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Oz

Tankerler, Tehlikeli Maddelerin Karayolunda Tasmmasina iligkin Avrupa Anlasmasi’na (ADR) tabiidir. Tankerlerin iiretiminde AISI
304, AISI 321 ve AISI 316Ti kalite 6stenitik paslanmaz celikleri plazma kaynak ydntemi ile birlestirilmektedir. Tankerler tagidiklar
iiriinlere bagl olarak farkli sicakliklar altinda yiiklere maruz kalmaktadir. Bu ¢aligmada, kaynak bolgelerinin 80°C 150°C ve 250°C
sicakliklar altinda mekanik 6zellikleri gekme testi ile belirlenmistir. Kaynakli ve kaynaksiz numunelerden ¢ekme testi yapilarak mekanik
ozellikleri karsilastirllmistir. Kaynakli numunelerin kaynak ve 1s1 tesiri altinda kalan bdélgelerinin (ITAB) mikro yapisi elektron
mikroskobu ile degerlendirilmistir. Ayrica, kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri radyografik (rontgen) muayene yontemi ile
incelenmistir. Radyografik muayene ve optik mikroskop goriintiilemelerinde yapi igerisinde bosluk, catlak veya siireksizliklere
rastlanilmamustir. Cekme testi sonuglarinda ise plazma kaynak islemi iiretilen paslanmaz geliklerin kaynaksiz sac hallerine gére daha
diisiik cekme, akma ve yiizde uzama degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ostenitik Paslanmaz Celikler, Plazma kaynagi, Cekme testi, Mikroyap1

Investigation of the Effect of Plasma Welding on the Mechanical
Behavior of Different Types of Austenitic Stainless Steels under
TemperatureAbstract

Abstract

Tankers are subject to the European Agreement on the Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR). In the production of tankers, AISI
304, AISI 321 and AISI 316Ti quality austenitic stainless steels are joined by plasma welding method. Tankers are exposed to loads
under different temperatures depending on the products they carry. In this study, the mechanical properties of the weld zones under
80°C, 150°C and 250°C temperatures were determined by tensile test. Tensile test was performed on welded and unwelded samples and
their mechanical properties were compared. The microstructure of the regions under the influence of welding and heat (ITAB) of the
welded samples was evaluated by electron microscopy. In addition, the weld areas of the welded samples were examined by radiographic
(x-ray) examination method. No gaps, cracks or discontinuities were found in the structure in radiographic examination and optical
microscope imaging. In the tensile test results, it was determined that the plasma welding process produced stainless steels had lower
tensile, yield and percent elongation values compared to the non-welded sheet forms.
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1. Giris

Tankerler kat1, s1v1 ve gaz halde bulunan yiiklerin tagimaciligt
yapan kara aracidir. Tagman kati sivi ve gazlar gibi akiskan
yiiklerin insan sagliina ve ¢evreye zarar veren, yanicl parlayici
ve patlayict olmasi durumda tehlikeli maddeler sinifina
girmektedir. Kara yollarinda tehlikeli madde tasinmasi icin ADR
mevzuatinda belirtilen kosullar g6z Oniine alinarak tanker
tasarimlar1 yapilmaktadir. Tasinacak iiriin sinifina gore tankerin
imal edilmesi i¢in ADR yonetmeliginin Onerdigi malzeme
guruplart mevcuttur. Bunlardan bir tanesi ise dstenik paslanmaz
geliklerdir [1].

Endiistride genis kullanim alanina sahip olan paslanmaz
celikler, igerisinde en az %10,5 oraninda (kiitlece) krom (Cr) ve
en ¢ok %1,2 oraninda karbon (C) igeren demir esasli alagimlar
olarak tamimlanirlar. Bu ¢elikler, korozif ortamlara ve {istiin
mekanik 6zellikleri sayesinde, ugak, kimya, petro-kimya, gida,
ilag endiistrisinde, niikleer enerji santrallerinde, takim ve
paslanmaz esya endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptirler.
Paslanmaz geliklerin kararli yapida olmasindan kaynakli olarak
temas ettigi iriin ile kimyasal etkilesime girmemektedir.
Paslanmaz ¢eliklerin iiriin gaminin 200 fazla ¢esidi olmasindan
dolay1 gesitli sivilarin tasinmasinda kolaylik saglar. Bu nedenle
tanker tasimaciligim icin dnemlidir. Ostenitik paslanmaz celikler
yiiksek sicaklik performanslari ve korozyon direnglerinin yiiksek
olmast sayesinde miihendislik uygulamalari i¢in 6nemli
malzemelerdir. Atmosferik korozyon direngleri ve oksitleyici
asitlere kars1 dayanimi ¢ok yiiksektir [2]-[4].

AISI 304, AISI 321 ve AISI 316Ti kalite paslanmaz
celiklerinin kimyasal bilesimleri Tablo 1’de gosterilmis olup,
molibden ve titanyum igerikleri farklilik gdstermektedir. Buna

istinaden, Krom (Cr) ve molibdenin (Mo) olmas1 giiglii
¢ozeltilere karst korozyon direncini artirir [5]. Titanyum ise
yorulma dayanimi ve yliksek sicakliklarda yiiksek korozyon
direncini arttirir  [6]. Dolayisiyla, tehlikeli madde tasiyan
tankerlerde krom, molibden, titanyum alasimli paslanmaz celikler
tercih edilmektedir.

Plazma ark kaynagi, metalleri gaz korumasi altinda Tungsten
elektrodu ile is pargasi arasinda ark olusturarak birlestiren kaynak
yontemidir. Kaynak iglemi ilave metal kullanarak ya da
kullanmaksizin yapilabilir [7]. Plazma ark kaynag ile dstenitik
paslanmaz c¢eliklerin ergime bolgesinde olusan tane irilesmesi
Onlenir. Ayrica yiiksek kaynak hizi, kaynak bolgesinde derin
niifuziyet, diisiik 1s1 girdisi ve hizli soguma oranina sahiptir [8].
Paslanmaz ¢elikler yaygin olarak kaynak islemi uygulanarak
kullanilmaktadirlar. Ancak, kaynak islemi esnasinda olusan
bosluklar, catlaklar, ikincil cokeltiler, tane biiylimesi gibi
etkenlerden dolay1 paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri diisiis
gostermektedir [9]. Bu ¢alismada, ADR’li tankerlerde kullanilan
kaynakli ve kaynaksiz dstenitik paslanmaz ¢eliklerin 80°C 150°C
ve 250°C sicakliklar altindaki mekanik davranislari incelenmistir.
Ayrica, mekanik o6zelliklerdeki degisimlerin yorumlanabilmesi
icin mikroyap1 incelemesi ve rontgen muayene testi
gerceklestirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Calismalar

Kaynak isleminde kullanilan AISI 304 (1.4301), AISI 321
(1.4541) ve AISI 316Ti (1.4571) kalite paslanmaz ¢elik saclarin
ve kaynak telinin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de

gosterilmistir.

Tablo 1. Paslanmaz ¢eliklerin ve kaynak telinin kimyasal bilesimi

Elementlerin Miktari (%)
Malzeme C Si Mn Cr Ni Mo Ti N S P
AISI316LSi | 0,017 | 086 | 1,80 | 184 | 11,7 |253| - - | 0:008)0.027
AIST304 | 0,021 | 0,38 | 1,57 | 18,02 | 806 | - = [ 0.07 [0.002[0.029
AIST321 | 0,040 | 0,42 | 1,09 | 17,24 | 906 | - | 0,39 | 0.009 | 0.001 | 0.029
AISI316Ti | 0,026 | 044 | 1,19 | 1673 | 10,6 | 2,04 | 0,334 | 0,010 | 0,003 | 0,034

Celikler, gorseli Sekil 1(A)’da sunulan plazma ydntemiyle
kaynakla birlestirilmistir. Uygulamada kullamilan kaynak
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Kaynakli birlestirme igin
kullanilan ana malzeme ebatlari 450x100x3 mm olarak
hazirlanmig olup, hazirlan bu numuneler 450x200x3 mm
ebatlarinda olacak sekilde 316LSi kaynak teli kullanilarak Sekil
1(B)’de gosterildigi iizere birlestirilmistir. Kaynakli numuneler
icin hadde yoniine 0°, kaynaksiz numuneler i¢in ise hadde yoniine
0° (yatay) ve 90° (dik) yonlerinden numuneler hazirlanmistir
(Sekil 2).
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Tablo 2. Kaynak islemindeki parametreler

Parametre Deger veya Malzeme
Kaynak tel malzemesi 316 L Si
Tel ¢apr (mm) 1
Akim (4) 150-175
Kaynak hizi(mm/dk) 385-400
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Sekil 1. A) Plazma kaynagi yapim asamasinda ¢ekilen fotograf,

B) Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginin sematik gésterimi.
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Sekil 2. Cekme numunelerinin hazirlanmasinin sematik

gosterimi [10].
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Celik plakalarinin plazma kaynak yontemiyle kaynak
yapilmasindan sonra, kaynak bolgelerindeki bosluk, gatlak, ciiruf
kalintilar1 vb. kaynak kusurlarinin bulunma durumlari Baker
Hughes Eresco MF4 marka X ray muayene yontemiyle kontrol
edilmistir. Mikroyapisal dzellikleri ise Nikon MA200 marka optik
mikroskop kullanilarak incelenmistir. Mikroyap1
incelemelerinden 6nce zimparalama (120, 400, 600, 800, 1200,
2000 grit), parlatma (3 pm elmas siispansiyon) ve daglama (%10
oksalik asit c¢ozeltisi) metalografik islemleri uygulanmistir.
Kaynakli ve kaynaksiz numunelere TS EN ISO 6892-2
standartlarinda belirtilen kosullara gére 80°C 150°C ve 250°C
sicakliklar altinda Zwick Roell Z-600 marka cihaz ile ¢ekme testi
uygulanmistir. Her bir deney ¢ekme testleri {i¢ kez tekrarlanmig
ve ortalamasi hesaplanmustir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Sekil 3° de AISI 304 (1.4301), AISI 321(1.4541) ve AISI
316Ti (1.4571) numunelerinin kaynak bdlgesinin radyografik
muayene sonuglart verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi kaynak
bolgesinde herhangi bir bosluk, catlak, ciiruf kalintilari vb.
kaynak  kusurlart goriilmemis olup stireksizliklere

rastlanmamugtir.
Sekil 3. AISI 304 (1.4301), AISI 321(1.4541) ve AISI 316Ti

(1.4571) numuneleri igin radyografik muayene goriintiileri

Ly 41 4571

430"

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla, AISI 304, AISI 316Ti
ve AISI 321 kaynakli numuneler ig¢in mikroyap: goriintiileri
(kaynak bolgesi, gegis bdlgesi, ana malzeme) sunulmustur. Sac
halinde temin edilen her ii¢ numune i¢in de ana malzeme
bolgesinde hadde isleminde olusan yonlenmeler goriilmektedir.
Bir diger bulgu ise kaynak ve ana malzeme gegisleri oldukca
belirgindir. Ana malzemelerin mikroyap1 goriintiilerinde taneli
yapilarin  oldugu goriilmektedir. Kaynak bolgesinde ise

e-ISSN: 2148-2683

literatiirdeki Onceki calismalara benzer bir sekilde dendritik
yapilar olusmustur [9]. Radyografik muayene goriintiileri gibi
mikroyap1 goriintiilerinde de yapi igerisinde bosluk, ¢atlak veya
stireksizliklere rastlanilmamustir.

Sekil 4. AISI 304 kaynakli numune icin a) kaynak bélgesi, b)

gegis bolgesi, c) ana malzeme mikroyapi gériintiileri

- R AL o
Sekil 6. AISI 321 i¢in a) kaynak bélgesi, b) gegis bolgesi, ¢) ana

malzeme mikroyapi goriintiileri

Numunelerin ¢ekme dayanimlari, akma dayanimlari ve yiizde
uzama degerlerinin ortalama degerleri Tablo 3’te sunulmustur.
Tabloda goriildiigii iizere kaynaksiz numunelerin (hadde yoniine
yatay ve dik) aym sicaklik ve kompozisyondaki ¢ekme testi
sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Hadde yoniinde tanelerin
yonlenmesiyle birlikte yatay yonde bir miktar dayanimlarin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Uzama degerleri ise bir miktar daha
distiktir. Hadde islemindeki peklesmeden dolayr bu sonuglarin
elde edildigi sOylenebilmektedir. Kaynaksiz numunelerde de
kaynakli numunelerde oldugu gibi ¢ekme testi sicaklig: arttikca
hem dayanim hem de yiizde uzama degerleri diisiis gostermistir.

Tablo 3. Cekme Testi Sonuclar

AISI AISI 316 AISI
) 321(1.4541) Ti(1.4571) 304(1.4301)
=
E s “E‘ s “E’ o) “é
g El2|S|E|2 818 2|8
= =2 L) ~ =2 ) ~ =3 [} ~
z. < | o < | o < | o
O |2 v |alo|la|=|la |2 |a
S 3 § AN I S - VAR S S N E N3
& 2| oo o — ‘n n e :n ©
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Cekme testi sonuglarinda  kimyasal kompozisyon

karsilastirlldiginda ise AISI 316 Ti ¢eliginin en yiiksek dayanim
degerlerini verdigi goriiliirken, en diisilk dayanim degerleri ise
AISI 304 ¢eliginde goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise titanyum
ve molibden igerigindeki farklilik diisiiniilmektedir.

Sicaklik altindaki ¢ekme testleri, kaynakli ve kaynaksiz
numunelere (hadde yoniinde yatay ve hadde yoniine dik)
uygulanmistir. Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9°da sirasiyla AISI 304, AISI
316Ti ve AISI 321 kaynakli numuneler i¢in ¢ekme testi sonuglari
gosterilmistir.

Sekil 7. AISI 304 kaynakly numune i¢in A) 80 °C, B) 150°C, C)

250°C sicaklik altinda yapilan ¢ekme testi sonuglar

Kaynakli ve kaynaksiz numune sonuglar1 karsilastirildiginda,
kaynakli numunelerin kaynaksiz numunelere gore daha diisiik
cekme dayanimi ve yiizde wuzama degerleri gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ise mikroyap1 ve rontgen
muayene sonuglarinda belirgin c¢atlak veya bosluklar
goriilmemesine ragmen, kaynak bolgesindeki tane yapisindaki
degisikligi dusiiniilmektedir.

Sekil 8. AISI 316Ti kaynakli numune icin A) 80 °C, B) 150°C, C)

250°C sicaklik altinda yapilan ¢ekme testi sonuglart
e-ISSN: 2148-2683
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AISI 304 celiginde 80 °C’de yapilan test sonuglarinda cekme
dayanimi ve ylizde uzama degerleri birbirine yakin iken, sicaklik
artist ile ¢ekme dayanmimima kiyasla ylizde uzama degerinde
belirgin diisiisler tespit edilmistir. AISI 316Ti ve AISI 321
celiginde ise yiizde uzamalardaki belirgin diisiis tiim sicaklik
degerlerinde goriilmektedir. Kaynakli numunelerde yiizde uzama
degerleri belirgin bir sekilde diisiik iken ¢ekme dayanimindaki
distis ise dikkat ¢ekici degildir.

Sekil 9. AISI 321 kaynakly numune i¢in A) 80 °C, B) 150°C, C)
250°C sicaklik altinda yapilan ¢cekme testi sonuglar

A) 500 | = % B) I —— Y Q

Gerllme (Mpa)
Gerilme (Mpa)

— ROC-AISI 321 ik 1l

AISI 321 6stenitik paslanmaz ¢eliginde, 150 °C’deki kaynakli
numunenin yiizde degeri 80 °C’deki yiizde uzama degerine gore
yaklasik %30 daha diisiiktiir. 150 °C’den 250°C’ye c¢ikildiginda
ise ylizde uzamanin yaklasik %4 diistiigi goriilmiistiir. Benzer
yaklagim AISI 316Ti ve AISI304 celiklerine uygulandiginda
diislis degerleri sirastyla yaklasik olarak %48, %8 ve %30, %15
olarak bulunmustur. Dolayisiyla, sicaklik degerindeki ilk artigin
(80 °C’den 150 °C’ya ¢ikilmasi) ikinci artigsa gore (150 °C’den
250 °C’ye) yiizde uzama degerinde daha etkili oldugu tespit
edilmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, AISI 304, AISI 321 ve AISI 316Ti Kkalite
Ostenitik paslanmaz g¢elikleri plazma kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Kaynak bdlgelerinin sicaklik altindaki mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Sonuglara goére hem radyografik
muayene hem de optik mikroskop goriintiilemelerinde kaynak
isleminden kaynakli mikroyap: icerisinde bosluk, catlak veya
stireksizliklere rastlanilmamistir. Ancak, kaynakli numunelerin
kaynaksiz numunelere gore tiim sicaklik degerleri i¢in daha diisiik
¢ekme ve akma dayanimi gosterdigi tiim celik bilesenleri igin
goriilmiistiir. Yine kaynakli numunelerin kaynaksiz numunelere
gore yiizde uzamalarindaki diisiis olduk¢a belirgindir.
Dolayisiyla, plazma kaynagi ile paslanmaz g¢elik tanker
iiretiminde bu sonuglar dikkate alinmalidir.

5. Tesekkiir

Yazarlar, bu c¢aligmada yapilan islemler sirasinda verdigi
destekten dolayr Tirsan Treyler A.S. sirketine, Karabik
Universitesine ve Karabiik Demir Celik Enstiitiisiine tesekkiir
eder.

114



European Journal of Science and Technology

Kaynakca

[1] M. OZSONMEZ, “TEHLIKELI MADDE TASIMACILIGI
VE ADR?”, Giimriik Ve Ticaret Derg., sy 5, ss. 142-146.

[2] N. A. OZBEK, A. CICEK, M. GULESIN, ve O. OZBEK,
“AISI 304 ve AISI 316 OoOstenitik paslanmaz celiklerin
islenebilirliginin degerlendirilmesi”, Politek. Derg., c. 20, sy
1, ss. 43-49, 2017.

[3] C. Maranhdo ve J. P. Davim, “Finite element modelling of
machining of AISI 316 steel: numerical simulation and
experimental validation”, Simul. Model. Pract. Theory, c. 18,
sy 2, ss. 139-156, 2010.

[4] B. Aronsson, On the origins and early growth of stainless
steel: A survey with emphasis on the development in Sweden.
Outokumpu, 2010.

[5] N. Y. COLAK ve H. TURHAN, “TIG Yontemi ile Ostenitik
Paslanmaz Celik Yizeyine Kaplanan Stellite 6+ FeMo
Tabakasimin Mikroyapt ve Sertlik Ozelikleri Uzerine
Etkisinin Incelenmesi”, Bitlis Eren Universitesi Fen Bilim.
Derg., c. 7,sy 1, ss. 22-31, 2018.

[6] M. SUBASI ve C. KARATAS, “Titanyum ve titanyum
alasimlarindan yapilan implantlar {izerine inceleme”, Politek.
Derg., c. 15, sy 2, ss. 87-103, 2012.

[7] R. Dixon, “Introduction to solid-state welding”, ASM Int.
ASM Handb., c. 6, ss. 141-142, 1993.

[8] K. Ceyhun ve C. Topal, “Plazma Ark Kaynagiyla Birlestirilen
AISI 4108 Ferritik Paslanmaz Celigin Mikroyap1 ve Mekanik
Ozelliklerine Isil Islemin Etkisi”, Avrupa Bilim Ve Teknol.
Derg., sy 19, ss. 201-212, 2020.

[9] J. Yan, M. Gao, ve X. Zeng, “Study on microstructure and
mechanical properties of 304 stainless steel joints by TIG,
laser and laser-TIG hybrid welding”, Opt. Lasers Eng., c. 48,
sy 4, ss. 512-517, 2010.

[10]F. E. Bugan, E. E. Goktepe, T. ALTIPARMAK, ve D. Erhan,
“Comparison of Mechanical Properties of Welded and Non-
Welded Steels Used in Tankers with ADR”, Avrupa Bilim Ve
Teknol. Derg., sy 34, ss. 531-536, 2022.

e-ISSN: 2148-2683 115



