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OZET

Bu calismada, TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynak yontemi ile 316 ve 316Ti tipi iki farkh ostenitik paslanmaz celik
malzeme liizerine ilave metal kullanmadan yatay pozisyonda diiz kaynak dikisleri cekilmistir. Kaynak isleminde
kullanilan parametrelerin hassas bir sekilde kontrolii icin otomatik TIG kaynak makinasi kullamilmistir. Kaynak
isleminde kullanilan farkh kaynak akim degerlerinin ve paslanmaz ¢elik malzemelerin kimyasal kompozisyonlarimin
kaynak nufuziyetine etkisi arastirlmistir. Nufuziyet incelemelerinde kaynak derinligi ve genisligi dikkate alinmistir.
Calisma sonucunda kullanilan kaynak akim degerlerinin ve paslanmaz celik malzemelerin sahip oldugu kimyasal
kompozisyonun etkili oldugu ve kaynak nufuziyetini artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica, kaynak akim degerlerinin artisina
bagh olarak kaynakl parcalarda P/W oranimin ve kaynak boélgesinin mikroyapisinin degistigi ve sertlik degerlerinin
de azaldig1 gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kaynak parametreleri, nufuziyet, ostenitik paslanmaz celik, TIG kaynagi

THE EFFECT OF WELDING CURRENT AND COMPOSITION OF STAINLESS
STEEL ON THE PANETRATION IN GTAW

ABSTRACT

In this study, welding was performed on the plates of two different types of AISI 316 and AISI 316Ti austenitic
stainless steels by GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) without using welding consumable in flat position. Automatic
GTAW welding machine was used to control and obtain the exact values. The effects of welding currents used in
welding process and the compositions of the stainless steels materials on the penetration were investigated. Weld bead
size and shape such as bead width and dept were important considerations for penetration. Welding process was
performed using various welding current values. The study showed that both welding parameters and composition of
the stainless steels has influence on the penetration and it is increased with increasing of welding current. Besides,
P/W rate of the weldments were influenced by the current and hardness values of the weld metal decrease with
increasing welding current. The microstructure of the weld metal was also changed by variation of welding current.

Key words: Welding parameters, penetration, austenitic stainless steel, GTAW
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1. GIRiS

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak iglemi estetik goriintii ve
kaliteli Dbirlestirme saglayan ve paslanmaz ¢eliklerin
birlestirilmesi ic¢in kullanimi uygun modern bir kaynak
yontemdir. Bu kaynak yonteminde elektrik arki tungsten
elektrot ile birlestirilen metal arasinda olugmaktadir. Ark
bdlgesi ortamin olumsuz etkisinden soy gazlar ya da karisim
gazlar1 ile korunmaktadir. Kaynak islemi esnasinda tungsten
elektrotun yiiksek sicakliklara ¢ikmasi ile arkin devami igin
gerekli olan elektron emisyonu saglanmaktadir. TIG kaynak
islemi diger birlestirme yontemlerine gore bircok avantajlara
sahip olmaklaberaber bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Ozellikle, tek pasoda gergeklestirilen kaynak islemlerinde
nufuziyet miktarininyetersiz olmasi nedeniyle kalin kesitli
pargalar i¢in uygun bir yontem olmadigi diigiiniilmektedir.
Bununla beraber, ana metalin kimyasal kompozisyonuna
bagl olarak kaynak dikis hassasiyeti bulunmaktadir. Diger
kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda kaynak hizinin daha
yavas olmasi genel olarak verimi diisirmektedir [1, 2]. Her
kaynak yonteminde oldugu gibi, TIG kaynak islemlerinde de
kaynak kalitesinin iist seviyede olabilmesi i¢in her bir
malzemeye uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi ve
kaynak islemlerinde bu parametrelere aynen uyulmasi

gerekmektedir. Kaynak islemleri esnasinda uygulanan
parametreler kaynak banyosu geometrisinive kaynak
metalinin ~ mekanik  ozelliklerini onemli  oOlgiide

etkilemektedir. Kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hizi,
koruyucu gaz cinsi, akis miktari, ark uzunlugu, kaynak
kutbu ve birlestirme dizaynigibiTIG kaynaginda kullanilan
kaynak parametrelerikaynak banyo geometrisini 6nemli
sekilde etkiledigi bilinmektedir. Bu parametrelerin igerisinde
kaynak akimi en 6nemli degiskenlerden birisi olup, kaynak
akiminda olusan degisim nufuziyet derinligini, kaynak
genisligini, 1s1 girdisini, metal yigma oranini ve kaynak
kalitesini  etkilemektedir. ~ Darbeli ark kullanilmasi
durumunda kaynak dikisi esnasinda akim ve nufuziyet
miktar1 maksimum olurken, kaynak edilen metale 1s1 girdisi
de minimum degerlerde kalmaktadir [3, 4]. Boylece, ince
kesitli ~ parcalarda  optimum  oOzellikleri  saglayan
birlestirmeler gergeklestirilmektedir.Simdiye kadar bir¢ok
aragtirmact farkli kaynak yontemleri ile gerceklestirilen
birlestirmelerde, se¢ilen parametrelerin nufuziyete olan
etkilerini incelenmistir [4-16]. Kaynak akimi ve hizi gibi
kaynak parametreleri kaynak isleminde diger degiskenlerle
karsilastirildiginda  etkilerinin olduk¢a karmasik oldugu
diisiiniilmektedir. OzIii tellerin kaynaginda kaynak akim
degerleri metal yigma oranma etkisinin biiyiik oldugu
goriilmektedir. Kaynak akiminin degisimi direk olarak
kaynak banyosuna olan 1s1 girdisi miktarim etkilemektedir.
Bundan dolayi, kaynak geometrisive P/W oram1 kaynak
banyosuna olan 1s1 girdisi ve 1s1 dagilima bagli olarak
degismektedir [13]. Aymi kimyasal kompozisyona sahip
paslanmaz celiklerin kaynaginda degiskenlerde olusan ¢ok
az farkliliklar bile kaynak banyosundaki sivi akis diizenini
etkilemektedir [16]. Kaynak esnasinda koruyucu gaz
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kompozisyonlarindaki farkliliklarin nufuziyete etkisinin
biiyiik oldugu vurgulanmaktadir [4, 12, 13]. Kaynatilacak
malzemenin  ylizeyine  g¢esitli  oksitler  stiriilerek
gerceklestirilen aktif TIG kaynak dikislerindedaha derin
nufuziyet degerleri elde edilmistir [1, 14, 15]

Ostenitik paslanmaz g¢elikler uzun yillardir kimyasal, petrol
ve niikleer gili¢ santrallerinde irili ufakli  bir¢ok
konstriikksiyonun imalatinda kullanilmaktadir.  Ostenitik
paslanmaz celikler sahip olduklari {istiin korozyon direncleri
ve mekanik 6zellikleri ile gida enddistrisi, depolama tanklari,
basing tanklari, mutfak arac gerecleri ve makine pargalari
gibi konstriiksiyonlarin imalatinda kullanilan vazgegilemez
onemli malzemelerdendir [17-18].Paslanmaz ¢eliklerin TIG
kaynak yontemi ile birlestirilmesinde koruyucu gaz olarak
genellikle saf argon kullanilmaktadir. Bu yontem ile
gerceklestirilen birlestirmelerde nufuziyet derinligi 3 mm ile
smirh kalmaktadir. Nufuziyette maksimum degerlerin elde
edilmesi i¢in diisiik kaynak ilerleme hizlari gerekmektedir.
Argona belirli bir miktar helyum ya da hidrojen katilmasiyla
nufuziyet miktarim1 1-2 mm daha artirilabilmektedir [1].
Koruyucu argon gazina hidrojen ilavesi 1s1 girdisi ve kaynak
dikis morfolojisine etki etmektedir [19, 20]. Koruyucu gaz
icerisindeki hidrojen gazi miktar1 artikca paslanmaz
celiklerde nufuziyet miktar1 da artirmaktadir [21, 22]. Argon
gaz1 igerisine hidrojen ilavesi ile gergeklestirilen kaynakli
birlestirmelerin  mekanik  6zelliklerini  olumlu  yo6nde
etkilemektedir [21-23]. Farkli kimyasal bilesimlerde sahip
malzemelerde nufuziyet miktart degismektedir.
Gergeklestirilen  birlestirmenin ~ saglikli  ve  mekanik
ozelliklerinin ve mikroyapisinin yeterli seviyede olmasi
gerekmektedir. Bunun igin otomatik TIG kaynak makinasi
ile gergeklestirilen birlestirmelerin saglam ve mukavemetli
olmast; kaynak dikis sekli, geometrisi ve nufuziyetine etki
eden kaynak akimi, hizi ve 1s1 girdisi gibi kaynak
parametrelerinin  kontrol altina  alimmasina  baglhdir.
Endiistriyel = uygulamalarda  gergeklestirilen = kaynak
islemlerinde ostenitik paslanmaz c¢eliklerin tiiriine gore
uygun parametrelerin belirlenmesi giivenli ve optimum
Ozellikleri saglayan birlestirmelerin saglanmasi hem bilimsel
hem de endiistriyel uygulamalar agisindan faydali olacaktir.
Bu nedenle bu ¢aligmada, iki farklt kompozisyona sahip 316
serisi ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerin {izerine
otomatik kaynak makinast ile farkli kaynak akim
degerlerinde diiz dikisler ¢ekilmis, secilen kaynak akim
degerlerinin ve paslanmaz c¢elik malzeme kompozisyonun
olusan kaynak geometrisine ve nufuziyete olan etkisi
arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Caligmalarda 5 mm kalinliginda AISI 316 ve AISI 316Ti
tipi Ostenitik paslanmaz c¢elik levhalar kullanilmistir. Bu
malzemelerin  kimyasal kompozisyonlart Tablo 1’de



verilmistir. Bu malzemelerin her birinin tizerine farkli

iizerinde parlatilmigtir. Numunelere daha sonra %10 oksalik

kaynak akim degerleri kullanilarak TIG kaynak yontemi ile  asit c¢ozeltisinde elektrolitik daglama uygulanmistir.
diiz kaynak dikisleri c¢ekilmistir. Kaynak esnasinda  Daglama isleminden sonra numuneler saf alkolle
koruyucu atmosfer olarak argon+%5H, karisim gazi  temizlendikten sonra yiizeyleri kurutulmustur. Mikroyapi

kullamlmustir. Koruyucu gazin debisi 8 Itdk”' olarak
ayarlanmistir. Caligmalarda 9 mm ¢apinda nozul ile 2,4 mm
capinda % 2 toryumlu tungsten TIG elektrotu kullanilmustir.
TIG kaynak isleminde kaynak hizi ise 4,2 mms™ olarak
secilmistir. Kaynak islemlerinin gergeklestirilmesinde 110,
120, 140 ve 160 amper gibi dort farkli kaynak akimi
kullanilmistir. Calismada kullanilan otomatik TIG kaynak
makinesinin goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. Mikroyapi i¢in
c¢ikarilan numuneler bakalite alinarak sirasiyla 300 ila 1200
arasinda numaralara sahip SiC asindiricilar kullanilarak su
altinda zimparalama sonrasinda 1 pm aliimina ile c¢uha

incelemeleri NIKONSMZ800 marka stero mikroskop ile
NIKON ELIPCE L 150 marka optik mikroskobu ile
yapilmistir.

Kaynakli pargalarin Vickers mikrosertlik dl¢limleri ise MH3
METKONmarka cihazda 300 gr yik ve 15 sn siire
uygulanarak gergeklestirilmistir. Kaynak kesitinde kaynagin
ist kismindan asagiya dogru bir ¢izgi boyunca belirli
araliklarda sertlik 6l¢iimleri alinmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ve ilave metalin kimyasal kompozisyonu [18, 24]

Kimyasal Analiz Degerleri (% Agirhk)
Malzeme C N Mn Si Cr Ni Ti P S Mo Fe
AISI316 | 0,08 - 2 1 1820 | 8-10,5 - 0,045 0,03 2-3 Kalan
AISI316Ti | 0,035 | 0.015 | 1,67 0,64 16,5 10,7 0,37 0,026 0,001 2,05 Kalan
Dokunmatik Amper ayar
kontrol ekrani butonu
Dijital amper

gostergesi

Arabahareket
butonu (ileri)

ArabaHareket
butonu (geri)

Solbaski
butonu

Merkezleme
butonu

Maniel/otomatik

Telhizi ayar butonu

Arabailerleme
hizi ayar butonu

Acil stop

Sekil 1. Otomatik TIG kaynak makinesinin goriiniimii

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1 Nufuziyet
Kaynak parametrelerinin  nufuziyete olan etkisinin

belirlenmesi ig¢in, ilave metal kullanilmadan otomatik TIG
cihazinda sadece tungsten elektrot ile ostenitik paslanmaz

celik levhalar iizerine farkli kaynak akim degerleri
kullanilarak diiz dikisler ¢ekilmistir. Daha sonra Sekil 2°de
nufuziyet ile ilgili derinlik (P), geniglik (W) ve dikis
yiksekligi  (H)  degerleri, Sekil 3’deverilenmakro
gorlintiilerindenilgili dlglimler alinmis ve her bir parametre
icin kaynak derinligi, genisligi ve dikis yiiksekligi
belirlenmistir. Stero mikroskopgdriintiilerden, segilen farkli
amper degerlerinin kaynak nufuziyetine etkileri net olarak
goriilmektedir.
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Sekil.2. Kaynakta dikis geometrisinin sematik olarak gésterimi,
P: Nufiziyet, W: Kaynak genisligi, H: Dikis yiiksekligi.

Kaynak isleminde kaynak hiz1 4.2 ms™ segilmistir. Diiz dikis
cekilen numunelerin goriintiisii incelendiginde kaynak akimi
artisina paralel olarak hem kaynak dikisinin nufuziyet
derinliginde hem de kaynak genisliginde artis olmaktadir
(Sekil 3). Calismada elde edilen kaynak dikislerindeki
nufuziyet degerleri ve kaynak esnasinda kullanilan kaynak
akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hizi gibi parametreler
Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde kaynak
amperinin artisina paralel olarak hem nufuziyet derinligi
hem de kaynak genisligi artmaktadir. Genel olarak kaynak
dikis yiiksekligi de kaynak amperine bagli olarak bir artis
gostermektedir.

Sekil 3. Farkli kaynak akim degerlerinde ilave metal kullanmadan gergeklestirilen kaynak dikislerinin kesitlerinden alinan stero mikroskop goriintiileri

Tablo 2. Telsiz olarak yapilan kaynakta kullanilan kaynak

parametreler ve elde edilen nufuziyet ile ilgili 6l¢iim degerleri

— Malzemeler
= _~ | =2 A|ZE 5| AISI | AISI
§=-§§ %%E %g Z% 316 | 316Ti
SR g = Nufuziyet (um)

P 1762 1911
110 15 |15 | H| 276 | 265
W | 5342 5119
P 1947 | 2241
125 15,3 319 | H 293 254
W | 6361 5979
P | 2155 2516
140 15,6 364 | H 361 233
W | 6670 | 6372
P | 2611 2877
160 17,2 459 | H 372 849
W | 8305 | 7987
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Sekil 4’de kaynak parametrelerinin  ilave  metal
kullanilmadan yapilan kaynak dikislerinden elde edilen
nufuziyet degerlerinin degisimi verilmistir. Sekilden de agik
olarak goriildiigii gibi kaynak amperinin artigina paralel
olarak hem AISI 316 ostenitik paslanmaz g¢eliklerde hemde
AISI 316Ti ostenitik paslanmaz ¢eliklerde nufuziyet
dogrusal olarak artmaktadir. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz
celiklerde nufuziyet degerleri AISI 316 ostenitik paslanmaz
celiklere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak
burada 316Ti ostenitik paslanmaz geliklere yapilan kaynak
dikislerinde nufuziyet derinlik degerlerinin daha ¢ok arttig1
gorilmektedir.

Sekil 5°de farkli kaynak akimi degerleri kullanilarak
kaynatilan ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak dikis
derinliginin, dikis genisligine oraninin kaynak amper
degerlerine  gore degisimleri verilmektedir.  Sekilde
goriildiigii gibi AISI 316 ostenitik paslanmaz celikler de
kaynak amperi artisina bagli olarak P/W oraninda siirekli
degismektedir. 110 amperden daha yiikselen amper
degerlerinde yapilan dikislerde P/W oranlari1 diismekte ancak
bu amper artisina bagli olarak 140 amperde yapilan
dikislerde P/W orani maksimum degere ulagmakta ve daha
sonra tekrar diismektedir. Benzer durum daha yiiksek P/W



oran1 degerleri elde edilmekle beraber, AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz celiklerde de goriilmektedir. Burada en yiiksek
P/W orani1 140 amperde g¢ekilen dikislerde goriilmektedir.
Bu degerden sonra P/W orani kaynak amperinin artigina
bagli olarakdiigmektedir. 140 amperden daha yiiksek
akimlarda kaynak edildiginde daha diisik P/W oranlarimnin
elde edilecegi gorilmemektedir. AISI 316Ti ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde 125 amperden sonra g¢ekilen dikislerde
P/W orami hizla artmakta ve 140 amperde 0.40 degerine
ulagsmaktadir. Boyle bir durum bu tiir paslanmaz celiklerde
125 amper ile 140 amper arasindaki akim degerlerinde daha
derin nufuziyet eldeedilecegini gostermektedir. Kaynak
akimi degerleri 140 amperden sonra diigmektedir. Bu durum
kaynak isleminin performansinin  disik oldugunu
gostermektedir. Her iki paslanmaz celik tiiriinde benzer
egilimler gostermektedir. Bu akim degerlerinde kaynak
esnasinda nufuziyetin derinlikten daha ¢ok genisligine dogru
yayildigi ve nufuziyeti ve kaynak performansini olumsuz
etkiledigi diisliniilmektedir.

AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢elikler i¢in kaynak akim
degerlerinin artisinin nufuziyet degerlerinin artisinda etkili
oldugu soylenilebilir. AISI 316Ti ostenitik paslanmaz
celiklerde kaynak amperinin artisina paralel olarak kaynak
nufuziyeti siirekli artarken kaynak genisligi de daha fazla
artmaktadir. Ancak bu ¢eliklerde diisik akimlarda
nufuziyetin daha etkili oldugu gorilmektedir. Bu durum
AISI 316 tipi ostenitik paslanmaz c¢eliklerde 1s1 iletim
katsayisinin ~ AISI  316Tiostenitik  paslanmaz  ¢elik
malzemenin sahip oldugu 1s1 iletim katsayisina gére daha
biiyiik olmasindan kaynaklanabilmektedir [25].

3,50
316 m316Ti
3,00
E 2,50
E
2,00 ]
]
ol
1,50
=)
5
2 1,00 |
0,50 1—
0,00 . . .
110 125 140 160

Kaynak akimi [Amper]

Sekil 4. Farkli akim degerlerinin nufuziyete etkisi.

Daha o6nceki ¢alismalarda [1, 5, 15, 26] belirtildigi gibi, TIG
kaynak isleminde Marangoni 1s1 iletimi modu olarak
belirtilen sistemde kaynak banyosu yiizeyi gerilimi
vekaynak banyosu igerisindeki 1s1 transfer davranisi ile
degismektedir. Genellikle ylizey gerilimi sicakligin artisi ile
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azalma egilimindedir. Boyle bir durumda genis fakat az
derinlige sahip bir kaynak nufuziyeti saglanmaktadir.
Kaynak banyosu yiizeyi ile merkez arasinda biiyiikk bir
sicaklik farki oldugundan yiizey boyunca yiizey gerilim
farki olusmaktadir.  Soguk kenar boliimlerinde yiizey
gerilimi yiiksek oldugundan akiskan banyonun merkezinden
kenara dogru akarak genisligi ¢ok ve derinligi az kaynak
dikisi elde edilmektedir. Bu durum Sekil 6°da
gosterilmektedir. Kaynak metalinin yiizeyinde kiikiirt,
oksijen veya selenyum gibi elementler oldugunda yiizey
gerilimin sicaklik katsayisi negatif den pozitif degere dogru
yonelmekte ve Marangoni 1s1 iletimi yonii degiserek
merkezde daha derin ve dar kaynak dikisi elde edilmektedir
[5, 15, 26]. Bahsedilen bu durum kaynak esnasinda
koruyucu gaz olarak argon igerisine belirli bir miktarda
oksijen ya da CO,gazi ilave edildiginde gergeklesmektedir.
Malzeme igerisinde bulunan Cr, Si Mn ve Ti gibi elementler
oksijenle reaksiyona girerek malzeme yiizeyinde sinir
tabakast olusturmaktadir. Bdylece, malzeme igerisinde
Marangoni 1s1l iletimini merkeze dogru yaparak nufuziyet
derinliginin artmasi saglanmaktadir [26]. Simdiki ¢alismada
koruyucu gaz olarak argont+%5H, kullamilmis olup,
koruyucu gaz igerisinde oksijen bulunmamaktadir. Ancak
hidrojen aktif bir gaz oldugundan malzeme igerisinde
herhangi bir sekilde var olan oksijeni siipiirebilme ve kaynak
metalinden uzaklagtirma 6zelliginden dolayr gozeneksiz ve
temiz kaynak dikisleri elde edilebilmektedir [10, 11, 19-23].
Hidrojen gazimin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle derin nufuziyet saglamaktadir [19, 20]. AISI
316Ti malzemenin icerinde titanyum bulunmasi herhangi bir

sekilde titanyum oksit olusturabileceginden yukarida
belirtilen  etkilerden dolayr daha derin nufuziyet
saglanabilecegi disiiniilmektedir. Esasinda AISI 316

ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin 1s1 iletim katsayisi
(16,3 Wm™ K™, ile, AISI 316Ti ostenitik paslanmaz gelik
1s1 iletim katsayisindan (15 Wm™ .K™") daha yiiksektir [25].

L =316
W316Ti
4 \
E 0,36
[=]
E 0,34
o
0,30 T T T

110 125 140

Kaynak akimi [Amper]

160

Sekil 5. flave metal kullanmadan kaynatilan pargalarda kaynak dikis
derinligi/dikis genisligi (P/W) oranmmin kaynak amper degerlerine gore
degisimi.
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Sekil 6. Marangoni yiizey gerilimi gradyant ile 1s1 ilerimi modu
a) (806/6T) <0 b) (80/6T) > 0 [15].

3.2 Sertlik Olgiimleri

Sekil 7 a ve b’de kullanilan kaynak parametrelerinin
mikrosertlik  degerlerine  etkisi  verilmektedir.  Sekil
incelendiginde AISI 316 ostenitik paslanmaz celiklerde
kaynak metalindeki sertlik degerlerinin 165 Hv ile 195 Hv
arasinda degistigi goriilmektedir. Diger taraftan AISI 316Ti
ostenitik paslanmaz celiklerde isebu deger 140 Hv ile 190
Hv arasinda  degistigi goriilmektedir. Kaynak
metalininyiizeyinde sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu,
nufuziyet derinligine dogru sertlik degerlerinin diistiigii
gorilmektedir. Bu durum kaynak sonrasinda banyonun
soguma hizindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. AISI 316
ostenitik paslanmaz c¢eliklerde genellikle sertlik degerleri
arasindaki fark daha az olup dogrusal bir egilim
gostermektedir. En yiiksek sertlik degerleri 125 amper’de
yapilan kaynak dikislerinden elde edilmekte olup, en diigiik
sertlik degerlerinde ise 160 amper’de yapilan kaynak
dikiglerinin sahip oldugu gorilmektedir. Esasinda AISI
316Ti ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mikrosertlik degerleri
arasinda ¢ok biyiikk farklar bulunmamaktadir. AISI 316
ostenitik paslanmaz geliklerin sertlik degerlerine gére daha
diisiiktiir. En yiiksek sertlik degerine yiizeyde 110 amperde
yapilan kaynak dikisleri sahiptir. En disiik sertlige ise 125
Amper ve 160 amperde yapilan kaynak dikisleri sahip
oldugu gortilmektedir. Malzemenin ostenitik yapiya sahip
olmasi sebebiyle 1sinma ve soguma sirasinda sertlik
degerlerinde  6nemli  bir artts olmamast  normal
kargilanmaktadir. Bu tiir malzemelerde malzemenin igerdigi
karbon miktarinin sertlik degerlerine bir miktar etkisi
bulunmaktadir. Bu durumda AISI 316 ostenitik paslanmaz
celikler AISI 316Ti ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore daha
yliksek sertlik degerlerine sahiptir. Ciink{i AISI 316 ostenitik
paslanmaz gelikler AIST 316Ti ostenitik paslanmaz celiklere
gore daha yiiksek miktarda karbon icermektedir. Bu
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caligmalarda yapilan sertlik incelemelerinde malzemenin
yilizeyinde sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu, asagi
nufuziyet derinligine dogru sertlik degerlerinde diisiis
goriilmektedir.  Ayrica, diisiik degerlerdeki kaynak
akimlarinda mikrosertlik degerlerinin biraz daha yiiksektir.
Bu malzemelerin yilizeyinden daha hizli sogumasi sonucu
hizli  sogumanin  getirdigi  kalinti  gerilmelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kaynak bolgesinde o-ferrit
ile Ostenitik ara fazin arasindaki yapi uyusmazligi, kaynak
sonrasinda  banyonun  hizli  katilagmasi sonucu
dislokasyonlarin olugsmasina neden oldugundan kaynak
metalinin mikrosertligi dolayisiyla mukavemetin arttig1
onceki bir ¢alismada agiklanmaktadir [27].

Ayrica malzeme igerisindeki delta ferrit miktarina bagl
olarak sertlik degerlerinde artiglar goriilebilir. Kaynak
metalinde  bulunan  é-ferritin = varligt ana metalle
karsilagtirildiginda  ¢ok  yiiksek  oldugundan  kaynak
metalinin daha yiiksek sertlige sahip olmasina neden
olmaktadir. Calismada kullanilan her iki ostenitik paslanmaz
celiklerin ana metalden Olgiilen sertlik degerleri literatiirde
her iki malzemenin sertlik degeri 155 HV dir. Caligmadan
elde edilen sertlik degeri literatiir degerleriyle uyugmaktadir
[25].

3.3. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 8’de farkli amper degerlerinde kaynak edilen AISI 316
serisi ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinin optik
mikroskop goriintiileri verilmektedir. Sekilde goriildigi gibi
amper degerlerine bagli olarak mikroyapilarda bazi
farkliliklar gozlenmektedir. Kaynak metalinin igerisindeki
delta ferrit miktart ve yonlenmeleri hem malzeme cinsine
gore hem de kullanilan kaynak akim degerlerine gore
farklilik gostermektedir. Koruyucu gaz olarak argon +
hidrojen karisimi koruyucu gaz kullanildiginda hidrojen
gazmin argona goOre daha yiiksek 1si1l iletkenlige ve
iyonlagma enerjisine sahip oldugundan giiglii ark voltaj
diisimii olmaktadir. Bdylece daha fazla 1s1 girdisinin
artmasini saglamaktadir [19-21, 23]. Bu galismada farkl
akim degerlerinin kullanilmasi akim degerlerinin artigina
paralel olarak kaynak metali icerisindeki delta ferrit
miktarinda azalmaolmaktadir. Kullanilan kaynak akim
degerleri artiginda kaynak metaline olan 1s1 girdisi artmakta
ve soguma hizi azalmaktadir. Bdylece kaynak metali
icerisindeki Ostenit alani genislemektedir. Sekil 8’deki
kaynak metali goriintiilerine bakildiginda her iki ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynaginda yiiksek akim
degerleri kullanilarak gergeklestirilen malzemelerde kaynak
metali igerisinde delta ferrit miktarinin azaldig1 ve ostenit
alaninin genigledigi net olarak goriilmektedir. Ostenit alanin
genigledigi kaynak metalinin sahip oldugu sertlik
degerlerinin diismeden de anlagilmaktadir. Bu durum 6nceki
calismalarla uyusmaktadir [11, 12, 28].



--®- 110A -0 125A — % - 140A ==@==T160A4

&

[Hvos] o

-

0

o
1

175 1

170 4

Mikrosertlik degerleri

165

Mikrosertlik degerleri [Hv,5 =

130 T T T T

Sekil 7. Farkli parametrelerde ilave metal kullanmadan kaynak cekilen a) AISI 316 b) AISI 316Ti ostenitik paslanmaz celiklerin kesitlerinden alinan
mikrosertlik degerleri

60 pm 50 pm
e ]

Sekil 8. Farkli kaynak amper degerlerinde ve ilave metali kullanilmadan kaynak dikisi ¢ekilen ostenitik paslanmaz geliklerde kaynak metalinin optik

mikroskop goriintiileri



4. SONUCLAR

Yapilan  deneysel
cikarilmugtir:

calismadan  asagidaki  sonuglar

1) Kaynak akimi kaynak igleminde 6nemli bir parametredir.
Kaynak amperinin artist kaynak nufuziyet derinligine
olumlu yonde etkilemektedir. Amper degerlerindeki artis
ile nufuziyet degerlerini artmaktadir.

AISI 316Ti ostenitik paslanmaz c¢elikler AISI 316
ostenitik paslanmaz celikler gore daha yiiksek nufuziyet
derinligine sahiptir.

Kaynakl1 parcalarin sertlik degerleri incelendiginde genel
olarak diisik kaynak akimmin sertlik degerlerinin
yiikselmesine neden olmaktadir. AISI 316 ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde AISI 316 ostenitik paslanmaz
celikler gore daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
Kaynak edilen pargalarin hem stero hem de optik
mikroskop ile makro ve mikroyapt ¢alismalari
yaptlmigtir. Kaynak akim degerleri kaynak metalinin
mikroyapisini  etkilemekte ve farkli mikroyapilar
olusmaktadir. Artan kaynak akimima degerlerine bagl
olarak kaynak metaline 1s1 girdisi artmakta ve dolayisiyla
kaynak metali igerisindeki o-ferrit orani azalmaktadir.

2)

3)

4)
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