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Bu c¢alismada endiistride gida, eczacilik, kimya, petrokimya ve gemicilik alanlarinda siklikla kullanilan
oOstenitik ile dubleks paslanmaz ¢elik ¢iftinin birlestirilmesinde kaynak yonteminin ve ilave metal se¢iminin
birlestirme mekanik &zelliklerine ve mikro-yapisina etkisi incelenmistir. Bu amagla AISI 316L 6stenitik ve AISI
2205 dubleks paslanmaz celik ¢ifti gaz metal ark kaynak yontemi (GMAK) kullanilarak TETRA V 316L-G ve
TETRA S 22 9 3L-G flaks 6zlii tel ile “V” kaynak agz1 agilarak birlestirilmistir. Ayn1 malzeme cifti elektrik ark
kaynak yontemi kullanilarak (EAK) E308L-16 ve E2209-17 elektrot ile de uygun standartlarda birlestirilmistir.
Kaynak islemi sonrasi numunelere ¢ekme testi uygulanmis ve test sonrasi kirilma yiizeyleri incelenmistir.
Birlestirme mikro-yapilari incelenerek, mikro-sertlik ve ITAB genislikleri 6l¢tilmiistiir. Kaynak yontemi ve ilave
metal tiiriine gore elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 316L-AISI 2209 paslanmaz ¢elik, gaz metal ark kaynagi, elektrik ark kaynagi,
mekanik 6zellikler, mikro-yap1

WELDABILITY OF DISSIMILAR AISI 316L-AlSI 2205 STAINLESS
STEEL COUPLE

ABSTRACT

In this study, the effect of welding consumable and welding method on the mechanical properties and
microstructure of weldment was investigated for joining austenitic and duplex stainless steel couple, which were
used in food, pharmacy, chemistry, petro chemistry and shipping industry. According to standard, V shape
welding groove was prepared for AISI 316L-AlSI 2205 stainless steel couple that was welded in butt position by
using gas metal arc welding (GMAW) with using TETRA V 316L-G and TETRA S 22 9 3L-G type welding
wire and electric arc welding (EAW) with using E308L-16 and E2209-17 type electrodes. The mechanical
properties of the weldment were determined by tensile test and fracture surface of the test samples were
evaluated. In addition, hardness and HAZ width measurements and microstructure evaluation was carried out on
the cross section of weldment. Results were compared according to the differences of welding method and
welding consumable.

Keywords: AISI 316L-AlSI2209 stainless steel, gas metal arc welding, electric arc welding, mechanical
properties, microstructure
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1. GIRIS

Farkli iki malzemenin kaynakla birlestirilebilmesi i¢in uygun kaynak yontemi ve ilave metal se¢imi, ayrica
ana malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir [1]. Farkli cins malzemelerden elde edilen kaynak
bolgesi yalnizca ilave metalden degil, ayn1 zamanda birlestirmede kullanilan ana malzemelerden de onemli
miktarda alagim elementi ihtiva eder [2]. Bu nedenle kullanilan ana malzeme ve ilave metal tiirlerine, kimyasal
kompozisyonlarina ve kaynak sartina bagli olarak mikro-yapida farkliliklar meydana gelmektedir [3, 4]. Lippold
ve Kotecki [2], yanlis ilave metal se¢ciminin ITAB’da ¢atlak olusumuna, kaynak metalinde katilagma ¢atlag: veya
istenmeyen ikincil faz olusumuna neden olarak metaliirjik problemlere neden olabilecegini rapor etmiglerdir.
Farkli cins paslanmaz gelik birlestirmelerinde, elektrik ark ve gaz metal ark kaynagi basta olmak iizere, farkl ark
kaynak yontemleri ile ¢esitli paslanmaz ¢elik ilave metaller kullanilmaktadir [5-9].

Paslanmaz celikler icerisinde en yaygin kullanilan1 stenitik paslanmaz celiklerdir [10]. AISI 304 ve AlSI
316L ostenitik paslanmaz celikler en yaygin karsilasilan Ostenitik paslanmaz ¢elik cesididir. AISI 316L
bilesiminde %12-25 krom ve %8-25 nikel ve %2,2 molibden igerir ve AISI 304 'in yetersiz kaldig1 kloriirlii
ortamlarda kullanim alam bulurlar [11-13].

Dubleks paslanmaz gelikler ise yapilarinda sahip olduklar1 denge halindeki %50 stenit ve %50 ferrit fazlar ile
tistiin mekanik 6zellikler saglarlar [14-16]. Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri icinde Ostenit veya Ostenit
taneleri iginde ferrit iceren dubleks paslanmaz geliklerin, Ostenitik paslanmaz celiklere nazaran en Onemli
tistiinliikleri akma dayanimlarmin iki kat kadar daha biiyiik olmasidir [17,18]. Dezavantajlar1 ise kaynak sonrasi
181 tesiri altindaki bolgede (ITAB) ferrit-Ostenit dengesinin ferrit lehine degisim gostermesi sebebiyle ¢ukurcuk
korozyon direncinin zayiflamasi ve 1sil yaslanma sonucunda olusan gevreklik nedeniyle kullanim sicakliklarinin
260-300°C ile sinirlanmasidir [19].

Gegmisten gilinlimiize paslanmaz ¢eliklerin hangi kaynak yontemiyle ne tiir kosullarda birlestirilmelerinin
uygun olacaginin belirlenmesi arastirma konusu olmustur. Ayni cins veya farkli cins paslanmaz c¢eliklerin
kaynakli birlestirmelerinde kullanilacak elektrot segiminde ve olusabilecek yap1 tahmini i¢in Schaeffer, De Long
ve WRC diyagramlarindan siklikla yararlanilmaktadir [20, 21].

Farkl1 iki malzemenin kaynak ile birlestirilmesi ve bunun i¢in en uygun ilave (kaynak) metalinin se¢ilmesi
oldukga zor, bilgi birikimi ve deneyim gerektiren bir problemdir. Hatali ilave metal se¢imi zaman ve malzeme
kaybina neden olabilecegi gibi, basarisiz birlestirmeye de neden olacaktir. Bu nedenle, AISI 316L ostenitik
paslanmaz c¢elik ile AISI 2205 dubleks paslanmaz geligin gaz metal ark kaynagi (GMAK) ve elektrik ark
kaynagi (EAK) yontemi ile birlestirilebilirliginin arastirildigi bu ¢aligmada kullanilan iki farkli kimyasal
bilesimdeki kaynak elektrotunun ve farkli ilave telin, birlestirmenin mikro-yap1 ve mekanik &zelliklerine etkisi

arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2. 1. Materyal

2.1.1. Ana Malzeme ve Kaynak ilave Metali

Bu calismada kullanilan AISI 316L ve AISI 2205 paslanmaz celiklerin, yapilan spektral analizleri ve ilave
metallerin kimyasal bilesimlerinin yan1 sira Crg Ni, degerleri Tablo 1°de, ana malzemelerin mekanik 6zellikleri
ise Tablo 2’de verilmistir. Elektrik ark kaynag:i ile yapilan birlestirmeler 3.25 mm tel capinda rutil orti
karakteristigine sahip ostenitik E308L (TS EN ISO 14343-A standardinda: W 19 9 L) ve dubleks E2209-15 (EN
ISO 17633-A standardinda: T 22 9 3 N L R M 3) elektrotlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Gaz metal ark kaynagi ile yapilan birlestirmeler 1,2 mm tel ¢apinda dubleks TETRA S 22 9 3L-G (TS EN ISO
17633-A standardinda: T 22 93 NLPM1 (C1), AWS A 5.22 standardinda: E2209T0-1) ve &stenitik TETRA V
316L-G (TS EN ISO 17633-A standardinda: T 19 12 3LPM1(C1)) ilave teller kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kaynakl1 birlestirme esnasinda GMAK yontemi igin koruyucu gaz olarak M24 (DIN EN ISO 14175) karisim
gaz1 kullanilmustir.

Birlestirme islemi Oncesi kaynak bolgesinde olusabilecek mikro-yapiyr 6nceden tahmin edebilmek amaciyla
Schaeffler diyagramindan yararlanilmistir. Sekil 1°deki diyagramda farkli cins ¢elik ¢iftinin ve kaynak ilave
metallerinin krom ve nikel esdegerligi Schaeffler programui kullanilarak diyagram iizerinde AISI| 2205 ana
malzeme 1, AISI 316L ana malzeme 2, dubleks paslanmaz ¢elik ilave metal B ve Ostenitik kaynak ilave metali
ise C noktalar1 olarak gdsterilmistir. Kaynak ilave metali ergime karisim orant %30 oldugu varsayilarak kaynak
metalinde olusabilecek mikro-yapi ve ferrit oran1 gosteren noktalar dogrultu iizerinde (*) ile isaretlenmistir.
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Tablo 1. Deneyde kullanilan ana malzemelerle ilave metallerin kimyasal bilesimi ve Cre Ni., degerleri (%
agirlik)

Malzeme C Si | Mn | P S Cr | Mo | Ni Al Cu | V | Cry | Nig

AISI 316L 0,034 | 047183002 0002 |179| 3,0 | 10,5| 0,004 | 0,12 | 0,20 | 21,0 | 14,0
AlSI 2205 0,035 | 0,37 | 1,23 | 0,02 | <0,001 | 23,6 | 3,52 | 6,2 | 0,010 | 0,22 | 0,05 | 27,0 | 8,0

E2209-17 0,030 | 0,50 | 0,90 - - 220 | 2,7 | 10,0 - - - 250 | 12,0
E308L-16 0,030 | 0,80 | 0,80 | 0,04 - 19,8 - 10,2 - - - 20,0 | 131
TETRAS2293L-G | 0,030 | 0,80 | 1,40 - - 2301 32 | 90 - - - 27,4 | 10,6
TETRAV316L-G | 0,030 | 0,80 | 1,40 - - 190 | 29 | 12,0 - - - 23,1 | 13,6

Tablo 2. Deneyde kullanilan ana malzemelerin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanmim % Uzama Akma Dayanmim
Numune Adi (MPa) Miktar: (MPa)
AISI 316L 485 40 170
AISI 2205 640 25 460

14
|1

=

Hikel Eydegorin % Hi+ 'S Cod Su's

Hikel Egdegori= % Ni#30s% C+0 51% Mn

4 5 12 ik ) 4 ] 12 T} 40 £ 4 i T 14 - 34 3 53
Hrom Egpdogor= %Cr%Mo+1,5 %550, 1%N0 Krom Epdeferi= %Cr%llo+ 1.5 %510, 5%MN0

a) b)
Sekil 1. a) EAK, b) GMAK yontemi uygulanan birlestirmelerin Schaeffer diyagrami

Sekil 1a ve b’den goriildiigti gibi E2209-17 elektrot ve TETRA S 22 9 3L-G dubleks paslanmaz ¢elik 6zli
ilave metalle birlestirilen numunelerin kaynak metali yapis1 Ostenit matris igerisinde %20-40 delta ferrit fazi,
E308L-16 elektrot ve TETRA V 316L-G o4stenitik paslanmaz celik 6zlii ilave metalle kaynak edilen
birlestirmelerin ise %10-20 delta ferrit fazi ihtiva edebilecegi tahmin edilmistir. Literatiirde AISI 316L
paslanmaz celik ile farkli cins Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin birlestirilmesinde dubleks kaynak elektrotun
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. {lave olarak dubleks paslanmaz kaynak ilave metalinin korozyon direncinin
genel olarak yiiksek olmasi da bu elektrotun tercih sebeplerindendir [2].

2.1.2. Numunelerin Kaynak Oncesi Hazirhig ve Kaynak islemi

Deneysel ¢aligma i¢in 6stenitik ve dubleks paslanmaz ¢elik malzemeler 400x80x5 mm ebatlarinda kesilerek
hazirlanmistir. Numunelere 60° V kaynak agzi agilmis ve kaynak &ncesi paslanmaz gelik tel firga ile oksit, yag
vb. artiklardan temizlenmistir. Numuneler arasinda 2 mm bosluk birakilarak 50 mm aralikla puntalanmistir.
Numuneler, inverter tipi kaynak makinesinde 110 A akim siddetinde tek pasoda birlestirilmistir. Birlestirilen
numuneler Sekil 2°de gosterilmistir. Test numunelerinin ¢ikarilmasi sirasinda zarar gérmemesi i¢in kesme islemi
tel erozyon ile gergeklestirilmis ve deney numunelerinin her iki yilizeyinden 1’er mm taglama yapilarak 3 mm
kesit kalinligina disiirtiilmiistiir. Daha sonra test numuneleri talagl igsleme izlerinin giderilmesi i¢in zimparalama
islemine tabi tutulmustur.
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AISI2205

AISI2205

Sekil 2. EAK ile a) E308L-16, b) E2209-17 kaynak ilave metali ile birlestirilen
ve GMAK ile, ¢c) TETRA S 22 9 3L-G, d) TETRA V 316L-G ilave metali ile
birlestirilen AISI316L-AISI2205 paslanmaz gelik ¢iftleri

2.2. Metot

2.3.1. Cekme Deneyi

TS EN 1SO 4136 standardina uygun hazirlanan ¢ekme deneyi numuneleri 50 kN kapasiteli SHIMAZDU marka
¢ekme test cihazinda 5 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Deneysel hatalari minimize edebilmek
amaciyla 3 adet deney numunesi test edilmistir.

2.3.2. Mikro-yap1 ve Mikro-sertlik Incelemesi

Metalografi numuneleri birlestirmelerin kaynak metali, ITAB ve ana metal bdlgelerini kapsayacak genislikte
kaynak yoniine dik sekilde diskotom ile kesilmis ve soguk regine ile kaliba alinmistir. Numuneler klasik
metalografi numune hazirlama yontemleri uygulanarak hazirlanmistir. Numuneler 90 mL saf su igerisine 10 g
oksalik asit soliisyonu igerisinde, dogru akimda 5V gerilim ve 2A akim siddeti altinda ortalama 15 saniye
elektrolitik daglanmistir. Mikro-yap1 incelemeleri 4X-100X biiyiitme kapasitesine sahip Nikon Eclipse L150
marka optik mikroskopta gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimii ayn1 hatta ve bir ana metalden digerine dogru FV-
700 SHIMADZU marka Vickers mikro-sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Batic1 uca 500 g
yiik 10 saniye uygulanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Cekme Deney Sonuglari
AISI 316L-AISI 2205 cgelik birlestirmelerinin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen ortalama gerilme-%uzama

grafigi ile ortalama ¢ekme ve akma dayanimlari Sekil 3’de gosterilmistir. GMAK yontemiyle birlestirilmis
numunelerin ¢ekme ve akma dayanimlari, EAK ile birlestirilen numunelere gore daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 3. Birlestirmelerin ¢ekme deney sonuglart

EAK ile farkli cins elektrot kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi incelendiginde,
E2209-17 dubleks paslanmaz ¢elik elektrot kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimi, E308L-16
Ostenitik paslanmaz elektrot kullanilarak birlestirilen numuneye gore 17 MPa, akma dayanimi ise 2 MPa daha
yiiksek bulunmustur.

GMAK ile farkli cins fluks 6zlii tel kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi
incelendiginde, TETRA S 22 9 3L-G dubleks paslanmaz c¢elik tel kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢ekme
dayanimu, dstenitik TETRA V 316L-G tel kullanilarak birlestirilen numuneye gore 38 MPa, akma dayanimu ise 6
MPa daha yiiksek bulunmustur. Sonug¢ olarak, dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelliklerinin daha yiiksek
olusu ve dubleks paslanmaz ¢elik kaynak ferrit-Gstenit dengesinin istenilen aralikta olusmasindan dolay1 her iki
kaynak yontemi ig¢in de dubleks paslanmaz gelik elektrot ve 6zli tel ilave metal kullaniminin, Ostenitik
paslanmaz ¢elik elektrot ve 6zl1ii ilave tel metale kiyasla dayanimi arttirdigi diistiniilmektedir.

EAK ve GMAK’l1 birlestirmelerin ¢ekme test numunelerinde kopmalar AISI 316L &stenitik paslanmaz ¢eligin
ITAB’indan olusmustur. Bu durum birlestirmenin AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik tarafi ITAB sertliginin ve
akma dayamminin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda tane
biiyiimesine bagli olarak ITAB’da sertlik diisiisii meydana geldigi ve bu sebeple ¢ekme testinde kopmanin bu
bolgeden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Birlestirmelerin ¢ekme testi sonrasi kirik yiizeyleri SEM ile
incelenmis ve Sekil 4a-d’de gosterilmistir.

Sekil 4 incelendiginde GMAK yapilmis numune kirilma yiizeylerinin EAK yapilmis numune kirilma
yiizeylerine gore daha kiigiik boyutta ¢ukurcuklara (dimple) sahip oldugu dolayisiyla daha siinek bir formda
oldugu goriilmektedir.

3.2. Birlestirmelerin Sertlik Ol¢iimii Sonucu

Birlestirmelerin sertlik 6lgiim sonucu Sekil 5’de gosterilmistir. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik ana metal
sertliginin AISI 316L &stenitik paslanmaz ¢elik ana metale oranla daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
durum malzemelerin yapisi ile alakalidir. Dubleks paslanmaz ¢elik yapisinda yaklasik olarak denge halinde
bulunan ferrit ve Ostenit fazi1 yiiksek sertligin ve dolayisiyla akma ve ¢ekme dayaniminin sorumlusudur.
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el _%k...;. .; ~w.~_.g;“m R

a) EAK. E308 L-16 ostenitik elektrot ile buie;tmlen numunenm kmlma yizeyi

[ b)EAK E2209-17 dubleks elektrot ile dubleks elektmt ile

ea i
—

[ ¢)GMAK_ TETRA S22 9 3L-G stenitik

6zl tel ile birlestinlen numunenin kirilma
yiizeyi

yizeyi

Sekil 4. Birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonucu kirik yiizey goriintiileri a) E308L-16, b) E2209-17,
€) TETRA S 229 3L-G, d) TETRAV 316L-G
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Sekil 5. Birlestirmelerin mikro-sertlik grafigi

Farkli AISI 316L/AISI 2205 paslanmaz birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB sertligi AISI 2205 ana
metalden diisiik, fakat AISI 316L ana metal sertliginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek ITAB
sertligi ortalama 265 HV olarak TETRA S 22 9 3L-G ilave tel kullanilarak GMAK ile birlestirilen numune AISI
2205 dubleks paslanmaz celik tarafinda tespit edilmistir. GMAK ile birlestirilen numune ITAB sertlikleri
nispeten daha yiiksektir. Bu durumun sebebi olarak kullanilan kaynak yontemi farkinin birlestirme 1s1 girdisi
farkliligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. EAK ile birlestirilen numunelerin 1s1 girdisinin daha yiiksek
olmasi kaynak sonrasi soguma hizini diigiirdiigli i¢in, ITAB tane yapisinin daha kaba olmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Iri taneli malzemelerin siiriinme dayanimi hari¢ mekanik 6zellikleri ince taneli malzemelerden
daha kotiidiir. Dolayisi ile elektrik ark kaynakli birlestirmelerin ¢ekme ve akma dayanimlarinin daha diisiik
olmas1 bu sonucu desteklemektedir.

Birlestirmelerin yalnizca kaynak metalli sertlikleri incelendiginde her iki kaynak ydntemi igin dubleks
paslanmaz ¢elik 6zlii kaynak ilave metali ile birlestirilen numunelerin dstenitik paslanmaz celik 6zIi kaynak
ilave metali ile elde edilen birlestirmelerden daha sert oldugu goriilmektedir. Dubleks paslanmaz ilave metal
kullanilan birlestirmede kaynak metali mikroyapisinin, ferrit tane sinirlarinda widmanstatten tip dstenit ve tane
i¢lerinde ikincil dstenit fazindan meydana gelmesi daha yiiksek sertligin sorumlusu olarak diisiiniilmektedir.

3.3. Farkl Cins Paslanmaz Celik Birlestirmelerinin Mikro-yapi Incelemesi

Dubleks-6stenitik paslanmaz celik ¢ifti birlestirmesinden elde edilen optik mikroskop goriintiileri, EAK
birlestirmeleri i¢in Sekil 6 ve Sekil 7°de, GMAK birlestirmeleri i¢in Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir.

Mikro-yap1 gorintiileri genel olarak incelendiginde; Ostenitik ve dubleks paslanmaz ¢elik 6zli kaynak ilave
metali ile birlestirilen farkli cins paslanmaz ¢elik kaynak metalinin seyrelmeye bagli olarak Ostenitik ve dubleks
paslanmaz celik tarafinin farkli yapisal olusumlar sergiledigi goriilmektedir. Birlestirilen farkli cins paslanmaz
celiklerin kimyasal kompozisyonlariin farkliligi, ergime ve karisima bagh seyrelme, soguma hizinin farkli
olmasi, 1s1l iletim ve 1s1l genlesme katsayilarinin farklilig: yapisal farkliligin sebebi olarak degerlendirilmektedir
[22, 23].

Sekil 6a ve Sekil 7a’da AISI 2209 dubleks paslanmaz ¢elik ana malzeme mikro-yapisinda ferrit matris
igerisinde, beyaz Ostenit taneleri goriilmektedir. Sekil 6b ve Sekil 7b’de AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik ana
malzeme mikro-yapis1 Ostenit matrisi ve ince kahverengi cizgiler seklinde ferrit lamellerinden meydana
gelmektedir.

Sekil 6 E308L-16 Ostenitik paslanmaz ¢elik ilave metal kullanilarak birlestirilen malzeme ¢iftinin kaynak
metali mikroyapisi lathy ferrit fazindan meydana gelmistir. Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metali katilasmasi
sirasinda, soguma hiz1 yiiksek ise katilasma modu ferrit-Ostenit bolgesinin igerisinde, lathy ferrit morfolojisinde
olusur [2]. Bu ¢aligmada AISI 316L ve AISI 2205 paslanmaz c¢elik kaynak banyosundaki seyrelme ve kaynak
ilave metaline bagli olarak katilagma ferrit-6stenit modunda olugmustur. Lathy ferrit morfolojisi skeletal ferrit
yerine ferrit-Gstenit doniisiimiindeki kisitlamadan kaynaklanir.
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Sekil 6. EAK ile E308L-16 ilave metal kullanilarak birlestirilen, a)AISI 2205 ana malzeme, b)
Kaynak metali, ¢) AISI 316L ana malzeme, d) AISI 2205 ITAB, e) AlSI 316L ITAB mikro-

yapisi

Sekil 7. EAK ile E2209-17 ilave metal kullanilarak birlestirilen, a) AISI 2205 ana malzeme, b)
Kaynak metali, ¢) AlISI 316L ana malzeme, d) AISI 2205 ITAB, e) AISI 316L ITAB mikro-

yapist

Sekil 7, E2209-17 dubleks paslanmaz ¢elik kaynak ilave metali kullanilarak birlestirilen malzeme ciftinin
kaynak metali goriintiisii incelendiginde kaynak metali mikroyapisi, ferrit tane sinirlarinda widmanstatten tip
Ostenit ve tane iglerinde ikincil Ostenit fazindan meydana gelmistir. Yapilan literatiir arastirmalarina gore,
ER2209 kaynak ilave metali kullanilarak birlestirilen dubleks paslanmaz ¢elik kaynak metali mikroyapisinin
hizli sogumaya bagli olarak birincil 6stenit tane yapisi lizerinden ikincil dstenit tanelerinin olusmasi ile ikincil
Ostenit fazindan meydana geldigi bildirilmektedir [2,5].
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Sekil 8. GMAK ile TETRA V 316L-G ilave tel kullanilarak birlestirilen, a) AlSI 2205 ana malzeme,
b) Kaynak metali, c) AISI 316L ana malzeme, d) AISI 2205 ITAB, €) kaynak metali (kok), f) AlSI
316L ITAB mikro-yapisi

Sekil 9. GMAK ile TETRA S22 9 3L-G ilave tel kullanilarak birlestirilen, a) AISI 2205 ana
malzeme, b) Kaynak metali, c) AISI 316L ana malzeme, d) AISI 2205 ITAB, e) kaynak
metali (kok), f) AISI 316L ITAB mikro-yapist

Sekil 8°de GMAK yontemiyle TETRA V 316L-G fluks 6zlii tel kullanilarak birlestirilen numunenin mikro-
yapist incelendiginde kaynak metali mikro-yapisimin dentritik formda ve lathy ferrit olarak meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 9°’da GMAK yontemiyle TETRA S 22 9 3L-G fluks 6zIi tel kullanilarak birlestirilen
numunenin mikro-yapisi incelendiginde kaynak metali mikro-yapisinin ferrit tane sinirlarinda widmastatten tip
Ostenit fazinda meydana geldigi goriilmektedir.

Tiim birlestirmeler i¢in kaynakta sicak catlak olusumu goériilmemektedir. EAK yontemi ile kiyaslandiginda her
iki Ostenitik ve dubleks paslanmaz celik 6zlii ilave metal ile birlestirilen numune kaynak metali yapisina gore
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GMAK kaynakli birlestirme kaynak metali tane boyutunun daha ince oldugu tespit edilmistir. Bu durum
sebebinin kaynak yontemi 1s1 girdisi farkindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Tim birlestirmeler i¢in
AISI316L tarafi ergime bandi kaynak dikigi bitiminde ¢izgi seklinde Ostenit-ferrit epitaksiyel katilagsmasi
seklinde meydana gelirken [5,6], AISI 2209 dubleks tarafi ITAB’1 daha genis bir sekilde widmanstatten seklinde
Ostenit, ferrit ve ikincil Ostenit fazlarindan olugsmustur. Tiim birlestirmeler i¢in her iki malzeme tarafi ITAB
genislikleri dlgiilerek Sekil 10-13’de gosterilmistir.

Sekil 10. EAK ile E308L-16 elektrot kullanilan numunelerin ITAB genisliginin 6l¢timii, a)
AISI316L ITAB b) AlSI2205 ITAB

Sekil 11. EAK ile E2209-17 elektrot kullanilan numunelerin ITAB genisliginin dl¢iimii, a)
AISI316L ITAB b) AlSI2205 ITAB.

Sekil 12. GMAK ile TETRA V 316L-G ilave tel kullanilan numunelerin ITAB genisliginin
Slgtimi, a) AISI316L ITAB, b) AISI2205ITAB
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Sekil 13. GMAK ile TETRA S22 93L-G ilave tel kullanilan numunelerin ITAB genisliginin
ol¢timii, a) AISI316L ITAB, b) AlSI2205ITAB

Sekil 10-13b’den goriildiigii gibi kaynakli baglantinin dubleks paslanmaz ¢elik ITAB’inda tane irilesmesinin
meydana geldigi goriilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin en karakteristik 6zelliginin; kaynak metalinde ve ITAB
bolgesinde meydana gelen ve kaynak metalinin toklugunda diisiise neden olan tane biiylimesinin oldugu
belirtilmektedir [2]. Normal halde Ostenitik ve dubleks paslanmaz c¢elikler ince taneli bir yapiya sahiptirler.
Ancak, bilhassa ferritik ve dubleks paslanmaz ¢elik A3 sicakliginin {izerindeki sicaklarda tane biiylimesine karsi
asir1 egilimlidir. Kaynak sirasinda ITAB‘da bu sicakliin iizerine ulasildigi bdlgede tane biiyiimesi olusur.
Literatiirde de belirtildigi gibi, ITAB‘in sicakliginin ferrit ¢oziiniirliigiintin iizerine ¢ikildig1 boliimde, tane
biiyiimesini engelleyecek ikincil Ostenit fazi veya g¢okeltiler bulunmadigindan, kaba taneli ferrit fazi meydana
gelir [18]. Ortalama ITAB genislikleri grafiksel olarak Sekil 14’de gosterilmistir.
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Sekil 14. EAK ve GMAK ile birlestirilen numunelerin ITAB genisligi
6lglim grafigi

En yiiksek ITAB genisligi EAK yontemiyle birlestirilen numunede AISI 2205 ITAB bdlgesinde Sl¢iilmiistiir.
EAK yontemiyle birlestirilen numunelerde ITAB, GMAK kaynakli birlestirmelere gore daha genis tespit
edilmistir. EAK kaynag 1s1 girdisi GMAK kaynagina gore daha yiiksek oldugundan, kaynak sonrasi soguma hizi
daha yavastir, dolayis1 ile ITAB tane boyutu kabalagmasi daha fazla oldugundan EAK birlestirme ITAB
genislikleri daha fazladir.
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4. SONUCLAR

Yiriitiilen calisma neticesinde elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

AISI 316L-AISI 2205 farkli paslanmaz celik ¢iftinin EAK ve GMAK yontemleriyle dstenitik ve dubleks
kaynak ilave metalleri ile uygun kaynak parametreleri kullanilarak sorunsuz bir sekilde basariyla
birlestirilebildigi tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde sicak catlak olusumuna rastlaniimamuistir.

Her iki kaynak yontemiyle birlestirilen numunelerde dubleks paslanmaz celik elektrot ve 6zlii kaynak ilave
metali ile birlestirilen numunelerin akma, ¢ekme dayanimi, yiizde uzamasi ve sertligi, dstenitik paslanmaz
gelik elektrot ve 6zlii kaynak ilave metali ile birlestirilen numunelere gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
duruma dubleks paslanmaz ¢elik 6zli kaynak ilave metali ferrit-Ostenit dengesinin istenilen aralikta
olusmus olmasi, ferrit tane sinir1 ve tane i¢inde olusan widmanstatten ve ikincil Ostenit morfolojisinin etkili
oldugu diistiniilmektedir. Dubleks paslanmaz geliklerin dayanimi Ostenit fazindan, sekillendirilebilirligi ise
ferrit fazindan geldigi bilinmektedir. Birlestirmelerin ¢ekme testi sonrasinda kopmalar, en diisiik akma
dayanimina sahip olan dstenitik paslanmaz c¢elik ITAB’1inda ger¢eklesmistir.

GMAK yontemi ile birlestirilen numunelerin akma, ¢ekme ve sertlik degerleri EAK ile birlestirilen
numunelere gore daha yiiksek bulunmustur.

Yapilan sertlik Olgiimleri sonucunda her iki kaynak yontemiyle birlestirilen farkli cins paslanmaz
birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB sertligi AISI 2205 ana metalden diisiik, fakat AISI 316L ana metal
sertliginden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. GMAK ile birlestirilen numune ITAB sertlikleri azda olsa
daha yiiksek bulunmustur. EAK ile birlestirilen numunelerin 1s1 girdisinin daha yiiksek olmasi kaynak
sonrast soguma hizini diisiirdiigii i¢in, ITAB tane yapisinin daha kaba olmasina ve dolayisi ile sertliginin
daha diisiikk olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Mikro-yap1 goriintiileri incelendiginde Ostenitik paslanmaz celik 6zIlii kaynak ilave metali ile birlestirilen
farkli cins paslanmaz ¢elik ¢iftinin kaynak metali, 6stenit matrikste, lathy ferrit fazindan meydana gelirken,
dubleks paslanmaz ¢elik 6zIii kaynak ilave metali ile birlestirilen numune ise ferrit, ferrit tane sinirlarinda
widmanstatten dstenit ve ferrit tane iglerinde ikincil dstenit fazlarindan olustugu belirlenmistir.

Farkli ilave metal kullanilan her iki kaynak yontemiyle elde edilen birlestirmelerin dstenitik ve dubleks
paslanmaz ¢elik tarafi ITAB genislikleri 6l¢lilmiistiir. Her iki kaynak yontemi i¢in de dubleks paslanmaz
celik 6zli ilave metal kullanilan birlestirmelerin AISI 2205 ITAB genisligi daha yiiksek tespit edilmistir.
Ayrica, EAK ile birlestirilen numune ITAB genisliginin,b GMAK birlestirmelere gore daha fazla genis
oldugu belirlenmistir.
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