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Dubleks paslanmaz ¢elikler 6zellikle klor iceren ortamlarda korozyona karsi iistiin dayanim saglarken ayni zamanda yapi
geliklerine yakin degerlerde tatminkar mukavemet saglamaktadirlar. Oksitleyici ortamlarda korozyona tam dayamim saglayan,
yiiksek sicakliklarda kullanimda yogunlukla tercih edilen 6stenitik paslanmaz gelikler ise dubleks paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha
ekonomik bir satin alma maliyeti sergilemektedirler.

Bu caligmada; AISI 304L ve S32205 paslanmaz gelik levhalarinin ayni kosullarda TIG kaynagi sonrasinda ii¢ farkli kimyasal
bilesime sahip olan; ER 2209, ER 312 ve ER 316 kodlu TIG telleri ile {i¢ farkli kaynak metali i¢erigi olusturulmaya calisilmis,
ultrasonik ve radyografik muayene yontemlerinin her ikisi ile kaynak metalinin siireksizlikleri incelenmistir. Test maliyeti daha
yuksek olan radyografik muayene yodntemine alternatif olarak ultrasonik muayene yontemi ile muhtemel kaynak bdlgesi
stireksizliklerinin daha diisiik maliyetle tespit edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler

“Dubleks paslanmaz ¢elikler, Ostenitik paslanmaz celikler, TIG kaynagi, Tahribatsiz Muayene Yontemleri, Ultrasonik Muayene,
Radyografik Muayene, Kaynakli Baglantilarda Siireksizlikler.”

Abstract

Duplex stainless steels maintains superior corrosion resistance especially in chlorine containing media besides they exhibit
satisfactory strength values that close to the structural steels. The austenitic stainless steels that supports exact resistance to
oxidation are also selected intensively upon their high temperature resistivity are economical choice rather to duplex types.

In this study; AISI 304L and S32205 stainless steel plates are TIG welded by ER312, ER316 and ER2209 coded TIG welding
wires for composing three different weld metal contents and discontunities of weld metal regions are investigated by both
ultrasonic and radiographic incpection. Discotunities in weld regions are determined by an alternative and cheaper ultrasonic
inspection rather than expensive radiographic technique.
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1980'li yillardan beri hizla gelisen ve iistiin korozyon direnci ile mukavemetin bir arada istendigi; kimyasal, petro-kimyasal boru
hatlar1, depolama tanklari, kagit endiistrileri, enerji santralleri, madencilik, gida teknolojileri, kopriiler gibi endiistrilerde dubleks
paslanmaz celikler artarak tercih edilmektedir ( J. Lippold ve D. Kotecki,2005, Gunn N. Robert, 2003). Dubleks paslanmaz
celikler nispeten yiiksek ferrit i¢eriklerinden dolayr manyetik 6zellik sergilerler (J. Lippold ve D. Kotecki, 2005, Gunn N. Robert,
2003, Pierre R. Roberge, 2000, David N. Noble,1993).

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirlikleri genel olarak iyidir. Ancak zararli metaller-arasi bilegikler ile katilasma ve
hidrojen ¢atlag1 olusumu riskinden dolay: kaynak isleminde dikkatli olunmalidir (David N. Noble, 1993).

Bununla birlikte; dubleks paslanmaz geliklerin kaynak metalinde ve 1smin tesiri altindaki bolgede (ITAB) yer alan ferrit ve
Ostenit dagilimlar1 korozyon ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Kaynakli baglanti; gerilmeli korozyon catlagina yeterli
diizeyde dayanim i¢in en az %25, ana metalde saglanan genel korozyon direnci ve tatminkar mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi
i¢in en fazla %60 d-ferrit faz igerigine sahip olmalidir (ASM Handbook Volume 13-B. 1992).

Ostenitik paslanmaz celikler ise iiretim maliyetleri acisindan dubleks paslanmaz celiklere gore daha ekonomiklerdir ( J. Lippold
ve D. Kotecki,2005, Gunn N. Robert, 2003). Nispeten daha diisiik seviyede kritik korozyon ve mekanik dayanim istenen
uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Bu ¢alismada iki temel paslanmaz ¢elik grubu olan &stenitik ve dubleks paslanmaz geliklerin TIG kaynag: ile birlestirilmeleri
sonrasinda literatiirde ifade edilen (ASM Handbook Vol 17. 1992) olusabilecek muhtemel bosluk, catlak, gdzenek gibi kaynaga
baglt olan hacimsel i¢ kusurlarin tespiti, ultrasonik muayene yontemi ve radyografik muayene yoOntemi ile incelenmis ve
yontemler arasinda hata tespit yetenegi ve duyarliligi ile ilgili kiyaslamalar yapilmistir.

Ana malzemelerin fazlarmin dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla ASTM E562 (2011) ve ASTM E1245 (2008) standartlari
kapsaminda faz analiz yazilimi uygulanmstir.

Mikro-yapisal incelemeler; ASTM A 923-08 (2008) standardi kapsaminda uygulanmig, ana malzemelerden EN ISO 17655
(2003) ve EN ISO 8249 (2000) standartlarina gore manyetik yontemle 6-ferrit 6l¢timii yapilmustir.

Dubleks paslanmaz gelikler ile Ostenitik paslanmaz geliklerin TIG kaynak islemi sonrasi ultrasonik muayene yontemi ile tespit
edilen hatalarin radyografik muayene hata tespit yontemi ile kiyaslanmasi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneysel Malzemeler

Calismada kullanilan stenitik AISI 304L ve UNS S32205 dubleks paslanmaz ¢eliklerin % agirlikca kimyasal bilesimleri
Tablo 1’ de verilmektedir.

Tablo 1. AISI 304L Ostenitik ve UNS $32205 Dubleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri

Malzeme | C Si Mn Cr Ni Mo P S N Fe | Digerleri
AISI/SAE | 0.038 | 0.290 | 1.570 | 18.90 | 10.83 | 0.297 | 0.022 | 0.0005 | 0.092 | 67.3 | 0.66
304L

UNS 0.016 | 0.340 | 0.832 | 24.95 | 6.638 | 3.511 | 0.015 | 0.0004 | 0.306 | 62.7 | 0.68
$32205

2.2. Deneysel Malzemelerin Mikro-yapilar:

S32205 Dubleks paslanmaz ¢eligin mikro-yapist Sekil 1-(a)’da goriilmektedir. Celigin haddeleme yonii agikga goriilmektedir.
Acik renkli fazlar 6stenit kahverengi ve koyu fazlar ise delta ferriti ifade etmektedir. Sekil 1-(c)’ de goriildiigi gibi faz analizi ve
ayrica manyetik olgtimler ile yapilan faz analizleri dubleks paslanmaz celigin yaklasik %54 delta-ferrit %46 Ostenit i¢erdigi
anlagilmistir.
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Sekil 1. (a) S32205 Dubleks paslanmaz ¢eligin, (b) AISI/SAE 304L paslanmaz ¢eligin mikro-yapilari (¢) S32205
Dubleks paslanmaz ¢eligin faz analizi

AISI/SAE 304L paslanmaz c¢eligin mikro-yapisi Sekil 1-b’ de goriilmektedir. Yapi tamamen Ostenitik fazdan meydana
gelmektedir. Tane simirlarinda azinlikta delta-ferrit gérilmektedir.

2.3. Deneysel Malzemelerin Birlestirilmeye Hazir Hale Getirilmesi

3 mm kalinhigia sahip AISI SAE 304L Ostenitik ve UNS S32205 dubleks paslanmaz ¢elik plakalar Sekil 2°de goriilecegi iizere
145x40 mm boyutlarinda kesilip hazirlanmistir. Kesim isleminde pargalarin 1sitnmamasi amaciyla sogutma sivisi olarak bor yagi
kullanilmistir. Kaynak agiz hazirhigi Sekil 2” de orta kisimda goriildiigi gibi 45° agiyla pargalar arast 1 mm agiklik birakilarak
yapilmigtir.

Sekil 2. Kaynak edilecek numunelerin hazirlanmast

Birlestirmede kaynak yontemi TIG (Tungsten Inert Gas Welding-Tungsten Asal Gaz Kaynag) olarak segilmistir.

2.4. TIG Kaynak Yonteminin Uygulanmasi

Hazirlanan AISI 304L ve S32205 paslanmaz celik saclar, TIG kaynagi yontemi ile Sekil 3' deki gibi ve Tablo 2° de verilen
kaynak hazirlik ve uygulama parametreleri kapsaminda birlestirilmistir. S32205 dubleks paslanmaz ¢elikler i¢in literatiirde ifade
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edilen pasolararasi sicaklik kontrolii saglanarak ikinci paso kaynak islemi tamamlanmistir ( J. Lippold ve D. Kotecki,2005, Gunn
N. Robert, 2003).

Sekil 3. TIG Kaynag1 uygulamast

Tablo 2. Kaynak kosullar1 ve parametreleri

Uygulanan TIG Kaynak kosullar1 ve parametreleri Tablo 2° de verilmektedir. Kaynak operasyonu iki pasoda gerceklestirilmistir.

Koruy | Gaz Pasolar Kaynak Kaynak Kaynak
ucu | Debisi | -arasi ilerleme Akim DC Gerilimi Is1 Is1
Gaz (litre/ | sicakhik | Tungste Hizx ) (Volt) girdisi | girdisi
Turd | dakik °C n (mm/sn) (Amper) (k6k | (ikinci
a) Elektro | Kok | ikin | K& | ikin | K& | ikin | paso- | paso-
t Paso ci k ci k ci joule) | joule)
Paso | Pas | Paso | Pas | Paso
0 0
Saf 6 150 %2Th 215 | 210 | 70- | 95- | 12 | 13V 420
argon iceren 75 | 100 | V
tungsten A A 450
(%100 elektrot
Ar)

Calismada dubleks ve stenitik paslanmaz celik saclar1 birlestirmede 2 mm ¢apinda 1 m boyunda standart AWS A5.9 2209 EN
ISO 14343-A W 22 9 3 N L (2209), AWS A5.9 ER316L ve AWS AS5.9. ER 312 kalite ti¢ farkli TIG kaynak ilave telleri

kullanilmustir.
Kaynak ilave tellerinin kimyasal bilesimi Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. TIG kaynak ilave telleri kimyasal igerikleri

lave Element (%agirhk)

Tel

C P S Cu Si Mn Cr Ni Mo N

ER 0,01< 0,02< 0,01< 0,10 0,44 1,50 23,0 8,6 3,1 0,16
2209

ER 0,12< 0,03< 0,03< 0,75< 0,40 1,80 30,0 9,0 0,75< ---
312

ER 0,03< 0,03< 0,03< 0,75< 0,65< 1,0-2,5 18-20 11-14 2-3 ---
316

flave malzemenin kaynak edilebilirlige ve netice olarak kimyasal bilesimin kaynak bolgesi hatalarna olan etkilerinden dolay:
inceleme amagli kusur olusturabilmek 3 farkli dolgu malzemesi kullanilmistir.

Tim kaynak islemlerinde kok ve kapak pasolarinda toplam iki pasolar halinde olacak sekilde %100 Argon gazi koruyucu gaz
olarak kullanilmigtir.
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Tablo 2’ de verilen kaynak parametrelerine gore birlestirilen 6rnek numunelerin 6n ve arka goriiniisleri Sekil 4’ de verilmektedir.
Sekil 4’ de goriilecegi lizere kaynakli pargalarda deformasyon bulunmamaktadir. Pargalarda tam niifuziyet saglanmustir.

Sekil 4. Birlestirilen numuneler

2.5. Kaynaklh Numunelerin Tahribatsiz Muayeneleri

Birlestirilen numuneler, kaynak bolgelerinde meydana gelebilecek muhtemel g¢atlak bosluk gézenek gibi kusurlarn tespit etmek
amaciyla %100 radyografik ve ultrasonik muayeneden gegirilmislerdir. Ultrasonik muayene yontemi; zaman alict olmasi ancak
bunun yaninda ekonomik olusu radyografik muayeneye gore iistiin yanlari olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Radyografik muayene ise detay hassasiyeti daha net goriintileme daha diisiikk belirsizlik nitelikleri nedeniyle dogru pozlama
durumunda daha giivenilir hata tespit sonuglar1 vermesi agilarindan 6ne ¢ikmaktadir. Ancak radyografik muayene yonteminin
dogru ve giivenilir bir sonu¢ vermesi tecrilbe ve pozlama dogrulugu gerektirmektedir. Radyografik muayenenin one ¢ikan
dezavantaj1 ise ilk yatirim maliyeti ile test maliyetinin nispeten yiiksekligidir. Bu calismada; malzemelerdeki mevcut gesitli
hacimsel kusurlarin iki farkli hata tespit yontemi ile tespitinin ekonomik yonden ele alinmas1 hedeflenmistir.

2.5.1. Kaynakhh Numunelerin Radyografik Muayeneleri

Radyografik muayenede; malzeme igerisinden gegirilen x-1gmlart herhangi bir bosluk gézenek ¢atlak v.b. hatalara rastladiginda
boslugun x-1simlarini dolu malzemeye gore daha ince bir malzeme gibi algilayarak diger hatasiz bolgelere goére kontrast
farkliligindan yola g¢ikilarak bir radyograf film goriintiisii olusturmasi prensibine gore ig-yapisal hatalarin konumlarinin net bir
sekilde bulunmasi1 amaglanmaktadir.

Sekil 5' de radyografik muayene yontemi genel uygulama prensibi goriilmektedir.
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Radyasyon kaynagi
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Parga
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Radyasyon
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Hata goruntu Image
. . of flaw
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Sekil 5. Radyografik muayene temel prensibi (ASM Metals Handbook Vol.17)

Radyografik muayene yonteminin ilk kurulus maliyeti kapasitesine (6l¢iilecek parca boyutu ve kalinligi) bagh olarak yiiksek
olup hata tespit duyarlilig: test edilen malzemeye, geometrisine ve radyografik muayene cihazi hassasiyeti ve giicline gore
degismektedir.

Deneysel ¢aligmada; 3 farkli kimyasal bilesime sahip ilave dolgu malzemesi kullanilarak yapilan TIG kaynak isleminde {i¢ farkl:
kimyasal bilesime sahip olan ve dolayisiyla farkli ¢okelti ve bilesikler igeren kaynak metali olusturulmaya calisilmustir.
Paslanmaz celiklerin yiiksek alasim elementi igerigine sahip olmalart nedeniyle bu celiklerin kaynaginda gesitli zararli faz ve
cokeltiler olusabilmektedir. Bu gevrek zararli ¢okeltiler kaynak bolgesinde catlak bosluk gibi i¢-yapisal kusurlara neden
olabilmektedir. Bu amagla 3 farkli ilave dolgu malzemesi ile birlestirilen numunelerin kaynak metali radyografik muayene ile
incelenmistir. Cihaz radyasyon kaynagi olarak radyo-izotop malzeme yerine x-iginlar tiipii ile bilgisayar destekli yazilimlar ile
calistigindan hatali bolgeleri daha agik kontrast ile ortaya koymaktadir.

ER 2209 Dubleks TIG Teli ile birlestirilen numunenin radyografik muayenesi sonucunda elde edilen goriintii asagida Sekil 6° da
verilmektedir.

Kaynak Bolgesi
Catlaklar

/

Sekil 6. ER 2209 TIG Teli ile birlestirilen numunenin (No:13) radyografi goriintiisii

Sekil 6° da verilen ER2209 TIG teli ile birlestirilen (13 numarali numunenin) radyografi goriintiisiinde agik renkli bolgeler ¢atlak
ve bosluklari ifade etmektedir.

ER2209 TIG ilave telinin kimyasal kompozisyonu incelendiginde yiiksek krom iceriginin yaninda molibden igeriginin de yiiksek
olmasi zararlt krom ve molibden esasli ¢okelti ve bilesiklerin olusumunu desteklemis olabileceginden ve ayrica diisiik miktarda
da olsa azot igerigi muhtemel ¢ok gevrek ¢okeltiler olan nitriirlii bilegiklerin olusumunu artiracagindan kaynak bolgesindeki
bosluk ve gdzenek oranini artirmustir. Radyografi goriintiisiinde bu durum agikg¢a anlasilmaktadir.
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Sekil 7° de, ER316 TIG ilave teli ile birlestirilen numunenin (No:14) radyografi goriintiisii verilmektedir. ER316 TIG ilave
telinin kimyasal kompozisyonu incelendiginde krom ve molibden oraninin ER2209 ilave teline gore nispeten daha diisiik oldugu
gorilmektedir.

ER 316 TIG teli kullanilan numunenin kaynak bdlgesi ¢atlaklarinin oransal olarak ER2209 TIG teline gore daha az olmasinin
nedeni ylksek olasilikla daha diisiik krom molibden igeriginden dolayr daha az zararli ¢okelti igerigine sahip olmasi
diisiiniilmektedir.

TOFEEN

Kaynak Bolgesi
Catlaklar

Sekil 7. ER 316 TIG Teli ile birlestirilen numunenin (No:14) radyografi goriintiisii

Sekil 8’ de, ER312 TIG ilave teli ile birlestirilen numunenin (No:15) radyografi goriintiisii verilmektedir. Radyografi gériintiisii
incelendiginde diger iki numuneye goére bosluk ve gatlak orani olduk¢a azaldigi goriilmektedir.

ER312 ilave telinin kimyasal kompozisyonu incelendiginde ER2209 ve ER316 TIG teline gore en diigiik molibden igerigine
ancak en yiiksek krom igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Molibden ¢ok kuvvetli karbiir olusturucu element olusu ve
celiklerde sertlegebilirligi artirdigindan dolay1 kromun karbiir yapici etkisinin yaninda sertlesebilirlige etkisi one ¢ikmaktadir. Bu
durumda radyografi goriintiisiinde en az nispette bosluk icerigine sahip oldugu anlasilmaktadir.

T0FEEN

Sekil 8. ER 312 TIG Teli ile birlestirilen numunenin (No:15) radyografi gériintiisii
2.5.2. Kaynakhh Numunelerin Ultrasonik Muayeneleri

Birlestirilen kaynakli numuneler asagida Sekil 9' da verilen ultrasonik muayene yontemi ve cihazi ile muhtemel bosluklar
gozenekler gatlaklar v.b. hatalar tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Ultrasonik muayene ydntemi; yiiksek frekansa sahip ses dalgalarimin kullanilarak malzeme igerisindeki ilerleme hizlarindaki
degisime bagli olarak hata bosluk gézenek gibi yerlere varildiginda ses hizindaki anlamli degisimlerden yola ¢ikilarak hatalarin
konumlarinin hassas bir sekilde tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir.
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Kombine
(dretici ve algilayic)
Ik dalga (eko) Baglhk (prob)
Alt yizeyden
Algilanan dalga
Gatlaktan (ko)
gelen dalga
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”A (& catlak
l i —— i ————r
1] 2 4 6 B 1 parga l}
OSILESKOP EKRANI

Sekil 9. Ultrasonik Muayene Cihaz1 ve hata kontrolii 6rnegi

Radyografik muayeneden gecirilen ve kusurlar1 kayit altina alinan kaynakli numunelere mevecut kusurlarin ultrasonik muayene
ile tespit edilebilirligini incelemek amaciyla bu yontemle de tespit edilebilen hatalarin krokisi ¢ikarilmistir. Benzer sekilde tespit
edilen hatalarin konumlar1 kayit edilmistir.

ER 2209 kodlu TIG Teli ile birlestirilen numunenin (No.13) ultrasonik muayenesi sonucunda elde edilen ekran gdrintuleri
asagida Sekil 10’ da 6rnek olarak verilmektedir.

u‘n & STEP =6.0 &
1hee Sl ._____Zt-a . aw Jsmoa ZQ
i - 7 a* 1 Bed, 43

Yiizeyden yaklasik
2.36ve 2.43 mm
derinlikte iki farkli

Kaynak Bolgesi i
Catlaklar

bo5|uk hata tespiti

Sekil 10. ER 2209 TIG teli ile birlestirilen numunenin ultrasonografisi

Sekil 10°da yiizeyden yaklasik 2.36 ve 2.43 mm derinlikte tespit edilen iki farkli hata goriilmektedir. Radyografik muayenede
tespit edilen ve Sekil 10’ un lizerine de yerlestirilen hata bolgesinde ultrasonik muayene ile buna benzer bu bolgeden birgcok
farkl1 derinlikte hata bdlgesi tespit edilmistir. Bu bolge radyografide de tespit edilen hata bdlgesidir.

ER 316 kodlu TIG Teli ile birlestirilen numunenin (No.14) ultrasonik muayenesi sonucunda elde edilen ekran goriintiileri
asagida Sekil 11’ de verilmektedir.
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Sekil 11. ER 316 TIG teli ile birlestirilen numunenin ultrasonografisi

Sekil 11° de goriilen ultrasonografi goriintiisiine gore; malzemenin yiizeyinden itibaren yaklasik olarak 2.51 mm ve 2.58 mm
derinlikte yer alan kaynak bolgesi boslugu 6rnek amagli verilmistir.

ER 312 kodlu TIG Teli ile birlestirilen numunenin (No.15) ultrasonik muayenesi sonucunda elde edilen ekran goriintiileri
asagida Sekil 12° de verilmektedir.

AT 2.98 295 mm.

Yakla§|k 2.95 mm olan
ana malzeme ve kaynak
metali kalinligi tespiti

A
16.0 32.8

Sekil 12. ER 312 TIG teli ile birlestirilen numunenin ultrasonografisi

Sekil 12’ de goriilecegi lizere hata olmayan malzeme kalinligiin, metrolojik (kumpas v.b. ekipman ile) olarak yaklasik 2.95 ile
2.99 mm araliginda Slgiilen degeri ultrasonografi ile hem taslanmis kaynak metalinden hem de ana malzemeden yaklagik 2.95
mm 6l¢iilmiistiir. Bu deger ana malzeme kalinligina ¢ok yakin oldugundan kaynak bdlgesinde yiizeyden itibaren hacimsel bir
major Olcekte kayda deger kusur icermedigini ifade etmektedir. Bu hiikmiin hali hazirda radyografik muayene sonuglari ile uyum
halinde oldugu anlasilmaktadir.

Ultrasonik muayene cihazimmin tolerans degerleri, kalibrasyon dogrulugu ve dl¢iim belirsizlikleri gdz Oniine alindiginda bu
durumun elle manuel olarak kumpasla 6l¢iilen hem ana malzeme hem de kaynak metali malzeme kalinlik degerlerine oldukga
yakin oldugu anlagilmaktadir. Ultrasonik ve radyografik muayene hata tespit sonuglart Tablo 4’ de verilmektedir.
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Tablo 4. Ultrasonik ve radyografik muayene hata tespit sonuglari

Numune No Ultrasonik Muayene Radyografik Muayene
Tespit edilen bagimsiz Tespit edilen bagimsiz siireksizligin
siireksizligin ortalama olarak ortalama olarak yaklasik
yaklasik
Konum Adet Konum Adet
13 Kaynak metali 8 Kaynak 12
ile 1s1n1n tesiri Metali ile
altindaki 1s1n1n tesiri
bolgede, altindaki
Yuzeyden bélgede
derinligi 2.36- ancak
2.43 mm. arasi derinligi
degisen cesitli Olglsel
hacimsel olarak net
streksizlikler. bilinemiyor
14 Kaynak metali 8 5
ile 1s1n1n tesiri
altindaki
bélgede,
Ylzeyden

derinligi 2.51-
2.58 mm. arasi
degisen cesitli
hacimsel
streksizlikler.
15 Kaynak metali Mindr Mindr seviyede
ile 18110 tesiri seviyede hatalar
altindaki hatalar
bolgede,
Ylzeyden
derinligi 2.95
mm. tespit
edilen kaynak
metali ve ana
malzeme
kalinlig,

Bununla birlikte, bilhassa ince pargalarin ultrasonik muayene ile hacimsel hatalarinin tespitinde, ultrasonik muayene operatdriinii
hata belirlemede zorlamakta olan ¢imlenme olarak adlandirilan ses dalgalarinin par¢a geometrisine ve tane yapisina bagh olarak
sagilmasi olarak agiklanan bir problem ile siklikla karsilagilmaktadir. Bu c¢alismada; Sekil 10-11 ve 12° de goriilecegi iizere
¢imlenme sorunu (ses dalga piklerinin ¢ok sayida yakin tekrarli yansimalari) ortaya ¢ikmustir. Ancak, yine de son yillarda
iiretilen ultrasonik muayene cihazlarinda ince kesitli parcalarda ve nispeten tane yapist kaba olan malzemelerde yiiksek
¢cimlenme olasiligia ragmen dijital ekranli cihazlar hatalarin derinligini ekranda kalibrasyon dogrultusunda mm olarak vermekte
oldugundan kayda deger miktarda hata tespit problemi yasanmamustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel caligmalar neticesinde elde edilen bulgular dogrultusunda; paslanmaz celiklerin iki temel tiirleri olan Ostenitik ve
dubleks paslanmaz c¢eliklerin TIG kaynagi sonrasinda olusabilecek muhtemel kaynak hatalarinin tespiti, insan sagliga risk
olusturan radyasyon 1s1masi ve yaymimi igeren radyografik muayene gibi ve ayrica metalografik incelemeler gibi tahribatli ve
cok zaman harcayan yontemlere gore daha pratik ve diigiik maliyetli bir teknik olan ultrasonik muayene yonteminin hata tespit
yetenegi ortaya koyulmaya calisilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda; ilave malzemenin kaynak edilebilirlie ve bunun bir sonucu olarak kimyasal bilesimin kaynak bolgesi
hatalarina olan etkilerinden hareketle inceleme amagli kusur olusturabilmek amaciyla 3 farkli ilave malzeme (dolgu malzemesi)
kullanilmustir.

Birlestirilen numuneler, kaynak bolgelerinde meydana gelebilecek muhtemel catlak bosluk gézenek ve benzeri kusurlar tespit
etmek amaciyla radyografik ve ultrasonik muayeneden gecirilmislerdir.

169



International Journal of Research and Development,

ER2209 TIG ilave teli ile yapilan birlestirme islemi sonucunda; ilave telin kimyasal kompozisyonunda yer alan temel alagim
elementleri incelendiginde yiiksek krom iceriginin yaninda molibden igeriginin de yiiksek olmasi zararli krom ve molibden esash
cokelti ve bilesiklerin olusumunu desteklemis olabileceginden ve ayrica mevcut azot iceriginin ¢ok gevrek cokeltiler olan
nitriirlii bilesiklerin olusumunu artirmasindan dolay1 kaynak bolgesindeki bosluk ve gézenek oranini artirmistir. Ultrasonografi
ve Radyografi géruntlisinde de bu durum desteklenmektedir.

ER316 TIG ilave telinin kimyasal kompozisyonu incelendiginde krom ve molibden oraninin ER2209 ilave teline gdre nispeten
daha diisiik oldugu goriilmektedir. ER 316 TIG teli kullanilan numunenin kaynak bdlgesi ¢atlaklarinin oransal olarak ER2209
TIG teline gore daha az olmasinin nedeni yiiksek olasilikla daha diigiik krom molibden igeriginden dolay: daha az zararli ¢okelti
igerigine sahip oldugu disiiniilmektedir. ER 316 TIG teli ile birlestirilen numunenin radyografi ve ultrasonografi gérintiileri bu
durumu desteklemektedir.

ER312 ilave telinin kimyasal kompozisyonu incelendiginde ER2209 ve ER316 TIG teline gore en diisiik molibden igerigine
ancak en yiiksek krom icerigine sahip oldugu goriilmektedir. Kromun karbiir yapici etkisinin yaninda mukavemet artirma etkisi
One ¢ikmaktadir. Radyografi goriintiisiinde ve ultrasonik muayenede en az nispette bosluk icerigine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Savunma sanayi, mutfak ekipmanlari, gida saklama triinleri, depolar, kopriiler gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan
dubleks ve Ostenitik paslanmaz celiklerin iistiin korozyon direngleri ve mukavemet degerleri bir arada olmasi gerektigi
durumlarda bu farkli iki g¢elik gruplarmin birlestirilmesinde kaynak yontemleri siklikla uygulanmaktadirlar. Bu kaynakli
baglantilarin kaynak bolgelerinin icerebilecegi muhtemel hatalarin kontroliinde kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinin
seciminde pratiklik ve ekonomi gibi unsurlar 6ne c¢ikmaktadir. Radyografik muayene; uygulama zorlugu, dogru pozlama
sorunlar1 ancak buna karsilik daha net sonug¢ verme yetenegi agisindan one ¢ikarken ultrasonik muayene ise sagliga zararsiz
olusu, ekonomiklik ve tatminkar sonu¢ verme agilarindan 6ne ¢ikmaktadir.

Deneysel ¢alismalarda; kaynak bdlgesi radyografisi ve ultrasonografisi incelenen numunelerin sonuglarinin birbirini destekledigi
ve bu nedenle daha pratik ve ekonomik bir ydntem olan ultrasonik muayenenin bu tiir kontrollerde tercih edilebilecegi
anlagilmistir.

Ultrasonik muayene cihazi ile metalik ve metalik olmayan malzemelerin gerek ham malzeme iiretim asamasinda hic
kullanilmadan, gerekse kaynak 1si1l islem plastik sekillendirme gibi termo-mekanik iglemler sonrasinda olusabilecek muhtemel
catlak, bosluk, gdzenek gibi temel hacimsel (i¢-yapisal) hatalarin tahribatsiz olarak pratik ve yeterli hassasiyet seviyelerinde
tespiti miimkiin olabilmektedir. Bu teknik, hali hazirda birgok endiistriyel uygulama alanlarinda kullanima sahiptir.
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