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Anahtar Kelimeler 0z

TIG Kaynagi TIG kaynak yontemi genellikle paslanmaz celik ve aliiminyum alasimlarinin kaynaginda
Fikstiir kullanilmaktadir. Diisiik 1s1 girdisi sebebiyle ince saclarin kaynaginda tercih
Tasarim edilmektedir. TIG torcunun kaynak yapilacak yiizeyden sapmamasi, kaynak yapilacak
Imalat numunelerin stabil olmasi ve ark kararliligt kaynak kalitesi icin 6nemli etkenlerdir. Bu
AISI 304L nedenle fikstiir kullanimi TIG kaynak calismalart icin onemli bir ekipmandir. Bu

calismada, ¢ok degiskenli portatif ve sabit bir fikstiir tasarlanmistir. Birlestirilecek
numunelerin sabitlenmesi, titresim problemini en aza indirgeme ve ist girdisi bazl
problemler icin ¢éziim 6nerisi bulunmaktadir. Onerilen fikstiir en az iki eksenli makineler
i¢in uyarlanabilir bir tasarima sahiptir. Farkli uzunluk ve genislikteki levha ve kesitler
bu teknik ile distorsiyona maruz kalmadan kolayca birlestirilebilmektedir. Bununla
birlikte yéntemde is1 girdisini azaltmak icin bakir altlik ve aliiminyum sogutucu profil
kullamlmigstir. Tasarimi yapilan fikstiir ile yari-otomatik sekilde kaynak islemi yapilan
304L éstenitik paslanmaz celikler, manuel kaynakli paslanmaz celikler ile kiyaslanmis ve
sonuglar degerlendirilmistir.

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF AISI
304L AUSTENITIC STAINLESS STEELS JOINED BY PORTABLE TIG WELDING

FIXTURE
Keywords Abstract
TIG welding TIG welding method is generally used for welding stainless steel and aluminum alloys.
Fixture It is preferred for the welding of thin sheets due to its low heat input. The fact that the
Design TIG torch does not deviate from the surface to be welded and the arc stability are
Prodection extremely important factors for welding quality. For this reason, the use of fixtures is
AISI 304L an important equipment for TIG welding work. In this study, a multivariable portable

and fixed fixture is designed. There are suggestions for fixing the samples to be
combined, minimizing the vibration problem and solutions based on heat input. The
designed fixture has an adaptable for at least two-axis machines. Sheets of different
lengths and widths can be easily welded with this technique without being exposed to
distortion. However, copper planch and aluminum cooling fin are used in the method
to reduce heat input. Semi-automatically welded 304L austenitic stainless steel sheet
materials were compared with manually welded stainless steels and the results were

evaluated.
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1. Giris

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi kaynak
kalitesi olarak diger kaynak yontemlerine gore daha
estetik ve temiz bir dikis goriintiisii sunmaktadir. TIG
kaynak yontemi ile demir disi metallerin kaynaginda
niifuziyetli bir birlestirme olusturuldugu gibi paslanmaz
celiklerin kaynaginda da son derece kaliteli ve piiriizsiiz
bir kaynak dikisi saglanmaktadir. Bu kaynak
yonteminde ergimeyen elektrot olarak adlandirilan
tungsten elektrot kullanilmaktadir ve esas metal ile
elektrot ucunda olusan ark sayesinde kaynak yontemi
gerceklestirilmektedir. Bu ark bolgesi soy gazlar veya
alasim gazlar ile ortamdaki istenmeyen gazlardan
korunmaktadir. TIG kaynak yonteminin diger kaynak
yontemlerine gore bir¢ok avantaji oldugu gibi bazi
olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Ozellikle ilerleme
hizinin diger yontemlerine gore yavas olmasi toplam
verimi distrdiigii i¢cin bu kaynak ydnteminin seri
tiretimde kullanilabilirligi kisitlanmistir.  Bununla
beraber kalin kesitli malzemelerde tek pasoda gecisin
yetersiz niifuziyet olusturmasi bu yontemin daha ¢ok
ince parcalarin kaynakl birlestirmelerinde
kullanilmasina neden olmustur (Modenesi, Apolinario
ve Pereira, 2000; Giircan, 1987). Diger kaynak
yontemlerinde oldugu gibi TIG kaynak yonteminde de
malzemenin cinsine en uygun kaynak parametreleri
belirlenmeli ve kaynak islemi esnasinda bu
parametrelere uyulmasi gerekmektedir. TIG kaynak
islemi esnasinda uygulanan gesitli parametreler kaynak
dikisinin geometrik yapisinin kalitesinde 6nemli oldugu
gibi kaynak metalinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini de 6nemli él¢iide etkilemektedir. ilerleme
yonii ve hizi, torc tutus agisi, kaynak amperi, koruyucu
gaz cinsi, ark mesafesi, kaynak gerilimi ve birlestirme
dizaym1 gibi cesitli parametrelerin TIG kaynak
banyosunun geometrik goriintiisiinde 6nemli 6lg¢lide
fark yarattig: bilinmektedir. Ozellikle ilerleme hiz1 ve
kaynak akimi bu parametrelerden en dnemlileri olup
kaynak genisligini, niifuziyet derinligini, 1s1 girdisi
miktarini direkt olarak etkilemektedir (Esme, 2006;
Kim, Son, Kim, Kim ve Kim, 2003). Bu yontem ile ince
kesitli parcalar distorsiyona maruz kalmadan diisiik 1s1
girdisi ile optimum niifuziyet saglanarak
birlestirilmektedir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalar da
bir¢ok arastirmaci farklh kaynak yontemleri, birlestirme
dizaynlar1 ve parametreler Kkullanarak kaynaklh
birlestirme  islemini  gerceklestirmistir.  Secilen
parametrelerin  kaynak metalinde  olusturdugu
niifuziyet derinligi ve esas metaldeki distorsiyon miktari
incelenmistir (Murugan ve Gurunaj, 2005). Bilesiginde
aynm1 kimyasal kompozisyonlar1 barindiran paslanmaz
celiklerin kaynaginda ilerleme hizi, tutus acisi, kaynak
akimi gibi parametrelerde olusan ¢ok az farkliliklar bile
kaynak banyosundaki sivi akis diizenini énemli dlglide
etkilemektedir (Aidun ve Martin, 1997). Bu ¢alismada
kullanilan 0Ostenitik paslanmaz c¢elikler otomotiv ve
otomotiv yan sanayisinde, gida endiistrisinde, kimya ve
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petrokimya tesislerinde kullanildigi gibi bircok
endustride siklikla tercih edilmektedir. Bu paslanmaz
celik tlrlerinin derin ¢ekme ve sekil verilebilme
kabiliyetinin yiliksek olmasiyla beraber, sahip olduklari
yliksek korozyon direnci ve mekanik o6zellikleri
nedeniyle depolama tanklari, pompa sistemleri, basing
tanklar1 ve gemi endiistrisi gibi bircok farkli alanda
kullanim alani bulmaktadir (Smith, 2000; Odabas,
2007).

Bu c¢alismada, manuel olarak gerceklestirilen kaynak
islemlerindeki stabil olmayan ilerleme hizi, torc tutus
acisi, ark mesafesi vb. sorunlara ¢6ziim Onerisi
sunulmaktadir. Endiistriyel alanda uygulama alani genis
olan AISI 304L 6stenitik paslanmaz celiklerin TIG
kaynagl, tasarimini ve lretimini gerceklestirdigimiz
fikstir  ile birlestirilerek  optimum kaynak
parametrelerinin belirlenmesi hem akademik hem de
endiistriyel uygulamalar agisindan faydal olacaktir. Esit
ebatlarda kesilerek hazirlanan AISI 304L tipi 6stenitik
paslanmaz ¢elik numuneler; tasarlanan portatif
fikstiirde ilerleme hizi, ark mesafesi gibi degiskenler
sabit tutulmus olup yari-otomatik ve manuel olarak TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. iki farkl yéntem ile
birlestirilen numunelerin mekanik ve mikroyapi
ozellikleri incelenmistir.

2. Yontem

TIG kaynagindaki cesitli parametrelerin sabitlenmesi
amaciyla deneysel calismalarda kullanilan fikstiir ¢ok
degiskenli, portatif ve sabit bir dizayna sahiptir. Bu
fikstiir tasarimi; ilerleme tertibati olan en az iki eksenli
makineler icin uyarlanabilir bir dizayna sahiptir. Bu
calismada portatif fikstiir; x-ekseninde 30-825
mm/min. hizlarinda ilerleme tertibati olan bir freze
tezgahina adapte edilmistir. Fikstiirde 1s1 girdisini
optimum seviyede tutmak icin aliiminyum sogutucu
profil ve bakir altliklar kullanilmistir. Kaynak sonrasi
optimum soguma hizi olusturmasi hedeflenen bakir
althgin form olgiileri 8 mm genislikte ve 0.3 mm
derinlikte tasarlanarak imal edilmistir. Kaynaklh
birlestirme islemlerinde kullanilan portatif fikstiir Sekil
1’ de gosterilmistir. Sekil 1a’ da portatif fikstiiriin kat1
model tasarimi ve Sekil 1b’ de fikstiiriin imalat sonrasi
frezeye baglanmis hali gdsterilmektedir.

Fikstiir

$Sase baglanti

Aliiminyum
noktast

sogutucu

Yalitkan
malzeme

Sekil 1. Kaynakl Birlestirme Islemlerinde Kullanilan
Portatif Fikstiir a) Fikstiir Tasarimi b) Frezeye
Baglanmis Hali
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Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

1 mm kalinliginda AISI 304L tipi ostenitik paslanmaz
celik levhalar TIG kaynak yontemi ile ilave metal
kullanilmadan argon gaz altinda diiz kutuplama ile
birlestirilmistir. Portatif TIG kaynak fikstiiriiniin frezeye
entegre edilmesiyle yari-otomatik sekilde ve sabit
ilerleme hizi, tor¢ acisi, ark mesafesi sartlarinda
birlestirme islemine tabi tutulan numunelere A1, A2, A3
kodlar1 verilmistir. Manuel olarak TIG kaynagi
birlestirme islemine tutulan numunelerde ise bakir
altlik ile aliiminyum sogutucu kullanilmis ve M1, M2, M3
kodlari ile isaretlenmislerdir. Her iki yontemde de akim
degeri, gaz debisi ve malzeme ebatlar1 gibi degiskenler
sabit tutulmustur. Kaynakli birlestirme islemi
gerceklestirilen levhalardan numuneler alinarak
birlestirmelerin mekanik ve mikroyap: o6zellikleri
incelenmistir. Deneysel calismada kullanilan AISI 304L
Ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1
Calismada Kullanilan Ostenitik Paslanmaz Celigin

Kimyasal Kompozisyonu
Kimyasal Analiz Degerleri (% Agirhik)

Malzeme C Si Mn P S Cr
0,0208 0,418 1,461 0,0316 0,0024 18,167
AISI "
304L Ni Cu Mo Co N Fe

8,054 0,183 0,095 0,210 0,0396 Kalan

Kaynakli birlestirme islemleri gerceklestirilecek olan
levhalar 60x30x1 mm ebatlarinda kesilmis ve numune
yluzeyleri temizlenerek puntalama islemine tabi
tutulmuslardir. Kaynak islemleri, Magmaweld Monotig
160ip tipi kaynak makinesi ile 3 mm ark boyu, 90° torg
acisi, 218 mm/min. kaynak hizi, #2.4 mm tungsten
elektrod, 13 1t/min. saf argon gaz korumasi, 80 amper
akim siddeti altinda sagdan sola dogru ve PA (kiit alin)
pozisyonunda gerceklestirilmistir. Kaynak esnasinda
kaynak torcu otomatik ilerleme tertibati ile sabit hizda
ilerletilmistir. Biitiin birlestirme islemleri Sekil 2’ de
gosterildigi gibi tek pasoda yapilarak oda sicaklig
sartlarinda sogumaya birakilmistir. Sekil 2a’ da
levhalarin puntalanmasi, Sekil 2b’ de kaynak edilmis
levhalar gosterilmektedir.

Puntalanmis b) Kaynak Edilmis Levhalar

Kaynak islemi tamamlanmis levhalarin Kkaynak
bolgesinin 1sidan etkilenmesini 6nlemek amaciyla
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¢ekme numuneleri tel erezyon makinesi ile kesilmistir.
Tel erezyon makinasiyla islenen ¢ekme numuneleri
Sekil 3’de gosterilmektedir.

At W A e 50
A2 IsaE A2 e - M
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Sekil 3. Tel Erezyon Makinesi ile islenen Cekme
Numuneleri

Cekme numuneleri Sekil 4’ de gosterilen ASTM E8/E8M-
08 standartinda belirtilen o6lciilerde kesilerek 5
mm/min. ¢ekme hizinda DEVOTRANS marka, D.V.T.
model ve 50 kN kapasiteli cekme testi cihazinda oda
sicakligl altinda ¢ekme testine tabi tutulmuslardir
(ASTM Int., 2009).

100
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10
\
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30 % 30 1

Sekil 4. ASTM E8/E8M-08 Standart Olgiileri (ASTM Int.,
2009)

Cekme numunelerinin ¢ikarilmasi isleminden sonra
levhada kalan kaynakli bolge, hassas kesme makinesi
kullanilarak mikroyapt incelemesinde kullanilmak
tizere alinmistir. Kesme islemi sirasinda kaynakl
bolgenin 1sidan etkilenmemesi amaciyla siirekli bor yagi
tatbiki ile sogutma islemi gerceklestirilmistir. Cikarilan
numuneler mikroyapi kontrolii icin sicak bakalitleme
yontemi ile kesit alanina dik olacak sekilde bakalite
alinmistir. Bakalite alinan numuneler 220-2500 mesh
silisyum karbiir su zimparasi ile zzimparalama islemine
tabi tutulmustur. Kademeli olarak zimparalama
islemine tabi tutulan numuneler 0,25 pm’lik Al,03 pasta
ile kaba ve ince ¢uhalarda sirasiyla parlatilmis ve
daglama islemine hazir hale getirilmistir. Daglama
reaktifi olarak 3ml HCI, 2ml HNOs3, 2ml asetik asit ve 0,5
ml gliserin kullanilmistir. Bakalitin kaynakl ytizeyi 60-
70 saniye siiresince hazirlanan ¢ozeltide bekletilmistir.
Optik mikroskop i¢in hazir hale getirilen numuneler
HAYNES-25 marka optik mikroskop kullanilarak
mikroyap1 gorintileri elde edilmistir. Mikroyapi
goriintiileri alinan numunelere; FUTURE-TECH marka,
FM-310e model cihazda elmas ug¢ kullanilarak HVo3 =
300 gf yiik ile kaynak bdlgesinin farkli noktalarindan 10
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saniye boyunca yiik uygulanarak mikrosertlik degerleri
belirlenmistir. Bu ydntem ve metotlar kullanilarak
gerceklestirilen yari-otomatik ve manuel kaynakh
malzemelerin makroyapi, mikroyapt ve mekanik
ozellikleri incelenmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar
3.1. Makroyap1 Analizi

Sekil 5’ de portatif TIG kaynak fikstiiriinde yari-
otomatik olarak birlestirilen ve manuel olarak
birlestirilen A1 ve M1 kaynakli numunelerinin 1s1
dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 5a’ da gdsterilen ve
portatif  fikstiir  kullamilarak  birlestirilen A1l
numunesinde daha stabil bir kaynak yiizey geometrili 1s1
dagilimi elde edilmistir. Kaynakli bolgedeki 1s1 dagilimi
cizgileri incelendiginde yari-otomatik olarak
birlestirilen numunelerin 1s1 dagilimi genisligi 12.533
mm olarak olciilmistir. 12.32 mm genisliginde 1s1
dagilimi genisligi olan A1l numunesinde daha az
carpilma sorunu meydana gelmistir. Sekil 5b’ de
gosterilen ve manuel olarak birlestirilen M1
numunesinde ise 1s1 dagilimi genisligi 13.511 mm
Olciilmiistiir. Manuel kaynakli birlestirmelerdeki 1s1
girdisi miktarinin tamamen kaynake¢inin el hareketine
ve ilerleme hizina bagh olarak degisebildigi
gozlemlenmistir. Uygulanan kaynak hizi arttik¢a kaynak
metali ve 1s1  dagilim genisliginin azaldigim
bilinmektedir (Uzun ve Keles, 2012). Kaynaklh
birlestirme tzerindeki 1s1 dagilimi genisliginin
Olciilebilmesi icin 1s1 iletim denkleminin bulunmasi
gerekmektedir (Cetin, Kus¢u, Atay ve Cetin, 2017).
Kaynakli birlestirme islemine tabi tutulacak malzeme
ozelliklerinin sicakliga bagh olarak degistigi en genel
esitlik Denklem (1)’ de gosterilmektedir.

p(T)Cp(T) ‘Z—: = A [k(DAT] + g(r,1) (1)

Burada p malzemenin yogunlugunu, Cp malzemenin
6zgil1s1 sigasini, k malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisini,
r pozisyon vektoriini, g de birim hacimdeki 1s1
kaynagini ifade etmektedir (Cetin ve dig., 2017).

80A Dc
m3

2 (B mm e,
w0A Oc
A3

Sekil 5. Kaynakli Levhalarin Is1 Dagilimi Genislikleri a)
Yari1-Otomatik Kaynakli (A1 Numuneleri) b) Manuel
Kaynakli (M1 Numuneleri)

Portatif TIG kaynak fikstiirii ile kaynak islemi yapilan A3
numunesinin kaynak genisligi 6.13 mm olarak
ol¢iilirken manuel olarak birlestirilen M2 numunesinin
kaynak genisligi 6.86 mm olarak ol¢iilmiistiir. Manuel
olarak yapilan kaynaklarda 1s1 girdisinin artmasiyla
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akiskan halde bulunan siv1 ergiyigin asir1 niifuziyet ve
operatorin el hareketlerinin diizensiz olmasindan
dolay1 yanma oluklari, krater bosluklari, ¢arpilma gibi
sorunlar meydana gelmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi
ciplak gozle dahi ayirt edilebilen bir yilizey geometrisi
farki olusmustur. Sabit ilerleme hiz1 ve ark mesafesi ile
gerceklestirilen kaynak dikislerinde lineer bir ¢izgide
diiz dikis gozlemlenirken, manuel olarak gerceklesen
kaynak dikislerinde girintili ¢cikintili bir ytlizey ve c¢izgi
gozlemlenmistir. Sabit ilerleyen TIG kaynak torcu ile
gerceklestirilen kaynaklarin 1s1 girdisinin daha diisiik
oldugunu ve bununla birlikte birim alana yayilan kaynak
dikis genisliginin azaldig1 bilinmektedir (Cevik ve Ozer,
2016) Yari-otomatik olarak birlestirilen kaynak dikisi
Sekil 6a’da ve manuel olarak birlestirilen kaynak dikisi
ise Sekil 6b’de gosterilmektedir.

Sekil 6. Kaynak Dikis Gortntiileri a) Yar1-Otomatik b)
Manuel

3.2. Cekme Testi Sonuglari

Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri
sonucunda kopma, numunelerin tiimiinde 1s1 tesiri
altindaki bolgede (ITAB) gerceklesmistir. Kopmanin
gerceklestigi ITAB bolgesi kaynak islemleri esnasinda
900 °C gibi yliksek sicakliklara ulastiktan sonra ani
sogumaya maruz kalmaktadir. Genellikle 1sidan
etkilenen bdlge olarak adlandirilan bu bélge kaynakh
birlestirmelerin en kritik bdlgesidir ve kirilmalar daha
¢ok bu bolgede meydana gelmektedir (Ertiirk, Durukan
ve Sentiirk, 2017). Westin (2010) ITAB bdlgesinin
kaynak islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve hizli soguma
sonucunda olusan bolgedeki §-ferrit tane iriligi, 5-ferrit
tane sinirlar icerisinde olusmasi muhtemel olan ve
ferrit/Ostenit dengesi gbz oniine alindiginda, kaynakli
birlestirmelerin siineklik degerleri iizerinde olumsuz
etkilerinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu durum
goz oOniline alindiginda c¢ekme testine tabi tutulan
numuneler stnekligin az oldugu ITAB bolgesinden
kopma davranisi géstermistir. Yari-otomatik ve manuel
olarak kaynakli birlestirme islemleri gercgeklestirilen
¢ekme numunelerinin grafigi Sekil 7’de gosterilmistir.
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Uzama (%)
Sekil 7. Yar1-Otomatik ve Manuel Olarak Birlestirilmis
Numunelerin Cekme Grafigi

Cekme testinin sayisal sonuglar1 Tablo 2’ de
gosterilmektedir. En yliksek cekme mukavemeti manuel
olarak birlestirilen M2 numunesinde gerceklesirken
(690 MPa), en yiikksek % wuzama degeri ise A3
numunesinde yari-otomatik olarak gergeklestirilen
birlestirmede ortalama % 21.26 olarak tespit edilmistir.

Tablo 2

Cekme Testi Sonuclari
Nu Cekme Ortalama % Ortala Maksi
mu Mukavmeti Cekme Uzama ma mum
ne o¢-(MPa) Mukavemeti % Kuvvet

o¢- (MPa) Uzama F-(N)

Al 385 22.76 2310
A2 459 443 16.98 21.26 2755
A3 486 24.05 2915
M1 530 17.47 3180
M2 690 620 20.59 1731 4140
M3 640 13.87 3840

Kesit daralmasi, kopma uzamasi, boyun verme gibi
olusumlarin  goézlemlendigi yari-otomatik olarak
birlestirilen A1, A2, A3 numunelerinde genellikle siinek
yapilarda olusan kopma yiizeyinde ¢entik olusumu ve
acili kopma davranisi gostermistir (Yildizli, 2011; Xie,
Guan, Yu, Zhu ve Lin, 2018; Kabir ve Islam, 2014). Yari-
otomatik olarak birlestirilen numuneler manuel olarak
birlestirilen M1, M2, M3 numunelerine oranla ortalama
%3.95 daha fazla silineklik gostermistir. Silinek
malzemelerde belirgin bir biiziilme veya boyun verme
meydana gelirken, gevrek malzemelerde biiziilmenin
olusmadig1 bilinmektedir (Mamat, Hamzah, Ibrahim,
Majid ve Bahador, 2015). Yari-otomatik olarak
birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonrasi
goriintileri Sekil 8'de gosterilmektedir.
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T
Ocm 1 2. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 8. Yar1-Otomatik Olarak Birlestirilen Numunelerin
Cekme Testi Sonrasi Goriinttleri

Manuel olarak  kaynakli  birlestirme islemi
gerceklestirilen  numunelerin  kirllma  sekilleri
incelendiginde ise gevrek kopma davranisi sergiledigi
anlasilmistir. Manuel olarak birlestirilen numunelerde
yari-otomatik olarak birlestirilen numunelere oranla %
28.5 daha ytliksek cekme mukavemeti gozlemlenmistir.
Ancak % uzama degerleri goz oniine alindiginda ise
sabit hiz, ark mesafesi ve tor¢ acisi ile birlestirilen
kaynaklara oranla daha disiik % uzama dayanimi
oldugu saptanmistir. Bu durum mikroyapi testlerinde
daha detayli incelenmistir. Manuel olarak kaynakl
birlestirmesi gerceklestirilen numunelerin ¢ekme testi
sonrasi goriintileri Sekil 9°da gosterilmektedir.

WIW"H"’M{MWW
Ocm 1 L. 3 4

i fo b St | st b
Sekil 9. Manuel Olarak Birlestirilen Numunelerin Cekme
Testi Sonrasi Gorlintiileri

3.3. Mikroyapi1 Sonuglari

Numuneye olan 1s1 girdisinin ve kaynak sonrasi sogutma
hizinin malzemenin mikroyapis1 {izerinde onemli
degisikliklere neden oldugu bilinmektedir (Kou, 2003).
Yari-otomatik olarak birlestirilen ve en yiiksek % uzama
degerinin saglandigi A3 numunesinin mikroyapi
goriintiileri Sekil 10’da sirasiyla kaynak merkezi (KM),
ITAB ve ana metal olarak belirgin sekilde
gosterilmektedir. Sekil 10a’ da KM mikroyapilar
incelendiginde y-hiicresel taneleri §-ferrit tanelerine
gore yaklasik % 90 daha yogun sekilde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Yapidaki &8-ferrit olusumu y-6stenitik
paslanmaz celigin yapisinda bulunan krom elementine
zarar vererek celigin genel yapisini bozdugu
bilinmektedir (Rizvi ve Tewari, 2017). Eryilirek ve
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Odabas (2006) yapida bulunan y-6stenit tanelerin
cevresini §-ferrit tanelerinin kaplamamasi icin 8-ferrit
miktarinin belirli bir orani (% 3-4) gegmemesi gerektigi
ve celigin % uzama degerlerinin azalmamasi i¢in %12
miktarini asmamasi gerektigi belirtmektedir. ITAB’ dan
ana metale dogru ilerledikce eseksenli tanelerin ince
taneliden, kaba taneliye dontistiigi Sekil 10b’de
gozlemlenmistir. Bu tane yapilarn arasindaki gegisler,
KM’ de gozlemlenen hiicresel dentritlerin etkisine
oranla daha stinek bir bolge sunmakta ve ITAB’da sertlik
degerinin diisik olmasina neden olmaktadir. Tane
boyutunun ince taneliden kaba taneliye, hiicreselden
kolonsala dénlismesinin sebebi soguma hizi farkidir.
Stabil ilerleyen bir kaynak ergiyiginde soguma distan ice
dogru gerceklesmektedir. A3 numunesinin ITAB bolgesi
incelendiginde bu gecis net olarak gozlemlenmektedir.
ITAB bolgesinin ana metal kisminda bulunan kaba
taneler, kaynak havuzunun merkezine dogru gidildikce
ince taneli hiicresel dentrit seklindeki yap1 yogun olarak
gozlemlenmistir. Yari-otomatik bir sistemde yapilan TIG
kaynakli numunelerde daha dengeli 1s1 girdisi
saglanarak mikroyapidaki inceden kabaya dogru
ilerleyen bu tanelerin belirgin olarak gézlemlendigini
belirtmislerdir (Dokme, Kulekci ve Esme, 2018). Sekil
10c’de numunenin ana metal bolgesi incelendiginde
eseksenli dikdortgensel sekildeki y-dstenitik taneler net
olarak gozlemlenmistir. Shankar, Gills, Mannan ve
Sundaresan, 2003) ana metalde beyaz renkte goriilen bu
eseksenli dikdortgensellerin y-6stenit fazi ve tane
sinirlarindan meydana geldigini 6stenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda katilasma c¢atlamasi {zerine
yapmis olduklari bir ¢calismada belirtmislerdir.

Sekil 10. A3 Numuesinin Mikroyap1 Goriintiileri a)
Hiicresel Dentrit Yap:1 b) ince ve Kaba Taneler c)
Ostenitik Taneler

Manuel olarak birlestirilen ve en yiiksek c¢ekme
mukavemetinin saglandigi M2 numunesinin mikroyapi
gorintiileri Sekil 11’ de gosterilmektedir. Sekil 11a’ da
KM’'de &-ferrit fazindaki artis dikkat c¢ekmektedir.
Lippold (2015) &-ferrit fazinin metalin yiiksek
sicakliklara c¢iktiktan sonra hizli soguma durumunda
meydana geldigini ve karbiir ¢okelmelerine neden
olarak disiik tokluk ve korozyon direncine sebep
oldugunu bildirmislerdir. §-ferrit fazinin ana metalde
taneler arasinda veya kaynak metalinde bulunmasi
celigin uzama ve biiziilme mukavemetini diisirmektedir
(Kalug ve Tiilbentgi, 1998). ITAB bolgesine yakin
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konumda bulunan KM, kolonsal tane yapisi sergilerken
KM’ ye yakin olan bolgede ise 1s1 girdisinin
karmasikligindan dolay: hiicresel dentritler meydana
gelmektedir (Savage, Lundin ve Aronson, 1965). Manuel
olarak yapilan kaynaklardaki ilerleme hizinin sabit
hizda ilerleyen TIG torcuna gore daha yavas olmasi
sebebiyle kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi miktar1 artmis
ve katillasma siiresi uzamistir. Sekil 11b’de ergime
bolgesinden hemen sonra, tane sinirlarindan tane
iclerine dogru olan kisimlarda, omurga seklinde y-
kolonsal dentrit kollar1 gorilmektedir. Bu dentrit
kollarinin kaynak metalinin merkezine kadar uzandigi
gozlemlenmistir. Sekil 11c'deki ITAB bolgesini
inceledigimizde A3 numunesine kiyasla kaba taneden
ince taneye gecis belirgin olarak gozlemlenememistir.
Bu durumun sebebi; sabit hizda lineer olarak ilerleyen
kaynak hizina kiyasla manuel kaynak ilerleme hizinin
daha diisiik olmasi ve dolayisiyla malzemeye olan 1s1
girdisi miktarinin artmasidir. ITAB bolgesindeki tane
sinirlarinda meydana gelen yapilarin karbiir ¢okeltileri
oldugu disiiniilmektedir. Kaynak islemi esnasinda 427-
871°C sicakliklara kadar ¢ikan ITAB bélgesinde taneler
arasi korozyonu hizlandiran bu karbiirlerin, ¢ozeltideki
bir miktar krom elementinin tane sinirlarina dogru yer
degistirerek kaynak metali ¢cevresinin korozyona karsi
dayanimini azalttiglr bilinmektedir (Odabas, 2007).
Ayrica, ergime sinirinin KM tarafindaki tanelerin
KM’deki tanelerle benzer goriiniimde olduklari, ancak
ergime sinirindaki soguma farkindan dolayr tane
yonlenmelerinin diizensiz oldugu tespit edilmistir. Sekil
11d’de ise ana metaldeki Ostenitik taneler net olarak
gorilmektedir.

Sekil 11. M2 Numunesinin Mikroyapt Goriintiileri a)
Hiicresel Dentritler b) Kolonsal Dentritler c¢) Gegis
Bolgesi d) Ostenitik Taneler

3.4. Mikrosertlik Sonuglar

Mikroyap1 ve ¢ekme testi sonuclari incelenen A3 ve M2
numunelerine ait mikrosertlik degerleri Sekil 12’de
sematik olarak gdsterilmektedir. Yari-otomatik olarak
birlestirilen A3 numunesinin KM’deki mikrosertlik
degeri 213 HV olarak gozlemlenirken, manuel olarak
birlestirilen M2 numunesinin KM’deki sertlik degeri 220
HV olarak él¢iilmiistiir. M2 numunesinin KM sertligi A3
numunesine oranla %3 daha sert oldugu goriilmektedir.
KM’ den alinan mikrosertlik degerlerinin ana metalden
ve ITAB bolgesinden daha sert oldugu goriilmektedir.
Kolik (2000) benzer durumdan bahsetmektedir.
KM'deki sertligin diger bdlgelere gore daha yiiksek
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olmasinin sebebi kaynak esnasinda ergiyik havuzunun
stirekli1si1l degisimlere maruz kalarak katilasmasi olarak
belirtilmektedir (Ogundimu, Akinlabi ve Erinosho,
(2019). KM’ deki mikrosertlik degerleri arasindaki bu
fark numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde de
gosterildigi lizere ince ve kaba tane boyutlar1 arasindaki
farktan ve  &-ferrit fazinin  yogunlugundan
kaynaklanmaktadir. Cekme deneylerinde gevrek kirilma
davranisinin, mikroyapr testlerinde ise kolonsal
dentritlerin ve &-ferrit fazinin daha yogun olarak
gozlemlendigi M2 numunesinin kaynak metalindeki ve
ITAB' daki mikrosertlik degerinin A3 numunesine
oranla daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Siinek
kirlma  davranisi  gosteren A3 numunesinin
mikrosertlik degerlerinin ise M2 numunesi temel
alindiginda genel olarak daha diisiik sertlige sahip
oldugu gozlemlenmistir.

225

—e— M2
2204 —— A3
:g 215
= 210
=
= 2057
g
€ 2007
=
S 105
190 |
185 Ana | ITAB | Kaynak{Metali | ITAB | Ana
Metal Metal
I <> < - <>

Kaynak Kesit Yiizeyi

Sekil 12. M2 Ve A3 Numunelerinin Kaynak Kesit
Bolgesinden Alinan Mikrosertlik Degerleri

4. Sonuclar

Bu c¢alismada en az iki eksenli sistemlere entegre
edilebilir TIG kaynak fikstiiri ile yari-otomatik ve
manuel olarak kaynakl birlestirme islemleri saglanan
304L ostenitik paslanmaz celiklerin makro analizi,
cekme testi, mikroyap1 goriintilleri ve mikrosertlik
degerleri karsilastirilarak incelenmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Manuel olarak yapilan TIG kaynag islemlerinin kalitesi
bliyiik oranda kaynak operatoriiniin el becerisine,
kaynak bilgisine ve tecriibesine bagli olarak
degismektedir. Yari-otomatik olarak yapilan
kaynaklarda ptiriizsiiz bir ylizey goriintisi elde
edilirken manuel olarak birlestirilen numunelerin
yuzeyinde yanma oluklari, krater bosluklari ve ¢arpilma
sorunlari meydana gelmistir.

Makroyapi analizi sonuglarinda 1s1 girdisindeki artisin
ITAB genisligiyle dogru orantili oldugu gorilmustir.
Manuel olarak birlestirilen numunelerde 1s1 girdisi
miktarlarinda  yari-otomatik olarak birlestirilen
numunelere oranla artis gézlemlenmistir.
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Yiiksek 1s1  girdisinin olustugu manuel olarak
birlestirilen numunelerde sert yapidaki §-ferrit fazinda
artis gozlemlenmis ve gevreklesme sonucu ¢ekme
mukavemeti artarken siineklik egilimi azalmis ve KM’
den kopmalar meydana gelmistir.

Yari-otomatik olarak birlestirilen numunelerin kaynak
metali bolgesinde y-hiicresel dentritlerin oraninda artis
gozlemlenirken kopma ITAB bdlgesinden gerceklesmis
ve siinek kopma davranisi sergilenmistir.

Sertlik 6l¢timleri sonucunda manuel olarak birlestirilen
numunelerin kaynak metali, ITAB ve ana metal
bolgelerindeki sertlik degerleri yari-otomatik olarak
birlestirilen numunelere oranla daha ytiksek oldugu
tespit edilmistir. En yliksek sertlik degeri §-ferrit fazinin
en yogun goriildigii KM bolgesinden olgilmustiir.

Kaynak dikisinin genel yapis1 ilizerinde tesir eden
faktorlerden olan sabit ilerleme hizi, tor¢ acis1 ve ark
mesafesi mikroyapida ve mekanik o6zelliklerde énemli
farkliliklar meydana getirmistir.
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