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OZET

Bu caligmanin amac1 Ramor 500 Zirh Celigi ile AISI 304 Paslanmaz Celigin Plazma
Transfer Ark Kaynagi yontemi ileilave tel kullanilmadan birlestirilebilirligi, mekanik
ozellikler ve mikroyapilar1 degisiklikler incelenmistir. Caligmada plazma transfer ark
kaynag1 sonrasinda numunelerin radyografik incelemesi, sivi penentrant testi, mekanik
ozellikleri ve mikroyapilari; ¢ekme testi, optik mikroskopi ve SEM ile incelenmis, kaynak
bolgesinde Vickers sertlik skalasi ile sertlik dagilimi belirlenmistir. Numunelerin kaynak
bolgesinde Ozellik gosteren yapilar icin SEM-EDS analizleri yapilmigtir. Kaynakli
birlestirmelerin ¢ekme testi uygulanan numunelerinden kirik yiizeyleri SEM ile

incelenerek kirilma tipi belirlenmistir.

Yapmis oldugumuz calismada Ramor 500 Zwrh Celigi ile AISI 304 Paslanmaz
Celigin plazma transfer ark kaynagi islem parametrelerinin, birlesme kalitesi ve niifuziyet
derinligi lizerinde 6nemli rol oynadig1 belirlenmistir. Birbirinden farkli kimyasal bilesime
sahip Ramor 500 Zirh Celigi ile AISI 304 Paslanmaz celik ¢iftinin plazma transfer ark
kaynag1 yontemi ile birlestirilmesinde, uygun akim siddeti, plazma gaz debisi ve kaynak

ilerleme hiz1 kombinasyonlarinda kaynak kalitesini artirmak miimkiin olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ramor 500, AISI 304, Plazma Transfer Ark Kaynagi, Isil
Iletkenlik



SUMMARY

Ramor Armor Steels of AISI 304 Stainless Steel With Double Transfer of Plasma Arc Welding Method
And Investigation In Joining

The purpose of this study, Ramor 500 Armor Steel and AISI 304 Stainless Steel
materials are combined by Plasma Arc Welding process without additional material so
investigate mechanical properties and differences of microstructure.In this study, after
plasma arc welding process determined mechanical properties and microstructures of
specimens by using liquid penetrant test methods, tensile test methods, optic microscopy
and SEM methods.Also strenght distrubiton on welding zone was determined by Vickers
Hardness Test Methods. Microstructure of welding zone of specimens were analized by using

SEM-EDX. Also, analized that specimen which is applying tensile test determined crack type by
SEM.

In this study show that Plasma Transfer Arc Welding parameters effect that quality
of Ramor 500 Armor Steel and AISI 304 Stainless Steel welding process and penetration.
Also if we change current value, plasma gas flow and welding speed we can change
welding quality of Ramor 500 Armor Steel and AISI 304 Stainless Steel which are
different type of chemical properties.

Key Words: Ramor 500 Armor Steel, AISI 304 Stainless Steel, Plasma Transfer Arc
Welding, Thermal Conductivity
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlik kendini korumaya ihtiya¢ duymustur. Bunun i¢in cesitli
silahlar gelistirmistir. Insanlarin silahlanmasma karsmn, yine insanlar kendini korumaya
calismistir. Kendini korumak icin kalkan ve zirhlar gelistirilmistir. Savagmak icin sert
cisimler kullanan insanlar, yine sert cisimleri korunmak i¢in kullanmistir. Barut ve atesli
silahlarin kullanim1 ile savaslar ve silahlar yepyeni boyutlar kazanmistwr. Silahlarin
menzilleri ve hasar giicleri artarken boyutlar1 ve agirliklar1 kii¢iilmiistiir. Buna paralel
olarak bina, arac ve 6zellikle personel zirhinda ytliksek dayanim ve diisiik yogunluk ihtiyact

kacmilmaz olmustur. [1]

Kaynak endiistride ¢cok yaygin olarak kullanilan bir imalat yonteminin yanisira, tamir
amacli bir yontem olarakta ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerek imalat, gerekse
onarim islemlerinde birlestirilen malzemelerin sahip olduklar1 mekanik 6zelliklerin,
yapilan kaynak nedeniyle, degisiklige ugramamasi veya ugradigi degisikligin kabul
edilebilir sinirlar iginde olmasi istenir. % 0,20'ye kadar karbon ihtiva eden alasimsiz diisiik
karbonlu celiklerde kaynak esnasinda ve sonrasinda bir problemle karsilagilmaz, yani
kaynak sonrasinda parganin kalitesi ve kullanma emniyeti kabul edilebilir smirlar
icerisinde degisir. Fakat, alasimsiz yiiksek karbonlu ¢elikler ile az alasimli ¢eliklerde ayn1
durum sozkonusu degildir. Bunun en biiyiik nedeni celik igerisindeki yiiksek karbon

miktar1 ve diger alasim elementleridir.

Kullanim amaci olarak bir zirh ¢eligi patlayict ve delicilere karsi deirecli olmasi
gerekir. Bu 6zelligi karsilayabilmesi i¢in mukavemet ve sertlik degerlerinin yiiksek olmasi
istenir. HV 600 degerinin Tlzerindeki sertlik degerleri ¢elige kirilganlik 6zelligi
kazandiracagindan, zirh ¢eligi lizerine gelen darbelere karsi kirillgan davranig gosterecektir.
Zirh geliklerinde kimya kompozisyonu, su verme, temperleme ve Ostenitlestirme gibi 1s1l

islemleri ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir[2].



Paslanmaz celikler bilesimlerinde en az %11 krom iceren korozyona kars1 dayanikli
bir ¢elik tiiriidiir. Korozyona kars iistlin direngli olduklarindan endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Baz1 paslanmaz celik tiirlerinde krom miktar1 %30’a varan
oranlar1 bulmaktadir. Karbon ve krom diginda ¢eligin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
alasim elementi olarak kullanilan bir¢ok element vardir. Nikel, molibden, bakir, mangan,
titanyum, aluminyum, silisyum, niyobyum, azot, vanadyum, kiikiirt ve selenyum

kullanilan bu alasim elementlerinden birkagidir. [3]

Plazma ark kaynagi (PAK) , bir tungsten elektrod ile is pargasi arasinda olusturulan
ark 1s1s1 ile birlestirildigi gaz korumali bir ark kaynagi yontemidir. Olusturulan ark,bakir
alasimindan imal edilmis bir nozul ile ¢ok yiiksek diizeyde yogunlastirilarak bir siitun
haline getirilmektedir. Plazma, plazma gazinin bir kismmmn iyonlastirilmast ile
olusturulmaktadir. Birlestirme islemi, ilave metal kullanarak yada sadece ana metal

ergitilerek yapilabilmektedir. [4]

Bu ¢alismada Ramor 500 Zirh Celigi ve AISI 304 Ostenitik Paslanmaz celigin

Plazma Ark Transfer Kaynagi ile birlestirilebilirligi incelenecektir.



2. CALISMANIN LITARATURDEKI YERI VE ONEMi

Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda hem diinyada hemde iilkemizde zirh
celikleri iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Ilerleyen teknoloji hasar giicii yiiksek silahlarin
gelistitilmesine imkan tanimakla birlikte, korunma ihtiyacina karsin zirh c¢eliklerininde
gelismesini saglamaktadir. Zirh ¢eliklerinin liretim agamasindan sonraki énemli konuda bu
celiklerin islenebilirlik ve kullanilabilirligidir. Ozellikle degisik kaynak ydntemleri ile bu
celiklerin diger celikler 1le kaynak edilebilirligi Onemlidir. Zirh c¢eliklerinin
birlestirilmesinde modern kaynak yontemlerinin 6nemi biiyiiktiir.

Geligen teknoloji iiretimi yontemlerini kolaylastirmis ve artik iiretimden c¢ok kalite
kontroliin 6nemini 6n plana ¢ikartmigtir. Kalite kontroliin en dnemli asamalarindan olan
tahribatsiz muayene sanaayide hemen her alanda kullanilmakta olup, imal edilen
iirtinlerdeki hatalarin tesbitini max. diizeye tasimistir.

Asagida iilkemizde ve diinyada zirh celikleri, PTA kaynak yontemi, paslanmaz
celikler iizerine yapilan, hem imalat hemde birlestirme ¢aligmalarindan bazilarmni, kaynak
yontemleri iizerine yapilan bazi ¢aligmalari1 ve tahribatsiz muayeneler ile ilgili yapilan
calisma ve sonuglarmi gorecegiz.

Martikainen (1995), yap1 ¢eliklerinin plazma ark anahtar deligi kaynaginda yiiksek
kaliteli kaynak icin sartlar1 incelemistir. Bu calismada yapi ¢eliklerinin ve yliksek
mukavemetli ¢eliklerin dikey ve yatay pozisyonda I-oluk ile alin kaynag1 ve kalin parcalar
icin kok birlestirmeler yapilarak kaynak kabiliyetinin iyi oldugu sartlar1 incelenmistir.
Anahtar deligi plazma ark kaynaginin basingli kaplar, tanklar, biiyiik ¢apli borular ve genis
plakalarda lazer 1sin kaynagi ve elektron 1sin kaynagi kadar basar1 bir sekilde
kullanilabilecegini tespit etmistir. [5]

Urena vd., (2007), plazma ark kaynagi kullanilarak 2205 dublex paslanmaz ¢eligin
kaynak edilebilirligini incelemislerdir. 2205 dublex paslanmaz c¢eliginin plazma ark
kaynaginda metalurjik olarak kaynaga elverisliligi ve uygun islem i¢cin minimum net
enerjiyl tespit etmek amaci ile iki farkli yontemi (anahtar deligi plazma ark kaynak
yontemi ve ergitme plazma ark kaynak yontemi) kullanarak optimum kaynak sartlarini
belirlemeye calismislar; kaynak sonrasinda anahtar deligi plazma ark kaynak tekniginde
2500-3000 J/cm oranlarinda uygulanan enerji ile bu malzemenin kaynaginin
basarilabildigini, daha yiiksek niifuziyet ve kaynak genisligine ulasildigini tespit
etmiglerdir. [6]



Dey ve akadaglar1 [19], yap1 gelikleri, Weldox 460E, Weldox 700E ve Weldox
900E c¢eliklerinin dayanimlarmin balistik basarima etkisini 150-350m.s-1 hizda mermi
gonderebilen bir gaz tabancasi kullanarak incelemislerdir. Balistik sinir hizinin, kiit uglu
mermiler karsisinda dayanim arttikca azaldigi belirlenirken konik ve yumru mermiler
karsisinda dayanim arttik¢a arttigini tesbit etmislerdir. [7]

Atapek S. bor katkili bir zirh ¢eliginin fiziksel metalurjik esaslar dogrultusunda
gelistirilmesi ve balistik performansinin degerlendirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmistir.
Isil islem kosullarma bagli olarak, gelistirilen zirh ¢eliginin sertlik, mukavemet, tokluk,
asmma gibi mekanik 6zelliklerinin ve korozyon direncinin diginda V50 balistik limiti ve
yiiksek c¢arpma hizlarindaki performansi arastirmistir. Arastirmalari sonucunda zirh
celiklerinin alagim tasarimi {izerine daha farkli calismalar yapilmasi gerektigi kanisina
varmistir. Hizli su verme ile g¢eliklerde martenzitik/beynitik doniisiim gozlemlemis olup,
martenzit/bennit baslangi¢ sicakliginin oda sicakligmin c¢ok tizerinde bir deger oldugunu
gormiistiir. Asinma davranislarini incelediginde yiiksek sertlikteki zirh celiklerinin diisiik
sertlikteki zirh ¢eliklerine gore daha diisiik asinma dayanimi gdsterdigini gézlemlemistir.
Yapilan balistik testler sonucunda gelistirilen zirh celiginin daha yiiksek V50 balistik
limitlere sahip oldugunu gézlemlemistir. [8]

Ayrica, Maweja ve Stumpf, hasar mekanizmalarini ve hem darbe bolgesinde hem de
darbe bolgesine dik kesitte meydana gelen faz doniisimlerini incelemek icin ¢esitli
kosullardaki zirh ¢eliklerini 5,56 mm’lik zirh delici mermilerle balistik olarak
incelemiglerdir. Zirh malzemesinin i¢yapisinin balistik basarimi dogrudan etkiledigini
belirlemislerdir. [9]

Atapek S.(y.lisans) zirh geliklerinin fiziksel ve metalurjik esaslar dogrultusunda
gelistirilmesi ve karakterizasyonu lizerine yaptigr ¢alismada, Orta karbon ve alasim
elementi ile birlikte bor katkili yeni tiir bir alasimlandirma dizaynmin yapilmasi ve
uygulanan cesitli 11l islemlerle zirhin performansini belirleyecek olan optimum mekanik
ozelliklerin balistik karakteristige uygun bir aralik i¢cinde elde edilmesi hedeflemistir.
Degisen kompozisyon ve 1s1l isleme paralel olarak elde edilen mikroyapilari performansi
belirleyen mekanik 6zellikler iizerine olan etkileri arastirmistir. Elde edilen sonuglar zirh
celiklerinin bor katkili veri bir kompozisyondan yola ¢ikilarak sadece 1s1l islemlerle istenen
mekanik Ozelliklerin saglanabilecegini gostermistir. Hedefledigi mekanik 6zellikleri

degisen 1s1l islemler ile elde etmistir. [10]



Manganello ve Abbot [8], celik zirhlarin diisiik hiz darbe daynimlarmina celik
Ozelliklerinin etkisini incelemislerdir. Bu calisma, balistik basarimi en ¢ok etkileyen

ozelligin sertlik oldugunu ortaya koymustur. [11]

Zangin E.(y. Lisans) Armour 500 zirh ¢eligine ayn1 kaynak yontemi ve elektrodu ile
dort farkli 6n tav sicakliginda kaynakli birlestirme uygulanmis ve birlestirme bolgesinin
mikro yap1 ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Yaptig1 deneyler sonucunda, kaynakli
birlestirilen numunelerin hepsinde akma ve ¢ekme dayanimlarinin artan 6n tav sicakligiyla
birlikte azaldigi, siinekliginin arttig1 sonucuna varmaistir. [2]

Demir T. AISI (1050, AISI 4140, AISI 4340, 100Cr6) aliiminyum alagimlar1 (AA) (
AA 5083 ve AA 7075) ile katmanli kompozitleri 7,62 mm’lik zirh delici mermiler
karsisinda balistik olarak incelenmistir. Celik numuneler AISI 1050 hari¢ dort farkli 1s1l
islem, aliiminyum alagimlarindan AA 7075 te ii¢ farkli 1s1l islem kosulunda denemistir.
Dort farkli sertlik degeri temel alinarak 1s1l iglem uygulanan ¢eliklerde 40, 50, 55 ve 60
HRC sertlikler elde edilmeye caligmistir. Aliiminyum alagimi 7075’te ise tavlama (TO),
yaslandirma (T651) ve asir1 yaslandirma (T7351) 1s1l islemleri uygulanmistir. Tim
numunelere balistik deneylerden once mekanik deneyler uygulamistir. Kalinligin balistik
basarima etkisini gosterebilmek icin numunelerini 5 farkli kalinlikta hazirlamistir. Her bir
atis bes kez tekrarlanarak toplamda 525 atis yapmustir. Ardindan en yiliksek dayanimi
gosteren ~53 HRC sertlikteki AISI 4340 numunesin Oniine seramik koyarak katmanli
sekilde denemistir. Yaptigr calismada en yliksek balistik bagsarimi katmanli kompozitler
sergilerken, biitiinciil zirh malzemeleri i¢inde en iy1 basarimi ~53 HRC sertlikteki AISI
4340 numunesi gostermistir. [1]

Kili¢ M.(Y.Lisans) AISI 1040 celik ile AISI 304 paslanmaz ¢eligi iki grup numune
hazirlayarak incelemistir. Amper degerlerini(100,110,120,130,140), setbek ayarmi
(0,8mm), koruyucu gaz debisini(251t/dk) sabit tutup, plazma gazi ve ilerleme hizlarmni
degisken alarak deneylerini ger¢eklestirmistir. 1. Grup numunede 0,81t/dk plazma gazi ve
0,lmm/dk ilerleme hizini, 2. Grup numunelerde 1,21t/dk plazma gazi ve 0,03mm/dk
ilerleme hizmi kullanmistir. Her iki grup numunelerdede mikro ve makro catlaklara
rastlamamis ayrica gaz debisinin kaynak nufuziyetini artrdigini gézlemlemistir. Artan
nufuziyet mukavemet degerlerini iyilestirmekle birlikte ¢entik darbe dayanimmin amper

degeri ve gaz debisi ile dogru orantili olarak arttigini gézlemlemistir. [4]



Zhang vd., (2002), Tanju farkli kalinliklardaki 304 kalite paslanmaz ¢elik plakalar1
cift tarafli anahtar deligi teknigiyle degisken parametreler kullanarak birlestirerek, derin bir
niifuziyet saglamak icin optimum sartlar1 belirlemeye calismislardir. Cift tarafli anahtar
deligi teknigiyle; 304 kalite 9.5 mm ve 12.7 mm kalmliktaki plakalar1 70 amperden daha
kii¢iik amperajlarda (67-69 A) ve diisiik kaynak ilerleme hizlarinda (1 mm/s- 0.69 mm/s)
birlestirerek, derin bir niifuziyet elde edilebilecegini tespit etmislerdir. [6]

Secim C. (y. Lisans.) Tahribatsiz muayene ve uygulama alanlar1 ile yaptigi ¢alismada
su sonuclara varmigtir. Malzeme kalmliginin 40mm’den az oldugu durumlarda radyografik
muayenede ¢ok 1yi sonuclar almabilmektedir. Rontgen ile yapilan tahribatsiz test, kiit alin
kaynak yOntemine miisait bir yontem olup, bindirme kaynaklar1 i¢cin olumlu sonug
veremeyebilen bir yontem oldugu sonucuna varmistir. Ultrasonik muayene 8mm
kalinliktan baslayarak ¢cok kalin malzemelerin i¢ kisimlardaki siireksizliklerini belirlemede
1yi bir yontem oldugu sonucuna varmistir. Ultrasonik muayenede hatalarin goriintiisii elde
edilememekte fakat hatanin derinligi tesbit edilebilmekte olup, daha cok diizlemsel

parcalarin muayenesinde uygun oldugu sonucuna varmustir. [13]



3. ZIRH CELIKLERIi

Gelismekte olan iilkeler savunma sanayisine yonelik arastrma gelistirme
faaliyetlerini her gecen giin arttirmaktadir. Buna paralel olarak bu ¢aligmalar i¢in ayrilan
mali kaynakta artmaktadir. Teknolojik gelismeler gelismis atesli  silahlarin
modernlesmesini  hizlandirmakta ve buna ek olarak koruyucu malzemelerin

iiretilebilirligini artirmaktadir [10]

Tablo 1°de askeri ve sivil platformlarda modern silahlarin olusturdugu tehditlere
kars1 kullanilan balistik koruma malzemeleri verilmistir. [14] Koruyucu malzeme se¢imi
atesli silahlardan ¢ikan merminin, penetratoriin ya da atesli pargacigin tiirii, geometrisi ve
penetrasyon kinetigine gore yapilir. Belirtilen malzemeler arasmmda homojen olarak
haddelenmis zirh ¢elikleri (RHA, Rolled Homogeneous Armor) askeri platformlarda ¢ok
cesitli, personel ve mithimmat tasiyan araclarda koruyucu malzeme olarak kullanilmalidir.
[15]

Tablo 1. 14.5 ve 7.62mm zirh delici mermilere karsi zirh ¢elikleri [15]

Zarh Malzemeleri

Celik Cam Takviyeli
-RHA (HB 380) -E cam
-Yiiksek sertlik (HB 550) -S cam
-Ilk defa sertlestirilmis (HB 440-600)
Aliiminyum Seramik
-5083 alagimi -Aliiminyum oksit
-7039 alagimi1 -Aliiminyum oksit + Al
-2519 alasimi -Bor karbiir
-Bor karbiir + Al

-Titanyum dibortir

Kompozit(seramik yiizeyli ¢ok katmanlr)
- Al+RHA

- Celik + RHA

- E cam + RHA




3.1. Zirh Teknolojisi

Bir ana savunma hattinin en 6nemli unsuru ‘zirh’ korumasidir. En miikemmel zirh
malzemesinin sertlik degeri ¢ok yliksek ve kirillganligi az  malzemelerdir. Zirhli
tasarimlarda, yenilik¢i, her uygulamada ‘modiiler’ kullaniom 6n plana ¢ikmaktadir. Buna
paralel olarak da seramik igeren kompozit zirhlarm giderek yayginlasacagi
ongoriilmektedir. Kullanilan malzemelerin yanisira zirh teknolojilerinin ana unsurlari
asagida verilmistir. Tiim bu unsurlar ve zirh malzemesinin bir biitiinlik igerisinde ele
almmasi zirh teknolojileri i¢in biliyiik 6nem tasimaktadir.

* Dokiimantasyon ve kapsamli bilgi
» Modelleme,benzetim unsurlar1 ve tasarim
* Test unsurlar1 ve sonuglar1

* Entegrasyon ve atigli denemeler.

Onceden de belirtildigi gibi bir savunma platformunun en énemli unsuru ‘zirh’
korumasidir. Savunma platformu ¢esitli yiizeyleri ( motorun, gévde altinin, miirettabatin,
govde geri bolmesi, cephane ve kulenin) korunmasi amaci ile her tiir kinetik
enerjili’kimyasal enerjili ve diger mithimmatlara karsi en yiikksek koruma saglanmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Iyi bir zirh malzemesinin sertligi yiiksek ve kirilganhgi diisiik
olmalidir. Bununla birlikte agirlikta en 6nemli etkenlerden birisidir. Stirekli artan farkhi
tehditlerden dolay1 zirh korumasi 6zellikle araclarda % 15-20’lik ilave agirlik geretirmistir.
Ornek olarak M1 Abrams tanklar1 54 tondan 64 ton agirhga ¢ikmustr. Agirhgm bu arti
yonde artmast araglarin manevra kabiliyetlerini  zayiflatmakta, sevkiyatlarini
zorlastirmaktadir. Bundan dolayr zirh malzemeleri iizerindeki ¢alismalarda, hafifletme
iizerine yapilan ¢calismalar 6zel bir 6nem tasimaktadir. Gelismis zirh malzemeleri dort ana
boliime ayrilirlar :

(a) Ileri metalik zirhlar,

(b) Ileri seramik kompozit zirhlar,

(c) Polimer kompozit zirhlar,

(d) Fabrikler (bez)

Zirhli tasarimlarda modiiler kullanima uygun olan seramik iceren kompozit zirhlar
popiiler konumdadir. Zirh ¢eligi olarak bilinen Cr, Mn, Ni, Mo igeren diisiik alagimli ve

kompleks termomekanik islemlerden sonra 6zel 1sil iglem gormiis ¢eliklerin (MIL-A-



12560-Rolled Homogeneous Armor, RHA, haddelenmis homojen zirh ¢eligi) yani sira zirh
malzemeleri ¢ok cesitli kapsamlarda incelenebilirler. Tablo 2’de 7.62 ve 14.5 mm
mermilere karsi ¢esitli zirh malzemelerin yogunluk ve kiitle verim degerleri gosterilmistir.

[16]

Tablo 2. 7.62 ve 14.5 mm AP mermilerine kars1 zith malzemelerinin 6zellikleri [16]

Z1th Malzemesi Yogunluk, | Alansal yogunluk, | Kiitle Verimi,
g/cm3 kg/m2 Em

Celik *

- RHA (Sertlik 380 BHN) 7.86 114 1.00

- Yiiksek sertlik (550 BHN) 7.88 98 1.16

- iki defa sertlestirilmis (440-600 BHN) | 7.88 64 1.78

Aliiminyum

- 5083 alasim 2.70 128 1.0-1.2

- 7039 alagim 2.78 106 1.08

- 2519 alasim 2.80 100 1.14

Cam Takviyeli *

- E cam 2.08 115 0.74

- S cam 2.05 93 1.23

Seramik *

- Aliimina 3.56 - -

- Alimina + Al 3.20 42 2.75

- Bor karbiir 2.45 - -

- Bor krabiir + Al 2.56 35 3.26

- Titanyum dibortir 4.45 - -

Kompozit (seramik, katmanli)

- A1+ RHA - 137 2.63

- Celik + RHA - 131 2.75

- E cam + RHA - 125 2.88

3.2. Zarh Uygulamalan

Haddelenmis zirh geliklerinin uygulama alanlari: tank, obiis ve zirhli muharebe
araclaridir. Bu c¢elikler mermi, pargacik, anti tank maymlar1 ve tahrip amacli el
bombalarma karsi korunma olusturmaktadir. Kara savaglarinda en 6nemli muharebe araci

olan tanklarm saglamlik Ozelliginin siirdiiriilmesine yonelik olarak, zirh ile



kaplanmasindaki temel hedef, aracin ve miirettebatin tehditlere karsi olumsuz etkilerden
korunmasmin saglanmasidir. Sekil 1.’de gdsterildigi gibi, zirh celigi tank iizerinde yan

panel (Sekil 1.a) ve mayina karsi taban sac1 (Sekil 1.b) olarak kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 1. Bir tank {izerinde a) yan koruyucu panel ve b) mayina karsi taban saci olarak zirh ¢eligi kullanimi
[17]

Kundaga motorlu obiisleri zirh c¢eliklerinin kullanildig1 bir bagka askeri aragtir.
Tirk Silahli Kuvvetlerinin biinyesinde bulunan Firtina Obiislerinde kule veya govde
olusturacak bigimde kaynakli olarak zirh ¢eligi uygulamasi s6zkonusudur. Sekil 2°de zirh

ile korunmus bir Firtina Obiisii goriilmektedir.

Zirh celiklerinin kullanildigr araglara 6rnek olarak zirhli muharebe araci (ZMA),
zirhli taktik araci, personel tasiyicilar, Tow araci, zirhli havan araci, istihkam manga araci

ve komuta kontrol araci verilebilir. [17]

Sekil 2. Celik ile zirhlandirilmig Firtina obiisii [17]

Koruma amagli zirh malzemeleri, sivil ve savunma sanayii amagh bir¢ok kara, hava,
deniz ve uzay aracinda kullanilmaktadir (Sekil 3). Giinlimiizde sivil ve askeri platformda

en yuksek tehtidi atesli silahlardan ¢ikan, kinetik enerjili mermiler olusturmaktadir. Bu
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silahlardan ¢ikan mermiler geometrik, mekanik ve kinematik 06zellikleri agisindan
cesitlilikler gostermektedir. Biitlin bunlarin yani1 sira tank gibi savunma ve saldir1 araglari
icin tasarlanan, hasar tiiri kinetik enerjili mermilerinden ¢ok farkli olan mermilerde g6z
oniinde bulundurulmalidir. Merminin hedefte patlamasiyla baslayan nufuziyetin fiziki
davranisi, saldir1 ve savunma aracma bagli 6zellikler kombinasyonuna bagli, degiskenlik

gosterir. [18]

T

Balistik Koruma
Hedef Gruplar

oy

|| 1
&3 ™\
SiviL POLIS ASKERI

* VIP arabalart * Yelel ve migferler * Vucit korurnast
« Para tasima arabalart « Zirhly araclar * Arag korumast

b _/

Sekil 3. Balistik koruma gruplari. [18]

Bahsi gecen mermilere karsi zirh malzemesi olarak aluminyum malzemeler ve
alasimlari, celik, seramik, cam ve elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilir. [19-20]
Gilintimiizde ozellikle askeri alanda kullanilan tank ve benzeri savunma ve saldir1 amacgh
olarak en yaygin kullanilan zirh malzemesidir, ¢elik. Celik kullanilmasinin baslica nedeni
celiklerde yiiksek dayanim ozellikleri goriilmesi, yeterli tokluk, yiiksek kaynak kabiliyeti
gibi malzeme Ozellikleri ve diger zirh malzemelerine gore daha diisiik olan iiretim

maliyetleridir.

Zirhl savag araclari, kinetik penetratorler, yiiksek derecede patlayict ve pargalayici
savag basliklar1 gibi degisik karakterli mermilerin darbesine karsi ¢catlamaya, parcaciklarin
kopmasina ve kirilmaya karsi direng gostermek oldukca onemlidir. Bu tehtitlere karsi
kapladig1r alant koruyacak olan yapisal zirh ¢elikleri yiiksek kalitede homojen bir
mikroyapiya sahip olmalidir. Zirh ¢elikleri alasimli celikler olup kimyasal kompozisyon
Ozellikleri olarak kendileri gibi Ostenitlestirme ve su verme kademesini igerisine alan
sertlestirme ile temperleme asamasindan gecen 1slah celikleri ile benzer bir kompozisyon
gosterirler. Son islemlerinden sonra bu celikler yiiksek temperlenmis, ¢cokelti sertlesmesi
goOsteren martenzitik bir mikroyap1 gosterirler. Burada haddeleme ile elde edilen zirh

celiginde sertlestirme ve temperleme sonrasinda yiiksek mukavemet ve tokluk gibi
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ozellikler gostermesi beklenmektedir. Homojen zirh ¢elikleri olarak {iretilen bu ¢eliklerin

kalinliklar1 boyunca ayni sertlik ve mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. [21-22]

3.3. Zirh Celiklerinin Ozellikleri

Koruma amacgl kullanilan araclarin kaplanmasinda uygulanan zirh ¢eliklerinin
asagida verilen Ozelliklerde olmasi istenir. [22] Mermi ve patlayict darbelerine karsi
yiiksek dayanim, imalatta kolaylik, uzun siireli kullanim istenir. Balistik darbeye dayanim,
dayanim yiiksek tokluk ile saglanmaktadir. Zirh ¢eliklerinin darbe toklugu 6zelliginin iyi
olmasi istenir.[23] Zirh ¢eliklerinin araca kaplanmasinda iiretim zorluklarini en alt diizeye
indirgemek i¢in, gerekli metalurjik 6zellikler saglanmasi gerekir. Tablo 3’de degisik iiretim
basamaklar1 i¢in metalurjik kosullar verilmistir.[22] Mukavemet ve sertlik kosullar1 orta
karbonlu celiklerin tercihiyle saglanir. Yapilan tercihte C, iyi kaynak edilebilirlik i¢in
sinirlandirilmistir. Son islem olarak uygulanan sertlestirme ve temperleme islemiyle

mukavemet ve tokluk dengelenmis olur.

Zirh uygulamalarmin yapildig1 agir ve hafif tasitlarin degisik ve ¢etin arazilerdeki
hareketlerinden, mermi mukavemetlerine kars1 kaynak bdlgelerinin yorulma direncinin
yiiksek olmas1 gereklidir. Gerilmeli krozyon sorunu sert zirh ¢eliklerinde (> 500 HB)
ortaya ¢ikabilir. Gerinimli bolgeler korozif bir ortamla karsilastiginda korozyon olusumu
artar. Zirh ¢eliginde yapilan caligmalar sonucu 500-600 HB sertlige erisilmistir. Yiikselen
mukavemete ve sertlige esdeger olarak toklukta azalmalar goriilmeye baslanmistir. Azalan
toklugu yiikseltmek amaciyla ikinci metalurjik islemler uygulanarak kiikiirt ve fosfor
disiik seviyelere indirilmistir. [24-25] Termomekanik isleme ve hammadde kontrolii

yontemlerinin uygulanmasi ile iiretimde mekanik 6zellikler 1yilestirilmistir. [24-25-26]
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Tablo 3. Zirh geliklerinde imalat iglemleri dogrultusunda istenen 6zellikler [22]

Imalat Islemleri

Isil kesme Kaynak Talash Islem | Sekillendirme
Gerekli -Diistik karbon -Diistik karbon | -Yiksek -Yiksek
Metalurjik | esdegeri esdegeri olmayan stineklik
Ozellikler | -Sinirli segregasyon | -Diisiik hidrojen | sertik

-Cok diisiik hidrojen | miktar1

miktari -Diistik kalint1

-Diisiik kalint1 gerilmeleri

gerilmesi

Tablo 4’te baz1 zirh celiklerinin balistik performanslar1 ile mekanik 6zellikleri
verilmistir. [10] Tabloda verilen zirh ¢elikleri temperlenmis ve su verilmis diisiik alagimli
celiklerdir. Smf I tipi celikler ¢ogu ara¢ uygulamalarinda kullanilan standart zirh
celikleridir. Smif II tipi ¢elikler Smif I’e benzer bir kimyasal kompozisyona sahiptirler.
Ancak nufuziyetten ¢ok sok darbelerinin etkili oldugu islemler i¢in daha yiiksek seviyede
temperlenir. Yiiksek sertlige sahip celikler genellikle agrlik azaltma ve nufuziyet
direncinin 6nemli oldugu durumlarda kullanilir. Karmasik sekle sahip pargalarda ise
dokiim mazlemeler kullanilir. Diisiik sertlikli(standart) zirh celigi ile karsilastirmalarda

yiiksek sertlige sahip zirh geliklerinin balistik performanst % 20 daha yiiksek ¢ikarken,

dokiim malzemenin ise % 13 daha diisiiktiir. [18]

Tablo 4. Zirh geliklerinin kiyaslanmasi, sac kalinligi; 25.4 mm [10]

Alasim Karbon
Zirh geligi tiirii Sertlik (HRC) | Tokluk | Balistik Performans ] )
Kimyas:t | Esdegeri
Sinif I (MIL-A-12560) 34-40 21,6 1,00 Mn-Mo-B | 0,64
Sinif IT (MIL-A-12560) | 29-34 28 Sok direng Mn-Mo-B | 0,64
Yiiksek Sertlikte .
50-53 13,5 1,20 Cr-Ni-Mo | 0,85
Plaka (MIL-A-46100)
Dokiim (MIL-A-113596) | 32-38 16,3 0,87 Cr-Ni-Mo | 0,78
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3.4. Zarh Celiklerinin Fiziksel Metalurjisi

3.4.1. Zirh Celiklerinde Alasimlama

Tablo 5’ te baz1 zirh ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri gosterilmistir. [27-28] Tablo
5’ deki ¢eliklerin 6zellikleri de Tablo 6’da gdsterilmistir.[27-28] Bir ¢ok uygulamada MIL-
A-12560 ¢eligi kullanilmakta olan standart zirh ¢eligidir. Yiksek sertlik 6zelliklerine sahip
MIL-A-46100 ¢eligi ise balistik korumanin MIL-A-12560%a gore % 20 daha etkili oldugu
(14.5 mm AP) zwrrh ¢eligidir. Tablo 5’te verilen alagim elementlerinin beraberinde bu
celikler, aluminyum, titanyum, niobyum, vanadyum, bor elementleri gibi mikroalagim

elementleri de igerebilir.

Tablo 5. Zirh geliklerinin kimyasal bilisimleri [27-28]

Kimyasal MIL-A MIL-A MIL-A

Bilegim 12560 46100 46173 Mars 300 XH 129 Armox

(%) (Mars 190) (Mars 240) (Mars 270) ot
Karbon <0.30 <0.30 0.37 maks. 0.45-0.55 | 0.26-0.32 | 0.21
Mangan 1.20 0.95 0.90 0.3-0.7 0.1-0.4 1.2
Kiikdirt 0.005 0.005 0.005 0.005 >0.01 0.01
Fosfor 0.012 0.012 0.012 0.012 >0.015 0.01
Silisyum | 0.2-0.4 0.2-0.4 0.2-0.4 0.6-1.0 0.1-0.4 0.1-0.5
Nikel 1.80 maks. 1.85 maks. 3.00 min 4.5 maks. | - 2.5
Krom 1.00 1.6 1.90 maks. 0.4 maks. 1.0-1.5 1.00
Molibden | 0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5 0.7
Tablo 6. Tablo 5°te verilen zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri [27-28]
MIL A MIL A MIL
Omellik 12560 46100 46173 Mars XHI29% Armox
(Mars (Mars (Mars 300 440 T
190) 240) 270)

Sertlik (HB) | 277-388 | 477-534 | 477-601 | 578-655 | 400-450 | 480-530 | 420-480
Cy (MPa) 1150 1100 >1100 >1300 1200 1300 >1100
(T (MPa) 1250 1600 >1700 >2000 1375 1600 1300-1500
Uzama (%) >10 >9 >8 >6 10 9 >10
Tokluk 20-30 30-40 30 15 16 14 30

14




Tablo 6’da gosterilen zirh ¢eliklerinden ilk ii¢ siradaki diisiik karbonlu ¢eliklerdir.
Tablodaki celiklerin kimyasal bilesiminde maksimum karbon miktar1 % 0.3’tiir, daha

diisiik seviyelerdeki karbon miktari, kaynaklanabilirlik, tokluk yoniinden tercih edilir.

Darbe dayanimi agisindan zirh geliklerinin diisiik karbonlu olmasi ¢ok 6nemlidir.
Celik icindeki alasim elementlerinden karbonun miktar1 kaynaklanabilirligi 6nemli
diizeyde etkiler. Kaynak bdlgesindeki catlak olusumu artan karbon miktar1 ile ¢ogalir.
Kaynak bolgesinde olusan catlak ve bosluklar zirhin performansini eksi yonde
etkilediginden, kaynak sonrasinda yapilan bazi islemlerle bu olumsuzluklarin ortadan
kaldirilmast gerekmektedir. Tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri agisindan, karbon
degerinin diisiik olmasi 6nem arz etmektedir. Bahsedilen ozellikler zirh celiklerinin
kullaniminda belirleyici 6zelliklerdir. Gerek yliksek akma dayanimi, gerekse ytiksek sertlik
degeri sebebiyle, diisiik karbonlu celik tiirleri disinda kimyasal bilesimdeki karbon miktari,
daha yiiksek (% 0.37-0.55) ¢elik tiirleri de, 6rn. MIL-A-46173 (Mars 270) ve Mars 300,

zirhli araglarda kullanim alan1 bulmaktadir. [29]

3.4.2. Zirh Celiklerine Uygulanan Isil islemler

Zirh celikleri martenzitik karakterde olduklarindan tokluk kombinasyonu ve
optimum mukavemet, Ozellikleri su verme, Ostenitleme sonrasinda uygulanan temper
islemi ile elde ederler. Diisiik C’lu ¢elikleri temperlemede su verme sonrasinda martenzit
icinde olusan C, demir ile bir araya gelerek sementit (Fe3C) ¢Okelmesine yol acar ve
boylece martenzitin ferrite donlismesiyle sertlik degeri diiser. Fakat celik
kompozisyonunda bulunan karbiir yapici1 elementler C ile yiiksek temperleme 1silarinda bir
araya gelerek degisik tipte karbiir (MC, M2C, M7C3 vs.) ¢okeltilerine sebep olurlar. Bu
cokelme sonucunda yiikselen sertlige ikincil sertlik denir. Karmasik olusan ¢okelti

sertlesmesi ile sertlik artig1 olur.[29]

Mo, Cr ve V igeren celiklerde yiiksek temperleme sicakliklarinda olusan kararh
karbiirler matrikslerinin baslangi¢ sertligini daha da arttirabilmektedir. Sekildeki diyagram
incelendiginde zirh celiklerine katilan elementlerden neden oncelikli olarak krom ve

molibdenin tercih edildigi a¢ik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4. Karbiir yapici elementlerin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristikleri [29]

Sertlestirme isleminde, zirh celiklerine 900-950°C sicakliklarda uygulanan
Ostenitlestirme ile matriksin karbon ve karbiir olusturucu elementlerle doyumu saglanir ve
su verilmis olur. Olusan lata tip martenzit, standart bilesimde 600 °C’de temperlenir. Direk
sertlesme siiresinde ikincil sertlik Ostenitin, karbon-alasim elementleriyle doyum
seviyesine bagl bir degerdir. Martenzitik matriksin tipide biraz diger alasim elementleri ile
¢cOziinen karbon miktar1 ile belirlenir. Zirh ¢eliginin matriksi su verme sonrast %0,2-0,3
karbon igerigine sahiptir ve yiiksek oranda dislokasyon bulunduran lata tipi martenzitten
olusur.[30] Zirh celiginin darbe direncini ve mermilere karsit davranismi belirleyen
temperleme mekanizmasmin agiklanmasi i¢in Oncelikle dengeden uzak olarak c¢okelen ve
cok ince olan ikincil sertlik cokeltilerinin tipi, sekli, boyutu, dagilimi ve miktarinin
bilinmesi gereklidir. Yiksek sicaklikta yumusamaya ve ikincil sertlige sebep olan
reaksiyonlarin kimyalarinin belirlenmesi i¢in ¢okelti karakteristigi, matriks ve cokelti
kompozisyonlar1 550-650°C’lik sicakliklar arasinda bilinmelidir. Gegirimli elektron
mikroskopisi (TEM) ile ¢okelti boyutu, sekli ve dagilimi belirlenir. Karbiirlerin yeterince
kabalagsmasiyla karbiir bilesimleri enerji dagilim spektrometresi atagmanli taramali

gecirimli elekton mikroskobu (STEM/EDS) ile belirlenebilir.

Fakat maksimum sertlik, ikincil sertlik noktasinda bu cihazlar yeterli olmamaktadir.
Kompozisyonel saptamalar giiniimiiz teknolojinde kullanilmakta olan mikroanaliz
yontemlerinin i¢inde, aymrma giicii en yiiksek olan atom prob alan iyon mikroskobu

(APFIM) ile gerceklestirilir [31-33]
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Ikincil sertlik goriinen tipik martenzitik ¢elikden degisik goriintiileme ve analitik
kompozisyon belirleme 6rnekleri bu boliimde verilmistir. Ornek olarak verilen yiiksek hiz
celigine su verme esnasinda matriks C miktar1 % 0.6 seviyelerindedir, bu sebeple basit
yaklagimlar1 sunabilmek icin kiyaslama amaci ile kullanilabilir. Lata tip bir martenzit
matriste ikincil sertlik ¢okeltileri lata smirlarinda ve dislaokasyonlarda olusur. Ikincil
sertlik 540-560°C’lik sicakliklarda elde edilir ve 1-2 nm capinda, 5-10 nm boyutlarinda
cubuk seklinde yar1 kohelent ¢dkelen M,C tip karbiirle 3-5nm c¢aplarinda ve 1-2nm
kalinliklarinda disk olarak yine yar1 kohelent ¢okelen MC tip karbiir ile elde edilir. Karbiir
stokiometrilerinde C miktarlarinn diisiik ¢iktig1 goriiliir. Hacim temperleme sonrasinda % 3
- 3.5 oraninda ikincil sertlik karbiirleri ¢okelme esnasinda matris i¢ kismi yiiksek oranda C
ve karbiir olusturucu elementler kat1 ergiyik icinde bulunurlar. Goriildiigii gibi varolan
dogrusal iliski sebebiyle, kullanilmakta olan zirh ¢eliklerindeki potansiyel rahatga

belirlenir. [32-33]
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4. PLAZMA TRANSFER ARK KAYNAGI

Plazma molekiillerden, atomlardan ve elektrotlardan olusan kizdirilmis gazdan
olusur. Plazmada iki tane ark diizeni kullanilir. Tasiyict olmayan ark, ergimeyen tungsten
elektrot ve su ile soguyan bakir meme arasinda olusur. Bakir meme, arki odaklar, gii¢
yogunlugunu arttirrr ve buna bagl olarak plazma demetinin sicakligini yiikselten bir etki
yapar. Bakir meme pozitif, tungsten elektrot negatif kutuplanmistir. Bu sekildeki
mekanizma plazma ile yapilan piiskiirtme islemlerinde kullanilir. Bununla beraber karsilik
arkli sistemde, memenin anot, tungsten elektrodun katot olarak baglandigi, toryum oksitle
alasimlandirilmis tungsten elektrot ile 151 demetini odaklayan ve suyla sogutulan bakir
memenin icerisinden gecerek is parcasi arasinda olusur. Plazma gazi elektrotla meme
arasindaki silindir igerisinden piskiirtiiliir. Bu sistem birlestirme islemlerinde ve plazma
kesmede kullanilir. Tastyict ark, yliksek frekans ile yiiklenen yardimcr ark ilk elektrot ve
meme arasinda yakilir. Tasiyict ark tutustugunda yardimei ark sonmiis olur. Yalniz mikro
plazma kaynaginda, yardimec1 ark muhafaza edilir. Yardimci ark {izerinden akan akimin
degeri bir diren¢ vasitasiyla smirlanir. Plazma kaynaginda, plazma gazmna ek olarak,
kaynak banyosunu atmosfere karsi koruyan ikinci bir gaz (% 99,95 argon) kullanilir.
Plazma kaynagi cihazlarmnin biiyiik bir kisminda {i¢iincii bir gaz akimi, plazma demetini
odaklayict meme disinda daraltma i¢in odaklayici gaz { Argon (Ar) + Helyum (He), Argon
(Ar)+Hidrojen (Hy), Argon (Ar)+ Azot (N) } olarak kullanilmaktadir. 3 mm’den daha
kalin saclarin plazma birlestirme kaynaginda plazma demeti is parg¢asina niifuz edip, bir
anahtar deligi olusturur. Kaynak islemi siiresince bu delik birlestirilecek saclarin kaynak
almlar1 boyunca hareket eder. Kaynak banyosunun ve delikteki buhar basincinin yilizey
gerilimi nedenti ile erimis malzeme deligin hemen ardindan birleserek kaynak dikisi olusur.
Meme ve is parcasi pozitif, elektrot negatif olarak kutuplanmistir. Yiiksek frekans iizerinde
tastyic1 olmayan ark tutusturulur ve tungsten elektrot ile is parcgasi arasindaki tastyici arki
iletir. iki arkta kaynak islemi siiresince yanar. Niifuziyet miktar: ve tastyici arkin ayari
onunla birlikte esas malzeme vasitasiyla doldurma bdlgesinin bilesim etkilenir. Genel
olarak toz halindeki dolgu malzemesi bir gaz akimi (% 99,95 Argon) iizerinden kaynak

cithazina iletilir, plazma demetinde eritilir ve tasiyici arkla esas malzemeye dolgu yapilir.
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Ugiincii bir gaz akim da (%99,95 Argon) kaynak banyosunu atmosferin olumsuz

etkilerinden korur. Plazma arkinin sematik olarak goriintisti Sekil 5° de goriilmektedir. [34]

Elektrot
Plazma Ga=zi

= p—
Sofutma Suyu Giig Kaynafi

Koruyucu Gaz _ T
Pilot Ark

Kaynak Yonu

L______________LOpﬁkNumunem

Sekil 5. Plazma transfer ark kaynagimin sematik goriiniisii [35]

4.1. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Teller

Ince saclarin kaynaginin disinda, plazma ark kaynaginda TIG yonteminde oldugu
gibi ek kaynak metali olarak dolu tel elektrotlar kullanilabilir ve el ile kaynakta kaynak
bolgesine kaynake¢1 tarafindan veya otomatik kaynakta bir kangaldan tel siirme tertibati

yardimu ile kaynak bdlgesine beslenir.

Tel se¢cimi TIG kaynaginda yapildigi gibi esas metalin bilesimine ve uygulanacak

islemin amacia gore degisir.[36]

4.2. Plazma Ark Kaynak Tor¢lan

PTA kaynaginda elde tutularak kullanilmakta olan kaynak tor¢lari, TIG kaynaginda
kullanilan torglara gére daha karisik yapiya sahip olduklarindan daha agirdirlar. Ayrica,
mekanize plazma ark kaynagi i¢in kullanilmak iizere makine torclar1 da gelistirilmistir.
Mekanize kaynak uygulamalari i¢in iiretilen plazma ark kaynak torglari, 50 ile S00A akim
siddetlerinde kullanilacak sekilde hem dogru akim ters kutuplama hem de dogru akim
dogru kutuplama veya kare dalgali degisen kutuplamali alternatif akimda kullanima uygun

olarak uretilirler.
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Torglarin sogutulmasi dnemli bir konudur, zira olusan ark ¢ok yiiksek sicakliga sahip
oldugundan 1iyi bir sogutma, hem tungsten elektrotun hem de meme ve koruyucu gaz

nozulu i¢in dnemlidir.

4.3. Gaz Nozulu

Plazma ark kaynagi nozulu bakir malzemelerden iiretilmistir. Omrii baslangicta ark
olusum sayisi ile etkilenmesinin yanisira elektrod ucunun merkezlenmesiyle de smirhidir.
Nozul deliginin ¢apmna baglh olarak akimin dogru kullanilmasi da ¢ok onemlidir (tersi
durumda c¢ift ark olusacak ve nozulun hasarma neden olacaktir). Sogutma islemi de nozul

Oomrii tizerinde etkilidir. [37]

Sekil 6. Plazma ark kaynak nozulu [39]

4.4. PTA Kaynaginda Plazmanin Olusumu

Her madde gaz fazinda bulundugunda yeteri kadar isitilinca, molekiillerindeki
hareketlenme nedeni ile atomlar dis kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlara
doniisiirler. Sicaklik yiikseldikge, iyonlasma derecesi artar, sicaklik birkag 10000 °C gibi
bir degerden sonra, ortamda yalniz pozitif ylkli iyonlar ve negatif yiiklii serbest
elektronlardan olusmus bir karisim bulunur. Elektriksel agidan notr yiiklii parcaciklardan
meydana gelmesi nedeniyle iletken olan bu karisima plazma denir. Sekil 7°de maddenin

plazma haline gecisi verilmistir.

20



151 GiRrisi 1SI GiRrisi
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Sekil 7. Maddenin plazma haline gegisi

Kaynakta yapilirken olusturulan plazmada gaz, elektrik arki yardimiyla isitilarak
iyonize olmaktadir. Buna gore ark kaynagi yontemlerinde elektrik arki bir plazma

olusturmaktadir.

Sekil 8. Plazma transfer ark alevi

Plazma arkmin sicakligi, celigi, asbest ¢imentosunu, kristali (yaklasik 2323 K) ve
karbonu (yaklasik 2473 K) ergitmeye yetecek sicakliga ulasabilir. Metallerin kesme,
tavlama, yilizey hazirlik, kaynak agzi agma, metal piiskiirtmeyle yiizey doldurmada ve

kaynak islemlerinde, ¢ok iyi sonucglar vermektedir.
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Sekil 9. PTA plazmasmin 1s1 dagilimi

4.5. PTA Kaynaginda Arkin Olusturulmasi

Standart bir plazma ark torcunu olusturan elemanlar, u¢ kisminda ufak bir delik
bulunduran meme ve memenin merkezindeki tungsten bir elektrottur. I¢ ice gecmis

dairesel meme ile elektrot arasindan plazma gazi disar1 ¢ikar.

Sekil 10. PTA kaynaginda nozul ve elektrod

Dis yiizeyi soguayan ark stunu olusturur, dolayisiyla ice dogru biiziilme olur.

Biiziilmiis stitunun i¢inde sicaklik 10.000-30.000K sicakligma g¢ikar. Dairesel olan
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bolimden gegcen gaz, yiiksek iyonlasma diizeyine ve goreceli olarak degisen yliksek

enerjiye ulasir, kaynak ve diger 1s1l islemlerde is parcasmin tavlanmasinda kullanilir.

Koruyucu Gaz

Sicakhk °K
4,000 10000

[ Jmom-raan

[ sao00-24.000
=000

e

Sekil 11. PTA kaynak torcunda gaz akis yollar1

Plazma birlestirme kaynagi donanimi, hortum grubu, akim membai, atesleme cihazi,
kumanda cihaz1 ve ¢esitli gazlar i¢in basingh gaz tiiplerinden olusur. Plazma doldurma
kaynaginda kaynak cihazi, atesleme ve kumanda birbirlerinin yaninda olmak tizere iki
tane dogru akim membai kullanilir. Kaynak cihazlar1 10 ila 15 kW gii¢ cekerler. Plazma
birlestirme kaynagi kalin saclarm kalinliginda, malzemelerin (I) kiit alin birlestirmesinde
ilave metal kullanilmadan uygulanir. Ostenitik celiklerde alin kaynagi 8 I14 10 mm
kalinliginda saclara yapilabilir. Burada kaynak hizi TIG kaynak yontemine nazaran % 100

kadar fazladir.[38] Plazma ark1 asagidaki sekillerde olusturulur.

4.5.1. Pilot Ark

Meme ve tungsten elektrod arasinda elektrik akimi tamamlanirsa, elektrodla su ile
sogutulan bakir meme arasinda ark yanarak, memeden bir gaz akimiyla zorlanarak disar1
suiriiliir. Pilot ark olarak adlandirilan bu diizenlemede, is parcasi ark devresi i¢inde degildir.

(Sekil 12)
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Elektrot Katod (-)

Plazma Gaz1

+
Sodutma Suyu
Loy |
'
'

is Parcasi

I
Sekil 12. PTA kaynaginda pilot ark (Transfer olmamis ark)

4.5.2. Transfer Olmus Ark

Elektrik devresi tungsten elektrot ile is pargasi arasinda tamamlanir, ark is parcasi

iizerinden akar. Bu transfer olmus ark(direkt ark) olarak adlandirilir. (Sekil 13)

Elektrot Katod (-)

Plazma Gazi J—

Sodutma Suyu

.

Nozul

i; Parcasi

Sekil 13. PTA kaynaginda transfer olmus ark

Gosterilen iki arkin 6zelliklerini kullanan baska bir yontemde vardir. Metal tozu
puskiirtmede kullanilan yontemdir. Memeden disar1 ¢ikan plazma arki daha kiigiik ve
parlak niiveye sahiptir. Daha az parlak kilifa sarilmis niive etrafi uzunlugu, 2-3 mm' den
40-50 mm ye kadar degisir. Bu degisim plazma olusturan gazin bilesim ve debisine, akim
siddetine ve ark uzunluguna baghdir. Is parcasi {izerindeki olusan yiikiin dagilimi igin

uygun sekilde bigimlendirilmis memeler kullanilarak, plazma ark: sekillendirilir.
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4.6. Plazma Ark ile Kaynak

Plazma arki; metallerin ve metal olmayan malzemelerin birlestirme ve doldurma
kaynaginda kullanilir. Transfer olmus ark yontemi ile plazma kaynagi yapilir. Transfer
olmus ark, yiiksek frekans {istiinden gegirilen yardimci ark ile elektrot ve meme arasinda
yanar. Transfer olmus ark tutustugunda yardimci ark sonmiis olur. Mikroplazma
kaynaginda, kaynak esnasinda yardimci ark sonmez. Akakn akimin degeri bir direng
vasitasiyla sinirlanir. Plazma arkmin sematik olarak goriiniisii Sekil 14°de goriilmektedir.

[38]

Plazma Gaz Tiipii -
ey o T Elektrik Kablosuve
Koruyucu Gaz Hortumlar:

Otomatik Konsol

Plazis Torcu Dig Nozulu
P

W 10000 14000
15000 13000
[ 13000 24000
0 24000(C)

Sekil 14. Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriiniisii [27]

4.7. Yiiksek Frekans Dalga Unitesi ve Donanimlar

Pilot arki ve transfer olmus arki ateslemek-tutusturmak i¢in kullanilan, dogrudan
katot tungsten elektroda ve anod nozula bagl olan, sisteme yiiksek frekansta dalgalar

yollayan par¢adir. Diger Elemanlar :

e ki kademeli DC gii¢ kaynagi,
e Su sogutma sistemi, anodik nozul gibi kritik parcalarda kullanilmak iizere, argon

tiipleri Tungsten elektrotlar koruyucu aletler vb.
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Sekil 15. PTA kaynak makinesi ve donanimlari

4.8. Uygulama Ozellikleri

Kaynak cihazlar1 su sogutmalidir. Plazma kaynak cihazi donanimi; hortum grubu,
akim {ireteci, atesleme cihazi, kumanda cihazi ve cesitli gazlar i¢in basinglh tiiplerden
olusur. Plazma doldurma kaynaginda; kaynak cihazi, atesleme ve kumanda birbirleri
yaninda olmak tizere iki tane de dogru akim iireteci vardir. Ayrica, doldurma i¢in, toz
depolu bir toz sevk lnitesi de bulunur. Plazma ark kaynagi ile nikel ve nikel alasimlari,
alasimsiz, hafif ve yiiksek alasimli c¢elikler, zirkonyum, bakir ve bakir alasimlari,
aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 birlestirilebilir. Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde, alin
kaynagi 8-10 mm lik kalinliklara kadar uygulanir. Kaynak baglantilari, mekanik 6zellikler
acisindan iyi sonuglar verir ve gozenek olusmaz. Plazma ark kaynaginda kaynak edilecek
metallere gore gaz secimi yapilir. Yiiksek akim siddeti ile kaynak islemlerinde, plazma
gaziyla koruyucu gaz ayn segilir; zira iki farkl gaz kullanilirsa arkin kararliligini zorlagir.
Cesitli metallerin yliksek akim siddeti ile kaynaginda; genellikle kullanilan gazlar,
karbonlu ve az alasimli ¢elikler i¢in saf argon, digerlerinde % 7,5' a kadar hidrojen
karigtirilmig argondur. Amerikan endiistrisinde yaygin olarak kullanilan helyum gazinin
ilkemizde tedarik edilmesi miimkiin degildir. Diisiik akim siddeti ile yapilan plazma
kaynaginda, hidrojen orant en ¢ok % S5’tir. Saf argon, karbonlu celikler, yiiksek
mukavemetli celikler ve titanyum, tantal, zirkonyum alagimlar1 gibi reaktif metalleri,
kaynak yapmak icin kullanilir. Bu metallerin kaynaginda kullanilan gazda, ¢ok diisiik
miktarda bile hidrojen bulunmasi siingerlesme, catlama veya mekanik 6zeliklerde azalma

meydana getirir.

PTA kaynagi; uzay, niikleer, elektronik, gemi insaat1 ve bir¢ok endiistri alaninda

kullanilan bir yontemdir. Yontem ekonomik olmasmin yam sira, yiiksek kalite ve
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giivenilirlige sahiptir. Diisiik akim siddetli plazma ark kaynag ile, ince tel elekler, ince
tellerin u¢ uca kaynagi, role kutusu imali, ince cidarli basingl kaplar, vakum tiipi
elemanlari, yiiksek akim siddetli kaynaklarda ise; paslanmaz ve titanyum borular, roket
yakit tanklari, tiirbin motor elemanlar1 yiliksek giivenlik ile kaynak edilmektedir. Plazma
doldurma kaynagi ile sert metaller, demir, nikel ve kobalt esasli alasimlar puskiirtiiliir.
Boylece yapilan kaplama ile ylizeyin asinma mukavemetini ve korozyon dayanimini
tyilestirmek miimkiin olmaktadir. Doldurma tabakasi kalinligi 0,25-6 mm. arasinda

degisebilir ve bu teknikle toz halindeki doldurma malzemesi saatte 5 kg. kadar yigilabilir.

Plazma arki ile kaynakta sik kullanilan iki teknik, ergitme teknigi (melt-in mode) ve

anahtar deligi teknigi (key hole mode) olmaktadir.

4.8.1 Ergitme Teknigi

Akim siddetleri 50-400A aralifinda olan kaynak islemlerinde yaygimn olarak ergitme
teknigi kullanilir. TIG ydntemine benzer bir kaynak dikisi olusturulur. Ozellikle, mekanize
uygulamalarda, TIG yontemine tercih edilebilir. Ark kararlilig1 ve yiiksek akim siddeti
daha niifuziyetli kaynak dikisleri olusturulur ve kullanim sirasinda arki kontrol etmek daha
kolaydir, ayn1 zamanda kaynak siiresini de kisaltan bir yontemdir. Ek kaynak metalinin

kullanimi, malzeme kalinligina bagl olarak belirlenir. [37]

4.8.2 Anahtar Deligi Teknigi

Plazma arki kaynaginda metalden metale degisen bir kalinlik araliginda, kullanilan
gaz akimi, akim siddeti ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile malzemeyi derinligine kat
eden bir delik ile ¢ok kiiclik bir kaynak banyosu olusturulabilir. Anahtar deligi teknigi
yatay pozisyonda 1.5-10 mm kalinlik araligindaki malzemelere de kullanilir. Uygun
kaynak kosullar1 saglanarak bazi metal kalinliklarinda da her pozisyonda kaynak

yapilabilir. Bu 6zelligi gosteren tek yontem plazma arki ile kaynak yontemidir.

Anahtar deligi tekniginde, anahtar deligi olusturmak plazma arki i¢in parcanin
derinligine dogru girdiginden, ergiyen metal par¢anin yiizeyine dogru hareket eder. Torg,
kaynak dikisi dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan ergimis metal
plazma arkinin kenarlarindan dolasarak arkaya dogru hareket eder ve orada katilasir.

Anahtar deligi tekniginin istiinliigii, kaynagin tek pasoda yapilabilmesidir.
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Anahtar deliginin i¢cinde bulunan ergimis metal filmi i¢indeki kalintilar ve gazlar
parcanin ylizeyine dogru hareket eder. Banyonun en yliksek hacmi ve kokteki dikis profili,
biiyiik 6lgiide ergimis kaynak metalinin ylizey gerilimi, plazma arkinin akim siddeti ve
iyonize olmus plazma gazmin hiz1 tarafindan belirlenir. Kesmede plazma gazinin debisi,
sadece ergiyen metali o bolgeden uzaklastiracak derecede yiiksektir. Kaynakta plazma gaz
hizinin diisiik olmasi, yiizey gerilimi, ergimis metali kaynak agzinda tutar. Dolayisiyla
burada plazma gaz hizi kritik degerdir ve 1yi bir sekilde kontrol altinda tutulmak
zorundadir. 0.12 I/dak' dan daha yiiksek gaz debileri 6nerilmez ve bu da oldukg¢a diisiik bir
degerdir.
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5. PASLANMAZ CELiKLER

Paslanmaz c¢elikler; igeriginde min. % 12 Cr bulunduran, paslanmazlik 6zellikli
malzemelerdir. Genel anlamda bu malzemeleri inceledigimizde Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-
Ni denge sistemlerine sahip olduklarini goriilmektedir. Bu celiklerde yiliksek korozyon
dayanimini, yiizeye kuvvetle tutunmus, yogun, siinek, c¢ok ince ve saydam bir oksit
tabakas1 saglar. ince olan bu tabaka sayesinde paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara

karsi(korozyona kars1) dayanim kazanirlar.

5.1. PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Kimyasal bilesimler degistirilerek paslanmaz celiklerde farkli 6zelliklerde alasimlar
elde edilebilir. C’lu gelikler, yapilarinda Mn, Si, P, O, N gibi elementler bulunduran demir
karbon alagimlaridir. Bu malzemeler, kolay sekillendirilebilen malzemeler olup, sertlesme
yetenekleri ¢cok azdir. Ayrica korozyon dayanimlar: diisiik oldugu i¢in, bu malzemelerin
korozyona maruz kalan kisimlarinin paslanmaz ¢eliklerle birlestirilmesi 6nemlidir [37]. Cr
miktar1 ylikseltilerek veya Ni ve Mo gibi alasim elementleri katilarak korozyon dayanimi
arttirilabilir. Bunun disinda Cu, Ti, Al, Si, Nb, N, S, Se gibi baz1 elementlerle alasimlama
ile olumlu etkiler saglanabilir. Paslanmaz c¢eliklerde i¢ yapiy1 belirleyen en 6nemli alasim
elementleri, 6nem sirasina gore Cr, Ni, Mo, ve Mn dir. Bunlardan Cr ve Ni i¢ yapimin
ferritik veya Ostenitik olmasini belirler. Genel olarak bu malzemeler incelendiginde Fe-Cr,

Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni denge sistemlerine sahip olduklarini goriiriiz.
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Sekil 16. Degisik paslanmaz celik tiirleri igin Ni ve Cr miktarlar1
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Paslanmaz ¢elikler, mikroyapilarina gore;

a) Ferritik,

b) Ostenitik,

c) Martenzitik,

d) Dupleks,

e) Cokelme sertlesmesi yapabilen ¢elikler

olmak tizere bes grupta incelenir[40].

5.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler ergime sicakligindan oda sicakligina kadar ferritik olarak
bilinen hacim merkezli kiibik (KHM) kristal kafes sistemine sahip olup, genellikle % 11—
28 arasinda Cr igerirler. Orta ile iyi derecede olan korozyon dayanimi Cr miktarmin
arttirilmasi ile ytikselir. Ferritik paslanmaz celiklerde 1s1l islemle dayanim arttirilamaz.
Ayni zamanda manyetik olan bu c¢elik tiiriiniin kaynak kabiliyeti ve sekillendirilme

kabiliyetleri diistiktiir [41].

5.1.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, genis sicaklik araliginda (oda sicakhigindan ergime
sicakligina kadar) KYM bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu alasimlardan AISI 300
serisi, % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Yalnizca kat1 eriyikli alasimlama ve dovmeyle

dayanimlar1 artirilabilir [42]. Tablo 7°de Ostenitik paslanmaz ¢elik tiirleri verilmistir.
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Tablo 7. AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz gelikler [4]

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni P S Diger
201 0,15 5,5-7,5 | 1,0 16-18 3,5-5,5 [ 0,06 |0,03]|0,25N
202 0,15 7,5-10 | 1,0 17-19 4-6 0,06 | 0,03 | 025N
205 0,12-0,2 | 14-15,5 | 1,0 16,5-18 | 1-1,75 | 0,06 | 0,03 | 0,32-0,4 N
301 0,15 2,0 1,0 16-18 6-8 0,045 | 0,03 | -
302 0,15 2,0 1,0 17-19 8-10 0,045 | 0,03 | -
302 B 0,15 2,0 2,0-3,0 | 17-19 8-10 0,045 | 0,03 | -
303 0,15 2,0 1,0 17-19 8-10 0,2 0,03 | 0,6 Mo
303 Se 0,15 2,0 1,0 17-19 8-10 0,2 0,03 | 0,15 Se
304 0,08 2,0 1,0 18-20 8-10,5 | 0,045 | 0,03 | -
304 H 0,04-0,1 | 2,0 1,0 18-20 8-10,5 | 0,045 | 0,03 | -
304 L 0,03 2,0 1,0 18-20 8-12 0,045 | 0,03 | -
304 LN | 0,03 2,0 1,0 18-20 8-12 0,045 | 0,03 | 0,1-0,16 N
304 Cu | 0,08 2,0 1,0 17-19 8-10 0,045 | 0,03 | 3-4 Cu
304N 0,08 2,0 1,0 18-20 8-10,5 | 0,045 | 0,03 | 0,1-0,16 N
305 0,12 2,0 1,0 17-19 10,5-13 | 0,045 | 0,03 | -
308 0,08-2 2,0 1,0 19-21 10-12 0,045 | 0,03 | -
309 0,08 2,0 1,0 22-24 12-15 0,045 | 0,03 | -
309 S 0,025 2,0 1,0 22-24 12-15 0,045 | 0,03 | -
310 0,08 2,0 1,0 21-26 19-22 0,045 | 0,03 | -
310 S 0,025 2,0 1,5 24-26 19-22 0,045 | 0,03 | -
314 0,08 2,0 1,5-3 23-26 19-22 0,045 | 0,03 | -
316 0,08 2,0 1,0 16-18 10-14 0,045 | 0,03 | 2-3 Mo
316 F 0,04-0,1 | 2,0 1,0 16-18 10-14 0,2 0,03 | 1,75-2,25 Mo
316 H 0,03 2,0 1,0 16-18 10-14 0,045 | 0,1 | 2-3 Mo
316 L 0,03 2,0 1,0 16-18 10-14 0,045 | 0,03 | 2-3 Mo
316 LN | 0,03 2,0 1,0 16-18 10-14 0,045 | 0,03 | 2-3 Mo,0,1 N
316 N 0,08 2,0 1,0 16-18 10-14 0,045 | 0,03 | 2-3 Mo,0,1 N
317 0,08 2,0 1,0 18-20 11-15 0,045 | 0,03 | 3-4 Mo
317L 0,03 2,0 1,0 18-20 11-15 0,045 | 0,03 | 3-4 Mo
321 0,08 2,0 1,0 17-19 9-12 0,045 | 0,03 | 0,4 Ti
321H 0,04-1 2,0 1,0 17-19 9-12 0,045 | 0,03 | 0,4 Ti
330 0,08 2,0 0,75- 17-19 34-37 0,045 | 0,03 | -
347 0,08 2,0 1,0 17-19 9-13 0,045 | 0,03 | 0,8 Mo
347H 0,04-0,1 | 2,0 1,0 17-19 9-13 0,045 | 0,03 | 0,47-1 Nb
0,2 Co, 0,8
348 0,08 2,0 1,0 17-19 9-13 0,045 | 0,03
Nb, 0,1 Ta
0,2 Co, 0,8-1
348 H 0,04-0,1 | 2,0 1,0 17-19 9-13 0,045 | 0,03
Nb, 0,1 Ta
384 0,08 2,0 1,0 15-17 17-19 0,045 | 0,03 | -
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Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek korozif ortamlar igin gelistirilmistir. Ayni
zamanda 0’m altindaki sicakliklardan 600 °C'ye kadar yiliksek tokluk 6zelligi gosterirler.
Bu ¢elikler, manyetik degildirler. Ostenitik paslanmaz celikler igerisinde AIS1 200 ve 300

seri alasimlar yaygin olarak kullanilir.

Ayrica, alasim katkilari, kaynak edilebilirlik ve kaynak bdlgesinin mikroyapisi
iizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. AIS1 300 serisi, genellikle % 8— 20 Ni ve % 16-25 Cr
icerir. Diisiik oranlardaki alasim katkilarmda % 1 Si dezoksidasyon igin, % 0.02—-0.08 C
ostenitin kararliligi i¢in ve % 1,5 Mn ise hem ostenitin kararlilig1 hem de siilfiir ve Si ile
bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir. [4] Tablo 8’de Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 8. Ostenitik paslanmaz geliklerin mekanik dzellikleri [4]

Oda Sicakligi Calisma Sicaklig: F°
Cekme | Akma Kuvveti .
AISL 1 vt 0,2% Uzama2*’ (%) (Roflfggﬁ ) | Devamli | Kesintii
(1000 Ps1) (1000 Ps1)
201 115 55 55 90 1550 1450
202 105 55 55 90 1550 1450
301 110 40 60 85 1650 1500
302 90 40 50 85 1650 1500
302B | 95 40 55 85 1750 1600
304 84 42 55 80 1650 1550
304 L | 81 39 55 79 1650 1550
305 85 38 50 80 1650
308 85 35 50 80 1700 1550
309 90 45 45 85 1950 1850
310 95 45 45 85 2050 1900
314 100 50 40 85
316 84 42 50 79 1650 1550
316 L | 81 42 50 79 1650 1550
317 90 40 45 85 1700 1600
321 90 35 45 80 1650 1550
347 95 40 45 85 1650 1550
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Toplam paslanmaz ¢elik liretimi i¢inde dstenitik paslanmaz celiklerin iiretim orani1 %
70’tir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin icinde 304 serisi paslanmaz celikler en cok
kullanilanlaridir. Korozyon dayanimlar1 ve kaynak kabiliyetleri miikemmeldir. Kolay
sekillendirilebilirler, hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydwr. Yiiksek sicakliklarda

mekanik 6zelllikleri 1yidir. Mekanik 6zellikleri diisiik sicakliklarda miikkemmeldir.

Sekil 17. Ostenitik paslanmaz celik mikro yapisi

5.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, kiibik hacim merkezlidir(KHM). Sertlestirilmis halde
tetragonal kristal kafes sistemine sahiptirler. Atmosferik korozyana dayanikli martenzitik
paslanmaz celiklerin, Cr icerikleri genellikle % 11-18, C igerigi ise % 1,2’ye kadar
cikmaktadir. Martenzitik paslanmaz celikler orta derecede korozyon dayanimina sahip
olup, 1s1l islem uygulanabilir. Boylece yliksek dayanim ve sertlikler elde edilebilirken,

kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir [43].

5.1.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir.
Mikroyapida esit oranda KHM ferrit ve KYM ostenit bulundururlar. Dubleks paslanmaz
celikler diisiik karbon icerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler. % 20-30
Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz celiklerin alasim katkilar1 hem ostenit hem
de ferrit olusturuculardir. Bu malzemelerde kullanilan ana alasim elementleri igerisinde Cr

ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur [44].

5.1.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler iistiin korozyon direncine sahiptirler. Fe-Cr-
Ni alagimlaridir. Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkac1 kullanilarak

cokelme sertlesmeli martenzitik ve Ostenitik hale gelirler [45]. Cokelme sertlesmeli
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paslanmaz celiklerde Ni, C, Mn ve N gibi elementler ostenit olusturucu, Cr, Si, Mo, ve Nb

gibi elementler ise ferrit olusturucu elementler olarak kullanilirlar [38].

AT

7 Sekil 18. Cesitlipas anmaz g:eli ler

5.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Paslanmaz celikler, biitiin ergitme ve kati hal kaynak yontemleri ile kaynak
edilebilirler. Ergitme kaynak yOntemleri igerisinde; Elektrik-Ark, Tozalti, MIG, TIG,
Plazma, Elektron Isin, Diren¢ kaynagi ve Lazer kaynak yontemleri kullanilir. Bu kaynak
yontemleri arasinda lazer kaynagi, yeni veya 6zellikleri gelistirilmis malzemelerin mevcut
ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilmesinden dogan problemleri ortadan kaldirdigi
icin son yillarda genis bir uygulama alani bulmus bir yontemdir. Ergitme kaynaginda
viskozitenin yliksek olmasi, ergime esnasinda kaynak bolgesinde akiciligin diisiik olmasi
ve istenmeyen reaksiyonlarin olmasi gibi faktorler kaynagin mukavemetini diisliren bir

ozelliktir [47]

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda eriyen bdlge cok kisa
bir zamanda katilasip hizli sogudugundan ve elektrot olarak kullanilan alasimlarin karbon
icerigi de diisiik oldugundan kaynak metali, yani kaynak dikisi i¢in karbiir ¢okelme
tehlikesi olmaz. Bana karsin ITAB’da, kaynak siiresi boyunca, 500 — 900 °C sicaklik
araliginda tavl olarak kalmakta ve ayn1 zamanda da burasi esas metal oldugundan, karbon
iceriginin yiiksek olmasi halinde ostenit tane smirlarinda taneler arasi korozyona neden
olacak karbiir ¢okelmesi ortaya c¢ikmaktadir. Belli bir karbon igerigi icin karbiir
cokelmesinin siddeti, sicakliga ve zamana baghdir. Cokelme baslamadan 6nce sicaklik ile
degisen bir kulugka periyodu olur. Kritik sicaklik, sicaklik ve ¢eligin karbon icerigine gore
en kisa siirede ¢cokelmenin basladigi bir sicaklik degeridir. Asagida Tablo 9°da Krom

karbiir ¢cokelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga bagl olarak verilmistir. [4]
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Tablo 9. Karom karbiir ¢cdkelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga bagliligi [4]

Karbon Icerigi (%) Kulugka Periyodu (dk) Kritik Sicaklik (°C)
0,03 11 650
0,05 7 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750
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6. TAHRIBATSIZ MUAYENE

Kalite kontrolde en 6nemli boliimlerinden biri tahribatsiz muayenedir. Incelenen
malzemelere de deformasyon olusturmadan muayene edilerek, dinamik ve statik yapilar1
hakkinda bilgi edinilen muayene yontemlerinin denir. Tahribatsiz muayene, imalat
esnasinda veya belli bir siire kullandiktan sonra oratya ¢ikan, siireksizlik(icyapt da
meydana gelen bosluk), kesit daralmasi gibi kusurlarin belirlenmesinde kullanilir.
Tahribatsiz muayene
Tahribatsiz muayeneler direk is parcasi lizerine uygulanir, parcalarin %100 kontolii

gerceklestirilmis olur. Tahribatsiz muayene testlerinin iiretim endiistrisinde uygulama

islemlerinde,

alanlar1 Tablo 10°da verilmistir.[48]

malzemeden numune almak gerekmemektedir.

Tablo 10. Tahribatsiz muayene testlerinin liretim endiistrisinde uygulama alanlar1 [48]

Uygulama Alam

Islevi

Uygulama Ornekleri

Arastirma ve

Gelistirme

Malzemelerin yapisal

degerlendirilmesi, liretim ve montaj

yontemlerinin
Karsilastirilmasi ve bulgularm

degerlendirilmesi

Metallerin i¢ yapilariin ve
yorulma belirtilerinin
incelenmesi, kaynak

dikislerinde ¢atlaklarin tespiti

Uretim Yontemi

Uretim yontemi degiskenlerinin

Radyografik ve ultrasonik

anormalliklerin tespiti, Uretim

montaj kusurlarinin, yerlerinin ve

yonteminin degerlendirilmesi.

Kontrolii belirlenmesi ve kontroliiniin yontemle kalinlik 6lgme ve
saglanmasi imalat parametrelerinin tespiti.
Kalite Kontrolii Kusurlu pargalarmn ve Zayif yapisma, kaynaklarda

catlama, metallerde homojen
olmayan gozenekler ve
malzeme hatalarmin

belirlenmesi.

Servis Siiresince

Degerlendirme

Kullanim siiresince asinma ve

normalliklerin erken belirlenmesi.

Depolarda ve borularda
korozyonun ve yerinin tespiti,
Cesitli araglarda erken uyari

sistemleri.
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Diinya’da Tahribatsiz Muayenenin Gelisimi

Tahribatsiz muayene metotlarindan olan radyografinin(rontgen) baslangici 1895’1
yillarda, x-1smlarmin Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan kesfedilmesiyle baslar.
Radyografi 1930 senesinde ilk olarak, Amerikan donanmasi kaynak dikislerinin
kontroliinde kullanmistir. Ikinci diinya savasindan hemen sonra gama ismlarinim ve
yaklagik olarak 1960’11 yillardan sonra da nétronlarm kullanilmaya baslanmasiyla

endistriyel radyografi kullanim alanlar1 genislemistir.

Ultrasonik dalgalar1 malzemenin i¢ hatalarinin belirlenmesinde kullanilmasi 1931
senesinde Alman patenti ile baglamistir. Ticari anlamda ilk cihazlar 1940’11 yillarda
endiistri de kullanilmaya baslamistir. Simdilerde tahribatsiz testlerin temel unsurlarindan

biri haline gelmistir.

Girdap akimlar1 ile muayene yonteminin temelleri Michael Faraday’in 1831°de 6ne
sirdiigi elektromanyetik kuramimna dayanir. Ancak temel prensip olarak 1879 yilinda
Huhges’e dayanmaktadir. Yontemin tahribatsiz muayene metodu olarak kullanilmasi igin
ilk tesebbiisler, 2. diinya savasi Oncesinde niikleer ve ugak sanayinin gelismesiyle

baslamistir. Endiistriyel muayene yontemi olarak 1950’11 yillarin sonlarinda baslamistir.

Manyetizma, iletken maddelerin bazi iletken maddeleri kendine ¢ekebilme
ozelligidir. 1920’lerin baslarinda baslarinda William Hoke metallerin iizerinde ve yiizeye
yakin yerlerindeki c¢atlaklari, renkli manyetik parcaciklarla tespit edebilecegini

kesfetmistir.

S1v1 penentran muayenesi tahribatsiz muayene tesleri icerisinde kullanilan en eski
yontemdir. Dokiimde ve kaynak dikislerinde goz ile goriilemeyen ¢atlaklarin, yag veya
sulandirilmis kire¢ yardimiyla 1slatilarak gézle goriiniir hale getirilmesi gectigimiz asirdan
beri bilinmekte yontemdir. Gelisen teknoloji ve gelistirilen yeni malzemelerle yontem bu

giinkii haline gelmistir.
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Ulkemizde Tahribatsiz Muayenenin Gelisimi

Ulkemizde tahribatsiz muayenelerin kullanilmasi adina ilk olarak egitim faliyetleri
baglamistir. Bu faalitler 1960’larda ve 1970’lerde kaynak dikislerini muayene alaninda
faaliyet gosteren SEGEM, Oerlikon gibi kurumlarda seminerler olarak baglamistir.
Ulkemizde, tahribatsiz muayene alaninda uzun soluklu ve diizenli egitim faaliyetleri
1980’lerin ikinci yarisindan itibaren baslamistir. Bu alandaki boslugu géren TMMOB
Subat 1987°de, Tahribatsiz Muayene Komisyonu’nu kurmustur. Ay yil ¢esitli kuruluslara
gonderilen anket formlariyla bu alandaki egitim ve cihaz durumu tespiti yapilmis ve egitim
faaliyetleri baglatilmigtir. 1988’de Alman ve Tiirk hiikiimetleri arasindaki proje
anlagsmasma bagli olarak ODTU’de bir Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz Muayene
Arastirma Merkezi kurulmasi ile operator egitimi ve sertifika verme caligmalarina

baslanmustir.

Bu zaman diliminden sonra Tahribatsiz Muayene Komisyonu ve ODTU Kaynak
Teknolojisi ve Tahribatsiz Muayene Merkezi, Alman Tahribatsiz Muayene Cemiyeti
(DGZfP) ve Alman Federal Malzeme Arastrma ve Test Enstitiisii (BAM) ile isbirligi
yapilarak, tahribatsiz muayene yontemlerinde egitim, vasiflandirma 6lgmeleri ve sertifika
kazandirma faaliyetleri sistemli olarak uzun vadeli bir program igerisinde baglamistir. Ayni
sene, bu faaliyetlerden farkli olarak, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda (TAEK) ve iki y1l
sonra da ITU-Niikleer Enerji Enstitiisi'nde (NEE) tahribatsiz muayene testlerinin
egitimleri baslatilmistir. 1990 — 1995 yillarinda Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri
Gelistirme ve Destekleme Baskanligi (KOSGEB) teknisyenler i¢in degisik egitim

seminerleri vermistir.[49]

6.1. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Bir malzemenin yapisal biitlinliigiinlin bozulmasmin nedeni siireksizliklerdir.
Tabakalasmalar, catlaklar, dovme katlanmalari, dikisler, yabanci madde kalintilar1 ve
gozenekler bunlardan bazilaridir. Malzemede bulunan siireksizliklerin belirlenmesi,
parcanin dmrii ve glivenli calismast i¢in ¢ok Onemlidir. Tahribatsiz muayene en yiiksek
gilivenirliligi saglamak icin iiretimin degisik sathalarinda, iiriinde herhagi bir hasara yol

acmadan test edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
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Tahribatsiz Muayene (Non Destructive Testing - NDT) yontemleri, malzemenin
yapisal biitlinliigiine zarar vermeden yapilan test ve kontrollerdir. Par¢anin yapisina
herhangi bir zarar verilmeden, incelenecek parcgay tahrip etmeden, gerek ylizeyde, gerekse
icyapida ki siireksizliklerin belirlenmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Imalat
esnasinda, imalat sonrasinda, tiriiniin kullanimi esnasinda ve arastrma gelistirme

faaliyetlerinde kullanilmaktadir. [50]

Tahribatsiz muayene ile parcanin benzeri degil, kendisi muayene edilir. Béylece
daha giivenilir sonuglar elde edilir. Tahribatli muayenedeki numune alma problemi ve

alman numunenin biitiin kiitleyi temsil etme derecesi tereddiittii ortadan kalkar. [51]

Tahribatsiz muayene yontemleri iki temel unsur iizerinde oturmakta olup, bu iki
unsurdan biri niifuziyet digeri ise algilamadir. Algilama, niifuz edicinin verdigi bilgileri
operatOriiniin anlayabilecegi bilgiler haline getirmek, niifuziyet ise niifuz edici unsurlarin
test malzemesi i¢inde ilerlemesi ve fiziksel siireksizligi algilama elemanma aktarmasidir.
Radyografi yonteminde algilayici film, niifuz edici ise radyasyondur. Bu fil baz1 kimyasal
islemlerden sonra ortaya cikan belirtilerin test operatoriiniin anlayacagi sekilde(gozle

goriiliir) belirtiler olusturur. Tahribatsiz test yontemleri sekiz daldan olusur. [52]

Tablo 11. Tahribatsiz muayene yontemleri ve kisaltmalari [48]

Muayene Adi Kislatma

1 Radyografik(rontgen) Muayene RT

2 Ultrasonik(ses dalgalar) Muayene UT

3 Manyetik Parcacik Muayenesi MT

4 Sivi Penentrant Muayenesi PT

5 Girdap Akimlari ile Muayene ET

6 Gozle Muayene VT

7 Sizdirmazhk Testi LT

8 Replika Testi Rep T
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6.1.1. Radyografik Muayene

Radyografik 1sinlar malzemeler de deformasyon olusturmadan i¢ yapilarini inceleme
olanagi sagladigindan, tahribatsiz muayenede yaygin olarak kullanilmaktadirlar. X ya da
gama 1§inlar1 yardimiyla, malzemelerdeki kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler, igteki
hatalar, montaj detaylar1 tespit edilebilmektedir. Elektriksel olarak iiretilen X 1smnlar1 ve
radyoaktif izotoplardan yayilan gama i1smlari, icerisinden gectikleri malzeme tarafindan
emilirler. Kalinligin artmasiyla beraber emilen 15 miktar1 da artar. Dolayisiyla, yogun
malzemelerde daha fazla radyasyon absorbe edilir. X ve gama ismlari, 151k ile ayni
ozelliklere sahip olup, giimiis kristallerini film iizerinde metalik glimiise ¢evirirler ve filme
ulasan radyasyon yogunlugu oranina gore film ylizeyini yakarlar. Endiistriyel radyografide
en temel kural, malzemenin bir tarafinda 1sm kaynaginin, diger tarafinda ise bir filmin
bulunmasidir. Radyasyon kaynagi olarak X ya da gama 151 kaynagi, dedektor olarak da
film ya da 6zel flat ekranlar kullanilmaktadir. Radyasyon kaynagmin giicii malzeme cinsi
ve kalinligina gore belirlenir. Enerjinin niifuziyet etkisini belirleyen dalga boyudur. Dalga
boyu kiiciildiik¢e niifuziyet giicli artar. X 1smlarinin penetrasyon giicii, X 1511 tiipiine
uygulanan voltaj ile ayarlanir. Celik malzemeler i¢in her in¢ kalinliga yaklasik olarak 1000
volt yiiklenir. Gama radyografisinde nufuziyet giiciinli izotop belirler ve her izotop i¢in
degistirilmesi olanaksizdir. Malzemeyi delerek karsi tarafa gegen 1sinlari algilayan film,
genellikle 151k gegirmeyen bir zarf igerisine konularak test edilen malzemenin arka tarafina
yerlestirilir. X 1gmlarmin film {lizerinde olusturdugu goriintii, normal bir 151k kaynaginin
olusturdugu golgeye benzer. Golgeden farkli olarak malzemenin kalinligma ve
yogunluguna bagli olarak film lizerinde olusan goélgenin yogunlugu da degismektedir.
Goriintiiniin netligi, radyasyon kaynagmim odak biiyiikliigiine baglidir. Parcanin iginden
gecen X veya Gama isinlarinin bir kismi parga igerisinde emilir. Bu emilme parga
yogunluguna, par¢a kalmlhigina ve parganm igindeki siireksizliklere baglhdir. Ince
kisimlardan ve siireksizliklerden gecen radyasyon daha fazla oldugu i¢in filmin bu
kisimlarindaki goriintii daha koyu renkli goriiniir. Film test pargasinin arkasma
yerlestirildikten sonra X veya gama isinlar1 ile belli bir siire pozlanir. Pozlanmis film,
banyo edildikten sonra kararma miktar1 kontrol edilir, filmin kararmasi1 yogunluk olarak
adlandirilir. Filmde farkli yogunluklarin olmasi, test edilen parcada farkli yapilarin
oldugunu gosterir, filmin fazla radyasyon alan bolgeleri daha fazla kararir. Bunun anlama,

bu bolgede film yogunlugu yiiksek olusudur.
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Sekil 19. Radyografik Muayenede Pozlama

Bir¢ok radyografik kaynak olmasina ragmen, pratikte radyografi i¢in uygun kaynak
cok azdir. Kaynak secimine, kaynak boyutu, radyografi cihazinin biiyiikligii, radyografi
yapilacak cismin taginabilirligi ve kaynak enerjisi etkilidir. X ve Gama 1smlarmin tiretimi
disindaki biitlin 6zellikleri ayni olup, X ve Gama 1sinlar1 elektromanyetik radyasyondur.
Elektromanyetik radyasyonlar tanecik ve dalga yapisina sahiptir. X ve Gama 1smlar1 dalga
boylar1 kisadir. Dalga boyu giricilik giiclerini tayin eder. Dalga boyu ile giricilik ters
orantilidir, dalga boyu arttik¢a, giricilik azalir ve dalga boyu kiiciildiik¢e giricilik giicii

artar. Genel olarak X ve Gama Isinlari;

- Gozle gorilemezler

- Hareket hizlar1 151k hizindadir

- Fotograf filmine etki eder

- Bazi malzemelerde floresans ve fosfloresans meydana getirir
- Elektrik veya manyetik alandan etkilenmez

- Dogrusal olarak hareket ederler

- Canli dokulara zarar verebilir

- Bazen dalga bazende tanecik karakterinde goriinebilirler.

X-Ismlar1 bir elektrik kaynagi araciligiyla X-Ism tiiplerinde olusturulur, gama

1isinlar1 ise radyoaktif bozunum esnasinda meydana gelirler. [50]

41



6.1.1.1. Xsinlan

Elektronlarm yiiksek hizda bombardimani sonucu olusan X-1gmlar1 X-1g1m1 tiipiinde
dretilirler. Sekil 20’de X-igmlarnin  X-15mn  tiiplerinde meydana geldigi kisimlar:
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigi gibi odaklama kabi Tungsten anot, telden Katot ¢ikan
elektronlar1 asag1 dogru yonlendirir. Buradaki ¢carpisma ile yiiksek X-1smlar1 ve yiiksek 1s1
ortaya ¢ikar. Yiiksek 1s1, yag, su ve hava ile sogutulur. X-1sinlar1 diyaframdan gecerek test
malzemesi tizerine yonlendirilir. Ismlar radyografik film {izerine yansir ve olusturdugu
resim ile test malzemesi hakkinda bilgi verir. Film {izerinden gecen X-isinlar1 kursun

plakalar tarafindan emilir.[53]

ANOT KOLU § it KATOT KOLU
F333% %
XISINLARI
DIYAFRAM FILTRE
ST

Faib et )

Cihe oo . TESTMALZEMES]

~Emm—  — KURSUN PLAKA,

Sekil 20. X Isinlar1 Uretimi ve Malzeme Kontrolii [53]

Celik malzemelerin niifuziyet derinlikleri tablo 12°de verilmistir, uygulanan voltaja
gore girinim artmaktadir. X-ray yonteminde test edilecek parcanin rontgeninin ¢ekilmesi
icin Amper Saat, Kilovolt degerleri ile siire hesaplanarak cihaz {izerinden ayarlamalari
yapilir. Penetrametre denilen kursun seritler ¢ekimin netligini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Pozlama siiresinin hesaplanmasi i¢in, uygulanacak volt degeri, ¢ekim yapilacak filmin
yogunlugu, test parcasinin kalinligi, koruyucu tabakalar varsa kalinlig1 ve tipi ve film ile
kaynak arasindaki uzaklik bilgileri ile belirlenir. Poz diyagramlarindan yararlanilarak bu

degerler bulunur ve pozlama siiresi hesaplanir. [53]

Tablo 12. X-Isinlar1 siddetine gore niifuziyetler [53]

U (kV) Celik (mm) Kursun (mm) Beton (mm)
150 15 0,3 22,9

250 37,5 0,81 27,9

400 62,5 2,21 33
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6.1.1.2. Gama Isinlan

Gama 1smimi1 yayimimi radyoaktivite ile aciklanir. Radyoaktif bir maddede, atomik
kararsizliga neden olan fazla enerjinin 1smnim enerjisi olarak acgiga ciktigi siire giden bir
bozunma olay1 meydana gelir. Bozunum tiiriine gore, Alfa, Beta ya da Gama 1sinlar1 veya
bunlarin karisimlar1 ortaya ¢ikar. Radyografik muayene i¢in ¢ogunlukla gama 1sinlari
kullanilir. [54]

Dogal olarak izotop halinde bulunan maddelerden gama 1sinimi1 yayinir. Notronlarla
bombardiman edilen atom c¢ekirdeginde yapay olarak olusturulmus asir1 enerji, dogal
haliyle 1siim yaymayan bir maddeyi ismim yayar hale getirir. Bu islem, bir niikleer
reaktorde oldugu gibi, kararli haldeki bir atom ¢ekirdeginin nétron bombardimanina
tutularak karasiz hale getirilmesiyle yapilabilir. Bu islem sonunda atomun g¢ekirdegindeki
notron ve protonlarin toplami olan Atom Kiitle Numaras: degisir. Bu tip asir1 yiikli ve
kararsiz ¢ekirdek radyoizotop olarak adlandirilir. Ir 192, Co 60, Tm-170, Yb-169 ve Se-75
piyasada en ¢ok kullanilan radyoizotoplardir [55]. Sekil 21°de Gama 1s1n1 ile radyografi

calismasinin sematik gosterimi verilmistir.

KAYNAK

RADYASYON

TEST EDILEN MALZEME

= : =~ FOTOGRAF FiLMI

Sekil 21. Gama 1sin1 ile radyografi ¢alismasinin sematik gosterimi [55]

6.1.2. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayenede ses dalgalarinin malzeme i¢ hatalarinin  belirlenmesinde
kullanilmaya baslanmas1 ilk olarak 1931 yilinda ¢ikarilan Alman patentiyle baslamistir.
Endiistride ticari cihazlarin kullanilmasi 1940°li yillarda baslamistir. Teknoloji ile
elektroniginde gelisimi ile yontemin siklikla tercih edilen test yontemlerinden biri haline
gelmistir. Glinlimiizde tahribatsiz muayenenin en sik kullanilan metodlarindandir. [56]

Hacimsel muayene yontemlerinden biri olan ultrasonik muayenenin test prensibi,

prob tarafindan {iretilen yiiksek frekans ses dalgalarmin test malzemesi hacminde

43



yayllmast ve hacim igerisindeki siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi
esasina dayanir. [57]

Ultrasonik ses dalgalar1 (f = 0,14-10 MHz) propta kisa darbeler sekilde ters
piezoelektrik ile Uretilir ve malzemeye girisi saglanir. Ses dalgalar1 malzemede bir arka
duvar ile karsilasinca geri donerler. Yank1 o anda pasif durumdaki proba ulastiginda tekrar
elektrik sinyaline doniislir ve ultrasonik muayene cihazma iletilir (Sekil 22). Asagidaki
resimde arka duvar yankisi sag taraftaki resimde goriilmektedir. Ekranda arka duvardan
beklenen yanki konumundan once, yani bu yankinin solunda kalan bir yanki goriilmesi

durumunda malzeme i¢inde bir siireksizlik oldugu anlasilir. [56]
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Sekil 22. Ultrasonik Muayene Yonteminin Calisma Prensibi [56]

6.1.3. Manyetik Parcacik Muyenesi

Bu yontem ferromanyetik malzemelerin manyetize edildiginde manyetik akimin
ylizeyde hareket etmesi ve karsilastig1 siireksizliklerde degismesi veya kesilmesi esasina
dayanir. [58]

Test parcasit Oonce bir elektro-magnet veya bir siirekli miknatis ile hatta test
parcasinin i¢inden veya etrafindan elektrik akimi gecirmek esasinda magnetize edilir.
Malzeme ylizeyinde manyetik kuvvet ¢izgileri olusur. Bu ¢izgileri yiizeyde veya ylizeye
yakin bir yerde kesen herhangi bir siireksizlik olmas1 halinde, kuvvet cizgileri siireksizligin
iizerinden atlayarak ilerlemeye devam eder, siireksizlik iizerinde yogun bir kagak manyetik
alan olusur. Siireksizligin goz ile goriiniir hale gelmesi i¢in test yilizeyine ince demir tozlari
serpilir, bu tozlar renklide olabilir. Yogun kacak alan demir tozlarini etrafinda toplayarak

siireksizligin goriiniir hale gelmesini saglar. Boylece, siireksizligin yeri, sekli ve boyutu
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tespit edilmis olur. Sekil 23’de manyetik pargacik deneyinin uygulama bigimleri
verilmistir. [56]

ey Temas Temas
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Sekil 23. Manyetik parcacik deneyinin uygulama bigimleri

6.1.4. S1v1 Penentrant Muayenesi

Stv1 penetrant muayene yontemi, malzemenin cinsine bagli olmaksizin, ylizeyde
olan ¢atlak, gozenek vb. malzeme siireksizliklerinin tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Malzeme ylizeyi, mekanik veya kimyasal olarak temizlendikten sonra kurutulur ve
penetrant yiizeye uygulanir. Penetrantin ylizeye acik olan siireksizliklere niifuz edebilmesi
icin bir siire beklendikten sonra ylizeydeki penetrant temizlenerek kurutulur ve
siireksizlikler icindeki penetrant1 emerek yilizeye yayar ve beyaz rengi sayesinde kontrast

saglayarak hatay1 gozle veya bliylitecle goriilebilir hale getirir. [59]
Ancak yontemin kullanilabilmesi iki sarta baghdir.

1- Hata(stireksizlik) ylizeyde olmali ve hatanin agzi penetrant sivinin niifuz
edebilecegi kadar agik olmalidir. Siireksizligin i¢inin dolu olmasi (pislik, boya v.b.) veya
ylizey kaplama islemleri uygulanmis (6rnegin galvanizleme v.b.) olmas1 hatalar hakkinda

dogru bilgiler vermez.

2- Muayene edilecek malzemenin kullanilacak muayene sivisina dayanikli

olmasi, yani korozif bir olusumun s6z konusu olmamas1 gerekir.

45



Bu iki On sartin yam1 sira muayene edilecek malzemenin poroz olmasi kismen
muayeneyi smirlayicidir. Sivi penetrant muayene yontemi tipik yiizey hatalar1 olarak
sayilabilecek catlaklar, porozlarin, birlesme hatalarmin veya katlanmalarin belirlenmesi
icin uygundur. Ancak sivi penetrant yontemi Ozellikle manyetik olmayan ostenitik
celiklerin, aliiminyum alagimlarinin ve titanyum malzemelerin kontroliinde 6zel anlam
tasr, tasidigrt bu Ozel Onem manyetik parcacik yOnteminin bu tip malzemelerde

kullanilamamasidir.

.l .‘\E'

Developer ile Sureksizlik
icerisindeki Penetrantin
Dugan Crkanimas

Malzeme Yizeyine Yizeydeki Fazla
Penetrant Uygulanmasi Penetrantin Giderilmesi

Sekil 24. Penetrant uygulanmasi [50]

Sivi Penetrant Yontemi, asir1 derecede gozenekler icermeyen her metalik malzeme
(aliminyum, magnezyum, titanyum, demir, bakir, piring, bronz vb.) ve metalik olmayan
malzemelere (seramik, cam, plastik vb) uygulanan ¢ok kiigiik kilcal catlaklar1 agiga

¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Penetrant sivi yontemi ile sadece yiizeyde olan yani yiizeye acik siireksizlikler
belirlenebilir. Bu sebeple penetrantin siireksizlige niifus etmesi gereklidir. Kontrol

isleminin asamalarmin dikkatle yapilmasi1 gerekmektedir.

6.1.4.1. S1vi Penentrant Muayenesinin Asamalar

6.1.4.1.1. Yiizey Hazirlama

Oncelikle test edilecek parganimn yiizeyinin(dolayisiyla catlagin iginin) temizlenip
yag, pas, sivanma, kaynak sicramasi, asitler, kromatlar vb. yabanci maddelerden
temizlenmesi gereklidir. Su bir kirletici unsur olup birinci basamakta test yiizeyinden
temizlenmesi gerekmektedir. Boya ve metal kaplamalar penetrantin ¢atlaga nufuziyetine
engel olacagi i¢cin parca ylizeyinden soOkiilmelidir ve siireksizlik icinde temizleme

maddesinin kalmamas1 gerekmektedir. [50]
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6.1.4.1.2. Penentrant Uygulama

Muayene i¢in kullanilacak penetrantin amacma uygun Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Yiizey uygulanan penetrant sadece kendi basina siireksizlik igerisine niifuz
etmez, ayrica yer ¢ekiminden bagimsiz ¢alisan kapiler hareket ile siireksizlik igerisine
niifuz eder. Sivi penetrant muyenelerinde kullanilan penetrantin dogru viskoziteye, iyi
1slatma kabiliyetine ve ylize gerilim 6zelliklerine sahip olmasi gereklidir. Ayrica penetrant
ylizeyden kolayca akmamali, test yiizeyine yapigsarak yerini muhafaza etmeli ve

buharlasarak yiizeyden ayrilmamalidir.

Sivi penetrant muayenesinde kullanilan penetrant tipleri, kendi iceriklerinde

bulunan boyanin cinsine gore degisik isimlerle anilirlar.

Fliioresan Penetrant (Tip 1): 320-400 nanometre arasinda dala boyuna sahip siyah
151k altinda goriilebilen penentranttir. Sari-yesil renkte parlakliga sahiptir. Kullanimi i¢in

ozel teghizatlar gerekir, ancak hassasiyete sahip olan penetranttir.

Goriintir Penetrant (Tip 2): Giin 15181nda goriilebilir boya igceren penetrant ¢esididir.
Giin 15181 veya aydinlatilmis bir ortamda goriilebilen kirmizi renge sahiptir. Karanlik oda

ve siyah 151k kaynagi gerektirmediginden en basit penentrant tiiriidiir.

Cift Duyarli Penetrant (Tip 3): Fliioresan ve goriinlir penetrant karisimi ile elde
edilen penetrant tiiriidiir. Kontrol siyah 151k altinda yapildig1 gibi aydmlatilmis ortamda
veya giin 15181nda da yapilabilir.

Penetrant sivi malzeme yiizeyine , daldirma, piiskiirtme, dokme veya firca ile
uygulanabilir. Daldirma yonteminde, test parcasi penetrant dolu bir tankin igerisine
daldirilir bir siire beklenir ve c¢ikarilarak siliziilmeye birakilir. Piiskiirtme yonteminde,
basinghi bir kap veya piiskiirtme tabancasi ile penentrant sivist muayene yiizeyine
puskiirtiiliir. Dokme yonteminde, penetrant sivi test edilecek parga lizerine dokiiliir ve
siizlilmeye birakilir. Fir¢ca uygulamasinda boya firgalar1 veya lifsiz topak bezlerle penetrant

yiizeye siirtilerek uygulanir. [50]

6.1.4.1.3. Ara Temizlik

Siireksizlik belirlenecek ylizeyine uygulanan fazla penetrantin bir ara temizlik

maddesiyle yiizeyden temizlenmesi islemidir. Genelde ara temizleyici olarak, pitiirlii
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kaynak yiizeylerinde basingsiz su, diizgiin(piiriizsiiz) ylizeylerde ise ¢oziicii ile islatilmis
kagit-bez kullanilir. Coziiciinlin yiizeye dogrudan piiskiirtiilmesine uygun degildir. Daha

sonra ylizey silinerek, hava iiflenerek veya max. 50 °C isitarak kurutulur. [49]

6.1.4.1.4. Developer (Gelistirici) Uygulamasi

Developer(gelistirici), emici 6zelligi arttirilmis pudrayadir. Developer uygulamanin
amaci, siireksizlik icine giren az miktardaki penetrantin, yiizeye g¢ekilerek goriiniir hale
getirilmesidir. Developer yiizeye kuru uygulamada toz halde, sivi uygulamada ise bir tanka
daldirma ile veya sprey seklinde uygulanir. Penetrantin yeterli diizeyde emilebilmesi i¢in

belirli bir bekleme siiresi vardir.[50]

6.1.4.1.5. Konrol

Developer uygulamasi ve beklemesi sonunda muayene yiizeyi incelenir. EN 571-
1’e standardina gore olmasi gereken en diisiik aydinlatma siddeti, hassas goriintii alabilmek

icin 500 Ix olmalidir. Degerlendirme belirli kurallar ¢ergcevesinde yapilir. [50]

Yapida bulunan siireksizligin tiirline ve olusum mekanizmasma gore, ylizeyde
goriinen penetrant izleri degisim gostermektedir. Siireksizlikler, siirekli ¢izgi, kesik kesik
veya kirik ¢izgiler seklinde olusabilir. Kiiciik noktalar ve yuvarlak belirtiler genellikle
gozenekleri ve hava bosluklarindan kaynakli delikleri gosterir. Belirtinin biiyiikligi ve
15181 kuvveti siireksizligin derinliginin bir gdstergesi olarak kabaca ipucu verir. Kiiciik
catlak ve gozenekler zayif belirtiler olusturur, siireksizlik derin veya genis oldugunda
belirti parlak olur.

Sekil 25 a, b ve c’de, farkli siireksizlik tiirleri i¢in elde edilen izler goriilmektedir.
Sekil 25 (a)’da verilen stirekli hat seklinde izler. Sekil 25 (b)’de verilen kesik hat
seklindeki izler. Sekil 25 (c¢)’de verilen kiiciik delikler ise, ylizey pliriizliliigi izleridir. [50]
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Sekil 25. Farkl siireksizlik izleri [50]
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6.1.5. Girdap Akimlan ile Muayene

Girdap akimi testi, elektrik dalgalarmin malzemeye verilmesi ve malzemedeki
homojensizliginin bu akimlarin hareketinde herhangi bir degisikligin izerindeki bir probun
icindeki bobin tarafindan cihazdaki elektronik islem ve prezentasyonla tespit edildigi
elektromanyetik bir tahribatsiz muayene metodu olarak tanimlanir. Girdap akimlari
teknikleri ayrica malzemenin iletkenligi, tane boyutu, sertligi, kalmhigi ve farkli
bilesimdeki malzemelerin mikro yapilari, manyetik gegirgenligi, 1s1l islem ve kaplamalarin
kalimhigmi etkilemeden farkli malzemelerin muayenesinde basarili  bir sekilde
uygulanmaktadir. Kaynaktaki degisen manyetik alan malzemede elektrik alan olusturur.
Prob igindeki test bobini veya bazi durumlarda ayr1 hizlandirici bir bobin elektronik sekilde
alan etkilesmesi i¢indeki degisimleri belirler. Kaynaktaki siireksizlikler girdap akimlarinin
manyetik alanin1 ve yoniinii degistirmekte olup bu sayede test sinyali ile stireksizligin
tespiti miimkiin olmaktadir. Girdap akimlar1 testi esas olarak ince cidarli, alin kaynakli
baglantili borularda kullanilir (Sekil 26). Girdap akimlar1 dairesel yonde ilerledikleri i¢in,

boyuna siireksizlikler girdap akimlar1 akisindaki en belirgin degisime neden olurlar. [56]

Sekil 26. Girdap akimlar1 kontroliinde olusan manyetik alan ve akimlar [9]

6.1.6. Gozle Muayene

En eski ve en ekonomik muayene tiiriidiir. Genel yapinin, bir sistemin ve ya belirli
bir parcanin muhtemel kusurunu, hasarini bulmak i¢in kullanilir. Bu metot ile catlak,
korozyon, kalkmis boya, bozulmus baglama elemani gibi gozle goriinlir olumsuzluklar

saptanabilir. [60]

Gozle kontroliin smirh kaldig1 yerlerde c¢esitli optik cihazlar kullanilabilir. Optik
cthazlart1 kullanimi ile hatalarm biylitiilmesi miimkiindiir. Boroskop ve optik

mikroskoplardir en ¢ok kullanilan gézle kontrol aracaidir.
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6.1.6.1. Boroskop ile Kontrol

Bu optik kontrol cihazlar1 ile normal sartlarda gozle goriilemeyen kiiciikliikteki
yiizeylerin incelenmesinde kullanilir. Dahili bir aydinlatmaya sahip ince uzun bir
yapidadir. Cihazlar, sert ve ya esnek olabilecegi gibi, kullanim yerine gore farkli ¢ap ve
uzunlukta olabilirler. Kullanim alanlarina gore farkli tasarimlar1 bulunmaktadir. Sekil 27’

de bir boloskop kesidi goriilmektedir.

Direk gozle kontroliin haricinde, bir kamera ile ekrana aktarilan goriintliniin

incelenmesi avantajida vardir. Ayrica goriintiiler kayit altina alinabilir.
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Sekil 27. Boloskop Cesidi

6.1.6.2.0ptik Mikroskop ile Kontrol

Optik Mikroskoplar mikro yap1 incelemelerinde kullanilmalarinin yani sira,
tahribatsiz kontrol analizlerinde yiiksek biiyiitme araliginda kullanilmaktadir. Biiyiitme
islemi i¢in yakimsak bir mercek icermektedirler. Optik Mikroskop ile kontrol islemlerinde
en uygun prosediir, dncelikle genel kontroller i¢in diisiik biiyiitme degeri kullanmak ve

ardindan sorunlu bolgeleri daha yiiksek bir biiyiitme secerek detayli incelemektir. [50]

6.1.7. Sizdirmazhk Testi

Kaynak baglantilarindaki sizdirmazlik testleri, sivi veya gaz kaybiyla sonuglanan
bir durum olursa bunu belirlemek i¢in yapilir. Bu testler kaynaklarin basingla ve gozle
muayenesi gibi basit islemlerden elektronik ekipmanlarm kullanimiyla sizintilarin
bulunmasini saglayan karmagsik metotlara kadar wuzanir. En basit sizdirmazlik
muayenelerinden biri bir kabin veya boru sisteminin i¢ basincini atmosfer basincin iizerine

cikarmak ve kaynaklarin sizint1 yapan bolgelerini tesbit etmek icin yapilir. Su, yag, hava
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veya yanicl olmayan gazlar basing arttrma islemi i¢cin kullanilabilir. Sizdirmazlik testi
uygulanmadan once tiim kaynaklar ve ylizeyler son islemleri bitmis halde olmalidir.

Su en cok kullanilan maddedir, diisiik maliyete sahiptir ve hazir olarak bulunabilir.
Cok kiigiik sizmtilarin bulgular1 doldurma ve muayene Oncesi suyun kabm disini
1slatmasina bagli olarak gozden kagirilabilir. Muayene ortamina kiiclik miktarlarda suda
¢cOziinebilir fliioresans boyalarin eklenmesiyle ve ultraviyole 1sikla kabmn dis yiizeylerinin
muayenesi genellikle metodun hassashigini arttirmaktadir. Basingli kaplarin  dizayn
kodlarinda hidrostatik basing testinden sonra yapilmasi istenir ve basing igletme basicimin
1,5 kat1 olan giivenlik katsayis1 oraninda secilir. Hava veya asal gazlar kullanildig1 zaman,
sizintilar kabarcik olarak kabin disinda ¢ikacagindan kabarciklar: tespit etmek amaciyla bir
stv1 havuza daldirilmasi sonucu bulunurlar. Bu sirada da tiim kaynak dikisleri ve baglanti

noktalar1 kontrol edilebilir.

6.1.8. Replika Testi

Replika testi, basin¢li ekipmanlarin siiriinmeye maruz kalmis yiiksek sicaklikli
bolgelerinin(gerilme yigilmasinin ve sicakligin fazla oldugu yerler) muayenesinde
kullanilir. Temel dokiimanlar replika testinin tahribatsiz oldugu kanisindadir ve replika
tekniginin uygulanmasindaki pratik deneyimlere uygulanmis dokiimanter ¢alismalardan
destek almasidir. Replika muayenesi siirinmeye maruz kalmis ekipmanlarm kalan
Oomiirlerini degerlendiren bir tahribatsiz muayene teknigidir. Prensipte, replika teknigi
taginabilir taglama ve parlatma cihazlariyla yiizeyin mikroyapi kesiti olarak hazirlanmasini
esas alir. Daha sonra yapilan yiizey daglama islemi ile metalografik yapida taneleri,
sinirlary, karbiirleri, asmmalart ve olusumlar arasindaki mikro yapisal farkliliklar:
belirginlestirilir. Detayli bir laboratuar analizi ve muayene i¢in bir dokiiman hazirlamak,

hazirlanan yiizeyden mikroyapisal bir ¢ikt1 yani replika almakla miimkiindiir [49]
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada Ramor 500 zirh celigi ile AISI 304 ostenitik paslanmaz ciftleri ve
Ramor 500 — Ramor 500 ciftleri, AISI 304 — AISI 304 celik ¢iftleri Plazma Trasfer Ark
(PTA) kaynak yontemi ile farkli amperlerde, sabit kaynak hizinda ve argon atmosferinde

birlestirilmistir.

Birlestirilen numunelerden tel erezyon tezgahinda ¢ekme test numunesi ile
mikroyap1 ve mikrosertlik numunesi alinmistir. Birlestirilen c¢elik ciftlerine asagidaki

deneyler uygulanmistir.

- Kaynakli birlestirmelerin mikroyapilarinin (SEM, EDX) incelenmesi
- Kaynakl1 birlestirmelerin mikrosertliklerinin incelenmesi

- Kaynakli birlestirmelerin s1vi penentrant muayenesi

- Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesi

- Kaynakl1 birlestirmelerin ¢ekme testi

PTA kaynak yonteminin se¢ilmesinin nedeni ise bu kaynak yonteminin diger kaynak
yontemlerine gore daha yeni olmasi, derin niifuziyetli, dar kaynak dikisinin olmasi,
uygulamalarda otomatik tezgahlarin kullanilmas1 ve dolayisiyla elde edilen verilerin diger

gazalt1 kaynak yontemlerine gore daha giivenilir olmasidir.

7.1. Malzeme ve Metot

PTA kaynagi deneylerinde Tablo 13’da kimyasal analizleri, Tablo 14’de mekanik
ozellikleri, Tablo 15°de fiziksel 6zellikleri verilmis olan Ramor 500 ve AISI 304 Ostenitik
paslanmaz celik malzemeleri kullanilmistir. AISI 304 Kalite paslanmaz celik piyasadan,

Ramor 500 zirh ¢eligi ise SSAB firmasindan temin edilmistir.
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Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal analizi

Kimyasal Birlesim (% Oran)
Malzeme C Si | Mn P S Cr Ni Mo B Fe
Ramor 500 | 0.32 | 0.70 | 1.50 | 0.015 | 0.005 | 1.00 | 2.00 | 0.70 | 0.005 | Balans
AISI 304 0.08 | 0.75 | 2.00 | 0.045 | 0.030 | 18-20 | 8-10.5 | - - Balans
.Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
Mekanik Ozellikler
Malzeme Akma deferl | Cekme giel | Uzama Sertlik HB | Darbe Giicii Charpy V J
Rp 0,2 MPa Rm MPa %5

Ramor 500 1450 1700 7 480-560 20

AISI 304 200 500 >45 130-180 40

7.2. Numunelerin Hazirlanmasi

PTA kaynag: ile birlestirilecek 3 mm kalinligindaki Ramor 500 zirh celigi ve AISI
304 paslanmaz ¢elik numuneler 65x55 mm 6lgiilerinde, Izmir’de faaliyet gdstermekte olan
Simya Metal Firmasinda kesilmistir. Numunelerin kaynakla birlestirilecek yiizeyleri
lazer kesme tezgahinda kesilmis, yiizeyler dik ve diizglin oldugundan kaynakli birlestirme

oncesinde yiizey taslama islemi uygulanmasina gerek goriilmemistir.

7.3. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi ile Birlestirme

PTA kaynak yontemi ile yapilacak kaynakli birlestirmeler i¢in kaynak parametreleri,
pilot caligmalar ve literatiir calismalar1 dikkate alinarak tespit edilmis olup calismada
kullanilan parametreler Tablo 15°de verilmistir. Birlestirme isleminde, kaynak giicli ve
celik c¢iftlerinin birlesmeye etkisi incelendiginden bu parametreler degistirilmis, diger

parametreler ise sabit tutulmustur.

Tablo 15. PTA kaynaginda kaynak parametreleri

Koruyucu Gaz Debisi (m3/h) Ar 30

Plazma Gazi Debisi (m3/ h) Ar 0,5

Elektrot Capi (mm) 4,7

Elektrot % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Tor¢ Malzeme Arasi1 Mesafe (mm) 3=4

Tor¢ U¢ Cap1 (mm) 3,25

Set-Back (mm) 4
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PTA kaynaklarinin yapildigr kaynak torcunun ve kaynak uygulamasinin sematik

resmi Sekil 28’de verilmistir.

Elektrot
Plazma Ga=z1
Koruyucu Gaz

p—
Sofutma Suyu Gug Kaynada
F k-3
FPilot Ark

Kaynak Yonu

Sekil 28. PTA kaynak uygulamasinin ve kaynak torcunun sematik resmi[ Giir vd., 2009]

Bu calismada Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii atelyesinde bulunan Thermal Dynamic/Arc marka PTA kaynak
makinesi kullanilmistir. (Sekil 29)

Sekil 29. Thermal Dynamic/Arc PTA kaynak makinesi koruyucu gaz tiip baglantilar1 ve kontrol paneli

PTA kaynak yontemi ile yapilacak kaynak isleminde uygulanan kaynak giicii
degerleri ile kaynak hizlar1 Tablo 16’da verilmistir. Deneylerde dort farkli kaynak giicii
kullanilmistir. Tablo’da verilmis olan N1, N3, N5, N7 numunelerinde ¢elik ¢iftleri AISI
304 — AISI 304 paslanmaz ¢elik; N2, N4, N6, N8 numunelerinde ¢elik ¢iftleri Ramor 500
- Ramor 500, N9, N10, N11, N12 numunelerinde ¢elik ¢iftleri AISI 304 — Ramor 500

olarak se¢ilmistir. Herbir numune i¢in farkli kaynak giigleri se¢ilerek kaynak islemi
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yapilmistir.  Sekil

goriilmektedir.

30‘da numune ¢iftlerinin PTA kaynagi

Sekil 30. Numune giftlerinin PTA kaynag: sirasindaki resimleri.

Tablo 16. Plazma transfer ark kaynak parametreleri

sirasindaki

Numune Adi | Giig(Amper) | ilerleme Hizi (m/sn) | Celik Cifti

N1 80 0,15 AISI 304 - AISI 304
N3 100 0,15 AISI 304 - AISI 304
N5 120 0,15 AISI 304 - AISI 304
N7 140 0,15 AISI 304 - AISI 304
N2 80 0,15 Ramor500-Ramor500
N4 100 0,15 Ramor500-Ramor500
N6 120 0,15 Ramor500-Ramor500
N8 140 0,15 Ramor500-Ramor500
N9 80 0,15 AIST 304 — Ramor500
N10 100 0,15 AIST 304 — Ramor500
N11 120 0,15 AIST 304 - Ramor500
N12 140 0,15 AIST 304 - Ramor500
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7.4. Kaynak Yapilmis Numunelerin Radyografik Muayeneleri

PTA yontemi ile kaynaklar1 yapilan numunelere, kaynak dikisindeki i¢ hatalarin
goriilmesi i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden olan Radyografik Muayene
uygulanmistir. Radyografik muayene igin Izmir’de faaliyet gdsteren ERMA
ENDUSTRIYEL firmasinda bulunan Sekil 31°de gosterilen BaltoSpot Rontgen cihazi

kullanilmastir.

Sekil 31. Kontrol paneli, Gii¢ kaynag1 ve Isinim cihazi

Yontemde numuneler numaralandirilarak, igerisine film yerlestirilmis kartuglar
iizerine dizilir. Her numunenin {izerine kendi numarasini gdsteren kursun numaralar
yerlestirilir. Yerlestirilen bu kursun numaralardan X 1sinlar1 gegemeyecegi icin film
tizerindeki yanma etkisi daha az olmakta ve numaralar numune iizerinde goriilmektedir.
Film kartuslar1 ve numuneler uygun bir bi¢imde yerlestirilerek 1gmlama islemi yapildi.
Kursun levhalar ile korumasi giiclendirilmis odalarda ismnlama(rontgen ¢ekme) islemi

yapilmaktadir. Sekil 32’de Rontgen ¢ekimi i¢in hazirlanmis numuneler goriinmektedir.

Sekil 32. Rontgen ¢ekimi i¢in hazirlanan numuneler.

Isinlama islemi bittikten sonra filmlere giin 15181 gdstermeden banyo odalarinda

filmler banyo edilmistir.

Banyo edilen filmlerin PICO - VIEW P-35 marka 151k cihazinda kontrolleri yapilmis

ve raporu ¢ikarilmigtir. Sekil 33°de 151k cihazinda yapilan inceleme sekli goriilmektedir.
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Sekil 33. Isik cihazinda filmlerin incelenmesi.

7.5. Kaynak Yapilmis Numunelerin Sivi Penentrant Muayenesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bdlgesinde olusan yiizey
hatalarini (bosluk, catlak) gérebilmek i¢in numunelere tahribatsiz muayene yontemlerinden
olan sivi penentrant muayenesi uygulandi. Sivi penentrant muayenesi Izmir’de faaliyet

gosteren ERMA ENDUSTRIYEL firmasinda yapilmustr.

Numunelerin kaynak dikislerine BT68 kodlu penentran piiskiirtme yontemi ile
uygulandi. Penentrant uygulamasindan 6nce BT69 kodlu Cleiner ile kaynak dikisleri
yabanct maddelerden armdirildi. Uygulanan penentrantin bosluklara nufuziyetinin iyi

olmasi i¢in 15 dakika kadar beklendi. Sekil 34°de penentrant uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 34. Piiskiirtme yontemi ile penentrant uygulanmasi.

Uygun siire beklendikten sonra fazla penentrantin yiizeyden temizlenmesi i¢in BT69
kodlu Cleiner ile ylizey temizleme islemi yapildi. Cleiner bir beze bol miktarda sikilarak
daha onceden uygulanan penentrant iizerine bastirilarak (silme islemi yapilmadan) fazla

penentran numune iizerinden alind1 (Sekil 35).
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Sekil 35. Fazla penentrantin Cleiner ile yiizeyden uzaklastiriimasi

Fazla penentranttan temizlenen numunelere BT70 kodlu Developer(gelistirici)
uygulamasi yapildi. Sekil 36’da developer uygulanmis numuneler goriinmektedir.
Developer ylizeydeki penentrantin ¢atlaklara tam nufuziyetini saglamaktadir. Numune
yiizeyine developer uygulandiktan sonra, penentrantin nufuziyetin tam olmasi ve dogru
gbzlem yapilabilmesi i¢in yine 15 dakika kadar beklenmistir. Gozlemler giin 15181 altinda
yapilarak muayene raporu c¢ikarilmistir. Sekil 37°da muayene esnasinda kullanilan

penentrant, cleiner(temizleyici), developer(gelistirici) goriilmektedir.

CLEANER

REMOVER

Sekil 37. Sivi penentrant muayenesinde kullanilan spreyler
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7.6. Tel Erezyonda Cekme Testi Numunesi ve Mikroyap: Numunesinin Kesilmesi
Kaynak yapilmis c¢elik ¢iftleri iizerinden mikroyap1 ve ¢cekme test numunelerinin
cikarilmast icin ¢ekme deneyi Aydm’da faaliyet gosteren Ugur Sogutma firmasinda

bulunan MAKINO MGW-R marka telerezyon tezgahi kullanilmistir (Sekil 38).

Sekil 38. Telerezyon tezgahi

Aliminyum bir kiitiik tlizerine numunelere uygun Olclilerde bosluk agilarak
numuneler bu bosluga yerlestirilerek sikica sabitlenmis ve tezgaha bu aliiminyum kiitiik
yardimi ile baglanarak kesme islemi yapilmistir. Sekil 32°de kesim esnasinda ve kesim
sonrasindaki numuneler goriinmektedir. Kesme isleminde 3 adet cekme numunesi ve arada
cikan parcalardanda mikrosertlik ve mikroyapt numuneleri alimmistir( Sekil 39). Sekil

42°de kesilen numunelerin dlgiileri gosterilmektedir.

Sekil 39. Telerezyon kesim esnasinda ve sonrasindaki numueler.
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Ea
ITAB

ikroseriiik Mumurnes
ikroyaps MNunounssi

Sekil 40. Telerezyonda kesilen numuneler

7.7. Cekme Testi

Malzemenin yiik tagima yetenegi ile yiikleme sirasindaki sekil degistirme davranigini
(mekanik 6zelliklerini) belirlemek i¢cin ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi Aydin’da
faaliyet gosteren Ugur Sogutma Firmasinda Tinius Olsen 50 kN yiik kapasitesine sahip
¢cekme cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizinda ve TSE 138 EN 10002-1 standardina uygun
olarak yapilmistir. Cekme deneyinde kullanilan kaynakli numune Olgiileri ¢ekme test

cubugu Sekil 35°de gosterilmistir.

Sekil 41. Cekme test cihazi
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Sekil 42. Cekme test numunesi 6lgiileri ve resimleri

7.8. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 36’daki telerezyon tezgahinda kesilen mikroyapt numunelerine Firat
Universitesi Prof.Dr Nuri ORHAN Metalografi Laboratuvarinda mikroyap1 incelemesi
yapilmistir.

Sekil 43. Mikroyapi numunesi ve dlgiileri

Struers marka hassas kesme makinasinda XRD ve mikroyapt numuneleri uygun
Olgiilere getirilmigtir (Sekil 37). Metalografik incelemeler i¢in numunelerin yiizeyleri
sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalarda temizlendikten sonra,
numuneler 1 pm’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler kimyasal daglama
islemine tabi tutulmustur. Metalografik ¢aligmada kullanilan daglayici ¢ozeltileri ve

stireleri Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 17. Metalografik incelemede kullanilan daglayicilar ve daglama siireleri

o Daglama
Daglanacak Malzeme | Daglayici adi ve bilesimi o
sliresi
Ramor 500 Nital (%2 NHO3 + %98 Etil alkol) 7 sn
AISI 304 Kral Suyu (3 birim HCI + 1 birim NHO3) | 20 sn

Optik mikroskop incelemeleri Nikon Eclpse MA 150 optik mikroskopta yapilmistir.
Kaynak, ITAB ana malzemeden olmak tizere farkli noktalardan 5, 10, 20, 50 kat biiyilitme
ile mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilmistir. Numuneler; SEM, EDS analizleriyle incelenmis ve
numunelerin kirllma yilizeylerinden SEM ve kirik yiizey goriintiileriyle kirik yiizey XRD

analizi ile incelenmistir.

7.9. Mikrosertlik Olciimleri

Plazma transfer ark (PTA) kaynak yontemi ile birlestirilmis AISI 304 — AISI 304,
Ramor 500 — Ramor 500, AISI 304 — Ramor 500 ¢elik ciftlerininden mikrosertlik i¢in
alman numuneler Sekil 38’de goriildiigi gibi uygun Olgiilerde kesilmistir. Kesilen
numunelerin gerekli ylizey hazirliklar1 yapildiktan sonra mikrosertlik 6l¢iimleri sekil 39°da
goriinen noktalardan, Frrat Universitesi ProfDr Nuri ORHAN Metalografi
Laboratuvarinda bulunan ve sekil 40°da gdosterilen Duraschan 20 mikrosertlik cihazinda
yapilmistir.  Mikrosertlik oOl¢iimleri HV sertlik skalasi ile 50 gr’hik yiikk altinda
gerceklestirilmistir. Sertlik Olctimleri bir adet kaynak dikisinden alindiktan saga ve sola
0,5mm gidilerek ITAB boélgelerinden ve ana malzemeden olmak iizere bir numunede
toplam 7 adet Olgctim alinmistir. Aliman OSllglimlerin mikrosertlik cizhazi ekranindaki

goriinimii sekil 41°de gosterilmistir.

16

Sekil 44. Mikrosertlik numunesi dlgiileri
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4.1

W KAYNAK DIKISI B ITAB O ANA MALZEME

Sekil 45. Mikrosertlik numunesinden sertlik alman bolgeler

Sekil 47. Mikrosertlik testi rnekleri.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Kaynakh Birlestirmelerin Radyografik Testlerinin incelenmesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin  radyografik muayene
parametreleri Tablo 15°de verilmistir. Tabloda verilen parametreler ISO standartlarina
gore belirlenmis parametrelerdir. Radyografik muayene testinde malzemenin veya kaynak
dikisinin i¢ine bakilir. i¢ kisimda olusan hatalar(nufuziyet noksanlig, gdzenek vs.) goriiliir.
Yiizeyde olusan hatalar(catlak vs.) radyografik muayene testinde tespit edilemez.
Radyografik muayenelerde nufuziyet noksanligi, gézenek, mekanik kalinti, birlesme
noksanligi gibi hatalar goriilsede yapmis oldugumuz calisma tek yiizeyden yapilan bir
kaynak islemi oldugu i¢in bu tip hatalar tarafimizca géz ardi edilmistir. Clinkli yapilan
kaynak islmi 80 A’den baslamis 140 A’e kadar degiskenlik gostererek devam etmistir.
Boyle bir durumda radyografik inceleme sonucunda giliniimiiz standartlarinda test
sonuglarinin olumsuz ¢ikmasina sebep olan bazi hatalar1 olmasi normaldir. Zaten

paslanmaz celiklerin kaynaginda bilinen bazi problemler vardir.

Tablo 18. Radyografik muayene parametreleri

Test Satndardi EN ISO 17636-1
Isin Kaynagi X-RAY
Penetremetre 10 FE EN

Film Tipi KODAK T200
Enerji 150Kv- 2,4 mA
Film Fokus Mesafesi 800mm

Poz Siiresi Imin. 10 sec
Muyene Kapsami Kaynak, Itab
Banyo Metodu Otomatik

PTA yo6ntemi ile birlestirilen kaynaklarda ilerleme hizi sabit secilmis ve ¢elik ciftleri
farkli amperlerde birlestirilmistir. N1-N2-N9 nolu numuneler 80A’de, N3-N4-N10 nolu
numuneler 100 A’de, N5-N6-N11 nolu numuneler 120A’de, N7-N8-N12 nolu numuneler
140 A’de kaynak edilmistir. Radyografik muayenede kaynak baslama ve bitis
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noktalarindaki 10°ar mm’lik kisimlar muayene kapsamina alinmaz. Kaynak baslangicinda
ve bitisinde olusabilecek ark hatalar1 ve dnceden atilmis puntalardan dolay1 bu bdlgelerde
varsa olusan hatalar goz ardi edilir. Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesinde
olusan hatalar ve hatalarm tanimlar1 Tablo 19°da goriilmektedir. Numunelerin rontgen

resimleri ve hatalar1 Sekil 48°de gosterilmistir.

Tablo 19. Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesinde goriilen hatalar ve tanimlar

Hata Kodu Hata Tanimi Hata Kodu Hata Tanimi
Aa/2011 Gozenek E/100 Catlak

Ab/2016 Gozenek Kanali Fa/504 Kokte Asirt Nufuziyet
Ac/2014 Gozenek Zinciri Fb/602 Kaynak Yiizeyi Koti
Ad/2013 Gozenek Toplulugu Fc/501 Yanma Olugu
Ba/3012 Curuf Kalmtisi Ff Film Hatas1

Bb/3011 Curuf Hatti H/304 Metalik Kalinti
C/401 Birlesme Noksanligi K/202 Cekme Boslugu
Da/515 Kokte Konkavlik A Kabul

Db/4013 Tek Tarafli Kok Hatas1 R Tamir

Dc/402 Nufuziyet Noksanlig RS Cekim Hatas1

Yapilan kaynaklarda N1-N2-N4-N9-N10 numunelerinde Dc (nufuziyet noksanlig),
N3 nolu numunede C (Birlesme noksanligir), N6 nolu numunede Ac+C (G6zenek zinciri
+ Birlesme noksanlig1), N7 nolu numunede 140 (A) Dc+Fc+Da (Nufuziyet noksanlhigr +
Yanma olugu), NI11 nolu numunede Aa+C (Go6zenek + Birlesme noksanligr) hatalar:

gozlemlenmistir.

NS5 numarali 120A ile birlestirmesi yapilan AISI 304 — AISI 304 celik ¢iftinin, N8
numarali 140A ile birlestirilmesi yapilan Ramor 500 — Ramor 500 ¢elik ¢iftinin ve N12
nolu 140 A ile birlestirilmesi yapilan AISI 304 — Ramor 500 ¢elik ¢iftinin kaynagina
yapilan radyografik muayene sonucuna gore bu {i¢ kaynakta herhangi bir hata

gozlemlenmemistir.
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S o

o Dc (nufuziyet noksanligi)

I
CEE

o Dc (nufuziyet noksanligi)

4

© Dc ( nufuziyet noksanhig) O cbirlesme noksanliz)

A (Kabul)

© ActC (Gbzenek zinciri + Birlesme noksanligr)

A (Kabul)

S Ow O

© Fc(yanma olugu)

© Dc (nufuziyet noksanhgi)

© Dc (nufuziyet noksanhgi)

A (Kabul)

o ———— o 00

© Dc (nufuziyet noksanligi) © Aa (Gozenek)
° C (Birlegme noksanhgi)

Sekil 48. Kaynakli birlestirmelerin rontgen resimleri
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8.2. Kaynakh Birlestirmelerin Sivi Penentrant Testlerinin incelenmesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin  sivi penentrant muayene
parametreleri Tablo 20°de verilmistir. Tabloda verilen parametreler ISO standartlarina

gore belirlenmis parametrelerdir.

Tablo 20. Sivi penentran muayene parametreleri

Uygulanan Test Uygulama Bekleme Goriintir Isik
Test Satndardi ) ) o
Materyali Yontemi Siiresi Siddeti
TS EN ISO )
Penentrant 3450.1 Type 1I-C BT 68 Puskiirterek 15 min./dk 600 Lux
TS EN ISO
Cleiner Method C BT 69 Piiskiirterek 0 min./dk 600 Lux
3452-1
TS EN ISO .
Developer 3450.1 Form d BT 70 Piiskiirterek 15 min./dk 600 Lux

PTA yo6ntemi ile birlestirilen kaynaklarda ilerleme hizi sabit secilmis ve ¢elik ciftleri
farkli amperlerde birlestirilmistir. N1-N2-N9 nolu numuneler 80A’de, N3-N4-N10 nolu
numuneler 100 A’de, N5-N6-N11 nolu numuneler 120A’de, N7-N8-N12 nolu numuneler
140 A’de kaynak edilmistir. Sivi penentrant testinde kaynak baslama ve bitis

noktalarindaki 10°ar mm’lik kisimlar muayene kapsamimna alinmaz. Ciinkii kaynak
baslangicinda ve bitisinde olusabilecek ark hatalari, dnceden atilmis puntalar ve 6zellikle
kaynak baglangic noktasinda koruyucu gazin yeterince gelmemesinden dolayr bu
bolgelerde kaynak hatalari olusma olasiligi yiiksektir. O sebepten bu bolgelerde olusan
hatalar g6z ardi edilir. Ayrica kaynak dikisi tizerinde gozlemlenen 1mm capindan kiigiik
hatalarda goz ardi edilir. Numunelerin sivi penentrant resimleri ve hatalar1 sekil 49°da

gosterilmistir.

N2-N4 nolu numunede 1mm ¢apindan biiyiik bosluklar, N9 nolu numunede siirekli

bosluklar gozlemlenmistir.

Yapilan kaynaklarda N1-N3-N5-N6-N8-10-11 numarali numunelerde ylizeysel bir
hata gozlemlenmemistir. N7-N12 nolu numunelerde ise 1mm den daha kiigiik bosluklar

gozlemlenip bu bosluklar muyaene sonucunu olumsuz yonde etkilememektedir.
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Sekil 49. Sivi penentrant muayenesi yapilmis numunelerin resimleri

68



8.3. Kaynakh Birlestirmelerin Mikrosertliklerinin incelenmesi

Sekil 50°de AISI 304 — AISI 304, Sekil 50°de Ramor 500 — Ramor 500, Sekil 52°de
Ramor 500 — AISI 304 c¢elik ¢iftlerinin 80A, 100A, 120A, 140A de birlestirilmis
numunelerden alman mikrosertlik degerleri verilmistir. Grafiklerdeki kodlarin tanimlar:

Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Grafiklerdeki kodlamalarin karsiliklari

NI,....N12 1,2,3,...,12 nolu numune

K Kaynak dikisi mikrosertlik degeri

PI AISI 304 geliginin ITAB bolgesi mikrosertlik degeri

RI Ramor500 celiginin ITAB bolgesi mikrosertlik degeri

P1 AISI 304 geliginin ITAB ile ana malzeme ¢izgisinden alman mikrosertlik degeri
P2 AISI 304 geliginin ITAB ile ana malzeme ¢izgisinden alman mikrosertlik degeri
R1 Ramor500 ¢eliginin RI’den 0,5mm sonra alinan mikrosertlik degeri

R2 Ramor500 geliginin R1’den 0,5mm sonra alinan mikrosertlik degeri

Yapilan mikrosertlik Ol¢iimleri sonug¢larmmin  tamaminda Olglim  sonuglari
numunelerden elde ettigimiz sertlik egrilerine gore incelendiginde kaynak dikislerinin
sertliginin ana malzemenin sertligine gore degisiklik gosterdigi gozlenmistir. Kaynak
bolgesinde degisiklik gosteren bu sonuglar esas malzemeler AISI 304 ve Ramor 500

malzemelerde, bu ¢eliklerin ana sertlik degerlerine yakin sonuclar elde edilmistir.

Kaynak bolgesindeki ylikselen sertlik degerleri hem AISI 304 - AISI 304 ve hemde
AISI 304 — Ramor 500 ¢iftlerinde saptanmis ve bu durum benzer numunelerdeki sertlik
degerleride incelendiginde hepsinin grafiginde aym dagilimin ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir. Ancak Ramor 500 malzemesinin oldugu tarfata sertlikte ozellikle
ITAB’da 6nce diisme sonra kaynak dikisine dogru artma goriilmektedir. Bu durum
Ramor500 - Ramor 500 ciftlerinde agiklanmaktadir. Bu sertlik ylikselmesinin sebebinin
kaynak havuzunun max. sicakliga eristigi anda paslanmaz ¢elikteki Cr’nin, Ramor 500
icindeki yiiksek orandaki C ile olusturdugu sert bilesiklerin yada Mn’in varligindan oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda bu durum Schaffler diyagrami
esas almnarak yapilacak incelemelerde de martenzit olusumunu mikrosertlik degerlerinin
yiiksek ¢cikmasinda 6nemli bir etken olarak goze carpmaktadir. PTA kaynagmin dogasinda
var olan yliksek enerji(1s1) girdisi kaynak dikislerinin mikroyapisinda olusan karbiirlerin
daha homojen bir sekilde dagilmasini saglamakta ve olusacak fazlarm katilasma esnasinda

homojen bir sekilde katilasmasi sebebiyle mikrosertlik dagilimlarinda homojen egriler elde
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etmemizi saglamaktadir. Bu sertlik grafikleri incelendiginde sertligin diisiisii malzemedeki
1s1 kayb1 hizina bagli olarak 1s1 tesiri altindaki bolgenin tane irilegsmesine sebep olmakta ve
AISI 304 - Ramor 500 malzemelerinin i¢indeki elementlerden kaynaklanan konsantrasyon
fakliligindan her iki malzemeninde birbirine dogru elementsel olarak difiizyona ugradiklar1
disiiniilmektedir. Clinkii bu sertlik degerinin artmasi ileve ek metal kullanilmayan bu
kaynak yonteminde baska bir sekilde ifade edilemez. Buna ek olarak kaynak bolgesi kirik
ylizeylerinden alman SEM analizlerindede her iki ana metale ait elementsel veriler elde
edilmistir. Kaynakli malzemelerin mikrosertlik testleri incelendiginde genellikle kaynak
dikisi bolgelerinde mikrosertligin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum kaynak dikisindeki

sert fazlarm olusmasindan acgiklanabilir.

Ancak Ramor 500 malzeme ¢iftlerinde bu durum tersini gostermektedir. Yani
kaynak dikisinde sertlik degerleri tam tersi bir durum gozlenmektedir. Bu numunelerde ki
sertlik diislisii Ramor 500 malzemenin kendisinin sahip oldugu martenzitik yapimin yiiksek

181 girdili kaynak sonrasinda yavas soguma ile bu yapmin bozulmasina baglamaktayiz.

Bu calismada elde ettigimiz mikrosertlik degerleri asagidaki grafiklerde verilmistir.

80-100-120-140'A DE BIRLESTIRILMIS AISI 304 - AISI 304
o CELIK CIFTLERININ MiKROSERTLIiK DEGERLERI
i 250
o= 200 e
= 150 5 - - - [ ee——n
=7
? 100
- 1 3
£ oo =
= P2 P1 PI K PI P1 P2
—+—N1| 161 175 185 193 185 175 162
—=—N3| 163 174 186 196 187 173 163
N5| 161 172 185 198 187 170 162
N7| 165 175 186 197 188 173 162

Sekil 50. AISI 304-AISI 304 ¢elik ciftlerinin mikrosertlik grafikleri
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80-100-120-140'A DE BIRLESTIRILMIS RAMOR500 - RAMORS500
CELIK CIFTLERININ MIKROSERTLIK DEGERLERI

>
=
600
E 500 B J N J.,/E
.| N—‘:i\ /32————"“/
= 400 Ny =
> v
g 300
o
200 —
& =% =
100 |
o
= 0
R2 R1 RI K RI R1 R2
—o—N2 520 467 458 343 456 465 521
—m—N4 519 472 461 345 459 470 520
—a—N6 519 490 475 359 475 493 518
N8 518 486 465 312 468 487 516

Sekil 51. Ramor 500 — Ramor 500 gelik ¢iftlerinin mikrosertlik grafikleri

80-100-120-140'A DE BIRLESTIRILMIS RAMORS500 - AISI 304
CELIK CIFTLERININ MIKROSERTLIK DEGERLERI

700
600 A
) | YV
o 500 = / S <
= // \
o
= 400 N \ \
2 N \ V\
& 300 \
g \\
= 200 ~~
100 | <1 - T
0
R2 R1 RI K PI P1 P2
—+—N9 525 510 371 580 246 190 163
—=—N10 521 481 341 551 485 188 164
——NI11 517 502 382 605 560 193 162
N12| 515 409 398 560 485 160 162

Sekil 52. Ramor 500 - AISI 304 celik ¢iftlerinin mikrosertlik grafikleri
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Yapilan calismada kaynakli baglantilarin kaynak dikisi iizerinde alinan EDS analiz
sonuclarinda iliki yada {i¢lii denge diyagramlariyla karsilastirildiginda MC, MxCy gibi tarzi
karbiirler saptanmistir. PTA kaynagi yliksek enerji girdisi saglayan ve mikroyapida olusan
yogun karbiirlerin daha homojen bir sekilde dagilmasi ve bu sert fazlarin bulunmasi 6zellikle
Ramor 500 — AISI 304 ¢elik ¢iftlerinin kaynaginda sertligi olumlu yonde etkilemistir. Ayrica,
kaynak icerisinde mikrosertlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasi; bu bolgede sertligi artirici ani
soguma sonucunda az oranda da olsa tamamlanmamis dendiritik yapinin ortaya ¢ikmasindan

kaynaklamaktadir.

8.4. Kaynakh Birlestirmelerin Cekme Dayanimlarinin incelenmesi

PTA yontemiyle birlestirilmis Ramor 500 — Ramor 500, AISI 304 — AISI 304 ve
Ramor 500 — AISI 304 ¢iftlerinin kaynak dikislerinin yiik tasima yetenegi ile yiikleme
sirasindaki sekil degistirme davranigini belirlemek i¢cin ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme

numuneleri kaynak dikisine dik dogrultuda imal edilmistir.

Sekil 53’de ¢ekme testi Oncesi ve c¢ekme testi sonrasi numunelerin resimleri

verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 53. Cekme testi 6ncesi ve ¢ekme testi sonrasi numune resimleri

Sekil 59 a’da PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis AISI 304 — AISI 304 ¢elik
ciftlerinin, b’de Ramor 500 — Ramor 500 celik ¢iftlerinin, ¢’de AISI 304 — Ramor 500

celik ciftlerinin ¢ekme deneyi sonrasi resimleri verilmistir.

Tez ¢alismamizda Ramor500 - Ramor500 ve AISI 304 — AISI 304 ¢elik ciftlerine
uygulanan ¢ekme testi sonucunda kopan numunelerin boyun verme sekilleri incelendiginde
80A ve 100A ile yapilan birlestirmede boyun vermeden kirilma, 120A ve 140A ile yapilan

birlestirmede ise boyun vererek kirilma gézlemlenmistir. Dolayisiyla mevcut haliyle de bu
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malzeme c¢iftlerinin siinek kirilma mekanizmasiyla koptuklarini séyleyebiliriz. Ciinkii
siinek kirilma yiiksek orandaki plastik deformasyon sonrasinda meydana gelir ve malzeme
kirik yiizeyinde koni ¢anak seklinde bir kirik yilizey olusumu kendini gosterir. Ancak bizim
yapmis oldugumuz caligmalarda kaynakli malzemlerein kdk pasolarinda bulunan yapisal
diizensizlikler(bosluk, gbzenek ve birlesmeyen kaynak agzi) centik etkisi yaparak malzeme
kopma ylizeylerinde koni ¢anak olusumuna firsat vermemislerdir. Stinek kirilmay1 Ramor
500 ve AISI 304 celik ciftlerinin kopma yiizeylerinden aldigimiz kirik ylizey sem
gortintiileride incelendiginde durum goriilebilmektedir. Kirik yiizey siingerimsi piiriizlii
yapida siinek kirilma mekanizmasma uygun sekilde bir yapiya sahiptir. Kirik yiizeyler
siirekli uygulanan gerilme altindayapisal diizensizliklerin kaynak dikisi merkezine dogru
ilerlemesi yani uygulanan kuvvete dik dogrultuda catlagin ilerlemesi mekanizmasiyla

kopar.
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yev

ke si cr Ni
: M
1.Numarali Bolge
kR .
Aok si cr L

2 .Numarali Noktasal Analiz

Date:11/12/2015 11:29:23

El AN Series

unn.

c

HV:20.0kV Puls th.:5.04kcps

norm. C Atom. C Error
[at.%] [%]

K-series 0.
K-series 1.
K-series 17.
Mn 25 K-series 1.
Fe 26 K-series 72.
K-series 9.

Date:11/12/2015 11:29:59

El AN Series

HV:20.0kV Puls th.:1.63kcps

norm. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%1]

K-series 0.
K-series 1.
K-series 18.
Mn 25 K-series 2.
Fe 26 K-series 73.
K-series 8.

Sekil 54. AISI 304 — AISI 304 ¢iftinin kopma yiizeyinin kirik SEM-EDS analizi
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Date:11/12/2015 11:33:54 HV:20.0kV Puls

th.:7.23kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
C 6 K-series 0.31 0.27 0.34 2.0
Si 14 K-series 1.99 2.21 2.717 0.1
Cr 24 K-series 0.75 0.84 0.57 0.1
Mn 25 K-series 1.25 1.38 1.89 0.1
Fe 26 K-series 84.63 94.13 92.80 1.9
P A Cu 29 K-series 1.05 1.17 1.65 0.1

Date:11/12/2015 11:34:29 HV:20.0kV Puls
th.:6.23kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.$] [wt.%] [at.$] (%]
C 6 K-series 0.27 0.33 0.27 3.5
Si 14 K-series  3.96 4.83 4.13 0.2
Cr 24 K-series 0.95 1.16 0.56 0.1
Mn 25 K-series  0.94 1.15 0.53 0.1
TR % & Fe 26 K-series 74.71 91.09 93.79 1.3
Ni 28 K-series 1.18 1.44 0.62 0.1

4 Numarali Noktasal Analiz Total: 82.01 100.00 100.00

Sekil 55. Ramor 500 — Ramor 500 ¢iftinin kopma yiizeyinin kirtk SEM-EDS analizi
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Date:11/12/2015 11:36:52 HV:20.0kV Puls th.:3.48kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

A S| [wt.%] [wt.3] [at.3] [%]
s cr e e e e e e e [
C 6 K-series 0.30 0.28 0.33 2.9
Si 14 K-series  1.35 1.72 1.81 0.1
Cr 24 K-series 1.76 2.23 2.27 0.1
= IS 5 Mn 25 K-series  1.67 1.85 1.46 0.1
L L o S L s R A A Fe 26 K-series 69.60 89.93 89.82 1.5
Ni 28 K-series  3.96 3.99 4.30 0.1
5 Numaral B(j]ge Total: 78.64 100.00 100.00
o Date:11/12/2015 11:37:27 HV:20.0kV Puls th.:5.17kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
= N B [wt.%] [wt.3] [at.3] 2]
C 6 K-series 0.32 0.26 0.26 0.7
Si 14 K-series  0.38 0.43 0.75 0.1
1 ‘ Cr 24 K-series 7.33 8.30 7.78 0.2
Al Mn 25 K-series  2.08 2.36 2.09 0.1
: . . s o & B & & Fe 26 K-series 75.29 85.42 86.45 2.0
Ni 28 K-series 2.84 3.22 2.67 0.1
6.Numarali Noktasal Analiz Total: 88.25 100.00 100.00

Sekil 56. Ramor 500 - AISI 304 ¢iftinin Ramor 500 tarafi kopma yiizeyinin kirtkk SEM-EDS analizi
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as El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

& [wt.%] [wt.%] [at.%] %1
E C 6 K-series 0.09 0.12 0.09 2.1
A= = Si 14 K-series  4.12 4.75 5.95 0.2
] Cr 24 K-series 12.36 13.58 16.95 0.2
’ Mn 25 K-series  1.78 2.08 1.82 0.1
= Fe 26 K-series 61.76 71.22 68.22 1.7
E i Ni 28 K-series  6.83 5.26 6.96 0.2
] & t———+—— ¢+ —++ 1 o ___

: LA A Total: 86.87 100.00 100.00

7.Numarali Bolge
I Date:11/12/2015 11:40:08 HV:20.0kV Puls th.:1.90kcps

53 El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
e 25 E=e= [wt.%] [wt.%] [at.%] (%1
E C 6 K-series 0.10 0.09 0.11 5.1
= Si 14 K-series  3.20 3.13 2.37 0.7
E } Cr 24 K-series 16.32 15.21 14.22 0.1
o ‘ ‘J s SEESm=s : ‘ ‘ Mn 25 K-series  1.64 1.54 1.87 0.1
’ : ° too %% % pe 26 K-series 41.88  72.11  74.79 0.6
Ni 28 K-series  7.37 7.93 6.64 0.1

8.Numarali Noktasal Analiz Totat: 70 .96 100.00 100.00

Sekil 57. Ramor 500 - AISI 304 ¢iftinin AISI 304 tarafi kopma yiizeyinin kirik SEM-EDS analizi

Kirik yiizeylerden hem noktasal ve hemde bolgesel analizler alinmistir. Kaynak
dikisi ara ylizeyinde olusan fazlari tesbit etmek icin bolgesel EDS analizinin elementel
oranmna gore ikili veya tgc¢li denge diyagramlarindan faydalanilmaktadir. Asagidaki
diyagramlarda da goreiilecegi gibi % element oranina gore rahatlikla yapida olusan fazlari
tesbit edebilmekteyiz. Arafaz veya metallerasasi bilesik seklinde gorelebilen bu fazlarin
sertlik egrilerinde kaynak dikisindeki oranin yiikksek c¢ikmasinda etkili oldugu
disiiniilmektedir. Ancak Ramor500 - Ramor 500 ¢iftlerinde bu durum farklilik
gostermektedir. Clinkii bu malzemeler imalattan kaynaklanan martenzitik ana faz yapisinin
bozulmasindan dolayr kaynak dikigindeki setlik degerinin diisikk goriinmesine sebep

olmustur.
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Sekil 58. Fe/Cr/C/Ni elementlerinin {iglii faz diyagrami kombinizasyonlari.
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N12’nolu AISI 304 — Ramor 500 ¢elik ¢ifti numunesi hari¢ tiim numuneler kaynak
yerinden kopmustur. Bu numunede nufuziyet tam olarak saglandigindan kaynak kok
pasosunda birlesmeyen kaynak agzi bolgeleri bulunmadigi i¢in ¢ekme igslemi yapildiginda
numune AISI 304 tarafindan boyun vererek siinek kirilma seklinde kopma gergeklesmistir.
Bunun nedeni kaynak dikisinin eristigi mukavemet degerinin AISI 304 paslanmaz celiginin
mukavemet degerinden yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu celik
ciftlerinin tek yonlii kaynaginda argon atmosferinde, 140A, 0.15 m/sn ilerleme hizinda ve

ilave dolgu teli kullanilmadan yeterli mukavemeti saglayan kaynak dikisi elde edilmistir.

a: 1-80A, 3-100A, b: 2-80A, 3-100A, c: 1-80A, 3-100A, 5-
5-120A, 7-140A 5-120A, 7-140A 120A, 7-140A

Sekil 59. Cekme testisonrasi numunelerin makro goriintiisi

a. AISI 304 - AISI 304 Celik ciftlerinin ¢ekme testi sonrasi resimleri
b. Ramor500-Ramor 500 Celik ciftlerinin ¢ekme testi sonrasi resimleri
c. AISI 304 -Ramor 500 Celik ¢iftlerinin ¢ekme testi sonrasi resimleri

AISI 304 — Ramor 500 c¢elik ciftlerine uygulanan c¢ekme testi sonucunda kopan
numunelerin  boyun verme sekilleri incelendiginde 80A-100A-120A ile yapilan
birlestirmelerde gevrek kirilma, 140A ile yapilan birlestirmede ise siinek kirilma
gozlemlenmis olup bu numune kaynak yerinden degil ¢elik ¢iftlerinden AISI 304 c¢elik ¢ifti
tarafindan kopmustur. Dolayisiyla bu durumda birlestirilmis celik ciftleri i¢in yukarida
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bahsettigimiz durum s6z konusu degildir. Bu numunelerde kirik ylizey SEM goriintiileri
incelendiginde gevrek kirilma mekanizmasmna uygun yapilar gorilmektedir. Gevrek
kirilma ¢cekme dogrultusuna dik olacak sekilde kaynak dikisi bolgesinde numunelerimizde
bulunan yapisal diizensizliklerin varlifindan dolay1 catlagin hizli bir sekilde ilerlemesi ile
meydana gelmistir. Cilinkii kirik ylizey SEM resimleri incelendiginde tabakalasmis kayag
goriintiileri seklinde yapilar goriilmektedir. AISI 304-Ramor 500 celik ciftlerinin kaynak
islemi sonrasinda alagim elementleri olan Cr ve C gibi karbiirlesmeye meyilli olan, sert
fazlarin olusmasina elverigli sicakliga c¢ikip kaynak sonrasinda hizli bir sekilde
sogumasindan dolayr kirik yiizey SEM resimlerinde yapi cerisinde mikro c¢atlaklar
goriilmektedir. Bu goriintii bile tek basma yapinin gevrek kirilma mekanizmasi oldugunu

gostermektedir.

Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda, Kromkarbiir olusumu; Kaynakli
malzemelerde ITAB bolgesinde (430-870°C) arasinda yapidaki Cr tane sinirlarma dogru
yerlesir ve bu bolgesel alanlarda(ITAB) Cr zayiflayacagi i¢in korozyon dayanimi diiser.
Kaynak isleminde kiikiirt(S) ve fosfor(P) gibi elementlerin olusturdugu, tane sinirlarinda
toplanma egilimi yiiksek olan diisiik ergime sicakligma sahip metalik bilesimlerdir. Bunlar,
kaynak dikisi veya ITAB’da bulunursa tane sinirlarina dogru yonelirler ve kaynak dikisi
sogurken catlamaya neden olur. Sigma fazi olusumu; Bu faz ¢ok sert (700-800Hv)
manyetik olmayan, gevrek yapiya sahip metaller arasi bilesiktir. %52 Cr, %48 Fe’den
olusur. Ancak eser miktarda Mo goriilebilir. Bu faz Cr’lu yada Cr-Ni esasl 1s1ya dayanikli

paslanmaz celiklerin kaynaginda goriiliir.

Tablo 22°de maksimum ¢ekme gerilmeleri ve Sekil (60 - 71) arasindada ¢ekme egrileri

verilmistir.
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Tablo 22. Cekme testi yapilan numunelerin ¢gekme gerilmesi (Mpa)

Numune | Kaynak Ilerleme Hiz1 | Cekme Gerilmesi
No Giici(W) Celik Cift (m/dk) (MPa)

N1 80 AISI 304 — AISI 304 0,15 159.6

N3 100 AISI 304 — AISI 304 0,15 339.2

N5 120 AISI 304 — AISI 304 0,15 478

N7 140 AISI 304 — AISI 304 0,15 483.3

N2 80 Ramor 500 — Ramor 500 0,15 113.3

N4 100 Ramor 500 — Ramor 500 0,15 88.2

N6 120 Ramor 500 — Ramor 500 0,15 110.5

N8 140 Ramor 500 — Ramor 500 0,15 1007

N9 80 Ramor 500 — AISI 304 0,15 60.9

N10 100 Ramor 500 — AISI 304 0,15 218.5

N11 120 Ramor 500 — AISI 304 0,15 387,5

Ni12 140 Ramor 500 — AISI 304 0,15 635
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Sekil 60. 80 A kaynak giiciinde birlestirilmis AISI 304 — AISI 304 ¢elik ¢ifti cekme test grafigi

Gerilim MPa
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Sekil 61. 100 A kaynak giiciinde birlestirilmis AISI 304 — AISI 304 ¢elik ¢ifti cekme test grafigi

Gerilim MPa
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Sekil 62. 120 A kaynak giiciinde birlestirilmis AISI 304 — AISI 304 ¢elik ¢ifti gekme test grafigi

Gerilim MPa
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Sekil 63. 140 A kaynak giiciinde birlestirilmis AISI 304 — AISI 304 ¢elik ¢ifti cekme test grafigi
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Sekil 64. 80 A kaynak giiclinde birlestirilmis Ramor 500 — Ramor 500 ¢elik ¢ifti gekme test grafigi

Gerilim MPa
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Sekil 65. 100 A kaynak giiciinde birlestirilmis Ramor 500 — Ramor 500 ¢elik ¢ifti cekme test grafigi
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Sekil 66. 120 A kaynak giiciinde birlestirilmis Ramor 500 — Ramor 500 ¢elik ¢ifti cekme test grafigi
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Sekil 67. 140 A kaynak giiciinde birlestirilmis Ramor 500 — Ramor 500 ¢elik ¢ifti cekme test grafigi
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Gerilim MPa
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Sekil 68. 80 A kaynak giiciinde birlestirilmis Ramor 500 — AISI 304 ¢elik ¢ifti gekme test grafigi
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Sekil 69. 100 A kaynak giiciinde birlestirilmis Ramor 500 — AISI 304 ¢elik cifti gekme test grafigi
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Sekil 70. 120 A kaynak giiciinde birlestirilmis Ramor 500 — AISI 304 ¢elik cifti gekme test grafigi
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Sekil 71. 140 A kaynak giiciinde birlestirilmis Ramor 500 — AISI 304 ¢elik cifti gekme test grafigi
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8.5. Kaynakh Birlestirmelerin Mikroyapilariin incelenmesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 304 — AISI 304, Ramor 500 — Ramor 500
ve Ramor 500 — AISI 304 ¢elik ¢iftlerinin optik goriintiileri verilmistir. AISI 304 — AISI
304 ve Ramor 500 — Ramor 500 ¢elik ¢iftlerinin optik goriintiilerinin sematik sekli Sekil
72’ de belirtildigi gibi kaynak dikisi, ITAB ve ana malzeme olarak verilmistir. Ramor 500
— AISI 304 ¢elik ciftlerinin optik goriintiilerinin sematik sekli Sekil 73’ de belirtildigi gibi
kaynak dikisi, Ramor 500 ITAB’1 ve AISI 304 ITAB’1 olarak verilmistir.

Sekil 72. AISI304-AISI 304 ve Ramor 500-Ramor 500 ¢elik ¢iftlerinini optik goriintii bolgelerinin sematik
gOsterimi.

Sekil 73. Ramor 500-AISI304 celik ciftlerinini optik goriintii bolgelerinin sematik gosterimi.
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Sekil 74. KaynakDikislerinin makro goriintiisii

Sekil 75’de kaynak dikislerinin makro goriintiisii goriilmektedir. Bu resimler

incelendiginde kaynak dikisinin birlestirilen iki malzemenin birlesme ara yiizeyinde



oldugu goriilmektedir. Artan amper degerine paralel kaynak dikisindeki niifuziyet artisi
goriilebilmektedir. 140 A’de biitiin numunelerde niifuziyetin tam saglandigi goriilmektedir.

Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir ¢atlaga rastlanmamuistir.

8.5.1. AISI 304 — AISI 304 Celik Ciftlerinin Mikroyapilarinin incelenmesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen AIST 304 — AISI 304 ¢elik ¢iftlerinin 0,15 m/dk
ilerleme hizindaki kaynak islemi N1 numunesine 80 A giiciinde, N3 numunesine 100 A
giicinde, N5 numunesine 120 A giliciinde ve N7 numunesine 140 A giiciinde

uygulanmistir.

PTA kaynagi yapilan AISI 304 — AISI 304 celik ciftlerine farkli kaynak giiclinde
yapilan birlestirmelere metalografik agidan bakildiginda kaynak dikisinin homojen bir
goriinlime sahip oldugu ve nufuziyetin uygulanan kaynak giiciine bagl olarak arttigi
gozlemlenmistir. Daha ¢ok 1s1 girdisi olan ve tavlama etkisi altinda kalan noktalarda

taneler daha iri olmustur. Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir ¢atlaga rastlanmamaistir.

Kaynak Dikisi

ITAB

AISI 304

Sekil 75. 80 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen gerilim giderme tavlamasi yapilmamis
N1 nolu numuneye ait optik goriintiiler
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AISI 304

Kaynak Dikisi
AISI 304

Sekil 76. 100 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N3 nolu numuneye ait optik
goriintiiler.

Kaynak Dikigi

AISI 304

ITAB

Sekil 77. 120 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N5 nolu numuneye ait optik goriintiiler
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Kaynak Dikigi

ITAB

AISI 304

Sekil 78. 140 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N7 nolu numuneye ait optik
goriintiiler
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Sekil 79’de N7 numunesinde kaynak dikisinden ve ITAB bdlgesinden alinan SEM-
EDS analizi ve sonuglar1 verilmistir. Kaynak dikisinden alinan EDS analizinde % 0.07 C,
% 0.82 Si, % 16.18 Cr, % 2.06 Mn, % 71.58 Fe, % 9.29 Ni, ITAB bdlgesinden alinan EDS
analizinde % 0.08 C, % 0.55 Si, % 18.01 Cr, % 1.71 Mn, % 71.31 Fe, % 8.35 Ni oranlar1

tespit edilmistir.

SE MAG: 500 x HV: 20.0 kV_WD: 14.2 mm

El AN | Series | unn. C[wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] Error [%]

C 6 | K-series 0.06 0.07 0.09 1.2

Si 14 | K-series 0.28 0.82 0.52 0.0

Cr 24 | K-series 17.13 16.18 17.23 04

Mn 25 | K-series 1.68 2.06 1.58 0.1

Fe 26 | K-series 53.19 71.58 70.53 1.5

Ni 28 | K-series 9.92 9.29 9.24 0.2
Total 81.26 100.00 100.00

E1 AN | Series unn. C [wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] Error [%]

C 6 | K-series 0.07 0.08 0.04 1.2

Si 14 | K-series 0.44 0.55 0.54 0.0

Cr 24 | K-series 17.79 18.01 17.79 04

Mn 25 | K-series 1.67 1.71 1.66 0.1

Fe 26 | K-series 70.27 71.31 70.75 1.5

Ni 28 | K-series 8.22 8.35 9.22 0.2
Total 98.46 100.00 100.00

Sekil 79. N7 Numunesi SEM-EDS Analizi
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8.5.2. Ramor 500 — Ramor 500 Celik Ciftlerinin Mikroyapilarinin incelenmesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ramor 500 — Ramor 500 c¢elik ¢iftlerinin 0,15
m/dk ilerleme hizindaki kaynak islemi N2, N4, N6 ve N8 numunelerine uygulanmastir.

PTA kaynagi yapilan Ramor 500 — Ramor 500 celik ¢iftlerine farkl kaynak giiclinde
yapilan birlestirmelere metalografik acidan bakildiginda kaynak dikisinin homojen bir
goriinime sahip oldugu ve nufuziyetin uygulanan kaynak giicline bagli olarak arttig1
gozlemlenmistir. 80 A, 100 A ve 120 A ile birlestirilen N1, N3 ve N5 numunelerinde tam
nufuziyet saglanmadigi, 140 A ile birlestirilen N7 numunesinde nufuziyetin tam oldugu
gozlemlenmistir. Optik resimler incelendiginde goriilecegi tlizere kaynak dikisinden ana
malzemeye dogru iri taneli yapidan daha kiigiik taneli yapiya dogru bir dagilim
goriilmektedir. Daha ¢ok 1s1 girdisi olan ve tavlama etkisi altinda kalan noktalarda taneler
daha iri olmustur. Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir catlaga rastlanmamistir.
Numunlerin kaynak dikisi ve ITAB’indan alman yapilar incelendiginde Ramor 500
malzemesinin sahip C oranindan dolay1 ve PTA kaynagmin ulastig1 ani yiiksek sicaklik ve
hizli soguma ve katilasmast bu bolgelerde marteniztik yapilarin mevcudiyetinin
korunmasinda esasi1 teskil etmistir. Ancak Ramor 500’tin kendi 6z mikroyapist olan
martenzitik yapist kismende olsa kaynak dikisi ve ITAB alaninda degismektedir. Bu durum
mikrosertlik degerininde diisilk ¢ikmasina sebep olmustur. Yiiksek 1s1 girdisi sonucu
olusan C diflizyon hareketleri bunun en 6nemli etkenidir. Ciinkii en yiiksek 1s1 girdisi
plazma ark aleminin merkezi yani kaynak dikisinin merkezinde olacagindan diflizyon

hareketleri bu noktalara dogru hareket eder.
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Ramor 500

ITAB

Kaynak Dikisi

Ramor 500

ITAB

Kaynak Dikisi

Sekil 81. 100 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N4 nolu numuneye ait optik
goriintiiler
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Kaynak Dikisi

ITAB

Ramor 500

Kaynak Dikisi

ITAB

Ramor 500

Sekil 83. 140 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N8 nolu numuneye ait optik
goriintiiler
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Sekil 84’de N8 numunesinde kaynak dikiginden ve ITAB bdlgesinden alinan SEM-
EDS analizi ve sonuglar1 verilmistir. Kaynak dikisinden alinan EDS analizinde % 0.25 C,
% 2.27 Si, % 0.93 Cr, % 1.74 Mn, % 93.99 Fe, % 0.83 Ni, ITAB bolgesinden alinan EDS
analizinde % 0.24 C, % 2.37 Si, % 1.06 Cr, % 1.69 Mn, % 93.95 Fe, % 0.70 Ni oranlar1

tespit edilmistir.

SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV. WD: 12.7 mm

T
=z

El AN Series unn. C [wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] | Error [%]
C 6 | K-series 0.33 0.25 0.82 0.5
Si 14 | K-series 2.24 2.27 2.48 0.0
Cr 24 | K-series 0.85 0.93 0.91 0.1
Mn 25 | K-series 1.58 1.74 1.61 0.1
Fe 26 | K-series 85.41 93.99 93.46 2.3
Ni 28 | K-series 0.76 0.83 0.72 0.1
Total 91.16 100.00 100.00
El AN Series unn. C [wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] | Error [%]
C 6 | K-series 0.27 0.24 0.32 0.5
Si 14 | K-series 2.33 2.37 2.66 0.0
Cr 24 | K-series 0.95 1.06 1.03 0.1
Mn 25 | K-series 1.52 1.69 1.55 0.1
Fe 26 | K-series 84.60 93.95 93.83 2.3
Ni 28 | K-series 0.63 0.70 0.60 0.1
Total 90.10 100.00 100.00

Sekil 84. N8 Numunesi SEM-EDS Analizi
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8.5.3. Ramor 500 — AISI 304 Celik Ciftlerinin Mikroyapilarimin incelenmesi
PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Ramor 500 — AISI 304 celik ciftlerinin 0,15
m/dk ilerleme hizindaki kaynak islemi N9, N10, N11 ve N12 numunelerine uygulanmastir.

PTA kaynag1 yapilan Ramor 500 — AISI 304 ¢elik c¢iftlerine farkl kaynak giiclinde
yapilan birlestirmelere metalografik agidan bakildiginda, kaynak dikisinin homojen bir
goriinime sahip oldugu ve nufuziyetin uygulanan kaynak giicline bagli olarak arttigi
gozlemlenmistir. 80 A, 100 A ve 120 A ile birlestirilen N9, N10 ve N11 numunelerinde
tam nufuziyet saglanmadigi, 140 A ile birlestirilen N7 numunesinde nufuziyetin tam
oldugu  gozlemlenmistir. Optik resimler incelendiginde goriilecegi tiizere kaynak
dikisinden ana malzemeye dogru iri taneli yapidan daha kiiciik taneli yapiya dogru bir
dagilim goriilmektedir. Daha ¢ok 1s1 girdisi olan ve tavlama etkisi altinda kalan noktalarda

taneler daha iri olmustur. Kaynak dikisi ve ITAB’da herhangi bir ¢atlaga rastlanmamaistir.

Ramor 500

AISI 304

ITAB

Sekil 85. 80 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N9 nolu numuneye ait optik goriintiiler
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Kaynak Dikisi

ITAB

AISI 304
Ramor 500

Sekil 86. 100 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N10 nolu numuneye ait optik
goriintiiler

Kaynak Dikisi

ITAB

AISI 304
Ramor 500

Sekil 87. 120 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N11 nolu numuneye ait optik
goriintiiler
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Sekil 88’de N11 numunesinde kaynak dikisinden ve Ramor 500 c¢eliginin ITAB
bolgesinden alinan SEM-EDS analizi ve sonuglari verilmistir. Kaynak dikisinden alian
EDS analizinde % 0.25 C, % 1.27 Si, % 2.01 Cr, % 1.29 Mn, % 93.02 Fe, % 3.16 Ni, ve
Ramor 500 ¢eliginin ITAB bdlgesinden alman EDS analizinde % 0.25 C, % 2.39 Si, %
4.18 Cr, % 2.00 Mn, % 90.48 Fe, % 2.70 Ni oranlar1 tespit edilmistir.

I

T
H

L
T
T

E1l AN | Series |unn. C[wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] | Error [%]
C 6 | K-series 0.31 0.25 0.22 0.5
Si 14 | K-series 1.35 1.27 1.68 0.0
Cr 24 | K-series 1.25 2.01 1.93 0.2
Mn 25 | K-series 1.14 1.29 1.14 0.1
Fe 26 | K-series 85.47 93.02 91.27 2.2
Ni 28 | K-series 3.95 3.16 3.77 0.1
Total 93.46 100.00 100.00

El AN | Series | unn. C[wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] | Error [%]

C 6 | K-series 0.26 0.25 0.34 0.6

Si 14 | K-series 0.36 0.39 0.78 0.0

Cr 24 | K-series 5.11 4.18 5.13 0.1

Mn 25 | K-series 1.69 2.00 1.81 0.1

Fe 26 | K-series 84.13 90.48 89.34 2.4

Ni 28 | K-series 2.66 2.70 2.60 0.1
Total 94.21 100.00 100.00

Sekil 88. N11 Numunesi Ramor 500 tarafi SEM-EDS Analizi
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Sekil 84, 85, 86, 88° de 80 A, 100A, 120 A ve 140A’ le birlestirilen numuneler
kaynak dikisinden ITAB’a dogru ilerledikce meydana gelen tane irilesmesinin belirgin
olmakla birlikte, daha sonra yapinin hizli soguma etkisi altinda kalan kisminda ise kiigiik
taneli homojen bolgelere doniistiigii goriilmektedir. Kaynak metalinde olusan tane i¢i ve
tane smir1 karbiirleri; ¢cekme deneyi sonrasi elde edilen kirik ylizey SEM incelemelerine
gore, bu numunelerin gevrek kirilma mekanizmasi sergilemesine neden olmaktadir.

N1l no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonucglar1 Sekil 87-88’de
goriilmektedir. Numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde artan akim siddetine
bagl olarak Cr ve C diflizyonunda artma goriilmiistiir. Cilinkii, kaynak akim siddeti ve
plazma gaz debisinin artigina bagli olarak olusan enerji ve kaynak ergime sicakliginin artis
gostermesi diflizyonu artirmaktadir.

Ramor 500 - AISI 304 celik ciftlerinin N9-12 numunelerinde dikisin hemen
yaninda, ana metalin i¢ine dogru uzanan kismen ergimis alanlar goriilmektedir. Bu
katilasmanin basladig1 alanin hemen yaninda asikiiler ferrit, Widmanstatten ferrit ile tane
sinirmna paralel olusmus dentriyik yapilar olusmustur. Ozellikle paslanmaz celiklerin
kaynaginda sikg¢a karsilastigimiz dikiste bir miktar martenzit olustugu ve ayrica, tane ici ve
tane smir1 karbiirleri kaydedilmistir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen kirik
yilizeylerin SEM inceleme sonucglarma gore, gevrek kirilma gosteren numunelerde karbiir

ve tane irilesmesi olusumunun etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 89 ’da N11 numunesinde kaynak dikigsinden ve AISI 304 ¢eliginin ITAB
bolgesinden alinan SEM-EDS analizi ve sonuglari verilmistir. Kaynak dikisinden alian
EDS analizinde % 0.18 C, % 0.47 Si, % 12.69 Cr, % 1.61 Mn, % 77.78 Fe, % 7.28 Ni, ve
Ramor 500 ¢eliginin ITAB bdlgesinden almman EDS analizinde % 0.21 C, % 0.35 Si, %

17.16 Cr, % 2.03 Mn, % 72.67 Fe, % 7.58 Ni oranlar1 tespit edilmistir.

i

i
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El AN Series unn. C [wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] | Error [%]

C 6 K-series 0.15 0.18 0.12 0.4

Si 14 K-series 0.45 0.47 0.86 0.1

Cr 24 K-series 12.97 12.69 13.57 0.5

Mn 25 K-series 1.45 1.61 1.45 0.1

Fe 26 K-series 72.79 77.78 76.83 1.8

Ni 28 K-series 7.93 7.28 7.38 0.3
Total 95.73 100.00 100.00

E1 AN Series unn. C [wt. %] | norm. C [wt. %] | Atom. C [at. %] | Error [%]

C 6 K-series 0.18 0.21 0.90 0.4

Si 14 K-series 0.41 0.35 0.64 0.0

Cr 24 K-series 16.82 17.16 15.10 0.2

Mn 25 K-series 1.94 2.03 1.91 0.1

Fe 26 K-series 67.87 72.67 74.36 2.2

Ni 28 K-series 7.35 7.58 7.09 0.2
Total 95.29 100.00 100.00

Sekil 89. N11 Numunesi AISI 304 Tarafi SEM-EDS Analizi
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Kaynak Dikisi

Ramor 500 /

AISI 304

ITAB

Sekil 90. 140 A kaynak giiciinde PTA kaynak yontemi ile birlestirilen N12 nolu numuneye ait optik
goriintiiler

Ostenitik paslanmaz g¢eligin 1s11 genlesme katsayis1 Ramor 500 ¢elik malzemeden
kiigiik ancak 1s1l iletkenlik katsayisi daha yiiksektir. Dolayisiyla; bu malzeme ¢iftlerinin
kaynaginda yiiksek enerji absorbe edilirken, 1sil iletimim yavas olmasindan dolay1
katilasma sonrasi kaynak dikislerinde catlamalarin olugsmasi muhtemeldir. Ancak bu
calismada elde edilen veriler degerlendirildiginde bu durum goriilmemektedir. Kaynakl
birlestirmelerin her iki tarafinda ¢atlak olusumu deformasyon goriilmemistir. Clinkii PTA
kaynagindaki aniden artabilen yiliksek enerji girdisi ve hizli kaynak kabiliyetin olusu
nedeniyle, kaynak sonrasi homojen katilagma saglanmis olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Tablo 23°de her iki ¢elik malzemenin fiziksek ve mekanik 6zellikleri
verilmistir.

Tablo 23.Deneyde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri [61-63]

Fiziksel Ozellikler
Termal genlesme Termal ) ) Elastik
. Spesifik direng

Malzeme katsayist Iletkenlik modiil
. (Q,nQM) )
(a107™) (A, W/m. °K) (E, kN/mm~)

Ramor 500 12 58 140-250 210000

AISI 304 20 15 700 200
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9. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismada AISI 304 — AISI 304 paslanmaz celik ¢ifti, Ramor500 — Ramor
500 ¢elik ¢ifti, Ramor 500 — AISI 304 ¢elik cifti sabit kaynak hizinda (0,15m/dk), degisken
kaynak giiclinde(80A-100A-120A-140A) ve argon gaz1 atmosferinde PTA kaynak yontemi
ile ilave tel kullanilmadan birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin, birlesme bolgelerinin
radyografik ve sivi penentrant testleri yapilmis, mikroyapilari, mikrosertlikleri ve mekanik

ozellikleri incelenmis olup, asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

<> 3 mm kalinliga sahip AISI 304 — AISI 304, Ramor 500 — Ramor 500, Ramor 500 —
AISI 304 ¢elik ciftleri ilave tel kullanmadan ve kaynak agzi agmadan, tek pasoda PTA
kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir.

<> Farkli amper giiclerinde yapilan PTA kaynakli baglantilarin birlesme kesitlerinden
alman mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde, kaynak havuzuna bitisik her iki ITAB
bolgesinde de catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadig goriilmektedir. Yiiksek 1s1
girdisinin yapmis oldugu tavlama etkisiyle tane irilesmesinin oldugu ve bu tane
irilesmelerinin artan amper giicii ile miktarinin arttigi, daha sonra yapmin hizli soguma
etkisinde kalan kisminda ise kii¢iik taneli homojen bolgeye doniistiigli goriilmektedir.

X Kaynakli birlestirmelerin birlesme kesitinden alman mikroyapt resimlerinin

tamaminda, dikisin hemen yaninda kismen erimis bolge, iri taneli bdlge, ince taneli bdlge,

kismen doniigsmiis bolge ve ana malzeme olarak bes farkli bolgenin varligi belirlenmistir.

X AISI 304 — AISI 304 paslanmaz ¢elik ciftleri,

» Yapilan birlestirmelere nufuziyet yoniinden bakildiginda, 120A — 140A ile yapilan
birlestirmelerde tam nufuziyet saglandig1 goriilmiistir.

» Yapilan birlestirmelerin Radyografi testi sonuglarina gore, 120A ile birlestirilen
numunenin kaynak dikisinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis olup, test standartlar
geregi en 1yi birlestirmenin bu kaynak giiciinde saglandigi gorilmiistiir. 140A’de ise
yiiksek amper siddetinden dolay1 artan 1s1 girdisinin 1s1] iletim katsayis1 yiiksek olan AISI
304 paslanmaz celik ¢iftlerinin kok pasolarinda yanmalara sebep oldugu, konkav etkisi
gosterdigi goriilmektedir.

» Birlestirilen ¢elik ¢iftlerinin Sivi Penentrant testi sonuglarina gore, 80-100-120-

140A yapilan birlestirmelerde kaynak dikisi yiizeylerinde herhangi bir gézenek ve catlaga
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rastlanmamistir. 140A ile yapilan birlestirmede goriilen gozenek 1mm ¢apindan kiiciik
oldugu i¢in, s1vi penentrant test standardina gore bu gézenek gozardr edilmektedir.

» Yapilan birlestirmeler ¢cekme test sonuglarina gore incelendiginde, en iyi birlestirme
degeri ¢cekme gerilmesi uygulanan numuneler i¢inde kaynaksiz standart numuneye en yakin
degerlere sahip olan numunedir ilkesi geregince, yapilan birlestirmelerde alinan 478 Mpa —

483.3 Mpa ¢ekmedegerleri ile 120-140A ile birlestirilen numunelerden alinmistir.

X Ramor 500 — Ramor 500 ¢elik ¢iftleri;

» Yapilan birlestirmelere nufuziyet yoniinden bakildiginda, 140A ile yapilan
birlestirmelerde tam nufuziyet saglandig1 gorilmiistiir.

» Yapilan birlestirmelerin Radyografi testi sonuglarina gore, 140A ile birlestirilen
numunenin kaynak dikisinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis olup, test standartlari
geregi en 1yi birlestirmenin bu kaynak giiclinde saglandig1 goriilmiistiir.

» Birlestirilen ¢elik c¢iftlerinin Sivi Penentrant testi sonuglarma gore, 120-140A
yapilan birlestirmelerde kaynak dikisi ylizeylerinde herhangi bir gdézenek ve catlaga
rastlanmamistir. 140A ile birlestirilen numunenin kaynak dikisi yiizeyinde goriilen
gozenegin 1mm capindan kiiclik oldugu icin, sivi penentrant test standardina gore bu
gozenek gozardi edilmektedir.

» Yapilan birlestirmeler ¢ekme test sonuglarina gore incelendiginde, en iyi birlestirme
degeri ¢cekme gerilmesi uygulanan numuneler i¢inde kaynaksiz standart numuneye en yakin
degerlere sahip olan numunedir ilkesi geregince, yapilan birlestirmelerde alinan 1007 Mpa

cekme degerleri ile 140A ile birlestirilen numuneden alinmustir.

X Ramor 500 — AISI 304 ¢elik ¢iftleri;

» Yapilan birlestirmelere nufuziyet yoniinden bakildiginda, 140A ile yapilan
birlestirmelerde tam nufuziyet saglandig1 goriilmiistir.

» Yapilan birlestirmelerin Radyografi testi sonuglarina gore, 140A ile birlestirilen
numunenin kaynak dikisinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis olup, test standartlari
geregi en 1yi birlestirmenin bu kaynak giiclinde saglandig1 goriilmiistiir.

» Birlestirilen ¢elik ¢iftlerinin Stvi Penentrant testi sonuglarina gore, 100-120-140A
yapilan birlestirmelerde kaynak dikisi yilizeylerinde herhangi bir gézenek ve c¢atlaga
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rastlanmamistir. 140A ile birlestirilen numunenin kaynak dikisi yilizeyinde goriilen

gozenegin 1mm capindan kiiciik oldugu icin, sivi penentrant test standardina gére bu

gozenek gozardi edilmektedir.

» Yapilan birlestirmeler ¢ekme test sonuglarma gore incelendiginde, 140A ile yapilan

birtlestirmede kaynak dikisinin maksimum ¢ekme degerinin AISI 304 paslanmaz ¢eligin

maksimum ¢ekme degerinden yiiksek ¢iktigi i¢in, gekme test cubugu AISI 304 paslanmaz

celik tarafindan kopmus olup. Ramor 500 — AISI 304 ¢elik ciftlerinde en iyi sonug 140A

ile yapilan birlestirmede alinmistir.

9.1. Oneriler

3 mm kalmliktaki AISI 304 ve Ramor 500 celik ciftleri modern kaynak
yontemlerinden olan PTA kaynak yontemi ile 140A, 0,15m/sn hizda, ilave tel
kullanilmadan birlestirilebilir. Bununla birlikte Lazer kaynak yOntemiyle de
birlestirilebilirligi arastirilabilir.

Her ne kadar 1s1l islem Ramor 500 zirh ¢eligi i¢in dnerilmesede, kaynak sonrasinda
gerilim giderme tavlamasi yapilarak, tavlamanin kaynak dikisine etkisi
incelenebilir.

Yapilan birlestirme ergirme kaynak yontemi ile degilde kat:1 hal kaynak
yontemlerinden uygun olan ile yapilarak birlestirilebilirlik incelenebilir.

Kaynakli birlestirmelerin korozyon davranislar incelenebilir.

Daha kalin pargalar i¢in farkl tiplerde kaynak agz1 agilarak kaynak dikisi ve
ITAB’daki degisiklikler arastirilabilir.
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