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OZET

Son zamanlarda, 6stenitik paslanmaz celiklerin 6zellikle endustride kullaniminin hizla artmasi sonucu, bu tur
celiklerin kaynakli birlestirilmeleri daha 6nemli hale gelmistir. Paslanmaz celikler, Tungsten inert Gaz (TIG) ve
Metal Inert Gaz (MIG) gibi gazalti kaynak yéntemleri ile kolaylikla kaynak edilebilmektedir. Ozellikle ince
kesite sahip paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde TIG kaynagl en uygun yontem olup, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 6stenitik paslanmaz celiklerin gazalti kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde
kullanilan koruyucu gazlarin, birlestirilen paslanmaz celik parcalarinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine
etkisi, literatur bilgileri 1siginda incelenmistir. Koruyucu gaz olarak kullanilan argon (Ar) gazi igerisine
karistirtlan hidrojen (H,), karbondioksit (CO,) ve azot (N,) gazlari, kaynak metalinin mikroyapisina dolayisiyla
mekanik ozelliklerine cok 6nemli bir sekilde etki ettigi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Ostenitik paslanmaz celikler, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler, Koruyucu gazlar

THE EFFECT OF SHIELDING-GAS COMPOSITIONS ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF AUSTENITIC
STAINLESS STEEL WELDMENTS

ABSTRACT

Recently, austenitic stainless steel is becoming very important and widely used in the industry due to their
superior properties. Therefore, welding process of those has gained popularity in the construction of stainless
steel. Gas metal arc welding (GMAW) and gas tungsten arc welding (GTAW) processes are easily used and
more suitable compared with the other welding process for the austenitic stainless steel welding applications. In
this study, the effect of shielding gases used in the welding process on the microstructure and mechanical
properties of austenitic stainless steel weldments has been investigated using the knowledge available in the
literature. It is stressed in the study that shielding-gas composition has great influence on the microstructure and
mechanical properties of stainless steel weldment. The gases of Ar+H,, Ar+CO,, Ar+N, used for welding
process effects on microstructure therefore, mechanical properties of weldments.

Key Words : Austenitic stainless steel, Microstructure, Mechanical properties, Shielding gases

1. GIRIS endistrisinde  konstriiksiyon  uygulamalarinda

kullanilan en 6nemli malzemelerden biridir (Odabas,

Paslanmaz celikler, sahip olduklari Ustiin korozyon 2002). Genel olarak bes grupta toplayabilecegimiz
direnci ve mekanik ozelliklerinden dolay! giiniimiiz bu celiklerin en ¢ok kullanilani Sstenitik paslanmaz
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celikler, diger paslanmaz celik tirlerine gére daha
ucuz olup onemli mekanik &zellik avantajlarina
sahiptirler. Genis bir kullanim sicakhik araligina,
yiksek dayanim degerlerine sahip olup, 540 °C’ye
kadar olan sicakliklarda oksidasyona karsl dayanim
gosterirler. Bu tir celiklerin 1s1l genlesme katsayilari
az alagimh  celiklere  benzediginden ingaat
sektoriinde buyik celik konstriiksiyonlarda az
alagimh  celiklerle birlikte kullaniimalari, isil
genlesmeden kaynaklanan problemlerin 6nlenmesini
saglamaktadir. Bu tir malzemeler, Ozellikle gida
endustrisi, depolama tanki, basingh tank, cesitli firin
parcalarl, yanma odalari, 1sil islem elemanlari,
isitictlar, mutfak aletleri, tencere, yaylar, disli
carklar, makine parcalari, valflar, demiryolu tasitlari,
treyler kasalari gibi hem ylksek hem de duslk
sicakliklardaki endustriyel uygulamalarda genis
kullanim alani bulmakta ve kullanim oranlari her
gecen giin artmaktadir (Tulbentci ve Kalug, 1994).

Gunlmiizde paslanmaz celiklerin kaynaginda, TIG
ve MIG kaynak yontemleri diger kaynak
yontemlerine gére bir¢cok avantaj sagladigindan daha
cok tercih edilmektedir (Kalu¢ ve Sari, 1996;
Erylrek, 1998). Boru, otomotiv, egzoz gaz
sistemleri, kimyasal endistriyel donanimlar gibi
paslanmaz  celiklerden  yapilan  teghizatlarin
uretiminde TIG kaynagl yaygin olarak kullanilan
kaynak metotlarindan biri olup ince Kkesitli
paslanmaz  celikler  kaynak agzi  hazirligi
gerektirmeden bir ilave metal kullanilarak ya da
kullanilmadan  kolaylikla  birlestirilebilmektedir
(Lothongkum, Viyanit, and Bhandhubanyong,
2001). TIG kaynak yénteminin en 6nemli dstiinligi
olan 1s1 girdisinin ve ergiyen ilave kaynak metali
miktarinin birbirinden bagimsiz olmasi bu yontemin
cok ince parcalara uygulanabilmesini saglamakta,
kok pasolarin cekilmesinde ve tamir islerinde
kaynakclya buyik kolayliklar getirmektedir. Yiiksek
kalite ve kaynak emniyeti gerektiren ugak ve uzay
endustrisinde kullanilan kalin parcalarin kaynaginda
ise cok pasolu kaynaklar uygulanmaktadir. Bu
yontemde 0,1 mm kalinhgina kadar ¢ok ince saclar
saglikl olarak birlestirilmektedir (Ural ve Kalug,
1996).

Sirekli olarak yeni teknikler ve degisik ¢oztimler bu
tir kaynak yontemlerinin uygulanabilirligi agisindan
onemlidir. Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan
koruyucu gazlarin birinci derecedeki fonksiyonu,
ergiyen kaynak metalini atmosferde bulunan azot ve
oksijenin olumsuz etkisinden korumaktir (Tulbentci,
1990; Ural ve Kalug, 1996; Tusek, and Suban,
2000). Cunkd  kullanilan  gazin  cinsi  ve
kompozisyonu birlestirilen pargalarin 6zelliklerinin
belirlenmesinde en o6nemli faktérlerden biridir.
Clnki ark seklini, malzeme transferi olusum seklini,
is parcasi Uzerindeki harcanan enerji miktarlarini

belirler. Guniimizde arkin ve ergimis metal
banyosunun korunmasi icin iki, U¢ veya daha fazla
sayida farkli  gazlar  karistirllarak  birlikte
kullanilmaktadir. Gazalti kaynak yoéntemlerinde en
sik olarak kullanilan gazlar, Ar gazi ve argonun Oy,
He, H, CO, gazlan ile farkh oranlarda
karisimlaridir. Ar-He-CO,, Ar-H,, Ar-N,, Ar-CO,,
Ar-CO,-N, ve Ar-H, genel olarak kullanilan
koruyucu gazlardandir (Kalug ve Sari, 1996; Ural ve
Kalug, 1996; Tusek and Suban, 2000; Durgutlu,
2004). Koruyucu gaz secimi, kaynak sirasinda
olusan ergimis banyo ve koruyucu gaz arasindaki
kimyasal-metalUrjik iliskiler  dikkate alinarak
yapilmalidir (Tusek and Suban, 2000).

Secilen gazin cinsi ve kompozisyonu birlestirilen
malzemenin mikro yapisina ve mekanik dzelliklerine
Onemli sekilde etki etmektedir (Liao and Chen,
1998; Lin and Chen, 2001). Kullanilan gazlarin
Ostenitik ~ paslanmaz  celiklerin ~ kaynaginda
birlestirilen  metalin  mikroyapr ve  mekanik
Ozelliklerine etkisi net sekilde ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bundan dolayr, bu makalede
paslanmaz celiklerin  MIG ve TIG kaynak
yoéntemleri kullanilarak birlestirilmesinde, kullanilan
gaz tlrleri hakkinda detayli bilgiler verilip,
birlestirilen ~ paslanmaz  celiklerin ~ mekanik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

2. PASLANMAZ CELIKLERIN
GAZALTI KAYNAGINDA

KULLANILAN KORUYUCU

GAZLAR VE OZELLIKLERI

Paslanmaz celiklerin TIG kaynak yonteminde
koruyucu gaz olarak genellikle saf argon
kullanilmaktadir (Ural ve Kalug, 1996; Odabas,
2002). MIG kaynak ydntemi ile birlestirilmesinde
ise ilave metalin daha iyi bir sekilde ergimesi ve
damlacik olusumunun kolaylagsmasi amaciyla argon
gazina % 2 oraninda O, gazi eklenmektedir
(Tllbentgi, 1990; Kalug ve Sari, 1996). Son
zamanlarda, argon gazina H, ilave edilmekte olup
Ar+H; karisimi, TIG ve MIG kaynak islemlerinde
kullanilabilmektedir (Tusek and Suban, 2000;
Durgutlu, 2004). H, gazi ve Ar gazinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri birbirlerinden farkh olup her iki
gazin  ozelliklerinin  birlesimi  sonucu kaynak
islemlerine ¢cok dnemli 6zellikler kazandiriimaktadir
(Tusek and Suban, 2000).

Gazaltt kaynak yontemlerinde kullanilan argon
renksiz, kokusuz, tatsiz, yanmaz ve zehirli olmayan,
nétr bir gazdir. Atmosferde % 0.934 oraninda
bulunmasina ragmen daha ekonomik olmasindan
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dolay1 atmosferin aritilmasiyla elde edilen gaz olup
havadan 1.38 kat daha agirliga sahiptir. Ergimis
kaynak banyosu ve arkin c¢ok etkili kararl
korunmasini saglar. Argon disuk iyonizasyon
enerjisine sahip oldugundan, bu gazin atmosferi
altinda ark tutusmasi daha kolay ve guvenilirdir
(Tusek and Suban, 2000). Argon gazinin en buyuk
avantaji akis hizinin dusiik olmasi, buna baglh olarak
helyuma gore daha kararli bir ark olusmasi ve ark
voltajinin daha disuk seviyede tutmasidir. Dislk
voltaj kullanimi, ince saclarin kaynak bdolgesinde
yanik olmadan kaynak edilebilmesi agisindan
onemlidir (Lin and Chen, 1997). MIG kaynak
yéntemi ile saf argon koruyucu atmosferi ortaminda
yapilan kaynakta sarap kadehi seklinde bir niifuziyet
bicimi elde edilir (Hilton, 1990). Kalin parcalarin
kaynaginda helyum ya da argon+helyum karigim
gazlari kullanilabilir.

Helyum atmosferi isiyr daha iyi ilettiginden,
koruyucu gaz olarak kullanildiginda  derin
nifuziyetli kaynak dikisi elde edilir. Bundan dolayi,
kalin kesitli parcalarin kaynaginda kullanilmaktadir.
Helyumca zengin olan koruyucu gazlar kisa devreli
metal transferi ve yiksek voltaj saglayarak daha iyi
islatma ve kaynak metali icerisinde olusabilecek
hatalarin  minimuma inmesini saglar (Tilbentgi,
1990; Kotecki, 1993).

Argona hidrojen ilavesi ile arkta voltaj dismesi
sonucu ark guct artar. Hidrojen yiksek sl
iletkenlige sahip oldugundan ark daha dar ve derin
bir nifuziyet saglar. Hidrojen, kaynagin son
katmaninin ylizeyinde oksit olusumunu engelleyerek

kaynak dikis ylzeyinin goruntisini de guzellestirir
(Tusek and Suban, 2000).

Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan gazlarin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Tablo 1’de
verilmektedir. Bu gazlar argona belirli oranlarda
katilmaktadir.  Bu gazlarin  bazilarinin sl
iletkenlikleri Sekil 1’de gorilmektedir. Kaynak
arkinda en yaygin olarak olusan sicaklik araligi olan
3000-4500 °C arasinda hidrojenin iletkenliginin
argonun iletkenliginden yaklasik 10 kat daha yiiksek
oldugu gorilmektedir (Lancaster, 1993). Arkin 1sil
iletkenligi, arkin sekli ve kaynak isleminin hizi
acisindan dnemlidir.
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Sekil 1. Gazalti kaynak yonteminde kullanilan gazlarin
sicakliga bagh olarak 1sil iletkenliklerinin degisimi
(Tusek and Suban, 2000)

Tablo 1. Gazalti Kaynaklarinda Kullanilan Gazlarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri (Tusek and Suban, 2000)

Gaz tipi Havadaki 1.013 bar’da Atomik agirlik 15°Cvel 15°Cvel Ayrilma ve Kimyasal
icerik kaynama noktas! ve ortalama bar’da yogunluk bar’da havaya iyonizasyon davranis
(% hacim) (°C) molekil agirhg (kg/m®) (-1) gore bagil enerjisi (eV)°
yogunluk
4.48
Hidrojen (Hy) 0.5x10% -252.9 2.016 0.085 0.06 13,59 indirgeyici
Argon (Ar) 0.934 -185.9 39.948 1.669 1.38 15.76 Inert
27.50
Helyum (He) 5.2x10"% -268.9 4.002 0.167 0.14 24.56 Inert
54.10
9.76
Azot (N,) 78.084 -195.8 28.013 1.170 0.91 14.55 Reaktif
29.60
Karbondioksit | ¢ 533: 785 44011 1.849 144 Oksitleyici
(COy)
5.08
Oksijen (O,) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04 13.62 Oksitleyici
35.20

a : Atmosferden elde edilmemistir.
b: Buharlasma sicaklig1.
c:1eV=1.6x107J; 6 ve 9 eV arasindaki degerlerde baslica metallerin iyonizasyon enerjisi
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Sekil 2’de bazi gazlara ait entalpi degerleri
verilmektedir. Hidrojenin entalpisi hemen hemen tim
sicaklik araliklarinda argonun sahip oldugu degerden
cok daha yuksektir. Bir koruyucu gazin entalpisi ark
olusumunu, ark seklini ve arktaki 1si dagilimini
etkilemektedir. Paslanmaz geliklerin gazalti kaynak
yontemlerinde koruyucu argon gazi igerisinde
karigim olarak kullanilan hidrojen renksiz, kokusuz,
tatsiz ve yanici bir 6zellige sahip olup tutusma
sicakhigl 560 °C’dir. Havadan daha hafif olmakla
beraber hava veya O, ile belirli bir oranda
karistirildiginda patlayici bir zellige sahiptir. Sekil
1 ve 2’den goruldlgi gibi yiksek entalpiye ve 1sil
iletkenlige sahip oldugundan O, gazini indirgeyerek
kaynak bolgesinde oksit olusumunu engeller. Hy,
paslanmaz celiklerin kaynaginda, kok koruma
amacityla Ar ile bir plazma gazi olarak
kullanilmakta ve literatiirde belirtildigi gibi karigim
icerisindeki H, miktari % 0.5-5 arasinda
degismektedir (Onsoien et al., 1995; Tusek and
Suban, 2000).
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Sekil 2. Sicakhiga bagli olarak gaz entalpilerinin
degisimi (Tusek, and Suban, 2000)

Karbondioksitin argon igerisinde kullanimi ile derin
nifuziyet ve yiiksek kaynak hizlari elde edilebilir.
Ekzoterm bir reaksiyon saglayarak kaynak
banyosunun sicakligini ve akiciligini yiukselterek
banyo icerisindeki gazlarin giderilmesini saglar.
Ayrica koruyucu gazin oksijen icermesi diisiik akim
yogunluklarinda da ince taneli sprey ark olusmasina
katkida bulunur (Tulbentgi, 1990).

3. KULLANILAN KORUYUCU
GAZLARIN MIKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Paslanmaz celiklerin kaynagi sirasinda kaynak
metalinin mikroyapisinda ferrit ve ostenitik fazlari
olup cesitli miktarlarda &-ferrit icermektedir. &-
ferrit miktari 6nemli sekilde Ostenitik paslanmaz
celiklerin mekanik ozelliklerine etki etmekte ve
hacimce en uygun degeri % 5-10 arasindaki oran
olup, slnekligi, toklugu ve korozyon direnci ile
kaynak metalinin sogumasi sirasinda olusabilecek
sicak catlama direncini arttirmaktadir. Koruyucu
argon gazina ilave edilen diger gazlar kaynak
metalinin mikro yapisina etki etmektedir. Ornegin
koruyucu argon gazinin igerisine az miktarda azot
ilavesi azot kuwvetli bir 6stenit olusturdugundan
kaynak metali igerisindeki &-ferrit miktarini
distrmektedir (Kerr, and Leone, 1982; Odabas,
2002). Kaynak metali icerisindeki farkh fazlarin
miktari ve dagihmi artik gerilmesi ve sertlik gibi
ozelliklere etki etmektedir (Lin and Chen, 2001).

Koruyucu gaza ilave edilen azot, kaynak
metalindeki azot icerigine Sekil 3 (a)’da gosterildigi
gibi etki etmektedir. Koruyucu gaza ilave edilen
azot miktarina bagli olarak, kaynak metali
icerisindeki azot icerigi lineer bir sekilde artmakta,
koruyucu gaz icerisindeki azot igerigi kaynak
voltajint  ve kaynak metali icerisindeki ferrit
miktarini etkilemektedir. Lin and Chen’in yaptig
calismada (Lin and Chen, 2001), 316L paslanmaz
celigin TIG kaynak yontemiyle birlestirilmesinde
azot miktarina bagl olarak voltaj yikselmesi
Sekil 3 (b)’de, yiksek ve disik 1s1 girdisi
durumlarinda kaynak metalindeki ferrit igerigi
degisimi ise Sekil 3 (c)’de g0sterilmektedir.
Deneysel olarak yapilan bu calismada, kaynak
akimi ve hizi sabit tutulmasina ragmen voltaj ve 1sI
girdisinin artisina koruyucu gaz icerindeki azot
miktari neden olmaktadir. Buna ilave olarak Sekil 3
(c)’de gorildugt gibi, dusiik 1s1 girdisinde ferrit
iceriginin ylksekligi, koruyucu gaz icerisindeki
azot miktarinin hacim olarak % 2’yi ge¢medigi
durumlarda gorulmektedir. Duslk 1si girdisinde
yiksek soguma orani, yuksek sicaklik fazi olan
8-ferritin Ostenit matris igerisinde kalinti olarak
kalmasina neden olabilir (Lin and Chen, 2001).
Koruyucu gaz icerisindeki azot miktari kaynak
dikisinin nifuziyetine ve genisligine etki etmektedir
(Sekil 4).

Sekilden, % 4 azot iceren koruyucu argon gazi
kullanildiginda en distik nifuziyet/genislik oranina
erigildigi gorulmektedir. Bunun nedeni, disik
voltaj elde edilmesi ile kaynak bdlgesine olan 1si
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(b) 316L ostenitik paslanmaz celik icin gerilim degerleri ve (c) farkh

miktari (Lin and Chen, 2001)

girdisi disuk olmakta ve dar bir kaynak dikisi elde
edilmektedir. Koruyucu gaz icerisindeki azot
miktarina bagli olarak i1si girdisi artmakta, ortaya
cikan 1s1 ise ark ile kaynatilan pargalara
iletilmektedir. Clink(l azot argon gazindan daha
yiksek 1s1 iletimine sahiptir (Cary, 1994).
Aciklamadan da anlasilabilecegi gibi azot, kaynak
bolgesine argondan daha fazla 1s1 tasimaktadir.
Sekil 5’de koruyucu gaz igerisindeki azot gazinin
kaynak bolgesindeki artik gerilmelerine etkisi
gosterilmektedir. Koruyucu gaz icerisindeki azot
miktarina paralel olarak artik gerilme artmaktadir.
Bunun nedeni olarak, genellikle ark kaynaklarinda
soguma hizli olmakta ve vyiksek sicakliklarda
Ostenitik paslanmaz celik icerisinde bulunan &-
ferritin  blyuk bir olasilikla kaynak metali
bolgesinde  kalmasi  agiklanabilir.  Kaynak
bolgesinde farkh fazlarin olusmasi kaynak sirasinda
bu fazlarin 1sil davraniglarindaki farklhihklarindan

kaynak metalinde o6lgiilen azot miktart,
1s1 girdilerinde kaynak metalindeki ferrit

dolay1 kaynak metali icerisinde artik gerilmelerin
artmasina neden olacaktir.
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Sekil 4. Koruyucu gaz igerisindeki azot miktarinin
kaynak dikisinin nufuziyetine ve genisligine etkisi
(Lin and Chen, 2001).
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Sekil 5. Koruyucu gazdaki azot igeriginin 316L ve 310 dstenitik paslanmaz celigin artik gerilmelerine etkisi

(Lin and Chen, 2001)

Sekil 6’da, 316L paslanmaz celigin kaynaginda
kullanilan argon koruyucu gazin icerisine dnce saf
argon ile ve sonra % 8 azot iceren koruyucu gazla
yapilan birlestirme sonucunda elde edilen kaynak
dikisinin optik mikroskopta ¢ekilmis mikro yapilari

verilmektedir. Sekilde gorildugi gibi, her iki farkh
koruyucu gaz ortaminda olusan mikroyapilar
birbirlerinden oldukga farklidir. Bu durum, yapi
icerisindeki  &-ferrit  miktarinin  farkliligindan
kaynaklanmaktadir (Lin and Chen, 2001).
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Sekil 6. Dusuk 1s1 girdisi altinda 316L dstenitik paslanmaz celigin (a) argon + % 0 azot ve (b) argon + % 8 azot
iceren koruyucu gazla yapilan kaynak dikisinin mikroyapi fotograflari (Lin and Chen, 2001).

Tseng and Chou yaptiklari calismada (Tseng, and
Chou, 2003), koruyucu gaz olarak kullanilan argona
cesitli yuzdelerde azot karistirilarak yapilan TIG
kaynaginda, gaz kompozisyonunun birlestirilen
oOstenitik paslanmaz celiklerin carpilma ve kaynak

metalinde meydana gelen sertlik degisimlerini
incelemistir. Kaynak metali icindeki azot miktari ile
acisal distorsiyon artmakta ve buna Kkarsilik kalinti
ferrit miktarinda ise disme goriilmektedir
(Sekil 7 (a) ve (b).
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Sekil 7. Kaynak metalindeki azot iceriginin 304 ve 310 Ostenitik paslanmaz celiklerin (a) agisal distorsiyonuna
(b) kahnti ferrit miktarina etkisi (Tseng and Chou, 2003)

Argon gazi igerisindeki azot miktarina paralel
olarak kaynak bolgesindeki 1si miktari artmaktadir.
Bu, kaynak bolgesindeki sicaklik yiikselmesine
neden olarak soguma oranini disiirmektedir. Ayni
zamanda, kaynak metalindeki azot miktarl da
artmaktadir. Lancaster’e (Lancaster, 1993) gore,
kullanilan metal icerisindeki krom miktarinin
artisina bagh  olarak azot  ¢ozunebilirligi
artmaktadir.

Sekil 8’de, koruyucu argon gazi icerisindeki azot
miktarina bagh olarak kaynak metali icerisindeki
sertlik  degerlerindeki  dagilim  verilmektedir.
Sekilden de gorildugt gibi koruyucu gaz
icerisindeki  azot  miktar1  arttitkga  sertlik
degerlerinde de artma olmaktadir. Olusan ara yer
kati cokelme mekanizmasi biylk bir olasilikla
Ostenitik paslanmaz celigin igerisindeki sertlik
artisina neden olmaktadir (Ogawa, Suzuki, and
Zaizen, 1984).
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Sekil 8. TIG kaynak yoénteminde koruyucu argon
gazina azot ilavesine bagh olarak Ostenitik
paslanmaz celiklerde Vickers sertlik degerleri
(Ogawa, Suzuki, and Zaizen, 1984)

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 391-400

396

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 391-400




Paslanmaz Celiklerin Gazalti Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde Koruyucu Gaz Kompozisyonunun Mikroyapl.., R. Yilmaz, Z. Barlas

Liao and Chen tarafindan yapilan calismada (Liao
and Chen, 1998), ostenitik paslanmaz celiklerin
MIG  kaynak yontemiyle birlestirilmesinde
koruyucu gaz olarak argona cesitli miktarlarda
karbondioksit ilavesinin  sicrama  oranlari,
mikroyap! ve centik darbe deneylerine etkileri
yapilarak gaz  kompozisyonlari  incelemistir.
Calismada kullanilan karigim gazlarin
kompozisyonlari (M1) 90 % Ar + 10 % CO,, (M2)
80 % Ar + 20 % CO,, (M3) 98 % Ar + 2 % CO,,
(M4) 98 % Ar + 2 % Oy, (M5) 93 % Ar+2 % O, +
5 % CO, seklindedir. Sekil 9’da karisim gazi
icerisinde karbondioksit miktarinin artigi ile beraber
sicrama miktarinin arttigi goriilmektedir. Sigrayan
parcalarin boyutlari karbon orani ile paralel olarak
artmaktadir. Sekilde yatay eksende belirtilen
oksijen potansiyeli, koruyucu gazin oksitleme etkisi
ya da kaynak metali icerisindeki oksijen miktari
olarak tanimlanmaktadir. Oksijen ve karbondioksit
oksitleyici gazlar olup, yulksek sicakhiklarda
oldukca aktif oldugundan, kaynak bdlgesine
kimyasal olarak etki etmektedirler. Sekil 10°da,
argon gazi icerisinde oksijen ve karbondioksit

miktarinin  kaynak metalinde bulunan ferrit
miktarina etkisi verilmektedir. Koruyucu gaz
icerisindeki karbondioksit miktarinin artigi ile

beraber ferrit miktari dismektedir. Karisim gazi
icerisindeki karbondioksit gazinin artigina paralel
olarak kaynak metali igerisindeki karbon miktari da
artmaktadir. Bundan  sekilde, ferrit miktari
azalmakta  ve nikel esdegerligi (Nigg)
yukselmektedir. Karbondioksit miktarinin artisi

ayni zamanda metal icerisindeki krom ve silisyum
elementlerini  oksitlediginden krom esdegerligi
(Cre) dusmektedir (Liao, and Chen, 1998). Ayni
calismada, koruyucu gaz icerindeki Kkarisim
gazlarinin  mikroyaplya olan  etkisini  de
arastirmiglardir.  Kaynak  metalleri icerisinde
Ostenitik ve ferrit fazlari bulunmaktadir. Genellikle
Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda katilasma

sonucunda ortaya ¢ikan bu ferritler fermikular ve
levhali ferrit morfolojisi seklindedir. Fermikular
ferrit doku elemani, kati durumda ferritin yayinma
kontrollli olarak Ostenite donlsmesi sirasinda
olusmakta ve katilagmay! takip eden asamada ise
birincil ferrit olarak gortilmektedir. Ferritin bu tipi,
birincil ferrit katilagsmasi sonrasinda dentrit kollari
arasinda bulunmaktadir. Levhah ferrit tipi ise
birincil ferrit katilasmasi sirasinda olusmaktadir.
Karakteristik yonl levha ya da igne formundadir.
Alt tane sinirlarinda katilasmaktadir. Ferritin bu
morfolojisi, yiksek ferritli ya da distk ferritli
kaynak metalinde hizli soguma sonucu ortaya
cikmis olup levhali ve fermikular mikroyapilarin
birlikte bulundugu dokulara sik¢a rastlanmaktadir
(Liao and Chen, 1998; Odabas, 2002). Ostenitik
paslanmaz  celiklere azot ilavesi kaynagin
katilagsmasi sirasinda birincil &-ferritten birincil
Ostenite donusir. Ferrit fazinin isil iletim katsayisi
Ostenitin  sahip oldugu 1sil genlesme Kkatsayisi
degerinden daha dustktur (Callister, 1997). Bundan
dolayi, kaynak metali igerisinde kalinti ferrit olmasi
cift fazli yapilarda, Ostenit icerisinde &-ferritte
oldugu gibi, olusabilecek 1siIl uyumsuzlugu azaltir
(Lin and Chen, 2001).

_ 40
3.5

3.0
2.5 e
2.0 7

1.5
1.0 s
0.5 ;
0.0

Sicrama orani {g/min

0246810 12 14 16 18 20 22
—— 0,(0,+0.7C0,) - - - - CO,(%)

Sekil 9. O, ve CO, yiizdesine bagh olarak sigcrama
oranlari (Liao and Chen, 1998)
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Sekil 10. Kaynak metalindeki ferrit miktarinin (a) nikel esdegerligine ve (b) argon gazi icerisindeki O, ve CO,

oranina baglh olarak degisimi (Liao and Chen, 1998)
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Oda sicakliginda yapilan c¢ekme deneyleri
sonucunda (Liao and Chen, 1998), kirllma
yuzeyinin  morfolojisi Sekil 11  (a)’da

gosterilmektedir. Yiizey kirilma morfolojisi kiriima
yiizeyinden parca kopmasi seklinde olup, kaynak
bolgesindeki saf olmayan partikillerin  kaynak
bolgesindeki varhgindan kaynaklanmaktadir. Bu
partikiller kirllma yizeyinde farkli 6lculerde
bulunmakta ve bu yabanci maddelerin silisyum
oksit ve mangan oksitten  kaynaklandig
vurgulanmaktadir (Sekil 11 (b). Ayni ¢alismada,
argon gaz! igerisindeki oksijen potansiyelinin gentik
darbe enerjisine etkisi Sekil 12’de verilmistir.
Yapilan centik darbe deneyleri oda sicakligindan
-196 °C’ye kadar olan sicakliklarda yapilmis olup
deney sicakhginin azalmasi ile darbe -enerjisi
degerlerinin dustigl gorilmektedir. Ayni zamanda,
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karisim gazi icerisinde bulunan karbondioksit
miktarinin da darbe enerjisi degerlerini azalttig
anlasiimaktadir. &-ferritin kirilma modu, kirllma
catlamasi seklindedir. &-ferrit ve oksijen igerigi
centik toklugu ozellikleri agisindan oldukca
olumsuz  olup, Ozellikle  kirllma  enerji
degerlerindeki farklihk dustk sicakliklarda daha da
artmaktadir. Ostenit fazi yiizey merkezli kibik
yaplya, o-ferrit ise hacim merkezli kibik yapiya
sahiptir. Yizey merkezli kibik yapiya sahip olan
metal yuksek centik tokluguna sahip olmaktadir.
Diger taraftan, hacim merkezli kiibik yapiya sahip
olan metalin kirilma toklugu tamamiyla sicakliga
bagli olmakta ve bundan dolayi disiik sicaklhklarda
yapilan centik darbe deneylerinde gevrek kirllma
gostermektedir (Dieter, 1988).
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Sekil 11. Oda sicakliginda ¢ekme numunelerinde kirilma sonucunda olusan yiizey morfolojisinin (a) Tarama
Elektron Mikroskop (SEM) goriintiist ve (b) Sekil 9 (a)’da ok ile gosterilen kalintinin EDAX spektrumu (Liao

and Chen, 1998).
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Sekil 12. Koruyucu gazlarin icerisindeki oksijen

potansiyelinin  ¢entik darbe enerjisine etkisi
(Liao and Chen, 1998).
Tusek and Suban’in  koruyucu argon gazl

icerisindeki hidrojen miktarinin TIG kaynaginda
kaynak arkinin statik Kkarakteristiginin tzerine
yaptigl cahismada (Tusek and Suban, 2000),
hidrojen miktar arttikca ark voltaji da artmakta ve
bu artis kaynak akiminin artisina paralellik
gostermektedir (Sekil 13). Hidrojen argona kiyasla

daha vyiksek 1sil iletkenlige ve iyonizasyon
enerjisine sahip olmasindan dolayi gli¢lu ark voltaj
disumi  saglanmaktadir.  Argon igerisindeki
hidrojen miktarina paralel olarak hem TIG hem de
MIG kaynaginda ergiyen ana metal miktar
artmaktadir. Boylece, genis ve derin kaynak dikis
sekli elde edilmektedir.
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Sekil 13. TIG kaynak yénteminde koruyucu argon
gazi icerisindeki cesitli oranlardaki H, miktarinin
kaynak arkinin statik karakteristiklerine etkisi
(Tusek and Suban, 2000).
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Durgutlu’nun yapmis oldugu calismada (Durgutlu,
2004), koruyucu argon gazl igerisine degisik
oranlarda hidrojen ilave edilerek, 316L tipi
oOstenitik paslanmaz celikler TIG kaynak ydntemi
ile kaynak edilmistir. Argon icerisindeki hidrojen
oraninin artmasiyla malzemenin cekme
dayaniminin da arttig1 gérilmistur. Fakat hidrojen
oranindaki artisin devaminda malzemenin ¢ekme
dayanimi ve yizde uzama degerlerinde disme
gorilmastir. Ayrica, kaynak metali icerisindeki
hidrojen miktarinin artigtyla artik gerilmenin
artmasi, kaynak metalindeki sertlik degerlerinde
artisa neden olmaktadir. Kullanilan bitiin gaz

kompozisyonlarinda, yapilan egme deneyleri
neticesinde numunelerde herhangi bir catlaga
rastlanmamistir. Koruyucu gaz icerinde bulunan
hidrojen  miktarinin  artmasi  sonucu  kaynak
boélgesine olan 1s1 girdisi artmaktadir (Tusek and
Suban, 2000). Isi girdisinin artmasiyla kaynak
metalinin katilasma siresi uzamaktadir. Bundan
dolayr, Sekil 14 (b) ve (c)’de goruldugli gibi
tanelerin yonlenmesi farkli yonlerde olmaktadir.
Kaynak metalinin mikroyapisinda gériilen tanelerin
boyutu, koruyucu gaz olarak saf argon atmosferi
kullanilan kaynakli birlestirmelerinkine gére daha
buyuktar (Sekil 14 (a) ve (c)).

Sekil 14. Koruyucu gaz olarak (a) saf argon (b) % 98.5 argon + % 1,5 hidrojen (c) % 95 argon + % 5 hidrojen
kullanilarak yapilan kaynaklarin optik mikroskopta ¢ekilmis mikroyapi fotograflari (Durgutlu, 2004)

4. SONUCLAR

Bu calismada, Ostenitik paslanmaz
kaynaginda kullanilan koruyucu
kompozisyonlarinin birlestirilen
celiklerin - mikro yapilarina etkileri
bilgilerinden  faydalanilarak incelenmis
asagidaki sonuglar cikartiimistir:

celiklerin
gaz
paslanmaz
literatr
olup,

1. Ostenitik paslanmaz celiklerin gazalti kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde koruyucu gaz olarak
genellikle argon kullanilmakla beraber bazi olumlu
Ozelliklerinden dolay1 argon gazina belirli oranlarda
N, H, ve CO, gazlari ilave edilmekte ve bu karigim
gazlarin  kompozisyonlari, birlestirilen  dstenitik
paslanmaz  celiklerin mikroyapr ve mekanik
oOzelliklerine etki etmektedir.

2. Kullanilan  koruyucu gaz kompozisyonunun,

birlestirilen paslanmaz celiklerin  mekanik ve
mikroyap!  Uzerinde olduk¢a etkili  oldugu
gorilmektedir. MIG kaynaginda, argona

karbondioksit gazi karistirilarak  kullanildiginda
argon icerisindeki karbondioksit orani arttikca
sigrama orani ve ferrit miktari azalmasina karsin
ferrit miktari ve kirilma enerjisi degeri gaz
icerindeki oksijen potansiyeli ile artmaktadir.
Bundan dolayi, kaynakli

birlestirmenin gentik darbe dayanimi diismektedir.

3. Argon gazi igerisindeki azot miktarinin artmasina
paralel olarak darbeli akim degerleri azalmakta ve
azotun kaynak metali igerisinde ¢ozunirligi
azalmaktadir. Kaynak metali igerisindeki azot
miktarinin artmasi kaynak metali icerisinde d-ferrit
yilzdesini  dlstrmektedir. Boylece, birlestirilen
Ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik ézelliklerine
olumsuz etki etmektedir.

4. Paslanmaz celiklerin, gazalti kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde koruyucu gaz olarak kullanilan
argon gazinin icerisine azot gazi ilave edildiginde
azot ylzdesine paralel olarak kaynak voltaji
artmakta ve kaynak metali icerindeki ferrit miktari
ile olusan artik gerilmeleri azalmaktadir. Bunun esas
nedeni, azot miktarinin artisi ile artan 1si, ark
tarafindan metal parcasina transfer edilmesidir.
Kaynak metali icerisindeki kalinti ferrit miktari artik
gerilmelerine neden olmakta bu durum birlestirilen
paslanmaz celiklerin mekanik &zelliklere olumsuz
etki yapmaktadir. Ayrica, koruyucu gaz igerinde
bulunan azot miktarinin artigi sertligi ve acisal
distorsiyonu arttirmaktadir.  Mikroyapi icerinde
bulunan kahnti ferrit miktarinin varligi dstenitik
paslanmaz  celiklerin  distorsiyon  egilimini
azaltmaktadir.

5. MIG ve TIG kaynaginda argon koruyucu gazinin
icerisine hidrojen ilavesi, statik ark karakteristigine
etki ederek oOstenitik paslanmaz celiklerin ergime
miktarini ve ergime verimliligini arttirmaktadir.
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Hidrojen miktarinin artmasiyla temiz bir kaynak
yuzeyi elde edilmektedir. Argon icerisindeki
hidrojen miktar arttikca kaynakli pargalarin ¢ekme
dayanimi artmakta ve yapilan egilme deneylerinde
herhangi bir catlama gorilmemektedir. Ayrica,
argon icerisindeki hidrojen miktarinin artisina bagli
olarak kaynak bdlgesinde tane boyutunda ve sertlik
degerlerinde de artma gdrulmektedir.
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