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Bu ¢alismada yiiksek korozyon direnci nedeni ile niikleer gii¢
santrallerinde yaygin bir sekilde kullanilan AISI 316L éstenitik
paslanmaz celik, TIG kaynak yéntemi ile farkli kaynak akimlarinda ve
kaynak hizlarinda, ilave tel kullanilmadan birlestirilmistir. Daha sonra
tiretilen  kaynakli  birlestirmelerin 1s1  girdileri hesaplanarak,
numunelere makro ve mikroyapt calismalari, sertlik, cekme ve egme
testleri uygulanmistir. Mikroyapt ¢alismalart sonucunda kaynak
metalinin éstenit+catisal ferrit ya da delta ferritten olusan bir
mikroyapiya sahip oldugu gériilmiistiir. Sertlik deneyleri sonucunda
kaynak akiminin artmasi ile sertligin diistiigii gézlenirken kaynak
hizinin artmast ile de sertligin yiikseldigi belirlenmistir. (Cekme
deneyleri sonuglari ise sertlik élciimleri ile benzerlik gdstererek kaynak
akiminin artmast ile cekme dayanimi diiserken kaynak hizinin artmasi
ile cekme dayanimi artmistir. Yapilan 180° egme testlerinde ise ne kep
egmelerinde ne de kék egmelerinde herhangi bir yirtilma ya da
catlamaya rastlanmamigtir.

Anahtar kelimeler: TIG kaynagi, AISI 316L paslanmaz celik,
Mikroyapi, Mekanik 6zellikler.

Abstract

In this study, AISI 316L austenitic stainless steel, which is widely used in
nuclear power plants due to its high corrosion resistance, is joined by
TIG welding method at different welding currents and welding speeds
without using additional wire. Then, the heat inputs of the produced
welded joints were calculated and macro and microstructure studies,
hardness, tensile and bending tests were applied to the samples. As a
result of the microstructure studies, it has been observed that the weld
metal has a microstructure consisting of austenite + Skeletal ferrite or
delta ferrite. As a result of the hardness tests, it was observed that the
hardness decreased with the increase of the welding current, and the
hardness increased with the increase of the welding speed. As a result of
the tensile tests, similar to the hardness measurements, the tensile
strength decreased with the increase of the welding current, while the
tensile strength increased with the increase in the welding speed. No
tearing or cracking was observed in either the cap twists or the root
bends in the 180° bending tests.

Keywords: TIG Welding, AISI 316L Stainless steel microstructure,
Mechanical properties.

1 Giris

Paslanmaz celikler yiiksek korozyon direncleri, iyi mekanik
ozellikleri nedeniyle endiistride genis bir kullanim alanina
sahiptirler [1]. Paslanmaz c¢elik tiirleri iginde 6stenitik
(300 serisi) paslanmaz gelikler yiiksek kaynak kabiliyeti, iyi
mekanik performans ve uygun maliyet dzellikleri ile endiistride
en cok tercih edilen paslanmaz celik tiiriidiir [2]. AISI 316L
paslanmaz gelik, kimyasal bilesiminin ve ylizey merkezli kiibik
kristal yapisinin sagladig tokluk, stineklik, yiiksek korozyon
direnci, sekillendirilebilme 6zelligi, iyi kaynak kabiliyeti ve
ylksek sicaklik dayanimi 6zellikleri ile niikleer gii¢ santralleri,
1s1 esanjorleri, basingh kaplar, petrol aritma tesisleri vb. pek cok
endiistriyel alanda 300 serisi paslanmaz celikleri i¢cinde en ¢ok
tercih edilendir [3]-[5].

Ostenitik paslanmaz celiklerin en énemli 6zelligi iyi kaynak
kabiliyetine sahip olmalaridir. Bu tir c¢eliklerin kaynag;,
korozyon ve c¢atlak olusum direnci nedeni ile 6nemlidir [6].
Ayrica  ostenitik  paslanmaz  ¢elikler  kaynak @ ile
birlestirildiginde, 1sidan etkilenen bolgede (ITAB) kaynakl
birlestirmenin korozyon direncini bozan taneler arasi Cr
bakimindan zengin karbiirlerin olusumu nedeniyle hassas bir
davranis sergiler [7]. Bu nedenle AISI 316L paslanmaz gelikte
tane sinirlarinda meydana gelen karbiir ¢okelmesini azaltmak
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amaci ile igeriginde bulunan karbon miktar1 azaltilmistir [3],
[7]-

AISI 316L paslanmaz gelik iyi kaynak kabiliyeti sayesinde MIG,
TIG, elektrik nokta diren¢ kaynag, lazer kaynag: gibi bir¢ok
ergitme kaynak yontemi ile birlestirilebildigi gibi siirtiinme
karistirma kaynagy, siirtiinme kaynagi gibi kati hal kaynak
yontemleri ile de birlestirilebilmektedir. Ancak giiniimiiz
sartlarinda AISI 316L paslanmaz geliklerin kaynaginda en ¢ok
kullanilan yontem TIG kaynak yontemidir.

TIG kaynagi, arkin ergimeyen bir tungsten elektrot ile is
parcasinda meydana geldigi, kaynak bolgesinin bir asal gaz ya
da karisim gaz tarafindan korundugu bir kaynak yoéntemidir
[8],[9]- TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon, helyum ya
da ikisinin karisimi kullanilir. Bu kaynak yontemi ile ilave tel
kullanilarak kaynak yapilabildigi gibi ilave tel kullanmadan da
kaynak yapilabilmektedir [10]. TIG kaynaginda kaynak
sirasinda ITAB'in mikro yapisi ve ¢ekme dayanimi, ana
malzemeye 1s1 girdisini etkilemesi sebebiyle kaynak akimi
tarafindan kontrol edilmektedir [9].

TIG kaynag), kaynak parametrelerinin kontroliiniin iyi olmasi
sebebiyle benzer ya da farkli metallerin kaynaginda basarili bir
sekilde kullanilmaktadir [1],[6]. TIG kaynag), diisiik 1s1 girdisi,
dar ITAB, sigrama olusumunun azhg gibi dzellikleri ile basta
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diisik karbonlu gelikler olmak iizere nikel ve nikel-bakir
alasimli  ¢elikler, titanyum alasimlari, bakir alasimlari,
aliiminyum alasimlari, magnezyum alasimlar1 vb. daha bir¢cok
metalin kaynaginda kullanilmaktadir [3],[6].

TIG kaynag diisiik 1s1 girdisi ve dar ITAB sayesinde kaynak
sonrasl iyi mekanik ve mikroyap1 6zellikleri saglarken diisiik
penetrasyon derinligi ve diisiik iiretkenlik gibi dezavantajlara
da sahip bir kaynak yontemidir [11],[12].

Bu c¢alismada, yiiksek korozyon direnci ve iyi mekanik
ozellikleri ile niikleer gii¢ santrallerinin yapi bilesenleri basta
olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilan AISI 316L paslanmaz
celik, farkll kaynak parametreleri kullanilarak otomatik TIG
kaynak yontemi ile ilave tel kullanilmadan birlestirilmistir.
ilave tel kullanilmamasinin amaci ise birlestirilen numunelerin
mikroyapilarinda ¢ok fazla degisiklik meydana gelmesi
istenmemesi ve ayrica AISI 316L paslanmaz ¢eligin
havalandirma sistemleri gibi bircok alanda ilave tel
kullanilmadan birlestirilmesidir. Uretilen kaynakl
birlestirmelere 1s1 girdisi calismalarinin yani sira makro ve
mikroyap: incelemeleri de yapilmistir. Ayrica mekanik
ozellikleri belirlemek amaciyla sertlik, cekme ve egme testleri
uygulanmistir. Daha sonra elde edilen veriler literatiir 1s1nda
yorumlanmistir.

1.1 Literatiir taramasi

Malhotra ve dig. TIG ile yeniden ergitmenin AISI 316L
kaplamanin korozyon performansi iizerindeki etkisini
inceledikleri calismada, TIG ile yeniden ergitme isleminin 316L
kaplamalarda korozyon direnci 6zelligini iyilestirdigini rapor
etmislerdir [13]. Heiple ve Roper, celige selenyumun eklendigi
bolgelerde TIG kaynagi genisligi ve derinliginin dramatik bir
sekilde arttigini belirtmislerdir [14]. Ahmed ve dig. TIG ve lazer
kaynag1 ile AISI 316 paslanmaz celigi birlestirmisler ve
birlestirmelerin ~ kalinti  gerilmelerini  incelemislerdir.
Gergeklestirdikleri bu g¢alisma sonucunda lazer kaynag: ile
yapilan birlestirmelerin kalint1 gerilmelerinin biiytikliigiiniin
TIG kaynag ile iiretilen birlestirmelere oranla %30-40 daha
diisiik olarak belirlediklerini ifade etmislerdir [15]. Paulraj ve
Garg, TIG kaynak parametrelerinin UNS S31803 ve UNS S32750
celiklerinin mekanik o6zelliklerine etkilerini arastirdiklar:
calismada, 1s1 girdisinin artmasi ile tanelerin biiytimesi ve daha
az ferrit icerigi nedeniyle dayanimin diistiigiinii ve ayrica 1s1
girdisinin artmasinin sertlikte diismelere neden oldugunu
bildirmislerdir [16]. Kahraman ve dig. farkhh karsimda
koruyucu gazlar kullanarak AISI 316L paslanmaz celigi TIG
kaynagi ile birlestirdikleri ¢calismada koruyucu gaz karisimina
hidrojen ilave edilmesi ile 1s1 girdisinin artigin1 bunun soncunda
da ITAB'1n genisledigini belirtmislerdir [17].

Demarque ve dig. AISI 316L paslanmaz c¢eligi MIG yontemi
birlestirdikleri ve MIG yonteminde meydana gelen 1sil
dongiiniin ~ kaynakli  birlestirmeler lizerine etkilerini
inceledikleri ¢calismada, 151 girdisinin artisi ile ergime bolgesinin
alanin arttigin1 ve ITAB’daki ferrit oraninin ve Ostenit tane
boyutunun arttigini bildirmislerdir [18]. Kumar ve Punia, TIG
kaynak yontemi ile AISI 316L paslanmaz geligini 2062 ¢eligi ile
birlestirmisler ve ana metalde meydana gelen seyreltme nedeni
ile kaynak bolgesinin sertliginin yliksek ¢iktigini belirtmislerdir
[4]. Barrios ve dig. AISI 430 ve AISI 316L paslanmaz celikleri
MIG yontemi ile birlestirmisler ve birlestirmelerin mekanik
ozelliklerine korozyonun etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda AISI 430 paslanmaz celik taraftaki 1sidan etkilenen
bolgenin daha yiiksek korozyon hasarina maruz kaldigin ve
cukurlasma ve taneler arasi korozyon gozlendigini ve daldirma

stiresinin artmasi ile hasarin arttigini rapor etmislerdir [19].
Ragavendran ve Vasudevan, lazer ve lazer hibrit kaynak
yontemlerini kullanarak AISI 316L paslanmaz ¢elikleri
kaynatmiglar ve kaynakl birlestirmelerin kalinti gerilmelerini
incelemislerdir. inceleme sonucunda uzunlamasina c¢ekme
kalinti gerilmelerinin degerlerinin, hibrit lazer kaynag: i¢in
kalinlik yoniinde lazer kaynakli parcaya gore daha diisiik
oldugunu ifade etmislerdir [20]. Saha ve Pal, mikro plazma
kaynak yontemi ile birlestirdikleri AISI 316L paslanmaz celik
levhalarin =~ mikroyapilarini  ve  ¢alisma  sertlesmesi
davramislarini inceledikleri ¢alismada ergime bdlgesinin
ferrit- ostenit matrisinin bulunmasindan dolay1 yiiksek sertlik
sergiledigi soylerken ITAB’In tane biiylimesi sebebiyle daha
disiik sertlik sergiledigini belirtmislerdir [21]. Tirkan ve
Karakas, TIG kaynag ile birlestirilmis AISI 316L paslanmaz
celiginin, mekanik davranislarina korozyonun etkilerini
arastirdiklar1 ¢alismada, tuz pliskiirtme siiresine bagh olarak
numunelerin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik
olmadigini rapor etmislerdir [22]. Yilmaz ve Barlas, paslanmaz
celiklerin gazalti kaynak yontemleri ile bilestirilmesinde
koruyucu gazin etkilerini inceledikleri ¢alismada MIG ve TIG
kaynaginda kullanilan argon gazinin igerisine hidrojen gazinin
ilave edilmesinin, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ergime
miktarini ve verimliligini yiikselttigini bildirmislerdir [23].

2 Deneysel calisma

2.1 Malzeme

Bu c¢alismada, AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeler
200x100x2 mm olciilerinde giyotin makasta Kkesilerek ve
iizerindeki kaynak yapmaya engel olabilecek yabanci maddeler
fircalanarak ve zimparalanarak temizlendikten sonra kaynaga
hazir hale getirilmistir. Tablo 1’de AISI 316L paslanmaz ¢eligin
kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

2.2 Metot

Numuneler Sekil 1’deki gibi aralarinda 1 mm kaynak boslugu
kalacak bigimde alin alina getirilerek Tablo 2’de verilen kaynak
parametreleri kullanilarak otomatik TIG kaynak makinesinde
birlestirilmistir. Birlestirme islemi sirasinda bakir altliklar
kullanilmistir.

Sekil 1. Numune 6l¢iileri.
Figure 1. Dimension of samples.

Niikleer gii¢ santrallerinde kullanilan yiiksek korozyon
direncine sahip AISI 316L paslanmaz ¢elik TIG otomatik kaynak
yontemi ile farkli kaynak akimi ve hizlarinda birlestirilmis ve
daha sonra birlestirmelerin 1s1 girdisi hesaplamalar1 yapilip,
metalografik ve mekanik testlere tabi tutulmuslardir.
Metalografik test olarak makro ve mikro yapi calismalari
gerceklestirilirken, mekanik  test  olarak  kaynakli
birlestirmelere sertlik, cekme ve egme testleri uygulanmistir.
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Tablo 1. AISI 316 malzemenin kimyasal bilesimi ve bazi mekanik 6zellikleri.

Table 1. Chemical composition and some mechanical properties of AISI 316 material.

Malzeme C Si Mn P Cr Ni N Mo Cu Fe
AISI 316L (% Ag) 0.025 0.39 0.88 0.033 0.001 17.05 10.05 0.059 2.03 0.38 Kalan
Mekanik Ozellikler Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%) Mikrosertlik (HV)
AISI 316L 270 650 57 145
Tablo 2. Kaynak parametreleri.
Table 2. Welding parameters.

Parga Kaynak Akimi Kaynak Hizi Voltaj Is1 Girdisi Gaz Gaz Debisi Althk
Kodu (A) (mm/dk..) W) (J/mm) (1/dk.)

N1 110 250 19 301 %95 Argon %5

N2 130 19 356 Hidrojen 6 Bakir

N3 150 19 410

N4 110 19 279 %95 Argon %5

N5 130 270 19 329 Hidrojen 6 Bakir

N6 150 19 380

Uretilen kaynakli birlestirmeden, kaynak yéniine dik olarak
alinan kaynak kesiti 6rnekleri 220, 380, 600, 800, 1200 kum su
zimparasl ile parlatildiktan sonra 3 br Gliserin, 2br HCI, 1br
HNO3 daglama soliisyonu ile 60 sn daglanmistir. Daglama
isleminden sonra Metkon inverted Tip metal mikroskobu ile
mikroyapi gorintiileri alinarak incelenmistir.

Sertlik dl¢iimleri i¢cin her kaynaklh numuneden kaynak yoniine
dik olacak sekilde kaynak kesitinden 6rnekler ¢ikartilmis ve
Sekil 2’de gorildigi gibi kaynak metalinden, kaynak
merkezinden bir noktadan ve her iki tarafa dogru 0.5’er mm
aralikla iki noktadan, ITAB'1n her iki tarafindan da 0.5’er mm
aralikla yediser noktadan ve ayrica ana malzemelerden de tliger
noktadan olmak iizere toplamda 25 noktadan sertlik 6l¢iimi
yapilmistir. Sertlik 6l¢iimii mikro vickers sertlik yontemi ile 5
gr yik uygulanarak gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen
verilerden yararlanilarak sertlik dagilim grafigi cizilmistir.

" ayna 3
.A.n.a Metal kme.: .\g' .I}'.A;B") Ana M:ata.n
N

Sekil 2. Sertlik dl¢limii yapilan noktalar.

Figure 2. Hardness measurement points.

Cekme deneyi icin numuneler Sekil 3’te verilen dl¢iilere gore su
jetinde her kaynakli birlestirmeden ticer adet olacak sekilde
kestirilmis ve daha sonra 100 kN kapasiteye sahip olan
INSTRON marka cekme test cihazinda 2 mm/dk. cekme hizinda
kopuncaya kadar ¢ekilmistir. Cekme deneyi sonrasinda elde
edilen veriler kullanilarak c¢ekme uzama grafigi cizilerek
yorumlanmistir.

N«
qu - o
0 .
L 24 |

Sekil 3. Cekme deneyi numunesi 6l¢iileri.
Figure 3. Dimensions of the tensile test specimen.

Kaynakli birlestirmelerin egme kuvvetlerine karsi nasil bir
davranis sergileyecegini belirlemek i¢cin 200x20x2 mm
Olgiilerinde ikiser adet olacak sekilde deney numuneleri

hazirlanmis ve egme deneyi kep ve kok egme olmak tizere iki
sekilde gerceklestirilmistir.

3 Sonuglar ve tartismalar
31

Kaynak parametrelerinde yapilan degisikligin 1s1 girdisi tizerine
etkilerini belirlemek icin 1s1 girdisi hesaplamalar1 yapilmis ve
elde edilen veriler yardimi ile 1s1 girdisi grafigi cizilmistir. Bu
amagla yapilan hesaplamalar sonucunda kaynak akiminin ve
hizinin 1s1 girdisi tizerine etkilerini gosteren grafik Sekil 4’te
verilmistir. Kaynak siirecinde meydana gelen 1s1 girdisi formiil
1 kullanilarak hesaplanmistir.

Kaynak parametrelerinin 1s1 girdisi iizerine etkileri

* V%]
H=’7

(Kj/mm) €y

= Is1 girdisi (Kj/mm),

= Kaynak verimliligi,
Kaynak gerilimi (V),

= Kaynak akimi (A),

= Kaynak Hizi (mm/dk.).

< — <3 T
I

250 mm/dk 270 mm/dk
500
E 400 | =
::300 ;‘;J_///;/"‘
Z
© 100
2
0
100 120 140 160

Kaynak Akimi (A)

Sekil 4. Is1 girdisi grafigi.
Figure 4. Heat input graph.

Is1 girdisi kaynakl birlestirmelerde mikroyapiy1 ve dolayisiyla
da mekanik 6zellikleri etkilemesi acisindan 6nemli bir olgudur.
Is1 girdisinde meydana gelen degisikler mikroyapida tanelerin
boyutunu etkilemesi sebebiyle mekanik dzelliklerin
degismesine neden olmaktadir. Kaynakl birlestirmelerde 1s1
girdisinin artmasinda ya da azalmasinda kaynak parametreleri
etkilidir. Bu nedenle yapilan hesaplamalar sonucunda cizilen
Sekil 4’deki 1s1 girdisi grafigi incelendiginde kaynak akiminin
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artmasi ile 1s1 girdisinin arttigl acik¢a goriilebilmektedir.
250 mm/dk. kaynak hizinda kaynak akiminin 110 A’den 130
A’e yiikseltilmesi ile 1s1 girdisi yaklasik olarak %18.3 artmustir.
Ayni sekilde kaynak akim1 130 A’den 150 A’e yiikseltilmesi ile
de 1s1 girdisinin %15.5 artigl goriilmiistiir. Benzer sekilde
Hedayat ve Morteza, TIG kaynagi ve Nd YAG lazer kaynak
yontemleri ile AISI 304L ve AISI 316L paslanmaz celikleri
birlestirdikleri calismada TIG kaynaginda kaynak akiminin ve
voltajinin 1s1 girdisini artirdigim1  belirtmislerdir [6]. Is1
girdisinin artmasi soguma siiresini uzattifl icin tanelerin
biiyiimesine sebep olmaktadir. Bunun sonucunda 1s1 girdisi
mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olmaktadir.

Sekil 4’te dikkat edilmesi geren ikinci nokta ise kaynak hizinin
artmasi ile 1s1 girdisinde meydana gelen diismedir. Sabit 150 A
kaynak akiminda kaynak hizinin 250 mm/dk’dan
270 mm/dk.'ya ¢ikartilmasi ile 1s1 girdisi yaklasik olarak %7,3
azalmistir. Is1 girdisinde meydana gelen bu azalma soguma
hizinin artmasina sebep oldugu i¢in mikroyapinin tane
boyutunun degismesine neden olmaktadir. Bu da mekanik
ozelliklerin iyilesmesine sebep olmaktadir. Paulraj ve Garg,
UNS S31803 ve UNS S32750 ¢eliklerini TIG kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve kaynak parametrelerinin, numunelerin
mekanik ve mikroyap1 dzelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢calismada distik 1s1 girdisinin yiiksek soguma hizi
tirettigini ve bunun sonucunda mikroyapinin ince taneli bir
yapidan olustugu i¢in dayanimi artirdigini ifade etmislerdir
[16].

3.2 Makroyapi calismalari

Kaynak parametrelerinin makroyap1 {zerindeki etkilerini
gorebilmek amaciyla makroyapi calismalari
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
gorintiiler Sekil 5'te verilmistir. Sekil 5’teki goriintiiler
incelendiginde iiretilen kaynakli birlestirmelerin hi¢ birisinde
kep ve kok bolgelerinde herhangi bir birlesme hatasina
rastlanmamaistir.

Sekil 5. Farkl kaynak parametrelerinde birlestirilen
numunelerin makroyapilari. (a): N1, (b): N2, (c): N3, (d): N4,
(e): N5, f) Né.

Figure 5. Macrostructures of samples joined at different
welding parameters. (a): N1, (b): N2, (c): N3, (d): N4, (e): N5,
(D: Ne.

Ayni sekilde Kumar ve dig. AISI 316 paslanmaz gelik ile inconel
625 celigini TIG kaynagi ile birlestirdikleri calismada ana
metallere tam niifuz eden uygun bir kaynak dikisi elde
ettiklerini bildirmislerdir [24].

3.3 Mikroyapi ¢calismalar

Kaynak parametrelerinin ve dolasiyla 1s1 girdisinin mikroyapi
tizerinde etkilerini incelemek amaciyla mikroyap1 calismalari
yapumistir. Bu amagla yapilan mikroyap: incelemeleri
sonucunda ana malzemenin mikroyapis1 Sekil 6'da,

250 mm/dk. kaynak hizinda tiretilen kaynakli birlestirmelerin
mikroyapilar1 Sekil 7°de ve 270 mm/dk. kaynak hizinda
uretilen kaynakl birlestirmelerin mikroyapilar1 Sekil 8'de
verilmistir.

Sekil 6. Ana metal.

Figure 6. Base metal.

Gegig Bolgesi Kaynak Metal Gegig Bolgesi

Sekil 7. 250 mm/dk. kaynak hizinda birlestirilen numunelerin
mikroyapi gorintiileri. (a): N1, (b): N2, c) N3.

Figure 7. Samples joined at 250 mm/min welding speed.
(a): N1, (b): N2, (c): N3.

Gegig Bolges! Kaynak Metall Geglg Bolges!

Sekil 8. 270 mm/dk. kaynak hizinda birlestirilen numunelerin
mikroyapi goriintileri. (a): N4, (b): N5.

Figure 8. Samples joined at a welding speed of 270 mm/min.
(a): N4, (b): N5, (c): Né.
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Sekil 6’daki ana metalin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde,
mikroyapinin es eksenli dstenit tanelerinden meydana geldigi
gorilmektedir. Kose ve dig. COz lazer kaynag ile AISI 316L
paslanmaz celigini birlestirdikleri ¢alismada ana malzemenin
es eksenli Ostenit tanelerinden meydana geldigini
bildirmislerdir [25].

Sekil 7 ve 8 incelendiginde kaynak metalinin dentritikler, &
ferrit ve Ostenit fazlarindan olustugu gorilmektedir.
Moteshakker ve dig.TIG kaynagi AISI 316L ve AISI 2205 geligi
ile birlestirdikleri ¢alismada kaynak metalinin mikroyapisinin
dentritikler, 6 ferrit ve dstenit fazlarindan meydana geldigini
bildirmislerdir [1]. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda en énemli
etken katilasma seklidir. Bilindigi gibi Ostenitik paslanmaz
celiklerin katilasma modunu etkileyen kimyasal bilesimi icinde
bulunan Cr ve Ni esdegerlikleridir. Yueqiao ve dig. AISI 316L
paslanmaz c¢eligini TIG kaynak ydntemi ile birlestirdikleri
calismada Ostenitik paslanmaz celiklerin katilasma modunun
Cr ve Ni esdegerliliklerinin oranina baglh oldugunu ifade
etmislerdir [26]. Cr ve Ni esdegerlikleri formiil 2 ve 3
kullanilarak hesaplanip Schaeffler diyagraminda yerlerine
konuldugunda kaynak metali igindeki ferrit ve stenit miktarini
hesaplanabilmektir.

Cres = %Cr + % Mo + 1,5% Si + 0,5%Nb + 2%Ti 2)
Nies= % Ni + 0,5%Mn+ 30%C 3)

Formiiller 2 ve 3 15181nda hesaplanan Cr ve Ni esdegerlilikleri
Cres=0.1967, Nies=0.1124 olarak bulunmustur. Cr ve Ni
esdegerliliklerinin orani ise Cres / Nies=1.75 olarak bulunur. Cres
/ Nies oran1 yardimi ile ¢izilen ikili faz diyagrami Sekil 9'da
verilmistir. Cres / Nies oran1 1.5’ten biiytik oldugu icin AISI 316
paslanmaz c¢elikte katilasma FA modunda gergeklesir.
Sekil 9’daki ikili faz diyagramina gére FA modunda oncelikli
olarak § ferrit kristallesir ve soguma siirecinde § ferrit dstenite
doniisiir. Hedayat ve Morteza, TIG kaynagi ile AISI 304 ve AISI
316 paslanmaz cgelikleri birlestirmisler ve AISI 316 paslanmaz
celik tarafindaki katilasmanin FA modunda gergeklestigini ve
FA modunda 6nce ¢ita ferrittin ¢ekirdeklendigini ve daha sonra
soguma silirecinde bunun Ostenite doniistiigiinli rapor
etmislerdir [6].
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Sekil 9. Cres/ Nies ikili faz diyagrama.
Figure 9. Binary phase diagram.

Sonug olarak TIG kaynaginda soguma hiz1 yiiksek oldugu i¢in
kaynak metalinin mikroyapisi tamamen Ostenite doniisecek
zamani bulmadig i¢in nihai kaynak metalinin yapisi dstenit +
catisal ferrit ya da ¢ita ferritten meydana gelir. Kianersi ve dig.
AISI 316L paslanmaz celigini diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirdikleri ¢alismada Cres / Nies oraninin yaklasik olarak
1.618 oldugundan kaynak ¢ekirdeginin catisal delta ferritten
olusacagini sdylemislerdir [27].

Ayn1 sekilde literatiirde hizli soguma oranlari nedeni ile
ferritten oOstenite doniisiim icin yeterli zaman olmadigindan
numunelerin mikroyapilarinin dstenit, ¢catisal delta ferrit ya da
oOstenit, delta ferrit yapilardan olustugunu belirtmislerdir [6].

Bilindigi tizere Schaeffler diyagrami celiklerin kaynaginda,
kaynak metalinin icerigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
amacgla yapilan hesaplamalar sonucunda cizilen Schaeffler
diyagrami  Sekil 10’da verilmistir. Cizilen Schaeffler
diyagramindan yararlanilarak, kaynak metalinin
mikroyapisinin = %8 ferrit+0stenitten meydana geldigi
belirlenmistir.
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Sekil 10. Schaeffler diyagrami.
Figure 10. Schaeffler diagram.

ITAB, kaynak metalini ¢evreleyen ve kaynak esnasinda
meydana gelen 1sidan ve kaynak sonrasinda meydana gelen
sogumadan etkilenen boélge oldugu icin mikroyapisi da ana
metale ve kaynak metaline gore degisiklik gdstermektedir.
Kaynakl birlestirmelerin mikroyapi gortntiileri incelendiginde
ITAB'1n tane yapisinin, 0stenit matrisi iginde kiigiik siitunlar
halinde rastgele dagilmis olan kiicilk delta ferritlerden
meydana geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde Abdeljlil ve dig.
AISI 316 paslanmaz celigi TIG kaynag ile birlestirdikleri
calismada ITAB'1n mikroyapisinin dstenit matrisi icin rastgele
dagilmis kiiclik ¢ita seklindeki delta ferritten meydana geldigini
bildirmislerdir [28]. ITAB'In tane yapisini ana metal ile
karsilastirdigimizda ITAB tane yapisinin ana metalin tane
yapisina oranla daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Bertan ve
Yilmaz'in AISI 304 paslanmaz celigini TIG kaynagi ile
birlestirdikleri calismada 1sinin etkisi ile ITAB’1n tane yapisinda
biliylimeler meydana geldigi ifade edilmistir [28].

Literatiirde Lui ve dig. 304 paslanmaz ¢eligini plazma ark ve gaz
tungsten ark kaynak kombinasyonu ile birlestirdikleri
calismada kaynak termal donglisii nedeni ile ITAB'1n tane
boyutunun ana metalin tane boyutuna gore bilyidigini
belirtmislerdir [29].
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Kaynak akiminin artmasi ile kaynak metalinin ve ITAB’in tane
yapisinin  blyidigi gorilmektedir. Burada tanelerin
biliylimesine kaynak akiminin artmasi ile artan 1s1 girdisi ile
beraber soguma siiresinin uzamasi sebep olmaktadir. Soguma
sliresi arttigl icin katilasma gecikmekte ve bu da tanelerin
biliylimesine neden olmaktadir. Kahraman ve dig. TIG kaynagi
ile AISI 304 paslanmaz celigini birlestirdikleri ¢alismada
kaynak akiminin artmasi ile 1s1 girdisinin arttigini ve 1s1
girdisinin artisina paralel soguma hizinin artmasi ile tanelerin
irilestigini ifade etmislerdir [30]. Sufizadeh ve Mousavi,
ND:YAG lazer kaynak yontemi AISI 4340 ve AISI 316L
paslanmaz celikleri birlestirmisler ve mikroyapi calismalar:
sonucunda 1s1 girdisindeki artisin katilasma siiresini artirdigi
icin tanelerin asir1 biiyiimesine yeterli olacak zamana sahip
olduklarini ifade etmislerdir [31].

Kaynak hizinin mikroyap1 {izerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan calismalar sonucunda elde edilen mikroyapi
goriintiilleri Sekil 11’de verilmistir. Sekil 11’deki mikroyap:
goriintiileri incelendiginde hem ITAB hem de kaynak metalinde
kaynak hizinin artmasi ile tane yapilarinin kigildiagi
goriilmektedir. Sabit kaynak akiminda kaynak hizinin artmasi
ile metallerdeki 1s1 girdisi azalmakta ve bunun sonucunda da
soguma hizi artmaktadir. Artan soguma hizi da katilasma
stiresini kisalttigi icin mikroyapi icindeki taneler biiyiimek i¢in
gerekli olan yeterli zamani bulamaz ve mikroyap1 icinde
biiyliyemeden kiigiik taneler halinde katilasmak zorunda
kalirlar. Ayni sekilde Cao ve dig. lazer kaynagi AISI 316L ve EH
36 malzemelerini birlestirdikleri ve lazer kaynak hizinin
kaynakli  birlestirmelerin  6zelliklerine olan etkilerini
inceledikleri c¢alismada kaynak hizinin 0.4 mm/dk’dan 1.2
mm/dk. artmasi ile tane boyutlarinin ki¢lildigini
bildirmislerdir [32].

Gig Boiges!

Sekil 11. 150 A kaynak akiminda ve 250 mm/dk. ve
270 mm/dk.'da liretilen numunelerin mikroyapi gériintiileri.
(a): N2, b) N5.

Figure 11. Images of samples produced at 150 A welding
current and 250 mm/min and 270 mm/min. (a): N2, b) N5.

Mikroyap1 sonuglarini genel olarak degerlendirdigimizde
kaynak metalinin mikroyapisinin dstenit + c¢atisal ferrit ya da
cita ferritten olustugu goriilmustiir. Ayrica kaynak hizinda ve
kaynak akiminda meydana gelen degisiklikler 1s1 girdisini
etkilemesi sebebiyle soguma rejimi iizerinde etkili olmus ve
bunun sonucunda mikroyapidaki tane boyutlarinda
degisiklikler meydana gelmistir.

3.4 Mikrosertlik

Kaynak parametrelerinin meydana getirdigi degisikliklerin
tiretilen kaynakl birlestirmelerin sertlikleri iizerine olan
etkilerini arastirmak amaciyla sertlik o6lgim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 250 mm/dk.
kaynak hizinda birlestirilen numunelerin sertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 12’de, 270 mm/dk. kaynak hizinda birlestirilen
numunelerin sertlik dl¢limleri Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 12. 250 mm/dk. kaynak hizinda iiretilen numunelerin
sertlik 6l¢iim sonuglar.

Figure 12. Hardness measurement results of samples
produced at 250 mm/min. welding speed.
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Sekil 13. 270 mm/dk. kaynak hizinda tiretilen numunelerin
sertlik 6l¢iim sonuclari.

Figure 13. Hardness measurement results of samples
produced at a welding speed of 270 mm/min.

Farkli  kaynak  parametreleri  kullanilarak iiretilen
birlestirmelerin hepsinde de en sert bolge kaynak metali
olurken kaynak metalini ITAB ve ana metal takip etmistir.
Kaynak metalinin mikroyapisinin %8 ferrit+dstenitten, ana
metalin mikroyapisinin ise eseksenli Ostenitten meydana
geldigi mikroyap1 ¢alismalarinda belirtilmisti. Bilindigi tizere
ferritin sertligi Ostenitin sertliginden daha ytiksektir. Bu
nedenle de tiretilen kaynakli birlestirmelerin tiimiinde kaynak
metalinin sertligi, ana metalin ve ITAB’1n sertliginden daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Yueqiao ve dig. TIG kaynag: ile
AISI 316L paslanmaz ¢eligini birlestirdikleri ¢calismada kaynak
metalinin sertliginin ana metalden daha yliksek olarak
belirlediklerini ve buna ise kaynak metalinin, sertligi 6stenitten
yiiksek olan %5 oraninda ferrit icermesinin sebep oldugunu
ifade etmislerdir [25]. Ay sekilde Saha ve Pal, mikro plazma
ark kaynag ile AISI 316L paslanmaz celigini birlestirdikleri
calismada kaynak boélgesinin en sert bolge oldugunu ve buna
kaynak metalinin 8§ ferrit+dstenitten olugmasinin ve hizli
sogumanin neden oldugunu gostermislerdir [21].

Kaynak bolgesinde 6l¢iilen en yiiksek sertlik 236 HVos ile N4
No.lu numunede 6lciiliirken en diistik sertlik 190 HVo;s ile N3
kodlu numunede 6l¢iilmistiir. ITAB’da o6lgiilen en yiiksek
sertlik ise 191 HVos ile N4 No.lu numunede 6l¢iiliirken en
diistik sertlik 177 HVos ile N2 No.lu numunede 6l¢iilmiistiir.
Kaynak metalinden ana metale dogru gidildikce sertligin
distiigii goriilmistiir. Sertlikte meydana gelen bu disiise
kaynak metalinden uzaklastikca mikroyapi igerisindeki ferrit
miktarinin azalmasinin sebep olmusg olabilecegi
distiniilmektedir. Kar ve dig. elektron 1sin kaynag ile AISI 316L
paslanmaz celigi birlestirdikleri calismada kaynak bolgesinden
ana metale dogru ilerleyince sertligin diistiiglinii, buna ise
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mikro yap1 icindeki § ferrit iceriginin azalmasimin ve tane
kabalasmasinin neden olabilecegini belirtmislerdir [33].

Kaynak akiminin sertlik tizerine etkileri incelendiginde kaynak
akiminda meydana gelen artislarin kaynak metalinin sertligini
diistirdiigii Sekil 12 ve Sekil 13’te agik¢a goriilebilmektedir.
Kaynak akiminin artmasi ile kaynak bolgesine giren 1s1 miktari
artmakta, bunun sonucunda soguma rejimi degismektedir.
Soguma rejiminde meydana gelen degisiklikte katilasma
stiresini etkiledigi i¢in taneler biiyiimekte, bu da sertlikte
diismeye neden olmaktadir. Ayrica soguma siiresinin uzamasi
ile mikroyapi icerinde bulunan ferritin bir miktarinin stenite
donlismesi  sonucunda mikroyapr igerisindeki ferrit
miktarindaki azalmanin da sertlikteki diismede etkili oldugu
diistiniilmektedir. Kumar ve dig. TIG kaynagi ile 304L
paslanmaz celigini birlestirdikleri ¢alismada, ytliksek kaynak
akiminin ytiksek 1s1 girdisi lirettigini ve bunun sonucunda da
soguma hizini disiirmesi sebebi ile daha fazla ferrit dstenit
doniigimii gerceklestigi icin mikro sertligin diistigiinti ifade
etmislerdir [34]. Ayn1 sekilde Moi ve dig. TIG kaynaginda 1s1
girdisinin mekanik ve mikroyap: iizerine etkilerinin
arastirdiklar1 ¢alismada ytiksek 1s1 girdisinin kaynak
bolgesinde diisiik sertlige sebep oldugunu bununda diisiik &
ferrit iceriginden ve tane irilesmesinden kaynaklanabilecegini
rapor etmislerdir [35].

Kaynak hizinin kaynakli birlestirmeler {iizerine etkilerini
incelemek amaciyla 110 A kaynak akiminda ve 250 mm/dk.
kaynak hizinda (N1) ve 270 mm/dk. kaynak hizinda (N4)
birlestirilen numunelerin sertlik 6l¢im sonuglarindan
yararlanilarak cizilen sertlik grafigi Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 14. 110 A kaynak akiminda 250 mm/dk. ve 270 mm/dk.
kaynak hizinda iiretilen numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglari.

Figure 14. Hardness measurement results of samples
produced at 110 A welding current at 250 mm/min and
270 mm/min welding speed.

Sekil 14 incelendiginde kaynak hizinin artmasi ile sertligin de
arttigl goriilmektedir. Sertlikte meydana gelen bu degisime
kaynak hizinin artmasi ile 1s1 girdisinin azalmasi sonucu
soguma hizinin artmasi ve tanelerin irilesmeye firsat
bulamadan katilagsmasi neticesinde ince taneli bir mikroyapinin
meydana gelmesinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Cao
ve dig. fiber lazer kaynak yonteminin, AISI 316L ve EH36
malzemelerinden olusan birlestirmelerin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerine etkilerini arastirdiklar: calismada kaynak
hizinin artmasi ile sertligin arttigini buna ise kaynak hizinin
artmasi ile 1s1 girdisinin azalmasi sonucunda tane yapisinin
incelmesinin etkili olabilecegini s6ylemislerdir [32].

3.5 Cekme deneyi sonuclar1

Kaynak parametrelerinin ve dolayisi ile de 1s1 girdisinin tiretilen
numunelerin cekme dayanimi iizerine etkilerini belirlemek icin

cekme deneyleri gerceklestirilmistir. Cekme deneyi sonucunda
elde edilen veriler yardimi ile cizilen ¢ekme dayanimi grafigi
Sekil 15’'te verilmistir. Cekme deneyi sonucunda en yiiksek
cekme dayamimi 620.99 MPa ile N4 kodlu numunede elde
edilirken en diisiik ¢ekme dayanimi 525.22 MPa ile N3 No.lu
numunede dl¢lilmiistiir.
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Sekil 15. Cekme deneyi sonuclari.
Figure 15. Tensile test results.

Sekilde 15’deki cekme deneyi sonuglari incelendiginde kaynak
parametrelerinin ¢ekme dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Kaynak akimi ve kaynak hizi, 1s1
girdisini ve beraberinde soguma hizin1 etkiledikleri igin
uretilen kaynakli birlestirmelerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini etkileyen ana parametrelerden ikisidir. Kaynak
akiminda ve kaynak hizinda yapilan degisiklikler kaynak
stirecinde Dbirlestirilen metallere verilen 1s1 girdisinde
degisiklige neden olmaktadir. Bunun sonucunda da
mikroyapida tanelerin boyutlarinda degisiklik meydana
gelmektedir. Mikroyapida tane boyutundaki degisim de
mekanik ozelliklerde artma ya da diisme seklinde kendini
gostermektedir. Cekme deneyi sonuglari incelendiginde kaynak
akiminin artmasi ile ¢ekme dayaniminin disme egiliminde
oldugu goriilebilmektedir. Ornegin 250 mm/dk. kaynak hizinda
kaynak akiminin 110 A’den 130 A’e ¢ikmasi ile gekme dayanimi
yaklasik olarak %6,9 azalirken 270 mm/dk. kaynak hizinda
kaynak akiminin 110 A’den 130 A’e ¢ikmasi ile cekme dayanimi
yaklasik olarak %2,16 azalmistir. Bu sonucun ortaya
cikmasindaki etken ise kaynak akiminin artmasi ile artan 1s1
girdisi sebebiyle mikroyapidaki tanelerin boyutlarinin
artmasinin ya da mikroyapida bulunan ferrit miktarinin
azalmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Okonji ve dig.
Ostenitik paslanmaz celikleri TIG kaynak yontemi ile
birlestirdikleri ¢alismada kaynak akiminin 91 A’den 95 A’e
cikmasi ile Ostenitik paslanmaz geligin diisiik 1s1l iletkenlik
6zelligi nedeni ile soguma hizinin diistiigiinii ve bununda iri
taneler {Urettigi icin ¢ekme dayanimini disirdigini
belirtmislerdir [36]. Kaynak hizinin ¢ekme dayanimi tizerinde
etkileri incelendiginde ise kaynak hizinin artmasi ile ¢ekme
dayaniminin arttil goériilmiistiir. Ornek olarak 110 A kaynak
akimi sabit tutulup kaynak hizinin 250 mm/dk.’dan,
270 mm/dk. yiikseltilmesi ile gekme dayanimi yaklasik olarak
%5 artmistir. Ayni sekilde 150 A kaynak akimi sabit tutulup
kaynak hizinin 250 mm/dk.” dan, 270 mm/dk.’ya ytlkseltilmesi
ile cekme dayanimi yaklasik olarak %°5,3 artmistir. Kaynak
hizinda meydana gelen artis ile gekme dayaniminin artmasina,
kaynak hizinin artmasi ile soguma hizinin artmasi sonucunda
mikroyapidaki tanelerin biliyliyemeden katilasarak ince taneli
bir mikroyapi ve daha fazla ferrit iceren bir mikroyapi
olusturmasinin sebep oldugu diisiinilmektedir. Paulraj ve
Garg, TIG kaynak parametrelerinin, S31803 ve S32750 gelikleri
ile iretilen kaynakli birlestirmelerin mekanik o6zelliklerine
etkilerini arastirdiklar1 calismada, diisiik 1s1 girdisinin yiiksek
cekme dayanimi lirettigini buna ise diisiik 1s1 girdisinin soguma
hiz1 artirmasi sebebiyle ince taneli bir mikroyapi ve daha fazla
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ferritten olusan bir mikroyap: iiretmesinden kaynaklandigini
bildirmislerdir [16].

Yiizde uzama degerleri lizerine yapilan inceleme sonucunda en
ylksek ylizde uzama degeri 48.21 ile N4 No.lu numunede
goriilirken en disiik ylizde uzama degeri 20.69 ile N3 No.lu
numunede gorilmistir. Yiizde uzama degerleri de ¢ekme
dayanimi ile benzerlik gostererek artan kaynak akimi ile diisme
egilimi gosterirken artan kaynak hizi ile de yiikselme egimi
gostermistir.

Uretilen kaynakh numunelerin ¢ekme deneyi sonrasinda
kopma yerleri iizerinde yapilan incelemeler sonucu elde edilen
kopma goriintileri Sekil 16’da verilmistir. Birlestirmelerin
kopma goriintiileri incelendiginde numunelerin ITAB’dan ve
gecis bolgesinden koptugu gorillmistiir. Numunelerin
ITAB’dan kopmasinda ITAB'iIn kaynak boélgesinin en zayif
bolgesi olmasi ve ayrica kaynak esnasinda ilave kaynak metalin
kullanilmamis olmasinin etkili oldugu dusiinilmektedir.
Chuaiphan ve Srijaroenpramong, TIG kaynak yontemi ile AISI
205 ve AISI 216 celiklerini birlestirmisler ve numunelere
cekme testi uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢ekme testleri
sonucunda numunelerin AISI 216 tarafinda kaynak metali ile
ana metalin bitisik oldugu bélgelerinden koptugunu rapor
etmislerdir [37].

N1

N2

Sekil 16. Numunelerin kopma goriintileri.
Figure 16. Fracture images.

Cekme ve sertlik 6lciim sonuglarini birlikte
degerlendirdigimizde ise gekme test sonuglari ile sertlik 6l¢tim
sonuglarinin birbirine uyumlu oldugu goriilmistiir. Sertlik
Ol¢iim sonuglarinda en yiiksek sertlige sahip olan N4 kodlu
numunenin ¢ekme dayaniminda da en yiiksek dayanima sahip
oldugu goriiliirken sertlik dl¢lim sonuclarina goére en diisiik
sertlige sahip olan N3 kodlu numunenin ¢ekme testleri
sonucunda en diisiik dayanima sahip oldugu gortlmistir. N4
kodlu numunenin en yiiksek sertlik ve dayanima sahip
olmasina, en diisiik kaynak akimi ve en yiiksek kaynak hizinda
birlestirilmesinden dolay1 en az 1s1 girdisine sahip olmasi ve
dolayisi ile soguma hizinin artmasi sonucunda diger kaynak
parametrelerinde birlestirilen numunelere oranla daha ince
taneli ve ferrit icerigi daha fazla olan bir mikro yapiya sahip
olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. N3 kodlu numunenin
en diisiik sertlik ve ¢ekme dayanimina sahip olmasina ise en
yliksek kaynak akimi ve en dilisiik kaynak hizinda
birlestirmesinden dolay1 en fazla 1s1 girdisine sahip olmasi
sebebi ile soguma hizinin diismesi ile katilasma siiresinin

uzamasl neticesinde daha iri taneli ve daha az ferrit iceren bir
mikroyapiya sahip olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

3.6 Egme deneyi sonuglari

Kaynakli birlestirmelerin egmeye karsi nasil bir tepki
gostereceklerini belirlemek amaciyla tim numunelere 1800°
egme testi uygulanmistir. Egme testi sonucunda elde edilen
gorintiler Sekil 17°de verilmistir. Farkli kaynak akimlar1 ve
kaynak hizlar1 kullanilarak tretilen numunelerin hepsinin
egme testleri sonucunda basarili bir sekilde 180 © egilebildigi
Sekil 17’de gorilmektedir. Ne kep egme testleri sirasinda ne de
kok egme testleri sirasinda herhangi bir catlama ya da kirilma
gozlenmemistir. Kumar ve digerleri, TIG kaynag ile AISI 304
paslanmaz celigini birlestirdikleri ve birlestirmelere {i¢ nokta
egme testi uyguladiklari ¢calismada herhangi bir agilma ya da
catlak olusumuna rastlanmadigini rapor etmislerdir [38]. Kar
ve dig. AISI 316 paslanmaz celigini elektron 1sin kaynagi ile
birlestirdikleri calisma sonucunda egme testlerinin basaril bir
sekilde gergeklestirildigini ve kaynak boélgesinde agilma,
yirtilma ve c¢atlama gibi bir kusura rastlanmadigini
bildirmislerdir [33].

Sekil 17. Egme deneyi sonrasi numune goriintiileri.
(a): Kep egme. (b): Kok egme.

Figure 17. Bending test results. (a): Cap bending. (b): Root
bending.

4 Sonuglar

Niikleer gii¢ santrallerinde kullanilan AISI 316L paslanmaz
celik TIG kaynak yontemi ile farkli kaynak parametreleri
kullanarak ve ilave tel kullanilmadan basar1 bir sekilde
birlestirilmis ve yapilan mikroyapi, sertlik él¢limii, ¢ekme ve
egme deneyi calismalar1 sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Kaynak akiminin ve kaynak hizinin, 1s1 girdisini
etkilemesi sebebiyle mikroyapi ve mekanik 6zellikler
izerinde etkili oldugu belirlenmistir,

e  Mikroyap1 incelemeleri sonucunda kaynak metalinin
mikroyapisinin  6stenit + %8 ferritten olustugu
gorilmistiir. ITAB’1n mikroyapisinin, dstenit matrisi
icinde kiigiik siitunlar halinde rastgele dagilmis olan
kiigiik  delta  ferritlerden  meydana  geldigi
belirlenmistir,

e  Sertlik 6l¢ciimleri sonucunda biitiin birlestirmelerde
kaynak metali en sert bolge olarak belirlenirken
kaynak akiminin artmasi ile sertligin diistiigii buna
karsilik kaynak hizinin artmasi ile sertligin arttig
gozlenmistir,
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e (Cekme deneyi sonuglarinda en yiliksek ¢ekme
dayanimi 110 A kaynak akiminda ve 270 mm/dk.
kaynak hizinda birlestirilen numunede elde edilirken,
cekme deneyi sonuglari da sertlik 6l¢iim sonuglari ile
benzerlik gostererek kaynak akiminin artmasi ile
diisiis, kaynak hizinin artmasi ile artis gostermistir.
Ayrica gekme deneyi sonucunda numunelerin ITAB ve
kaynak gecis bolgesinden koptugu gorilmiistir,

. Egme testleri sonucunda, kep egmede ve kok egmede
herhangi bir ¢atlama, kirilma, yirtilma ve bosluk olusumuna
rastlanmamugtir.

5 Conclusions

AISI 316L stainless steel used in nuclear power plants was
successfully joined with TIG welding method using different
welding parameters and without the use of additional wire, and
the following results were obtained as a result of the
microstructure, hardness measurement, tensile and bending
test studies.

e [t has been determined that welding current and
welding speed have an effect on microstructure and
mechanical properties because of the affect heat
input,

e  Asaresult of microstructure experiments, it has been
observed that the microstructure of the weld metal
consists of austenite + 8% ferrite. It has been
determined that the microstructure of ITAB consists
of small columns shaped delta ferrites randomly
distributed in the austenite matrix,

e  As aresult of the hardness measurements, while the
weld metal was determined as the hardest zone in all
joints, it was observed that the hardness decreased
with the increase of the welding current, whereas the
hardness increased with the increase in the welding
speed,

e In the tensile test results, the highest tensile strength
was obtained in the 110 A welding current and 270
mm/min welding speed sample, while the tensile test
results were similar to the hardness measurement
results, and decreased with the increase of the
welding current, and increased with the increase of
the welding speed. In addition, as a result of the
tensile test, it was observed that. The samples broke
off from HAZ and the transition zone welding
interface,

e Asaresult of the bending tests, no cracking, breakage,
tearing and void formation were observed in either
cap bending or root bending.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen bu ¢alismasinin biitiin asamalarinda gerekli
olan tiim calismalar Ali YURUK tarafindan gerceklestirilmistir.

7 Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.”
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