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Oz

Ostenitik paslanmaz celikler, diisiik sicakliklarda bile ¢ok iyi sekillendirilebilirlik, iyi mekanik ozellikler ve
yiiksek korozyon direnci gibi Ozelliklere sahiptir. Bunun sonucu, tiim paslanmaz gelikler igerisinde en fazla
tiretilen ve kullanilan tiirdiir. Ancak bu ¢eliklerin kaynaginda bir¢ok problem s6z konusudur. Bunlarin basinda,
krom karbiir olusumu sonucu 1sidan etkilenmis bélgede korozyon direncinin diismesi gelmektedir. Bu ¢aligsma,
gaz tungsten ark kaynagi yontemi ile AISI 316L levhalarda kaynak hatasi igermeyen baglantilarin {iretilmesini
amagclamaktadir. Bu amaca yonelik, 10 mm kalinliginda AISI 316L levhalar, 2,4 mm ¢apinda ER316L dolgu teli
kullanilarak bes pasoda kaynaklanmistir. Elde edilen kaynakli levhanin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini
arastirmak ve karakterize etmek icin ¢ekme testi yaninda detayli optik mikroskop c¢alismalari ve mikro sertlik
Olciimleri gerceklestirilmistir. Cok pasolu kaynagin mikroyapisal degisim iizerindeki etkisi ve dolayisiyla
iiretilen baglantinin mekanik davranigini nasil etkiledigi de arastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, kaynak
bolgesinde herhangi bir hata gézlenmemis olup, kaynakli baglantinin ¢ekme mukavemeti ve uzama agisindan
sirast ile %104 ve %58 lik bir kaynak performansi sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica, ergime bolgesinde ve
1sidan etkilenen bolgede sertlik artist gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ostenitik paslanmaz ¢elik, 316L, ls: girdisi, Karbiir ¢ékelmesi, Sicak catlama, Kaynak
performans:

Microstructural and Mechanical Characterization of Gas Tungsten Arc
Welded 10 mm Thick AISI 316L Joints

ABSTRACT
Austenitic stainless steels possess properties such as very good formability, good mechanical properties and high
corrosion resistance even at low temperatures. As a result, it is the most produced and most widely used type
among all stainless steels. However, there are many problems in welding of these steels. The most common of
these problems is the decrease in corrosion resistance in the heat-affected zone as a result of the formation of
chromium carbide. This study aims to produce defect-free joints in AISI 316L plates by gas tungsten arc welding
method. For this purpose, 10 mm thick AISI 316L plates were welded in five passes using 2.4 mm diameter
ER316L filler wire. In order to investigate and characterize the microstructural and mechanical properties of the
welded plate, detailed optical microscopy studies and microhardness measurements were conducted as well as
tensile testing. The effect of multi-pass welding on microstructural evolution and in turn on the mechanical
behavior of the joint fabricated was also investigated. As a result of the study, no defects were observed in the
weld region, and it was determined that the welded joint exhibited a weld performance of 104% and 58%, in
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terms of tensile strength and elongation, respectively. In addition, an increase in hardness was observed in the
fusion zone and the heat affected zone.

Keywords: Austenitic stainless steel, 316L, Heat input, Carbide participation, Hot crack, Welding performance

|. GIRIS

Paslanmaz celikler, biinyelerinde en az %12 Cr bulunan ve yiiksek korozyon direncine sahip
celiklerdir. Bu ylizden, otomotiv, denizcilik, beyaz esya, enerji, kimya, petrokimya, gida, tip, havacilik
ve insaat gibi cok genis bir uygulama yelpazesinde kullamlmaktadirlar [1-5]. Ostenitik paslanmaz
celikler dahil birgok paslanmaz celikte, Cr ile birlikte yliksek oranlarda Ostenit fazini kararli hale
getiren Ni alasim elementi olarak bulunur. Ostenitik paslanmaz celikler iyi korozyon direnci yaninda
iyi sekil verilebilirlik gibi iistiin mekanik 6zelliklere de sahiptirler. AISI 316L tipi paslanmaz celik tiim
paslanmaz celikler arasinda bazi ortamlarda en iyi korozyon direncini gosteren tiirlerden biridir. Tipik
uygulama alanlar1 arasinda gida isleme, giic santralleri ve kimya endiistrisi sayilabilir. Ostenitik
paslanmaz gelikler ya %100 Ostenitik ya da ¢ok az, yiiksek sicaklikta olusan, delta (8) - ferrit iceren
Ostenitik yapidadir. Bu celiklerde Ostenit fazi tiim sicakliklarda kararhdir, dolayisiyla yiiksek
sicakliklardan hizli sogutularak (su verilerek) faz doniisiimii gergeklesmez. Martenzit fazi olusmadigi
icin bu celiklerin kaynak bolgesinde sertlik artis1 s6z konusu degildir.

Ancak, bu ¢eliklerde 1sidan etkilenmis bolgede (IEB’de) krom karbiir olusumu sonucu korozyon
direncinde dusiis ve kaynak dikisinde sicak ¢atlama ve gevrek sigma fazi olusumu gibi bir¢ok sorunla
karsilagabilmektedir. Karbon, krom ile karbiir olusturarak korozyon dayanimini diisiirdiigli icin
Ozellikle kaynak konstriiksiyonda kullanilan tiirlerinde diigiik tutulmaktadir. L kaliteleri, tretildigi
standartlara bagl olarak en fazla %0.03 nominal karbon seviyesine sahip diigiik karbonlu varyantlari
temsil etmektedir [6,7]. Ornegin AISI 304L ve 316L diisiik karbon icerikleri sayesinde krom karbiir
olusumu ger¢eklesmediginden kaynak gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak, diisiik C
igerikli Ostenitik paslanmaz celik tiirlerinde bile kaynak sonrasi kaynak dikiginin korozyon direnci
diisebilmektedir. Ornegin, Dadfar ve ark. [8] da, otojen gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) yontemiyle
birlestirilmis AISI 316L baglantilarin korozyon davranisini incelemis ve ergime bdlgesinde delta fazi
olusumunun ve mikro segregasyon sonucu olusan Cr-miktari diigiik bolgelerin korozyon performansini
azalttigin1 gézlemlemistir. Ayrica, kaynak sonrasi ¢ozeltiye alma 1s1l isleminin, kaynakli AISI 316L
baglantinin korozyon direncini arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica, 304, 316 ve 347 bazi Ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynak dikisinde sicak catlamaya duyarlilign azaltmak i¢in i¢yapida Ostenite
ilaveten %3-10 arasinda delta ferrit faz1 olusturulur. Ancak, 304L ve 316L tipi Ostenitik paslanmaz
celiklerde S, P, Si ve N gibi diisiik ergime noktali 6tektik olusturan elementlerin varligi kaynak
dikisinde sicak ¢atlama problemini artirabilmektedir. Ozellikle, C, N, Cr, Ni ve Si miktarlarindaki ¢ok
az bir artig bile sicak catlama problemini artirabilmektedir [7]. Dolayisiyla, kaynakli konstriiksiyonda
kullanim igin bu elementlerin diisiik oldugu tiirler tercih edilmelidir. Ornegin, James ve ark. [9]
ER309L ilave tel kullanilarak GTAK yontemiyle kaynak edilmis ¢atlamaya dayanikli olarak bilinen
AISI 304L levhalarin ergime bolgesinde dendritler arasi (interdendritic) sicak g¢atlama olustugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, Mo miktar1 AISI 316 dahil Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon
performansinda belirleyici bir role sahiptir [10,11]. AISI 316 paslanmaz c¢elikte Mo bulunmasi
korozyon performansini ve mukavemeti artirirken, kaynak dikisinde Mo miktarinin yiiksek olmasi
korozyon direncini diisiirmektedir [10,12]. Ayrica, sicak ¢atlamay1 dnleyen uygun dolgu malzemeleri
gelistirilmis olmasina ragmen, dolgu malzemesinin ana malzemedeki yliksek miktarda Ostenit
tarafindan seyreltilebildigi O6zellikle kaynakli baglantilarin kok bdolgesinde sorunlar hala ortaya
¢ikmaktadir.

Karbon miktar1 yiiksek olan stenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynagindaki en 6nemli sorunlarin baginda
daha 6nce bahsedildigi gibi IEB’de krom karbiir ¢okelmesi sonucu paslanmazlik 6zelliginin kaybi
gelmektedir. Nitekim, Somervuori ve ark. [13] nokta kaynakli AISI 304 ve 301LN 0stenitik paslanmaz
celiklerin kaynak cekirdegi etrafinda Cr-miktar1 azalmis bolgelerin korozyon davranisini olumsuz
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etkiledigini agik¢a gostermistir. Ayrica, bir¢ok arastirmaci [14,15] 316L Ostenitik paslanmaz geligin
kaynag1 sonrast krom karbiir ¢cokelmesi olusmasa bile kaynak dikisinde olusan delta ferrit fazinin
kloriir ortaminda korozyon performansini olumsuz etkiledigini de rapor etmislerdir.

Daha 6nce deginildigi gibi tamamen 0Ostenitik yapidaki paslanmaz gelikler, ergitme kaynaginda sicak
catlamaya daha duyarlidir. Genel olarak, sicak c¢atlama sorununu dnlemek i¢in ergime bolgesindeki
delta-ferrit i¢eriginin %3-10 araliginda tutulmasi tavsiye edilmektedir [1,2]. Daha yiiksek miktarlarda
delta ferrit, faz doniisiimii nedeniyle ergime bolgesini yiiksek sicakliklara daha duyarh hale getirir
[1,16]. Omegin, delta ferrit miktarmin ¢atlamaya etkisini gostermek i¢in Kim et al. [17], Crey/Nie
oraninin 316L paslanmaz celik baglantilarinin mikroyapisal degisiklikleri ve mekanik davranisi
tizerindeki etkisini aragtirmustir. Yiiksek Cre/Nies oranlarmin AISI 316L baglantilarinin mikro yapisini
onemli Olglide etkiledigini ve delta ferrit miktar1 agirlikca %3'in altinda oldugunda catlamanin
onlenemedigini gdzlemlemislerdir. ilaveten, Muthupandi ve ark. [18] siiper dupleks paslanmaz
celiklerin kaynagini incelemigler ve kaynak isleminde kullanilan 1s1 girdisinin miimkiin oldugunca
diisiik tutulmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Ayrica, yiiksek 1s1 girdilerinin o (sigma) veya X (hi)
gibi istenmeyen kirilgan fazlarin ¢okelmesine de yol acabilecegini iddia etmislerdir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak islemlerinde bir dnceki paragrafta belirtildigi gibi 1s1 girdisi
biiyilk 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla, 1s1 girdisi diigiik olan kaynak yontemlerinin se¢imi onem arz
etmektedir. Bu baglamda, kaynag: gii¢ olan diisiik ergime dereceli Al alasimlari [19-27], Cu alasimlar
[28-30] ve saf Pb [31] gibi malzemelerin kaynag: i¢in gelistirilmis olan bir kati hal kaynak yontemi
olan siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) teknigi, paslanmaz gelikler dahil gelikleri birlestirmek icin de
potansiyel sunmaktadir [32]. Bu nedenle, son 30 yilda paslanmaz celikler de dahil olmak iizere
celiklerin SKK ile birlestirilmesi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [32-40]. Ancak, celiklerin
SKK esnasinda maksimum sicaklik 1000 °C'nin iizerine ¢ikabileceginden ve bu sicakliklarda yiiksek
sicakliga dayanikli malzemelerden yapilmis karigtici takimlar bile zaman icinde yavas yavas
aginabilmektedir. Bu sorun SKK ydnteminin celiklerin kaynaginda genis ¢apli kullanimim
engellemektedir. Diger taraftan, bu ¢eliklerin birlestirilmesinde diisiik 1s1 girdili GTAK yontemi
[17,18,41], soguk metal transferli (CMT) gaz metal ark kaynagi (GMAK) yontemi [21,42] ve lazer
veya elektron kaynagi [43-52] gibi yiiksek enerji yogunluklu kaynak teknikleri de kullanilabilir. Lazer
ve elektron kaynagi gibi yiiksek gii¢ yogunluguna sahip kaynak teknikleri ile Ostenitik paslanmaz
celikler kaynak edildiklerinde kaynak dikisinde yine dendritik bir yap1 elde edilir. Ancak, diisiik 1s1
girdisi ve yliksek kaynak hizi, sonucu daha ince tane boyutu, diger bir deyisle geleneksel ark kaynak
islemlerine kiyasla daha kiiciik dendrit aralig1 olusur ve dolayisiyla yiiksek baglanti mukavemetine
ulagilir [43].

Lazer kaynagi ile %0,1'den daha diisiik karbon seviyelerine sahip diisiik karbonlu stenitik paslanmaz
celik (300 serisi paslanmaz celikler) levhalarda kaliteli birlestirmeler ve giivenilir kaynak performansi
elde edilmektedir [44]. Ornegin, Gnanasekaran ve ark. [45] Nd:YAG lazer kaynag: ile birlestirilmis
1.6 mm kalinligindaki AISI 301 celik levhalarin mekanik performansini incelemis ve kaynakli
baglantilarin ¢ok iyi ¢ekme Ozellikleri gosterdigini rapor etmislerdir. Bu yliksek ¢ekme dayaniminin
nedeninin hizl1 soguma sonucu ergime bolgesinde delta ferrit faz1 olugmasi ve ¢ok ince taneli bir yapi
olusumu oldugunu gozlemislerdir. Benzer sekilde, Yan ve ark. [46] lazer kaynagi ve GTAK ile 3mm
kalinhigindaki AISI 304 ¢elik levhalar1 kaynak yapms ve elde ettikleri kaynakli baglantilarin igyap1 ve
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Lazer kaynagi ile {retilen baglantinin, ergime bdlgesinde daha
kiigiik dendrit boyutuna sahip oldugunu ve dolayisiyla GTAK tarafindan iiretilen baglantiya gore daha
yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugunu bildirmislerdir. Yine, Cam ve ark. [47,48] 6 mm
kalinhigindaki AISI 316L (1.4404) paslanmaz c¢elik levhalari CO; lazer kaynag: ile birlestirmigler ve
ergime bolgesinde ince dendritik bir yapt gozlemisledir. Ayrica, kaynakli baglanti baz levha
mukavemeti diizeyinde mukavemet gostermistir. Mohanty ve ark. [49] da 6 mm kalinligindaki AISI
316L levhalar1 CO; lazer kaynagi ile basarili bir sekilde kaynak yaptiklarini belirtmiglerdir. Liu ve ark.
[50] da 2 mm kalinligindaki 316L c¢elik levhalari fiber lazer ile kaynak etmisler ve baglantilarin iyi
mekanik ozellikler gosterdigini rapor etmiglerdir. Ancak, bu tartismalardan agikga goriilecegi lizere
lazer kaynagi genel olarak ince levhalarda ¢alisilmistir.
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Diger taraftan, kalin Ostenitik paslanmaz ¢elik levhalarda elektron kaynagi iyi sonug¢ vermektedir.
Ornegin, Alali ve ark. [51] 20 mm kalmligindaki AISI 316L plakalari elektron kaynag: ile basarili bir
sekilde birlestirmis ve kusursuz kaynakli baglant1 elde etmislerdir. Ancak, i¢yapimin kaynak kesitinde
heterojen oldugunu, kaynak dikisinde tabana yakin kisimda mukavemetin daha yiiksek oldugunu ve
genel olarak kaynak dikisi mukavemetinin baz plakadan diisiik oldugunu gézlemlemisledir. Benzer
sekilde, Kumar ve ark. [52] 18 mm kalinligindaki ASI 316 ve 316L levhalar1 elektron kaynag ile
birlestirmis ve igyapinin kaynak ylizeyinden tabana heterojen oldugunu goézlemisledir. Ayrica,
mukavemetin kaynakli levhanin kdke yakin alt kisimlarinda hizli sogumadan dolay1 ince taneli bir
icyap1 olustugundan kaba taneli iist bolgelerinden daha yiliksek mukavemet gosterdigini, ancak genel
olarak kaynak bolgesindeki mukavemetin baz levhadan daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir.
Ayrica, Xia ve ark. [53] 50 mm kalinliginda olduk¢a kalin AISI 316L paslanmaz celik levhalari
elektron kaynagi ile basarili bir sekilde kaynak etmisler ve kaynak dikisinde heterojen bir i¢yap1
olustugunu rapor etmislerdir. Ayrica, kaynak dikisinde mukavemetin baz malzemeye gore distliglinii
ve ¢ekme numunelerinin kaynak dikisi merkez ¢izgisi boyunca gergeklestigini de gézlemlemisledir.
Kalin 6stenitik paslanmaz celik levhalarin kaynagindaki bu giicliiklere ilaveten elektron kaynag:
yontemi ¢ok yiiksek maliyetli bir kaynak teknigi olup, bu ¢eliklerin kullanildigi bir¢cok alanda bu
yiiksek maliyeti nedeniyle kullanilma potansiyeli bulunmamaktadir.

Literatiirde, yukaridaki tartismadan da anlasilacagi iizere AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik
levhalarin GTAK yontemiyle birlestirilmesi iizerine yeterli calisma bulunmasimna ragmen bu
caligmalarin tamami nispeten ince levhalar iizerine olup, 6zellikle de kalin (10 mm) levhalarin kaynagi
iizerine herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Cok degisik endiistri kollarinda kullanilan AISI 316
paslanmaz celigin ergitme kaynagi kaginilmazdir. Bu nedenle bu ¢eliklerin (6zellikle kalin levhalarin)
birlestirilmesinde kullanilabilecek giivenilir kaynak prosediirlerinin gelistirilmesine hala gereksinim
duyulmaktadir. Bu ¢alismada, 10 mm kalinliginda AISI 316L ostenitik paslanmaz celik levhalar 2.4
mm c¢apimnda ER 316L tipi bir dolgu teli kullanilarak 5 pasoda GTAK yontemi ile alin kaynag:
yapilmistir. Elde edilen kaynakli baglantinin kaynak bolgesinde olusan igyapilarin karakterizasyonu
icin kaynakli baglantidan ¢ikarilan metalografi numunesinde optik mikroskop kullanilarak ayrintili
mikro yapisal incelemeler ve mikrosertlik Sl¢timleri gerceklestirilmistir. Mekanik o6zelliklerin ve
kaynak performansinin belirlenmesi igin ayrica hem baz malzemeden hem de kaynakli birlestirmeden
¢ikarilan numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur.

. MATERYAL VE METOD

Bu caligmada kullanilan 10 mm kalinhigindaki AISI 316L tipi Ostenitik paslanmaz ¢elik levhanin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmektedir. Kaynak denemeleri i¢in, tedarik edilen biiyiik 316L
Ostenitik paslanmaz celik levhadan 300x150 mm'lik dikdortgen pargalar kesildi. Kesilen bu dikdortgen
pargalarda kaynaktan once, Sekil 1'de sematik olarak gosterildigi gibi kaynak agzi acilmistir. Kaynak
yapilacak yiizeyler birlestirme Oncesi paslanmaz g¢elikten metal firga ile mekanik olarak
temizlenmistir.

Daha sonra bu plakalar, TIG yontemi olarak da bilinen gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) islemi ile
Sekil 2°de sematik olarak gosterildigi gibi bes pasoda (kdk paso, sicak paso, iki dolgu paso ve kapak
paso) kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen 2,4 mm c¢apinda ER 316L dolgu teli kullanilarak
kaynaklanmistir. Bu dolgu ¢ubugu, kaynak dikigine (ergime bdolgesinde) %7,7'lik bir delta-ferrit (5-
ferrit) icerigi sagladigindan sicak ¢atlamay1 6nlemek icin secilmistir.

Kaynak isleminde her pasoda ilave tel 17,5 mm/s’lik bir hiz ile beslenmistir. Pasolar aras1 sicaklik
maksimum 175 °C olarak segilmistir. GTAK islemi ile kaynak alamnin yiizeyden korunmasina ek
olarak, kaynagin kdkiine bir koruyucu gaz da beslenerek kaynak alt yiizeyi de korunmustur. Kaynak
isleminde kullanilan koruyucu gaz %99,97 saflikta argondur. Kullanilan diger kaynak parametreleri
Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik baz levha ve dolgu telinin kimyasal
kompozisyonlari.

Kimyasal Kompozisyon (ag. %)
Malzeme C Si Mn Cr Ni P S N Mo Cu

(i?élffgf) 0022 053 128 165 1007 0038 0003 0034 2,05 -
L()ggsulgﬁl)l 0020 040 19 184 118 002 001 - 26 0l

Kaynak islemini takiben, baglantinin kaynak bolgesindeki mikroyapisal degisimleri ve mekanik
ozelliklerini arastirmak i¢in kaynakli baglantidan bir metalografi numunesi, iki egme numunesi ve dort
¢ekme numunesi hazirlanmigtir. Karsilagtirma amaciyla baz levhadan da ASTM A370 standardina
gore dort gekme numunesi ¢ikarilmistir. Metalografi numuneleri, i¢yap1 incelemeleri i¢in zimparalama
ve parlatmanin ardindan yaklagik 15 saniye boyunca 50 ml HCI ve 150 ml HNOj; igeren bir soliisyona
daldirilarak daglanmistir. Bu metalografi numunesi iizerinde mikrosertlik Olglimlerinin yani sira
detayli bir mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Sekil 3'te sematik olarak gosterildigi gibi, metalografi
numunesi lizerinde API 5L standardina gore sertlik 6l¢limii yapilacak lokasyonlar belirlenmis ve 10
kg'lik bir yiik kullanilarak mikrosertlik 6lgtimleri yapilmistir. Bu gergevede, kaynak kesitinin iist
bdlgesinde, merkezinde ve kok bdlgesinde olmak iizere {i¢ farkli bolgede baz levha bolgesinde toplam
alti, I[EB’de toplam 18 ve kaynak dikisinde toplam 9 6l¢iim alinarak bu 6lgiim sonuglari ile her bir
bolge icin ortalama sertlik degerleri hesaplanmustir.

Tablo 2. Kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri (kaynakta kullanilan akim tirii ve kutuplama:
DAEN).

Paso Savisi AKkim Voltaj Kaynak hizi Koruma gazi Kok gazi
y (A) (V) (mm/dk) debisi (I/dk)  debisi (I/dk)
Kok pasosu
(1) ve sicak  85-95 9-10 75-90 14 8
paso (1)
Dolgu * 130-145  13-14 130-145 14 8
pasosu (2)
Kapak 10,5-
oasosu (1) 100125 15 95-105 14 8
60°
316L 316L
I {1
4_)
>

Sekil 1. Kaynak denemeleri icin plakalarin hazirlanmasi (kaynak agzi detaylar).

Kaynakli baglantinin mekanik o6zellikleri, kaynakli baglantinin mekanik performansi1 ve kaynak
kalitesini belirlemek i¢in hem baz levha hem de kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme test numuneleri,
ISO 6892-1’¢e gore 0,0025 1/s'lik bir deformasyon hiz1 ile test edilmistir. Ilaveten, elde edilen kaynakli
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baglantinin kaynak boélgesinde catlama olup olmadigini belirlemek i¢in iki adet biikkme numunesi de
cikarilmistir. Bu biikme numunelerinden biri yilizey biikkme durumunda, digeri ise kok biikme
konfigiirasyonunda biikiilmiistiir. Bilkme numuneleri kaynak merkezi orta konumda olacak sekilde
yaklagik 150 dereceye kadar biikiilmiistiir.

316L 316L

Sekil 2. GTAK yontemiyle 5 pasoda yapilan kaynak igleminin sematik gosterimi.

L 4 ¢

316L ¢ ¢ 316L

& @

Sekil 3. Kaynak kesitinde baz levha, IEB ve ergime bolgesinde mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapildigr noktalar:
gosteren sematik ¢izim.

I1l. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada elde edilen bulgular asagida mikroyapi1 ve mekanik 6zellikler bagliklar: altinda iki alt
boliimde tartigilacaktir.

A. MIKROYAPI

Elde edilen baglantinin kaynak kesitini gosteren makro resim Sekil 4'te verilmistir. Sekilden
goriilecegi iizere kaynak bolgesinde porozite, ¢atlak, vb. herhangi bir kaynak hatas1 gézlenmemistir.
Kaynakli baglantida herhangi bir kaynak kusuru olup olmadig1 ayrica radyografi ile de kontrol edilmis
ve herhangi bir kaynak hatas1 gdzlenmemistir.

Sekil 4. Elde edilen kaynakli baglantinin kesitini gosteren makro resim.
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Sekil 5, baz levha mikro yapisini vermektedir. Sekilden goriildiigii gibi AISI 316L kalite dstenitik baz
levha, dstenit tanelerinden olusan bir mikro yapiya sahiptir. igyapida ikiz siirlar1 da gozlenmistir.
Ayrica, baz levha i¢yapisinda hadde yoniinde yonlenmis (uzamis) delta ferrit faz1 da mevcuttur.

@ - (b)

Sekil 5. Calismada kullanilan AISI 316L éstenitik paslanmaz ¢elik baz levha i¢yapisi:
(a) X100 biiyiitme ve (b) X200 biiyiitme.

©® ©

Sekil 6. Kaynakli baglantinin muhtelif bélgelerindeki i¢yapilar: gésteren mikro resimler:
(a) baz levha, (b) ve (¢) IEB, swrastyla X100 ve X200 biiyiitme.
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Diger taraftan, elde edilen kaynakli baglantinin kaynak dikisi (ergime bolgesi - EB) ve 1sidan
etkilenmis bolgede (IEB) olusan igyapilar1 gosteren mikro resimleri Sekil 6 da verilmistir. Kaynakli
baglantinin EB’nde, Gstenitik paslanmaz ¢elikler i¢in ¢ok yaygin olan, dokiim yapisina benzer ince bir
dendritik yap1 gozlenmistir (Sekil 6a). Bu dendritik yapi, dstenit dendritlerinden (agik renkli bolgeler)
ve birincil ve ikincil dendrit kollar1 arasindaki interdentritik (dendritler arasi) &-ferritten (koyu
bolgeler) olusur. Dendritik yap1 %7.7 delta ferrit fazi igeren Ostenit fazindan olusmaktadir. Ergime
bolgesinde benzer dendritik dokiim yapisina benzer igyapt olusumu TIG kaynakli AISI316
baglantilarda bir¢ok arastirmaci tarafindan da gozlenmistir [42-44,46]. Ayrica, kaynakli baglantinin
IEB’inde herhangi bir karbiir ¢okelmesi gdzlenmemistir. Ancak, IEB’nin ergime c¢izgisine yakin
kisminda kaynak sonrasi bu bélgede meydana gelen yeniden kristallesme sonucu yeni eseksenli Ostenit
taneleri olugsmus ve Ostenit taneleri igerisinde hadde yoniinde uzamis delta fert fazinin azaldig
gbzlenmistir. Ayrica, Ostenit tanelerinde bir miktar irilesme (kabalasma) de tespit edilmistir (Sekil 6b
Ve C).

B. MEKANIK OZELLIKLER

Tablo 3, Sekil 3'te sematik olarak gosterildigi gibi API 5L standardina gore yapilan sertlik 6l¢timleri
sonucu elde edilen sertlik degerlerini vermektedir. Tablodan da goriilecegi iizere, baz levhanin
ortalama sertligi 200 HV civarindadir. Kaynakli baglantinin hem kaynak dikisinde (ergime
bolgesinde) hem de IEB’de sertlik degeri baz levha ortalama sertliginden belirgin bir sekilde daha
yiiksek olup, en yliksek ortalama sertlik degeri 218 HV ile ergime bolgesinde tespit edilmistir. Bu da
kaynakl1 baglantinin kaynak dikiginde bir sertlik artis1 ve dolayisiyla yaklasik %10’Iuk bir mukavemet
artig1 (strength overmatching) oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Metalografi numunesi iizerinde kaynak kesitinde Sekil 3 'te gosterilen noktalarda yapilan mikrosertlik
ol¢iimleri ile edilen sertlik degerleri ile bu dlgiimlerden hesaplanan baz levha, IEB ve kaynak dikisi bélgelerinin
ortalama sertlik degerleri.

Baz Malzeme Kaynak Dikisi Isidan Etkilenmis Bolge
(BM) (KD) (IEB)
Mikrosertlik 201; 195; 202 214; 213; 218 209; 211; 213
(HV10) 202; 196; 203 217, 217; 219 213; 208; 215
(Ort.: 200) 224; 214, 226 201; 205; 212
(Ort.: 218) 211; 204; 196
198; 201; 206
215; 211; 197
(Ort.: 215)

Baz levhadan hazirlanan numunelerin ve kaynakli birlestirmeden ¢ikarilan numunelerin ¢ekme testi
sonuclar1 Tablo 4 ve Sekil 7'de 6zetlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan AISI 316L baz levha; 308
MPa’lik bir akma mukavemeti, 603 MPa’lik bir ¢ekme mukavemeti ve yaklasik %58'lik uzama
sergilemistir. Tablo ve sekilden agik¢a goriildiigii gibi, kaynakli baglanti baz levhaya gore daha
yiiksek ¢cekme mukavemeti sergilemistir, nitekim baglantinin mukavemet performansi yaklasik %104
olup, oldukga yiiksektir. Diger bir deyisle, kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢gekme numuneleri kaynak
bolgesinde mukavemetin daha yiikksek olmasi nedeniyle (strength overmatching) baz levha
numunelerinden daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Sekil 8, baglantilardan ¢ikarilan tiim
cekme testi numunelerindeki kirilma konumlarini gdstermektedir. Bu sekilde goriildiigi gibi, tim
numuneler kaynak bolgesinden ¢ok uzakta baz levhadan kirilmigtir. Bu, kaynak kalitesinin, dolayisiyla
baglantinin mukavemeti performansinin olduk¢a iyi oldugunu agikg¢a gostermektedir. Bu sonug,
kaynakli baglantida herhangi bir kaynak kusuru olmadig1 ve kaynak bdlgesindeki sertlik degerinin baz
levha sertliginden daha yiiksek oldugu i¢in olduk¢a makuldiir. Diger taraftan, Sekil 9’dan net bir
sekilde goriilecegi iizere, kaynakli baglanti baz levhaya gore daha ¢ok diisiik %uzama gdstermis olup,
kaynakli baglantinin siineklik performansi oldukca diistiktlir (yaklagik %72). Bu durum kaynakli
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baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinde mukavemetin daha yiiksek oldugu kaynak bolgesinde
uzama olmamasit ve deney esnasindaki uzamanin sadece numunelerin baz levha bdlgelerinde
gergeklesmesinden dolayidir. Diger bir deyisle yiiksek mukavemetli kaynak bolgesi deney esnasinda
elastik bolgede kalmakta ve % uzamaya katki yapmamaktadir.

Tablo 4. Cekme deneyi sonuglari.

%0,2 akma Cekme Mukavemet Siineklik
. Uzama Kirilma
NUmMune sIniri mukavemeti %) Performans:1 Performansi Yeri
(MPa) (MPa) (%) (%)
BazLevha 308307,300 604,602,603 58, 58,58 __ __ __
(308) (603) (58)
Kaynak
316L 318, 348, 299, 618, 636, 636, 38, 44, 42, 104 72 dikiginden
kaynakli 350 (329) 631 (630) 44 (42) uzakta baz
baglanti levhada
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Sekil 7. Gerilme - % uzama egrileri: (a) baz levha ve (b) kaynakli baglanti.

Literatiirde elektron 1sin1 kaynakli AISI316L baglantilarin bu calismada elde edilen yilizde uzama
degerlerinden ¢ok daha yiiksek degerler gosterdigi rapor edilmistir [50]. Ancak elektron 151n kaynagi
yontemi yiiksek enerji yogunluklu bir yontem oldugu ve kaynak isleminin tek pasoda yapilmasi
sonucu kaynaklanan levhalara 1s1 girdisi ¢ok daha diisiik oldugundan ergime bélgesi ark kaynagina
nazaran ¢ok dar olmaktadir. Bu da mukavemet artig1 artan bolgenin dar olmasina ve ¢ekme deneyinde
uzama olmayan kismin ¢ok dar olmasi sonucu daha yiiksek uzama degerleri elde edilmesine yol
acmaktadir. Diger taraftan, bu c¢aligmaya benzer diisiik siineklik performansi degerleri kaynak
bolgesinde mukavemet artisi olan (strength overmatching) diger kaynakli baglantilarda da rapor
edilmistir [33-36,51]. Hatta, kaynak bdlgesinde mukavemet diisiisii olan (strength undermatching) Al-
alagimi baglantilarda uzama sadece c¢ok dar kaynak bolgesinde gergeklestiginden ¢ok daha diisiik
stineklik performansi degerleri elde edilebilmektedir [58-65].

Kaynakli baglantidan ¢ikarilan hem yiizey hem de kok biikkme numunelerinde herhangi bir ¢atlama
meydana gelmemistir. Bu sonug¢ kaynak kalitesinin olduk¢a iyi oldugunu ve baglantinin kaynak
bolgesinin hatasiz oldugunu gostermekte olup, hem metalografik calismalarda elde edilen sonuglar
hem de sertlik 6l¢limleri ve ¢gekme deneyi sonuglart ile uyumludur.
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Sekil 8. Kaynakli baglanti numunelerinde kirilma bélgelerini gosteren makro resimler (Sekildeki oklar kirilma
noktalarini gostermektedir).

Sekil 9. Baz levha ve kaynakli baglanti gekme numunelerindeki uzama miktarlarimin karsilastirilmasi
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V. SONUC

Bu c¢alismada, 10 mm kalinliginda AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik levhalar, 2,4 mm g¢apinda
ER316L dolgu teli kullanilarak GTAK yo6ntemiyle bes pasoda kaynaklanmistir. Elde edilen bulgular
su sekilde 6zetlenebilir:

e GTAK yontemiyle AISI 316L c¢elik levhalarda elde edilen baglantida herhangi bir kaynak
hatas1 gézlemlenmemistir.

e Kaynakli baglantinin ergime bolgesinde (EB) dokiim yapisina benzer ince taneli bir dendritik
mikro yapi elde edilmistir. Bu dendritik yapi, dstenit dendritlerinden ve birincil ve ikincil
dendrit kollar1 arasindaki 6-ferritten olugsmaktadir.

o Kaynakli baglantinin IEB’inde herhangi bir karbiir ¢okelmesi gézlenmemistir. Ancak, [EB’nin
ergime ¢izgisine yakin kisminda yeniden kristallesme sonucu yeni eseksenli Ostenit taneleri
olustugu ve Ostenit tanelerinde bir miktar irilesme (kabalagsma) tespit edilmistir.

e Kaynakli baglantidan ¢ikarilan tiim ¢ekme test numuneleri EB'den olduk¢a uzakta baz levha
igerisinden kirtlmisgtir.

e Kaynakli baglantida yapilan mikrosertlik dl¢iimleri sonucunda, baz levhada ortalama 200 HV
sertlik elde edilmesine karsilik olarak 1sidan etkilenen bdlgede ortalama 215 HV ve kaynak
dikisinde de ortalama 218 HV sertlik degerleri elde edilmistir.

e Elde edilen kaynakli baglantinin akma ve ¢ekme mukavemeti sirasiyla 308 ve 603 MPa olarak
tespit edilmistir.

e Kaynakli baglanti, baz levhadan daha yiiksek ¢ekme mukavemeti sergilerken, baglantinin
siinekligi, baz levhadan oOnemli Ol¢lide daha diisiiktiir. Nitekim, kaynakli baglantinin
mukavemet ve siineklik performans degerleri sirastyla %104 ve %72 olarak hesaplanmuistir.

e Kaynakli baglantidan aliman hem yiizey hem de kok biikme numuneleri, biikme testinde
catlamamistir. Bu da kaynak kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alismada arastirilan kaynakli baglantinin imalini gergeklestiren TEKFEN Imalat
ve Miihendislik A.S., Istanbul’dan Saymn Cemal TARDU ve Sayin ishak Ozer
KIRCICEK’e, ayrica bu calisma kapsaminda yiiriitiilen metalografi calismalari,
mikrosertlik Olclimleri ve mekanik testlerin (¢ekme ve biikme deneyleri)
yapilmasindaki desteklerinden dolayt NOKSEL Celik Boru Sanayi A.S.,
Iskenderun’dan Sedat UYSAL’a (Fabrika Miidiiri)) ve Tugrul YAZGAN’a da
tesekkiirii bir borg biliriz.
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