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Oz

Bu calismada, kara yollarinda kullanilan AISI 304 paslanmaz geliginden imal edilen gida tankerlerinin gévde birlestirmeleri, AISI
316LSi ilave metal kullanilarak Tungsten Inert Gaz kaynak yontemi ile oluk pozisyonunda ¢ift tarafli olarak uygulanmistir. Kaynakli
baglantinin mikroyapist optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Kaynak bdlgesinin mikroyapist dstenit ve
delta ferrit fazlarindan olugmustur. Kaynakli baglantida olugsmast muhtemel stireksizlikler sivi penetrant testi ve radyografik muayene
ile incelenmistir. Mekanik testler icin sertlik ve ¢ekme testleri gerceklestirilmigtir. Ana metal, 1sidan etkilenen alan ve kaynak
bolgesinden alinan sertlik degerleri yaklasik 200 HV 6l¢iilmiistiir, bu {i¢ bolgenin sertligi biririne yakin elde edilmistir. Kaynakli
baglantinin gekme mukavemeti 580 MPa olarak belirlenmistir. Dolayisiyla secilen kaynak parametrelerinin optimum oldugu mikroyap1
incelemeleri, tahribatsiz muayeneler ve mekanik testler ile goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TIG kaynagi, kaynak parametreleri, niifuziyet, 6stenitik paslanmaz celik.

Investigation of TIG Welding of AISI 304 Stainless Steel for Food
Tanker

Abstract

In this study, the joints of food tankers made of AlISI 304 stainless steel used on highways were applied on both sides by Tungsten Inert
Gas welding method using AlISI 316LSi additive metal. The microstructure of the welded joint was investigated by optical microscope
and scanning electron microscope. The microstructure of the weld zone consists of austenite and delta ferrite phases. Possible
discontinuities in the welded joint were examined by liquid penetrant test and radiographic examination. Hardness and tensile tests were
carried out for mechanical tests. The hardness values taken from the base metal, heat affected area and weld zone were measured at
approximately 200 HV, the hardness of these three zones was obtained close to one. The tensile strength of the welded joint was
determined as 580 MPa. Therefore, it has been seen that the selected welding parameters are optimal by microstructure investigations,
non-destructive examinations and mechanical tests.

Keywords: TIG welding, welding parameters, penetration, austenitic stainless steel.

* Sorumlu Yazar: erenyilmaz@subu.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat 622



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:bertan.yunus@gmail.com
mailto:erenyilmaz@subu.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Gida tankerleri, tasidigr gidanin dolumdan bosaltim anina
kadar duyusal ozelliklerini koruyan, tasarim hesaplamalarina
uygun kalinliklarda, silindirik kesitte, tahrikli ve akarina bosaltim
yapabilen, dstenitik paslanmaz ¢elik malzemeden {iretilen gévde
yapisina sahip ve “Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1”
(HACCP) mevzuatina uygun tasarlanan motorsuz karayolu
araglaridir. Gida endiistrisi depolama tanklarinda &stenitik
paslanmaz celik dnemli bir malzemedir [1,2].

Ostenitik paslanmaz celik ¢ok iyi korozyon direncine
sahiptir, yliksek mekanik ozellikler igerir, diisiik ve yliksek
sicakliklarda kullanilabilir, sekillendirilmesi kolay ve giizeldir, bu
nedenle genis bir kullanim alanma sahiptir. Paslanmaz c¢elikler
arasinda en yaygin kullanilan1 %70 orani ile 6stenitik paslanmaz
celiktir. Ostenitik paslanmaz celikte en yaygin kullanilan alagim
AISI 304 yiiksek kaliteli ostenitik paslanmaz ¢eliktir[3]. Fiyatina
kiyasla AISI 304 yiiksek kaliteli Ostenitik paslanmaz celik,
kimyasal bilesimi, mekanik &zellikleri, kaynaklanabilirligi ve
korozyon ve oksidasyon direnci nedeniyle tercih edilir. Bu
paslanmaz ¢elik kalitesi, piyasada kolayca bulunabilmesi,
sekillendirilmesi ve kaynaklanmasi kolay oldugu igin en popiiler
paslanmaz ¢elik kalitelerinden biridir. AISI 304 en uygun
maliyetli paslanmaz celiklerden biridir. Ozellikle hemen her
alanda gilinliik hayatin bir pargasi haline gelmistir. Bu nedenle bu
celiklerin genellikle birbirleriyle veya kullanimlarina gore farkli
kalitedeki celiklerle kombine edilmesi gerekir.

Ostenitik paslanmaz celigi kaynaginda dikkat edilmesi gereken
konu, olusabilecek sicak ¢atlama ve sigma fazi olusumu riskidir.
Bir kaynak elektrotu secerken, sicak c¢atlama ve sigma fazi
olusumu riskinden kaginilabilmesi i¢in minimum kimyasal
bilesim ile yapilmaldir. Sicak ¢atlama, kiikiirt (S) ve fosfor (P)
gibi elementlerden olusan diisiik erime noktali metalik bilesikler
nedeniyle olusur ve tane sinirlarinda giiglii bir topaklanma egilimi
gosterir. Bu bilesikler kaynak dikisinde veya isidan etkilenen
bolgede bulunurlarsa, tane sinirlarina yayilirlar ve kaynak dikisi
sogudukca ve ¢ekme gerilimi olustukca catlaklarin olugmasina
neden olurlar. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda sicak
catlak olusumunu 6nlemek i¢in kaynak isleminden sonra olusacak
kaynak dolgusu yapisindaki ferrit igeriginin %4'ten fazla olmasi
tavsiye edilir. Clinkii ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol
eden ve ferritik Ostenitik bir yapiya sahip olan tane sinirlari
olusturarak sicak catlaklarin olusmasini engeller [6]. Sigma fazi
¢ok sert (700800 HV), anti-manyetik ve kirtlgan bir intermetalik
bilesiktir. Bilesimi yaklagik olarak RCr ve HFe igerir ve 550 °C
ile 925°C arasindaki sicakliklarda olusur. Ostenitik celiklerde bu
fazin olugmasi i¢in Ostenitik yapida ferrit bulunmasi gerekir.
Soguk deformasyon, niyobyum, molibden ve silikon gibi
elementlerin varligi sigma fazinin olusumunu destekler. Sigma
fazi, c¢eligin deformasyon kapasitesini ve darbe dayanimini
azalttig1 igin istenmeyen bir durumdur. Sigma fazi, tek tip tavlama
ile veya alttaki kaynak bdlgesinde ferrit miktarinin tutulmasiyla
ortadan kaldirilabilir ve bu alanin 6zellikleri iizerinde olumsuz bir
etki yaratmasi dnlenebilir [4].

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi, estetik goOriinim ve
montaj kalitesi sunan, paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesine
uygun modern bir kaynak yontemidir. Bu kaynak yonteminde,
tungsten elektrot ile birlestirilecek metal arasinda bir elektrik arki
olusturulur. Ark bolgesi, inert gazlar veya gaz karisimlari ile
¢evrenin olumsuz etkilerinden korunur. Kaynak sirasinda
tungsten elektrot yiiksek bir sicakliga ulastiginda arkin devami
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icin gerekli elektron emisyonu saglanir. TIG kaynak yonteminin
diger birlestirme yontemlerine gore bircok avantaji olmakla
birlikte bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Ozellikle tek
kaynakta yapilan kaynak islemi yeterince niifuz etmediginden
kalin kesitli pargalar i¢in bunun uygun bir islem olmadigi
disiiniilmektedir. Bununla birlikte, ana metalin kimyasal
bilesimine bagli olarak kaynak dikisine kars1 bir hassasiyet vardir.
Diger kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda, daha yavas
kaynak hizlar1 genellikle verimliligi disiirtir[5, 6]. Her kaynak
yonteminde oldugu gibi TIG kaynaginda da en yiiksek kaynak
kalitesini elde etmek igin her malzeme igin uygun kaynak
parametrelerinin  belirlenmesi ve kaynak sirasinda bu
parametrelere uyulmasi gerekmektedir. TIG kaynaginda
kullanilan kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hizi, koruyucu
gaz tiirii, akis miktar1, ark uzunlugu, kaynak kutbu ve baglanti
tasarimu  gibi kaynak parametrelerinin  TIG kaynaginin
performansint biiyiik olgiide etkiledigi bilinmektedir. Kaynak
isleminde uygulanan parametreler, kaynak banyosunun
geometrisini ve metalin mekanik ozelliklerini biiylik 6lgiide
etkiler. Bu parametreler arasinda kaynak akimi en Onemli
degiskenlerden biridir ve kaynak akiminin degisimi, penetrasyon
derinligini, kaynak genisligini, 1s1 girdisini, metal ¢okelme oranini
vb. kaynagin tipini ve kalitesini etkiler. Darbeli ark kullanimi
durumunda, kaynak sirasinda akim ve penetrasyon miktar
maksimuma ¢ikarken, kaynak metali 1s1 girisi minimum
degerlerde kalir [7,8]. Sonug¢ olarak ince kesitli parcalarda
optimum 6zellikler saglayan baglantilar elde edilecektir. Simdiye
kadar bircok arastirmaci, farkli kaynak yontemleriyle yapilan
birlestirmelerde segilen parametrelerin niifuziyet iizerindeki
etkisini aragtirmistir[8-11]. Kaynak akimi ve hizi gibi kaynak
parametreleri, kaynak islemindeki diger degiskenlerle
karsilagtirildiginda, etkilerinin  olduk¢a karmasik oldugu
diistiniilmektedir. Kaynak akiminin degisimi, kaynak banyosuna
saglanan 1s1 miktarini dogrudan etkiler. Bu nedenle kaynak
geometrisi, kaynak banyosuna verilen 1s1 girdisine ve 1s1
dagilimina bagl olarak degisir [12,13]. Ayn1 kimyasal bilesime
sahip paslanmaz celiklerin kaynak degiskenlerindeki kiiciik
farkliliklar bile kaynak banyosundaki sivinin akis modelini
etkiler[11]. Koruyucu gazin bilesimindeki farkliligin kaynak
sirasinda niifuz etme lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir[8, 9, 10].

Bu ¢alismada AISI 304 paslanmaz ¢eligi AISI 316LSi ilave
metaliyle TIG kaynagi kullanilarak birlestirilmistir. Bu kaynagimn
gida tankeri i¢in kullanilabilirligi, mikroyap1 incelemesi, mekanik
testler ve tahribatsiz muayene yontemleri ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. TIG kaynagi islemi ve analizler

Uygulamada kullanilan kaynak parametreleri Tablo 1’de
ozetlenmektedir. Kaynakli birlestirmede ana malzeme olarak
100x40x2 mm ebatlarinda AISI 304 Gstenitik paslanmaz gelik
levhalar ve ilave metal olarak 316LSi malzemesi kullanilmigtir.
Bu malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 2’de
verilmistir. Kaynak niifuziyetini arttirmak ve dikis goriintiisiinii
iyilestirmek i¢in oluk pozisyonunda (PA) ift tarafli alin kaynag:
gerceklestirilmistir. Sekil 1°de gida tankeri gdvdesi, kaynak
bolgeleri ve kaynaklt numune goreseli yer almaktadir. TIG
kaynaginda MERKLE marka kaynak makinesi kullanilmustir.
Kaynak islemi sonras1 her iki yiizey, bir eksen etrafinda homojen
olarak siralanmis 150mm c¢apinda ve 240 kum zimpara ile
temizlenmistir.
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Kaynak islemi sonrasi, ana metal, 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve kaynak metali bolgesini igeren kesit metalografik
olarak hazirlanip, oksalik asit ¢ozeltisi ile elektrolitik daglanmigtir
ve optik mikroskop (OM, Nikon Eclipse L50), taramali elektron
miroskobu (SEM, Jeol JSM 6060LV) ve enerji dagilim
spektrometresi (EDS) analizleri ile incelenmistir. Malzeme
ylizeyinde ve i¢ kisminda olugmasi muhtemel siireksizliklerin
incelemesi igin sirastyla sivi penetrant testi (PT) ve radyografik
muayene (RT) gerceklestirilmigtir. Metalografik inceleme yapilan
ylizeyden 200g yiik ve 10 s parametrelerinde sertlik 6lgiimleri
alinnmustir. Tlave olarak TS EN ISO 4136 standartina gére cekme
testi gerceklestirilmistir.

e

| N P

-

Sekil 1. Gida tankeri ve kaynak numunesi gorseli

Tablo 1. Kaynak parametreleri

Kaynak Parametreleri

Kaynak yontemi Manuel TIG 141

Kaynak teli malzemesi 316LSi
Tel ¢capt (mm) 1.6
Akim (A) 105-120
Kaynak hizi (cm/dk) 60-90
Koruyucu gaz Saf Argon

Tablo 2. Ana metal ve ilave metalin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal birlesim (%)
C Si Mn Cr Ni Mo
AISI 304 0.07 1 2 17.5-19.5 8-10.5 -
AISI 316LSi 0.01 0.8 1.8 18.5 12.20 2.5

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Sekil 2°de kaynakli baglantinin optik mikroyap1 goriintiileri
yer almaktadir. Kaynak bolgesi, ergime sinir1, ITAB bdolgesi agik
bir sekilde Sekil 2a’da goézlenmektedir. Kaynak bolgesinde
herhangi bir MnS gibi kalintilar veya herhangi bir makro
stireksizlikler gozlenmemistir. Kaynak bolgesi agik renkli
(0stenit) ve koyu renkli (delta ferrit) yapilar olmak iizere iki
fazdan olugmustur (Sekil 2b). Ergime sinirina yaklastik¢a 1s1
transferi yoniinde yoOnlenmis yapilar goriilmektedir. ITAB
bolgesinde ise 1sinin etkisi ile AISI 304 ¢eligine ait irilesen taneler
olusmustur. Sekil 2c’de ise ana metale ait Ostenitik yapi
goriilmektedir. Buradaki tane boyutlari, ITAB’dan daha incedir.
Kaynak bolgesinin farkli alanlarinda soguma hizlarina gore tane
sekilleri ve delta ferrit miktar1 degisim gostermistir. Ancak iki
tarafli kaynak yapilmasi, bu degisimi literatiirdeki ¢alismalara
kiyasla bastirmistir. Kaynak bolgesinde ¢ok hizli sogumadan
olusabilecek martenzit faz1 g6zlenmemistir. Ayrica yapidaki delta
ferrit varliginin olmasi ve herhangi bir MnS inkliizyonun

bulunmamasi ¢ok diisik soguma hizinin yasanmadigim
gostermektedir. Ozetle ideal bir kaynak soguma islemi
yapilmustir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 2. a) Kaynakh baglantinin, b) kaynak metalinin ve c) ana
malzemenin optik mikroyapisi

Kaynak metali bolgesi SEM ve EDS analizleri ile daha
detayli incelenmistir. Kaynak metalinin ortasindan alian
goriintiiye gore, ITAB bolgesine kiyasla nispeten es eksenli yap1
gozlemlenmistir (Sekil 3). Kaynak bolgesinde, optik mikroyap1
goriintiilerine benzer olarak iki fazin oldugunu gosteren agik
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renkli ve koyu renkli bolgeler olusmustur. A¢ik renkli bolgede
(Sekil 4a), koyu renkli bdlgeye (Sekil 4b) gore Ostenit yapici
element miktar1 (Ni) azalirken, ferrit yapict element (Cr, Mo)
miktar1 artmustir. Buda ana fazin Ostenitten, cizgisel goriinen
bolgelerin ise delta ferritten olugtugunu kanitlamaktadir.

Sekil 3. Kaynak metalinin SEM gériintiisii

a Elment Atomik % =
Mo 1.03
cr 25.37
Fe 68.32 Cr

Ni 5.28

keV
b Elment Atomik % fe
| Mo 0.52
Cr 19.32
Fe 72.18
| Ni 7.98

keV

Sekil 4. Kaynak metali bélgesinin EDS analizi

Kaynak sonrast PT testi ile ylizey siireksizlikleri
incelenmistir. On temizlik sonrasi penetrant yiizeye uygulanmigtir
(Sekil 5a), penetrasyon siiresi beklenildikten sonra ara temizlik
yapilmistir ve gelistirici yilizeye tatbik edilmistir (Sekil 5b).
Stireksizligi  belirten herhangi bir penetrant kusmasina
rastlanmamigtir. Kaynakli baglantinin i¢ kismindaki hacimsel
stireksizliklerin belirlenmesi icin X-1s1n1 ile radyografik test
yapilmistir (Sekil 5¢). Yogunluk fark: ve kalinlik farki nedeniyle
kaynak metali bolgesi aydindik goriinmektedir. Stiireksizligi
belirten herhangi bir bulgu gézlenmemistir.
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Sekil 5. Kaynakli baglantinin a), b) St penetrant testi, c)
Radyografik filmi

Sirasiyla ana metal, ITAB bdlgesi ve kaynak metali
bolgesinin sertlik degerleri ortalama 200 HV, 194 HV ve 204 HV
dlciilmiistiir. Ug bolge icin de degerler birbirine yakindir. ITAB
bolgesindeki sertligin hafif diisiisiiniin nedeni tane irilesmesi iken,
kaynak bolgesindeki sertligin hafif artisinin nedeni mikroyapidaki
delta ferrit faz1 varligidir. Sonuglar literatiirle uyumludur [9].

Kaynak soguma hizina etki eden etmenler delta ferrit
miktasini degistirir ve sonugta mekanik 6zellikler etkilenir [10].
Kaynakli baglantinin ¢ekme mukavemeti ortalama 580.7 MPa
tespit edilmistir. Bu sonug, dstenitik paslanmaz celigi kaynagi ile
ilgili galigmalar ile eslesmektedir [9].

4. Sonug¢

Gida tankeri iiretimindeki AISI 304 paslanmaz ¢eligi kaynagi
TIG yontemi ile basariyla uygulanmigtir. Tahribatsiz muayene
incelemeleri sonucunda herhangi bir yiizeysel veya hacimsel
stireksizlik tespit edilmemistir. Mikroyap1 incelemelerine gore
kirilganlik yaratacak martenzitik doniisim veya inkliizyonlar
gozlenmemistir. Ayrica kaynak boélgesi boyunca dagilan delta
ferrit miktarlar1 neredeyse homojen gozlenmistir. [TAB
bolgesinde 1s1 etkisiyle beklendigi gibi tane biiylimesi
yasanmistir. Kaynakli levha kesiti boyunca sertlik dagilimi
birbirine yakin elde edilmistir. Bu da mekanik ozellikler igin
avantaj saglamaktadir. Segilen kaynak teknigi ve parametreleri
optimum sonuglar vermistir.

5. Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismada kaynak islemlerindeki desteklerinden
dolay1 Tirsan Treyler A.S. sirketine tesekkiir eder.
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