimi, faz

stabilitesinin ve kaynak mikroyap1 evriminin belirlenmesinde 6nem kazanmaktadir.

1.2.1.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklardan sogutulurken meta-
kararli martenzitik fazin olusturulmasinda kolaylik nedeniyle kendiliginden sertlesen
bir celik olarak kabul edilir. Adindan anlasildig1 gibi kaynakta veya dokiimde bulunan
geleneksel sogutma hizlari, son mikroyapisina martenzit sogutmasi olusturmak igin
yeterince hizlidir. Sadece yavas kontrollii firin sogutmast sirasinda bu martenzitik
dontisiim engellenebilir. Sekil 1.28'de sunulan, daha diisiik alfa ferrite donlismeden
once onceki ostenit taneciklerinden yeterli karbon difiizyonuna izin veren martenzit
dontigiimiinii 6nlemek i¢in gereken yeterli tutma stirelerini gostermek igin tip 410
paslanmaz gelik icin bir zaman-sicaklik doniisiimii (TTT) diyagrami kullanilmigtir
[72]. Bu diyagramdan, neredeyse 24 saatlik bir stre boyunca 700 °C'nin zerinde
tutulursa martenzitten en kolay kaginilabilecegi goriilmektedir. Bu, tipik {iriin isleme
sirasinda olas1 degildir ve yukarida belirtildigi gibi yalnizca kontrollii firin

sogutmasinda elde edilebilir.

Sicaklik [°C ( °F)]

(212 1 d# 1 5%_at 1 gurn 1ha_1|°c_a45 HRC
[:I T T T T T —
32 1 10 100 107 104 10° 10¢

Zaman

Sekil 1.28 Tip 410 geligi i¢in izotermal doniisiim diyagrami
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Sekil 1.29 Temperli AISI 410 (sol) tamamen martenzitik yapiya sahip (sag) ferritli
martenzit [77]

1.2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bunlar, ergime olana kadar agirlikli olarak herhangi bir sicaklikta Fe-Cr
alagimlandir. %12 ile %30 Cr ve diisiik karbon igerigine sahiptir, bu celikler
Ostenitlestirilemedikleri i¢in tavlama ile sertlestirilemezler. Yiiksek sicakliklarda bile
iyi korozyon direncine sahiptirler. Stneklik ve tokluk tatmin edici olarak kabul
edilebilir ancak bu celiklerin kaynaklanmasi, genellikle termal olarak etkilenen
boélgede tane biiylimesine ve tane sinirlarinda ¢okelmeye yol agtigi igin gézlenmelidir.
Bunlar ortaya ¢iktiginda, tokluk ve korozyon direncini biiyiik 6lciide tehlikeye atar.
Yaygin olarak mutfak ve laboratuarlar, yiiksek sicaklik uygulamalari, sogutmali
tezgahlar vb. cihazlarin, ev ve mutfak esyalarinin imalatinda kullanilir. Ferritik

paslanmaz celik mikroyap1 6rnegi, Sekil 1.30'da sunulmaktadir.
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Sekil 1.30 Ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi

1.2.1.3. Dublex Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler krom-nikel demir sistemine dayanan alasimlardir.
Dubleks iki fazli alagimlarin tanimidir, orta yiizlii kiibik kristal yap1 ve ferritten olusan
Osteniti degistiren karigik yapilardir. Kiibik merkezli bir kristal yapidan olusan bu
yapilar, %50 ferrit ve %50 Ostenit icerecek sekilde tasarlanmistir. Agirlikea %0.03'tin
altinda disiik karbon igerigi olan ilging bir 6zellige sahiptirler.

1933 yilinda Fransa'daki Jacob Holtzer Sirketi'nde, bir ¢eliin ergimesi sirasinda
alasim elementlerinin bilesiminde bir hata olustugu ve boylece Ostenitik ferritik
paslanmaz celiklerin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu bildirildi. Uretilecek gelik %18
Cr, %9 Ni ve %2.5 Mo kombinasyonuna sahipti ancak bilesim hatas1 nedeniyle %20
Cr, %8 Ni ve %2.5 Mo kimyasal bilesimi ile sonuglandi, Cr'deki %2'lik ve goriiniiste
kiglk Ni'den %1 daha kiguk olan bu fark, bir dstenitik matristeki 6nemli bir ferrit
artist ile sonuglanmistir. Ferrit ve Ostenitten olusan bu ¢elikler, mekanik dayanim ve
korozyon gibi 6zelliklerin artmasina alternatif olarak olusturulmus, 6stenitik ¢eliklerin
ilag, petrokimya vb. endiistrilere hizmet vermek i¢in ihtiya¢ duyduklari bir sey olarak
yaratilmistir. Duplex paslanmaz celikleri olusturan alagim elementleri ferrit veya
oOstenit lehinedir. Ferrit olusumu i¢in, Cr, Mo, Si, V, Nb, Ti vb. Ostenit olusumu i¢in
Ni, N, C, Mn, Cu, vb. gibi alasim elementleri kullanilir. Bu elementler arasindaki

bilesim malzemenin mikroyapisin1 dogrudan etkiler.

55



1. GIRIS Ahmet GUNES

Nikel ilavesi
=>

Ostenitik (Yuzey
merkez kiibik) v

Sekil 1.31 Paslanmaz geliklere nikel ilavesi

1.2.1.4. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilen Celikler

Cesitli mekanik ve korozyon 6zelligi gereksinimleri i¢in korozyona dayanikli
paslanmaz geliklerin ¢esitli formiilasyonlar1 gelistirilmistir. Dokiim paslanmaz gelikler
ayrica iki aileye ayrilir: korozyona dayanikli (C) ve 1s1ya dayanikli (H) ailelerdir. Isiya
dayanikli dokiimler genellikle korozyona dayanikli dokiimlerden daha diisiik
mukavemet seviyelerine sahiptir ancak daha yiiksek sicakliklarda daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Standart korozyona dayanikli alagimlar genellikle en az %60 Fe
igerir ve martensitik, Ostenitik, ferritik veya dupleks / tripleks (karisik) mikro yapilara
sahiptir. Cokeltme ile sertlestirilmis paslanmaz c¢elikler, yiiksek mukavemetli
paslanmaz celiklerin 6zel bir alt siifidir. Ostenitik, martenzitik veya karisik martenzit
/ Ostenit dubleks mikroyapilar icerebilmesine ragmen bunlarin mukavemeti ¢okelti
sertlestirme reaksiyonlarindan tiiretilir. Bu malzemeler ¢okelme boyutu ve dagilimi
151l islem siiresi ve sicakligindan etkilenebildigi i¢in ¢ok yonliidiir ve bir malzeme
bilesiminin bir dizi arzu edilen 6zellige sahip olmasina izin verir. Son zamanlarda,

titanyuma alternatif olarak hizmet etmek iizere iyi tokluga sahip giiglii, korozyona
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dayanikli dokme malzemeler gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Dokme titanyum
pargalar tiretirken hem hammaddenin hem de karmasik islemenin maliyeti cok yiiksek
oldugundan, paslanmaz ¢elikler dokiim malzemelerinde titanyum kullanimina karsi
cazip bir alternatif sunar. Su anda, mevcut paslanmaz ¢eliklerin korozyona direngli
kalitelerinin ¢ogu, titanyumun yerini alabilmesi i¢in gereken giic-agirlik oranina
yaklagacak kadar giiclii degildir. (6zellikle Ti 6Al-4V). Olast paslanmaz celik
seceneklerinden, martenzitik PH paslanmaz celikler, yiiksek mukavemetli
uygulamalarda dokme titanyum ile rekabet etmek i¢in gerekli mukavemeti ve toklugu
saglamak i¢in en biiyiik firsati sunar. Dovme alagim bilesimlerinin ve 6zelliklerinin
kapsamli gelisimi 1960'lardan bu yana meydana gelmistir. Bununla birlikte, dékme
malzemeler agisindan yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli iki ¢okeltme
sertlestirme ¢eliginin sadece iki tanesi i¢in 6zellikler mevcuttur. Bu ¢elikler, sirasiyla
17-4PH ve 15-5PH d6vme alasimlarinin bakir ¢oktiirme analoglari olan CB7Cu-1 ve
Cb7Cu-2'dir. Iki ¢elik kimyasal kompozisyon olarak birbirine ¢cok yakindir ve benzer
ASTM spesifikasyonlarini ve ana 1s1l islem yonergelerini paylasir. Bu alagimlarin her
ikisi de ikincil sertlestirme partikiilii olarak bakir bakimindan zengin bir ¢okeltiye
baghdir.

Martenzitik ¢okelme ile sertlestirilmis c¢elikler, ana matris olusturucu faz
olarak martenzite dayanir, delta ferrit ve Ostenit, kiigiik artik veya geri ¢evrilmis fazlar
olarak kullanilir. Diger kiiciik fazlar ¢okeltileri ve kalint1 karbon ve azot seviyelerinden
olusan az miktarda intermetalikleri igerir. Bu faz igeriklerinin ve sonugtaki mekanik
Ozelliklerin kontroll hem islemenin hem de bilesimin sonucudur. Dokme ¢okeltme ile
sertlestirilmis c¢elikler lizerinde ¢ok az arastirma yapilirken ferforje bakir ¢oktiirme
sistemleri ve ferforje martensitik paslanmaz celikler lizerinde caligmalar yapilmigtir.
Literatiir ve islem faz mikroyapisini ve sonugtaki 6zellikleri etkilediginden literatur iki
ayr1 boliime ayrilmustir. Ik olarak kompozisyondan kaynaklanan etkileri iceren
literatiir tartisilir, ardindan isleme etkileri ile ilgili calismalardan elde edilen bilgiler
takip edilir. Son olarak, ilgili yiilksek mukavemetli bakir ve nikel bazli sistemlerde
cokelme reaksiyonu kontroll ile ilgili mevcut durum, cokelme modellemesinin

mevcut durumu ile birlikte ayrintili olarak tartisilmaktadir.
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Hem dovme 17-4PH hem de analog dokim CB7Cu-1 alasimlari genellikle
biiyiik firinlarda hava eritilir. Yiiksek sicaklikta katilasma yiizeyinde baglangicta viicut
merkezli kiibik delta ferrit (6-ferrit) olusur. Katilasma devam ettikge delta ferrit daha
kararli olan ylizey merkezli kiibik Ostenite doniisiir. Katilasmadan sonra muteakip
sogutmaya bagli olarak ostenitik alanda bir dizi intermetalik karbon ve azot
bakimindan zengin fazlar ¢okebilir. Kritik bir sicaklikta (bilesime bagli olarak), 6stenit
sogudugunda martenzite doniisiir. Kritik martenzit baslangi¢ sicakligi (Ms) ve
martenzit bitis sicakligi (Mf) arasindaki sogutma oranlari, sondiiriilmiis iiriinde Gstenit

ve martenzit oranlarini etkiler.

1.2.1.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenit, gama (y) demirinde kat1 bir karbon ¢ozeltisidir. FCC (Yiizey Merkez
Kiibik) kristolografik yapiya sahiptir. Ostenitik gelikler hem normal hem de diisiik eksi
sicakliklarda ostenitik yapiyr korur. Ilk ostenitik gelikler %18 Cr ve %8 Ni
icermekteydi ve su anda yapisal kararlilig1 arttirmak i¢in yaklagik %10 Ni ve %19 Cr
kullanilmaktadir. Demir-karbon denge diyagrami (Sekil 1.32), verilen bir sicaklik ve
karbon igerigine dayali olarak celiklerin yapisini belirlemek i¢in kullanilir. Kararh
diyagram duz ¢izgi ve metastabil diyagram kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Yapisal
fazlar parantez i¢inde verilmistir. Diyagramdaki G, S, E, J, N noktalar1 723 °C'nin
lizerinde stabil olan bir stenit bolgesini kapsamaktadir. Otektik sicaklikta (E, C, F
noktalar1) Ostenitte karbonun maksimum ¢oziintirligii %2.08'dir. E, S egrisine gore,
oOstenit icindeki karbonun ¢ozunirligi otektik ve tektoid sicakliklar arasinda azalir
(P, S, K noktalart).
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Sekil 1.32 Demir-karbon denge diyagrami

Ostenitik tanenin boyutu, ilk yapmim durumuna, dstenitlestirmenin zamanina
ve sicakligma baghdir. Ostenitlesme terimi, kritik sicakliklarin iizerine 1sitma ve
ferritik-cimentolu yapinin Ostenitik yapiya doniistiriilmesi anlamia gelir. 1949'da
yiiksek alagimli geliklerin yapisini belirlemek icin kullanilan Schaeffler diyagrami
tanimlandi. Diyagram, Sekil 1.33'te gdsterilmistir. Diyagram, Ostenitik bir yapi elde
etmek ic¢in belirli miktarda alagimlarin, 6zellikle krom ve nikelin gerekli oldugunu
gostermektedir. Dikey eksen, celik yapi ilizerinde nikel ile benzer etkiye sahip
elementlerden olusan nikel esdegerini gosterir. Yatay eksen, kroma benzer yapiya etki
eden elemanlardan olusan krom esdegerini gosterir. Hem nikel hem de krom esdegeri
degerleri yiizde olarak ifade edilir.

Nies =%Ni + 30 %C + 0.5 %Mn

Cres =%Cr + %Mo + 1.5 %Si + 0.5 %Nb
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Krom Esdegeri = %Cr + %Mo + 1.5 x %5i+ 0.5 x %Nb

Sekil 1.33 Schaeffler diyagrami

Ostenitik celiklerin kimyasal bilesimine gére siiflandiriimast:
e Krom-nikel,
e Krom-manganez
e Krom-manganez-nikel.

Alasimli celiklerde ara fazlar olusur. Ozellikle 6stenitik celiklerde istenmeyen
bu fazlar 6zelliklerine ve kristolografik yapilarina gore farklilik gosterir. Bunlar esas
olarak karbiirler, nitriirler, Laves fazlari, sigma fazlar1 ve chi fazlaridir. Karbiirler ve
nitriirler, celiklerde sertligi ve kirllganligr arttiran karbon ve azotlu katki elementinin
intersiyel bilesikleridir. Sigma fazi, 500 ile 800 °C arasindaki sicakliklara uzun siire
maruz kaldiginda 6stenitik ¢eliklerde elimine edilir. Bir krom ve demir atomu igerir,
sertligi ve mukavemeti arttirir, ancak siineklik ve tokluk Gizerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir. Laves fazlar1 benzer 6zelliklere sahip elementler olusturur ve genel formiil
AB2'ye sahiptir. Ornegin, molibden demir ile olusturulur. Bu fazlar1 uzaklastirmak ve

homojen bir kat1 ¢ozelti elde etmek i¢in ¢ozelti tavlamasi gerceklestirilir.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler muhtemelen en yaygm ve tim paslanmaz

celiklerin en yaygin kullanilanlaridir. En yaygin Ostenitik aile, 300 serisi, demir-krom-
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nikel sistemidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin yiiksek % krom ve nikel icerigi agirlig1
nedeniyle korozyona karst c¢ok dayanikli oldugu disiiniilmektedir. Manyetik
degildirler, 1s1l islemle sertlesemezler. Ancak, soguk islemeyle Onemli Olgiide
sertlestirilebilirler. Ostenitik paslanmaz ¢elikler, petrokimya, niikleer ve asindirici
kimyasal ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [49,52].

Ostenitik paslanmaz celikler ayrica karbon igerigi ile; "L" simflarda, diiz
siniflarda ve "H" smiflarda smiflandirilmistir. "L" siniflarda agirlik¢a < %0,03 C
bulunur, diiz siniflar agirlik¢ca %0.03-0.08 C igerir ve "H" agirlik¢a %0.04-0.10 C
arasinda bir yerde bulunur. "H" derecelerinin daha yiiksek karbon icerigi daha sert ve
daha fazla asinmaya dayanikli malzeme iiretir. Artan karbon ayrica malzemenin
yiiksek sicakliklarda dayanimini korumasina yardimei olur ve bu nedenle genellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Ancak karbondaki artis kaynaklarin 1sidan
etkilenen bolgesinde (HAZ) sorunlara yol agmaktadir ve sonraki boliimde tartisildi.
"L" kalitelerinin diisiik karbon igerigi spesifik olarak iyilestirilebilir kaynak icin

tasarlanmistir.

1.2.1.5.1. Ostenitik paslanmaz Celiklere Katilan Alasim Elemanlari

Alasim elementlerinin eklenmesi, bir¢ok uygulama i¢in gerekli olan daha
yiiksek mukavemet ve plastik &zelliklerin elde edilmesini miimkiin kilar. Ornegin
korozyon direnci, sliriinme mukavemeti, sertlesebilirlikte artis ve her seyden dnce
tatmin edici toklugu korurken mekanik 6zelliklerde artis gerektiginde alasim celiklerin
kullanilmasi gerekir. Ostenitik celiklerdeki temel elementler krom, nikel, manganez,
molibden, bakir ve digerleridir. Ostenitik yap1 yeterli miktarda Ostenit olusturan
elemanlarla olusturulur ancak bu celiklerde ferritik elemanlar da bulunur. Ctnki arzu
edilen dengeleri karsilikli dengeleri ile elde edilebilir. Bununla birlikte yiiksek nikel
igerigi, bu geliklerin yiiksek maliyetine neden olur, bu nedenle bazi durumlarda nikelin
yerini daha kot korozyon ve refrakter Ozelliklere sahip ancak daha ucuz olan
manganez alir. Ostenitik celiklerin alasim elementleri asagida daha ayrmtili olarak ele

alinmastir.
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1.2.15.1.1. Krom

Krom, en 6nemli alasim elementlerinden biridir. Gama (y) bolgesini kapatan
ferrit olusturan elemanlar arasindadir. Oksijen ile reaksiyona girdiginde, oksidasyonu
Onleyen bir pasivasyon tabakasi olustururlar. Asinma direncini, sertlesebilirligi,

mukavemeti, korozyon direncini daha da gelistirir ve karbiir olusturur.

1.2.1.5.1.2. Nikel

Nikel, gama (y) bolgesini agcan Ostenitik elementlerin tipik bir temsilcisidir.
Daha yiiksek nikel konsantrasyonlarinda, alasimlar manyetik olmayan bir matrise
sahip olacak sekilde oda sicakliginda bile stenitik bir yapr elde edilebilir. Ostenit
icinde 300 °C'de yaklasik %54.6 ¢oOziinlir. Negatif sicakliklarda bile korozyon

direncini, 1s1 direncini ve toklugu arttirir. Mukavemeti daha da arttirir, ancak pahalidir.

1.2.1.5.1.3. Mangan

Mangan, gama (y) bdlgesini agan dstenit olusturan bir elementtir. Ostenitik
celiklerde isleme sirasinda Gstenitin sertlesmesine neden olur. Sertligi arttirir ve diisiik
diftizyon oranina sahiptir. Kolayca elde edilebilir ve ucuzdur, bu nedenle nikelin yerini

alir. Ancak bu tiir korozyona dayanikli 6zelliklere sahip degildir.
1.2.1.5.1.4. Molibden
Molibden, ferrit olusturan elementlerden biridir. Ostenitik doniisiimii engeller

ve karburleri stabilize eder. Mukavemeti, korozyon direncini arttirir ve nispeten

pahalidir.
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1.2.1.5.1.5. Bakir

Bakir, islenebilirligi artiran bir Ostenitik elementtir. Siilfiirik asit iceren

ortamlarda korozyon direncini artirir.

1.2.1.5.1.6. Silisyum

Silisyum, ferrit bolgesini genisletir. Demir alfadaki ¢Ozindrluk normal
sicaklikta %14'tlir ve yliksek sicakliklarda artar. Sertlesebilirligi ve korozyon direncini

arttirir.

1.2.1.5.1.7. Vanadyum

Vanadyum, ferrit olusturan elemanlardan biridir. Karbonlu sert karbiirler ve
asinma direncini saglayan azotlu sert nitriirler olustururlar. Toklugu ve 1s1 direncini

daha da artirir.

1.2.1.5.1.8. Titanyum

Ferrit olusturan elemanlardan bir digeri olan titanyum; ince taneli, saglam ve
tokluk saglar. Karbonlu cok kararli karbiirler olusturarak krom karbiirlerin ve

nitriirlerin olusumunu 6nler. Ancak, yiiksek bir fiyati vardir.

1.2.1.5.1.9. Azot

Azot, alasimsiz geliklerin yaslanmasina neden oldugu i¢in genellikle zararl
oldugu diisliniilen Ostenitik bir olusturucu elementtir ancak Ostenitik celiklerde
mukavemet Ozelliklerini arttirir. Azotun ¢0Oziiniirliigii, ornegin saf demir veya
alasimsiz celikten 6nemli dlgiide daha yiiksektir. Ostenitik celiklerde icerigi %0.2 ile
sinirlidir ve %0.03'e kadar karbon icerigi vardir. Coziinmemis azot kabarciklar

olusturdugundan sadece Ostenitte ¢oziinmiis azot etkilidir.
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1.2.1.5.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Ark kaynagi uzun zamandan beri demir malzemelerini birlestirmek i¢in uygun
bir islem olarak kabul edilmistir, dstenitik paslanmaz ¢elikler istisna degildir. Ancak
ark kaynagi isleminde dogal olarak “ideal” bir islem olmasini engelleyen belli
problemler vardir. Tiim ark kaynag: islemlerinde tipik olarak kaynaktaki kimyasal
homojenitler, mikro gozeneklilik, soguk catlaklar, mikro catlaklar ve sicak catlaklar
gibi sorunlar eklem kalitesini diisiiriir [23]. Ostenitik paslanmaz ¢elikler 6zellikle sicak
catlama riskine egilimlidir. Bununla birlikte, az miktarda tutulmus ferrit iceren dolgu
malzemeleri kullanilarak Ostenitik paslanmaz celik kaynaklarda sicak catlamanin
azaltilacagi tespit edilmistir [5,51,52]. Uygun dolgu malzemeleri gelistirilse de
Ozellikle dolgu malzemesinin ana malzemede yiksek miktarda ostenit ile
seyreltilebilecegi kaynaklarin kokiinde hala problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
kaynak geri kalanina gore kokte daha yavas sogutma hizi, tutulan ferrit miktarini
azaltir ve sicak ¢atlama olasiligini arttirir [5,52].

Dolgu malzemeleri, katilagmis bolgenin mikroyapisindaki istenmeyen
degisiklikleri telafi edebilirken HAZ'daki mikroyapisal degisiklikleri dnleyemezler.
Celik kritik bir sicaklik araliginda (600-800 °C) tutuldugunda, krom matristen ¢okelir
ve tane sinirlarinda krom karbiirler olusturur. Krom karbiirlerin olusumu, ¢evredeki
tanelerde kimyasal bir homojen olmayan bir yapi iiretir. Ana malzemeye gore kromlar
tikenirler. Bu ¢Okeltileri gevreleyen alanlarin agirlik olarak yaklasik %13'ten daha az
krom olmasina neden oldugunda bu alanlar korozyona duyarli hale gelir. Karbon
icerigini diislik tutmak, tane sinirlarinda ¢okelen krom miktarini azaltarak bu sorunu
azaltir. Kaynak sonrasi tavlama miimkiin oldugunda, yuksek karbon dereceleri
kullanilabilir. Kaynak sonrasi 1s1l islem, HAZ'da duyarlilik ile miicadele i¢in bir
yontemdir. Cokeltileri tekrar ¢ozelti haline getirmek ve kimyasal homojenligi geri
kazandirmak i¢in kat1 bir ¢ozelti 1s1l islemi kullanilabilirken bu her zaman mimkiin
degildir. Bu, pargalarin oksidasyondan korunabilecegi ve bozulmalardan
etkilenmeyecegi kabul edilebilir bir yontemdir. Bu, biiyiik yapilar veya saha
onarimlart i¢in pratik degildir. Bu durumlarda "L" smifi paslanmaz celikler

kullanilmalidir.
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Ark kaynaklarmin yorulmasi énemli bir endise ve ¢alisma alanidir. Kaynak,
porozite ve kesme gibi kusurlar, geleneksel ark kaynagi ile baglantili dokiim
mikroyapiyla birlesir ve genellikle ark kaynaklarinin yorulma omriinii, korozyon
direncini azaltir. Sorunu daha da kotiilestirmek i¢in, ergimis kaynak malzemesinin
katilasmast yiiksek kalinti gerilmelerine neden olurken kaynak dikisi kenarlari
(ergimis metalin ana metalle bulustugu bolge) gerilme konsantrasyon noktalari ortaya
cikarir. Bunlarin kombinasyonu, geleneksel ark kaynaklarinda yorulma omriinii ve

stres korozyonu c¢atlama direncini azaltma egilimindedir.

1.2.1.5.2.1. Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Meydana Gelen Cokeltiler

Ostenitik paslanmaz celiklerde cokeltiler, yiiksek sicakliklarda mekanik
ozellikler Gizerinde en baskin faktordiir. Ostenitik paslanmaz elikteki ¢okeltme islemi,
diger alasim sistemleri gibi sogudugunda Ostenitteki alasim elementlerinin azalan
¢Oziiniirlik smirmma dayanir. Alasim kullamimda yaslandiginda, asir1 doymus
elementler ¢okelir ve c¢okeltiler olusturmak i¢in reaksiyona girer. Cokeltilerin tipi,
morfolojisi, biiylikliigii, dagilimi ve stabilitesi, alasimin siinme davranisina hakim olan
faktorlerdir. Ostenitik celigin mekanik &zelliklerini etkileyen bir ana ¢okelti sigma
fazidir. Sigma fazi, Fe-Cr alasim sistemlerinde tetragonal atomik yapiya sahip iyi
bilinen bir intermetalik fazdir. Yiiksek alasimli dstenitik paslanmaz celiklerde Mo, Ni,
Mn ve Si gibi diger elementler demir ve krom atomlarinin yerine sigma fazinda
¢Oziinebilir. Sigma fazinin ¢okelmesi Ozellikle tane sinirlart iizerinde olustugunda
alasimda kirillganliga neden olur. Sigma fazinin ¢okelmesi genellikle uzun siireli
tavlamada ¢ok yavas bir slirectir.

Bazi calismalar M23Ce ve O ferritin sigma fazi igin ¢ekirdeklesme yerleri
olabilecegi sonucuna varmistir. Ayrica, ti¢lii tane sinir kavsagi sigma fazi icin tercihli
bir ¢ekirdeklesme bolgesi olarak bilinir. Mo, Nb, Ti, Cr ve o6zellikle Si gibi alasim
elementlerinin sigma fazinin ¢okelmesini destekledigi bilinmektedir. Tokluk, metaller
aras1 faz ve bilesiklerin olusumundan ciddi sekilde etkilenir. Metalik baglanma,
intermetalik fazlarda zayif oldugundan fazlarin kotii deforme olmasina neden olur.

Sonugta darbe toklugunu bozar. Tiim ¢alismalarda, sigma (o) fazinin kiigiik bir hacim
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fraksiyonunun bile tokluk degerinde ciddi azalmaya neden olur. Diisiik sicaklikta
sigma (o) faz morfolojisinin uzun mesafelerde ¢atlaklarin yayilmasina neden olan net
benzeri bir yap1 gosterdigini agikladi. Bu Ostenitik fazda ferrit fazinin yarilmasina ve
stinek kirilmaya neden olur. Yiiksek sicaklikta ¢cokelen sigma (o) faz1 daha biiyiik ferrit
ve Ostenit matrisi ile cevrilidir. Bununla birlikte, zamanla sigma fazinin varligi
nedeniyle siineklik ve tokluk azaldik¢a ve agir kosullar altinda calisan: i¢ basing,
dongiisel yiik, i¢ ve dis ortamlar, genellikle degistirme zamanlamasi veya degistirme
kriterleri sorulur. Sigma fazinin siirlinme 6zelliklerinin bozulmas: tizerindeki etkisi de
endise kaynagi olmustur. Nominal Ostenitik paslanmaz geligin delta ferriti ne kadar
fazla olursa sigma faz olusumuna o kadar duyarli olur ve dongiisel yiik bilesenleri
altinda darbe ytikliiyse veya asir1 gerilirse ortaya ¢ikabilir.

Ostenitik gelikler kaynak islemleri sirasinda daha kisa veya daha uzun bir siire
yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda mikroyapisal degisikliklere ugrayabilirler.
Ostenitik paslanmaz geliklerde en sik karsilasilan ii¢ intermetalik faz sigma fazi, chi
fazi ve Laves fazidir. 475 °C'de delta ferrit doniistime ugrayarak, ferromanyetik delta
ferrite ve paramanyetik delta ferrite ayrilacaktir. Daha yiiksek sicakliklarda (550 - 900
°C) ferrit sert ve kirilgan bir sigma fazina doniigebilir ve darbe enerjisini, siinekligi ve
korozyon direncini azaltabilir. Sigma fazinin hacim orani, 1s1l islemin uzunlugu ile
artacaktir. Cokeltme mekanizmasi, ¢okeltilmis fazlarin geliklerin darbe enerjisi ve
korozyon direnci iizerindeki zararli etkileriyle motive edilen bir¢ok arastirmanin
konusu olmustur. Delta faz1 dortgen bir kristal yapidir ve ¢okelme sicakligr 600 ile
1000 °C arasindadir. Sigma fazi geliklerin sertligini artirabilir ve toklugunu ve
uzamasini azaltabilir. Delta ferrit (8) ile sigma faz1 () doniisiimii gerceklestiginde,
sigma fazi yiiksek krom (Cr) konsantre delta ferrit bolgesinde ¢okelir ve dogrudan
delta-ferrit pargaciklarinda olusur. Cr igerigi agirlikga %25 oldugunda, o fazinin
cokelmesi ostenitik paslanmaz celiklerde kolayca gozlemlenemez. Bununla birlikte
sigma fazi, Cr igerigi agirlikca %25 ~ agirlikga %30 oldugunda hizli bir sekilde
olusturulabilir. Ayrica sigma fazi, paslanmaz celiklerde o-ferrit olmadiginda Gstenit
(y) paslanmazdan da ¢okelebilir [19]. Delta ferrit, y Ostenit ile karsilastirildiginda Cr
bakimindan zengin bir bolgedir ve yiizey merkezli bir kristal yapidir. Cr, d-ferritte

yaygindir ve ayn1 zamanda ferritik bir dengeleyicidir. Dolayisiyla 8-ferrit, ¢ fazinin
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cokelmesi igin faydali bir bolgedir. Delta ferritin yan etkileri, ferrit iceren alagimlarin
manyetik gegirgenliginde artig veya sicak catlama ve gevreklesmeye yol agan sigma
faz olusumu oraninda bir artis yoluyla uzun siireli yiiksek sicaklik hizmeti sirasinda

darbe dayanimini azaltabilir.

1.2.1.5.2.1.1. Sigma Faz

Paslanmaz celikler 593-927 °C araligindaki sicakliklara maruz kaldiginda,
gevreklesmeye yol agabilecek ¢ faz olusumu olusabilir. ¢ fazi, krom bakimindan
zengin bir fazdir ve Cr igerigi agirlik¢a %15'in iizerinde olan ¢eliklerde en hizli sekilde
olusur. Hem doviilmiis ana malzemeler hem de kaynak metalleri o-faz
gevreklesmesine kars1 hassastir ancak kaynak metalleri benzer maruz kalma kosullar
altinda ana malzemelere gore daha ciddi gevreklesmeye egilimlidir [24]. o fazli yagis
500 °C'in altindaki sicakliklarda gerceklesmez. Diger ¢okelme olaylarinda oldugu
gibi o faz1 bir C egrisi ¢okelme tepkisi sergiler ve en hizli sekilde 750-850 °C
araliginda olusur. Ostenitte sigma fazinin olusumu yavastir ancak ferritin varligi
olusumunu hizlandirabilir. Mikroyap1 tamamen Ostenitik oldugunda, o faz olusumu
750 °C'de 5000 saatten fazla yaslanma gerektirir. Bunun aksine, ferrit igeren kaynak
metallerinde, ¢ fazi 750 °C'de 20 saat i¢inde bulunabilir [53]. o faz gevreklesmesi
orani zaman, sicaklik ve dnceden var olan mikro yapi ile belirlenir. Gevreklik derecesi
zaman ve sicaklik ile artar. Yaklasik 750 °C civarinda ¢ faz olusumu en hizlidir. Ferrit
yaklasik %70 sigma fazina ve %30 ikincil dstenit haline doniistiirtilebilir [14]. Ferritten
olusturulan sigma gevreklesmesi, orijinal ferrit igerigine, dagilimima ve sigmaya
doniistiiriilen ferrit miktarina bagli olarak gevreklesmenin derecesi ile nispeten hizl
bir sekilde gerceklesir. Kaynak metalinin ferrit icerigi arttikca gevreklesme daha hizli
ve siddetlidir. Paslanmaz ¢elik kaynak metallerinin veya paslanmaz ¢eliklerin ¢ faz
gevreklesmesini kontrol etmek i¢in etkili bir yontem ferrit icerigini sinirlamaktir. Cr,
Mo, Si, V ve Nb gibi ferrit olusturucu elemanlarin miktarin1 azaltarak kaynak
metalindeki ferrit azaltilabilir. Bu, Ostenit olusturan ve ferrit olusturan elemanlarin
WRC-1992 diyagrami gibi standart olusturma diyagramlari kullanilarak
dengelenmesiyle gerceklestirilebilir [16]. Tipik olarak %10'dan daha az ferrit iceren
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kaynak metalleri, siddetli kirilmaya karsi direnclidir ¢ilinkii 6 fazinin siirekli aglari
olugmayacaktir. ¢ faz gevreklesmesini kontrol etmenin bir baska etkili yontemi,
kaynak sonrasi 1051-1093 °C sicaklikta 1s1l islemdir. Bu 1s1l islem ferriti ¢ozecek ve /
veya kiiresellesmesine neden olacak, boylece ¢ fazinin siirekli aglarinin olusumunu

Onleyecektir.

1.2.1.5.2.1.2. Karbiir Olusumu (M23Cs)

M23Ce karbirl, 760 ile 850 °C sicaklik araliginda olusan krom agisindan
zengin, yizey merkez kibik fazidir. M23Cs olusumu sadece 650 ile 850 °C sicaklik
araliginda saatler alir. 550 °C'nin altinda olusum orani ¢ok daha yavastir. Karbiirler,
mikroyapidaki tane sinirlarinda veya diger yiiksek enerji alanlarinda ¢ekirdeklesebilir
ve tercihen ferrit varsa ferrit / Ostenit araylizeyinde olusur. M23Ce olusumu bir difiizyon
mekanizmasi ile meydana gelir ve genellikle krom diflizyon hizi ile kontrol edilir.
M23Ce karbiir metali giliclendirebilir ve silinekligi azaltabilir. Kirilma potansiyeli,
M23C¢'nin dagilimi ve miktari ile belirlenir. Tane sinirlar1 boyunca siirekli bir M23Cg
a1 en zararli olanidir. Ostenitik paslanmaz kaynak metalinde, ferrit birincil katilasma
faz1 oldugunda ferrit Ostenitte siirekli bir ag olarak bulunabilir. Ferrit / Ostenit
arayiiziinde ¢oken karbiirler bu durumda potansiyel olarak siirekli bir ag olusturabilir.
Paslanmaz ¢elige titanyum veya niyobyum eklenirse MC tipi karbir (TiC veya NbC)
yiiksek sicaklikta kolayca olusur, boylece daha diisiik sicaklikta M23Cs olusumunu
bastirir. Daha sonra M23Ce karbiir olusumuna karst mikro yapiy1 ‘‘stabilize etmek’’
icin titanyum ve niyobyum eklenir. Bu stabilizasyon genellikle korozyon direncini
arttirmak i¢in yapilir (“duyarliligi” 6nlemek) ancak siinekligi arttirmaya da yardimcei
olabilir. Stres korozyonu ¢atlamasi, hassaslagsmay1 kontrol ederek de 6nlenebilir [2,
42].

1.2.1.5.2.2. Gerilme Korozyonu Catlamasi

Asindirici ve yiikseltilmis sicaklik ortamlarinda Ostenitik paslanmaz geliklerin

stk kullanimi nedeniyle kaynaklarin stres korozyon ¢atlama direnci 6nemli bir sorun
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haline gelir. Ferrit ilavesi sicak g¢atlama problemlerini azaltirken ayni zamanda
Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynaklarda yeni problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Ferrit,
mikro ayrismaya ve heterojen bir mikroyapiya katkida bulunur. Bu, ana malzemeye
gore daha koti bir kaynaga yol acar [32,48]. Gerilme korozyon gatlamasi problemi,
homojen olmayan kimya ve 6stenit-ferrit tane sinirlart gibi kompozisyon ve metalurjik
etkilerden kaynaklanmaktadir. Gozeneklilik ve curuf kalintilar1 gibi kalint1 gerilmeler
ve kaynak kusurlar stres korozyon ¢atlak sorununa daha fazla katkida bulunur [30].
Hem iyi hem de kétii sekilde yiiriitiilen tiim kaynaklarin paslanmaya maruz kalacagi
iyi bilinmektedir [29,47]. Bu yukarida tartisilan nedenlerden ve sinirlardaki
cokeltilerin ayrigmasinin ayn1 zamanda korozyon oranini da arttirmasindan
kaynaklanmaktadir [21]. Ayrica, uygun miktarda ferritin tutulmasi gerektigi de
bilinmektedir. Cok fazla ferrit ve yerel korozyon olacak, ¢ok az ferrit ve gerilmeli
korozyon catlagi daha hizli bir sekilde ortaya ¢ikacaktir [30].

Gerilme korozyon catlamasinin Ostenitte veya ferritte meydana gelip
gelmedigine dair bazi anlagmazliklar olsa da [17,29,30,51] ayni arastirmacilar,
kaynaklarda interdendritik araliklarin yolu boyunca catlamanin meydana geldigi
konusunda hem fikirdirler. Ferrit ag1 siireksiz oldugunda ve / veya kii¢iik bir tanecik
ebadi gerilme korozyon ¢atlaginin direncinin arttirildigi kanitlanmistir [17]. Ayrica,
tanecikler ve dolayisiyla kimyasal olarak homojen olmayan ara yizeyin uygulanan
gerilmenin yani sira ylizeye dik oldugu i¢in, kaynak bordunda korozyonun daha kdti
oldugu da gosterilmistir. Gozeneklilik gibi kusurlarin gerilme korozyon catlagi
direncini de diisiirdiigli bilinen bir gergektir. Ferriti par¢alayan ve ayni zamanda
kusurlar1 gideren bir islemin 6stenitik paslanmaz ¢elik kaynaklarin gerilme korozyon
catlag1 direncini artiracagl ve dolayisiyla, asindirict bir ortamda kaynaklarin servis

yorulma Omriinii arttiracagi agiktir.

69



1. GIRIS Ahmet GUNES

1.3. DUROSTAT CELIKLERI

En iyi islenebilirlige sahip asinmaya dayanikli ¢eliklerdir. DUROSTAT400,
DUROSTAT450 ve DUROSTATS00 celik kaliteleri asinmaya dayanikli ozel
celiklerdir. Bu celikler mekanik aginmaya kars1 yiiksek diizeyde direng saglar ve agir
asinmaya maruz kalan yiikleme donanimlari, lastik tekerlekli yukleyici kepgeleri,
yalak vagonlarinin gévdeleri, konveyorler, ekskavator bilesenleri, yol makineleri,
elekler ve kirici bilesenler i¢in 6zellikle uygundur. Yiiksek sertlige, sicak haddeleme
isleminden hemen sonra (dogrudan su verme) hizlandirilmig sogutma ya da su
sondiirmede geleneksel su verme ile ulasilir. Dogrudan su verme esas olarak
gelistirilmis tokluk ve azaltilmis 6lgek nedeniyle uygulanir. Diisiik karbon igerigine
sahip modern alasim konseptleri iyi kaynaklanabilirlik saglar. Durostat B2 ¢elikleri
haddelenmis halde teslim edilir (su verilmez). Ulasilabilecek en yiiksek sertlik 500
HB’dir. Bu ¢elik kaliteleri, tarim makineleri, 6n yiikleyiciler i¢in kesme kenarlar1 ve

tugla kaliplama kutularinda kullanilir [91].

Sekil 1.34 Durostat ¢eliklerinin kullanildig1 bazi tasitlar [91]

70



1. GIRIS Ahmet GUNES

1.3.1. DUROSTAT Celiklerinin Kaynag i¢in Teknik Oneriler

Kimyasal bilesimlerinin bir sonucu olarak, DUROSTAT400, DUROSTAT450
ve DUROSTATS500'den yapilmis levhalar yaygin olarak kullanilan tim ergitmeli
kaynak tekniklerinde iyi kaynak Ozellikleri gosterir. Kaynakli baglantilarin 1sidan
etkilenen bolgesi hem dogrudan yumusatmanin meydana gelmesi hem de dogrudan
yumusatilmis ana malzemeye kiyasla sertlik eksikligi artis1 ile karakterize edilir.
Temperleme yumusatma derecesi dogrudan sogutma siiresine baglhidir (tg/s). Temper
yumusatmanin kaynaktaki mukavemet Ozellikleri tizerindeki etkileri, yumusak
bolgenin bagil genisligine (yumusak bolge genisliginin sac kalinligina orani) ve
kaynak metalinin mukavemet 6zelliklerine baghdir. Isidan etkilenen bdlgede (HAZ)
maksimum sertlik, tamamen martenzitik mikroyap:1 nedeniyle esas malzemenin
sertligini asmaz. Sertlik sadece karbon icerigine baglidir. Karbon esdegeri bu nedenle
sadece (ts/s) siiresi arttikga dontisiim davranisini ve maksimum sertlikte bir azalmay1

etkiler. On 1sitma genellikle 6 mm kalinliga kadar levhaya ihtiyag duyulmaz [91].

Cizelge 1.5 Durostat ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu [91]

C Si Mn P S Al Cr Mo B Ti

DUROSTAT |Max. |[Max. |Max. [Max. |Max. [Max. |Max. |[Max. |Max. |Max.
400 0.18 | 0.60 | 2.10 [0.025 | 0.01 | 0.02 | 1.00 | 0.50 |0.005 | 0.05
450 0.22 | 0.60 | 2.10 {0.025 | 0.01 | 0.02 | 1.00 | 0.50 |0.005 | 0.05
500 0.30 | 0.60 | 2.10 {0.025 | 0.01 | 0.02 | 1.00 | 0.50 |0.005 | 0.05

B2 0.30 | 0.60 | 2.10 {0.025 | 0.01 | 0.02 | 1.00 | 0.50 |0.005 | 0.05

Celik, ince taneler halinde ergitilir, Nb ve V gibi mikro alasim elementleri icerebilir.

Cizelge 1.6 Durostat ¢eliklerinin karbon esdegerligi [91]

Plaka Katle Yuzdeleri (%0)
DUROSTAT kalinh@ CEV YD CET?
(mm) max. max.
400 6<35 0.52 0.35
> 35-120 0.57 0.37
450 6<15 0.57 0.37
> 15-50 0.59 0.39
500 8<30 0.59 0.44
> 30-50 0.67 0.47
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1) CEV =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15
2) CET =C + (Mn + M0)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40

Cizelge 1.7 Durostat ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [91]

Standart Degerler
Sertlik | Sertlik | Akma Cekme Kirilma
DUROSTAT | (HB) (HB) Noktasi Dayanmmm | Uzamasi
Rpo2 (MPa) | Rm(MPa) As (%)
400 360-440 400 1.000 1.250 10
450 410-490 450 1.100 1.400 9
500 460-540 500 1.200 1.550 8
B2 approx. 200 400 650 20

1) 20 mm levha kalinlig1 i¢in tipik degerler

2) Su vermeden sonra ulasilabilir sertlik

DUROSTAT'IN SERVIS OMRU

I 1l

DUROSTAT GELENEKSEL CELIK

Sekil 1.35 Durostat’in servis omrii [91]
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DUROSTAT ILE AGIRLIK TASARRUFU

o

AGIRLIK

DUROSTAT GELENEKSEL CELIK

Sekil 1.36 Durostat ile agirlik tasarrufu [91]

1.3.2. DUROSTAT500

En zor kosullar altinda zorlu uygulamalar i¢in en yiiksek asinma direnci ve
daha diisiik agirlik icin yliksek talebi karsilar. Sicak haddelenmis ve kesilmis celik
plakalardan yapilmis olan DUROSTAT 500 yiksek mekanik gerilme ve yulksek
asinma seviyesine sahip uygulamalar igin 6rnegin, yiikkleme ve tasima makineleri,
tarak makineleri, kirma tesisleri, eleme ekipmani, kanallar ve kamyon kabin yapilari
gibi uygulamalar icin idealdir. Disiik karbon igerikli son alagim teknolojisi,
miitkemmel kaynak 6zelliklerini garanti eder. Yiiksek mukavemeti dikkate alindiginda,
DUROSTAT 500 soguk sekillendirmeye ¢ok uygundur. Son derece yenilik¢i
makinelerin tiim zorlu taleplerini karsilayan ve uygulama araliginin yani sira bakim

araliklarini da uzatan bir tirtindiir [91].

1.3.3. DUROSTAT Celiginin Avantajlari

1. Asinmaya kars1 ¢ok daha yiiksek direng ile daha uzun servis 6mrii,
2. Yiiksek sertlik nedeniyle diisiik plaka kalinligi nedeniyle agirlik tasarrufu,
3. Dahaince, daha kolay ¢ikarilabilir merdane 6l¢egi sayesinde iyi yiizey kalitesi,
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4. Kiiciik levha kalinliklar1 i¢in 6n 1sitmanin ortadan kaldirilmasiyla iyi
kaynaklanabilirlik,
5. Uygulamada diisiik sicakliklar i¢in garantili tokluktur [91].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Fang ve arkadaslar1 [7] yaptiklari calismada 5.5 mm kalinligindaki Q345 celigi
38,6 kHz Yiiksek frekansli (HF) akim ile kaynak etmislerdir. Stabil tamamen niifuz
eden anahtar deligi kaynak islemi basariyla gergeklestirmislerdir. K-TIG ile
karsilagtirildiginda kararli tamamen niifuz eden anahtar deligi meydana getirmek i¢in
esik akim, 390 mm/dak kaynak hizinda 430 A'dan 340 A azaltildi. Anahtar deligi
kaynag i¢in kaynak akimi1 HF K-TIG de 340 A~420 A'ya K-T1G'de 430A~460 A'dan
araliginda genisletilmistir. HF K-TIG kaynaginin mikrosertlik egrisi siradan K-TIG
modeline gore genel olarak artmis ve maksimum deger 199 HV’den 212 HV’ye

yiikselmistir.

Feng ve arkadaslari [8] yaptiklar1 calismada 7A52 (A17A52) malzemesini hem
robotik ¢ift tarafli koaksiyel GTAW (RSF-DSC-GTAW) hem de robotik tel stirme
cift tarafli koaksiyel GTAW (RWF-DSC-GTAW) yontemiyle kaynak ederek kaynakli
birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Her iki kaynak
yonteminde de kaynakli bolgelerin mikroyapilart a (Al) ve B (MgZn2) fazlarindan
olusmustur. Ayrica, (RWF-DSC-GTAW) kaynakli birlestirmesinin kaynak bolgesi 3
fazinin az oranindan dolay: i¢ tabakalara dagilim sergilemistir. Hem (RWF-DSC-
GTAW) hem de (RSF-DSC-GTAW) birlestirmelerinin kaynak bolgesinde ortalama
mikrosertlik degerleri 91.9 HV ve 80.1 HV’ dir. RWF-DSC-GTAW birlestirmesi i¢in
cekme dayanimi 244 MPa’ken (RSF-DSC-GTAW) kaynakli birlestirmesi en iyi
yiizde uzama gostermis ve ¢gekme dayanimi 344 MPa’ dir. RSF-DSC-GTAW kaynakl
birlestirmesinin RWF-DSC-GTAW kaynakli birlestirmesine gore daha iyi mekanik

ozelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Jiang ve arkadaslar1 [12] yaptiklar1 ¢alismada anahtar deligi kaynak islemi ile
bir K-TIG torcu kullanilarak 8 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik levhalarda yiiksek
kaliteli kaynaklar iiretmislerdir. Yeni imalat siirecinde anahtar deligi stabilitesini
degerlendirmek i¢in, is parcasinin arka tarafindan bir goriis sistemi kullanilarak

anahtar deligi davranmist gozlemlenmistir. Filtre cami kullanilarak efflux plazma
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girigimi ortadan kaldirilmistir. Anahtar deligi ¢ikis davranisi, kaynak islemi sirasinda
gercek zamanli olarak goriintiilenerek anahtar deligi boyutu ve konumu, anahtar deligi
goriintii dengesinden ¢ikarilmistir. Anahtar deligi; uzunluk, genislik, uzunluk /
genislik ve sapma dahil olmak iizere anahtar deligi davranis parametreleri olarak
Olculdi. K-TIG kaynak isleminde ark akiminin ¢ok yiiksek olmasina ragmen, anahtar
deligi ¢ikisinin torg ekseninden uzaklastigi, anahtar deligi ¢ikisinin oval bir sekle sahip
oldugu bulunmustur. Kaynak akimai arttik¢a, K-TI1G kaynak islemlerinde anahtar deligi
boyutsal biiyiikliik artirici, uzunluk genislik orani azalir, anahtar deligi ¢ikis sapma
mesafesi kiiglilmiistiir. Anahtar deligi boyutu, sekli ve pozisyonu, kaynak akimiyla
ilgili oldugu tespit edilmistir. Teorik sonuglar, K-T1G'deki termal-fiziksel davranisi
anlamak ve kaynak torcunun daha da optimize edilmesi i¢in saglam bir temel

olusturmustur.

Jin ve Li [13] yaptiklar1 ¢alismada lazer nokta ¢api ve onun yogunluk
dagilimini bir tarama deligi ile 6l¢gmiisler ve anahtar deligi sekillerini cam GG17° nin
lazer derin nufuziyet kaynaginda ozellikle tasarlanmis bir kurulum kullanilarak
gozlemislerdir. Anahtar deligi sekilleri {lizerine asagidaki faktorlerin etkilerini
calismislardir: lazer nokta ¢ap1 ve onun yogunluk dagilimi, odaklamasi, kaynak hizi
ve plazmanin ters Bremsstrahlung emilimi. Belli kosullar altinda, sabit ve net bir
anahtar deligi GG17 caminin lazer kaynaginda gdzlemlenebildigini ve anahtar
deliginin egrisinin kaynak hiziyla yakindan iligkili oldugunu ve kaynak hizi
blyldlkce anahtar deliginin egrisinin de blylidigini saptamiglardir. Yiiksek
iyonizasyonundan dolay1 lazer kaynak caminda plazma olusumunun zor oldugunu

belirlemislerdir.

Lathabai ve arkadaslar [18] yaptiklar1 ¢alismada 12.7 mm kalinliginda ticari
saf (CP) titanyum anahtar deligi gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) yontemi ile dolgu
metali kullanmadan ve kaynak agzi agmadan tek pasoda kaynak etmislerdir. Net 1s1
girisi ve kaynak termal dongiilerindeki farkliliklar, incelmenin farkli derecelerinin
benzer mikroyapilara yol acan iki yontemle iligkilidir. Sonu¢ olarak, kaynakli

baglantinin gerilme ve sertlik 6zellikleri esas malzemeyle karsilagtirildiginda birbirine
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benzer oldugunu tespit edilmistir. Her iki kaynakta da ergime bdlgesi mikroyapisinin
asikiiler yapist esas malzemeye gore centik tokluklarinda O6nemli bir artis neden
olmustur. GTAW’in kanitlanmis teknolojinin sadeligi ve diisiik sermaye yatirimi
gereklilikleri ile birlestiginde onemli Olgiide daha yiiksek {iretkenligi ile birlikte
metalurjik kaliteden 6dun vermeden CP titanyumun kaynaginda basariyla

uygulanabilir oldugunu tespit etmislerdir.

Liu ve arkadaslari [3] yaptiklari ¢alismada 4 mm kalinligindaki 304 paslanmaz
celigi K-TIG anahtar deligi kaynaginda anahtar deliginin davranisini belirlemeye
calismiglardir. Gorilintii sistemi temel alinarak anahtar deligi ¢ikis boyutu ve konumsal
parametreler, anahtar deligi ¢ikis goriintiisii dizisinden Ol¢iilmiistiir. Daha diisiik
ortalama kaynak akimu ile kararli kaynak islemi ve kabul edilebilir kaliteli kaynaklari
elde etmislerdir. K-TIG'de nitelikli kaynak elde etmek i¢in kararli kaynak islemine
ulasmak ve islem penceresini iyilestirmek icin darbeli anahtar deligi islemi

yapilabilecegini saptamislardir.

Luo ve arkadaslar1 [22] yaptiklar1 ¢alismada anahtar deligi gaz tungsten ark
kaynag1 (K-TIG) ile orta kalinlikta 6-13 mm arasinda degisen AISI 316L paslanmaz
celik malzemeleri kaynak etmislerdir. Ayrica 10 mm’lik 316L plakalari, dolgu metali
olmadan tek pasoda bir ‘I’ kaynak agz1 kullanilarak birlestirmisler ve kaynak
metalinin mekanik 6zellikleri, mikroyap1 ve korozyon direncini analiz etmislerdir.
Birincil kaynak mikroyapilar stenit ve d-ferrit’tir. Kaynagin ¢ekme mukavemeti ve
carpma 0zelligi neredeyse ana metalinki ile ayni, kaynak metalinin korozyon direnci
ise ana metale gore daha iyidir. Yiiksek kaliteli 316L paslanmaz ¢elik kaynakli
birlestirmeleri, yiiksek verimlilikte ve diisiik islem maliyeti ile K-TIG kaynag ile
gergeklestirilebildigini tespit etmislerdir. Endiistrideki orta kalinliktaki is parcalarini
birlestirmek i¢in K-TIG kaynaginin pratik uygulamas: i¢in iyi oldugunu ve orta
kalinlikta AISI 316L'nin yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet ile kaynatilmasi i¢in ideal

bir yontem oldugunu saptamislardir.
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Rosellini ve Jarvis [50] yaptiklar1 ¢aligmada 8 mm et kalinligina sahip 316
kalite Ostenitik paslanmaz celik, 9 mm et kalinligina sahip C-Mn ve 14 mm et
kalinligina sahip 250 mm c¢apindaki titanyum alasimi borularin keyhole TIG
yontemiyle birlestirilmesini incelemislerdir. Geleneksel TIG ve MIG ydntemiyle
kiyaslandiginda kaynakli bolgelerin hacimlerinin ve ¢arpilma seviyelerinin azaldigini,
orta kalinliktaki metalik malzemelerin tek pasoda derin bir nufuziyetle
birlestirilebilecegini, birlestirmelerin farkli bolgelerinde meydana gelen metalurjik
yapilarin geleneksel TIG kaynak yontemiyle elde edilenle kiyaslandiginda daha tatmin
edici oldugunu, 6zellikle voltaj, akim siddeti ve kaynak hiz1 gibi parametrelerin uygun
secilmesi halinde bazi endiistriyel uygulamalarda deneysel testlerde de bu yontemin

basaril bir sekilde kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Teker ve Ozdemir [33] yaptiklar1 ¢alismada 10 mm kalinliginda AISI 430/AISI
1040 celik ¢ifti, alin pozisyonunda ilave kaynak metali kullanmadan ve kaynak agzi
acmaksizin keyhole plazma ark kaynak (PTA) yontemiyle birlestirilerek, kaynak
hizinin  kaynakli baglantilarin  mekanik davraniglar1 {izerine olan etkisini
arastirmiglardir. Kaynakli baglantilar; 130 A akim siddeti, ti¢ farkli ilerleme hiz1 (0.01,
0.02 ve 0.03 m/dak), plazma gaz debisi (1.1 ve 1.2 1t/dak.) ve 25 1t /dak’ lik koruyucu
gaz debisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynak sonrast numunelerin baglanti
mukavemetini tespit etmek amaciyla c¢entik darbe ve mikrosertlik testleri
uygulanmistir. Ayrica, kaynakli baglantilarin ara yiizeyinde meydana gelen yapisal
degisim optik mikroskop yardimi ile incelenerek belirlenmeye calisilmistir. Centik
darbe deneyleri sonunda, 0.01 m/dak ilerleme hizi ile birlestirilen numunede en iyi

mukavemet degerleri elde edilmistir.

Tomashchuk ve arkadaslar1 [34] yaptiklar1 calismada Yiiksek hiz Yb: YAG
lazer kaynag1 ile AA5754 / Ti6Al4V malzemeleri kaynak etmislerdir. Baglantilarin
Al-zengin ve Ti bakimindan zengin ergimis bolgeler arasinda olusan farkli ara yiizeyin
morfolojisi ve faz igerigine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ince temas yiizeyi
olusturuldugunda maksimum dogrusal ¢ekme kuvveti (2 mm kalinliginda kaynak i¢in

220 N/mm) elde edilebilir. Bu durumda kirilma intermetalik agisindan zengin bir
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bolgede basladigini ancak diger durumlarda kirilgan intermetalik tabakalarda meydana

geldiginde esas olarak Al-zengin ergitilmis bolgede cogaldigini goézlemlemislerdir.

Yan-bin ve arkadaslar1 [54] yaptiklar1 ¢alismada lazer-TIG c¢ift tarafli olarak
kaynak edilen 5A06 aliiminyum alasiminin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri {izerine
kaynak parametrelerinin etkisini aragtirmislardir. Sonuglar gostermistir ki, kaynak ara
kesit sekli kaynaklarin mikroyapt ve mekaniksel ozellikleriyle yakin bir iliskiye
sahiptir. Simetrik "X" ara kesit seklinin cekme mukavemeti ve uzamasi sirasiyla esas
metalden yaklasik %91 ve %58 digerlerine gore nispeten daha yiiksektir. Iyi kaynak
profilleri ve serbest kusurlar ¢ekme 6zelliklerinin iyilestirilmesinden sorumludur.
Ayrica, ergime bolgesinin diisiik sertligi nedeniyle bu bolge, cekme testindeki en zayif
alan ve kirilmasinin daha kolay oldugunu ve "X" ara kesitinin mikroyapis1 kaynak

derinliginin yonii boyunca bir farkliliga sahip oldugunu saptamislardir.

Zhang ve arkadaslar1 [38] yaptiklar1 calismada 304 Ostenitik paslanmaz celik
plakalar1 hem plazma ark kaynagi hem de cift tarafli DSAW ile kaynak etmislerdir.
Cift tarafli kaynak yontemi diizenli anahtar deligi plazma ark kaynag ile
karsilastirildiginda, kaynak havuzunun katilagsmasi esnasinda es eksenli tane gecisi
artar. Kaynak havuzunda, gelisen simetrik 1sitma ve essiz elektromanyetik kuvvet
sorumlu faktordiir. Ayrica, is parcast boyunca akan akim kaynak havuzu iginde sivi
akis1 Uretir. Ayrica, iki karsit arkin kullanilmasi nedeniyle 1sitma simetrik olma
egilimindedir. Artan nufuziyete ek olarak, ostenitik paslanmaz celik kaynagi i¢in bu
yontemin kullanilmas1 bazen katilasma c¢atlamasina neden olan artan siitunsal es
eksenli gecis ve azalan acisal distorsiyona bagl olarak gelistirilmis mikroyapiyla

sonuglanir
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismanin Amaci

Tungsten inert gaz (TIG), kaynak yontemi temel olarak bir ark kaynak
yontemidir. Bu kaynak yontemi ile daha ¢ok paslanmaz gelik, aliminyum gibi metaller
kaynak edilir. TIG kaynak yontemi ile birbirine benzer veya farkli 6zellikteki metaller
birbiriyle kaynak edilebilir. Metallerin kaynak yontemleri ile birlestirilmesi islemi
siirekli olarak gelisen ve ihtiyag duyulan birlestirme yontemlerinin en basinda
gelmektedir. Giinlimiiz endiistrisinde birbirinden farkli 6zelliklere sahip metallerin
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi islemi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Yapilan
kaynakli birlestirmelerin miimkiin oldugunca daha az maliyetli olmasi istenir.
Ornegin, ilave metal kullanmadan veya kaynak agz1 agmadan direkt kaynak
edilebilmesi gerek tasarruf gerekse de ekonomik yénden blyiik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada cift tarafli TIG ark kaynak yontemi ile AISI 304 ¢eligi ve yeni
nesil gelik olan DUROSTAT 500 ¢eligi herhangi bir ilave metal kullanmadan ve
kaynak agzi1 agmadan ¢ift tarafli tek pasoda birlestirerek kaynak bolgesinde meydana
gelen mikroyapisal degisimleri ve mekanik oOzelliklere nasil bir etkisi oldugu
amaclanmaktadir.

AISI 304/DUROSTAT 500 celigi ¢ift tarafli TIG ark kaynak yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Numunelerin ara yiizey birlesme bolgesinde meydana
gelen yap1 degisikligi optik mikroskop (OM), Scanning Electron Microscopy (SEM)
analizleri ile kaynakli birlestirmenin birlesme araylizeyindeki element dagilimi ve
olusmasi muhtemel fazlar Energy Dispersive Spectrometry (EDS), elementel
haritalandirma mapping analizi Electron Back Scatter (EBSD) ve X-Ray Diffraction
(XRD) analiz yontemleri ile belirlenmistir. Birlestirilen kaynakli numunelerin baglanti
mukavemetini tespit etmek icin ¢ekme, centik darbe ve mikrosertlik testleri
uygulanmistir. Ayrica ¢ekme testi sonrasi kirik yiizey morfolojisi SEM ile

incelenmistir.
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3.2. Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kullanmak icin 10x100x1000 mm o6lcilerindeki AISI
304 ve DUROSTAT 500 celik plakalar ticari olarak piyasadan temin edilmistir. Bu
malzemelere ait kimyasal bilesim igerikleri Cizelge 3.1°de ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.2° de verilmistir.

1zelge o. encylerde Kullanilan malzeémeliCrin Kimyasal b1l€$imi o Agliril
izelge 3.1 Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi (% agirlik

Kimyasal Bilesim (% Agirhk)

Malzeme C Cr | Ni|Mn |Si P S Mo | Ti B Fe

AlSI 304 0.08| 18 | 8 |2.00/1.00| 0.04 |0.03| - - - Bal.

DROSTAT 1030 | 1,00 | - | 210 | 0,60 | 0.025 | 0.01 | 0.50 | 0.05 | 0.005 | Bal.

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Cekme Akma Uzama | Sertlik
Dayanim Dayanim (%) (HB)
(MPa) (MPa)
AIlSI 304 668 327 46 198
DUROSTAT 500 1550 1200 8 500

3.2.1. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmas

Piyasadan ticari olarak temin edilen AISI 304 ve DUROSTAT 500 celikleri
Resim 3.1°de verilen Kesmak Q280 marka serit testere ile 10x100x125 boyutlarinda
kestikten sonra oncelikle uygulanacak kaynak parametrelerine goére butin plakalar
celik numarator ile markalanmistir. Daha sonra kaynak edilecek olan plakalar
asagidaki Sekil 3.1°de gorildiigli sekilde diiz bir zemin {iizerinde aparatlar ile
sikistirtlip her iki plaka alin alina getirilerek ve plakalar aras1 bosluk 2 mm olacak
sekilde ayarlanarak asagidaki gibi her iki taraftan puntalanarak kaynaga hazir hale

getirilmislerdir.
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Resim 3.1 Serit testere makinesi

laka Punta

Sekil 3.1 Plakalarin puntalanarak kaynaga hazir duruma getirilmesi

3.2.2. Deneyler icin Belirlenen Kaynak Parametreleri

Literatiir arastirmalarinda TIG kaynak yoOntemiyle yapilan kaynaklh
birlestirmelerde degisken akim siddetlerinin kaynakli birlestirmelerin mukavemeti
tizerinde biiylik etkiye sahip oldugu tespit edilmis, bu nedenle bu degisken
parametreler sec¢ilmistir. Cift tarafli TIG ark kaynagi ile yapilan kaynakl
birlestirmelerde kaynak parametreleri olarak sabit kaynak ilerleme hizi, koruyucu gaz

debisi, kaynak elektrodu capi, iki malzeme arasi bosluk ve nozul ¢ap1 kullanilirken
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degisken olarak akim (amper) siddeti se¢ilmistir. Cift tarafli TIG kaynak yonteminde

her numune i¢in kullanilan farkli parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Kaynakl1 birlestirmelerde kullanilan parametreler

Numune | Akim Ark Koruyucu Gaz | Elektrod | Kaynak ilerleme | Nozul

No Siddeti | Voltaji Debisi Cap Hizn Cap

(A) (V) (It/dak.) (mm) (m/dak.) (mm)
S1 410 100 8 3.2 0.21 8
S2 420 103 8 3.2 0.21 8
S3 430 106 8 3.2 0.21 8
S4 440 109 8 3.2 0.21 8
S5 450 112 8 3.2 0.21 8
S6 460 115 8 3.2 0.21 8

3.3. Kaynagin Uygulanmasi

Secilen parametrelere gore, Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan Ge-Ka-Mak TIG
kaynak makinesi ve koruyucu gaz olarak %99.9 safliktaki argon gazi kullanilarak
kaynak dikisleri ¢ekilmistir. Resim 3.2° de TIG kaynagi deneylerinde kullanilan 500
AC/DC TIG kaynak makinesinin resmi verilmistir. Sekil 3.2°de ise numunelerin

kaynakli birlestirme isleminin yapilig1 gosterilmistir.
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|

Resim 3.2 Deneylerde kullanilan TIG kaynak makinesi

Sekil 3.2 Numunelerin kaynakl birlestirme islemi sonras1 gortintimii
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3.4. Kaynak Sonras1 Yapilan islemler

3.4.1. Metalografik islemler

Numunenin nerden alinacagi tespit edildikten sonra en uygun bir kesici alet ile
numune kesilebilir. Bunlar kesici tas, serit testere, elmas kesici ve CNC kesme olabilir.
Kaynak arayiizeyinde meydana gelen yapisal degisimleri incelemek ve mekanik testler
icin numuneler hazirlanirken Resim 3.3’teki Multicut Easy masaiistii numune kesme

cihaz1 kullanilmistir.

Resim 3.3 Masaiistii numune kesme cihazi

Numuneleri keserken numune yiizeyinde kestigimiz aletin izleri bulunur.
Ayrica kesme esnasinda numunenin ylizeyi isinmadan dolay1 bir miktar deformasyona
ugramaktadir. Numune orijinal yap1 temsil ettiginden, deformasyona ugramis
tabakanin ortadan kaldirilmasi i¢in zimparalama ve parlatma yapilir. Zimparalama
islemi i¢in 80, 150, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalar ile
numuneler zimparalandiktan sonra numuneler 3 pm’lik elmas pasta ile parlatma
islemine tabii tutuldu. Daha sonra numunelerin daglama isleminde AISI 304
paslanmaz c¢elik tarafi i¢in %350 alkol + %50 HNOs reaktifleri kullanilarak 12 V
gerilim altinda 5-8 saniye bekletilerek elektrolitik daglama islemi yapilmas,
DUROSTAT 500 c¢elik tarafi ise %98 alkol + %2 NHOs reaktifleri kullanilarak
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daglama islemi yapilmistir. Resim 3.4’te numunelerin zimparalama ve parlatma

islemleri i¢in kullanilan Struers marka cihazin resmi goriilmektedir.

Resim 3.4 Zimparalama ve parlatma cihazi resmi
Kaynakl1 baglantilarin yiizey fotograflari, Adiyaman Universitesi Miithendislik

Fakultesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Resim 3.5’te
verilen LEICA DM 750M marka optik mikroskop (OM) cihazi ile gekilmistir.
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Kaynakli baglantilarin yizey, centik darbe ve gekme testine tabii tutulan
numunelerin kirik yiizey SEM-EDX incelemeleri igin Inonii Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvar’’ nda bulunan Resim 3.6’da gosterilen LEO marka EVO
40XVP model SEM ve Bruker-125 ¢V EDS cihazi kullanilmistir.
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€VO -

Resim 3.6 SEM cihazi
3.4.2. Mikrosertlik Analizi

Kaynak islemi uygulanarak birlestirilen malzemelerin kaynak bolgesindeki
sertlik degisimlerini tespit etmek amaciyla QNESS Q10M marka cihazda tepe agisi
136° olan elmas piramit u¢ kullanilarak, 10 saniye sire ile uygulanan 100 gr yik
altinda 0.5 mm araliklarla malzemelere mikrosertlik testi uygulanmistir. Resim 3.7’de

mikrosertlik testlerinde kullanilan mikrosertlik cihazinin resmi verilmistir.
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%, Oness

Resim 3.7 Mikrosertlik cihazi resmi

3.4.3. Mekanik Testler
3.4.3.1. Cekme Testi

Kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesinin tespit edilebilmesi i¢in
numuneler soguk ¢ekme testine tabii tutulmustur. Cekme numuneleri, Kahramanmaras
Sanayii Sitesinde 6zel bir firmada bulunan Resim 3.8de verilen tel erezyon tezgahinda
TSENISO 6892-1 standartlarina uygun olarak Sekil 3.3°te verilen dlgiilerde, kaynakli
birlestirme yoniine dik dogrultuda Sekil 3.4°te gosterilen sekilde ¢ikarilmistir.
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Resim 3.8 Tel erezyon makinesi
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Sekil 3.3 Cekme numunesi 6lculeri

Sekil 3.4 Cekme numunesinin ¢ikarilmis hali
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Cekme deneyleri, Yildiz Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Resim 3.9’da verilen 30
KN’luk kapasiteli BESMAK markali ¢gekme cihazinda 1 mm/dak ¢ekme hizinda testler
gerceklestirilmistir.

Resim 3.9 Cekme testi cihazi
3.4.3.2. Centik Darbe Testi

Kaynakli numunelerin baglanti bolgesindeki darbe kirilma enerjisini
belirlemek amaciyla TS EN ISO 148-3 standardina uygun olarak Sekil 3.5’teki
Olculerde ve kaynakli birlestirme yoniine dik dogrultuda Sekil 3.6’da gosterilen sekilde
centik darbe test numunesi hazirlanmistir. Centik darbe deneyleri, Adiyaman
Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Resim 3.10’da verilen BULUT marka centik darbe test

cthazinda 300 Joule kapasiteli ¢ekic kullanilarak testler yapilmistir.
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Sekil 3.5 Centik darbe numunesi 6lculeri

Sekil 3.6 Centik darbe test numunesi
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Resim 3.10 Centik darbe test cihazi

3.4.3.3. XRD Testi

Numunelerin faz analizi Malatya Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Merkezi (IBTAM)’da bulunan Resim 3.11°de verilen CuKo. ( A=1.54059
A?°) dalga boyuna sahip Rigaku RadB-Dmax Il marka XRD cihazi kullanilmigtir.

Resim 3.11 XRD test cihazi
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3.4.3.4. Elektron Geri Sa¢ilim Difraksiyonu (EBSD) Testi

Numunelerin kristolografik olarak faz dagilimini tespit etmek igin numuneler
Resim 3.12°de gosterilen Elektron Geri Sacilim Difraksiyonu (EBSD) cihaziyla analiz
edilmistir. EBSD analizi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezi

(ILTEM) Laboratuvarinda bulunan EBSD analiz cihaziyla yapilmustir.

-

Resim 3.12 Elektron geri sac¢ilim difraksiyon (EBSD) cihazi

3.4.3.5. Elementel Haritalama (Mapping) Analizi

Numune yiizeyinde belirli bir alan1 secerek bu bdlgede bulunan elementleri
tespit etmek ve bu elementlere renk atamasi yapmak i¢in Resim 3.6’da verilen LEO

marka EVO 40XVP model SEM cihazi kullanilmistir
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kaynakh Birlestirmelerin Makroyapi1 Degerlendirmesi

Farkl1 kaynak parametreleri ile ¢ift tarafli TIG ark kaynak yontemi kullanarak
ilave metal kullanilmadan ve herhangi bir kaynak agzi agmadan alin alina getirerek
birlestirdigimiz AISI 304 ve DUROSTAT 500 celiklerinin kaynakli birlesme
bolgesinde kullanilan farkli parametrelere bagli olarak kaynak dikis profillerinde farkli
sonuclar elde edilmistir. Burada, kaynak metali Sekil 4.1’deki gibi sembolize edilerek
(ITAB) bolgesinin dikis genisligi (a) ve dikis penetrasyonu (b) olmak lzere her
numune i¢in bu degerler dlgiilerek tespit edilmis edilmistir. Ayrica, kaynak metali
(ITAB) bolgesine bitisik olan 1sinin tesiri altinda kalan bdlgelerinde (ITAB)

genislikleri dl¢tilmiistiir.

AIST 304

Sekil 4.1 Cift tarafli TIG kaynaginin kaynak arayiizeyinde meydana gelen kum saati
profili ve boyutlarini gosteren sematik resim

410, 420, 430, 440, 450 ve 460 A kaynak akim siddeti, 8 It/dak. koruyucu gaz
debisi, 8 mm nozul ¢api, 3.2 mm elektrod ¢api, 2 mm iki malzeme arasi bosluk
mesafesi ve 0.21 m/dak. kaynak ilerleme hizi kullanilarak kaynak agzi agilmadan,
ilave metal kullanmadan ve ¢ift tarafli olarak kaynak edilen S1, S2, S3, S4, S5 ve S6
numunelerine ait makro ylizey fotograflart Resim 4.1°de ve kaynakli birlestirmelere

ait kaynak kesiti fotograflart Resim 4.2°de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakh
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birlestirmelere ait makro ylizey fotograflari incelendiginde numunelerin kaynak
dikislerinin diizglin bir krater yapisina sahip oldugu herhangi bir kaynak hatasi
icermedigi gdzlenmistir. Ilave metal kullanmadan ve kaynak agz1 agmadan yapilan
kaynak dikislerinin artan akim siddetine bagli olarak hem niifuziyet hem de kaynak
dikis genisliklerinde artiglar tespit edilmistir. Bu numunelere ait kaynak ara yiizey
kesitleri incelendiginde, artan akim siddetine bagli olarak farkli kaynak profilleri
meydana geldigi gézlemlenmistir. Numunelerin penetrasyon derinliginin ve dikis
genisliklerinin farkli boyutlarda oldugu agikca goriilmiistiir. Diistik akim siddetlerinde
kaynakli birlestirmenin yapildigi S1, S2, S3 ve S4 numunelerinde kademeli olarak
artan akima bagli olarak (410, 420, 430 ve 440) alt ve iist dikisin yavas yavas birbirine
yaklastigi ve arada bosluk mesafesinin yavas yavas kapanmaya basladigi tespit
edilmistir. S5 ve S6 (450, 460) numuneleri incelendiginde ¢ekilen kaynak dikislerinin
tam olarak birbirine niifuziyet sagladigi hatta S6 numunesinde karsilikli dikislerin
birbirinin igerisine gegtigi dolayisiyla numunelerin penetrasyon derinliginin ¢ok iyi
oldugu goriilmektedir ve istedigimiz kum saati kaynak profilinin tam olarak meydana
geldigi fotograftan anlasilmaktadir. Bunun sonucunda malzemeye ait uygun akim
kullanildig1 zaman belli kalinliktaki numunelere herhangi bir kaynak agzi agmadan da
istedigimiz nufuziyet derinligini elde etmemiz miimkiindiir. Artan akim miktar ile
dogru orantili olarak kaynak dikisi genisliginde ve penetrasyon derinliginde artma
oldugu gozlenmistir. Kaynak dikis genisligi ve penetrasyon derinliginin en fazla S6
numunesinde oldugu, en az ise S1 numunesinde oldugu fotograflardan
anlasilmaktadir. Numunelerin kaynak dikis 6l¢iileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Kaynak
niifuziyetleri arasindaki bosluk mesafeleri S1= 2.5 mm, S2= 2.0 mm, S3= 1.4 mm,
S4= 0.7 mm, S5= 0.2 ve S6= 0 olarak ol¢iilmiistiir. En fazla bosluk miktarinin S1
numunesinde oldugu ve bu numuneye ait kaynak kesiti incelendiginde bu bosluk
mesafesinin yaklasik 2.5 mm oldugu 6l¢lilmiistiir. Bunun diisiik akim degerlerinde
birlestirmenin yapilmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu da istedigimiz
kaynak profili olan kum saati seklinin olusmasinda akimin yetersiz oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.1 Numunelerin kaynak dikisi dlgiileri

Numune | Kaynak Kaynak Gerilimi | Nufuziyet (um)
Akimi (A) V) a b
S1 410 100 1150 2500
S2 420 103 1270 2000
S3 430 106 1310 1400
S4 440 109 1340 700
S5 450 112 1410 200
S6 460 115 1450 0

Tor¢ altindaki merkezden kaynak havuzunun kenarlarmma varan genis bir
sicaklik gradyani1 nedeniyle, ylizey boyunca genis bir yiizey gerilimi gradyani
olusturulur. Bu nedenle, sivi havuz merkezinden kenara akar ve genis bir kaynak
havuzunun olusumu ile sonuglanir. Oksijen gibi yiizey aktif elementler Fe, Fe
alagimlariin ylizey geriliminin sicaklik katsayisini negatiften pozitife degistirebilir.
Boylece Marangoni akist kenarlardan merkeze doner, dar ve derin bir havuz olusturur.
Aslinda, arkin 1s1 dagilimi, kaynak penetrasyonunu etkileyen ana faktordiir. Kaynak
akimmin arttirilmasi, kaynak havuzu yilizeyindeki 1s1 yogunlugunun ve ardindan
sicaklik gradyaninin biiyiikliigiinlin artmasina neden olmustur. Bu nedenle, kaynak
akiminin kaynak havuzu yilizeyinde tasinim kuvvetinin Marangoni ile diiz bir iligkisi
vardir.

Kaynak akimi, kaynak derinligini kontrol eden sivi havuzundaki
elektromanyetik konveksiyonun giiciinii artirabilir. Ferrit seviyeleri kaynak 1s1
girisindeki artigla azalir. Ferrit igerigindeki bir azalma kaynak 1s1s1 girisi arttiginda
daha yavas sogutma oranimdan kaynaklanabilir.

Kaynak arki kaynak sirasinda ferromanyetik malzeme tarafina dogru yonelme
egilimindedir. AISI 304 paramanyetik iken DUROSTAT 500 manyetik oldugu i¢in
DUROSTAT 500 tarafinda daha fazla ark enerjisi birikecek ve bu da DUROSTAT
500 tarafinda daha biiyiik ergimeye neden olacaktir.
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Resim 4.1 Kaynakli birlestirme numunelerine ait kaynak dikisi gériintiisii

S6

Resim 4.2 Kaynakli birlestirme numunelerine ait kaynak kesiti goriintiisii
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4.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirmesi

Deneylerde kullanilan AISI 304 ¢eliginin kaynak yapilmadan onceki orijinal
mikroyap1 fotografi asagida Resim 4.3’te verilmistir. Yapinin genel olarak ostenit fazi

ve belirli miktarda es eksenli ve ikizlenmig Ostenit tanesini gosterir.
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Resim 4.3 AISI 304 ¢eligin mikroyapisi

Kaynakli birlestirme isleminden sonra kaynak dikisinde hangi fazlarin

meydana geldigini tespit etmede, asagida Sekil 4.2°de verilen Schaeffler

diyagramindan yararlanilmistir.
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ZNi+ 302 %C + 05 % %Mn

Mikel-E sdegen

12 16 20 24 28
Krom-E sdegen = 2Cr + ZMo + 1.5 x XESi

Sekil 4.2 Schaeftler Diyagrami

Dikisin faz birlesimini gdsteren Schaeffler Diyagramina gore:

Cres=%Cr + %Mo + 1.5 X %Si

Cre=18+15+15x1=%19.5

Nies =%Ni + 30 X %C + 0.5 x %Mn

Nies =8 + 30 x 0.08 + 0.5 x 2 =%10.5 degerleri bulundu.

Diyagrama gore Cre =%19.5 ve Nies =%10.5 bolgesinde kaynak dikisinde
Ostenit + Martenzit + Ferrit (8) fazlarinin bulunmasi gerekir. Kaynak dikisinin ayrica
%10-11 arasinda delta-ferrit icerecegi  Schaeffler diyagramindan agikca
gorinmektedir.

Deneyde kullanilan DUROSTAT 500 ¢eligi numunesinin mikroyapi1 fotografi
Resim 4.4’te verilmistir. Mikroyapinin ferrit ve perlit karisimi oldugu fotograftan

gorulmektedir.
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Resim 4.4 DUROSTAT 500 celigin mikroyapist

DUROSTAT 500 celigin kaynak kabiliyetinin ve kaynak oncesi herhangi bir
Oon 1sitmaya ihtiyag olup olmadigimi tespit etmek amaciyla ¢eligin kimyasal
kompozisyonundan yararlanarak karbon esdegerligi formiilii kullanilarak
belirlenmistir. Asagidaki formule gore:

Ces =%C + % (Mn/6) + % (( Cr + Mo + V)/5) + % (Ni/15) + % (Cu/15)

Ces =0.30 + (2.10/6) + (( 1+0.50)/5)

Ces=0.30 + 0.35 + 0.30

Ces=0.95 olarak bulundu.

DUROSTAT 500°{in karbon esdegerligi asagidaki tabloya gore belli bir sinir
degerin iistiinde ¢iktig1 i¢in kaynak isleminden Once gerekli 6n tavlama sicaklig
yapilmasi, kaynaktan sonra olugabilecek sicak ¢catlama ve gevrek bir yapinin meydana
gelmesini 6nlemek icin gereklidir. Bunun icin DUROSTAT 500 ¢eligi 250 °C’de 6n
tavlamaya tabii tutulmustur. Karbon esdegerligi hesaplandiktan sonra bulunan sonuca

gore uygulanmasi gereken tavlama sicakligi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Karbon esdegerligi ve On tav sicakliklar

Karbon Esdegerligi (Ces) | On Tavlama Sicakhig (°C)
Ces< 0.45 On tavlamaya gerek yok
0.45-0.60 100-200 °C
Ces > 0.60 200-350 °C
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4.3. Kaynakh Birlestirmelerin Arayiizeyinden Alinan Optik Mikroyapi, SEM,
EDS, Mapping, EBSD ve XRD Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirmesi

4.3.1. Numunelerin Optik Mikroyapi Degerlendirmesi

Farkli kimyasal bilesime sahip AISI 304 ve DUROSTAT 500 celik gifti
birlestirilmis oldugundan kaynak havuzun sag tarafinda ve sol tarafinda farkli
yapilarin ortaya c¢iktigi acgiktir. Bu nedenle, mikroyap: degerlendirmesi yapilirken
Sekil 4.3’te verilen tanimlama esas alinarak kaynak havuzu, ITAB-A (kaynak
havuzuna bitisik AISI 304 ostenitik paslanmaz gelik tarafi) ve ITAB-B (kaynak
havuzuna bitisik DUROSTAT 500 ¢elik tarafi) seklinde adlandirilarak tanimlanmaya
calisilmigtir. Farkli kaynak parametreleri kullanarak kaynak kenar agzi agmadan ve
ilave metal kullanmadan c¢ift tarafli TIG ark kaynak teknigi ile birlestirilen AISI
304/DUROSTAT 500 kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeyi iizerinden alinan
optik fotograflarin mikroyapi1 degerlendirmesi Resim 4.3’te verilmistir. Farkli akim
siddetleri (410, 420, 430, 440, 450 ve 460 A), kaynak ilerleme hiz1 0.21 m/dak.,
elektrod ¢ap1 3.2 mm, nozul ¢ap1 8§ mm ve koruyucu gaz debisi 8 It/dak. kullanarak ¢ift
tarafli TIG ark kaynak yontemi ile birlestirilen S1-S6 kaynakli numunelerin birlesme
bolgesinde ortaya cikan yapi degisimini gosteren fotograflar, Resim 4.5-4.10’da
verilmistir. Elde edilen bu mikroyap: fotograflar1 incelendiginde, meydana gelen

mikroyapisal degisim ile benzerdir.
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AISI 304

Sekil 4.3 Kaynakli baglantilarin mikroyapi degerlendirmesinin gdsterimi

Kaynakl1 birlestirmelerin mikroyap1 fotograflari incelendiginde kaynak dikisi
araylizeyinde herhangi bir kaynak hatasina (bosluk, gézenek, catlak) rastlanmadigi ve
kaynakli baglantinin sorunsuz bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir. Kaynak
bolgesinden ITAB-A ve ITAB-B taraflarna dogru gidildik¢e yiiksek 1s1 girdisi
sebebiyle yer yer tane irilesmesinin oldugu gorllmektedir. ITAB-A tarafinda ana
metale dogru giderken tanelerin hadde yoniinde dizildigi ve tane sinirlarinda krom
karbiirlerin olustugu goriilmektedir. Kaynak bolgesindeki yapi, bir dstenit matrisinde
interdendritik bir ferrit (karanlik) gdstermistir. Dikis merkezinden esas metale kadar
mikroyap1 farkliligina gore mikroyap1 dort boliime ayrilabilir: ergime bolgesi, asir
1sinmig bolge, ince taneli bolge ve kismen yeniden kristalize olmus bolgedir. Ergime
bolgesi icindeki sicaklik solidus ve esas metal arasindadir. Bu bolgede sicaklik,
tanelerin asir1 1sinan kaba yap1 formlarinda bir sekilde biiylimesi i¢in uzun siire dstenit
olusum sicakliginmn iistiindedir. Ince taneli bolgeler, esas metalin yiiksek sogutma hizi
nedeniyle olusur. Kismen yeniden kristallesme bolgesinde, metalin sadece bir kismi
yeniden kristalize oldugundan bu c¢esitli tanecik boyutlarina neden olmustur. ITAB-A
tarafinda kaynak gecis bdlgesinin kaynak bolgesinden keskin bir sekilde ayrildig
ancak ITAB-B tarafinda gecis bolgesinin daha genis oldugu fotograflardan
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anlagilmaktadir. ITAB-B tarafinda da yapinin sementit+perlit fazlarindan olustugu
acikca goriilmektedir.

Kaynak metali bolgesinde ise Schaeffler diyagramina gore (O+M+F(3))
Ostenit, Ostenitik matriste dagilmis olan delta ferrit, lath martenzit fazinin hakim
oldugu goriilmektedir. Kaynak metalinde bulunan delta-ferrit, kullanilan malzemelerin
kimyasal bilesimi, kaynak prosediirii ve kaynak iglemi sirasinda ergime havuzuna 1s1
girisi miktar1 gibi nemli parametrelere baglidir. AISI 304'tin ITAB', 1s1 akiginin yonii
boyunca oryantasyonlu ¢ok biiyiik tanelerin varligini gosterir. Normalde, AISI 304
paslanmaz ¢eligin mikroyapist oda sicakliginda tamamen Ostenitiktir. Normal kaynak
islemleri sirasinda, sogutma hizi o kadar hizhidir ki ferrit-Ostenit doniisimu
tamamlanmaz ve bazi delta ferritler katilagsma sonrasinda oda sicakliginda tutulur. Bu
nedenle, Ostenitik paslanmaz kaynak metalindeki son yap1 dubleks 6 + y yapidadir.
Bazi caligmalar, Gstenitik paslanmaz gelikte belirli bir miktarda tutulmus & ferritin
kaynakli yapidaki sicak catlama ve kaynak distorsiyonlarinin azaltilmasinda yararli
olabilecegini gostermistir [85]. Tim kaynak islemlerinin mikroyapisinin siitunlu
dendritik kollar1 icerdigi ve bunlarin en dik sogutma hizi yoniinde biiyiidigi
gorilmistiir. ITAB’da ve ergime siirinda taneler yiiksek 1s1 girislerinde iri taneli bir
gorinime sahiptir. Yiksek frekans, ayrica Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin dendritik
kollarinin kirilmasina ve daha diizgiin bir yapi iiretmesine neden olur.

Kaynak isleminde, ferrit yavas yavas Ostenit olarak doniisiir ve kaynak sonrasi
kaynagin sogutma hizi daha hizlidir. Bu, ferritin dstenite eksik doniismesine ve kalan
delta ferrit ¢ekirdeklerinde delta ferritin olusumuna neden olur. Kaynak sonrasi hizli
sogutma hizi nedeniyle karbon Ostenite tam olarak entegre edilemez ve Cr ferrit
olusumunu tesvik eder. Bu nedenle kaynakta az miktarda ferrit dagilir. Diflizyonunun
ilk asamasinda karbon, yiiksek karbon icerigine sahip DUROSTAT 500 celiginin
kaynak alanindan disariya dogru yayilir.

Paslanmaz gelikler, C'ye kars1 glicli afiniteye sahip ¢ok sayida krom elementi
igerir, bu da karbonun, kromun affinitesi altinda kaynagin difiizyonuna ve kaynak
tarafinda C-Cr bilesiklerinin {iiretilmesine neden olur. Sonug¢ olarak, kaynakh
birlestirmenin performansi tizerine belirli bir etkiye sahip olan bir go¢ ve diflizyon

periyodundan sonra, dekarburizasyon bolgesinin DOROSTAT 500 tarafinda ergime
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hattinin yakininda iiretilecegi ve karbon elementinin kaynak tarafinda siirekli olarak
zenginlestirildigi ve sonunda karbonu artmis bir bolge iiretildigi saptanmaistir.

ITAB-B tarafiyla DUROSTAT 500 tarafindaki ana metal bolge arasinda
belirgin bir fark yoktur. Paslanmaz ¢elik tarafindaki mikroyapilardaki bu farkliliklar,
keskin termal gradyanlar nedeniyle ortaya c¢ikar. Bunun nedeni paslanmaz ¢eligin
diisiik termal yayilmasindandir. Termal gradyanin keskinligi veya dikligi, termal
yayillma Ozelligine gore belirlenir. Daha diisiik termal difiizivite, daha dik termal
gradyandir. DUROSTAT 500 ve paslanmaz c¢eligin bildirilen termal farkliliklar
sirastyla 17 ve 15 W/m K'dir. TIG kaynaginda, kaynak havuzu dardir ve arkin enerjisi
kaynak havuzunun 1sisinda ¢ok yiiksek bir artisa neden olmaktadir. Bu nedenle, delta
ferrit-Ostenit faz doniasimi  sirasinda  Ostenit tanelerinin  ¢ekirdekleri, kritik
sicakliktayken ITAB'da daha uzun bir siire i¢in diizlemsel ara yiizeyin ilerlemesiyle
biydr. TIG kaynaginda, kaynak havuzu daha derindir ve ergimis metalin hacmi daha
baylktir. Bu nedenle ark enerjisi kaynak havuzunu ayni derecede 1sitmaz ve ITAB
daha hizli soguyabilir.

Resim 4.5-4.7°deki S1-S3 numunelerinin mikroyap1 fotografi incelendiginde
ITAB-A ve ITAB-B tarafi gegis bolgelerinin net bir sekilde bir ¢izgi seklinde kaynak
bolgesinden ayrildigr goriilmektedir. Bu numunede karsilikli ¢ekilen dikislerin
birbirine tam niifuziyet saglamadigi resimden de goriilmektedir. Dolayisiyla
istedigimiz kum saati profilinin olusmadig1 tespit edilmistir. Bu da istedigimiz profili
elde etmede S1-S3 numuneleri igin kullandigimiz akim giiciiniin yetersiz oldugunu
gostermistir. Biitiin numunelerde, dikisin hemen yaninda AISI 304 tarafinda yogun
karbiirlii bir bolgenin olustugu goriilmektedir. Bu karbiirler tane sinir1 karbiirleri olup
CrxCy formiiliine gore olusan karbiirlerdir. Karbiirll yogun olan bdélgenin hemen
yaninda Ostenit taneleri bir miktar irilesmistir.

Resim 4.8-4.10’daki S4, S5 ve S6 numunelerinde ise kaynak havuzunun ITAB-
A tarafinin daha genis oldugu ve kaynak bolgesi ile ITAB bolgeleri arasinda ince bir
cizgi hatt1 ile birbirinden ayrildig1 goriilmektedir ancak ITAB-B tarafinin kaynak
bolgesi genisliginin diger tarafa gore daha dar oldugu ve gegis bolgesinin tam belirgin
oldugu tespit edilmistir. ITAB-A tarafindaki gecis bolgesinde tane siirlarinda krom

karbiirlerin varlig1 ¢ok net olarak goriintiilenmistir. Ayrica yine ayni tarafta tanelerin
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hadde yoniiniin ¢cok net bir sekilde ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. ITAB-A tarafinin
kaynak dikis uclarinin ITAB-B tarafina gore birbirine daha yakin oldugu
gorulmektedir ki bunun sebebinin de malzemelerin farkli 1s1l iletkenliklerinden
kaynaklandigr sonucuna varilmistir. S4 ve S5 numunelerinin kaynak dikis
niifuziyetleri arasindaki mesafelerinin her iki numunede de birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. S6 numunesinin biitiin bolgelerinde gecis bolgeleri net olarak fark
edilmektedir. Bu numunede ITAB-A tarafinda gegis bolgesinden ana malzemeye
dogru tane siirlarindaki krom karbiirlerin ilk iki numuneye gore daha da arttig1 tespit
edilmistir. Akim degerinin yiikselmesi sonucu malzemeye giren 1s1 girdisinin fazla
olmasi sebebiyle krom karbiirlerin yogunlugu artmistir. Bu numunenin ITAB-B
tarafinda ise ince perlit ve ferrit fazlarin yogun oldugu goriilmiistiir. S4 numunesi ile
S5 numunesi karsilastirildiginda S5 numunesinin kaynak dikislerinin alttan ve iistten
biraz daha birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Bu numunenin kaynak bolgesi de 6nceki
numuneler gibi yogun bir ferrit ve beynit fazlarindan olustugu gozlemlenmistir. Ayrica
S4 ve S5 numunelerinin kaynak bolgesinde yer yer martenzit fazinin varligina
rastlanmistir. S5 numunesinde bir 6nceki numuneye gore ITAB-A tarafinda gegis
bolgesinin daha da genisledigi tespit edilmistir.

S4, S5 ve S6 numunelerine ait ITAB-A tarafinin gegis bolgesinin artan akima
paralel olarak siirekli olarak genisledigi ayrica bu taraftaki ana malzemeye ait tanelerin
hadde yoniinde dizildigi net olarak goriilmektedir. ITAB- B tarafinin her iki numunede
de ince perlit oranin siirekli arttigi goriilmiistiir. Ayrica, ITAB-B tarafindaki kaynak
bolgesinin martenzit oraninin daha da arttigi tespit edilmistir. Bunun sebebi ise artan
akim siddeti sonucu malzemeye giren 1s1 girdisinin artmasiyla beraber katilagsma
esnasinda ¢ok hizli soguma gerceklesmesi ile bu fazin meydana geldigi sonucuna
varilmistir.

Genel olarak kaynak dikisleri degerlendirildiginde artan akima paralel olarak
181 girdisinin artmasi sonucu hem kaynak dikis genislikleri hem de nufuziyetin arttig
kaydedilmistir. Karsilikli ¢ekilen kaynak dikisleri arasindaki mesafenin giderek
azaldig1 ve en uygun kaynak akimina ulastiginda ise dikislerin birbirine tam temas
ederek birlesmenin gergeklestigi goriilmiistiir. Artan akima bagl olarak ITAB-A

tarafinin siirekli olarak genisledigi goriilmiistiir.
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Resim 4.5 S1 numunesinin kaynakl birlestirme arayiizeyinden alinan optik mikroyap1
goruntasu
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Resim 4.6 S2 numunesinin kaynakli birlestirme araylizeyinden alinan optik mikroyap1
goruntasu
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Resim 4.7 S3 numunesinin kaynakli birlestirme arayiizeyinden alinan optik mikroyap1
goruntasu
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Resim 4.8 S4 numunesinin kaynakli birlestirme arayiizeyinden alinan optik mikroyap1
goruntasu
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Resim 4.9 S5 numunesinin kaynakli birlestirme arayiizeyinden alinan optik mikroyap1
goruntasu
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Resim 4.10 S6 numunesinin kaynakli birlestirme arayiizeyinden alinan optik
mikroyap1 goruntisi
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4.3.2. EDS Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.4’te gosterilen AISI 304 ve DUROSTAT 500 celiginin kaynakli
birlestirmesinde Demir, Krom, Mangan, Nikel, Karbon ve Silisyum kaynak metalinde

ve esas metalde One ¢ikan elementlerdir.

Sekil 4.4 Kaynakl1 baglantilarin arayiizeyinden alinan EDS analiz noktalarin1 gosterir
cizimi

Difilizyon isleminde, karbonun kati1 metal ve sivi metal i¢indeki ¢oziintirliigii
cok farklidir. Diisiik alasimli ¢elik ve kaynak havuzu kristalizasyon iglemi sirasinda
birbiriyle temas ettiginde difiizyon kosullart kaynak havuzu alaninin ¢evresinde
olusturulur. C'nun DUROSTAT ve paslanmaz ¢elik kaynaklardaki ¢oziintirliigti farkli
oldugu i¢in, yiiksek karbon igerigine sahip DUROSTAT 500 ¢eligindeki karbon
atomlar1 esas malzemeden daha diigiik karbon igerikli paslanmaz celige difiize
olacaktir. Ayn1 zamanda, AlSI 304 ¢eligindeki karbiirlerin paslanmaz ¢elik kaynagin
kenarina diflizyonu ve kaynagin yaninda krom karbiir olusumu eslik edecektir. Bu da
kaynak ergime hattinda daha kararli karbiirler iretecektir. Ayni zamanda,
DUROSTAT 500 geligindeki karbiirlerin AISI 304 kenarina difiizyonu da krom karbiir
olusumu eslik edecektir.

EDS sonuglarina gére, S1 numunesinin AISI 304'in ergime hattinin

yakimindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri: Fe %61.33, Cr

114



4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA Ahmet GUNES

9%19.34, Ni %6.40, C %3.93; ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element igerikleri: Fe %66.36, Cr %14.70, Ni %6.24, C %3.56 olarak
bulunmustur. Sicaklik difiizyon i¢in bir itici gli¢ oldugundan difiizyonun daha fazla ve
daha kolay olmas1 beklenmektedir. Bu durumu EDS analizleri de dogrulamaktadir.
Kaynakli birlestirmelerin EDS sonuglarindan Fe, Cr, C, Mn, Si ve Ni gibi
elementlerinin difuzyonunun gerceklestigi anlasiimaktadir. Bu, agik¢a AISI 304'ten
bir go¢ oldugunu gosterir. Kaynak bolgesinde ve ana metalde bulunan Cr bileseni
sirasiyla %14.70 ve %19.34 olarak bulundu. Bu nedenle, Cr'nin kaynak bdlgesinden
AISI 304 tarafina daha az hareket etme olasilig1 vardir. Kaynak bolgesinde %6.24,
esas metalde %6.40 oraninda goriilen diger bir bilesen Nikel ise daha az gog
gostermigtir. ITAB-AISI 304 ve esas metal AISI 304 %14.70’idi. Sirasiyla %19.34
Cr'nin zenginlestirildigini gosterir. DUROSTAT 500 ergime hattinin yakinindaki ana
metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri: Fe %79.23, Mn %10.68, C %8.56,
Ni %0.62; ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2. nokta’nin element
icerikleri: Fe %70.69, Mn %9.57, C %17.63, Ni %0.78 olarak bulundu. Bu, Fe'nin
DUROSTAT 500'den kaynak tarafina gegtigini agikca gosterdi. Kaynak bolgesindeki
C miktarinin %8.56 oldugu bulundu. Bu da C'nun DUROSTAT 500 tarafina gegisini
acikca gosterdi. TIG kaynaginda bir miktar Fe ve C DUROSTAT 500'den kaynak
bolgesine taginmistir. Benzer sekilde, Cr’da AISI 304’ten kaynak bolgesine difuze
olmustur. Is1 girisi dendrit boyutunu arttirdikga ve kaynak metalindeki dendritik
bosluklart ve boyutlar1 da artar. Bu dendrit boyutundaki degisiklige, yuksek 1s1 girisi
sebep olur. Kaynak metalinde dik termik gradyanlarin olugmasi sogutma oraninin
nispeten daha yiiksek olmasi ile iligkilendirilebilir. Bu da dendritlerin biiyiimesi igin
daha az zamana izin verirken yiiksek 1s1 girisinde sogutma hizi yavastir ve bu da
dendritlerin ergime bolgesine daha uzaga biiyiimesi i¢in yeterli zaman saglar. d-Fe
miktarinin kaynak islemi sirasinda yasanan 1s1 girisinin bir islevi oldugu bildirilmistir.
Sogutma hizi arttik¢a kaynaklardaki 8-Fe igerigi de artar [10].

Delta-ferritin varligi, siinekligi ve potansiyel olarak toklugu azaltir. Ayrica,
Ostenit / ferrit sinirlart CraCo tipi karburlerin ¢okelmesi igin tercih edilen bolgelerdir
ve paslanmaz celiklerde gevreklestirici bir etki yapmaktadir. Literatiire dayanarak

sigma fazi, nominal olarak Fe-Cr, sert ve kirilgandir ve bilyilik hacimli fraksiyonlarda
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ortaya ¢ikar. Toklugu ve siinekligi dnemli Ol¢lide azaltabilir. Tamamen Ostenitik bir
mikroyapida, sigma ¢okeltileri nispeten durgundur ve normalde uzun zamanlara ve
daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyar. Olusum araligt 600-900 °C'dir ve hizli bir
sekilde ferrit / Gstenit arayiizeyinde olusur. Sigma faz1 (tetragonal Fe-Ni-Cr-Mo fazi)
ve karbiirler, 0stenitik ¢eliklerde olusabilir. Daha yiiksek Cr igerigi sadece daha yiiksek
miktarlarda karbiirle sonu¢lanmaz, ayn1 zamanda sigma faz olusumunu destekler.
Karbiir olusumu i¢in ana bilesim faktorii karbon igerigidir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde en yaygin olarak gozlenen karbiir tipi olan MC tipi karbiirlerdir ve korozyon
direncini giiclii bir sekilde etkiler ve en hizli ¢okelme orami 650-700 °C'de
gerceklesirken 500-900 °C sicakliktaki tane sinirlar1 boyunca ¢ok hizli bir sekilde
coker [84]. XRD incelemelerine dayanarak kaynak numunelerinin kaynak metali
icerisinde karbiirler tespit edilmistir. Bununla birlikte, yiiksek karbiir miktar yiiksek
krom ve karbon igerigi nedeniyle tespit edildi. Uniform olmayan dagilimli kaynak
metali i¢indeki diger parcalarin yerine daha yiiksek yogunlukta olusturulmus sinirlar
boyunca Kkarbiirlerin olustugu karbiirlenmis bolgenin olusmasi difiizyonun bir

sonucudur.
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Sekil 4.5 S1 numunesinin sol iist noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 1. nokta EDS
grafigi

Cizelge 4.3 S1 numunesinin sol Ust 1. nokta EDS analiz degerleri

2

4

6
keVv

El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 63.17 64.22 61.33 1.7
Cr 24 | K-series 18.54 18.85 19.34 0.6
Mn 25 | K-series 8.58 8.72 8.47 0.3
Ni 28 | K-series 6.93 7.05 6.40 0.3
C 6 K-series 0.87 0.88 3.93 0.3
Si 14 | K-series 0.28 0.28 0.53 0.0

Total 98.37 100.00 100.00

u u
8 10

Sekil 4.6 S1 numunesinin sol Ust 2. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.4 S1 numunesinin sol Ust 2. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%%0]
Fe 26 | K-series 66.04 69.03 66.36 1.8
Cr 24 K-series 13.62 14.23 14.70 0.4
Mn 25 K-series 8.48 8.87 8.66 0.3
Ni 28 | K-series 6.53 6.82 6.24 0.3
C 6 K-series 0.76 0.80 3.56 0.3
Si 14 | K-series 0.24 0.25 0.48 0.0
Total 95.67 100.00 100.00
. ‘ ¥ W §enam—— |
Sekil 4.7 S1 numunesinin sol Ust 3. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.5 S1 numunesinin sol Ust 3. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe 26 | K-series 73.37 76.12 7244 |20
Mn 25 | K-series 9.63 9.99 9.66 0.4
Cr 24 K-series 7.86 8.15 8.33 0.3
Ni 28 | K-series 4.16 4.31 3.90 0.2
C 6 K-series 1.13 1.17 5.18 0.4
Si 14 | K-series 0.24 0.24 0.25 0.0
Total 96.38 100.00 100.00
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Sekil 4.8 S1 numunesinin sag {ist noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 4. nokta EDS

grafigi

_cpsleV

L

12

Gizelge 4.6 S1 numunesinin sag iist 4. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%0] [%]
Fe 26 K-series 81.63 82.40 70.69 2.2
Mn 25 K-series 10.87 10.97 9.57 0.4
C 6 K-series 4.38 4.42 17.63 0.9
Cr 24 | K-series 1.03 1.03 0.95 0.1
Ni 28 | K-series 0.95 0.96 0.78 0.1
Si 14 | K-series 0.21 0.22 0.37 0.0

Total 99.07 100.00 100.00

119




4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Ahmet GUNES

cpsleV.

2

4 6

keVv

Sekil 4.9 S1 numunesinin sag tist 5. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.7 S1 numunesinin sag iist 5. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 80.36 85.28 79.23 2.2
Mn 25 | K-series 10.65 11.30 10.68 0.4
C 6 K-series 1.87 1.98 8.56 0.5
Ni 28 K-series 0.66 0.70 0.62 0.1
Cr 24 K-series 0.49 0.52 0.52 0.1
Si 14 K-series 0.20 0.22 0.40 0.0

Total 94.24 100.00 100.00

MAG: 750 x  HV:20.0 kV =~ WD: 14.5 mm
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Sekil 4.10 S1 numunesinin sag alt noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 6. nokta EDS

grafigi

Cizelge 4.8 S1 numunesinin sag alt 6. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 | K-series 84.10 82.88 77.97 2.3
Mn 25 K-series 11.76 11.59 11.09 0.4
Cr 24 K-series 2.42 2.38 2.41 0.1
C 6 K-series 1.62 1.60 6.99 0.5
Ni 28 K-series 1.41 1.39 1.24 0.1
Si 14 | K-series 0.17 0.17 0.31 0.0

Total 101.48 100.00 100.00
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cpsleV.

2

Sekil 4.11 S1 numunesinin sag alt 7. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.9 S1 numunesinin sag alt 7. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 81.21 85.69 81.13 2.2
Mn 25 | K-series 10.80 11.39 10.96 0.4
C 6 K-series 1.32 1.39 6.12 0.4
Ni 28 K-series 0.71 0.75 0.67 0.1
Cr 24 | K-series 0.39 0.41 0.42 0.1
Si 14 | K-series 0.35 0.37 0.69 0.1

Total 94.78 100.00 100.00

MAG: 750 x - HV:.20.0 kV \WD: 14.4 mm
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Sekil 4.12 S1 numunesinin sol alt noktasindan alinan SEM gorintlsi ve 8. nokta EDS

grafigi

cpsleV

Mn

7 fCrNi

s

2

Cr. Mn Fe

7 T T T 1 T T T T 1T T

4 6
kev

Ni

L

sadade.
| L S e m—
8 10 12

Cizelge 4.10 S1 numunesinin sol alt 8. nokta EDS analiz degerleri

2

4 6
keVv

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 | K-series 62.13 64.61 62.23 1.7
Cr 24 K-series 17.76 18.47 19.11 0.5
Ni 28 | K-series 8.92 9.28 8.50 0.3
Mn 25 | K-series 6.39 6.65 6.51 0.3
C 6 K-series 0.66 0.68 3.06 0.3
Si 14 | K-series 0.29 0.30 0.58 0.1
Total 96.16 100.00 100.00
o L = |

8

Sekil 4.13 S1 numunesinin sol alt 9. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.11 S1 numunesinin sol alt 9. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%%0]
Fe 26 | K-series 65.29 67.47 64.78 1.8
Cr 24 K-series 15.85 16.38 16.89 0.5
Ni 28 K-series 7.65 7.90 1.22 0.3
Mn 25 K-series 6.90 7.13 6.96 0.3
C 6 K-series 0.76 0.79 3.53 0.3
Si 14 | K-series 0.31 0.32 0.62 0.1
Total 96.76 100.00 100.00
] (GRS VY § | S———
Sekil 4.14 S1 numunesinin sol alt 10. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.12 S1 numunesinin sol alt 10. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 73.38 75.00 72.24 2.0
Cr 24 | K-series 10.85 11.09 11.47 0.4
Mn 25 K-series 7.13 7.29 7.14 0.3
Ni 28 | K-series 5.43 5.55 5.09 0.2
C 6 K-series 0.77 0.79 3.54 0.3
Si 14 | K-series 0.27 0.28 0.53 0.1
Total 97.84 100.00 100.00
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EDS sonuglarina goére S2 numunesinin, AISI 304'in ergime hattinin
yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri; Fe %61.36, Cr
%18.80, Ni %7.73, C %2.82 ve ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element igerikleri; Fe %63.94, Cr %16.68, Ni %6.84, C %?2.89 olarak
bulundugunu gostermistir. Sicaklik diflizyon i¢in bir itici giic oldugundan dolay1
difiizyonun daha fazla ve daha kolay olmasi beklenmektedir. Kaynakli birlestirmelerin
EDS sonuglarindan Fe, Cr, C, Mn, Si ve Ni gibi elementlerinin difiizyonunun 6nceki
kaynakli baglantilara gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu agik¢a, AISI 304'ten
bir gé¢ oldugunu gosterir. Kaynak bolgesinde ve ana metalde bulunan Cr bileseni
sirastyla %16.68 ve %18.80 olarak bulundu. Bu nedenle, Cr'nin kaynak bdlgesinden
AISI 304 tarafina daha az hareket etme olasilig1 vardir. Kaynak bolgesinde %6.84,
esas metalde %7.73 oraninda goriilen diger bir bilesen Nikel ise daha az go¢
gostermistir. ITAB-AISI 304 ve esas metal AISI 304’teki krom oranlari sirasiyla
%16.68, %18.80°di bu da Cr'nin zenginlestirildigini gosterir. DUROSTAT 500 ergime
hattinin yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri; Fe
%82.70, Mn %11.41, C %0.65, Ni %0.71 ve ergime hattinin yakiindaki kaynak
bolgesindeki 2. nokta’nin element igerikleri; Fe %74.04, Mn %9.43, C %8.90, Ni
%1.99 olarak bulundu. Bu, Fe'nin DUROSTAT 500'den kaynak tarafina gegtigini
acikca gosterdi. Kaynak bolgesindeki C miktarinin %8.90 oldugu bulundu, bu da
C'nun DUROSTAT 500 tarafina gegisini acik¢a gosterdi. TIG kaynaginda bir miktar
Fe DUROSTAT 500'den kaynak bolgesine taginmustir.

MAG:750 x  HV: 20.0 kV -~ WD: 14 4-mm <= 5 “ oo
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Sekil 4.15 S2 numunesinin sol iist noktasindan alinan SEM gorintlsu ve 11. nokta

EDS grafigi
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Cizelge 4.13 S2 numunesinin sol Gst 11. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 61.68 63.59 61.36 1.7
Cr 24 | K-series 17.60 18.14 18.80 0.5
Mn 25 K-series 8.70 8.97 8.80 0.3
Ni 28 | K-series 8.16 8.42 7.73 0.3
C 6 K-series 0.61 0.63 2.82 0.2
Si 14 K-series 0.25 0.26 0.49 0.0

Total 97.00 100.00 100.00
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Sekil 4.16 S2 numunesinin sol Ust 12. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.14 S2 numunesinin sol Gst 12. nokta EDS analiz degerleri

2

4

| ! MMJL

6
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-

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 | K-series 63.44 66.32 63.94 1.7
Cr 24 K-series 15.41 16.11 16.68 0.5
Mn 25 K-series 8.70 9.09 8.91 0.3
Ni 28 K-series 7.14 7.46 6.84 0.3
C 6 K-series 0.62 0.65 2.89 0.2
Si 14 | K-series 0.36 0.38 0.73 0.1
Total 95.67 100.00 100.00
cpsleV

B —
8

Sekil 4.17 S2 numunesinin sol Gst 13. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.15 S2 numunesinin sol Gst 13. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 K-series 70.15 72.76 70.49 1.9
Cr 24 | K-series 10.84 11.24 11.70 0.3
Mn 25 K-series 9.31 9.66 9.51 0.4
Ni 28 | K-series 5.26 5.46 5.03 0.2
C 6 K-series 0.59 0.61 2.75 0.2
Si 14 | K-series 0.27 0.28 0.53 0.0

Total 96.42 100.00 100.00

. HV:20.0 kV:  WD: 14.1 mm

[Cr Mn Fe Ni

] ™
o M
2 4 6 8 10 12

keVv

Sekil 4.18 S2 numunesinin sag iist noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 14. nokta
EDS grafigi
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Cizelge 4.16 S2 numunesinin sag iist 14. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm. C | Atom.C | Error

[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%%0]
Fe 26 | K-series 74.09 80.27 74.04 2.0
Mn 25 K-series 9.29 10.06 9.43 0.3
Cr 24 K-series 4.52 4.90 4.85 0.2
Ni 28 | K-series 2.09 2.27 1.99 0.1
C 6 K-series 1.92 2.08 8.90 0.5
Si 14 | K-series 0.40 0.43 0.79 0.1

Total 92.30 100.00 100.00

0,:‘,1 gy T ——— [ TS o o s
Sekil 4.19 S2 numunesinin sag list 15. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.17 S2 numunesinin sag st 15. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error

[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 | K-series 82.61 85.82 82.70 2.3
Mn 25 K-series 11.21 11.64 11.41 0.4
Cr 24 K-series 0.89 0.92 414 0.3
Ni 28 K-series 0.74 0.77 0.71 0.1
C 6 K-series 0.61 0.63 0.65 0.1
Si 14 K-series 0.20 0.21 0.40 0.0

Total 96.26 100.00 100.00
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Sekil 4.20 S2 numunesinin sag alt noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 16. nokta

EDS grafigi
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Cizelge 4.18 S2 numunesinin sag alt 16. nokta EDS analiz degerleri

T

El AN Series unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 77.38 81.23 77.89 2.1
Mn 25 | K-series 9.80 10.29 10.03 0.4
Cr 24 | K-series 451 4.73 4.87 0.2
Ni 28 | K-series 2.33 2.45 2.24 0.1
C 6 K-series 0.93 0.98 4.35 0.3
Si 14 | K-series 0.31 0.32 0.62 0.1

Total 95.26 100.00 100.00
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Sekil 4.21 S2 numunesinin sag alt 17. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.19 S2 numunesinin sag alt 17. nokta EDS analiz degerleri

6
kev

8

Sekil 4.22 S2 numunesinin sag alt 18. nokta EDS grafigi

131

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 | K-series 81.09 84.64 81.36 2.2
Mn 25 K-series 9.96 10.40 10.16 0.3
Cr 24 K-series 2.05 2.14 2.21 0.1
Ni 28 | K-series 1.51 1.57 1.44 0.1
C 6 K-series 0.92 0.96 4.30 0.3
Si 14 | K-series 0.27 0.28 0.53 0.0
Total 95.79 100.00 100.00
cpsleV
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Cizelge 4.20 S2 numunesinin sag alt 18. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%0]
Fe 26 K-series 82.71 86.68 81.88 2.3
Mn 25 K-series 9.82 10.29 9.88 0.3
C 6 K-series 1.43 1.50 6.59 0.4
Ni 28 K-series 0.82 0.86 0.77 0.1
Cr 24 K-series 0.43 0.45 0.45 0.1
Si 14 | K-series 0.22 0.23 0.43 0.0

Total 95.43 100.00 100.00

cpsleV.

LB LB —
2 4 6 8 10 12

Sekil 4.23 S2 numunesinin sol alt noktasindan alinan SEM gériintiisii ve 19. nokta
EDS grafigi
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Cizelge 4.21 S2 numunesinin sol alt 19. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm. C | Atom.C | Error

[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%%0]
Fe 26 | K-series 62.19 64.01 61.56 1.7
Cr 24 K-series 17.83 18.35 18.95 0.5
Ni 28 | K-series 8.36 8.60 7.87 0.3
Mn 25 K-series 7.83 8.06 7.88 0.3
C 6 K-series 0.71 0.73 3.27 0.3
Si 14 | K-series 0.24 0.24 0.47 0.0

Total 97.15 100.00 100.00

4 M‘n
1 \
il Lmh—J ‘L‘g = |
Sekil 4.24 S2 numunesinin sol alt 20. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.22 S2 numunesinin sol alt 20. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. | Error

[wt.-%0] | [wt.-%] C [%0]

[at.-9%0]
Fe 26 | K-series 65.07 67.51 65.52 1.8
Cr 24 | K-series 14.78 15.34 15.99 0.5
Mn 25 | K-series 8.58 8.90 8.78 0.3
Ni 28 | K-series 7.24 7.51 6.94 0.3
C 6 K-series 0.50 0.52 2.34 0.2
Si 14 | K-series 0.21 0.22 0.43 0.0

Total 96.39 100.00 | 100.00
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cpsleV
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Sekil 4.25 S2 numunesinin sol alt 21. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.23 S2 numunesinin sol alt 21. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series uUnn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%0] [%6]
Fe 26 | K-series 68.48 71.24 68.38 1.9
Cr 24 | K-series 12.15 12.64 13.03 0.4
Mn 25 | K-series 8.45 8.79 8.58 0.3
Ni 28 | K-series 5.94 6.18 5.64 0.2
C 6 K-series 0.82 0.85 3.81 0.3
Si 14 | K-series 0.28 0.29 0.56 0.0

Total 96.12 100.00 100.00

EDS sonuglarina gére S3 numunesinin, AISI 304'in ergime hattinin
yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri; Fe %57.28, Cr
%18.83, Ni %7.55, C %6.77 ve ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element icerikleri; Fe %69.90, Cr %10.10, Ni %4.23, C %S5.28 olarak
bulundugunu gostermistir. Artan akim siddeti ile olusan 1s1 elementlerin difiizyon
oranini artirmistir. Kaynakli birlestirmelerin EDS sonuglarindan Fe, Cr, C, Mn, Si ve
Ni gibi elementlerinin difiizyonunun onceki kaynakli baglantilara gére daha fazla
oldugu anlasilmaktadir. Bu agikca, AISI 304'ten bir go¢ oldugunu gosterir. Kaynak
bolgesinde ve ana metalde bulunan Cr bileseni sirasiyla %10.10 ve %18.83 olarak

134



4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA Ahmet GUNES

bulundu. Bu nedenle, Cr'nin kaynak bodlgesinden AISI 304 tarafina daha az hareket
etme olasilig1 vardir. Kaynak bolgesinde %4.23, esas metalde %7.55 oraninda goriilen
diger bir bilesen Nikel ise daha az go¢ gostermistir. DUROSTAT 500 ergime hattinin
yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri; Fe %79.71, Mn
%11.86, C %0.63, Ni %0.83 ve ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element igerikleri; Fe %77.90, Mn %11.87, C %5.48, Ni %1.50 olarak
bulundu. Bu, Fe'nin DUROSTAT 500'den kaynak tarafina gectigini agikga gosterdi.
Kaynak bolgesindeki C miktarinin %5.48 oldugu bulundu, bu da C'nun DUROSTAT
500 tarafina gecisini acgik¢a gosterdi. TIG kaynaginda bir miktar Fe DUROSTAT
500'den kaynak bdlgesine taginmuistir.

lll = L

e
2 4 6 8 10 12
keV

Sekil 4.26 S3 numunesinin sol iist noktasindan alinan SEM gorlntlsu ve 22. nokta
EDS grafigi
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Cizelge 4.24 S3 numunesinin sol Gst 22. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%0] [9%%6]
Fe 26 | K-series 59.91 61.35 57.28 1.7
Cr 24 K-series 18.34 18.77 18.83 0.6
Mn 25 K-series 9.32 9.55 9.06 0.4
Ni 28 | K-series 8.30 8.50 7.55 0.3
C 6 K-series 1.52 1.56 6.77 0.4
Si 14 | K-series 0.27 0.28 0.51 0.0
Total 97.67 100.00 100.00
Sekil 4.27 S3 numunesinin sol Ust 23. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.25 S3 numunesinin sol Gst 23. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%0] [at.-%] [%]
Fe 26 K-series 63.26 66.07 62.03 1.8
Cr 24 K-series 14.94 15.60 15.73 0.5
Mn 25 K-series 9.05 9.45 9.02 0.4
Ni 28 K-series 6.85 7.15 6.39 0.3
C 6 K-series 1.38 1.44 6.30 0.4
Si 14 K-series 0.27 0.28 0.53 0.0
Total 95.75 100.00 100.00
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Sekil 4.28 S3 numunesinin sol Ust 24. nokta EDS grafigi

cpsleV
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Ni
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Cizelge 4.26 S3 numunesinin sol Ust 24. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 69.95 73.30 69.90 1.9
Mn 25 | K-series 10.16 10.64 10.27 0.4
Cr 24 | K-series 9.45 9.91 10.10 0.3
Ni 28 | K-series 4.46 4.68 4.23 0.2
C 6 K-series 1.14 1.20 5.28 0.4
Si 14 | K-series 0.26 0.28 0.52 0.0

Total 95.43 100.00 100.00
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_cpsleV.

Sekil 4.29 S3 numunesinin sag iist noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 25. nokta

EDS grafigi

LIS B B e e — —

10 12

Cizelge 4.27 S3 numunesinin sag iist 25. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error

[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%0] [%6]
Fe 26 K-series 78.35 81.86 77.90 2.2
Mn 25 | K-series 11.74 12.27 11.87 0.4
Cr 24 K-series 2.62 2.74 2.80 0.1
Ni 28 K-series 1.58 1.65 1.50 0.1
C 6 K-series 1.19 1.24 5.48 0.4
Si 14 K-series 0.23 0.24 0.45 0.0

Total 95.70 100.00 100.00
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Sekil 4.30 S3 numunesinin sag iist 26. nokta EDS grafigi

cpsleV.

[erl Mn

kev

Pl
8

10

12

Cizelge 4.28 S3 numunesinin sag {ist 26. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%0]
Fe 26 | K-series 81.32 84.35 79.71 2.2
Mn 25 K-series 11.90 12.35 11.86 0.4
Cr 24 K-series 1.40 1.46 6.40 0.4
Ni 28 | K-series 0.89 0.92 0.83 0.1
C 6 K-series 0.62 0.60 0.63 0.1
Si 14 | K-series 0.29 0.30 0.57 0.1

Total 96.41 100.00 100.00
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Sekil 4.31 S3 numunesinin sol alt noktasindan alinan SEM goruntisi ve 27. nokta

EDS grafigi
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Cizelge 4.29 S3 numunesinin sol alt 27. nokta EDS analiz degerleri
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El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 K-series 60.01 62.24 59.65 1.7
Cr 24 | K-series 18.13 18.80 19.35 0.5
Mn 25 K-series 9.38 9.73 9.48 0.4
Ni 28 K-series 7.87 8.16 7.44 0.3
C 6 K-series 0.77 0.80 3.57 0.3
Si 14 K-series 0.26 0.27 0.51 0.0

Total 96.42 100.00 100.00

10

Sekil 4.32 S3 numunesinin sol alt 28. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.30 S3 numunesinin sol alt 28. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%0]
Fe 26 | K-series 62.36 66.98 63.68 1.7
Cr 24 K-series 13.06 14.02 14.32 0.4
Mn 25 K-series 9.85 10.58 10.22 0.4
Ni 28 | K-series 6.44 6.92 6.26 0.3
C 6 K-series 0.99 1.06 4.70 0.3
Si 14 | K-series 0.41 0.44 0.82 0.1
Total 93.10 100.00 100.00
. : v ¥ V. |
Sekil 4.33 S3 numunesinin sol alt 29. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.31 S3 numunesinin sol alt 29. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 | K-series 69.20 72.91 69.46 1.9
Mn 25 K-series 10.63 11.20 10.85 0.4
Cr 24 | K-series 9.46 9.96 10.20 0.3
Ni 28 | K-series 4.27 4.49 4.07 0.2
C 6 K-series 1.02 1.07 4.74 0.3
Si 14 | K-series 0.34 0.36 0.68 0.1
Total 94.92 100.00 100.00
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Sekil 4.34 S3 numunesinin sag alt noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 30. nokta

EDS grafigi

AV 20.0 kV

WD: 15.7 mm

Cizelge 4.32 S3 numunesinin sag alt 30. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 77.37 81.54 76.51 2.1
Mn 25 K-series 11.77 12.41 11.83 0.4
Cr 24 K-series 2.45 2.58 2.60 0.1
C 6 K-series 1.55 1.63 7.13 0.5
Ni 28 K-series 1.45 1.53 1.37 0.1
Si 14 K-series 0.29 0.30 0.57 0.1

Total 94.89 100.00 100.00
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cpsleV.
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Sekil 4.35 S3 numunesinin sag alt 31. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.33 S3 numunesinin sag alt 31. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 | K-series 81.75 83.60 78.76 2.2
Mn 25 K-series 12.70 12.98 12.43 0.4

C 6 K-series 1.51 1.54 6.75 0.4

Ni 28 K-series 0.85 0.87 0.78 0.1

Cr 24 K-series 0.69 0.71 0.71 0.1

Si 14 K-series 0.30 0.30 0.57 0.1
Total 97.79 100.00 100.00

EDS sonuglarina gore S4 numunesinin, AISI 304'in ergime hattinin
yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri; Fe %59.10, Cr
%18.94, Ni %8.51, C %2.44 ve ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element igerikleri; Fe %69.13, Cr %9.93, Ni %4.04, C %4.86 olarak
bulundugunu gostermistir. Sicaklik elementlerin difiizyonu i¢in itici bir gii¢ olmustur.
Kaynakli birlestirmelerin EDS sonuglarindan Fe, Cr, C, Mn, Si ve Ni gibi
elementlerinin diflizyonunun onceki kaynakli baglantilara gére daha fazla oldugu
anlasilmaktadir. Bu agikga, AISI 304'ten bir gé¢ oldugunu gosterir. Kaynak bolgesinde
ve ana metalde bulunan Cr bileseni sirasiyla %9.93 ve %18.94 olarak bulundu. Bu

nedenle, Cr'nin kaynak bolgesinden AISI 304 tarafina daha az hareket etme olasilig1
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vardir. Kaynak bolgesinde %4.04, esas metalde %8.51 oraninda goriilen diger bir
bilesen Nikel ise daha az go¢ gostermistir. DUROSTAT 500 ergime hattinin
yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element icerikleri; Fe %76.29, Mn
%13.72, C %7.99, Ni %0.75 ve ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element igerikleri; Fe %67.97, Mn %12.52, C %6.41, Ni %3.66 olarak
bulundu. Bu, Fe'nin DUROSTAT 500'den kaynak tarafina gectigini agikga gosterdi.
Ana metal bolgesindeki C miktarinin %7.99 oldugu bulundu, bu da C'nun
DUROSTAT 500 tarafina asir1 bir sekilde karbon gegisini acik¢a gdsterdi.

cps/eV.
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Sekil 4.36 S4 numunesinin sol {ist noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 32. nokta
EDS grafigi
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Cizelge 4.34 S4 numunesinin sol Gst 32. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error

[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 K-series 58.83 61.06 59.10 1.6
Cr 24 K-series 17.56 18.22 18.94 0.5
Mn 25 K-series 10.30 10.69 10.52 0.4
Ni 28 K-series 8.90 9.24 8.51 0.3
C 6 K-series 0.52 0.54 2.44 0.2
Si 14 | K-series 0.25 0.26 0.50 0.0

Total 96.36 100.00 100.00

o LA e |.‘ l : ‘ ‘
Sekil 4.37 S4 numunesinin sol Gst ve 33. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.35 S4 numunesinin sol Ust 33. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series unn.C | norm.C | Atom. C | Error

[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 K-series 60.41 64.37 61.95 1.7
Cr 24 | K-series 14.72 15.69 16.22 0.5
Mn 25 K-series 10.63 11.33 11.08 0.4
Ni 28 K-series 7.02 7.48 6.85 0.3
C 6 K-series 0.64 0.68 3.03 0.3
Si 14 | K-series 0.43 0.45 0.87 0.1

Total 93.85 100.00 100.00
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Sekil 4.38 S4 numunesinin sol Ust ve 34. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.36 S4 numunesinin sol tst 34. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 K-series 68.94 72.55 69.13 1.9
Mn 24 | K-series 11.37 11.96 11.59 0.4
Cr 25 K-series 9.22 9.70 9.93 0.3
Ni 28 K-series 4.23 4.45 4.04 0.2
C 6 K-series 1.04 1.10 4.86 0.3
Si 14 K-series 0.23 0.24 0.45 0.0

Total 95.02 100.00 100.00
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cpsleV.

Sekil 4.39 S4 numunesinin sag iist noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 35. nokta

EDS grafigi

Cizelge 4.37 S4 numunesinin sag {ist 35. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%0] [%6]
Fe 26 K-series 67.14 72.24 67.97 1.9
Mn 24 K-series 12.17 13.09 12.52 0.4
Cr 25 K-series 8.22 8.84 8.94 0.3
Ni 28 K-series 3.80 4.09 3.66 0.2
C 6 K-series 1.36 1.47 6.41 0.4
Si 14 K-series 0.25 0.27 0.50 0.0

Total 92.94 100.00 100.00
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Sekil 4.40 S4 numunesinin sag iist 36. nokta EDS grafigi

cps/eV.

10

12

Cizelge 4.38 S4 numunesinin sag list 36. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%0]
Fe 26 | K-series 77.35 81.81 76.29 2.1
Mn 24 | K-series 13.68 14.47 13.72 0.4
C 6 K-series 1.74 1.84 7.99 0.5
Ni 28 K-series 0.80 0.84 0.75 0.1
Cr 24 K-series 0.71 0.76 0.76 0.1
Si 14 K-series 0.26 0.27 0.50 0.0

Total 94.55 100.00 100.00

MAG: 750 x  HV; 20.0kV < WD:14.3:mm
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Sekil 4.41 S4 numunesinin sol alt noktasindan alinan SEM gorlntusi ve 37. nokta

EDS grafigi
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Cizelge 4.39 S4 numunesinin sol alt 37. nokta EDS analiz degerleri

6
keVv

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error

[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [90]

Fe 26 | K-series 57.20 60.00 57.15 1.6
Cr 24 | K-series 17.62 18.48 18.91 0.5
Mn 25 | K-series 10.63 11.15 10.79 0.4
Ni 28 | K-series 8.69 9.12 8.27 0.3
C 6 K-series 0.95 0.99 4.40 0.3

Si 14 | K-series 0.24 0.26 0.49 0.0

Total 95.33 100.00 100.00
ol L"&J \

8 10

Sekil 4.42 S4 numunesinin sol alt 38. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.40 S4 numunesinin sol alt 38. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe 26 | K-series 58.72 61.97 59.58 1.6
Cr 24 | K-series 16.65 17.57 18.14 0.5
Mn 25 | K-series 10.45 11.03 10.78 0.4
Ni 28 | K-series 7.93 8.37 7.66 0.3
C 6 K-series 0.67 0.71 3.17 0.3
Si 14 | K-series 0.34 0.36 0.68 0.1
Total 94.75 100.00 100.00
Oi‘ﬁ"‘\\‘“\“‘L“l‘\“‘\“‘\“
Sekil 4.43 S4 numunesinin sol alt 39. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.41 S4 numunesinin sol alt 39. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe 26 | K-series 63.51 67.23 64.40 1.8
Cr 24 | K-series 12.22 12.94 13.31 0.4
Mn 25 | K-series 11.58 12.26 11.94 0.4
Ni 28 | K-series 6.03 6.39 5.82 0.2
C 6 K-series 0.84 0.89 3.96 0.3
Si 14 | K-series 0.28 0.30 0.57 0.0
Total 94.46 100.00 100.00
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St S -
MAG: 750 X~ HV:20.0 KVi-  WD: 44.4 mm

cpsleV.

Sekil 4.44 S4 numunesinin sag alt noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 40. nokta
EDS grafigi

Cizelge 4.42 S4 numunesinin sag alt 40. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 75.04 78.62 72.17 2.1
Mn 25 K-series 13.69 14.35 13.39 0.5
Cr 24 K-series 2.58 2.70 2.66 0.1
C 6 K-series 2.17 2.27 9.71 0.6
Ni 28 | K-series 1.69 1.77 1.54 0.1
Si 14 K-series 0.28 0.29 0.53 0.0

Total 95.45 100.00 100.00
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Sekil 4.45 S4 numunesinin sag alt 41. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.43 S4 numunesinin sag alt 41. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%]
Fe 26 K-series 76.45 81.69 75.58 2.1
Mn 25 K-series 13.38 14.29 13.44 0.4
C 6 K-series 1.91 2.04 8.79 0.5
Ni 28 K-series 0.90 0.96 0.84 0.1
Cr 24 | K-series 0.58 0.62 0.61 0.1
Si 14 K-series 0.37 0.39 0.72 0.1

Total 93.58 100.00 100.00

EDS sonuglarma gore S6 numunesinin, AISI 304'tin ergime hattinin
yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element igerikleri; Fe %50.83, Cr
%19.65, Ni %7.91, C %4.99 ve ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element icerikleri; Fe %60.66, Cr %10.73, Ni %4.62, C %4.70 olarak
bulundugunu gostermistir. Kaynakli birlestirmelerin EDS sonuglarindan Fe, Cr, C,
Mn, Si ve Ni gibi elementlerinin diflizyonunun dnceki kaynakli baglantilara gore daha
fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu agikca, AISI 304'ten bir go¢ oldugunu gosterir.
Kaynak bolgesinde ve ana metalde bulunan Cr bileseni sirasiyla %10.73 ve %19.65
olarak bulundu. Bu nedenle, Cr'nin kaynak bdlgesinden AISI 304 tarafina daha az

hareket etme olasilig1 vardir. Kaynak bolgesinde %4.70, esas metalde %4.99 oraninda
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goriilen diger bir bilesen karbonun ise kaynak bolgesinden AISI 304 ana metal tarafina
asirt bir sekilde go¢ oldugunu gostermistir. DUROSTAT 500 ergime hattinin
yakinindaki ana metal bolgesindeki 1. nokta’nin element icerikleri; Fe %69.68, Mn
%22.50, C %5.52, Ni %0.75 ve ergime hattinin yakinindaki kaynak bolgesindeki 2.
nokta’nin element igerikleri; Fe %68.02, Mn %22.41, C %6.29, Ni %1.04 olarak
bulundu. Bu, Fe'nin DUROSTAT 500'den kaynak tarafina gectigini agikga gosterdi.
Ana metal bolgesindeki C miktarinin %5.52 oldugu bulundu, bu da C'nun
DUROSTAT 500 tarafina asir1 bir sekilde karbon gecisini acik¢a gosterdi. Ayrica
DUROSTAT 500 tarafindaki ana metalde ve kaynak bolgesinde ¢ok yiiksek
degerlerde mangan oraninin varligi tespit edilmistir. Bunun da kaynak sirasinda AISI
304 tarafindan kaynak bolgesine diflize olan manganin DUROSTAT 500 tarafina da

gectigini agikca gostermistir.
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cpsleV

Sekil 4.46 S6 numunesinin sol {ist noktasindan alinan SEM goéruntiisii ve 42. nokta

EDS grafigi
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Cizelge 4.44 S6 numunesinin sol Gst 42. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 K-series 52.04 53.67 50.83 14
Cr 24 K-series 18.73 19.32 19.65 0.6
Mn 25 K-series 16.42 16.93 16.30 0.5
Ni 28 K-series 8.51 8.78 7.91 0.3
C 6 K-series 1.10 1.13 4.99 0.3
Si 14 K-series 0.16 0.16 0.31 0.0

Total 96.96 100.00 100.00
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Sekil 4.47 S6 numunesinin sol Ust 43. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.45 S6 numunesinin sol Gst 43. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe 26 | K-series 54.78 58.45 55.40 1.5
Mn 25 | K-series 16.60 17.72 17.07 0.5
Cr 24 | K-series 14.30 15.26 15.53 0.4
Ni 28 | K-series 6.71 7.16 6.45 0.3
C 6 K-series 1.07 1.14 5.03 0.3
Si 14 | K-series 0.26 0.28 0.52 0.0
Total 93.71 100.00 100.00
Sekil 4.48 S6 numunesinin sol Ust 44. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.46 S6 numunesinin sol Gst 44. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe 26 | K-series 59.23 63.76 60.66 1.6
Mn 25 | K-series 17.80 19.17 18.54 0.5
Cr 24 | K-series 9.75 10.50 10.73 0.3
Ni 28 | K-series 4.74 5.10 4.62 0.2
C 6 K-series 0.99 1.06 4.70 0.3
Si 14 | K-series 0.37 0.40 0.75 0.1
Total 92.88 100.00 100.00

155




4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Ahmet GUNES

Sekil 4.49 S6 numunesinin sag {ist noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 45. nokta

EDS grafigi
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Cizelge 4.47 S6 numunesinin sag (st 45. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 67.50 72.07 68.02 1.9
Mn 25 | K-series 21.88 23.36 22.41 0.7
C 6 K-series 1.34 1.43 6.29 0.4
Cr 24 K-series 1.61 1.72 1.74 0.1
Ni 28 | K-series 1.08 1.15 1.04 0.1
Si 14 K-series 0.25 0.27 0.50 0.0

Total 93.66 100.00 100.00
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124

Sekil 4.50 S6 numunesinin sag list 46. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.48 S6 numunesinin sag list 46. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series unn.C | norm. C | Atom.C | Error
[wt.-%0] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 69.75 73.39 69.68 1.9
Mn 25 K-series 22.15 23.31 22.50 0.7
C 6 K-series 1.19 1.25 5.562 0.4
Cr 24 K-series 0.83 0.88 0.89 0.1
Ni 28 K-series 0.79 0.83 0.75 0.1
Si 14 K-series 0.33 0.35 0.65 0.1

Total 95.05 100.00 100.00
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cpsleV

Sekil 4.51 S6 numunesinin sol alt noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 47. nokta

EDS grafigi
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Cizelge 4.49 S6 numunesinin sol alt 47. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 K-series 51.62 53.10 50.38 14
Cr 24 K-series 18.76 19.30 19.67 0.6
Mn 25 K-series 16.78 17.26 16.65 0.5
Ni 28 K-series 8.79 9.05 8.17 0.3
C 6 K-series 1.03 1.06 4.68 0.3
Si 14 K-series 0.23 0.24 0.45 0.0
Total 97.22 100.00 100.00
o LHLMIML Ll R~ 1]

Sekil 4.52 S6 numunesinin sol alt 48. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.50 S6 numunesinin sol alt 48. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%0]
Fe 26 | K-series 53.74 57.27 53.68 1.5
Mn 25 | K-series 16.85 17.96 17.11 0.5
Cr 24 | K-series 14.68 15.65 15.75 0.4
Ni 28 | K-series 6.93 7.38 6.58 0.3
C 6 K-series 1.37 1.46 6.37 0.4
Si 14 | K-series 0.26 0.27 0.51 0.0
Total 93.83 100.00 100.00
Og‘ﬁ"‘\\‘“\“‘L“I"\“‘\“‘\“
Sekil 4.53 S6 numunesinin sol alt 49. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.51 S6 numunesinin sol alt 49. nokta EDS analiz degerleri
El AN Series Unn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe 26 | K-series 58.53 62.73 59.16 1.6
Mn 25 | K-series 18.82 20.17 19.34 0.6
Cr 24 | K-series 9.81 10.51 10.65 0.3
Ni 28 | K-series 4.64 4.97 4.46 0.2
C 6 K-series 1.24 1.33 5.84 0.4
Si 14 | K-series 0.27 0.29 0.55 0.0
Total 93.32 100.00 100.00
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Sekil 4.54 S6 numunesinin sag alt noktasindan alinan SEM goriintiisii ve 50. nokta

EDS grafigi

cpsleV.

124

Cizelge 4.52 S6 numunesinin sag alt 50. nokta EDS analiz degerleri

El AN Series uUnn.C | norm.C | Atom. C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] [%6]
Fe 26 | K-series 66.71 69.22 65.02 1.8
Mn 25 | K-series 20.98 21.77 20.79 0.6
Cr 24 K-series 4.66 4.84 4.88 0.2
Ni 28 | K-series 2.34 2.42 2.17 0.1
C 6 K-series 1.49 1.55 6.77 0.4
Si 14 K-series 0.19 0.20 0.36 0.0

Total 96.38 100.00 100.00
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cpsleV.
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Sekil 4.55 S6 numunesinin sag alt 51. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.53 S6 numunesinin sag alt 51. nokta EDS analiz degerleri

El AN | Series Unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] | [wt.-%] | [at.-%] | [%0]
Fe 26 | K-series 68.63 72.01 64.94 1.9
Mn 25 | K-series 22.39 23.49 21.53 0.7

C 6 K-series 2.68 2.81 11.78 0.6

Ni 28 K-series 0.71 0.75 0.64 0.1

Cr 24 K-series 0.69 0.72 0.70 0.1

Si 14 K-series 0.22 0.23 0.41 0.0
Total 95.31 100.00 100.00

Numunelere ait EDS analiz sonuglari1 Cizelge 4.54’te gosterilmistir.

Cizelge 4.54 EDS analiz sonuglari

Numune | Analiz Elementler (% Agirhk)
No Noktalar

Fe Cr Ni Mn C Si

1.Nokta | 61.33 19.34 6.40 8.47 3.93 0.53
2.Nokta | 66.36 14.70 6.24 8.66 3.56 0.48
3.Nokta | 72.44 8.33 3.90 9.66 5.18 0.25
S1 4.Nokta | 70.69 0.95 0.78 9.57 17.63 0.37
5.Nokta | 79.23 0.52 0.62 10.68 8.56 0.40
6.Nokta | 77.97 241 1.24 11.09 6.99 0.31
7.Nokta | 81.13 0.42 0.67 10.96 6.12 0.69
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8.Nokta | 62.23 19.11 8.50 6.51 3.06 0.58

9.Nokta | 64.78 16.89 7.22 6.96 3.53 0.62

10.Nokta | 72.24 11.47 5.09 7.14 3.54 0.53

11.Nokta | 61.36 18.80 7.73 8.80 2.82 0.49

12.Nokta | 63.94 16.68 6.84 8.91 2.89 0.73

13.Nokta | 70.49 11.70 5.03 9.51 2.75 0.53

14.Nokta | 74.04 4.85 1.99 9.43 8.90 0.79

15.Nokta | 82.70 4.14 0.71 1141 0.65 0.40

16.Nokta | 77.89 4.87 2.24 10.03 4.35 0.62

S2 17.Nokta | 81.36 2.21 1.44 10.16 4.30 0.53

18.Nokta | 81.88 0.45 0.77 9.88 6.59 0.43

19.Nokta | 61.56 18.95 7.87 7.88 3.27 0.47

20.Nokta | 65.52 15.99 6.94 8.78 2.34 0.43

21.Nokta | 68.38 13.03 5.64 8.58 3.81 0.56

22.Nokta | 57.28 18.83 /.55 9.06 6.77 0.51

23.Nokta | 62.03 15.73 6.39 9.02 6.30 0.53

24.Nokta | 69.60 10.10 4.23 10.27 5.28 0.52

25.Nokta | 77.90 2.80 1.50 11.87 5.48 0.45

26.Nokta | 79.71 0.63 0.83 11.86 6.40 0.57

27.Nokta | 59.65 19.35 7.44 9.48 3.57 0.51

S3 28.Nokta | 63.68 14.32 6.26 10.22 4.70 0.82

29.Nokta | 69.46 10.20 4.07 10.85 4.74 0.68

30.Nokta | 76.51 2.60 1.37 11.83 7.13 0.57

31.Nokta | 78.76 0.71 0.78 12.43 6.75 0.57

32.Nokta | 59.10 18.94 8.51 10.52 2.44 0.50

33.Nokta | 61.95 16.22 6.85 11.08 3.03 0.87

34.Nokta | 69.13 9.93 4.04 11.59 4.86 0.45

S4 35.Nokta | 67.97 8.94 3.66 12.52 6.41 0.50

36.Nokta | 76.29 0.76 0.75 13.72 7.99 0.50

37.Nokta | 57.15 18.91 8.27 10.79 4.40 0.49

38.Nokta | 59.58 18.14 7.66 10.78 3.17 0.68

39.Nokta | 64.40 13.31 5.82 11.94 3.96 0.57

40.Nokta | 72.17 2.66 1.54 13.39 9.71 0.53

41.Nokta | 75.58 0.61 0.84 13.44 8.79 0.72

42.Nokta | 50.83 19.65 7.91 16.30 4.99 0.31

43.Nokta | 55.40 15.53 6.45 17.07 5.03 0.52

44 Nokta | 60.66 10.73 4.62 18.54 4.70 0.75

S6 45.Nokta | 68.02 1.74 1.04 2241 6.29 0.50

46.Nokta | 69.68 0.89 0.75 22.50 5.52 0.65

47.Nokta | 50.38 19.67 8.17 16.65 4.68 0.45

48.Nokta | 53.68 15.75 6.58 17.11 6.37 0.51

49.Nokta | 59.16 10.65 4.46 19.34 5.84 0.55

50.Nokta | 65.02 4.88 2.17 20.79 6.77 0.36

51.Nokta | 64.94 0.70 0.64 21.53 11.78 0.41
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4.3.3. Elementel Haritalama (Mapping) Analiz Sonuc¢lar:

ITAB-A ve ITAB-B bolgesinden alinan Mapping analiz sonucu gorintdleri
Sekil 4.56 ve 4.57°de verilmistir. AISI 304 tarafi gecis bolgesi ve kaynak metali
elementel haritalandirma analizi degerlendirildiginde Fe, Cr, Ni, Mn ve Si elementleri

yogun bir sekilde tespit edilmistir.

MAG: 1000 X HV:200kV__WD: 146 mm T MAG:1000x HV:200kV WD:146mm MAGL1000 x * HV:200kV W 146mm

e

80 pm )

MAE; 1000 x. HV:200kV WD’ 146 mm % . MAG:1000x HV:200kV WD: 146 mm WAG: 1000 x* Hv.S00kv WD f€s mal * #

Sekil 4.56 ITAB-A boélgesi mapping analiz sonucu elementlerin géruntuleri
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DUROSTAT 500 tarafi gecis bolgesi ve kaynak metali elementel
haritalandirma analizi degerlendirildiginde Fe, C, Ni, Mn ve Si elementleri yogun bir
sekilde tespit edilmistir. Burada ITAB-A tarafindan kaynak metaline gegen nikel
elementinin yogun bir sekilde burdan da ITAB-B tarafina gectigi agikca goriilmiistiir.
Yine ayni sekilde ITAB-B tarafindan da kaynak bdlgesine karbon difiizyonu oldugu

analizlerden tespit edilmistir.

¥

MAG: 1000 X HV: 200 kV _WD: 14.6 mm MAG1000x HV: 200 kv WD: 14.6 mm MAG: 1000 x _HV: 20.0kV _WD: 146 mm

. o,
. 0
MAG: 1000 X HV:20.0kV  WD: 14.6 mm MAG: 1000 X HV: 200 kV WD 14.6 mm ‘Wae: J000 x “Hv: 2.0V " WD 148 mm * ¥

s0pm

Sekil 4.57 ITAB-B bdlgesi mapping analiz sonucu elementlerin gorintuleri
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4.3.4. XRD Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bazi numunelere ait X-Ray analiz grafikleri Sekil 4.58-4.60’ta ve bu
numunelere ait olusan faz ve bilesikler Cizelge 4.55-4.57°de verilmistir. XRD
calismalarina gére Martenzit ve FesC fazlar yiiksek yogunluklu pikleri isaret ederken
CrFerCouss, FeNi, CrsC; ve FesNi; fazlart disiik yogunluklu piklere sahiptir. Artan

akim yogunluguna bagli olarak fazlarin ve bilesiklerin piklerinin yogunluklarinda

artmalar gézlenmistir.

1600

Intensity (Counts)
Pl b= [=;] =] -8‘
2 8 8 8 B8

=
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2.4

3.6
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Sekil 4.58 S1 numunesinin X-1gin1 analiz grafigi

Cizelge 4.55 S1 numunesinin X-isin1 analiz sonucuna gore tespit edilen faz ve

50

1- CrFe7Co.as

2- Martensite

3- Fe:Niz
4- Fe:C
5-Cr:C2
6- FeNi

2,5

G0 7o

bilesikler
2Theta(®) | d (A% | Yogunluk (I/I1) Faz

21.216 4.1843 5.7 CrFerCoas
44.321 2.0421 100 Martensite,FesC
43.300 2.0878 28.7 FeNi, FesNi2
50.460 1.8071 16.6 FesNi:
64.461 1.4443 11.1 Martensite,CrsC»
74.523 1.2722 3.8 FesNi?
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2000
2,4 1- CrFesCo.as
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Sekil 4.59 S3 numunesinin X-1s1n1 analiz grafigi

Cizelge 4.56 S3 numunesinin X-isin1 analiz sonucuna gore tespit edilen faz ve
bilesikler

2Theta(®) | d (A°) | Yogunluk (I/I1) Faz
74.418 1.2738 3 FesNiy
21.061 4.2148 51 CrFe7Co.ss
43.341 2.0860 35 FeNi, FesNi-
44.440 2.0369 100 Martensite, FesC
50.498 1.8058 6.5 FesNiz
64.820 1.4372 8.5 Martensite,CrsC>
2000
2.4 1- CrFe+Co.as
1800 2- Martensite
1600 32- FezNiz
— 4- Fe:C
g 1400 5- CraCs
3 1200 6- FeMi
‘; 1000
% 200
= 600 3,5
400
1 2.5
20;] 3 ) 3
o 10 20 30 A0 50 &0 0 80
2- Theta (%)

Sekil 4.60 S6 numunesinin X-1s1n1 analiz grafigi
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Cizelge 4.57 S6 numunesinin X-isin1 analiz sonucuna gore tespit edilen faz ve
bilesikler

2Theta(®) | d (A°) | Yogunluk (I/I1) Faz
5.911 14.9398 8.5 CrFe7Couas
43.501 2.0787 24.8 FesNi2, FeNi
44,520 2.0334 100 Martensite,Fe3C
50.701 1.7991 5.2 FesNi2
64.937 1.4349 9.7 Martensite,CrsC»
72.004 1.3104 2 FesNiy

4.3.5. Elektron Geri Sa¢ilim Difraksiyon (EBSD) Sonuclari

S5 numunesinin EBSD analiz sonuglarina gore kaynak bolgesinin yap1 olarak
%41 sementit, %25 krom karbiir, %20 martenzit ve %14 tetrataenite fazlarindan
olustugu Sekil 4.61°deki gorselden anlasilmaktadir. Kaynak bodlgesinin bu sekilde
meydana gelmesinin sebebi ana metallerden karbon orani fazla olan metalden kaynak
bolgesine yogun bir karbon atomunun difiize oldugunu gostermektedir. Ayrica krom
karbiir oraninin yiiksek olmasi kaynak metalindeki C’larin yiiksek sicaklik ortaminda
Cr elementi ile bu bilesigi meydana getirebilmesi i¢in kritik olan siire kadar bu yiiksek
sicakliga maruz kaldigini gostermektedir.

Kaynaklardaki tane yonelimlerinin ideal konumlarindan kaymasi, muhtemelen
katilasma  sirasinda  dendrit ucundaki diferansiyel termal gradyandan
kaynaklanmaktadir. Bu sekillerden, krom ve nikelin, paslanmaz ¢elikten DUROSTAT
500 celigine dagildigt ve DUROSTAT 500 c¢eliginden de demir ve karbonun
paslanmaz celige difiizyonu oldugu gézlenmistir.

Ergime bolgesinde Ni ve Cr'nin varligi, sadece verilen lineer enerji tarafindan
gelistirilmis difiizyon etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu agidan bakildiginda, Ni'nin
diftizyon etkisinin Cr'den iki kat daha disiik oldugu sonucuna varilabilir. Bu da
diftizyon katsayisinin demir matriksinde Ni i¢in Cr'den daha biiylk oldugu gercegine
tekabl eder. Krom ve nikel, islenmemis esas malzemeye yakin ergime bolgesinde de

sirasiyla %12 ve %20 oraninda azalma gostermektedir.
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EBSD verilerine dayanarak, esas malzeme ve kaynak metali
karsilagtirildiginda daha yiiksek sertlige sahip olan kaynak metali ve ITAB (yaklasik
~ -2.5 mm bir bolgeye) yayilmaktadir. Bu, ilgili bolgedeki daha kiigiik tane
biytikliiklerinin EBSD gézleminden tahmin edilen ITAB genisligi ile tutarlidir. Diisiik
sertlikli bolgelerin EBSD'den daha biiyiik tane boyutlarmma karsilik geldigini
gormekteyiz.

Chromium Carbide

Tetrataenite 14%
. Chromium Carbide (7/3) 25%

Cementite 41%

ommrveammn B o
Sekil 4.61 EBSD analiz sonuglari
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4.4. Mikrosertlik Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli akim siddeti (410, 420, 430, 440, 450 ve 460) kullanilarak kaynak edilen
plakalarin, kaynak dikisinden ana metale dogru hem {ist taraftan hem de alt taraftan
dogrusal bir hat boyunca 0.5 mm araliklarla alinan mikrosertlik 6l¢timleri Sekil 4.62
ve Sekil 4.63°te gosterilmistir. S1-S6 numarali biitlin numunelerin sertlik grafikleri
incelendiginde ti¢ farkli bolgede (ITAB-A, ITAB-B ve Kaynak metali) sertlik
degerlerinin degistigi goriilmiistlir. Biitin numunelerin 6l¢iim sonuglar1  kaynak
merkezinden ana malzemelere dogru gidildikge sertlik degerlerinin diistiigl tespit
edilmistir. Mikrosertlik test sonuglari, sertlik degerinin kaynak akimi ve 1s1 girisindeki
artigla azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Kaynak merkezindeki sertlik
degerinin ana malzemeler olan AISI 304 ve DUROSTAT 500 sertlik degerinden
yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Delta ferritinin mevcudiyetinin ve dagilimmin kaynak
metalinin sertligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Biitiin
numunelerin kaynak bolgesi sertlik profilleri bu sekilde ¢ikmistir. Kaynak dikisinden
ana metallere dogru giderken sertlik degerleri diisiis gdstermis ve ana metallerdeki
sertlik degerleri ana metallerin sertlik degerleri ile benzer ¢ikmistir. Kaynak bolgesi
sertlik degerleri incelendiginde biitlin numunelerin kaynak bolgesi ortalama
mikrosertlik degerinin birbirine ¢ok yakin degerde ¢iktigi goriilmiistiir. Ancak, kaynak
bolgesinden ana metale dogru gecis yaparken ITAB-B tarafindaki sertlik degerlerinin
ITAB-A tarafindaki sertlik degerlerinden biraz daha yiiksek oldugu goze
carpmaktadir. Bunun sebebinin ise ITAB-B tarafindaki ana malzemenin karbon oranin
yiiksek olmasindan dolay1 kaynakli birlesme sirasinda karbon atomlarinin bu bolgeye
difiize ederek yapinin katilasma esnasinda hizli soguma sonucu sert olan martenzit ve
sementit gibi yapilarin meydana gelmesinden dolayr sertliginin yiiksek ¢iktigi
sonucuna varmaktayiz. Ayrica, ferritin mikrosertliginin 6stenitinkinden daha yuksek
oldugu bilinmektedir. Kaynak metali ve ITAB-DUROSTAT 500 tarafinda sertligin
AISI 304 tarafina gore daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni yliksek Creq / Nieq oraninin ve
daha hizli sogutma oraninin olmasidir. Bu durum kaynak metalinde Ostenitin daha az
fraksiyonuna ve daha fazla miktarda krom karbir ¢okelmesine neden olur ve bunun

sonucunda en yuksek sertlik elde edilir.
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Kaynak ara ytizeyindeki daha yuksek sertlik, DUROSTAT 500 ¢elik tarafindan
AISI 304 tarafina karbon gecisine baglanabilir. Bu bdlgenin Fe, Ni ve Cr ile
zenginlestirilmesinden ve sonrasinda intermetalik FeNi/CrNiFe fazlarin
olusmasindan kaynaklanabilir. Tim kaynakli baglantilarin ITAB'indaki bu
mikrosertlik egiliminin nedeni, kaynak / ergime bolgesine bitisik olan alanin nispeten
yavas bir sogutma hizi yasadigi ve bu nedenle kaba taneli bir mikroyapiya sahip
olmasidir. Oysa esas metale bitisik olan alan yiiksek sogutma hizina maruz
kalmaktadir ve daha dik termal gradyanlara ve dolayisiyla ince taneli mikroyapiya
sahiptir.

Perlitik yapryla karismis ferritin  DUROSTAT 500 tarafinda kaynak
arayiizeyinde baskin oldugu goriilmektedir. Biiyiikk miktarlarda Cr ve Ni nedeniyle,
AISI 304 tarafinda Ostenit ve bir miktar ferrit karisimi igeren ikiz yap1 goriilmektedir.
Kaynak sirasinda, ergime bolgesine yakin bolge, ACz noktasmin {izerindeki bir
sicaklikta hizli bir sekilde 1sinir. Ostenitik celigin kaynak ara yiizeye yakin
mikroyapisi, az miktarda karbiir ¢okelmesi ile birlikte az miktarda tanelerin yeniden
kristallesmesinin kanitidir. Ayrica, DUROSTAT ¢eligin ITAB'Inda tane boyutunda,
sogutma oranindaki degisikliklerden kaynaklanan ¢ok fazla degisiklik vardir. Ni ve Cr
go¢ olaylar1 ve hizli sogutma kosulu, kaynak bolgesinde martenzit mikroyapisinin
olugsmasina ve 1sidan etkilenen bdlgenin sertlesmesine neden olmustur. Araytiizeydeki
mikroyapilar son derece heterojendir ve cogu dendritik yapilardir.

DUROSTAT 500'Un ITAB tarafindaki sertligi faz doniisimi nedeniyle
kademeli olarak 195 HV'den 220 HV'a yiikselir. Ostenitik taraf i¢in, ITAB sertliginin
degisimi yaklasik 220 HV'ye kadar bir artisla daha belirgindir. Ostenitik taraftaki
sertligin degismesi, yeniden kristallesme, karbir cokeltmesi ve kaynak islemi sirasinda
tane sinirlarinda ferrit olusumu nedeniyle olmaktadir. Bu AISI 304 / DUROSAT 500
celik ciftinin kaynak metalinin sertligi (zerinde delta ferritin mevcudiyetinin ve
dagiliminin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Kaynaktaki ve ITAB'daki Ni, Cr ve Fe elementlerinin miktarindaki degisim,
TIG kaynak islemi durumunda dendritler arasi ayrisma ve diger asamalardan
kaynaklanabilir. Bu, DUROSTAT 500 tarafinin kaynak ara biriminde Fe, Cr ve Ni

zenginlesmesinin daha yiiksek sertlik degerlerinden de belirgin oldugunu gostermistir.
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Ayrica, DUROSTAT 500 tarafindaki karbon yiizdesi, AISI 304 ve kaynak metaliyle
karsilagtirildiginda daha fazlaydi. Sertligi diisiirdigliniizde, malzemenin mukavemeti
azalir. DUROSTAT 500’tin ITAB'inda martenzit ve AISI 304%Un ITAB'inda
vermikiiler ferrit ve / veya o-ferrit varligi daha iyi bir gii¢ i¢in katkida bulunmustur.
Dolayisiyla, gerilme kopmalar bu bélgelerde meydana gelmedi. Ostenitik taraftaki
sertligin degismesi, yeniden kristallesme, karbiir ¢okelmesi ve kaynak islemi sirasinda

tane sinirlarinda ferrit olusumu nedeniyle goriinmektedir.

:ﬁ AISI 304 _ DUROSTATS00
KAYNAK METALI (0'ST)
400 P i a2 5 X
2 ITAB 4 n ITAB
é 200 - R R 7
4 B S1ALT
ﬁ 0 s20sT
g -100 ——S2ALT
g 00 - S3UsT
300 - S3ALT
<00 KAYNAK METALI (ALT)
600 AIST 304 DUROSTATS00
-3000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000
Mesafe (um)

Sekil 4.62 S1, S2 ve S3 numunelerinin mikrosertlik sonuglari
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600
00 AIST 304 DUROSTATS00
5 —
KAYNAK METALI ((ST)
400 | R S S
300
- ITAB TR
é W e TR L, st
o -S54 ALT
t S5 ST
¥}
£ ——85 ALT
ki, .
b= ¢ s60ST
S6 ALT
500 KAYNAK METALI [ALI}_
) 0 AISI 304 DUROSTATS00
-5000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 S000
Mesafe (um)
Sekil 4.63 S4, S5 ve S6 numunelerinin mikrosertlik sonuglari
Cizelge 4.58 Kaynakli birlestirmelerin ortalama mikrosertlik degerleri
. . Sertlik Degeri (HV)
Malzeme | oo | Alkam Sxddetd AISI T icaynak [ DUROSTAT
0 (A) (ITAB) | Metali (ITAB)
S1 410 175 373 214
S2 420 185 372 215
AISI 304/ s3 430 175 | 368 217
DUROSTAT S4 440 186 372 218
500 S5 450 175 373 219
S6 460 181 375 221

4.5. Cekme Deneyi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.64’te
gosterilmistir. Her numune i¢in ¢ekme dayanim degerleri: S1= 511, S2= 532, S3= 571,
S4= 642, S5= 670 ve S6= 677 MPa olarak elde edilmislerdir. Cekme testi uygulanan
Resim 4.11°deki kirikk numune fotograflari

incelendiginde, biitiin kaynakl
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numunelerin belli bir akma noktas1 gdstermeden siinek bir sekilde kirildiklar1 ve S1-
S4 numunelerinin kaynak metali bolgesinden kirildigi, S5 ve S6 numunelerinin ise
AISI 304 ana metal bolgesine yakin bir yerden kirildigir goriilmektedir. S1-S4
numunelerinin ¢ift tarafli kaynak sonucunda karsilikli kaynak dikislerinin birbirine
tam niifuziyetle birlesmemesi sonucu meydana gelen bosluklarin ¢entik etkisi yaparak
bu numunelerin kaynak dikisinden kirildigi sonucuna varilmistir. Burada da bu
numuneler i¢in kullanilan akim siddetinin kaynak dikislerinin karsilikli olarak
birbirine niifuziyeti i¢in yeterli olmadigini gostermektedir. S5 ve S6 numunelerinin ise
kaynak dikigleri incelendiginde her iki numunenin ¢ift tarafli olarak ¢ekilen kaynak
dikisi sonucunda dikislerin karsilikli olarak birbirine niifuziyeti goriilmiis ve yapilan
¢ekme testi sonucunda bu numunelerin diger numunelerden farkli olarak AISI 304 ana
malzeme tarafindan kirilma gosterdigi tespit edilmistir. Burada da artan akim siddeti
ile beraber ¢ift tarafli kaynak dikisleri arasindaki mesafenin tamamen kapandigi
gozlenmis ve c¢ekme testi sonucunda bu iki numunenin kaynak bdlgesinden
kirilmamasinin sonucu olarak her iki numune i¢in kullandigimiz akim siddetinin
kaynak dikisinin nufuziyeti i¢in ideal degerler oldugu sonucuna gotiirmektedir. Hatta
burada istedigimiz kaynak profili olan kum saati seklinin S6 numunesinde tam olarak
meydana geldigini gérmekteyiz. Biitiin numunelerin artan akim siddetine bagl olarak
¢ekme dayanimlarimin da arttig1 ve en yliksek ¢ekme dayanimi ise S6 numunesinde
kaydedilmistir. Tim kaynakli birlestirmeler ergime bolgesinden ayrildigindan, gekme
sonuglarinin bu nedenle kaynak metali ve hatta ITAB'In esas metal ile birlikte daha
giiclii oldugunu gostermektedir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligi, daha kirilgan bir davranisi olan DUROSTAT 500
celikten daha yumusaktir. Paslanmaz celik, Durostat gelikten bes kat daha fazla
uzamaya sahiptir. Karbon c¢eligi tarafinin 1sidan etkilenen bolgesi, AISI 304
tarafindaki ITAB’tan daha serttir.

Cift tarafli TIG ark kaynaginda ITAB, deneyde kullanilan diisiik kaynak hizina
ve yiiksek 1s1 girisine baglanir. Ergime havuzunun boyutu kiiciiktiir ve sogutma hizi
cok hizlidir. Ustelik, sogutma isleminde ana malzeme ile ergime bolgesi arasindaki
tanelerin biiylimeye vakti yoktur. Ayrica, yiiksek 1s1 girisinin alasim elementlerinin

mikro-ayrilmasini ve Cr-tiikkenmis bdlgelerin olusumunu indiiklemesi muhtemeldir ve
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TIG birlestirmesi i¢in mekanik 6zelliklerde bozulmaya neden olur. Diisiikk ampere
baglt TIG kaynak isleminde diisiik 1s1 degeri girisinden dolayr daha dar kaynak
genisligi nedeniyle ergime sinirinda miikemmel birlesme saglamak, her iki tarafa da
cok fazla difiizyon ile ulasmak zordur. Ergime eksikliginin gerilme Ozelliklerini
belirlemede olumsuz bir rol oynadig agiktir. S6 numunesinin S1 numunesinden daha
yiiksek ¢ekme dayanimi, deformasyona kars1 biraz daha yiiksek dirence sahip olmasi
daha gii¢lii kaynak metaline baglanir. Kaba tane biiyiikliigii nedeniyle kaynak yapisi,
plastikligi ve toklugu biiyiik dl¢iide azaltan kaynak sonrast soguma durumunda ortaya
cikar. Mekanik Ozellikler, kaynagin geometrik goriiniisii ve boyutundan dogrudan
etkilenir. Kaynak baglantisinin yiiksek mukavemeti, temperlenmemis martenzitik
yapmin varligina ve kaynak ergime bolgesinde daha yliksek sertlige baglanabilir.
Kaynakli birlestirmelerin ortalama darbe toklugu, kaynak ergime bdlgesinin
martenzitik yapisinin varligmmdan dolay1 en diisiik oldugu bulunmustur. Ostenitik
paslanmaz celik ana metaller ve kaynak metalleri, sigma fazinin olusmasiyla
gevreklesmeye yatkindir. Olusumu 600 — 900 °C arasinda olup en hizli sekilde yaklasik
800 °C'de ostenitik-ferritik kaynak metallerinde olusur. Ark akiminin genislemesi
sonucu 1s1 girisi artarak sogutma hiz1 diiser, bu nedenle sigma faz sicaklik araliginda
mikroyapinin gelisiminde daha fazla zaman vardir. Bu, ark akimi arttiginda sigma
fazinin dagiliminin artmasina neden olur. Ark akiminin arttirilmasina ragmen, sigma
fazinin kaynak bolgesindeki ve ITAB'daki dagilimi artar. Aksine sicak c¢atlama
etkinligi ve karbiir ¢okelme dagilimi ark akiminin genislemesinin sonucu olarak 1s1
girisi arttirllarak azalir. Sigma fazi ve karbiir fazlari, kaynakl birlestirmenin kirilma
baslangici igin stres konsantrasyonu gorevi gorebilir [68,69,84].

Sicak numunelerin kirilma yiizeylerinde gozlenen g¢atlama, gozeneklilik ve
bliziilme kusurlarindan kaynaklanan bazi dagilmis bosluklar, kaynakli birlestirmenin
gerilme mukavemetini 6nemli dl¢lide azaltir. Yiiksek akim degerlerinde numunelerin
curufsuz bir sekilde tam bir ergimeyle birbirine tam bir niifuziyetle birlestigi agiktir.
TIG kaynagmin yiiksek 1s1 girisi nedeniyle ergimis havuzun akiskanliginin kuvvetli
olmasindan dolay1 AISI 304 kenarinin sicakliginin yiiksek oldugunu, kaynaktan sonra

sogutma esnasinda Ostenit tane sinirlarinda biraz ferrit cokelecegini de gdstermektedir.
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Resim 4.11 Cekme testi sonrast kaynakli numunelerin kirilmasini gésteren fotograflar
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Sekil 4.64 Cekme dayanimi sonuglari

4.5.1. Cekme Testi Sonucu Kirilan Kirik Yiizey Numunelerinin Makro

incelenmesi

Deney numunelerinin ¢ekme testi sonrasi kirik yiizey makro
goruntiileri Resim 4.12°de verilmistir. Kirik yiizey fotograflarina bakildiginda
kaynakli numunelerin kirik yiizeylerinin lifli slingerimsi bir yapida oldugu
goriilmistiir. Bu tlir goriinim yiizeyleri malzemelerin siinek davraniginin bir
gostergesidir. S1-S4 numunelerinin kirik yiizeyleri incelendiginde bu numunlerde
kullanilan akimin yetersiz olmasindan dolayr tam niifuziyet saglanmadigi igin
karsilikli ¢ekilen dikisler arasinda bosluklar oldugu goriilmiistiir. Ancak S5-S6
numunelerinde tam niifuziyet saglandigi i¢in arada herhangi bir bosluga

rastlanilmamustir.
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Resim 4.12 Numunelerin gekme testi sonrasi kirik yiizey goriintiisii

4.5.2. Cekme Testi Sonrasi Kirik Yiizey SEM Gériintiileri

S1, S3, S5 ve S6 numunelerinin Resim 4.13-4.16’da verilen kirik yiizey
goriintiileri incelendiginde kirilma yilizeyinde ince ve homojen gamzelerin varligi,
numunelerin ¢ekme testi altinda kopmasinin siinek bir sekilde meydana geldigini

gOsterir.

M= 100KX  EMT=200W SouAvSEt WO 2em

Resim 4.13 S1 numunesi ¢ekme testi sonrast sol ve sag taraf SEM kirik yiizey
goruntasu
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BT 2000w SgralA=SEr WO= 1Tmm WO= 13mm

Mag= 300KX EHT =2000kv Signal A= SE1 WD= 17mm

Resim 4.14 S3 numunesi ¢ekme testi sonrasi sol ve sag taraf SEM kirik yilizey
goruntasu

20um

Mag= 1.00KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 17mm Mag= 100KX  EHT=2000kv SignalA=SEl WD= 10mm

Resim 4.15 S5 numunesi ¢ekme testi sonrasi sol ve sag taraf SEM kirik yiizey
goruntasu
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Nagr S0X  ENT=N00W SgwAeSEl WOs 1l

EHT=2000kv SgnalA=SET WD= 10mm

Mag= 1.00KX

Resim 4.16 S6 numunesi ¢ekme testi sonrasi sol ve sag taraf SEM kirik yilizey
goruntasu

4.5.3. Cekme Testi Sonras1 Kirik Yiizey EDS Gortntuleri

S2-S6 numunelerine ait gekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiileri Sekil
4.65-4.66’da ve EDS analiz degerleri Cizelge 4.59-4.60’da verilmistir. S2 ve S6
numunelerinin EDS analiz degerleri sirasiyla incelendiginde elementlerin % atomik
agirhiklart S2 i¢in: Fe= 69.94, Cr= 22.83, Ni= 7.22, S6 icin: Fe= 71.93, Cr= 21.43,
Ni= 6.65 olarak bulunmustur. Bu sonuglardan da AISI 304 ana metalinden kaynak

metaline Cr, Ni diflizyonu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.65 S2 numunesine ait gekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii ve EDS
analiz grafigi

Cizelge 4.59 S2 numunesine ait gekme testi sonrasi kirik yiizey EDS analiz degerleri

El | AN | Series unn.C norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-90] [96]
Fe | 26 | K-series 76.05 70.80 69.94 2.1
Cr | 24 | K-series 23.12 21.52 22.83 0.7
Ni | 28 | K-series 8.26 7.69 7.22 0.3
Total 107.42 100.00 100.00
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MAG: 150 x  HV: 20.0 kV_ WD: 12.7 mm
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Sekil 4.66 S6 numunesine ait gekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii ve EDS
analiz grafigi

Cizelge 4.60 S6 numunesine ait gekme testi sonrasi kirik yiizey EDS analiz degerleri

El | AN | Series unn. C norm. C | Atom. C | Error
[wt.-9%0] [wt.-%0] [at.-%] [96]
Fe | 26 | K-series 80.77 72.76 71.93 2.2
Cr | 24 | K-series 22.40 20.18 21.43 0.7
Ni | 28 | K-series 7.84 7.06 6.65 0.3
Total 111.02 100.00 100.00
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4.6. Centik Darbe Testi Sonu¢larimin irdelenmesi

Centik darbe testi sonrasi kaynakli numunelerin kirilmasin1 gosteren
fotograflar Resim 4.17°de verilmistir. Kaynak agzi agmadan ve ilave metal
kullanmadan ¢ift tarafli olarak birlestirilen numunelerin ¢entik darbe testi sonuglari
(Sekil 4.67) incelendiginde, sadece degisken parametre olarak kullanilan akim
siddetinin arttirilmasi sonucu ¢entik darbe test dayaniminin akim siddeti ile dogrusal
olarak arttig1 goriilmektedir. Centik darbe test sonuglarina gére numunelerin ¢entik
darbe dayanimi sonuglari: S1 =43, S2 =49, S3 =59, S4 =68, S5 =73 ve S6 =116 joule
olarak bulunmustur. En diisiik ¢entik darbe dayaniminin 410 A ile kaynak edilen S1
numunesinde oldugu, en yiiksek ¢entik darbe dayaniminin ise 460 A ile kaynak edilen
S6 numunesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Burada akim siddetinin artmasi ile
kaynak dikisinin nufuziyetinin siirekli artmasindan dolayr bunun c¢entik darbe
dayanimini arttirdig1 sonucunu ¢ikarmaktayiz. S6 numunesinin kaynak dikisleri her iki
taraftan tam olarak birbirine birlestigi icin burada bu numunenin centik darbe
dayaniminin bir 6nceki numune olan S5 numunesine gore daha da ytiksek ¢iktig1 ve
burada da kaynak dikisleri arasinda bosluk olmamasindan dolay1 dayaniminin yiiksek
cikmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir. Is1 girisi, kaynak sirasinda aktarilan
enerjinin goreceli bir Ol¢iisiidiir. Sogutma hizi, kaynak boyutu ve malzeme
ozelliklerinin tlimii 1s1 girisinden etkilenebilir.

Sonuglara gore 1s1 girisi, kaynak akiminin artmasiyla yiikselir. Kaynak
havuzunun genislemesini ve derinlesmesini saglar. Is1 giriginin artmasiyla, matristeki
sigma fazi artar. Asinmaya karsi dayanikli DUROSTAT 500 ile AISI 304 paslanmaz
celik kaynakli birlestirmede bazi krom karbiir ve sigma fazlari olusur. Bu fazlar
paslanmaz c¢eligin gevreklesmesine neden olur. Deney numunelerinin en diisiik
darbeye dayanikliligit hem CrxCy'nin ¢okelmesine hem de kaynak metal bélgesinde
Ostenitin diisiik fraksiyonuna baglanabilir. Kaynak metallerinde delta ferrit miktarinin
arttirilmas1, kaynaklarm darbelere karsi toklugunun azalmasma neden olur. Ote
yandan delta ferrit, birbirine benzemeyen kaynak metallerinde paslanmaz ¢elikte sicak

catlama riskini belirli servis kosullarinda azaltir.
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Sekil 4.67 Centik darbe testi sonuglari

Resim 4.17 Centik darbe testi sonrasi kaynakli numunelerin kirilmasini gosteren
fotograflar

4.6.1. Centik Darbe Testi Sonrasi1 Kirik Yiizeylerin Makro Degerlendirilmesi

Numunelerin ¢entik darbe testi sonras1 kirik yiizey goriintiisii Resim 4.18°de
verilmistir. S1-S4 numunelerinin birlesme ylizeylerinin ¢ift tarafli olarak kaynak
edilmesine ragmen kaynak dikisinin her iki taraftan birlesmedigi net olarak
goriilmektedir. Yine bu da gosteriyor ki bu numunelerde kullanilan akim siddetinin
yetersiz oldugu kanisina varilmistir. Ciink{i S5 ve S6 numunelerinin tam olarak her iki
taraftan birlestigi goriilmiis ancak 460 A kullanilarak kaynak edilen S6 numunesinde
istedigimiz kum saati profilinin olusmasinda bu akim degerinin en uygun deger oldugu

gorilmiigtiir. Resim 4.18'de goriildiigii gibi biitiin numunelerin kirik yiizeylerinin
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genelde gamzeli yapida slingerimsi ¢ukurlar ve siinek kirilma seklinde bir kirilmanin

varligini ortaya ¢ikarmistir.

Resim 4.18 Numunelerin ¢entik darbe testi sonrasi kirik yiizey goriintiisii
4.6.2. Centik Darbe Testi Sonrasi Kirik Yiizey SEM Gériintiileri

Centik darbe testi sonras1 S1-S6 kaynakli birlestirmelerin kirilmis yiizeylerin
SEM gorintileri Resim 4.19-4.24'te verilmistir. SEM analizlerinden de goriildiigi gibi
lifli agda farkli boyut ve derinlikteki ¢ukurlari, mikro bosluklari ve siinek kirilmanin

olusumunu ortaya ¢ikarmistir.

—_— Mags 100KX BT =000W SgelA«SEl WO= 18mm —_ Mag: 100KX  ET=0000 SordAeif! WOs 18em

Resim 4.19 S1 numunesinin g¢entik darbe testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii
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Resim 4.21 S3 numunesinin gentik darbe testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii
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Resim 4.23 S5 numunesinin gentik darbe testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii
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Resim 4.24 S6 numunesinin gentik darbe testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii

4.6.3. Centik Darbe Testi Sonrasi1 Kirik Yiizey EDS Goriintiileri

S3 ve S6 numunelerine ait Sekil 4.68-4.69°da verilen ¢entik darbe testi sonrasi
kirik yiizey SEM goriintiileri ve Cizelge 4.61-4.62°de verilen EDS analiz degerleri
incelendiginde, S3 numunesindeki elementlerin % atomik agirliklar1 Fe= 62.71, Cr=
20.01, Ni= 7.28, Mn= 4.23, Mo= 0.77, C= 4.55, Si= 0.46 ve S6 numunesindeki
elementlerin % atomik agirliklar1 ise Fe= 64.99, Cr=20.53, Ni=7.24, Mn= 3.75, Mo=
0.71, C=2.42, Si= 0.36 olarak hesaplanmistir. Kirik yiizeylerde tespit edilen Fe, Cr, C

ve Ni elementleri diflizyonun bir sonucudur.
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Sekil 4.68 S3 numunesine ait ¢centik darbe testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii ve
EDS analiz grafigi

Cizelge 4.61 S3 numunesine ait gentik darbe testi sonrasi kirik ylizey EDS analiz

degerleri

El | AN | Series unn.C | norm.C | Atom.C | Error
[wt.-%0] | [wt.-%] [at.-%] [%%6]
Fe | 26 | K-series 69.05 65.54 62.71 1.9
Cr | 24 | K-series 20.51 19.47 20.01 0.6
Ni | 28 | K-series 8.43 8.00 7.28 0.3
Mn | 25 | K-series 4.58 4.35 4.23 0.3
Mo | 42 | L-series 1.46 1.39 0.77 0.1
C 6 | K-series 1.08 1.02 4.55 0.4
Si | 14 | K-series 0.25 0.24 0.46 0.0

Total 105.35 100.00 100.00
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Sekil 4.69 S6 numunesine ait gentik darbe testi sonras1 kirik ytizey SEM goriintiisii ve
EDS analiz grafigi

Cizelge 4.62 S6 numunesine ait ¢entik darbe testi sonrast kirik yiizey EDS analiz

degerleri
El | AN | Series unn. C norm. C | Atom. C | Error
[wt.-%] [wt.-%6] [at.-%0] [96]
Fe | 26 | K-series 71.05 66.78 64.99 2.0
Cr | 24 | K-series 20.90 19.64 20.53 0.6
Ni | 28 | K-series 8.31 7.81 7.24 0.3
Mn | 25 | K-series 4.04 3.79 3.75 0.3
Mo | 42 | L-series 1.32 1.25 0.71 0.1
C | 6 | K-series 0.57 0.53 2.42 0.3
Si | 14 | K-series 0.20 0.18 0.36 0.0
Total 106.39 100.00 100.00
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, AISI 304/DUROSTAT 500 ¢eliginin ¢ift tarafli TIG ark kaynak
yontemiyle ilave tel kullanmadan ve kaynak kenar hazirligi yapmadan birlestirilmesi,

kaynakli birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

1. Cift tarafli TIG kaynak yontemi kullanarak farkli kimyasal bilesime sahip 10 mm
kalinliktaki AIS1 304 / DUROSTAT 500 ¢eliklerinin kaynaginda baglanti, mekanik ve
metalurjik 6zellikler arasinda iyi bir kombinasyon saglamistir.

2. Cift tarafli TIG kaynag ile AISI 304/DUROSTAT 500 celik ¢iftinin kaynaginda
artan 1s1 miktarina paralel olarak niifuziyetin arttig1 tespit edilmistir. Kaynak
dikislerinin herhangi bir fiziksel kusur icermedigi gozlenmistir.

3. Farkli kaynak akimlari kullanilarak yapilan birlestirmelerde kum saati profilinin tam
olarak 460 A uygulanan kaynakl birlestirmede meydana geldigi gortilmiistiir.

4. Kaynak metali bolgesinde Schaeffler diyagramina gore Ostenit, Ostenitik matriste
dagilmis olan delta ferrit, lath martenzit fazinin (O+M+(8)F) hakim oldugu
saptanmistir. Kaynak metalinde bulunan delta-ferritin - miktarimin  kullanilan
malzemelerin kimyasal bilesimine, kaynak yontemine ve kaynak islemi sirasinda
ergime havuzuna 1s1 giris miktaria bagl oldugu goriilmiistiir.

5. EDS verilerine gore Fe, Cr, Mn, Ni, C ve Si kaynak metalinde ve esas metalde 6ne
¢ikan elementlerdir. DUROSTAT 500/AISI 304 ve kaynak havuzu kristalizasyon
islemi sirasinda birbiriyle temas ettiginde, difiizyon kosullar1 kaynak havuzu alaninin
¢evresinde olusmustur. Karbonun DUROSTAT 500 ve paslanmaz gelik kaynaklardaki
¢oziiniirligii farkli oldugu igin, yiiksek karbon igerigine sahip DUROSTAT 500
celigindeki karbon atomlar1 esas malzemeden daha diisiik karbon igerikli kaynaga
difiize olmustur. Ayn1 zamanda, AISI 304 celigindeki kromun kaynak metali ve
kaynagin ergime sinirina difiizyonu krom karbiir olusumuna eslik etmistir. Bu da
kaynak ergime hattinda daha kararli karbiirler iiretmistir. Ayn1 zamanda, DUROSTAT
500 celigindeki karbonun kaynak metaline ve AISI 304 kenarina diflizyonunun da

krom karbiir olusumuna eslik ettigi tespit edilmistir.
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6. AISI1 304-DUROSTAT 500 gelik ¢iftinin kaynak bolgesinde XRD analizlerine gore
Martenzit ve FesC fazlan yiiksek yogunluklu pikleri isaret ederken CrFe7Co.s, FeNi,
Cr3 C2 ve FesNiy fazlan diisiik yogunluklu pikleri gostermistir.

7. EBSD analizlerinde kaynak bolgesinin yap1 olarak %41 sementit, %25 krom karbiir,
%20 martenzit ve %14 tetrataenite fazlarindan olustugu belirlenmistir. Kaynaklardaki
tane yonelimlerinin ideal konumlarindan kaymasi, muhtemelen katilagsma sirasinda
dendrit ucundaki diferansiyel termal gradyandan kaynaklanmaktadir. Bu sekillerden,
krom ve nikelin, paslanmaz celikten DUROSTAT 500 geligine dagildigi ve
DUROSTAT 500 geliginden de demir ve karbonun paslanmaz ¢elige difiizyon oldugu
gozlenmistir.

8. EBSD verilerine dayanarak esas malzeme ve kaynak metali karsilastirildiginda daha
yiiksek sertlige sahip olan kaynak metali ve ITAB (yaklasik ~2.5 mm bir bolgeye)
yayilmaktadir. Bu, ilgili bolgedeki daha kiiciik tane biiyiikliikleri EBSD gozleminden
elde edilen ITAB genisligi ile tutarlidir. Diisiik sertlikli bolgelerin EBSD analizlerinde
goruldigi gibi daha biiylik tane boyutlarina karsilik geldigini gérmekteyiz.

9. Kaynak merkezinde sertlik ortalama 375 HV iken ana malzemelere dogru gidildikge
DUROSTAT 500’ iin ITAB tarafindaki sertligi 220 HV ve esas metal sertligi 195 HV
oldugu, esas metal AISI 304°{in ITAB sertligi 182 HV ve ana metal sertligi 165 HV
olarak gozlenmistir.

10. Kaynak bolgesinden ana metale dogru gegis yaparken ITAB-B tarafindaki sertlik
degerlerinin ITAB-A tarafindaki sertlik degerlerinden biraz daha ytiksek oldugu goéze
carpmaktadir. Bunun sebebi ise ITAB-B tarafindaki ana malzemenin karbon oranin
yiiksek olmasindan dolay1 kaynakli birlesme sirasinda karbon atomlarinin bu bolgeye
diftize ederek yapinin katilagsma esnasinda hizli soguma sonucu sert olan martenzit ve
sementit gibi yapilarin meydana gelmesinden dolay: sertlik yiiksek olmustur.

11. Kaynak metali ve DUROSTAT 500-ITAB tarafinda sertligin AISI 304 tarafina
gore daha yliksek ¢cikmasinin nedeni yiliksek Creq/Nieq oraninin ve daha hizli sogutma
oraninin olmasidir. Bu durum, kaynak metalinde Ostenitin daha az fraksiyonuna ve
daha fazla miktarda krom karbiir cokelmesine neden olur. Bunun sonucunda en yiiksek

sertlik elde edilir.
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12. Kaynak metalinde sertlik yiiksektir. Bu davranis, birlestirilmis parcalar iginde
ergimis malzemenin yer degistirmesi ve karigmasi ile ilgili olup bu kullanilan ¢ift
tarafl1 TIG kaynak teknigi nedeniyle olmustur.

13. Kaynakl birlestirmelerin cekme dayanimlar1 S1=511, S2=532, S3=571, S4=642,
S5= 670 ve S6= 677 MPa olarak elde edilmistir. Yiiksek akim degerlerinde
numunelerin cirufsuz bir sekilde tam bir ergimeyle birbirine tam bir niifuziyetle
birlestigi kum saati profiline ulasildigi ve ¢ekme dayanimlarininda arttigi tespit
edilmistir. En yiksek ¢ekme dayanimi ise S6 numunesinde (S6= 677 MPa)
kaydedilmistir. Mekanik 6zellikler kaynagin geometrik gorilinlisii ve boyutundan
dogrudan etkilenmistir. Kaynak baglantisinin yiiksek mukavemeti, temperlenmemis
martenzitik yapinin varligmma ve kaynak ergime bolgesinde daha yiiksek sertlige
baglanabilir.

14. Centik darbe test dayanimmin akim siddeti ile dogrusal olarak arttig
goriilmektedir. Centik darbe test sonuglarina gore ¢entik darbe dayanimi degerleri:
S1=43, S2= 49, S3=59, S4= 68, S5= 73 ve S6= 116 Joule olarak elde edilmistir. En
diisiik ¢entik darbe dayaniminin 410 A ile kaynak edilen S1°de en yiiksek ¢entik darbe
dayaniminin ise 460 A ile kaynak edilen S6’da gergeklestigi tespit edilmistir.

15. Delta-ferritin varligi siinekligi ve potansiyel olarak toklugu azaltmistir. Ayrica,
oOstenit / ferrit sinirlart CraCo tipi karburlerin ¢okelmesi igin tercih edilen bolgelerdir
ve paslanmaz celiklerde gevreklestirici bir etki yapmaktadir. Sigma fazi, nominal
olarak FeCr, sert ve kirilgandir ve biiyilik hacimli fraksiyonlarda ortaya ¢ikar, toklugu
ve stinekligi onemli dlgiide azaltmistir.

16. Cekme testi sonucunda biitiin numunelerin kaynak bélgesinden kirildig, lifli agda
farkli boyut ve derinlikteki ¢ukurlar, mikro bosluklar ve siingerimsi bir yapida siinek
kirilmanin olusumunun ortaya ¢iktig1 saptanmastir.

17. Kurik ylizey EDS’ analizlerinde, S1 numunesindeki elementlerin %’de atomik
agirliklart Fe= 62.71, Cr=20.01, Ni=7.28, Mn= 4.23, Mo=0.77, C= 4.55, Si= 0.46 ve
S5 numunesindeki elementlerin %’de atomik agirliklari ise Fe= 64.99, Cr=20.53, Ni=
7.24, Mn= 3.75, Mo=0.71, C= 2.42, Si= 0.36 olarak hesaplanmistir. Kirik yiizeylerde
tespit edilen Fe, Cr, C ve Ni elementleri difuizyonun bir sonucudur.
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