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OZET

KAYNAKLI VE KAYNAKSIZ OSTENiTiK PASLANMAZ CELIKLERIN
KOROZIiF ORTAMLARDAKI CEKME DAVRANISLARI

Paslanmaz celikler yiiksek korozyon dayanimina sahip olduklari i¢in yaygin olarak
kullanilirlar. Fakat ortamin siirekli agresif etkisi ile veya kimyasal ve fiziksel yap1
hatalar1 nedeni ile paslanmaz g¢elikler de korozyona ugrayabilir.

Ostenitik paslanmaz g¢elikten imal edilen kaynakli ve kaynaksiz konstriiksiyonlarin
korozif ortamlardaki ¢ekme davraniglarinin belirlenmesi, konstriiksiyonun daha
giivenli kullanimi agisindan biiyiikk 6nem tasir. Bu nedenle bu c¢alismada, tuz
puskiirtmeye maruz birakilan kaynakli ve kaynaksiz ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
¢ekme davranislart incelenmistir.

[k asamada ticari olarak temin edilen 4 mm kalinhigindaki AISI 304L ve AISI 316L
ostenitik paslanmaz g¢elik malzemeler TIG ve ortiilii elektrot ark kaynak yontemleri
ile birlestirilmistir. Kaynak bolgesinin yapisini karakterize etmek i¢in tuz piiskiirtme
deneylerinden 6nce kaynakli numunelerin mikro-makro i¢yapist ve mikrosertlik
degerleri incelenmistir.

Tuz piiskiirtme deneyi EN ISO 9227 standardina uygun olarak kaynakli ve kaynaksiz
AISI 304L ve AISI 316L malzemelerden ¢ekme numunelerinin, 24-96-240-480-720-
1000 saatlik siirelerde tuz piiskiirtmeye maruz birakilmasi ile gercgeklestirilmistir.
Tuz piiskiirtme deneyinden sonra g¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme
deneylerinden sonra ise kirik yiizeyler SEM ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ostenitik paslanmaz ¢elik, TIG, Ortiilii elektrot ark kaynag, tuz
puskiirtme deneyi, cekme davranisi
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SUMMARY

TENSILE BEHAVIOURS OF WELDED AND UNWELDED AUSTENITIC
STAINLESS STEELS IN CORROSIVE ENVIRONMENTS

Stainless steels have widely been used because they have high resistance to
corrosion. However, stainless steels may also be corroded by continuous aggressive
effect of environment or by defects in chemical and physical structure.

Determining tensile behaviours of constructions produced with welded and unwelded
austenitic stainless steels has of great importance in terms of reliable usage of the
construction. Then, in this work, tensile behaviours of welded and unwelded
austenitic stainless steels exposed to salt spray at various times has been studied.

In the first step; commercially available AISI 304L and AISI 316L austenitic
stainless steel materials 4 mm in thickness were welded using TIG welding method
and using shielded metal arc welding method. To determine structure of weld zone,
micro-macro structure and micro hardness values for welded samples have been
investigated before salt spray tests.

Salt spray test were carried-out according to EN ISO 9227 Norm by exposing welded
and unwelded tensile samples from AISI 304L and AISI 316L materials to salt spray
for 24-96-240-480-720-1000 hours. After the salt spray test, tensile tests have been
performed. Then, fractured surfaces have been investigated by SEM.

Key Words: Austenitic stainless steel, TIG, shielded metal arc welding, salt spray
test, tensile behaviour
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1. GIRIS

Gliniimiizde martenzitik, ferritik, ostenitik, ¢cokelme sertlestirmeli ve ¢ift fazli olmak
tizere bes grup altinda toplanan paslanmaz ¢elikler; gida endiistrisi, Kimya ve gii¢
miithendisligi, saglik uygulamalari, yiiksek veya sifir alti sicaklik uygulamalari,
petrol, petrokimya ve tekstil alanlari, tasimacilik ve mimari uygulamalar gibi birgok

enddistri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Paslanmaz celikler mekanik ozellikler bakimindan diger c¢eliklerden ¢ok farklilik
gostermezler. Paslanmaz celiklerin yiiksek maliyetlerine ragmen yaygin olarak
kullanilmasinin ana sebebi yiiksek korozyon dayanimina sahip olmalaridir. Fakat
paslanmaz ¢elikler de, ortamin siirekli agresif etkisi ile veya kimyasal ve fiziksel yapi

hatalar1 nedeni ile diger ¢elikler gibi korozyona ugramaktadir.

Toplam paslanmaz ¢elik tiretimi iginde ostenitik paslanmaz ¢eliklerin payr ¢ok
biiyiiktiir. Clinkii ostenitik paslanmaz ¢elikler; bicimlendirme, mekanik 6zellikler ve

korozyon dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler uygun sartlarda c¢esitli kaynak yontemleri ile
birlestirilebilirler. Yalniz kaynak islemleri sirasinda kaynak bolgesinde bir takim
metaliirjik olaylar ve/veya kaynak hatalarindan dolayr siireksizlikler meydana
gelebilmektedir. Bu gibi durumlar ostenitik paslanmaz ¢eligin korozyon dayanimini

diistirmektedir.

Korozyon olaylarinin ¢ogunda; kesitin zayiflamasi ve bunun sonucunda yiik altinda
meydana gelen yiiksek zorlamalardan dolay1 kirilma ya da yiizeyin hasar gérmesi ve
bunun sonucunda dinamik zorlamaya maruz kalan pargalarin yorulma

dayanimlarinda biiyiik diisiisler meydana gelmektedir.

Ostenitik paslanmaz g¢elikten imal edilen kaynakli ve kaynaksiz konstriiksiyonlarin
korozif ortamlardaki c¢ekme davranislarinin belirlenmesi, konstriiksiyonun daha

giivenli kullanim1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci; tuz piiskiirtme ortamina maruz birakilan AISI 304L ve
AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ¢ekme davraniglarina kaynak isleminin

etkilerini incelemektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Jiang ve dig. (1993), Cr igerigi %17-%28, Ni igerigi %9-%31 ve Mo igerigi %3-%6
arasinda degisen ¢eliklerin %20 H,SO,4 ¢ozeltisindeki korozyon ve korozif asinma
davraniglarini incelemislerdir. Korozyon deneyleri sonucu; yiizeydeki pasif filmin
kararligin1 artiran Cr, Ni ve Mo alasim elementlerinin miktarlarinin artmasi ile

korozyon miktarinda diisiis meydana geldigini belirtmislerdir.

llevbare ve Burstein (2001), asidik kloriir ¢6zeltisinde paslanmaz ¢eliklerin
oyuklanma korozyonu duyarliligina alasim elementi molibdenin etkisini
incelemiglerdir. Paslanmaz ¢eliklerde alasim elementi olarak molibden varliginin

oyuklanma miktarinda azalma meydana getirdigini belirtmislerdir.

Garcia ve dig. (2008a), AISI 304 ve AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eliklerinden
kaynakli malzemelerin oyuklanma korozyonuna kars1 davranigini arastirmiglardir. Bu
calismada birlestirmeler MIG kaynak yontemi ile AISI 304 malzeme i¢in AISI 308L,
AISI 316L malzeme igin AISI 316L ilave kaynak metali kullanilarak yapilmistir. Her
iki malzeme igin de 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin oyuklanma korozyonuna karsi en
kritik bolge oldugunu ve AISI 316L°den kaynakli numunenin beklenildigi gibi AISI
304’den kaynakli numuneden her bolge i¢in daha iyi oyuklanma korozyonu

dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Dadfar ve dig. (2007), AISI 316L paslanmaz ¢eliginin korozyon davranmisinda TIG
kaynaginin etkisini incelemiglerdir. TIG kaynagi ile birlestirmeleri ilave kaynak
metali kullanmadan gerceklestirmislerdir. Elektrokimyasal yontemlerle paslanmaz
celigin esas metal, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgelerinin potansiyodinamik
polarizasyon egrilerini tuz ¢ozeltisi i¢in elde etmislerdir. Kaynakli olan numunede
kaynak metalinin katot oldugunu ve kaynaktan sonra uygulanan ¢o6ziindiirme
tavlamasiin, AISI 316L malzemenin korozyon dayanimini artirabilecegi sonucuna

ulagmiglardir.



Garcia ve dig. (2008b), AISI 304 ve AISI 316L ostenitik paslanmaz g¢eliklerinden
kaynakli numunelerin, tanelerarasi korozyona karsi davraniglarini incelemislerdir. Bu
calismada birlestirmeler MIG kaynak yontemi ile; AISI 304 malzeme igin AISI
308L, AISI 316L malzeme igin AISI 316L ilave kaynak metali kullanilarak
yapilmistir. Korozyon deneylerini ise elektrokimyasal metotlar kullanilarak
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak, her iki malzeme igin de 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin taneleraras1 korozyona karsi en kritik bolge oldugunu ve AISI 316L°den
kaynakli malzemenin beklenildigi gibi AISI 304’den kaynakli malzemeden her bolge

icin daha iyi tanelerarasi korozyon dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Cui ve Lundin (2007), AISI 316 paslanmaz c¢eligi kaynak metallerine %3 FeCls
¢ozeltisinde, daldirma korozyon testi gergeklestirmislerdir. Korozyon saldirilarinin

oncelikli olarak ostenit fazini etkiledigini belirtmislerdir.

Lu ve dig. (2005), AISI 304 paslanmaz ¢eliginde TIG ve lazer 1sin1 kaynaginin
yaptigi mikro yapisal degisikliklerin, oyuklanma ve gerilmeli korozyon ¢atlagina
etkisini incelemislerdir. TIG kaynaginda kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin
esas malzemeye gore oyuklanma korozyonuna daha hassas oldugunu, lazer igini
kaynaginda ise TIG kaynagina oranla kaynak bolgesindeki oyuklanma korozyonuna

duyarliligin daha az oldugunu belirtmislerdir.

Cakir (2007), 12’nin lizerindeki pH degerinde paslanmaz geliklerin goreceli olarak
korozyon riski tagimadiklarin1 ve 18/8 (AISI 304) paslanmaz ¢eliginin %4 NaCl
cozeltisinde pH 4 ile pH 8 arasinda en agir oyuklanma korozyonuna ugradigini

belirtmistir.

Onal ve dig. (2005), soguk deformasyon orani ve tav sicaklifma bagh olarak; 5083
Al-Mg alasiminin korozif ortamdaki mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
amagla %48, %35 ve %18 oranlarinda soguk deformasyon uygulanmis levhalar
tiretmislerdir. Uretilen bu levhalarm bir kismini tavlamamislar, diger kismimi ise 180
°C, 270 °C ve 360 °C’de 20 dakika siire ile tavlamiglardir. Bu levhalarin korozif
ortamdaki mekanik o6zelliklerinin tespiti i¢in hazirlanan ¢ekme deney numunelerini
%3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde maksimum 1440 saat bekletmisler ve korozif ortamda
bekletme siiresine bagli olarak mekanik ozelliklerin degisimini tespit etmislerdir.

Yapilan deneyler sonucunda; tav sicakligl ve soguk deformasyon oraninin artirilmasi



ile mukavemet kaybiin arttigin1 ve 270 °C’de tavlanan numunelerde mukavemet

kaybinin en az oldugunu belirtmislerdir.

Aydin ve Bayram (2010), farkli 1s1l islem kosullarindaki 2024 Al alasimlarinin
korozyon sonrasi mekanik o6zelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. 510 °C
sicakliginda 2,5 saat bekleme siiresinde kati eriyige alinan 2024 Al alagimlarina
“W”, “T4”, “T6 (100C-10h)”, “T6 (190C-10h)” ve “O” 1sil islem kosullarini
uygulamiglardir. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numuneleri 2 ay siire ile atmosfere
acik kosullarda ve oda sicakliginda %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi igerisinde statik
daldirma korozyon deneylerine tabi tutmuglardir. Numunelere korozyon oncesi ve
sonrasi ¢ekme deneyleri uygulamislar ve korozyon sonrasi mukavemette ve uzama
oraninda meydana gelen kayiplar1 tespit etmislerdir. En diisiik kaybin “T4”
kosulundaki numunelerde, en yiiksek kaybin ise “W” kosulundaki numunelerde

oldugunu belirtmislerdir.

Ince ve dig. (2004), Izmir-Balgova 1sitma sisteminde kullamlan S235 c¢elik
malzemesinin diisiik (0,002 m/s) ve yiiksek (9,3 m/s) akiskan hizlarindaki korozyon
davraniglarint ve korozyon sonucu olusan mekanik 0Ozelliklerdeki degisimleri
incelemislerdir. Korozyon deneylerini Izmir-Balcova jeotermal sisteminde Bil kodlu
kuyu akiskani igerisinde gergeklestirmislerdir. Korozyona maruz kalma siiresi
arttikca maksimum ¢ekme gerilmesinin lineer olarak azaldigin1 ve malzemenin daha
kirilgan oldugunu ayrica diigiik akigkan hizlarinda homojen dagilmis korozyon

hizinin azaldigin1 ancak oyuklanma korozyon egiliminin arttigini belirtmislerdir.

Kappatos ve dig. (2010), magnezyum alasimi AZ31’de varolan korozyon hasarinin
¢cekme Ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Korozyon deneylerini tuz
piskiirtme cihazinda ASTM B117 standardina uygun olarak 0,5-3-6-12-24-48-72
saatlik periyotlarda gerceklestirmislerdir. Korozyon siiresinin artmasina paralel
olarak korozyon hasarinin arttigini ve AZ31 alasimmin g¢ekme Ozelliklerinde

kademeli olarak azalma meydana geldigini belirtmislerdir.

Wang ve dig. (2009), agirlik¢a %1 itriyum ile modifiye edilmis AZ91 magnezyum
alasiminin korozyon sonrasi mukavemetini incelemislerdir. Korozyon deneylerini
%3,5 NaCl ¢ozeltisinde 25 °C’de ve pH 7°de gergeklestirmislerdir. Korozyon sonrasi
mukavemetteki azalmanin ana sebebinin korozyon c¢ukurlarinin baslamasi ve

ilerlemesi oldugunu belirtmisglerdir.



Wang ve dig. (2010), dokme AZ91 alasiminin ¢ekme davraniginda korozyonun
etkisini incelemislerdir. Korozyon deneylerini %3,5 NaCl ¢ozeltisinde, 25 °C’de ve
pH 7°de gerceklestirmislerdir. Korozyondan sonraki mukavemet ilk 40 saat lineer bir
sekilde azalmistir. 40 ile 372 saat arasinda ise B fazinin alasim matrisinde korozyon
cukurlarmin ilerlemesini engelleyen etkin bir bariyer davranisinda bulunmasindan

dolayr mukavemetteki azalma oraninda diisiis goriilmiistiir.

Necsulescu (2011), 7075-T6 Al alasiminin statik mukavemeti ve yorulma omriine
korozyonun etkisini incelemistir. Korozyon siireci galvanik korozyon hiicresi
kullanilarak hizlandirilmis sekilde yapilmistir. Korozyon basladiktan sonra kiitle
kaybindaki artisa paralel olarak statik mukavemette oyuklanma korozyonundan

dolayi lineer bir diisiis meydana geldigini belirtmistir.

Tsay ve dig. (2002), hidrojenli ortamlarda farkli mikro yapili AISI 630 paslanmaz
celiginin, ¢entikli ¢cekme mukavemetini belirlemek i¢in diisiik deplasman oraninda
¢ekme deneyleri yapmislardir. Cozlindiirme tavli, maksimum yaslandirilmis, asiri
yaslandirilmis ve lazer tavli numuneler {izerine ¢alismislardir. Havada ¢entikli cekme
mukavemeti sonuglari baz alimarak hem gaz hidrojen hem de doymus H>,S
¢ozeltisindeki ¢entikli gekme mukavemetindeki kayip, farkli islemlere maruz kalan
AISI 630 celigindeki hidrojenin zararli etkilerine ulasmak i¢in kullanilmistir. Test
ortamlarinda, biitliin numuneler arasinda en yiiksek ¢entikli ¢ekme mukavemeti

maksimum yaslandirilmis numunelerde elde edilmistir.

Lai ve dig. (2009), 80 °C’deki AISI 304L paslanmaz ¢eliginin MgCl, ¢ozeltisinde
mikroyapi, ¢ekme Ozellikleri ve gerilmeli korozyon catlagi hassasiyetinde soguk
haddelemenin (%20 kalinlik azalmasi) ve duyarlilastirma isleminin (600 °C/10h)
etkilerini incelemislerdir. MgCl, ¢ozeltisinde duyarlilastirilmis numunelerin ¢entikli
cekme gerilmesindeki yiiksek kayip, tane sinirina yakin bolgelerdeki gerilmeye baglh

martenzit olusumuna baglanmistir.

Komazaki ve dig. (2005), 7 farkli ¢elik kullanarak otomobil yay celiklerinin ¢evresel
gevreklesmeye hassasiyetini incelemislerdir. Diisliik uzama oranli ¢ekme deneyi ve
termal desorpsiyon spektroskopik analiz NaCl ¢ozeltisinde 1slak-kuru g¢evrimsel
korozyon testlerine maruz kalan numunelere uygulanmistir. Hidrojen emiliminin ve
geometrik  kusur olarak korozyon c¢ukurunun yay celikleri i¢in ¢evresel

gevreklesmeye neden oldugunu belirtmislerdir.



Luu ve dig. (2002), 2205 dubleks paslanmaz celiginde hidrojen gevreklesmesini,
elektrokimyasal niifuz etme 6l¢iimii, hidrojen mikroprint teknigi ve ¢ekme deneyi
kullanarak belirlemislerdir. 2205 dubleks paslanmaz ¢eliginde, hidrojen niifuz etme
orant ve yaylliminin ferritik fazda ostenitik fazdan daha yiliksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Mukhopadhyay ve dig. (2010), nokta kaynakli gelik saclarin korozif ortamdaki
mukavemeti lizerine ¢alismiglardir. %3,5 NaCl ¢o6zeltisinde ¢ekme-kayma
numuneleri kullanilarak inceleme yapilmistir. Deneyler; ¢esitli zaman miiddetlerinde
¢ozeltiye numunelerin daldirilmasindan sonra, ¢ozeltide numuneleri muhafaza
ederek ¢esitli diisiik uzama oranlarinda ve yerinde hidrojen sarj1 ile diisiik uzama
oranlarinda olmak iizere ti¢ farkli test kosulunda yapilmistir. Cozeltide, diisiik uzama

hizli testlerde yiik tasima kapasitesi 6nemli derecede azalmistir.

Lai ve dig. (2010) soguk haddelenmis (%20 kalinlik azalmasi) ve hassaslastirma
islemine maruz birakilmis (600 °C/10h) AISI 304L paslanmaz gelik kaynaklarmin
centikli ¢ekme mukavemetini 80 °C’de MgCl, (agirhikca %40) ¢ozeltisinde
Olgmislerdir. Soguk islemden sonra kaynagin hidrojen gevrekligine hassasiyeti
azalmistir fakat soguk haddelenmis olan kaynaklar, ek olarak hassaslastirma islemine

maruz birakilinca hidrojen gevrekligine hassasiyet artmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Paslanmaz Celigin Tanim ve Ozellikleri

Paslanmaz gelikler, oncelikli olarak korozyona kars1 dayanim amaciyla gelistirilen ve
Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni sistemine dayanan yiiksek alasimli 6nemli bir ¢elik
grubudur (Taban ve dig., 2007).

Alasimsiz ve az alagimli celikler korozif etkilere karsi dayanikli degildir.
Bilesimlerinde en az %10,5 Cr bulunan celikler ise; yiizeylerine kuvvetle tutunan
yogun, tok ve ¢ok ince bir krom oksit tabakasi (Cr,O3) sayesinde pasifleserek
korozyona dayanikli hale gelirler (Yiiksel, 2002). Bu tiir ¢eliklere paslanmaz gelik
adi verilir. EN 10088-1: 2005 standardinda, paslanmaz ¢eliklerin en az %10,5 Cr, en
cok %1,2 C igcermesi gerektigi belirtilmistir.

Paslanmaz ¢elikte, korozyona ve oksidasyona karsi dayanim saglayan ve mutlaka
olmasi gereken element kromdur. Kromun oksijene karsi olan ilgisi demirden
fazladir. Bu yiizden mevcut oksijenle kendisi birleserek ¢eligin yiizeyinde 20-30 um
kalinliginda pasif krom oksit tabakasi olusturur (Yiiksel, 2002). Bu tabaka yiizeyde
kaplama etkisi yaparak elektrolit ile anot-katot arasindaki baglantiy1 keser. %10,5 Cr
igeren paslanmaz gelikte meydana gelen krom oksit tabakasi orta seviyedeki korozif
etkilere dayanim gosterir (Can, 2010).

Krom oksit tabakasi oksitleyici ortamlarda stabil olurken, indirgen ortamlarda
stabilitesini kaybeder ve tabaka incelmeye baslar. Bu oksit tabakasi herhangi bir
mekanik etkiyle hasar gorebilir. Boyle bir durumda, eger ortam oksitleyici ise tabaka
kendi kendini tamir eder. Artan Cr, Ni, Mo miktar: ile bu tabakanin stabilitesi artar

ve daha siddetli korozif ortamlara kars1 dayanim artar.

Krom, ¢eligin yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini korumasini saglar. Bu
yiizden kromlu paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda siirtinmeye kars1 dayanikli

celikler olarak da kullanilmaktadir (Giirsimsir, 2000).



Paslanmaz celikler milkemmel korozyon dayanimlaria ek olarak, diisiik ve yiiksek
sicakliklarda  kullanilabilmeleri, farkli mekanik &zelliklere sahip tiirlerinin
bulunmasi, sekil verme kolayligi ve estetik goriiniim gibi O6zelliklere sahiptir.
Giiniimiizde paslanmaz celik tiiketimi toplumlarin refah seviyesinin bir gostergesi

sayllmaktadir (Aran ve Temel, 2004).

2.2 Paslanmaz Celiklerin Siiflandirilmasi
Paslanmaz ¢elikler mikro yapilarina gore 5 temel gruba ayrilirlar. Bu gruplar asagida
belirtilmistir (ASM Handbook, 1992).

1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

2. Ferritik Paslanmaz Celikler

3. Ostenitik-Ferritik Paslanmaz Celikler

4. Martenzitik Paslanmaz Celikler

5. Cokelme Sertlestirmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerde mikro yapi krom ve nikel miktarlarina bagli olarak degisir.
Krom ostenit bolgesini daraltir, nikel ise genisletir (Can, 2010). Sekil 2.1’de Krom
ve nikel miktarlarina bagh olarak paslanmaz g¢eliklerde olusan mikro yapilar sematik

olarak gosterilmistir.

20

Ostenitik

-
(4]
1 PR

Cr Miktar1 [%]
o

T Cokelme Sert.
1 Uygulanabilen

1 Martenzitik

10 15 20
Ni Miktar [%]

Sekil 2.1 : Krom ve nikel miktarlarina gére paslanmaz ¢eliklerin
mikro yapilari (Sematik), (Url-1).
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Paslanmaz ¢eliklerde bazi alasim elementleri de krom veya nikel gibi davranir.
Molibden, silisyum, niyobyum da krom gibi ostenit bolgesini daraltirken, karbon ve

mangan ise nikel gibi ostenit bolgesini genisletir (Can, 2010).

Paslanmaz ¢elik gruplarinin her birinin tipik mekanik 6zellikleri farklidir. Ayrica her
bir grup, belirli korozyon sekillerine karsi hassasiyet/dayanim bakimindan farklilik
gosterir. Ancak, her bir grup belirli siirlar i¢inde tatmin edici bir bilesim araligina

sahiptir. Bu yiizden, her bir grup genis bir araliktaki korozyon ortamlarinda
kullanilabilir (ASM Handbook, 1992).

Paslanmaz ¢elikler igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar ostenitik ve ferritik
paslanmaz ¢elikler olup kullanim oranlari tim paslanmaz c¢elikler i¢inde %95°¢

ulagsmaktadir (Davis, 1994).

Gilinlimiizde paslanmaz c¢eliklerin gosteriminde EN ve AISI standartlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. AISI standardinda ostenitik paslanmaz celikler 200 ve
300’li sayilarla, ferritik ve martenzitik paslanmaz ¢elikler ise 400’le baslayan

sayilarla ifade edilir (Yiiksel ve Meran, 2010).

Paslanmaz ¢elik se¢iminde kullanilmak iizere; paslanmaz ¢elik gruplari, temel alagim
elementi igerikleri, mekanik ve fiziksel Ozellikleri, avantajlari, dezavantajlari ve

uygulama alanlar1 kisaca Tablo 2.1’de gdsterilmistir.



Tablo 2.1: Paslanmaz ¢elik se¢imi igin genel rehber (Soncu, 2008).

Paslanmaz Celik Tiirii Bilesim Mekanik Ozellikler | Fiziksel Ozellikler Avantajlar Dezavantajlar Uygulama Alanlari
15-27 %Cr Cekme Dayanimu: olsil islem uygulanamaz | eDiisiik sicaklikta iyi oYiiksek maliyet *Genel uygulamalarda
8-35 %Ni 490-860 MPa eManyetik degil stineklilik oSinirli mekanik genis kullanim alani
Ostenitik 0-6 %Mo, Cu, N Akma Sinirt: oiyi genel korozyon dayanim bulur
1 (Mn velveya N, Ni 205-575 MPa dayanimi eYerel korozyon egilimi
yerini alabilir) 50mm’de uzama: elyi kaynak kabiliyeti
%30-60 oYiiksek tokluk
11-30 %Cr Cekme Dayanimi: olsil islem uygulanamaz | eCok yiiksek olmayan oSiirli mekanik oGerilmeli korozyon ve
0-4 %Ni 415-650 MPa eManyetik maliyet dayanim genel korozyona iyi
o 0-4 %Mo Akma Smirt: «Gerilmeli korozyon eTane bilyiimesi egilimi | dayanim gerektiren
Ferritik
275-550 MPa catlamasina kars1 pargalar
50mm’de uzama: dayanim eDeniz uygulamalari
%10-25
11-18 %Cr Cekme Dayanimi: olsil islem ile eMakul maliyet oSinirli korozyon oYiiksek mekanik
0-6 %Ni 480-1000 MPa sertlestirilebilir eYiiksek sertlik ve dayanimi dayanimli parcalar
o 0-2 %Mo Akma Smirt: mekanik dayanim eSinirl kaynak kabiliyeti | ePompalar, valfler ve
Martenzitik y . .
272-860 MPa kagit makineleri
50mm’de uzama:
%14-30
18-27 %Cr Cekme Dayanimi: o[sil islem uygulanamaz oOstenitik ¢eliklerden eSigma fazi olugmasi eDogalgaz tesislerinde
4-7 %Ni 680-900 MPa daha iyi mekanik nedeniyle 475 °C’ye eKimya endiistrisinde
T 2-4 %Mo, Cu, N Akma Smurt: ozellikler hassasiyet oIs1 degistirgecleri
Ostenitik-Ferritik 410-900 MPa

50mm’de uzama:
%10-48

eKorozyon dayanimi

Cokelme Sertlesmesi
Uygulanabilir

12-28 %Cr
4-7 %Ni
1-5 %Mo, Al, Ti, Co

Cekme Dayanimi:
895-1100 MPa
Akma Smuiri:
276-1100 MPa
50mm’de uzama:
%10-35

olsil islem ile
sertlestirilebilir

oCok yiiksek mekanik ve
korozyon dayanimi

eKarmagik 1s1l iglem
gerektirir

oCok yiiksek mekanik ve
korozyon dayanimi
gerektiren pargalar
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2.2.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler paslanmaz geliklerin en ¢ok kullanilan tiiriidiir. Yiizey
merkezli kiibik kafese sahip ostenitik i¢yapilarini hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda koruduklari i¢in normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemleri bu
geliklere uygulanamaz. Mekanik dayanimlari sadece soguk sekillendirme ile
artirtlabilir (Aran ve Temel, 2004).

Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢elikler, martenzitik ve ferritik kromlu paslanmaz
celiklerden daha iyi korozyon dayanimina sahiptir. Igyapinin ostenit olmasi, gecis
sicakligi altinda goriilen gevreklesmeyi ortadan kaldirir. Hem sifir alt1 (-270 °C’ye
kadar) hem de yiiksek sicakliklardaki korozyon dayanimlarinin ve mekanik
Ozelliklerinin dstiinltigii, bu ¢eliklerin birgok alanda bir yap1 ¢eligi olarak

kullanilmasina olanak saglamistir (Kalug ve Taban, 2007).

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin yapisina katilan alasim elementleri, bu ¢eliklerin
mekanik ve korozyon ozelliklerine gesitli sekilde etki eder. C igeriginin ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin korozyon davranisina olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu

yiizden C igerigi %0,03’e kadar diisiiriilmiis ostenitik paslanmaz gelikler iiretilmistir.

Ostenitik paslanmaz geliklerde, korozyona dayanim amaciyla ilave edilen kromun
ferrit yapici etkisi, ostenit yapici alasim elementleri ilave edilerek giderilir. Nikel ve
mangan temel ostenit olusturucularidir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler genellikle %16
ile %26 arasinda Cr, %35’e kadar Ni ve %20’ye kadar Mn igerirler (Aran ve Temel,
2004).

Ostenitik paslanmaz ¢eliklere, krom ve nikele ilave olarak asitlere ve Kkloriirlii
¢ozeltilere kargt korozyon dayanimi saglamak i¢in molibden, karbiir ¢okelmesine
karsi titanyum ve niyobyum, diisiik sicaklik (sifir alt1) dayanim ozelliklerini
iyilestirmek igin azot ilavesi yapilir. Azot, ayrica deformasyon sertlesmesi oranini

artirir ve karbiir ¢gokelmesini azaltir (Can, 2010).

Yiiksek derecede deformasyon sertlesmesi ile Ostenitik paslanmaz gelikler, yiiksek
akma ve ¢ekme dayanimina Sahip olmaktadir. Ayrica bu yiiksek akma ve ¢ekme
dayaniminda dahi siinekliklerinin ve tokluklarinin bir kismini korumalar1 énemli bir
ozelliktir (Aydemir, 2003). Yaygin olarak kullanilan ostenitik paslanmaz tiirleri

Tablo 2.2’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2: Yaygin olarak kullanilan ostenitik paslanmaz celik tiirleri
(Aran ve Temel, 2004).

AlSI EN 10088 EN 10088 o
Malzeme No | Kisa Gosterimi

301 1.4310 X10CrNi18-8

304 1.4301 X5CrNi18-10
1.4306 X2CrNil19-11

304L 14307 | X2CrNi18-9

304LN 1.4311 X2CrNiN18-10

310 1.4841 X15CrNiSi25-20

310S 1.4845 X12Ni25-21

316 1.4401 X5CrNiM017-12-2
1.4436 X3CrNiMo17-13-3
1.4404 X2CrNiMo17-12-2

316L 1.4432 X2CrNiMo17-12-3
1.4435 X1CrNiMo18-14-3

316LN 1.4429 X2CrNiMoN17-11-2

316Ti 1.4571 X6CrNiMoTil17-12-2

321 1.4541 X6CrNiTi18-10

347 1.4550 X6CrNiNb18-10
1.4361 X1CrNiSi18-15-4
1.4539 X1INiCrMoCu25-20-5
1.4373 X2CrMnNiN18-9-5

AISI 304 paslanmaz ¢eligi; korozyon dayanimi, kaynak kabiliyeti ve
sekillendirilebilme 6zelligi 1yi oldugu i¢in gida endiistrisinde, bira, sarap, siit gibi
iceceklerin tasinmasinda ve depolanmasinda, kap1 ve pencere gergevelerinde, cati
oluklar1 ve sogutma kaplart gibi bir¢ok uygulamada kullanilir. Ayrica AISI 304
paslanmaz celiginde, tanelerarasi korozyona karsi dayanimi artirmak igin karbon
igerigi azaltilmis olan AISI 304L paslanmaz ¢eligi gelistirilmistir. AISI 304L
paslanmaz celigi, AISI 304 celiginin kullanildig: tiim alanlarda basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Molibden igeren AISI 316 paslanmaz ¢eligi ise AISI 304 paslanmaz ¢eliginden daha
iyi korozyon dayanimina sahiptir. AISI 316 paslanmaz ¢eliginde, tanelerarasi
korozyona karsi dayanimi artirmak i¢in karbon igerigi azaltilmis olan AISI 316L

paslanmaz celigi gelistirilmistir.

AISI 316 paslanmaz ¢eligi; denizcilik ve kimya endiistrisinde, yiyecek ve igeceklerin
taginmasi, depolanmasi ve liretilmesinde, diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda

ve mimari uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilir (Aydemir, 2003).
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2.2.2 Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz gelikler, %11 ile %30 arasinda Cr ve ¢ok az miktarlarda C, N, Ni
gibi ostenit yapici element igerirler. Ferritik paslanmaz ¢elikler oda sicakliginda
hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahiptirler. Manyetik olan bu gelikler 1s1l
islemle sertlestirilemezler. Bu c¢eliklerin diisiikk tokluklar1 ve gevreklesme
hassasiyetleri oldugu i¢in makine elemani olarak kullanimi o&zellikle kaynakli

montajlar ve kalin kesitler igin sinirlidir (ASM Specialty Handbook, 1999).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin sertlestirilebilmeleri ancak soguk sekil degistirme ile
mimkiin olmaktadir. Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklere nazaran su istiin

Ozeliklere sahiptirler;
1. Kloriirlii ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon ¢atlamasina karst dayaniklidirlar,
2. Daha yiiksek akma dayanimina sahiptirler,
3. Dabha az soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,
4. 750 °C’ye kadar manyetiklesme 6zelligine sahiptirler (Kanbollu, 1996).

Ferritik paslanmaz ¢elikler pahali bir element olan nikel icermemelerinden dolayi
krom nikelli ostenitik paslanmaz c¢eliklerden daha ekonomiktirler (Firat, 1998).

Yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz celik tiirleri Tablo 2.3’ de gdsterilmistir.

Tablo 2.3: Yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz gelik tiirleri
(Aran ve Temel, 2004).

NS EN 10088 EN 10088 .
Malzeme No | Kisa Gosterimi
409 1.4512 X2CrTil2
430 1.4016 X6Cri17
439 1.4510 X3CrTil7
444 1.4521 X2CrMoTi18-2
1.4605 X2CrAlTi18-2

2.2.3 Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, bilesimlerinde %11,5 ile %18 arasinda Cr ve %0,15
ile %1,2 arasinda C igerirler. Martenzitik paslanmaz c¢elikler Fe-C alagimlarina
benzer bir sekilde ostenitlestirilir ve su verme ile sertlestirilir. Daha sonra tokluk ve
stinekligi artirmak igin temperleme yapilir. Bu alasimlar manyetiktir ve bu ¢eliklerin
1s1l islem gérmiis yapilar1 hacim merkezli tetragonaldir (ASM Specialty Handbook,
1999).
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Martenzitik paslanmaz g¢eliklerde mekanik dayanim, alagimin karbon miktarina baglh
olarak 1s1l islem ile elde edilir. karbon miktarinin artmasi ile dayanim artar fakat
stineklik ve tokluk diiser. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde asinma dayanimi karbon
miktarina olduk¢a baglidir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimini ve

tokluk ozelliklerini iyilestirmek i¢in molibden ve nikel ilavesi yapilir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetleri disiiktiir. Genellikle yiiksek
¢ekme, yorulma, siirlinme dayanimi gerektiren ve fazla korozif olmayan ortamlarda
tercih edilirler (Sen, 2010).

Martenzitik paslanmaz geliklerin kaynak kabiliyetlerini gelistirmek igin az karbonlu
krom nikelli martenzitik paslanmaz celikler iretilmistir (Kanbollu 1996). Yaygin

olarak kullanilan martenzitik paslanmaz celik tiirleri Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4: Yaygin olarak kullanilan martenzitik paslanmaz celik tiirleri
(Aran ve Temel, 2004).

AIS| EN 10088 EN 100"88 .
Malzeme No Kisa Gosterimi

410 1.4006 X12Crl13

416 1.4005 X12CrS13

420 1.4021 X20Cr13
1.4028 X30Cri13

440C 1.4125 X105CrMo17
1.4104 X14Cr MoS17

440B 1.4112 X90CrMoV18
1.4313 X3CrNiMo13-4

2.2.4 Ostenitik-ferritik paslanmaz gelikler

Ostenitik-ferritik paslanmaz celiklerde igyapi ostenit ve ferrit fazlarindan olusur.
Ostenitik-ferritik paslanmaz ¢elikler; %18-%28 oranlarinda Cr, %4,5-%8 oranlarinda
Ni icermektedirler. Ayrica ostenitik-ferritik paslanmaz ¢eliklerin ¢ogunlugu %2,5-

%4 oranlar arasinda Mo igerir (Soncu, 2010).

Ostenitik-ferritik paslanmaz geliklerin tavlanmis halde akma dayanimlar1 550 MPa
ile 690 MPa arasinda degismektedir ki, bu deger sadece ostenitik veya sadece ferritik

faza sahip paslanmaz celikten elde edilebilecek akma dayaniminin yaklasik iki

katidir (ASM Specialty Handbook, 1999).

Ostenitik-ferritik paslanmaz ¢eliklerin yapilar1 ostenitik paslanmaz geliklere gore

daha 1yi gerilmeli korozyon catlagi dayanimi ve ferritik paslanmaz celiklere gore
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daha iyi tokluk ve siineklilik verir (ASM Specialty Handbook, 1999). Yaygin olarak

kullanilan ostenitik-ferritik paslanmaz gelik tiirleri Tablo 2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2.5: Yaygin olarak kullanilan ostenitik-ferritik paslanmaz celik tiirleri
(Aran ve Temel, 2004).

NS EN 10088 | EN 10088 .
Malzeme No | Kisa Gosterimi

318 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3

329 1.4460 X4CrNiMoN27-5-2
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4
1.4028 X30Cr13

440C 1.4125 X105CrMo17

440B 1.4112 X90CrMoV18

2.2.5 Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler

Cokelme sertlestirmesi, ikincil fazin kiigiik tanecikler seklinde matris fazi igerisinde
cokelmesinin saglandigi alasim sistemlerinde dayanim artirmak icin kullanilan en
Oonemli sertlestirme yoOntemlerinden biridir. Cokelme sertlestirmesi  denge
diyagramlarinda solviis egrisi i¢eren alasim sistemlerine uygulanabilir (Kayali ve
Ensari, 1986). Cokelen ikincil faz taneciklerinin, dislokasyon hareketlerini

engellemesiyle sertlik artis1t meydana gelir.

Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz c¢eliklerin i¢yapilar1 ostenitik, yari
ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelti olusumu i¢in Al, Ti, Nb ve Cu elementleri
ile alagimlama yapilir. Bu sayede dayanimlar1 1700 MPa’a kadar ¢ikan paslanmaz
celikler elde edilebilmektedir (ASM Specialty Handbook, 1999).

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler yiiksek siineklige, tokluga ve
orta ile iyi arasinda degisen korozyon dayanimina sahiptirler. Bu ¢eliklerin
martenzitik paslanmaz ¢eliklere gore daha yiiksek mekanik ve korozyon dayanimlari
vardir (Sen, 2010). Yaygin olarak kullanilan ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilen

paslanmaz ¢elik tiirleri Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6: Yaygin olarak kullanilan ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilen
paslanmaz celik tiirleri (Aran ve Temel, 2004).

EN 10088 EN 10088
Malzeme No Kisa Gosterimi

1.4542 X5CrNiCuNb15-7-2
1.4568 XT7CrNiAl17-2
1.4532 X5CrNiMoCuNb14-5
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3. KOROZYON

3.1 Korozyonun Tanimi ve Olusum Nedeni

Korozyon, kimyasal ve/veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu malzeme
yiizeyinden baslayan ve malzemenin derinliklerine dogru etki ederek devam eden bir
bozunma siirecidir. Bu siire¢ malzeme 6zelliklerinin degisimine yol agar ve biiylik
zararlara neden olur. Korozyon, 6nemli israf kalemlerinden birini olusturmaktadir
(Elgigek ve dig., 2011).

Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniisme egilimindedirler.
Dogada mineraller s6zkonusu metalin en diisiik enerji tasiyan yani en kararli halinde
bulunurlar. Bu metaller 6zel metaliirjik yontemlerle enerji harcanarak metal haline
getirilirler. Ancak metallerin ¢cogu element halinde termodinamik olarak kararh
degildir. Metaller uygun bir ortamda lizerinde tasidiklar1 kimyasal enerjiyi geri
vererek tekrar minimum enerji tagiyan kararli hallerine doniismek isterler. Bu sebeple
korozyon olayr enerji agiga ¢ikararak kendiliginden yiiriir. Bazi soy metaller
haricindeki teknolojik Oneme sahip biitin metaller ve alasimlar korozyona

ugrayabilir (Y1lmaz, 20006).

3.2 Korozyon Olusum Mekanizmalari

Korozif bir ortamin metaller ve alasimlar tizerine etkisi kimyasal ve elektrokimyasal

yollardan biri veya her ikisi ile olur.

3.2.1 Kimyasal korozyon

Kimyasal korozyonda, metal ve alagimlarinin kuru ve gazdan olusan bir ortamda
oksitlenmeleri s6z konusudur (Yiiksel, 2002). Oksitlenme 6zellikle yiiksek
sicakliklarda daha da etkilidir. Demirin en belirgin kimyasal korozyon firiinleri

oksitleridir.
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3.2.2 Elektrokimyasal korozyon

Elektrokimyasal korozyon, birbiri ile elektriksel ve elektrolitik temast olan ve
aralarinda potansiyel fark olusan iki metalik bolge arasinda meydana gelmektedir. Bu
bolgelere elektrot denir. Potansiyel bakimindan daha asil olan elektrotun yiizeyinde
katodik reaksiyon, daha aktif olan elektrotun yiizeyinde ise anodik reaksiyon

meydana gelir (Sekil 3.1).
Potansiyel farkin olusum nedenleri asagidaki sekilde siralanabilir;

1. Metalin mekanik, yapisal, kimyasal ve 1si1l farkliliklar gosteren bolgeleri

arasinda potansiyel fark olusabilir.
2. Farkli iki metalin birbiri ile temas etmesi sonucu potansiyel fark olusabilir.

3. Ortamdaki katodik olarak rediiklenebilen bilesenlerin, metalin degisik
bolgelerinde farkli oranlarda bulunmasi potansiyel fark olusturabilir (Onal,

2012).

ELEKTRON ILETIMI

»w l'
~

=1

O 06006 6 6 6 6 6
» 6 O 06 6 6 6 G

M’
ELEKTROLIT

.c_
M 3

<
=
4

Sekil 3.1 : Korozyon hiicresi (Yiiksel ve Meran, 2010).

Anodik reaksiyonda, metal iyonlarinin ¢ozeltiye gecerek metal biinyesini
terketmeleri s6z konusudur. Béylece metal kayb1 gergeklesir. Iyonlasma sonucu atom

govdesinden ayrilan elektronlar ise metal biinyesinde kalir (Yiiksel ve Meran, 2010).

M—>M™ +2e (3.1)
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Katodik reaksiyonda; anodik reaksiyonda anot metali biinyesinde kalan elektronlar
daha soy olan kars1 elektrota iletilirler. Bu yiizden katotta elektron fazlaligi meydana
gelir ve elektrolitte ¢ozelti halinde bulunan en soy katyonlar (+ yiiklii iyonlar) ile

elektronlar reaksiyona girer (Yiiksel ve Meran, 2010).

2e+M*™ S M (3.2)

2e+2H" > H, (3:3)

3.3 Korozyon Hizina Etki Eden Faktorler

Korozyon; onlenmesi zor, dogal bir olaydir. Fakat belirli smirlar igerisinde
korozyonu yavaslatmak miimkiindiir. Korozyonun yavaslatilmasi tasarim asamasinda
baslar. Konsantrasyon, sicaklik, pH ve ortamdaki akiskanin hiz1 gibi korozif ortamin

ozellikleri korozyon olusum hizina dogrudan etki etmektedir.

3.3.1 Konsantrasyonun etkisi

Oksitleyici  olmayan ortamlarda, korozyon hizin1 disiirmek igin, asit
konsantrasyonunun azaltilmas: gerekmektedir. Oksitleyici ozelligi olan nitrik,
stlfurik ve fosforik asitlerde, konsantrasyon yeterince azaltilarak metaller igin

zararsiz hale getirilebilir.

3.3.2 Sicakhigin etkisi

Sicaklhigin disiiriilmesi genellikle korozyon hizinda 6nemli derecede diisiise sebep
olur. Ama bu durum ortam sartlarma gore degisiklik gostermektedir. Ornegin agik
sistemlerde sicakligin artmasi ile oksijen ¢oziiniirligii azalir. Bu yiizden korozyon

hizinda diisiis meydana gelebilir.

3.3.3 Korozif ortam akiskaninda hizin etkisi

Korozif sivinin hizinin azaltilmasi erozif korozyonda azalma meydana getirir. Yalniz
paslanmaz celik gibi pasiflesen metaller, korozyona hareketli ortamlarda durgun

ortamlara gore daha dayaniklhidir.
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3.3.4 Korozif ortamda pH etkisi

Bir ¢ozeltinin asitlik derecesi pH olarak ifade edilir. pH hidrojen iyonu yogunluguna
baghdir. Hidrojen iyon yogunlugu arttikca asitlik yiikselir ve pH diiser. Cozelti,
pH = 7 ise notr, pH > 7 ise bazik, pH < 7 ise asidik olur.

pH < 4 oldugu zaman, c¢elik hidrojen c¢ikisi ile birlikte siddetli korozyona
ugramaktadir. 4 < pH < 10 oldugu zaman ¢eligin korozyon hizi, ylizeye oksijen
difiizyonuna baghdir. pH > 10 oldugu zaman ¢eligin korozyonu biiyiik ol¢iide
azalmaktadir. Bu durumda korozyon hiz1 pasif film tabakasinin bozulmasina baglhidir

(Onal, 2012).
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4. PASLANMAZ CELIKLERIN KOROZYONU

4.1 Paslanmaz Celiklerde Pasiflesme

Pasiflesme, bir reaksiyon sonucu termodinamik olarak ¢6ziinmeye ugrayan metal
veya alasim igin anodik reaksiyonun 6nlenmesidir. Bu olayin sonucunda metal veya

alasimin korozyon dayanimi biiyiik oranda artmaktadir (Sen, 2010).

Paslanmaz celiklerde pasiflesme, yapida bulunan krom atomlarinin ortamdaki
mevcut oksijenle reaksiyona girmesi sonucu yiizeyde pasif bir krom oksit tabakasi

olusmasi seklinde meydana gelir.

Paslanmaz ¢elikler normalde pasiftirler. Ancak oksitleyici 6zelligi diisiik olan korozif
ortamlarda aktiflesirler. Bu nedenle pasifligin korunmasi, oksijen veren ortamlarin

stirekliligine baglidir (Sen, 2010).

Krom, paslanmaz g¢eliklere paslanmazlik 06zelligi kazandiran pasif tabakanin
olugsmasini saglayan ana elementtir. Paslanmaz geliklere ilave edilen diger elementler
pasif tabakanin olusmasinda veya korunmasinda kromun etkisine katkida bulunabilir.
Fakat bu elementlerin higbiri ¢elige paslanmazlik 6zelligini tek basina kazandiramaz
(Soncu, 2008). Sekil 4.1°de 52 aylik siirede celigin atmosferik korozyonuna krom
yiizdesinin etkisi gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii {izere ¢eligin igerisinde
%12’yi asan miktarda krom bulunmasi, ¢eligi pasiflestirmekte bu sayede atmosferik

ortamlarda korozyon olusumu engellenmektedir.

0.7+

064

0.5+

0.4 1

0.3+

0.2

Agirhik Kaybi [g/yiizey alani]

0.1+

0.0 T T T \-

Krom Yiizdesi [%]

Sekil 4.1 : Celigin atmosferik korozyonuna kromun etkisi (Aydemir, 2003).
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4.2 Paslanmaz Celiklerde Meydana Gelen Korozyon Tiirleri

Paslanmaz ¢eliklerde karsilasilan baslica korozyon tiirleri asagida belirtilmistir

(Soncu, 2008).

1.

2.

7.

Genel korozyon

Tanelerarasi korozyon
Galvanik korozyon

Oyuklanma (pitting) korozyonu
Aralik korozyonu

Gerilmeli korozyon

Erozif korozyon

Paslanmaz ¢elikler tamamen adlarina uygun davranis gosteren malzemeler

degillerdir. Korozyona ugramamalart i¢in kullanildiklar: yerlere gore ¢ok dikkatli

secilmesi ya da kontrol edilmesi gereken malzemelerdir (Aydogdu ve Aydinol,
2005).

Sekil 4.2°de kimya endiistrisinde kullanilan paslanmaz ¢elik malzemelerde goriilen

hasarlarin dagilimi verilmistir. Sekilden de anlasilacag: lizere paslanmaz celiklerde

meydana gelen hasarlarin biiyiik bir kism1 korozyon nedenli olmaktadir.

Oyuklanma
Korozyonu
%25

Gerilmeli
Korozyon
%37

Genel
Korozyon
%18

Tanelerarasi
Korozyon
%12

Sekil 4.2 : Kimya endiistrisinde paslanmaz geliklerde goriilen hasar tiirleri
(Roberge, 1999).
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4.2.1 Genel korozyon

Genel korozyonda metal ve alagimlarin ytlizeyleri her yonde ayni sekilde etkilenir ve
yaklasik ayni kalinlikta asinmaya ugrar. Asinmadaki esit dagilimin nedeni, anodik ve
katodik alanlarin siirekli yer degistirmesidir. Bu korozyon tiiriinde, diger korozyon
tiirlerine gore metal kayb1 fazladir. Fakat laboratuvar kosullarinda saptanabildigi yani
onceden tahmin edilebildigi i¢in nispeten diger korozyon tiirlerine goére daha az

tehlikelidir. Cogu kez dis goriiniim bozukluklarina neden olur (Ertek, 2006).

Paslanmaz c¢eliklerde genel korozyon yiizeydeki pasif filmi kaldiran ve yeniden
olusmasini engelleyen kuvvetli asitler ya da alkali ortamlarda meydana gelir. Boyle
bir durum yanlis malzeme se¢iminin sonucudur. Konsantrasyonu orta siddette olan
sicak siilfiirik asitli bir ortama, diisiik kromlu ferritik paslanmaz ¢eligin maruz

kalmasi bu korozyonun olusmasina neden olur (ASM Handbook, 1992).

4.2.2 Taneleraras1 korozyon

Taneleraras1 korozyon ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu yiizden, bir sonraki boliimde ostenitik paslanmaz ¢eliklerin

kaynak kabiliyeti baglig1 altinda detayli olarak ele alinmistir.

4.2.3 Galvanik korozyon

Galvanik korozyon; farkl: iki metalin birbiri ile temas etmesi sonucu meydana gelen
bir korozyon tiiriidiir. Bu korozyonda temas eden metallerden biri galvanik seride
daha aktif iken digeri daha pasiftir. Temas eden bu iki metal arasinda potansiyel fark
olusur ve korozyon hizi bu potansiyel farka bagl olarak degisir. Boyle bir durum
paslanmaz celiklerin temas bolgelerinde pasifligin bozulmasia sebep olur (Sen,

2010).

Paslanmaz celiklerde makro ve mikro temas korozyonu seklinde genel ve noktasal
korozyon tiirleri meydana gelebilir. Ozellikle paslanmaz ¢elik kabin icindeki
¢ozeltide bulunabilecek bakir gibi metal parcaciklar mikro temas korozyonuna Yyol

acar (Aran ve Temel, 2004).
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4.2.4 Oyuklanma korozyonu

Oyuklanma korozyonunda, metal yiizeyinde bolgesel oyuklar veya delikler olusur.
Paslanmaz  ¢eliklerde oyuklanma korozyonu pasif tabakanin  bolgesel
stireksizliginden kaynaklanir ve oyuklanma baslangicindaki pasif tabakanin Kararligi
oncelikle krom ve molibden elementleri tarafindan kontrol edilir (ASM Handbook,
1992).

Oyuklanma korozyonu, kiigiik bir bolgede gizlice olusmasi ve ¢ogu kez bir anda
ortaya ¢ikmasindan dolayi tehlikeli bir korozyon tiiriidiir. Oyuklarin olusmasi igin,
genellikle uzun bir baslama siiresi gereklidir. Ama bir kez basladiktan sonra hizli bir
sekilde ilerler. Malzemede dayanim kaybina ve yiik altinda ani kirilma ile de
malzemenin kullanilamaz hale gelmesine yol acarlar (Onal, 2012). Oyuklanma

korozyonu sematik olarak Sekil 4.3’de gosterilmistir.

CI-
_Cr
O,+4e"—40H" cl ¢
‘ - | Oyuk
u c tag:ka Pasif tabaka
cr cr:n
H" MGZ» Mez*
Metal ’ Me2* o H
H* &
‘ . Me*

Tugz filmi

Sekil 4.3 : Oyuklanma korozyonunun sematik gosterimi (lversen ve Leffler, 2010).

Klortir, oyuklanma saldirilarinin birincil nedeni olarak bilinir ve her tiir malzeme i¢in
etkin kloriir konsantrasyonu tespit edilebilir. Kloriirlii ¢6zeltinin korozif etkisi farkli
kimyasal tiirlerinin varligindan etkilenebilir. Bu kimyasal tiirleri korozyonu
hizlandirabilir veya oOnleyebilir. Ayrica kloriir konsantrasyonunun buharlagmalarin
veya dokiilmelerin oldugu yerlerde artabilecegi de dikkate alinmalidir (ASM
Handbook, 1992).

Paslanmaz ¢elikler oyuklanma korozyonuna duyarhidirlar. Paslanmaz ¢elikleri
oyuklanma korozyonuna daha dayanikli hale getirmek icin bircok arastirma
yaptlmistir. Bu aragtirmalar sonucunda paslanmaz celik yapisinda bulunan
elementlerin oyuklanma korozyonuna etkileri belirlenmistir. Bu aragtirmalardan elde

edilen sonuglar Tablo 4.1°de gosterilmistir (Soncu, 2008).
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Tablo 4.1: Paslanmaz ¢eligin oyuklanma korozyonu dayanimina, alasim
elementlerinin etkisi (Soncu, 2008).

Element Oyuklanma korozyonu
dayanimina etkisi

Krom Artirir

Nikel Artirir

Molibden Artirir

Azot Artirir

Silisyum Azaltir (Mo ile birlikte artirir)

Kiikiirt ve selenyum Azaltir

Karbon Azaltir

Titanyum ve niyobyum FPTCIS iginde azaltir ..
Diger ortamlarda etkisi yoktur

4.2.5 Aralik korozyonu

Aralik korozyonu, ayni ya da farkli tirde metallerin birlestirilmesinde ve
baglanmasinda meydana gelen bir korozyon tiiriidiir. Baglanti boélgelerinde veya
araliklarda hava ile temasin kesilmesi ya da yeterli temas saglanamamasi1 durumunda
oksijen yetersizliginden yilizeyde olusan pasif tabaka onarilamamakta ve malzeme
korozyona ugramaktadir. Korozyon hizi oyuklanma korozyonunda oldugu gibi

degiskenlik gdstermektedir (Sen, 2010).

Paslanmaz c¢eliklerin aralik korozyonuna dayanimlari, oyuklanma korozyonuna
gostermis olduklar1 dayanim ile benzerlik gostermektedir. Cr, Mo ve Ni igeriginin

yiiksek olmasi aralik korozyonuna karsi dayanimi artirmaktadir (Soncu, 2008).

4.2.6 Gerilmeli korozyon

Gerilmeli korozyonda, ¢ekme gerilmesi ve korozyonun birlikte neden oldugu
catlama olay1 meydana gelir. Cesitli islemlerde kullanilan paslanmaz gelikler, bu
islemler sirasinda i¢ ve dis gerilmelere maruz kalirlar. Bu gerilmelerle birlikte
korozyon, Sekil 4.4’de de gortildiigli gibi paslanmaz ¢eliklerde ¢atlak baslangicina ve
ilerlemesine neden olmaktadir. Gerilmeli korozyon tek baslarina malzemeye ¢ok
fazla etkisi olmayan hafif korozif ortamlar ve ¢ekme dayaniminin ¢ok altindaki

gerilme degerlerinde dahi meydana gelebilmektedir (Onal ve dig., 2005).

Kaynakli konstriiksiyonlarda presleme, biikkme ve kaynak islemi ile olusan ¢ekme
gerilmeleri bulunur. Ayrica yiiksek i¢ basing ve ¢alisma esnasindaki yiiksek sicaklik
bu gerilmeleri artirir. Kloriirlii, bazli ve halojen siilfiirli ortamlar gerilmeli

korozyonu hizlandirir (Kanbollu, 1996).
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Sekil 4.4 : Isik mikroskobu ile ¢ekilmis gerilmeli korozyon fotografi
(Iversen ve Leffler, 2010).

Paslanmaz ¢elikler 6zellikle kloriirlii ortamlarda gerilmeli korozyona karsi hassasiyet
gosterirler. Sicakligin yiiksek olmasi ve ortamdaki oksijen varligi, paslanmaz
celiklerin gerilmeli korozyona hassasiyetini artirmaktadir. Catlamalar genellikle
60 °C iizerinde goriilmekte, daha diisiik sicakliklarda pek fazla rastlanilmamaktadir.
Ferritik ve ostenitik-ferritik paslanmaz celiklerin ¢ogu gerilmeli korozyona karsi
yiiksek Ol¢iide dayaniklidir. Fakat ostenitik, ¢Okelme sertlesmeli ve martenzitik
paslanmaz ¢elikler kloriirlii ortamlarda gerilmeli korozyona kars1 hassastir (Soncu,
2008).

4.2.7 Erozif korozyon

Metal ve alagimlarinin korozyonu, koruyucu oksit tabakasindan bir parga ayrildigi
zaman hizlanabilir. Saldirinin bu sekilde olmasi 6zellikle oksit tabakasi kalinliginin
korozyon dayanimini belirlemede 6nemli bir etkisi oldugu zaman O6nemlidir.
Paslanmaz celikteki bu tiir durumlarda; pasif tabakanin erozyonu, korozyonun bir
miktar hizlanmasina yol agabilir (ASM Handbook, 1992).

Bir metal ile ortam arasindaki bagil hareketin, metalin (pasif tabakanin) aginma ya da
parcalanma hizin1 artirmasiyla erozif korozyon meydana gelir. Genel olarak daha
yiikksek kromlu ve daha sert paslanmaz gelikler erozif korozyona karsi en iyi
dayanimi gosterir (Soncu, 2008).
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4.3 Paslanmaz Celiklerin Cesitli Ortamlardaki Korozyon Dayanimlari

4.3.1 Atmosferik ortamlarda korozyon dayanimi

Hava kirliliginin olmadigi durumlarda hemen hemen biitiin paslanmaz ¢elik tiirleri,
%100 nem altinda bile yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Hava kirliliginin
olmadig1 atmosferik ortamlarda paslanmaz c¢elik; temin edilebilirlik, maliyet,
mekanik Ozellikler, sekillendirilebilirlik, kaynak edilebilirlik ve goriiniim
beklentilerine bagli olarak secilebilir. Havanin nemli olmadig1 bolgelerde diisiik
maliyetli paslanmaz ¢elikler kullanilabilir. Tablo 4.2’de yaygin kullanilan paslanmaz

celiklerin cesitli ortamlardaki korozyon dayanimlari gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Paslanmaz geliklerin gesitli ortamlardaki korozyon dayanimlari
(Odabas, 2004).

Paslanmaz Celik Tirii Atmosferik ortamlar Sulu
Ortamlar
NS EN10088 Sanayi _ Deniz | Sehir | Kirsal | Tatli | Tuzlu
Kisa Gosterimi atmosferi | kiyist | Ortanmu | alanlar | Su Su
301 | X10CrNi18-8 5 2 1 1 1 0
304 | X5CrNi18-10 5 2 1 1 1 3
304L | X2CrNi19-11 5 2 1 1 1 3
309 | X12CrNi26-5 5 2 1 1 1 3
310 | X15CrNiSi25-20 5 2 1 1 1 3
316 | X5CrNiMo17-12-2 3 1 1 1 1 3
316L | X2CrNiMo17-12-2 3 1 1 1 1 3
321 | X6CrNiTil8-10 5 2 1 1 1 3
347 | X6CrNiNb18-10 5 2 1 1 1 3
409 | X2CrTil2 6 4 2 1 3 6
430 | X6Crl7 3 4 1 1 1 6
410 | X12Crl13 6 4 2 1 3 6
420 | X20Cr13 6 4 2 1 3 6
1. Yiiksek korozyon dayanimi
6. Diisiik korozyon dayanimi

Sanayi ortaminda kullanilacak paslanmaz gelikler, hava kirliligine ve goriiniim
beklentilerine bagli olarak segilir. Goriiniim 6nemli ise kullanilabilecek en diisiik
alasim AISI 430 serisidir. AISI 301 serisi paslanmaz ¢eliklerinde ¢ogu uygulamalar
igin yeterli oldugu bilinmektedir. Sanayi ortaminda en ¢ok sorun g¢ikaran durum,
kloriir veya bilesiklerinden dolayr olan Kirliliktir. Paslanmaz ¢elikler, su ile
yikamanin miimkiin olmadig1 kapali ortamlarda hizli bir sekilde korozyona maruz
kalirlar (Aran ve Temel, 2004).

26



4.3.2 Sulu ortamlarda korozyon dayanimi

Deniz suyu veya tuzlu sulu ortamlarda kullanilacak paslanmaz ¢eliklerin segimi,
atmosferde kullanilacak paslanmaz c¢eliklerin se¢iminden daha karmagiktir.
Paslanmaz c¢elikler, icerisinde az miktarda kloriir igeren temiz sulara karsi genellikle
lyi korozyon dayanimi gosterirler. AISI 304 ve ozellikle AISI 316 paslanmaz
celikleri deniz suyu ve benzeri Kloriirlii sulara en dayanikli tiirlerdir. Yalniz AISI 316
da dahil hemen hemen biitiin paslanmaz ¢elikler, akis hizi 1,5 m/s’nin altindaki
durgun sularda (6rnegin kirli liman sularinda) oyuklanma korozyonuna ugrarlar
(Aran ve Temel, 2004).

Sulu ortamlarda korozyon hizini etkileyen kloriir miktar1 uygun malzeme se¢iminde
Oonemli bir faktordiir. Tablo 4.3’de laboratuvar testleri ve kullanim deneyimlerine

dayanarak, kloriir miktarina bagli kullanilabilir paslanmaz ¢elik tiirleri gosterilmistir
(Url-2).

Tablo 4.3: Sulu ortamlarda kloriir miktarina gore paslanmaz gelik se¢imi (Url-2).

Kloriir Seviyesi Kullanilabilecek Paslanmaz Celik Tiirleri

[ppm]

<200 304L, 316L

200-1000 316L, ostenitik-ferritik 2205
1000-3600 Ostenitik-ferritik 2205

%6 Mo igeren siiper ostenitik ve siiper ostenitik-ferritik paslanmaz ¢elikler
>3600 %6 Mo igeren siiper ostenitik ve siiper ostenitik-ferritik paslanmaz celikler
15000-26000
(deniz suyu)

%6 Mo igeren siiper ostenitik ve siiper ostenitik-ferritik paslanmaz ¢elikler

Deniz suyunda yaklagik olarak agirlikca %3,5 NaCl ile beraber 6nemli miktarda
magnezyum, kalsiyum, potasyum, siilfat ve bikarbonat iyonlar1 da bulunmaktadir.
Deniz suyunun oksijen igerigi agik atmosferin icerdigi serbest oksijen miktarina
yakin olup pH degeri 8,0-8,3 arasindadir. Deniz suyunun sahip oldugu yiiksek iyon
konsantrasyonunun bir sonucu olarak, metallerle olan temasinda korozif bir etki
gdstermesi kaginilmazdir. Ozellikle kloriir gibi saldirgan iyonlar, metalik yiizeyden
baslayip malzemenin i¢ kesitine dogru hizli bir sekilde ilerleyip ¢ogunlukla
oyuklanma olarak gozlemlenen korozyona neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek
kromlu ¢eliklerde, yilizeyde olusan pasif krom oksit tabakasimnin bariyer roli
oynayarak oksijen diflizyonunu engellemesi beklenir. Ancak saldirgan ortam

kosullarinda ¢ogu kez hasarin olusmasi kag¢inilmazdir (Talbot ve Talbot, 1998).
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4.3.3 Kimyasal ortamlarda korozyon dayanim

Kimyasal ortamlarda paslanmaz c¢elikler genel korozyon, tanelerarasi korozyon,
gerilmeli korozyon, oyuklanma korozyonu, aralik korozyonu ve/veya galvanik
korozyona maruz kalirlar. Ortamdaki kiigiik degisiklikler, malzemenin korozif
ortamdaki davranisin1 degistirebilir. Bu nedenle konstriikksiyonun tasarimi ve

malzeme se¢imi 6zenle yapilmalidir (Aran ve Temel, 2004).

Celigin iginde alasim elementi olarak %10,5’u (EN 10088-1, 2005) asan miktarda Cr
bulunmasi, ¢eligi atmosferin ve nitrik asit (HNO3) gibi oksitleyici asitlerin korozif
etkilerinden korur. Fakat sadece Cr iceren ¢elikler hidroklorik asit (HCI) ve siilfiirik
asit (H,SO.) gibi asitlere kars1t dayanikli degildir. Bu asitler yiizeyi koruyan krom
oksit tabakasini ortadan kaldirir ve dolayisi ile ¢elik korozyona karst korunmasiz
kalir. Giiniimiizde rediikleyici asitlere karsi da iyi dayanim gosteren paslanmaz
celikler tretilmektedir. Bu tiir ¢elikler yapilarinda kromun yani sira yiiksek
miktarlarda Ni ve Mo igerirler. Ayrica bu alasim elementleri geliklerin mikro
yapilarini etkin bir sekilde degistirir ve paslanmaz ¢eliklerin simiflandirilmasina

yardimc1 olur (Kalug ve Taban, 2007).

Tablo 4.4’de paslanmaz celiklerin ¢esitli kimyasallar karsisindaki korozyon

dayanimlar gosterilmektedir.
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Tablo 4.4: Paslanmaz ¢eliklerin ¢esitli kimyasallar karsisindaki korozyon
dayanimlar1 (Odabas, 2004).

Kim | Cozelti Ortam Sartlar1 Paslanmaz Celik Tiirii
Tl.‘irﬁyasa 0Z¢M " "Konsantrasyon | Sicaklik AISI [ AISI T AISI | AISI
[%] 410 | 430 | 304 | 316
Hidroklorik Asit | <0,2 Oda Sicaklig1 2° 2°
(HCI) >0,2 Oda Sicaklig 3° 3°
1-20 OdaSicakligi 1 1 1 1
Nitrik Asit Kaynama Nok. 2 1 1 1
(HNO3) 40-60 Oda Sicakligi 2 2 1 1
Kaynama Nok. 3 2 1-4 1-4
<05 Oda Sicaklig 1 1
Kaynama Nok. 3 2
Stilfiirik Asit 30-60 Oda Sicakligi 2 2
(H2S0,) Kaynama Nok. 3 3
Oda Sicaklig 1 1
95-100 100 °C 3 3
10 Oda Sicaklig 1 1
Fosforik Asit Kaynama Nok. 2 1
(H3POy) 80 Oda Sicakligi 2 1
Kaynama Nok. 3 2
Hidroflorik Asit <
(HF) Oda Sicaklig 3 3 3 3
Borik Asit 0 0 0
(B(OH)s) Doymus 1 1 1
Asetik Asit .
(CHsCOOH) 0-100 Oda Sicaklig 1 1
Oksalik Asit .
(H,C,0.) 10 Oda Sicaklig 1 1
Sitrik Asit
15 Kaynama Nok. 1 1 1
(CeHs0y) y
Laktik Asit -
(CsHeO3) 5 Oda Sicaklig 2 1 1 1
Meyve Suyu 1 1
Yag ve Siit 1 1
Sodyum Karbonat
(Na,CO3) 50 Kaynama Nok. 1 1
Sodyum Kilorit 0 0 0
(NaClO,) 10 Kaynama Nok. 1 1 1

1 : 0,1 mm/y1l — yiiksek dayanim

2:0,1-1,0 mm/y1l — orta dayanim

3 : 1 mm/y1l Gistiinde aginma — diisiik dayanim
4 : Yiiksek basing altinda ise 3

° : Oyuklanma korozyonu goriilebilir.
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5. OSTENITiK PASLANMAZ CELIiKLERIN KAYNAGI

5.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin bazi fiziksel 6zellikleri kaynak kabiliyetlerini 6nemli

Olciide etkilemektedir. Bu 6zellikler;

1. Is1 iletim katsayilar1 oda sicaklifinda, karbonlu ve az alasimli celiklerin 1s1

iletim katsayilarinin 1/3’1 kadardir.

2. Isil genlesme katsayilar1 karbonlu ve az alagimli geliklerin 1s1l genlesme

katsayilarindan %50 daha fazladir.

3. Elektrik iletme direncleri alagimsiz ¢eliklerin elektrik iletme direnglerine gore

4 ile 7 kat arasinda daha biiyiiktiir.

Bu fiziksel o6zelliklerden dolayi, krom nikelli paslanmaz celiklerin kaynaginda
karbonlu ve az alasimli c¢eliklerin kaynagindakinden daha fazla kendini ¢ekme
meydana gelmektedir. Kaynak dikisinin sogumasi sirasinda biiziilmelerin meydana
gelmesi sonucunda kaynakli bolgede olusan siddetli i¢ gerilmeler ¢atlama tehlikesine
yol agmaktadir (Kalug ve Taban, 2007).

Bahsedilen bu fiziksel 6zelliklerin yaninda d-ferrit fazinin olusumu, sigma fazinin
olusumu, tanelerarast korozyona hassasiyet, sicak catlak olusumu ve gerilmeli
korozyon c¢atlamasina hassasiyet gibi metaliirjik faktorler de ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynak kabiliyetlerini etkilemektedir.

5.1.1 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda d-ferrit olusumu

Ostenitik krom nikelli paslanmaz c¢eliklerin iiretimlerinde sivi halden itibaren
katilagsma baslayinca, ostenit ve &-ferrit taneleri olusmaya baslar. Bu ferrit, ostenitin
dontiigiimii sonucu olusan ferritten farklidir. Katilagsma normal olarak ingota dokiilen
bir s1ivi metalin katilagsmasinda goriilen hizla olustugu zaman bu ¢eliklerin yapisi
ostenit taneleri arasina serpilmis o-ferrit tanelerinden olusmaktadir. Bu faz ferrit
yapici elementler yoniinden zengin, ostenit yapici elementler yoniinden fakirdir. Bu

faz, malzemenin sicak sekillendirilmesini zorlastirir ve malzemede c¢atlaklarin
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olusumunu tesvik eder. Bu fazin siirekli tane sinirlarinda bulunmasi ¢eligin korozyon

dayanimini azaltir (Kalug ve Taban, 2007).

Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metallerinin mikro yapilart esas metalin mikro
yapisindan farklilik gostermektedir. Tamamen ostenitik alasimlarin  esdeger
bilesimindeki kaynak metallerinde az miktarda o-ferrit bulunur. Degisik elektrot ve
kaynak tellerinin kullanim1 kaynak metalinin metaliirjik yapisini degistirebilir.
Kaynak metalinin metaliirjik yapisin1 belirlemek igin ¢esitli diyagramlar kullanilir
(Kahraman ve dig., 2004). Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Schaeffler
diyagramidir (Sekil 5.1).

Schaeffler diyagraminda ferrit yapici elementler krom esdegerliligi olarak yatay

eksende, ostenit yapici elementler ise nikel esdegerliligi olarak diisey eksende

yerlestirilmislerdir.
(Cr)es =%Cr + %Mo +1,5.(%Si) + 0,5.(%Nb) (5.1)
(Ni)e; =%Ni + 30.(%C) + 0,5.(%Mn) (5.2)
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(Cr)es= % Cr+ % Mo+ 1.5%Si+ 0.5%Nb

Sekil 5.1 : Schaeffler diyagrami (Odabas, 2004).
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Shaeffler diyagramindaki bolgelerin 6zellikleri:

a) Ostenit: Sicaklik ve korozyona kars1 dayaniklidir. Fakat sicak catlak olugsma

riski vardir.

b) Ostenit + %5-%10 Ferrit: Korozyon dayanimi yiiksektir. Catlamaya karsi
hassas degildir.

c) Ostenit + %15-%30 Ferrit: Korozyon dayanimi orta seviyededir. Yiiksek

sicakliklarda gatlamaya karsi hassas bir yap1 olusmaya baglar.
d) Ferrit: Yiiksek sicakliklarda tane bliylime riski vardir.
e) Ostenit + Martenzit: Catlama riski vardir. On 1sitma uygulanmasi nerilir.

f) Ostenit + Martenzit + Ferrit: Catlama riski vardir. On 1sitma uygulanmasi

oOnerilir.
g) Martenzit + Ferrit: Catlama riski vardir. On 1s1itma uygulanmasi dnerilir.
h) Martenzit: Catlama riski yiiksektir. Kirilgan yapiya sahiptir (Odabas, 2004).

o-ferrit bulunduran kaynak metalleri tanelerarasi korozyona hassastir. Fakat elektrot
tireticileri o-ferrit igeren kaynak metallerinin, d-ferrit icermeyen kaynak metallerine
oranla sicak catlaklara karsi daha dayanikli olduklarini bulmuslardir. Bu yiizden
giinimiizde paslanmaz elektrotlar ve kaynak telleri kaynak metalinde daima bir

miktar o-ferrit bulunacak sekilde tiretilirler (Kalug ve Taban, 2007).

5.1.2 Sigma (o) faz1 olusumu

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin yapisinda bulunan §-ferritin uzun siire yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi ile malzemenin sekillendirme kabiliyetini azaltan sigma
faz1 olusur. Sekil 5.2°de Fe-Cr faz diyagrami igerisinde sigma fazinin bulundugu alan

gosterilmektedir.

Sigma fazi, 550°C-925°C sicaklik araliginda olusan, sert (800 HV-1000 HV) ve
kirilgan metaller arasi bir bilesiktir. Sigma fazi, ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerde
gorilmesinin yam sira, %9’dan daha az Ni iceren ostenitik paslanmaz celiklerin
kaynak bolgesinde de goriilebilir. Bu durum ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak

kabiliyetini olumsuz etkilemektedir (Doruk, 2005).

32



°%€
10 20 30 40 50 60 70 80 90
1800 [ T T T ' v ! v —F
Sivi Lo
i .//"‘”
| 1538° 1516°, e
¥ 21%
1400 k
i (Q-Fe,Cr)
1200
1000 mig.?
=" 1 Sigma fazi
800 :T.p_lj,-vv. -
770-/_ ‘! 3 _/ ] ,/ o [\.\\
600;_Curie '/'.4... e 1 So
sicaklhi d i
| -~ N 475° %
i A—--———-—J ————— — e s s — —-‘\
a00t . N

Krom atomik yiizdesi 1863°

Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cr

Krom agirlik ylizdesi

Sekil 5.2 : Fe-Cr faz diyagrami (Lippold ve Kotecki, 2005).

Sigma fazi konusunda yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir.
a) Sigma faz1 750 °C’de, 650 °C’dekinden daha hizli olusmaktadir. 750 °C’de

b)

d)

f)

30 saat gerekli iken bu siire 650 °C’de 1 haftaya ¢cikmaktadir.

Sigma faz1 olusumu soguk sekil degistirme ile hizlanmaktadir.

Sigma fazi olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler; Mo, Cr, Nb ve
Si’dir.

Sigma fazinin olusumunu kuvvetlendiren elementlerin miktar1 yiiksek ise,
belirli sartlar altinda, kaynaga ve 1sil isleme bagli olmadan da sigma fazi

olusabilir.

Sigma fazi, 950 °C - 1100 °C arasinda belirli bir siire 1sitma yapildiktan

sonra, suda hizli sogutma ile giderilebilir.

Sigma fazinin giderilmesi i¢in yapilan 1sil islemden sonra yapidaki ferrit

miktari, 1s1] iglem uygulanmamis yapidakine gore daha azdir.
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9)

h)

)

Malzemeye 1150 °C’de homojenlestirme tavlamasi uygulanarak ferrit miktari
daha da disiirtilebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalar seklinde

olusmaktadir.

Isil islem uygulanmamis %19 Cr %9 Ni ve %1,5 Mo igeren bir paslanmaz
celigin kaynak bolgesinde bulunan %15 ferrit sigma fazimna doniisiince,
kaynak dikisinin dayanim Ozelliklerinde asagida belirtilen degismeler

meydana gelir;
Cekme dayanimu yiikselir, akma dayanimi diiser.
Uzama, biiziilme ve ¢entik darbe dayanimlari nemli derecede azalir.

24 saat 750 °C’de tavlanmis olan kaynak bolgesinin 0 °C’deki ¢entik darbe
dayanimi, 650 °C’de bir hafta tavlanan kaynak bolgesinin centik darbe
dayanimi ile hemen hemen aynidir. Buna karsin, yapisinda %12 ferrit
bulunan kaynak bolgesinin c¢entik darbe dayaniminin 1/10’u kadardir.
Aradaki bu fark, yiiksek sicakliklarda daha da azalmaktadir.

Sigma fazi bulunan kaynak bolgesinden, 300 °C - 400 °C’nin flizerinde
oldukga iyi centik darbe degerleri elde edilir. Bu yiizden yiiksek isletme
sicakliginda kullanilan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin neden oldugu

gevreklesmeden korkulmamalidir.

Sigma fazinin neden oldugu kirilganlik, kaynak bolgesinin tavlama
yapilmadan Once igerdigi ferrit miktarma baghdir. Eger kaynak bdlgesi
baslangicta %6,5 ferrit icerirse, sigma donlismesi ¢entik darbe dayaniminin
azalmasina neden olmaz. Burada ferrit miktar1 az oldugu i¢in, ferrit ostenitik
yap1 icerisinde ag seklinde degil, izole edilmis odaciklar halinde meydana
gelir. Bu yolla elde edilen sigma fazi, yapiya bir siineklik kazandirmaktadir
(Odabas, 2004).

5.1.3 Krom karbiir cokelmesi ve tanelerarasi korozyon

Ostenitik paslanmaz gelikler tavlama veya kaynak islemleri esnasinda, yeteri kadar

bir siire 500°C-800°C araliginda kalirlarsa, tanelerarasi korozyona hassas hale

gelirler. Tanelerarast korozyon malzemenin dis goriiniisiinde degisiklik olmadan

devam eder ve farkina varilmadan malzemeyi zayiflatir. Bu yiizden tehlikeli bir

korozyon tiiriidiir (Aydogdu ve Aydinol, 2005).
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Paslanmaz celiklerin kaynakli imalatinda, sicakligin 450 °C’nin {izerine ¢ikmasi ile
karbonun difiizyon hizi, karbonu tane sinirlarindan disar1 ¢ikaracak kadar artar. Tane
sinirlarinda biriken karbon, kroma karsi olan yiiksek ilgisinden dolay1 bu bdlgede
krom ile reaksiyona girer ve krom karbiir olusturur. Cok az karbon bulunmasi
halinde bile tane sinirlarinda kromca zayiflama meydana gelir (Sekil 5.3). Ciinkii
olusan krom karbiiriin agirlik olarak %90’1n1 krom olusturur. Sonug olarak malzeme
korozif bir ortamda bulundugu zaman kromca zayiflamis tane sinirlarinda korozyon
meydana gelir (Kalug ve Taban, 2007).

L e SR YVisithd 2
& ..

«E’ Krom karbiir
| cokelmesi

Krom karbiir ¢okelmesi
sonucu ITAB’ da korozyon

Sekil 5.3 : Paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda krom karbiir ¢okelmesi
(Odabas, 2004).

Belirli bir karbon igeriginde, Karbiir ¢okelmesinin siddeti sicaklik ve zamana bagli
olarak degismektedir. Cokelme baslamadan 6nce sicaklik ile degisen bir kulucka
periyodu vardir. Cokelmenin en kisa siirede basladig sicakliga kritik sicaklik denir
(Kalug ve Taban, 2007). Tablo 5.1’den goriildiigii tizere, karbon igeriginin azalmasi,

Kulugka periyodunu uzatmaktadir.

Tablo 5.1: Karbon icerigine bagli olarak ¢okelme i¢in gerekli kulugka periyodunun
sicaklik ile degisimi (Kalug ve Taban, 2007).

Karbon igerigi | Kulugka periyodu | Kritik sicaklik
[%] [min] [°C]
0,03 11 650
0,05 7,0 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde tanelerarasi korozyonun onlenmesi, krom karbiir
olusumunun azaltilmasi ya da engellenmesiyle miimkiindiir. Bunun i¢in ilk segenek
alasimin  karbon igeriginin azaltilmasidir. Bir diger secenek, ¢elige molibden

ilavesidir. Molibden ilavesi, geligi tanelerarasi korozyona duyarli hale getirecek
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kulugka periyodunun uzamasini saglar. Diger bir secenek de, olugsmus olan karbiirleri
yiksek sicaklikta ¢oziindiirdilkten sonra hizli bir sogutma yapilarak tekrar
olusmalarim1 onlemektir. Ayrica titanyum veya niyobyum gibi kromdan daha iyi
karbiir yapicilar ile alasimlama yapilabilir. Titanyum veya niyobyum karbon ile
reaksiyona girerek kendi karbiirlerini olustururlar. Bu sayede krom karbiir olusumu

icin gerekli olan serbest karbon miktarini diistiriirler (Aydogdu ve Aydinol, 2005).

5.1.4 Sicak catlama hassasiyeti

Sicak c¢atlak olusumunun temel nedeni; kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin
olusturdugu, diisiik ergime sicakligina sahip ve tane sinirlarinda toplanma egilimi
yiiksek olan metalik bilesimlerdir. Eger kaynak dikisinde veya 1s1 tesiri altindaki
bolgede bu bilesimler bulunuyorsa tane sinirlarina dogru yayilirlar ve kaynak dikisi

sogurken ¢ekme gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden olurlar (Odabas, 2004).

Ostenitik paslanmaz celiklerde, katilasma sicakligindan 980 °C’ye soguma esnasinda
sicak catlamaya bir egilim vardir. Sicak catlak olusumunu Onlemek i¢in bu
sicakliklarda kaynak metali tlizerindeki ¢ekme i¢ gerilmelerini azaltmak gerekir.
Bunun disinda fosfor, kiikiirt gibi kalinti elementlerin miktarlari kontrol edilerek
sicak ¢atlama tehlikesi azaltilabilir. Ancak en etkili 6nlem, kaynak metalinde en az

%3 ile %4 ferrit bulunmasini saglamaktir (Caligiilii, 2009).

Alasim ve ilave elementlerden; Ni, Ta, Si, Ti ve Ni gatlama egilimini artirirken Cr,

W, Mn, Mo ve N ise catlama egilimini azaltmaktadir (Doruk, 2005).

5.2 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Uygulanan Kaynak Yoéntemleri

Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin korozyon dayanimlari martenzitik
kromlu ve ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimlarindan daha
yiiksektir. Bu yilizden ostenitik paslanmaz celikler yaygin olarak kullanilirlar. Bu
celiklerin yaygin olarak kullanilmalari, cesitli kaynak yontemleri ile kaynak

edilmelerini 6nemli hale getirmektedir (Kalug ve Taban, 2007).

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak islemi kaynak yapilacak ana metalden
beklenen oOzelliklere, ornegin; korozyon ve 1s1 dayanimina gore degisiklik
gosterebilir. Kullanilacak ilave kaynak malzemesi ana metalle ayn1 kompozisyonda

veya bazi uygulamalar i¢in daha yiiksek alasimli olmalidir. Ostenitik paslanmaz
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celikler baz1 sinirlamalar hari¢ alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerde kullanilan

ergitme ve basingli kaynak yontemleri ile kaynak yapilabilir (Url-3).

Paslanmaz c¢elik yap1 elemanlarinin  birbiri ile veya farkli c¢elikler ile
birlestirmelerinde kullanilan kaynak yoOntemleri ergitme kaynak yoOntemleri ve

basingli kaynak yontemleri olarak ikiye ayrilir.
1. Ergitme Kaynak Yontemleri
a) Gaz ergitme kaynagi
b) Ortiilii elektrot ile ark kaynag
¢) TIG kaynak yontemi
d) MIG kaynak yontemi
e) Plazma kaynak yontemi
f) Tozalt1 kaynak yontemi
g) Elektron 1s1n kaynagi
h) Lazer kaynagi
2. Basingh Kaynak Yontemleri
a) Elektrik diren¢ kaynak yontemleri
b) Siirtinme kaynagi
¢) Diflizyon kaynagi
Bu calismada endiistride ostenitik paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde sik
kullanilan ergitme kaynak yontemlerinden bahsedilmistir.
5.2.1 Gaz ergitme kaynagi

Gaz ergitme kaynagi, ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi icin tavsiye edilen bir
yontem degildir. Gaz ergitme kaynagi, ince paslanmaz ¢elik saclarin

birlestirilmesinde nadiren kullanilir (Doruk, 2005).

5.2.2 Ortiilii elektrot ile ark kaynag

Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda, elektrik akiminin is pargasi ile ergiyen elektrot
arasindan gegmesi sonucu ark olusur. Bu ark sayesinde ergiyen elektrot kaynak

metaline gecer. Ayrica elektrot ortiisii de ergir ve ergime esnasinda agiga ¢ikan gaz
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ark bolgesini atmosferin zararli etkilerinden korur. Olusan ciiruf da kaynak dikisini
orterek kaynak metalinin korunmasini saglar. Elektrotun oOrtii maddesine katilan
alasim elementleri ile kaynak dikisini alasimlandirarak, istenilen ozelliklerdeki
kaynakli baglantinin elde edilmesi miimkiindiir (Anik ve dig., 1991). Ortiilii elektrot
ile elektrik ark kaynagi prensip semasi Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

Elektrot
Kaynak Arki Teli Elektrot
sl A
Ergimis Metal 4 ot
Ergimig Caruf /
Katilagmig Curuf Lo
Katilagmis ¥ y/
Kaynak Metali /  KAYNAK B
- ' YONU
Koruyucu
Atmosfer
\ 4
Nufuziyet
A

Sekil 5.4 : Ortiilii elektrot ile ark kaynag: prensip semasi (Url-3).

Ortiilii elektrot kullanilarak el ile yapilan ark kaynaginda kaliteli bir birlestirme elde
edilebilmesi, kaynak maliyetinin diigiiriilmesi ve kaynakli konstrikksiyonun imalat

stiresinin kisaltilmas1 kaynak¢inin bilgi ve deneyimlerine oldukca baghdir.

Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin ortiilii elektrot ile ark kaynaginda
kullanilmak iizere rutil ve bazik ortiilii elektrotlar gelistirilmistir. Kaynak davranisi
ve dikisin goriiniisii elektrotu kaplayan ortii tarafindan belirlenmektedir (Anik ve

dig., 1991).

Rutil ortiilii paslanmaz elektrotlarda ince damlali bir malzeme akis1 vardir ve ince
tirtill, diizgiin dikisler elde edilebilmektedir. Dogru akim (elektrot +) veya alternatif
akimla kaynak yapilabilirler. Bu tip elektrotlar ile yapilan kaynak sonrasinda olusan
clirufu uzaklastirmak kolaydir ve kismen kendi ayrilir. Bu 6zelliklerinden dolay:

paslanmaz celik malzemelerin kaynaginda tercih edilirler (Aran ve Temel, 2004).

Bazik ortiili paslanmaz elektrotlar sadece dogru akimla (elektrot +) kaynak
yapilabilirler. Kaynak islemi sirasinda damla gegisi daha iridir, bu nedenle kaynak

edilmesi zor pozisyonlar i¢in uygundur. Aralik kapama 6zelligi 1yi oldugundan kok
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dikisleri i¢in tercih edilirler. Rutil ortiilii elektrotlara gore kaynak dikisinin goriiniimii

daha kabadir ve ciiruf daha zor uzaklastirilir (Aran ve Temel, 2004).

Her iki elektrot tipinde de miimkiin olan en kisa ark ile kaynak yapilmasi
gerekmektedir. Yiiksek alasimli elektrotun elektrik direncinin yiiksek olmasi daha
diisiik akim siddeti ile ¢alismay1 gerektirir. Elektrot Ortiisiiniin nemli olmas1 kaynak
davranigin1 ve cliruf gecisini kotiilestirerek gozeneklilige veya soguk yirtilmalara
neden olabilir. Bazik elektrotlar g6zenek olusumu bakimindan daha az duyarlidirlar
(Aran ve Temel, 2004).

Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢elikler sicak ¢atlamaya karst duyarlidir. Bu
yiizden ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda alinmasi gereken onlemler ve

dikkat edilmesi gereken konular vardir. Bunlar soyle siralanabilir;
1. En kiigiik elektrot cap1 secilmelidir.
2. En distik akim siddeti ile ¢alisilmalidir.
3. Elektrota zig zag hareketi verilmeli ve pasolar ince ¢ekilmelidir.

4. Cok pasolu kaynaklarda her paso ¢ekildikten sonra parca oda sicakligina
kadar sogutulmali ve ikinci paso sonra c¢ekilmelidir. Soguma olanaklar

icerisinde hizl bir sekilde gergeklestirilmelidir.

5. Kaynagn bitimindeki krater mutlaka doldurulmali, kaynak sirasinda catlak

saptanirsa taglanarak yok edilmeli ve sonra tekrar kaynatilmalidir (Kanbollu,
1996).

Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilacak dolgu metalinin mekanik ve korozyon
Ozellikleri ana metalin mekanik ve korozyon ozellikleri ile ayn1 ya da daha istiin
olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden ortiili elektrot {reticilerinin tavsiyeleri
dogrultusunda kaynak yapilacak malzemeye uygun Ortiilii elektrot se¢imi

yapilmalidir.

5.2.3 TIG kaynak yontemi

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusan TIG kelimesiyle anilan
kaynak yonteminde, ergimeyen bir tungsten elektrot ile is parcasi arasinda olusan
elektrik arki sayesinde kaynak icin gerekli olan 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Bu

yontemde kaynak bolgesinin havanin olumsuz etkilerinden korunmasi, elektrot ile
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merkezlenmis konumda bulunan nozuldan gonderilen bir koruyucu gaz ile

saglanmaktadir (Kalug, 2004). TIG kaynak yontemi prensip semasi Sekil 5.5’de

gosterilmektedir.
Akim iletkeni
Sicak Su Giksi
Koruyucu
Gaz Girgi
o KAYNAK
YONU Soduk Su Girigi
Tungsten Elektrot

oh nooe BN

Seramik
Nozul
Koruyucu Gaz Cikisi
-'r(;,ynak Koruyucu Gaz Ortami
: / Katilagmis Kaynak Metali
Ark

Ana Metal

Sekil 5.5 : TIG kaynag1 prensip semast (Url-3).

TIG kaynak yontemi ile hem ilave kaynak metali kullanilmadan hem de ilave kaynak
metali kullanilarak birlestirmeler yapilabilir. Eger ilave kaynak metali kullanmaya
ihtiyag duyulursa, kullanilacak ilave kaynak metali birlestirilecek metallerin
kimyasal bilesimlerine, 1s1l iletkenliklerine ve 1si1l genlesmelerine uygun olarak
secilmelidir (Karasakal, 2005).

Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1l genlesme katsayilar1 yiiksektir. Bu ylizden kaynak
islemlerinden 6nce ¢arpilma ihtimalinin g6z 6niinde bulundurulmas: gerekir. Kaynak
agz1 tasarimi 6nemli bir konudur. Baglantiy1 olusturacak kaynak metalinin hacmi
gerekli mekanik Ozellikleri saglayan boyutta olmalidir. Eger cift tarafli kaynak
yapilma ihtimali varsa ¢ift tarafli “V” seklinde hazirlanan kaynak agzi kullanilabilir.
Bu sekilde kaynak metali hacmi azaltilabilir ve kaynak esnasinda olusan ¢ekme
gerilmelerinin dengelenmesi saglanir. Diizgiin bir sekilde alin alina getirilen kaynak
agizlari, yiiksek kaliteye sahip kaynak dikislerinin elde edilebilmesi ve ¢arpilmalarin

azaltilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir (Tiirkyilmazoglu, 2006).
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TIG yonteminde kaynak siiresince kaynak¢i1 kaynak banyosunu ¢ok iyi bir sekilde
gorebilmekte ve bu sayede kaynak banyosu rahat bir sekilde kontrol altinda
tutulabilmektedir. Banyo {izerinde ciiruf olmayisi, kaynak dikisinde ciiruf kalma
tehlikesini onlemektedir. TIG kaynagmin en Onemli {stiinligi 1s1 girdisinin ve

ergiyen ek kaynak metali miktarinin birbirlerinden bagimsiz olmasidir (Tehgi, 2011).

TIG kaynak yontemi prensip olarak her pozisyonda ve her kalinliktaki pargalara
uygulanabilmektedir. Fakat kalin parcalar igin uzun siireli islemler gerektiginden
ekonomik olmamaktadir. Bu yiizden 7 mm’den daha kalin pargalarin
birlestirilmesinde TIG kaynagi 6nerilmez. Diger kaynak yontemleri ile birlestirilmesi
miimkiin olmayan 0,1 mm kalinligindaki ¢ok ince saclar, bu yontemle kaliteli bir

sekilde birlestirilebilir (Ural ve Kalug, 1996).

TIG kaynak yonteminde baslangigta helyum, daha sonra argon gazi kullanilmistir.
Her iki gaz da, tek atomlu ve soydur. Bu yiizden diger elementlerle birlesmezler.
Helyum gaz1 havadan hafiftir bu yiizden ucar ve ergimis metali koruma kabiliyeti
azdir. Argon ise agirdir bu ylizden ergimis metali daha iyi korur. Yiiksek akim
siddetinin kullanilmas1 gereken durumlarda daha yiiksek ark gerilimi vermesinden

dolay1 helyum gazi kullanilir (Anik, 1991).

5.2.4 MIG kaynak yontemi

MIG kaynak yonteminde, soy gaz atmosferi altinda siirekli olarak ergiyen kaynak teli
ile ergiyen ana malzeme kaynak dikisini olusturmaktadir. Bu kaynak yonteminin

kaynak robotlarina adaptasyonu kolaydir.

MIG kaynaginda, birlestirmeler her pozisyonda yapilabilir. Bu yontemde metal
yigma hiz1 diger kaynak yontemlerine oranla oldukga yiiksektir ve istenildiginde
derin niifuziyet elde edilebilir. Ayrica, ciliruf kalintilarinin olmamasi sebebiyle
kaynak dikisinin temizlenmesine gerek yoktur, bu sayede iiretimde zaman kaybi

olmaz (Baran, 2007).

Ostenitik  paslanmaz  ¢eliklerin  MIG kaynaginda, koruyucu gaz olarak
argonthelyum+tkarbondioksit igeren gazlar kullanilmaktadir. Argon+oksijen
karisimi, kaynak banyosunda biraz oksidasyona neden olmaktadir. Fakat, saf
argondan daha 1yi 1slatma kabiliyeti ve ark dengesi sagladigi bilinmektedir (Yilmaz

ve Uzun, 2002).
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MIG kaynaginda oksijenin karbondioksite oranla daha etkin oldugu ve argon + %1-2
oksijen kullanildiginda sprey ark gecisi saglandigi goriilmiistiir (Yilmaz ve Uzun,

2002).

5.2.5 Plazma kaynak yontemi

Plazma kaynak yontemi TIG kaynagina benzerdir. Yalniz bu yontemde arkin
yogunlagmasiyla TIG kaynagina gore daha yiiksek bir enerji yogunlugu elde edilir.
Paslanmaz ¢elikler igin genellikle argon gazi kullanilir. Ostenitik paslanmaz

celiklerin kaynaginda az miktarda hidrojende katilabilir (Aran ve Temel, 2004).

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin birlestirilmesinde kullanilan plazma ark kaynagi hem
yar1 otomatik hem de otomatik olarak uygulanmaktadir. Plazma ark kaynagi ile ilave
kaynak metali kullanilarak uzun ve kaliteli dikisler elde edilmektedir. Ayrica ince
saclarda ilave kaynak metali kullanilmadan ve kaynak agzi agilmadan alin
birlestirmeleri yapilabilmektedir. Paslanmaz g¢eliklerin plazma ark kaynaginda,
anahtar deligi teknigi ile birlestirilmesi, 10 mm’nin altindaki saclar i¢in uygun
olmaktadir. Eger tiim kaynak parametreleri ¢ok iyi kontrol edilirse bu yontem ile 10

mm kalinhigindaki paslanmaz ¢elikler kolaylikla birlestirilebilir (Abug, 2006).

Plazma kaynaginin; yiiksek kaynak hizlari, dar dikis kalinlig1, dar 1s1 tesiri altindaki
bolge, diisiik 1s1 girdisi ve disiik carpilma gibi avantajlar1 vardir. Dezavantajlari ise;
TIG kaynagina oranla donaniminin daha pahali olmasi, hassas kaynak agzi hazirlama

geregi, tutma tertibat1 ve kalifiye is¢ilik geregidir (Caligiilii, 2009).

5.2.6 Tozalti kaynak yontemi

Tozalt1 kaynak yontemi; yiiksek ergitme giiciine ve kaynak hizina sahip olmasi
sebebiyle, giiniimiiz endiistrisinde genis uygulama alani bulmus olan bir yontemdir.
Bu kaynak yonteminde, bir bobinden gonderilen kaynak teli, bir motorun tahrik ettigi
makaralar arasindan ve bir memeden gecerek kaynak bolgesine iletilir. Kaynak
akimin1 memeden alan tel ile is parcasi arasinda ark olusur. Bu ark ayr1 bir kanaldan
gelen bir toz tarafindan atmosferin olumsuz etkilerinden korunur. Kaynak teli ve is
parcasi arasinda olusan ark sayesinde tel ve esas metalin bir kismi ergir ve birlesme
saglanir. Bu kaynak yontemi daha c¢ok kalin kesitli parcalarin kaynaginda tercih

edilmektedir (Bos, 2007).
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Tozalt1 kaynak yontemi, 1s1 girdisinin ve dolgu oraninin oldukga yiiksek olmasindan
dolay1, ostenitik paslanmaz c¢elikten kalin saclarin birlestirilmesinde rahatlikla
kullanilmaktadir. Fakat olusan banyonun biiyiikligii nedeniyle kaynak metalinin
katilasmas1 olduk¢a yavas olmaktadir. Bu yiizden alasim elementlerinin
segregasyonu ve mikro yapida tane biiyiimesi gibi problemler ile karsilagilir (Doruk,
2005).

Bu kaynak yonteminin en biiyiik dezavantaji, donaniminin pahali ve kaynak
bolgesine 1s1 girdisinin yiiksek olmasidir. Ayrica yalniz oluk ve yatay pozisyonlarda
kaynak yapilabilmesi gibi sinirlamalar da s6z konusudur. Ancak uygun kaynak
parametreleri  kullanilarak olusturulan kaynak dikisleri yiiksek dayanimli,

degismeyen kalitede ve ¢ok iyi dig goriiniise sahip olmaktadir (Abug, 2006).

5.2.7 Lazer kaynag

Bilinen yontemlere gore, lazer kaynagi yeni ve otomasyona elverigli bir ergitme
kaynak yontemidir. Bu yontemde odaklanmis 1sin etkisiyle metal yerel olarak
ergitilmekte ve bir anahtar deligi olusumu ile derin kaynama etkisi elde edilmektedir.
Lazer kaynaginda elde edilen kaynak dikisleri cok dar olmakla beraber, yiliksek giiclii
lazerlerin  kullanimi1 ile 15 mm’ye kadar levha kalinliklari kaynakla
birlestirilmektedir. Lazer kaynaginda 1s1 girdisi yerel oldugundan ve 1s1 hizli bir

sekilde uzaklastigindan agagidaki 6zellikler elde edilir.
e Derinlik/genislik orani ¢ok biiyiik, dar kaynak dikisleri
e Dar, 1s1 tesiri altindaki bolge
e Diisiik 1s1l carpilma

e lyi sekillendirilebilirlik (Aran ve Temel, 2004).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, tuz piiskiirtme ortamina maruz birakilan ve birakilmayan kaynakli ve

kaynaksiz ostenitik paslanmaz celiklerin ¢ekme davranislar1 incelenmistir.

Ilk etapta ticari olarak temin edilen ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeler TIG ve
ortiilii elektrot ark kaynak yontemleri ile birlestirilmistir. Daha sonra kaynakli ve
kaynaksiz malzemelerden standartlara uygun olarak ¢ekme, mikro igyap1 ve sertlik
deney numuneleri lazer kesim ile c¢ikarilmistir. Kaynak bdlgesinin yapisini
karakterize etmek i¢in tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis kaynakli numunelerin

mikro-makro i¢yapist ve mikrosertlik degerleri incelenmistir.

Tuz puskiirtme deneyi, EN ISO 9227 standardina uygun olarak dogrudan ¢ekme
deney numunelerine uygulanmistir. Tuz piiskiirtme deneyinden sonra her bir ¢ekme
deney numunesi i¢in kiitle kaybi1 hesab1 yapildiktan sonra c¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir.  Cekme deneylerinden sonra kirik yiizeyler SEM ile

incelenmistir.

6.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, uygulamada sik olarak kullanilan 4 mm kalinhigindaki AISI 304L ve
AISI 316L ostenitik paslanmaz g¢elik yassi mamiiller kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan ostenitik paslanmaz celiklerin ¢esitli standartlardaki

gosterimleri Tablo 6.1°de, kimyasal bilesimleri ise Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Deneylerde kullanilan paslanmaz ¢eliklerin AISI ve EN Standartlarinda
gosterimleri.

NS EN 10088 EN 10088 o
Malzeme No | Kisa Gosterimi

304L 1.4307 X2CrNil18-9

316L 1.4404 X2CrNiMo17-12-2
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Tablo 6.2: Deneylerde kullanilan paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri
(% agirlik).

Malzeme . .
[AIS]] C Si Mn P S Cr Ni N Mo

304L |0,024|040 | 1,77 | 0,082 | 0,002 | 18,20 | 8,10 | 0,050 | -
316L |0,025]039| 0,88 | 0,033 | 0,001 | 17,05 | 10,05 | 0,059 | 2,03

Deneylerde kullanilan; TIG kaynagi ilave kaynak metallerinin kimyasal bilesimleri
Tablo 6.3°de, ortiilii elektrotlarin kimyasal bilesimleri ise Tablo 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.3: TIG kaynaginda kullanilan ilave kaynak metallerinin kimyasal bilesimleri
(% agirlik).

TIG Ilave Kaynak Metali . .
AWSA59 | ENISO14343 | C | St | Mn| Cr Nij Mo P+S
ER308L |W199L <003 045|170 20 | 10 | 015 | <0,035
ER316L |W10123L  |<0,03 045|170 18 | 12 | 2.50 | <0.060

Tablo 6.4: Ortiilii elektrotlarin kimyasal bilesimleri (% agirlik).

Ortiili Elektrot ] .
AWS A54 | EN ISO 3581 C | St | Mn Cr N} Mo
ER308L-16 |E199LR 12 003 | 080 | 070 | 19 | 10 | -
ER316L-16 |E10123LR12 | 003 | 070 | 0,80 | 17 | 11 | 209

6.2 Kaynak Islemlerinin Yapilmasi

Bu calismada, endiistride paslanmaz celiklerin kaynaginda ¢ok sik kullanilan TIG ve
ortilii elektrot ark kaynak yontemleri ile birlestirmeler gergeklestirilmistir. Ayrica
TIG kaynak yontemi ile hem ilave kaynak metali kullanilarak hem de kullanilmadan
birlestirmeler yapilarak, TIG kaynaginda ilave kaynak metali kullaniminin ¢ekme ve

korozyon davranisina etkisi incelenmistir.

6.2.1 Malzemelerin birlestirilme sekli

4x100x400 mm olgiilerindeki paslanmaz g¢elik malzemeler Sekil 6.1°de gosterildigi
gibi alin alina getirilerek birlestirilmistir.
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Sekil 6.1 : Malzemelerin birlestirilme sekli.

AISI 304L paslanmaz ¢elik malzemelerin tiimiinde birlestirmeler haddeleme yo6niine
paralel dogrultuda yapilmistir. Bu malzemelerden ¢ikarilan numunelerin ¢ekme
deneyleri haddeleme yoniine dik dogrultuda yapilacagi i¢in bu numuneler haddeleme

yoniine dik numuneler olarak tanimlanmistir (Sekil 6.2).

400
AISI 304L
e ——
8 HADDELEME YONU
—
PR ki
KAYNAK DK ek
SOOI
S
= HADDELEME YONU
e ———
AISI 304L [

Sekil 6.2 : AISI 304L malzemelerin birlestirilmesi.

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemelerin TIG kaynagi ile birlestirilmesi hem
haddeleme yoniine paralel dogrultuda hem de haddeleme yoniine dik dogrultuda
yapilmistir. Haddeleme yoniine paralel dogrultuda birlestirilen malzemelerden
¢ikarilan deney numuneleri haddeleme yoniine dik olarak (Sekil 6.3a), haddeleme
yoniine dik dogrultuda birlestirilen malzemelerden ¢ikarilan deney numuneleri ise

haddeleme yoniine paralel olarak (Sekil 6.3b) tanimlanmistir.

AISI 316L paslanmaz g¢elik malzemelerin Ortiili elektrot ark kaynagi ile
birlestirilmesi sadece haddeleme yoOniine paralel dogrultuda yapilmistir. Bu

malzemelerden ¢ikarilan numuneler haddeleme yoniine dik olarak tanimlanmustir.
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Sekil 6.3 : AISI 3161 malzemelerin birlestirilmesi a) Cekme deney numuneleri
haddeleme yoniine dik olacak sekilde birlestirme b) Cekme deney numuneleri
haddeleme yoniine paralel olaracak sekilde birlestirme.

6.2.2 Kaynak parametreleri

TIG kaynak yontemi ile; ilave kaynak metali kullaniimadan birlestirilen hem AISI
304L, hem de AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemelerde ilerleme hiz1 diginda ayni
kaynak parametreleri kullanilmistir. Kaynaklar, araliksiz kiit alin pozisyonunda ¢ift
tarafli yapilmistir. Niifuziyeti saglayabilmek i¢in nispeten diisiik ilerleme hizlarinda

kaynak yapilmistir.

TIG kaynak yontemi ile; ilave kaynak metali kullanilarak birlestirilen hem AISI
304L, hem de AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemelerde ilerleme hizi diginda ayni
kaynak parametreleri kullanilmistir. Kaynaklar, ¢ift tarafli “V” kaynak agzi agilarak
yapilmistir. Ilave kaynak metali segimleri iiretici firma Starweld’ in tavsiyeleri

(Url-3) dogrultusunda yapilmaistir.

TIG kaynag: ile yapilan birlestirmelerde kullanilan kaynak parametreleri Tablo
6.5’de gosterilmektedir.

Tablo 6.5: TIG kaynak yonteminde kullanilan parametreler.

Malzeme | Ilave kaynak ilave Akim Kaynak | Akim | Koruyucu Gaz
(AISI) metali cinsi kaynak degeri hiz1 tipi gaz debisi
metali cap1 [A] [mm/s] [I/min]
[mm]
304L Kullanilmadi - 110 1,7
304L ER 308L 2,4 180 4,0
DC (-) Ar 10
316L Kullanilmadi - 110 1,6
316L ER 316L 2,4 180 49
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Bu ¢alismada TIG kaynag ile yapilan biitiin birlestirmelerde;
1. 2,4 mm capinda %2 toryum alasimli tungsten elektrot kullanilmistir.
2. Kullanilan nozul 9,5 mm ¢apindadir.
3. Ilk ve son gaz verme siiresi 3 s’dir.

Ortiilii elektrot ark kaynag: ile birlestirmeler, ¢ift tarafli “V” kaynak agz1 agilarak
yapilmigtir. Uretici firma olan Askaynak’im tavsiyeleri (Url-3) dogrultusunda ortiilii
elektrot se¢imi yapilmustir. Ortiilii elektrot ark kaynag ile yapilan birlestirmelerde

kullanilan kaynak parametreleri Tablo 6.6’da gosterilmektedir.

Tablo 6.6: Ortiilii elektrot ile yapilan birlestirmelerde kaynak parametreleri.

Malzeme . Elektrot capt | Akim degeri | Akim tipi
(AISI) Elektrot tiirti [mm] (Al
304L ER 308L-16 3,25 110 AC
316L ER 316L-16 3,25 110

6.3 Deneylerde Kullanilan Numuneler

Kaynak islemlerinden sonra kaynakli ve kaynaksiz malzemelerden standartlara
uygun olarak ¢ekme, mikro i¢yapr ve sertlik deney numuneleri lazer kesim ile

¢ikarilmigtir. Deneylerde kullanilan numuneler Tablo 6.7°de gosterilmektedir.

Tablo 6.7: Deneylerde kullanilan numuneler.

Malzeme | Haddeleme

(AISI) | Yénii Numune

Kaynaksiz

TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalsiz)
TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalli)
Ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
Kaynaksi1z

TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalsiz)
TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalli)
316L Ortiilii elektrot ark kaynag ile birlestirilmis
Kaynaksiz

Paralel TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalsiz)
TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalli)

304L Dik

Dik
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6.4 Makro ve Mikro icyapi Incelemeleri

Kaynak bolgesinden enine kesitte alinan numuneler makro ve mikro igyapi
incelemeleri igin sirasiyla bakalite alma, kaba-ince zimparalama, parlatma ve
daglama islemlerine tabi tutulmuslardir. Bakalite alinan numuneler sirasiyla
240-400-800-1200 numarali SiC su zimparast ile zimparalanmistir. Parlatma
kademesinde ise 3 p’luk elmas tozlu siispansiyon ile ayna parlakligi elde edilene
kadar parlatma islemi yapilmistir (Sekil 6.4). Bu islemler tamamlandiktan sonra
Viella ¢6zeltisinin (45ml gliserin, 15ml HNOj3, 30ml HCI) numunelerin iizerine

damlatilmasi ile daglama islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4 : Parlatilmis numuneler.

Daglama igleminden sonra, her bir numuneden; stereo mikroskobu kullanarak 7,5
katlik biiyiitme ile makro i¢yap1 fotograflari, metal mikroskobu kullanarak 200 katlik

biiylitme ile mikro igyap1 fotograflari alinmustir.

AISI 304L malzemeden, TIG kaynag ile ilave kaynak metali kullanilmadan
birlestirilmis numunenin makro i¢gyap1 fotografi Sekil 6.5°de, ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis numunenin makro igyap1 fotografi ise Sekil 6.6’da
gosterilmektedir. AIST 304L malzemeden, TIG kaynak yontemiyle birlestirilen her
iki numune i¢inde, tam niifuziyetin saglandig1 ve makro diizeyde herhangi bir ¢atlak

veya kalintinin bulunmadig goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : AISI 304L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis numunenin makro igyapi1 fotografi.

Sekil 6.6 : AISI 304L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali kullanilarak
birlestirilmis numunenin makro igyap1 fotografi.

AISI 304L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis numunede, AISI
304L malzemeden, TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelere oranla daha
genis bir kaynak dikisi goriilmektedir (Sekil 6.7). Kaynak dikis genisligi kullanilan
elektrot ¢capinin biiyiikliigiinden kaynaklanmistir. 3,25 mm’den daha kiigiik ¢apl bir
elektrot kullanilarak daha dar kaynak dikisleri elde edilebilir. Ayrica bu
birlestirmede, kaynak agizlarinin yeterli diizeyde temiz olmamasindan dolay1 kaynak

dikisinde poroziteye rastlanilmistir.
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Sekil 6.7 : AISI 304L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
numunenin makro igyapi fotografi.

AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali kullaniimadan
birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin makro i¢cyap1 fotografi Sekil 6.8’de,
ilave kaynak metali kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin
makro igyap1 fotografi ise Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Fotograflardan her iki
birlestirme i¢inde tam niifuziyetin saglandigi ve makro diizeyde herhangi bir kaynak

hatasinin bulunmadig1 goriilmektedir.

Sekil 6.8 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin
makro igyap1 fotografi.
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Sekil 6.9 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali kullanilarak
birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin makro ig¢yap1 fotografi.

AISI 316L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis haddeleme
yoniine dik numunede niifuziyet saglanmistir. Kaynak dikisinde herhangi bir porozite
veya catlak bulunmamaktadir (Sekil 6.10). Yalniz, TIG kaynagi ile yapilan
birlestirmelere gore daha genis bir kaynak dikisi olusmustur.

Sekil 6.10 : AISI 316L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
haddeleme yoniine dik numunenin makro i¢yapi fotografi.

AISI 316L malzemeden, TIG kaynag ile ilave kaynak metali kullanilmadan
birlestirilmis haddeleme yOniine paralel numunenin makro igyap1 fotografi Sekil
6.11°’de goriilmektedir. Bu birlestirmede de daha once bahsedilen TIG kaynakli
birlestirmelere benzer sekilde makro dilizeyde herhangi bir kaynak hatasi

bulunmamaktadir.
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Sekil 6.11 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin
makro i¢yap1 fotografi.

AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali kullanilarak
birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin makro igyapi1 fotografi Sekil
6.12°de gosterilmektedir. Bu numunede kaynak agizlarinin diizgiin agilmamasindan
dolay1 kaliteli birlesme elde edilememistir. Bu durumun malzemenin c¢ekme

dayanimina olumsuz etki etmesi beklenmektedir.

Sekil 6.12 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin
makro igyapi1 fotografi.

Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metallerinin mikro i¢yapilar1 esas metalin mikro
icyapisindan farklilik gostermektedir. Esas metalde baskin olarak ostenitik bir yap1
bulurken kaynak metalinde ise ostenit matris yapisi igerisinde dendritik bir yap1
seklinde d-ferrit faz1 yer almaktadir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak metalinde

olusan &-ferrit Sekil 6.13’de gosterilmektedir.
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Ostenit (y)

o-ferrit

Sekil 6.13 : Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinde olusan &-ferrit
(Bos, 2007).

Kaynak metalinde olusan mikro igyapi ve 6-ferrit miktarin1 saptamak {izere yaygin
olarak Schaeffler diyagrami kullanilir. Schaeffler diyagramina gore, kaynak
metallerinde olusan mikro igyapilar ve &-ferrit miktarlart Tablo 6.8°de

gosterilmektedir.

Tablo 6.8: Schaeffler diyagramina gore kaynak metallerinde olusan mikro igyapilar
ve o-ferrit miktarlar.

Malzeme ) Olusan mikro igyap1 ve
Kaynak yontemi )
(AISI) o-ferrit miktari
TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalsiz) | Ostenit-Martenzit-Ferrit-%10
304L TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalli) Ostenit-Ferrit-%10
Ortiilii elektrot ark kaynag ile birlestirilmis Ostenit-Ferrit-%10

TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalsiz) | Ostenit-Ferrit-%8
316L TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalli) Ostenit-Ferrit-%7-%8

Ortiilii elektrot ark kaynag ile birlestirilmis Ostenit-Ferrit-%8

o-ferrit miktar1 6nemli sekilde ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine
etki etmektedir. Kaynak metalinde §-ferrit miktariin en uygun degeri %5 ile %10
arasindadir. Bu deger araliginda siinekligi, toklugu ve korozyon direnci ile kaynak
metalinin sogumasi sirasinda olusabilecek sicak catlama direncini artirmaktadir
(Yilmaz ve Barlas, 2005). Deneylerde kullanilan numunelerin, Schaeffler
diyagramindan elde edilen &-ferrit miktarlar1 %7 ile %10 arasinda degismektedir. Bu
nedenle kaynak metallerinde olusan o-ferrit fazlarmin, numunelerin mekanik ve

korozyon 6zelliklerine olumsuz bir etkisinin olmayacagi sdylenebilir.
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AISI 304L malzemeden kaynakli numunelerin; esas metal, gecis bdlgesi ve kaynak
metalinden alinan mikro igyap:1 fotograflari Sekil 6.14 ile Sekil 6.16 arasinda
gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde bu numunelerin esas metallerinde ostenitik
bir mikro igyap1 goriilmektedir. Gegis bolgesindeki yapilar, her numune i¢in benzer
sekilde olup, 1siin etkisi ile yonlenmis ince o-ferritler ile gegis gergeklesmistir.
Kaynak metallerinde ise dendritik bir yapr seklinde d-ferrit fazi goriilmektedir.
Fotograflardan, TIG kaynag: ile birlestirilmis numunelerin kaynak metallerindeki
o-ferrit miktarinin, ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunenin kaynak metalindekine

oranla bir miktar daha sik oldugu gériilmektedir.

(a)
(b) (©)

Sekil 6.14 : AISI 304L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis numunenin mikro i¢yap1 fotograflari.
a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.

55



¢

:
(b)

(©)

Sekil 6.15 : AISI 304L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis numunenin mikro igyap1 fotograflari.
a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.

g

(b) (©)

Sekil 6.16 : AISI 304L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
numunenin mikro igyap1 fotograflari.
a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.
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AISI 316L malzemeden kaynakli numunelerin; esas metal, gecis bolgesi ve kaynak
metalinden almman mikro i¢yap1 fotograflari Sekil 6.17 ile Sekil 6.21 arasinda
gosterilmektedir. Fotograflardan, esas metallerdeki ostenit tanelerinin; haddeleme
yoniine paralel numunelerde, haddeleme yoniine dik numunelere oranla kismen daha
biiylik oldugu goriilmektedir. Kaynak metallerinde ise 1sinin kagtigi yone dogru
yonlenmis dendritik yapida d-ferrit fazi bulunmaktadir. TIG kaynagi ile ilave kaynak
metali kullanilarak birlestirilmis numunelerde, ilave kaynak metali kullanilmadan
birlestirilmis numunelere oranla kaynak metalinde daha sik bir o-ferrit yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.17 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin mikro igyap1
fotograflari. a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.

(a)
(©)
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Sekil 6.18 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin mikro i¢yap1
fotograflari. a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.

g

(b) (©)

Sekil 6.19 : AISI 316L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
haddeleme yoniine dik numunenin mikro i¢yap1 fotograflari.
a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.
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Sekil 6.20 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin mikro i¢yap1
fotograflari. a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.

g

(b) (©)

Sekil 6.21 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin mikro igyapi
fotograflari. a) Esas metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak metali.
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6.5 Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik olgtimleri, kaynak merkezi ortada olacak sekilde kaynak bolgesinden
alman yaklasik 25 mm’lik bir kesit boyunca, 0,5 mm araliklarla 500 g yiikiin 15 s
uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim (HV 0,5) noktalar1 sematik
olarak Sekil 6.22°de gosterilmistir.

Mikrosertlik Olg:um Noktalar1

—
— ]}

4)4)00000000>000 QOOQ/L\OQO

Kaynak
Metali

Esas Metal Esas Metal

Sekil 6.22 : Mikrosertlik 6l¢tim noktalarinin sematik olarak gosterimi.

AISI 304L paslanmaz celik malzemeden, TIG kaynag: ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis numunenin mikrosertlik degerleri Sekil 6.23°de
goriilmektedir. Bu numunenin kaynak metali bolgesinde sertlik degeri 155 HV ile
160 HV arasinda degismektedir. Bu numunede, 1s1 tesiri altindaki bolge ile esas

metal arasinda belirgin bir sertlik farki meydana gelmemistir.

AISI 304L paslanmaz celik malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis numunenin mikrosertlik degerleri Sekil 6.24°de
goriilmektedir. Bu numunenin kaynak metali bolgesinde sertlik degeri 170 HV ile
176 HV arasinda degismektedir. Bu numunede, esas metale gore 1s1 tesiri altindaki
bolgede bir miktar sertlik artis1t meydana gelmis olup, bu bolgede en yiiksek sertlik
degeri 193 HV’dir. AISI 304L paslanmaz ¢elik malzemeden, TIG kaynagi ile ilave
kaynak metali kullanilmadan birlestirilmis numunenin kaynak metalinin sertlik
degerlerine gbre, bu numunenin kaynak metalinin sertlik degerleri bir miktar
yiiksektir. Bu durumun kullanilan ilave kaynak metalinin kimyasal bilesiminden

kaynaklandig: diistintilmektedir.

AISI 304L paslanmaz ¢elik malzemeden, ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunenin
mikrosertlik degerleri Sekil 6.25’de goriilmektedir. Bu numunenin kaynak metali
bolgesinde sertlik degeri 164 HV ile 169 HV arasinda degismektedir. AISI 304L
paslanmaz celik malzemeden, TIG kaynag ile ilave kaynak metali kullanilmadan
birlestirilmis numuneye benzer sekilde 1s1 tesiri altindaki bolge ile esas metal

arasinda herhangi bir sertlik farkina rastlanilmamastir.
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Sekil 6.23 : AISI 304L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis numunenin mikrosertlik degerleri.
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Sekil 6.24 : AISI 304L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis numunenin mikrosertlik degerleri.
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Sekil 6.25 : AISI 304L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
numunenin mikrosertlik degerleri.
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AISI 316L paslanmaz c¢elik malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin mikrosertlik degerleri
Sekil 6.26’da goriilmektedir. Bu numunenin kaynak metali bolgesinde sertlik degeri
149 HV ile 151 HV arasinda degismektedir. Bu numunede; AISI 304L malzemeden,
TIG kaynagi ile ilave kaynak metali kullanilmadan birlestirilmis numuneye benzer
sekilde, 1s1 tesiri altindaki bolge ile esas metal arasinda herhangi bir sertlik farkina

rastlanilmamustir.

AISI 316L paslanmaz c¢elik malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin mikrosertlik degerleri
Sekil 6.27°de goriilmektedir. Bu numunenin kaynak metali bolgesinde sertlik degeri
160 HV ile 165 HV arasinda degismektedir. Bu numunede, 1s1 tesiri altindaki
bolgede esas metale gore bir miktar sertlik artis1 gézlenmis olup; bu bolgede en
yiiksek sertlik degeri 171 HV’dir. AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden, TIG
kaynagi ile ilave kaynak metali kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine dik
numunenin kaynak metalinin sertlik degerlerine gbére bu numunenin kaynak
metalinin sertlik degerleri bir miktar yiiksektir. Bu durumun ilave kaynak metalinin

kimyasal bilesiminden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 6.26 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin
mikrosertlik degerleri.
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Sekil 6.27 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin
mikrosertlik degerleri.

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
haddeleme yoniine dik numunenin mikrosertlik degerleri Sekil 6.28’de
goriilmektedir. Kaynak metali bolgesinde sertlik degeri 161 HV ile 170 HV arasinda
degismektedir. Bu birlestirmede kaynak metalinin sertligi esas malzeme ve 1s1 tesiri
altindaki bolgenin sertliginden bir miktar yiiksektir. Bu durumun; kullanilan ortiilii
elektrotun kimyasal bilesiminden ve/veya kaynak metalinde olusan i¢ gerilmelerden
kaynaklandig1 diisiintilmektedir (Y1lmaz ve Tehgi, 2012). Is1 tesiri altindaki bolge ile
esas metal arasinda ise herhangi bir sertlik farki meydana gelmemistir.
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Sekil 6.28 : AISI 316L malzemeden, ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
haddeleme yoniine dik numunenin mikrosertlik degerleri.
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AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin mikrosertlik
degerleri Sekil 6.29’da goriilmektedir. Bu numunede, kaynak metali bolgesinde
sertlik dagilimi1 155 HV ile 157 HV arasinda degismektedir ve 1s1 tesiri altindaki
bolge ile esas metal arasinda dikkate deger bir sertlik farkina rastlanilmamistir. Bu
numuneden elde edilen sertlik degerleri ile AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden
TIG kaynagi ile ilave kaynak metali kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine

dik numuneden elde edilen sertlik degerleri arasinda ¢ok farklilik bulunmamaktadir.

AISI 316L paslanmaz c¢elik malzemeden, TIG kaynag: ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin mikrosertlik
degerleri Sekil 6.30°da goriilmektedir. Kaynak metali bolgesinde sertlik degeri 160
HV ile 169 HV arasinda degismektedir. Is1 tesiri altindaki bolgede bir miktar sertlik
artist meydana gelmis olup; bu bolgede en yiiksek sertlik degeri 175 HV 0,5’dir. Bu
numunede; AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden, TIG kaynag: ile ilave kaynak
metali kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine dik numunenin sertlik

degerlerine benzer degerler elde edilmistir.
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Sekil 6.29 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis haddeleme yoniine paralel
numunenin mikrosertlik degerleri.
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Sekil 6.30 : AISI 316L malzemeden, TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilarak birlestirilmis haddeleme yoniine paralel numunenin
mikrosertlik degerleri.

Kaynakli  numunelerden elde edilen sertlik degerleri genel olarak
degerlendirildiginde; kaynak bolgesinde malzemenin ¢ekme davranislarini olumsuz
etkileyecek sertlik degerlerine rastlanilmamistir. Malzemelerin ostenitik bir yapiya
sahip olmasindan dolay1 1s1 tesiri altindaki bolge ile esas malzeme arasinda 6nemli
sertlik farkliliklarinin bulunmamasi normal karsilanabilir. Ayrica numunelerin sertlik
degerleri incelendiginde, 800 HV-1000 HV sertlik aralifinda, kirilgan metaller arasi
bir bilesik olan sigma fazinin hicbir numunenin kaynak bolgesinde olusmadig:

sOylenebilir.

6.6 Korozyon Deneyleri

AISI 304L ve AISI 316L paslanmaz celiklerinden kaynakli ve kaynaksiz ¢ekme
deney numuneleri, korozif ortamdaki ¢ekme davranislarinin belirlenebilmesi igin
farkl1 zaman dilimlerinde tuz piiskiirtme ortamina maruz birakilmistir. Deneylerde

kullanilan CW Equipment marka tuz piiskiirtme kabini Sekil 6.31°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.31 : Deneylerde kullanilan tuz piiskiirtme kabini.

Tuz piiskiirtme deneyleri EN ISO 9227 “Corrosion test in artificial atmospheres —
Salt sprey tests” standardina uygun olarak yapilmustir. Ilgili standartta tavsiye edilen
deney siireleri igerisinden; 24-96-240-480-720-1000 saat segilerek deneyler
gergeklestirilmistir.

Korozif ortam olarak ilgili standarda uygun olarak her 95ml suda 5g NaCl
¢oziindiiriilerek elde edilen tuzlu su ¢ozeltisi kullanilmistir. Cozeltide saf su ve

standartlara uygun, kimyasal analiz sertifikali 6zel tuz kullanilmistir.

Kabin igerisinin sicakligi 35 °C’dir. Kabin igerisinde toplanan c¢ozeltinin pH’1
diizenli araliklarla kontrol edilmis ve gerekli durumlarda, 6,5 ile 7,2 arasinda olacak

sekilde ayarlanmistir.

Kaynak isleminden sonra yiizeyde olusan 1sil islem lekeleri paslanmaz c¢eligin
korozyon dayanimini diisiirmektedir. Bu yiizden kaynak isleminden sonra 1s1 tesiri
altindaki bolgeye kaynak lekesi temizleyici pasta uygulanmig, daha sonra bol su ile

durulanarak 1s1l islem lekeleri giderilmistir.

66



Tuz piskiirtmeye maruz birakilacak c¢ekme numunelerinin ¢apakli yiizeyleri
taglanmigtir. Numunelerin etil alkolle ylizeyleri temizlendikten sonra deneye
baslanmistir. Numunelerin tuz piiskiirtme kabini icerisindeki yerlesim diizeni Sekil

6.32’de gosterilmektedir.

¥
g

Sekil 6.32 : Numunelerin tuz piiskiirtme kabini icerisindeki yerlesim diizeni.

AISI 304L malzemelerden 1000 saat tuz piiskiirtmeye maruz birakilan numunelerin
fotograflar1 Sekil 6.33’de gosterilmektedir. Kaynaksiz ve TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmis numunelerin kenar kisimlarinda az miktarda yerel korozyon
gozlemlenirken ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilen numunelerden birinin

kaynak bolgesinde yogun korozyon iiriinii gozlemlenmistir.
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Sekil 6.33 : 1000 saat tuz piiskiirtme sonrast AISI 304L malzemeden ¢ekme
numuneleri. a) Kaynaksiz b) TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalsiz)
c) TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave kaynak metalli)

d) Ortiilii elektrot ark kaynag: ile birlestirilmis.

AISI 316L malzemelerden haddeleme yoniine dik alinan numunelerin 1000 saatlik
tuz piiskiirtme sonrasi fotograflar1 Sekil 6.34°de gosterilmektedir. Kaynaksiz ve TIG
kaynak yontemi ile kaynakli numunelerde korozyon gozlemlenmezken Ortiilii
elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kenar kisimlarinda yerel korozyon

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.34 : 1000 saat tuz piiskiirtme sonrast AISI 316L malzemeden haddeleme
yoniine dik ¢ekme numuneleri. a) Kaynaksiz b) TIG kaynag ile birlestirilmis
(ilave metalsiz) ¢) TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave metalli)

d) Ortiilii elektrot ark kaynag: ile birlestirilmis.

AISI 316L malzemelerden haddeleme yoniine paralel alinan numunelerin 1000
saatlik tuz piiskiirtme sonras1 fotograflar1 Sekil 6.35’de gosterilmektedir. Kaynaksiz
ve TIG kaynak yontemi ile kaynakli numunelerin kenar kisimlarinda yerel korozyon

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.35 : 1000 saat tuz piiskiirtme sonras1 AISI 316L malzemeden haddeleme
yoniine paralel gekme numuneleri. a) Kaynaksiz b) TIG kaynagi ile birlestirilmis
(ilave metalsiz) c) TIG kaynagi ile birlestirilmis (ilave metalli).

Tuz piiskiirtme deneyleri tamamlanan numuneler; bol su altinda yikanip, etil alkolle
yiizeyleri temizlendikten sonra kiitle kayb1 hesab1 yapilmistir. Daha sonrada ¢ekme

deneyleri gergeklestirilmistir.

Kaynakli ve kaynaksiz paslanmaz ¢eliklerin yiliksek korozyon dayanimina sahip
olmalarindan dolay1, artan tuz piiskiirtme siiresi ile numunelerin kiitlelerinde kayda

deger degisimler meydana gelmedigi goriilmistiir.

6.7 Cekme Deneyleri

Kaynaksiz ve kaynakli ¢gekme deney numuneleri, sirastyla TS EN ISO 6892-1 ve TS
EN ISO 4136 standartlarina baglh kalinarak ayni olgiilerde ¢ikarilmigtir. Deneylerde

kullanilan ¢ekme deney numunelerinin teknik resimleri Sekil 6.36’da gosterilmistir.
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Sekil 6.36 : Cekme deney numuneleri. a) Kaynaksiz ¢ekme deney numunesi
b) Kaynakli cekme deney numunesi.

Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis ve maruz birakilmis kaynakli ve kaynaksiz
AISI 304L ve AISI 316L paslanmaz c¢elikten numunelerin ¢ekme deneyleri

yapilmustir. 3’er adet numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak sonuglar

yorumlanmustir.

Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis AISI 304L malzemeden numunelerin ¢ekme

dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi degerleri Tablo 6.9 da gosterilmistir.

Tablo 6.9: Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis AISI 304L malzemeden
numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari.

Numune Rm Rpo2 A
[MPa] [MPa] [%0]

Kaynaksiz 636 256 63

TIG kaynagi ile birlestirilmis 615 320 61

(ilave kaynak metalsiz)

TIG kaynagi ile birlestirilmis 599 323 46

(ilave kaynak metalli)

Ortiilii elektrot ile birlestirilmis 566 300 43
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Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis AISI 304L malzemeden numuneler igerisinde
en yiiksek cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri kaynaksiz numunelerde elde
edilmistir. AISI 304L malzemeden TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis numunelerden, ilave kaynak metali kullanilarak
birlestirilmis numunelere oranla daha yliksek ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi
degerleri elde edilmistir. ilave kaynak metali kullanilmadan birlestirilen numunelerin
kaynak metali sertlik degerlerinin disiikliigii daha yiiksek kopma uzamasi degerleri
elde edilmesini agiklamaktadir. Kaynak metali sertlik degeri diistiikce malzeme daha
stinek davranig sergilemektedir. AISI 304L malzemeden TIG kaynag ile
birlestirilmis numunelerden elde edilen ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, kopma
uzamasi degerleri, ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunelere oranla daha yiiksektir.
TIG kaynak yonteminin en biiyllk avantaji hem 1s1 girdisinin, hem de
derinlik/genislik oraninin kolaylikla kontrol edilebilmesidir. AISI 304L malzemeden
TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin ortiilii elektrotla birlestirilmis
numunelere oranla daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasi kaynak dikisinin
derinlik/genislik oraninin daha biiyiikk olmasina baglidir. Ayrica ortiilii elektrot
kullanilarak el ile yapilan ark kaynaginda kaliteli bir birlestirme elde edilebilmesi
kaynak¢inin bilgi ve deneyimlerine olduk¢a baglidir. Makro i¢yapr incelemelerinde
ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunede porozite gézlemlenmistir. Porozite, gaz
boslugu gibi kaynak metalindeki siireksizlikler malzemelerin ¢ekme dayanimlarin

onemli Olgiide diisiirmektedir.

Kaynak islemi sirasinda 1s1 tesiri sonucu ana metalde ikizleme mekanizmasi devreye
girmekte ve ¢ekme deneyi sirasinda olusan kayma gerilmesini artirmaktadir. Ayrica
dislokasyon hareketleri, yiizey merkezli kiibik ostenit fazi tarafindan engellenmekte
ve dislokasyon yogunluguna sebep olmaktadir (Yilmaz ve Uzun, 2002, Liao ve
Chen, 1997). Bu ylizden kaynakli numunelerde kaynaksiz numunelere oranla daha

yiiksek akma dayanimi elde edildigi diistiniilmektedir.

AISI 304L malzemeden numunelerin tuz piskiirtme siiresine bagh olarak; ¢ekme
dayanimlart Sekil 6.37°de, akma dayanimlar1 Sekil 6.38’de, kopma uzamalari ise
Sekil 6.39°da gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde AISI 304L malzemeden
kaynaksiz ve TIG kaynag ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, kopma uzamasi degerlerinde tuz piiskiirtme siiresine bagl olarak kayda

deger degisiklikler meydana gelmedigi goriilmektedir. AISI 304L malzemeden ortiilii
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elektrot ile birlestirilmis numunelerin ise 1000 saat tuz piiskiirtme sonucunda ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamast degerlerinin sirastyla 439 MPa ve %10’a azaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 6.37 : AISI 304L malzemeden numunelerin tuz piiskiirtme siiresine bagli olarak
¢ekme dayanimlari.
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Sekil 6.38 : AISI 304L malzemeden numunelerin tuz piiskiirtme siiresine bagli olarak
akma dayanimlart.
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Sekil 6.39 : AISI 304L malzemeden numunelerin tuz piiskiirtme stiresine bagli olarak
kopma uzamalari.

Sekil 6.40°da tuz piskiirtmeye maruz birakilmamis ve 720 saat maruz birakilmig
AISI 304L malzemeden ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunelerin kirik ylizey
fotograflar1 gosterilmektedir. Fotograflar incelendiginde kaynak metallerinde yetersiz
niifuziyet ve gaz bosluklarmin bulundugu goriilmektedir. Ayrica tuz piiskiirtmeye
maruz birakilmig birgok numunede yetersiz niifuziyet ve gaz bosluklarinin
bulundugu bolgelerde aralik korozyonunun meydana geldigi goriilmiistiir. Artan tuz
puiskiirtme siiresinde, kaynak dikisinde bulunan niifuziyet azlig1 ve burada olusan
korozyonun ortak etkisi ile AISI 304L malzemeden ortiilii elektrot ile birlestirilmis

numunelerin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde diisiis meydana

gelmistir.
Yetersiz
Gaz bosluklari niifuziyette
olusan
korozyon
Yetersiz
niifuziyet

(@) (b)

Sekil 6.40 : AlISI 304L malzemeden ortiilii elektrot ile birlestirilmis ¢cekme
numunelerinin kirilma yiizeyleri. a) Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamig
b) 720 saat tuz piiskiirtmeye maruz birakilmais.
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AISI 304L malzemeden ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunelerin tuz piiskiirtme
sliresinin artmastyla ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde azalma olurken

akma dayanimlarinda azalma olmamasi sdyle izah edilebilir:

Elektrotlar kaynak metalinin  mekanik 6zellikleri esas metalin  mekanik
ozelliklerinden daha iistiin olacak sekilde iiretilirler. Bu sayede statik yiikleme altinda
kaynak dikisinde herhangi bir korozyon veya hata bulunmasi halinde bile kaynak
dikisi esas metalin akma dayanimima yakin degerlere kadar kirilma olmaksizin
dayanmaktadir. Akma sinir1 asilip plastik deformasyon bdlgesine gecildiginde artan
yiik ile birlikte, siinek davranis sergileyen ostenitik paslanmaz ¢elik esas malzemesi
plastik deformasyona ugramaktadir. Bu esnada kaynak dikisinde bulunan hatalarda
ise gerilme yigilmalarinin miktarlar1 artmakta ve diisiik ¢ekme dayanimi ile kopma

uzamast degerleri elde edilerek kirilma gergceklesmektedir.
Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis AISI 316L malzemeden numunelerin ¢ekme

dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi degerleri Tablo 6.10° da gosterilmistir.

Tablo 6.10: Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis AISI 316L malzemeden
numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune Haddeleme Rm Rpoz2 A
yonii [MPa] | [MPa] [%]

Kaynaksiz 580 307 62

TIG kaynagi ile birlestirilmis 581 333 61

(ilave kaynak metalsiz) Dik

TIG kaynagi ile birlestirilmis 576 328 43

(ilave kaynak metalli)

Ortiilii elektrot ile birlestirilmis 576 326 48

Kaynaksiz 556 279 59

TIG kaynagi ile birlestirilmis Paralel 563 303 50

(ilave kaynak metalsiz)

TIG kaynagi ile birlestirilmis 560 311 46

(ilave kaynak metalli)

Tuz piiskiirtmeye maruz birakilmamis AISI 316L malzemeden kaynaksiz ve kaynakli
numunelerden haddeleme yoniine dik olanlar haddeleme yOniine paralel olanlara
gore daha yiiksek ¢cekme ve akma dayanimina sahiptir. 3161 malzemeden kaynaksiz
ve kaynakli numunelerde yaklasik ayni ¢gekme dayanimlar elde edilmistir. Bu durum
birlestirmelerin kaliteli oldugunu gostermektedir. AISI 316L malzemelerin TIG
kaynag: ile birlestirilmesinde ilave kaynak metali kullanimimin ¢ekme ve akma

dayanimima herhangi bir etkisi yokken ilave kaynak metali kullanilmadan
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birlestirilmis numunelerde daha yiliksek kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.
Mikrosertlik incelemelerinde ilave kaynak metali kullanilmadan birlestirilmis
numunelerin kaynak metallerinde daha diisiik sertlik degerleri olgiilmiistiir. Cekme
deneyi de sertlik 6lgtimlerini destekler niteliktedir. Kaynak metali sertligi diisiik olan
ilave kaynak metalsiz birlestirilen numuneler daha siinek davranis sergilemis ve
dolayistyla daha yiiksek kopma wuzamast degerleri elde edilerek kirilma

gerceklesmistir.

AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine dik numunelerin tuz piiskiirtme siiresine
bagl olarak ¢cekme dayanimlart Sekil 6.41°de, akma dayanimlart Sekil 6.42°de,
kopma uzamalar1 ise Sekil 6.43’de gosterilmektedir. Sekillerden AISI 316L
malzemeden kaynaksiz ve TIG kaynagi ile birlestirilmis haddeleme yoniine dik
numunelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi degerlerinde tuz
puskiirtme siiresine bagli olarak kayda deger bir degisiklik meydana gelmedigi
goriilmektedir. AISI 316L malzemeden ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunelerin
ise 1000 saat tuz puskiirtme sonucunda ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi

degerlerinin sirasiyla; 486 MPa ve %15’e azaldig1 goriilmektedir.

600
1 __a —o— Kaynaksiz

580 -4u=l='l=L_\ =
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E‘ 520 \//( \ /\ (ilave kaynak metalli)
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Sekil 6.41 : AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine dik numunelerin
tuz piiskiirtme siiresine bagli olarak ¢cekme dayanimlari.
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Sekil 6.42 : AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine dik numunelerin
tuz pliskiirtme siiresine bagl olarak akma dayanimlari.
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Sekil 6.43 : AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine dik numunelerin tuz
puiskiirtme siiresine bagli olarak kopma uzamalari.

Sekil 6.44°de 24 saat ve 1000 saat tuz piiskiirtmeye maruz birakilmis AISI 316L

malzemeden ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunelerin kirik yiizey fotograflari

gosterilmektedir. Fotograflar incelendiginde AISI 304L malzemeden ortiilii elektrotla

birlestirilmis numunelere benzer sekilde kirilmalarin kaynak metalindeki yetersiz

niifuziyetten kaynaklandigi goriilmektedir. Bu numunelerin de bircogunda yetersiz

niifuziyetin  bulundugu boélgelerde

aralilk  korozyonunun meydana

geldigi

goriilmistiir. Fakat bu numunelerde dogrudan korozyonun etkisiyle ¢cekme dayanimi
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ve kopma uzamasi degerlerinde azalma olmus demek zordur. Ciinkii gekme dayanimi
ve kopma uzamasi degerlerinde artan tuz piiskiirtme stiresi ile paralel olan azalmalar
elde edilmemistir. 24 ve 96 saat tuz piiskiirtme ile malzemelerin ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerlerinde biiyiik diisiis yasanirken, 240 saatte bu degerler tekrar
yikselmistir. Fakat tuz piskiirtmeye maruz birakilmis numunelerin timiinde tuz
puskiirtmeye maruz birakilmamis numunelerden elde edilen ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri elde edilmemistir. Bu durum ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerlerindeki disiiste korozyonun etkisinin oldugunu fakat daha ¢ok

numunelerdeki yetersiz niifuziyetten kaynaklandigini géstermektedir.

Yetersiz
niifuzifet

Korozyon
uriin

(@) (b)

Sekil 6.44 : AISI 316L malzemeden ortiilii elektrot ile birlestirilmis gekme
numunelerinin kirilma yiizeyleri. a) 24 saat tuz piiskiirtmeye maruz birakilmig
b) 1000 saat tuz piiskiirtmeye maruz birakilmais.

AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine paralel numunelerin tuz piiskiirtme
stiresine bagli olarak ¢ekme dayanimlart Sekil 6.45°de, akma dayanimlar1 Sekil
6.46’da, kopma uzamalar ise Sekil 6.47°de gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde
AISI 316L malzemeden kaynaksiz ve TIG kaynagi ile birlestirilmis haddeleme
yoniine paralel numunelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi
degerlerinde tuz piiskiirtme siiresine bagl olarak kayda deger degisiklikler meydana

gelmedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.45 : AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine paralel numunelerin tuz
puskiirtme siiresine bagli olarak ¢ekme dayanimlari.
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Sekil 6.46 : AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine paralel numunelerin tuz
puskiirtme siiresine bagli olarak akma dayanimlari.
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Sekil 6.47 : AISI 316L malzemeden haddeleme yoniine paralel numunelerin tuz
pliskiirtme siiresine bagli olarak kopma uzamalari.

6.8 Kirik Yiizey Analizleri

1000 saat tuz piskiirtmeye maruz birakilan ve ¢ekme deneyleri sonucunda kaynak
metalinden kirtlan AISI 304L malzemeden numunelerin kirik yiizeyleri SEM ile

incelenmistir.

Sekil 6.48’de AISI 304L malzemeden TIG kaynagi ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis ¢ekme numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiileri
verilmistir. Genel olarak kirilma yiizeyi petek yapisi nedeniyle siinek bir goriiniim
gostermektedir. Kirtk ylizeyin baz1 bolgelerinde inkliizyonlara (kalintilara)
rastlanilmistir. Bu kalintilar, kirilganlik ve c¢ok degisik catlak olusumlar1 gibi,
tehlikeli ve ciddi malzeme hatalarinin en Onemli nedenlerinden biridir. Bu
kalintilarin kaynak agizlariin yeterli diizeyde yag, Kir, pastan arindirilmamasindan
kaynaklandigr ve bu kalintilarin, kirilmanin kaynak metalinden ger¢eklesmesini
tetikledigi distinilmektedir. Kirtk yiizeyde ise herhangi bir korozyon iiriiniine

rastlanmamustir.
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Sekil 6.48 : AISI 304L malzemeden TIG kaynagl ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis ¢ekme numunesinin kirik yiizeyinin SEM goriintiileri.

Sekil 6.49° da AISI 304L malzemeden TIG kaynag ile ilave kaynak metali
kullanilmadan birlestirilmis ¢ekme numunesinin kirik yilizeyinin SEM goriintiileri
verilmistir. Fotograflardan kaynak metalinden gergeklesen kirilmanin yetersiz
niifuziyetten kaynaklandigi goriilmektedir. Cekme deneyi sirasinda yetersiz
niifuziyetin bulundugu bolge catlak baslangict teskil etmistir. Catlak bu bdlgeden
ilerleyerek numunenin kaynak metalinden kirilmasina neden olmustur. Yetersiz
niifuziyet bolgesi yerel olup muhtemelen kaynak islemi sirasinda kaynak hizinin bu
bolgede diger niifuziyetin saglandigi bolgelere gore daha hizli olmasindan
kaynaklanmigtir. Yetersiz niifuziyetin bulundugu bolgelerde ise korozyon iiriiniine

rastlanmamustir.

ol Yetersiz ‘
niifuziyet

Sekil 6.49 : AISI 304L malzemeden TIG kaynag ile ilave kaynak metali kullanilarak
birlestirilmis ¢ekme numunesinin kirik yiizeyinin SEM gortintiileri.
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Sekil 6.50°de AISI 304L malzemeden ortiilii elektrot ark kaynag ile birlestirilmis
¢ekme numunesinin SEM goriintiileri verilmistir. Genel olarak yiizey gevrek kirilma
goriinlimiindedir. Kirik yiizeyde niifuziyet azligi bulunan bolgelerde lokal olarak
korozyon {iriinlerine rastlanmistir. Nifuziyet azliginin ve bu boélgede olusan
korozyonun malzemenin gevrek kirilmasina ve disiik ¢ekme dayanimi ve kopma

uzamasi degerleri elde edilmesine sebep oldugu diisliniilmektedir.

\ p

) a;}"ﬂ oy
‘ ?J ; Korozyon
> 4 firlini

Sekil 6.50 : AISI 304L malzemeden ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis
¢ekme numunesinin kirik ylizeyinin SEM goriintiileri.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Gliniimiiz endiistrisinde paslanmaz gelikler bes grup altinda toplanir. Bu gruplardaki
paslanmaz ¢eliklerin her birinin korozif ortamlardaki davranislar farklidir. Fakat tiim
paslanmaz c¢elikler, karbonlu ve az alagimli ¢eliklerden daha yiiksek korozyon

dayanimina sahiptir.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler; korozyon dayanimi, mekanik ozellikler ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri bakimindan uygun bir kombinasyon sunarlar. Ayrica
ostenitik paslanmaz celikler cesitli kaynak yontemleri ile kaliteli bir sekilde
birlestirilebilirler. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli imalatinda, ¢arpilmaya ve
kaynak bolgesindeki ¢ok yonlii metallijik donistimlere dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica kaynakli ostenitik paslanmaz ¢elik konstriiksiyonlarin isletme
kosullarinda giivenilir olarak kullanilabilmesi i¢in kaynak agizlarinin 6zenle ve temiz

hazirlanmasi gerekmektedir.

4 mm kalinligindaki AIST 304L ve AISI 316L yassi malzemeler, TIG kaynak
yontemi ile hem ilave kaynak metali kullaniilmadan hem de ilave kaynak metali
kullanilarak kaliteli bir sekilde birlestirilebilmektedir. Cok sayida numuneden elde
edilen benzer ¢ekme deneyi sonuglari; kaynak dikisi boyunca siirekliligin oldugunu

ve kalitenin degismedigini gostermistir.

Ortiilii elektrot ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde kaynak kalitesi kaynak¢imnin
bilgi ve deneyimlerine bagli olarak degismektedir. Ortiilii elektrot ile yapilan
birlestirmelerin ¢ekme deney sonuglarinda, kaynak dikisinin her numunede ayni
kalitede olmadig: goriilmiistiir. Ortiilii elektrot ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme
deneyinde kirilan yiizeyleri incelendiginde; bir¢ok numunenin kaynak dikisinde
yetersiz niifuziyet ve gaz bosluklarinin varoldugu goriilmiistir. Bu bolgeler etkin
olarak malzemenin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerini diisiirmektedir.
Cekme deneyi sirasinda bu bolgelerde gerilme yigilmalarinin miktarlar1 artmakta ve

diisiik cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri elde edilmektedir.
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Kaynaklt numunelerin mikro igyap1 incelemelerinde ostenitik paslanmaz ¢elik
kaynak metallerinin mikro igyapilarinin esas metalin mikro i¢yapisindan farkli
oldugu goriilmiistiir. Esas metalde baskin olarak ostenitik bir yap1 bulunurken kaynak
metalinde ostenit matris yapisi igerisinde d-ferrit fazi dendritik bir yap1 seklinde yer
almaktadir. 6-ferrit miktarinin 6nemli sekilde ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik
ve korozyon ozelliklerine etki ettigi bilinmektedir. Kaynak metalindeki ferrit
miktarini belirlemek {izere Schaeffler diyagrami kullanilmis ve numunelerin kaynak

PR

metallerinde olusan d&-ferrit miktarinin %7 ile %10 arasinda degistigi bulunmustur.

Kaynaklt numunelerden elde edilen mikrosertlik (HV 0,5) degerleri genel olarak
degerlendirildiginde; kaynak bdlgelerinde malzemelerin ¢ekme davranislarini
etkileyecek diizeylerde sertlik degerlerine rastlanilmamistir. TIG kaynaginda ilave
kaynak metali kullanim1 kaynak metali sertlik degerlerini bir miktar artirmaktadir. Ist
tesiri altindaki bolge ve esas metal arasinda sertlik farkliliklar1 goriillmemesi,
malzemenin ostenitik bir yapiya sahip olmasindan dolayr dogal karsilanmistir.
Ayrica 800 HV-1000 HV sertlik araliginda kirilgan metaller arasi bir bilesik olan

sigma fazinin hi¢bir numunenin kaynak bélgesinde olugsmadigi sdylenebilir.

Tuz piiskiirtme deneylerinden sonra numuneler gozle incelendiginde; genel olarak
malzemenin kiitlesini azaltmayan yerel korozyonlar gozlenmistir. Korozyonun yerel
olarak meydana gelmesi paslanmaz ¢elikte pasif tabakanin kararliliginin her bélgede
ayni olmadigin1 gdstermektedir. Bu yerel korozyonlar, AISI 304L ve AISI 316L
malzemelerinden, kaynaksiz ve TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin

cekme davranislarinda kayda deger bir degisiklige yol agmamugtir.

AISI 304L malzemeden ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin
1000 saat tuz piiskiirtme sonucu ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde,
bircok numunenin kaynak dikisinde bulunan yetersiz niifuziyet ve bu bolgelerde
olusan korozyonun ortak etkisinden dolayi, sirasiyla %22 ve %77’lik azalma s6z

konusudur.

AISI 316L malzemeden ortiilii elektrot ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin
1000 saat tuz piiskiirtme sonucu ¢ekme dayanimi ve kopma uzamas: degerlerinde
sirastyla %16 ve %69’luk azalma s6z konusudur. Bu azalmalarda, korozyonun etkisi
vardir. Fakat daha c¢ok numunelerdeki yetersiz niifuziyetten kaynaklandig

sOylenebilir.
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AISI 304L malzemeden TIG kaynagi ile ilave kaynak metali kullanilmadan
birlestirilmis numunelerden, ilave kaynak metali kullanilarak birlestirilmis
numunelere oranla daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri elde
edilmistir. Bu durumun ilave kaynak metalinin kimyasal bilesiminden veya kaynak

dikis geometrisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

AISI 316L malzemelerden TIG kaynag ile birlestirilmis numunelerde ilave kaynak
metali kullaniminin ¢ekme ve akma dayanimina herhangi bir etkisi yokken ilave
kaynak metali kullanilmamis numunelerde kaynak metalinin daha siinek davranis

sergilemesinden dolay1 daha yiiksek kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.

AISI 316L malzemelerin mekanik o6zellikleri, haddeleme yoniine paralel ve dik
dogrultularda farklilik gostermektedir. AISI 316L malzemeden hem kaynaksiz hem
de kaynakli haddeleme yoniine dik numunelerde haddeleme yoniine paralel

numunelere oranla daha yiiksek ¢ekme ve akma dayanimi elde edilmistir.

7.2 Oneriler

4 mm kalinligindaki AISI 304L ve AISI 316L yass1 malzemelerin TIG kaynag: ile
birlestirilmesinde, ilave kaynak metali kullaniminin; malzemelerin ne ¢ekme
davranigina ne de 1000 saatlik tuz piiskiirtme ortamindaki korozyon dayanimina
olumlu higbir etkisi yoktur. 4 mm kalinligindaki AISI 304L ve AISI 316L yassi
malzemelerin TIG kaynag ile; ilave kaynak metali kullanilmadan birlestirilmesi,
ilave kaynak metali kullanilarak birlestirilmesinden daha ekonomik olacaktir. Fakat
paslanmaz ¢elik kaynak metallerinin farkli korozif ortamlara karsi farkli davranis
gosterdikleri unutulmamalidir. Ayrica pH ve sicaklik gibi korozif ortamin 6zellikleri
de korozyon olusumunda etkilidir. Ortamdaki kiigiik degisiklikler korozyona neden
olabilir. Bu yilizden korozif ortamda calisacak paslanmaz celiklerin kaynaginda
kullanilacak yontem ve ilave kaynak metali daha onceki deneyimlerden

faydalanilarak secilmelidir.

Ortiilii elektrot kullanilarak el ile yapilan ark kaynaginda kaliteli bir birlestirme elde
edilebilmesi, kaynak maliyetinin diisiiriilmesi ve kaynakli konstriiksiyonun imalat
stiresinin  kisaltilmas1 kaynak¢inin  bilgi ve deneyimlerine bagldir. 4 mm

kalinligindaki AISI 304L ve AISI 316L yasst malzemelerin imkanlar dahilinde
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modern bir yontem olan TIG kaynagi ile birlestirilmesi konstriiksiyonun daha

giivenilir kullanilmasini ve imalat siiresinin kisaltilmasini saglayacaktir.

Gaz boslugu, yetersiz niifuziyet gibi kaynak hatalarinin bulundugu bélgelerde hava
ile temasin kesilmesi ya da yeterli temas saglanamamasi durumunda oksijen
yetersizliginden dolay1 pasif tabaka onarilamamakta ve paslanmaz celik korozyona
ugramaktadir. Bu ylizden korozif ortamlarda calisacak paslanmaz ¢elikten kaynakli

konstriiksiyonlarda kaynak hatalar1 bulunmamalidir.

Bu ¢alismanin devami olarak kaynakli ve kaynaksiz ostenitik paslanmaz celiklerin
oksitleyici olmayan asidik ¢ozeltilerde ¢ekme, asinma, yorulma, g¢entik darbe
davraniglar1 incelenebilir. Ayrica korozyon mekanizmalari metaliirjik olarak
incelenip, Ozellikle kaynak bolgesindeki mikro yapisal degisimler nedenleriyle

birlikte irdelenebilir.
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