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TIG Kaynak Yontemiyle Birlestirilen AISI 304 Malzemelere Uygulanan
Yaslandirma Isleminin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi
The Effect of AgingTreatments After TIG Welding on AISI 304 Stainless Steel

Material on Hardness and Strength Values
Onemli noktalar (Highlights)

< AISI 304 malzemenin kaynak islemi, ¢oziindiirme ve yaslanduwma sil  iglemlerinin  etkisi |
The welding process of AISI 304 material, the effect of dissolution and aging heat treatments

**  Yaslandwma isil islemi, kaynak dikis bolgesindeki sertlik ve uzama degerleri | Aging heat treatment, hardness and
elongation in the weld seam area

< Gevrek, stinek kirilma alanlari ve kriyaj diizlemleri / Brittle, ductile fracture areas and clutch planes

Grafik Ozet ( GraphicalAbstract)

AISI 304 paslanmaz celik malzemede TIG kaynag ile yapilan birlestirme isleminden sonra yaslandirmanin mukavemet ve
sertlik degerlerine etkisi incelenmistir. Yaslandirma siiresine bagh olarak mukavemet ve sertlik degerlerindeki degisimler
bekleme siireleri ve i¢ yapt degisimleri gozlenmistir. / After joining with TIG welding in AISI 304 stainless steel material,
the effect of aging on strength and hardness values was investigated. Depending on the aging time, changes in strength and
hardness values, waiting times and internal structure changes were observed.

TIG Kaynag FESEM - EDS

Sekil A. Deney siirecinin sematik gosterimi / Figure A. Schematic illustration of experimental
process
Amac (Aim)

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemede TIG kaynag ile yapilan birlestirme isleminden sonra yaslandirmanin mukavemet ve
sertlik degerlerine etkisinin incelenmesi amaglannugtir. / It is aimed to investigate the effect of aging on strength and
hardness values after joining with TIG welding in AISI 304 stainless steel material.

Tasarum ve Yontem (Design &Methodology)

TIG kaynagu ile AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme kaynaklamig ve yaslandirma isil iglemi sonrasinda mukavemet ve sertlik
degerleri incelenmigtir. | TIG welding welded AISI 304 stainless steel material and strength and hardness values were
examined after aging heat treatment.

Ozgiinliik (Originality)

Kaynakli imalat ile birlegtirilen malzemelerde mukavemet ve sertlik degerlerinin farkl siirelerde degigimi ve bunun i¢ yapi
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Benzer ¢alismalara gore yaslandirma 1s1l isleminin gevrek ve stinek kirilma iizerindeki
etkileri gozlenmistir. Kaynak , ana malzeme ve 1s1 tesiri altindaki bélge sertlikleri ve yaslandirma 1sil islemine bagh
degisimleri incelenmistir. / The variation of strength and hardness values for different periods in materials combined with
welded manufacturing and its effect on the internal structure were investigated. According to similar studies, the effects of
aging heat treatment on brittle and ductile fracture were observed. The hardness of the region under the source, main
material and heat effect and changes related to aging heat treatment were investigated.

Bulgular (Findings)
Yaslandirma isil igleminin siiresine bagl olarak mukavemet ve sertlik degerlerinde degisimler oldugu tespit edilmistir.
Gevrek kirilma alanlarinda meydana gelen kriyaj diizlemleri bulunmustur. | It has been determined that there are changes

in strength and hardness values depending on the duration of the aging heat treatment. Clutch planes occurring in brittle
fracture areas were found.

Sonuc¢ (Conclusion)

Yaslandwrma 1s1l isleminin kaynaklanmis bolge iizerinde 320 °C sicaklikta 21 saate kadar olan siirecte gevrek karilmalara
neden oldugu ve stirenin uzamasi ile birlikte stinek kirilmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. | It has been determined
that the aging heat treatment causes brittle fractures in the process up to 21 hours at 320 ° C temperature on the welded
area and ductile fractures occur with the prolongation of the time.
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Caligsmada AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin TIG kaynagi ile kaynak islemi ger¢eklestirilerek test numuneleri elde edilmistir.
Caligsma kapsaminda AISI 304 paslanmaz ¢elik sac malzemeye uygulanan TIG kaynagi sonrasinda 1 saat siire ile 900°C’de
¢oziindiirme yapilmistir. Coziindiirme sonrasinda 320°C sicaklikta ve sirasiyla 3-6-9-12-15-18-21-24 ve 27 saat siirelerde
uygulanan yaslandirmaisil iglemlerinin malzeme tizerinde meydana getirdigi sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerlerindeki
degisimler incelenmigtir. Farkli siirelerde yapilan yaslandirma sonrasinda optimum yaslandirma siiresi 21 saat olarak tespit
edilmistir. Bu siire, mukavemet degisimleri ve kaynakli imalat ile birlestirilmis numunede dayanimin siirekliligi hakkinda bilgi
vermistir. Caligmada mikro yap1 incelemelerinde FESEM ve EDS analizleri gerceklestirilmis olup mekanik testler igin cekme ve
sertlik deneyleri gerceklestirilmistir. Mikro yapi degisiminin, malzemenin mukavemet ve birim uzama oranlarinda olumlu
sonuglar1 gbézlenmistir. Calisma ile ¢oziindiirme ve yaslandirma sonrasinda kaynak bolgesinin ¢ekme mukavemeti ve sertlik
degerlerinde (ana malzeme, kaynak bolgesi ve ITAB’1n ortalamasi) olumlu sonuglarelde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, kaynakh imalat, yaslandirma, mekanik ozellikler.

The Effect of AgingTreatments After TIG Welding on
AISI 304 Stainless Steel Material on Hardness and
Strength Values

ABSTRACT

In the study, test samples were obtained by welding the AISI 304 stainless steel material with TIG welding. Within the scope of
the study, after TIG welding applied to AISI 304 stainless steel sheet material, dissolution was made at 900 °C for 1 hour. After
dissolution, changes in the hardness and tensile strength values of the aging heat treatments applied at 320 °C and 3-6-9-12-15-18-
21-24 and 27 hours were investigated. After aging at different times, the optimum aging time was determined to be 21 hours. This
period gave in formation about the changes in strength and the continuity of the strength in the sample combined with welded
manufacturing. In the study, FESEM and EDS analyzes were carried out in microstructures, tensile and hardness tests were
performed for mechanical tests. Positive results of microstructure change in strength and unit elongation rates of the material were
observed. Positive results were obtained in the tensile strength and hardness values of the welding zone (average of the main
material, welding zone and ITAB) after dissolution and aging with the study.

Keywords: AlSI 304, welded manufacturing, aging, mechanical properties.

sicakliktaki  korozyon dayanimlarini arttirict  etki
olusturmaktadir [2].
AISI 304 paslanmaz ¢eligin sahip oldugu yiiksek kaynak

kabiliyeti 6zellikle kaynakli imalat ile iiriin elde edilen

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Paslanmaz c¢elikler, Ostenitik, ferritik, martenzitik ¢ift
fazli paslanmaz gelikler ve ¢cokelme yoluyla sertlesebilen

celikler olarak siralanabilir. Ostenitik paslanmaz gelikler,
icerisinde en ¢ok kullanim alan1 bulan AISI 304 ¢eligidir.
304 paslanmaz celigi oOzellikle genis bir sicaklik
araliginda yiiksek dayanim ve tokluk degerleri
gostermektedir. Bu ¢elikler 540°C’a kadar olusabilen
oksidasyona karsi dayaniklidir [1]. Yapilarinda yiiksek
oranda krom bulunmasi malzemelerin  yiiksek

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : skaner@pau.edu.tr

sektorlerin tercih sebebidir. Bununla beraber yiiksek
¢ekme mukavemeti ve korozyon dayanimi vardir. Ayrica
diisiik 1s1l iletkenliginin yaninda siinek bir yapiya
sahiptir. Malzemenin igyapisinda bulunan alasim
elementleri agisindan krom-nikel ve molibden i¢ermesi
mukavemetini arttirict  etki olusturmaktadir [3-4].
Ostenitik ¢elik grubu veya 300 serisi olarak bilinen
paslanmaz ¢elikler, paslanmaz ¢elik {iretimi i¢in Diinya
ihtiyacinin yaklagik %60°lik kismin1 kargilamaktadir.
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Cizelge 1. AISI 304 paslanmaz ¢elik plaka malzemenin ASTM 240/A240M standardina gore dayanim degerleri ( Strength values
of AISI 304 stainless steel plate material according to ASTM 240 / A240M standard ) [5]

Cekme Dayanimi  Akma Dayamimi Uzama Brinell Sertlik Rockwell Sertlik
(min.) (min.) (%) Maks. Maks.

(MPa) (MPa) (HBW) (HRBW)

515 212 40 201 92

Cizelge 2. AISI 304 paslanmaz ¢elik plaka malzemenin ASTM 240/A240M standardina gore fiziksel ozellikler ( Physical
properties of AISI 304 stainless steel plate material according to ASTM 240 / A240M standard ) [5]

Yogunluk Akma 0-100°C 0-315°C 0-538°C 100°C 500°C 0-100°C
(kg/ md) Modiili Ortalama Ortalama Ortalama Termal Termal Spesifik  Isi
(GPa) Termal Termal Termal Iletkenlik fletkenlik (I/kg.K)
Uzama Uzama Uzama (W/m.K) (W/m.K)
Katsayisi Katsayisi Katsayisi
(um/m/ °C) (um/m/ °C) (um/m/ °C)
8000 193 17,2 17,8 18,4 16,2 21,5 500

Bu ¢elikler max. %0,15 Karbon, min. %16 Krom ve
Ostenitik yapiy1 farkl sicaklik araliklarinda kararli halini
koruyabilmesi i¢in yeterli miktarlarda nikel ve/veya
mangan igerirler.En yaygin olarak kullanilan 300 serisi
paslanmaz c¢elik malzeme tirii 18/10 (304 kalite)
paslanmaz ¢eliktir. 304 paslanmaz ¢elik %18 Krom ve
%38 Nikel icermektedir. Cizelge 1’de AISI 304 paslanmaz
celik malzemeye ait standart dayanim 6zellikleri, Cizelge
2’de ise standart fiziksel 6zellikler yer almaktadir [5].
Ostenitik paslanmaz celikler sahip olduklari yiizey
merkezli kiibik (YMK) kafes sistemi sayesinde sekil
verilebilme kabiliyetleri oldukca basarilidir [6]. Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde sahip olduklart YMK sisteminin
sayesinde bir gegis sicakligi olmadigi igin calisma
sicaklik aralig1 genis segilebilir ve gevreklesme sorunu
yasanmaz. Paslanmaz g¢eliklerdeki krom ve karbon
oranlaria bagli olarak kroma gore karbiir yapma egilimi
daha fazla olan alagim elementleri (niyobyum (ND),
Tantalyum (Ta), titanyum (Ti) gibi) ilavesi ile krom
karbiir tabaka olusumu desteklenir [7, 8]. Endiistriyel
alanda kaliteli kaynak dikisleri elde etmek i¢in en ¢ok
kullanilan ve bilinen kaynakli imalat yontemleri
icerisinde; ortiilii elektrot ark kaynagi, gaz alti kaynak
yontemleri (TIG-MIG-MAG), tozalti kaynagi, plazma
kaynagi, vb. kaynak yontemlerini siralamak miimkiindiir
[9,10]. Ancak ¢elik gurubunda yer alan bazi metallerin
birlestirilmesinde olusan i¢ gerilmelerin giderilmesi
amach 1s1l islemlerin uygulanmasi gerekebilmektedir.
Ozellikle, paslanmaz celiklerin herhangi bir nedene bagli

olarak 425-850°C arasindaki sicakliklarda 1sitilip
sogutma siireclerinde tane sinirlarinda meydana
gelebilecek krom karbiir ¢okelmesi malzemenin

paslanmazlik 6zelligini tehdit edebilir. Bu durum
oncelikle tane smirlarinda mevcut olan Cr oranlarinda
azalmaya sebep olacaktir. Eger yiiksek sicakliga maruz
kalan bu bolgede 1sil islem uygulamasi yapilmaz ise
krom karbiir ¢okelmesi goriileceginden krom miktari
azalir ve korozyon olusumu baslar [7].

Paslanmaz ¢eliklerde ¢okelti olusumunu saglamak igin
aliminyum (Al), molibden (Mo), Ti, Nb ve bakir (Cu)
elementleri ile alasimlama yapilir [11]. Celigin
icerisindeki alasim elementleri ¢ozeltiye alma tavi ile
¢oziiniirler ve yaslandirma islemi sirasinda da ¢ok kiiciik
parcaciklar halinde daha homojen bir dagilimla ¢okelerek
matrisin sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Bu islem
sayesinde Ostenitik bir paslanmaz celik, martenzitik
paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine ve Ostenitik
paslanmaz  ¢eligin  korozyon  direncine  sahip
olabilmektedir. Cokelme sertlesmesi ile Ostenitik
paslanmaz ¢eligin ¢ekme mukavemeti yaklasik 1700
MPa’a kadar ¢ikabilmektedir [12].

AISI 304 ¢eliginin hangi sicakliklarda yaslandirilacagina
dikkat edilmelidir. Kina ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada, yiiksek sicaklikta kullanilan AISI 304

paslanmaz ¢elik borunun 650°C ve 750°C’lik
sicakliklarda ~ kullanimi  sirasinda meydana  gelen
korozyonun iyilesme siireci analiz edilmistir. [lk

malzeme ferrit parcalari igerdiginden, bu fazin 750°C’de
yaglanma altinda gosterdigi davranis da arastirilmistir.
Malzemelerde yaglanma ile meydana gelen duyarlilik
dereceleri elektrokimyasal testler ile
degerlendirilmistir. Sonug¢lar, malzemenin taneler arasi
sinirlarinda meydana gelen korozyonun 48 saat sonra
750°C’de iyilestigini, ancak 650°C’de iyilesmedigini
gostermektedir. Ferrit  yapmnin, 200 saate kadar
kararliligim korudugu gorilmiistiir. Ayrica
malzemelerdeki sertlik degerlerinin de 650°C ve
750°C’de hassasiyetle azaldig1 gortilmiigtiir [13].
Kaynak yapilan bolgede ¢cokelmis olan ferrit yap1 kaynak
morfolojisini 6nemli &lgiide etkilemektedir. ITAB’da
karbiir ¢okelmesi daha yogun ve hizli sekilde
gozlemlenebilir. Kumar ve Shahi, AISI 304 ¢eliginin
kaynakli imalat1 sirasinda,isinin etkisiyle meydana gelen
¢okelmenin hizli olustugunu ve bu bolgede tane
irilesmesinin meydana gelerek, darbe dayanimim
olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir [14].
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Kaynakli imalatta genellikle mikro ayrisma; ikincil
fazlarin ¢okelmesi, gozeneklerin varligi, katilasma
catlamasi, 1sidan etkilenen bolgedeki tane biiyliimesive
buharlagma ile malzeme kaybi gibi metalurjik
degisikliklere bagli olarak diisiik mekanik 6zelliklere yol
acar [15, 16]. Yan ve arkadaglarinin yapmis olduklar
calismada 3 mm et kalinligindaki AISI 304 paslanmaz
celik sac malzeme iizerinde TIG kaynagi uygulamasi
sonrasinda elde edilen mikroskobik boyuttaki analizler ig
yapida meydana gelen degisimde TIG kaynaginin
birlesimi ile en diisiik gerilme mukavemetine, en biiyiik
dendrit biiyiikliigiine sahip oldugunu gostermistir [17].
TIG kaynagmin tercih edilme sebeplerinden biri de
koruyucu gaz olarak kullanilan helyum igerikli argon
gaz1 sayesinde kaynak metalindeki ortalama tane
boyutunun, kaynak metal penetrasyon derinliginin ve
genisligini arttirilabilmesidir [18]. Bu caligmada ise,
AISI 304 paslanmaz celik malzemeye TIG kaynakli
imalat iglemi sonrast uygulanan ¢6ziindiirme ve
yaglandirma 1s1l islemlerinin sertlik, gekme dayanimi ve
metalurjik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Metalurjik
incelemelerde FESEM ve EDS  analizleri
gerceklestirilmigtir. Calismada, AISI 304 paslanmaz
celik malzemelerde kaynaklama isleminden sonra
uygulanan yaslandirma 1s1l igleminin optimum kosullar1
incelenerek, literatiirde bu alandaki eksiklik giderilmeye
calistlmistir. Caligma ile kaynaklama islemi sonrasi
mekanik 6zellikler iyilestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Calismada AISI 304 Paslanmaz Celik sac malzemeler 3
mm et kalinligina sahiptir. Kullanilan AISI 304 celiginin
kimyasal analiz i¢erigi Cizelge 3’de yer almaktadir. Sac
malzemelerin kaynak islemi i¢in TIG kaynag ile
birlestirme yontemi tercih edilmistir. Kaynaklama
islemleri 70 Amper akim ile saf argon gazi altinda (9-10
1/dk.), TELWIN marka TIG kaynak makinas1 ile
gergeklestirilmistir. Birlestirmelerde elektrot
kullanilmamigtir. Kaynakli imalat iglemleri sonrasinda
ylizeyde yapilan kontrollerde ¢arpilma, deformasyon ve
hata ile karsilasiimamistir. Istenilen sartlar ve kosullar
saglanmistir.

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme igin 3 mm et
kalinliginda 120*150 mm boyutlarinda sac numunelere
kaynakli imalat yapilmistir (Sekil 2). Numunelerin
kaynakli imalati yapildiktan sonra ASTM 370
standardinda belirtilen dayamim testlerine ve EN 1SO
6892-1 standardindaki ¢ekme deneyi ol¢ii degerlerine
gore CNC Makas ile kesilerek 30*120mm odlgiilerine
getirilmigtir [19, 20].

Sekil 2. TIG kaynag ile birlestirilmis AISI 304 paslanmaz
celik sac numune (AISI 304 stainless steel sheet
sample combined with TIG welding)

Kullanilan sac malzemeler ile 10 adet standart ¢gekme
deney numunesi elde edilmistir. Sac malzemelere
herhangi bir islem uygulanmadan yapilan sertlik
Ol¢limlerinde elde edilen sertlikleri ortalama ~ 173 HB
olarak Olciilmiistiir. Sertlik Olglimleri ana malzeme
iizerinden, kaynak dikis bolgesinden ve ITAB
bolgesinden alinmistir. Her bolgeden alinan 3 farkl
Ol¢iimiin ortalamalar1 dikkate alinarak, kaynakli imalat
bolgesi ve ITAB bolgesinin tane yapisindaki degisime
yaslandirma islemi ile birlikte etkisi incelenmistir. Tiim
numunelerin sertlik 6l¢timleri yaslandirma isleminden
once ve yaglandirma isleminden sonraRockwell A’ ya
gore yapilmistir. Rockwell A’dan Brinell sertlik
degerlerine doniigiimleri gergeklestirilmistir. Caligma
kapsaminda elde edilen sertlik degerleri icin HRA’dan
HB’ye yapilan doniisiimler ¢ekme deneyinde elde edilen
Rm degerlerine gore Rm (MPa) =~ 3,3xHB formiilii ile
doniisiim saglanarak da kontrolleri saglanmistir [21].
Uriin iizerine uygulanan kaynakli imalatin kaynak
bolgesinde meydana getirdigi diigiiniilen i¢ gerilmeli
bolgenin olusturacagir gevrekligin  giderilmesi ve
malzemede ¢okelmenin saglayacagi yapinin kararli hale
gelmesi igin ¢Okelme sertlesmesi uygulanmustir.
Coziindiirme islemi 1 saat siire ile 900°C sicaklikta
yapilmustir. Sicaklik Fe-C diyagrami dikkate alinarak
¢okelmenin optimum seviyede olacagi sicaklik ve siire
dikkate alinarak belirlenmistir [21]. 1 saatlik ¢6ziindiirme
sonras1 su verme ile sogutulan numunelerin sertlik

Olgiimleri  tekrar  yapilmistir. Boylece ¢okelme
sertlesmesinin meydana getirdigi sertlik degisimi
gozlemlenmistir.

Cizelge 3. Kullanilan AISI 304 ¢eliginin spektral analiz verileri (Spectral analysis data of AISI 304 steel used)

Element C Si Mn P

S Cr Ni Fe

Ieerik (%) 0,03 0,54 1,80 0,023

0,014 19 7 Kalan
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Mevcut numuneler iki gruba ayrilarak sertligin
sabitlenecegi siirenin tespit edilebilmesi i¢in ilk gruptaki
numuneler 320°C sicaklikta 3-6-9-12-15-18-21-24 ve 27
saat olacak sekilde yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Her 3 saatlik siliregte sertlik oOlgiimleri
alinmistir.  Sertlik 6lgiimleri Pamukkale Universitesi
Metalurji  ve Malzeme Miihendisligi  Bolimil
Laboratuarinda bulunan Matsuzawamarka Rockwell
sertlik dlgme cihazi ile gerceklestirilmistir. 21 saatlik
stireg tespiti yapildiktan sonra 2. grup numuneler 320°C
sicaklikta 21 saat yaslandirmaya tabi tutulmustur. Tim
numunelerin yaslandirma siirelerine bagl olarak sertlik
degerleri tespit edilmistir. Numunelerin her asamada
(islem oOncesi, ¢oziindiirme ve yaslandirma sonrasi)
sertlik olgtimleri yapilmistir. Her numune {izerinde 7
farkli bolgeden sertlik degerleri dl¢lilmiis ve ortalama
degerleri  verilmistir. Ortalama  gostergeleri igin
Ol¢eklendirmeler  (scale  barlar)  olusturulmustur.
Numunelerde meydana gelen mukavemet degisiminin
tespiti i¢in cekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri
Pamukkale Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bo6liimii Laboratuarinda bulunan Hardway
marka 10 ton kapasiteli ¢ekme deney cihaz1 ile
gerceklestirilmigtir. Kaynaklanmis ve ¢ekme sonrasi elde
edilen numuneler Sekil 3°de yer almaktadir. Cekme
sonrast kirik yiizey analizleri ve tiim numunelerin
FESEM goriintiileri alinmasi i¢in hassas kesme cihazinda
kesilmislerdir.

Sekil 3. a) Cokelme sertlesmesi uygulanmig numuneler b)
Cekme deneyi ile koparilmig numuneler ( a) Samples
with settling hardening applied, b) Teared samples with
tensile test)

Deneysel c¢aligmalarin tamamlanmasiyla elde edilen
veriler dikkate alinarak sertlik 6lglimleri, mukavemet
deger tespitleri tiim numuneler i¢in ayn1 sartlar altinda
gerceklestirilerek elde edilen sonuglar irdelenmistir.
Cekme deneyi sonrast elde edilen en yiiksek degerlere
sahip olan 21 saat ve 27 saat yaslandirilmis
numunelerden birer adet se¢ilmistir. Bu sekilde optimum
degerlere en yakin numuneler {izerinde incelemeler
detayli yapilmistir. Numunelerin kirilma ¢atlaginin
olustugu kaynakl birlestirme bolgelerinin
incelenmesinde Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji
ve Aragtirma Laboratuarlarinda bulunan Alan Emisyon
Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) kullanilmistir.
Ayrica olusan element dagilimlar icin FESEM {izerinde

entegre olan Element Dagilim Spektrometresi (EDS)
kullanilmistir. EDS analizlerinin  sonuglarinin
yorumlanmasinda agirlik¢a yiizdeleri kullanilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Sekil 4’deki grafikte yaslandirma siirelerine bagli olarak
elde edilmis sertlik degerlerinin ortalamalar1 yer
almaktadir. Numunelerin sertlik profilleri olusturulmus
ve sertligin 21 saat yaslandirma sonrasi stabil halde
kaldigi ve sonrasinda diistiigii gozlemlenmistir. Bu
sebeple tiim numunelerde 21 saat yaslandirma islemi
sonrasinda ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Ayrica 27
saat yaslandirilmis numunelerin de c¢ekme sonrasi
Ozelliklerinin ~ tespiti  i¢in  ¢ekme  deneyleri
gerceklestirilmigtir.  Bdylece  sertlik  degerlerinin
optimum sertlige ulagtig1 sicaklikta yapilan yaslandirma
1s1l isleminin i¢ yapida meydana getirecegi degisiklikler
ile asir1 yaslandirma sonrasi olusan yapi arasindaki
farkliliklar incelenmistir.

200

195

180 A

175

170

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Yasglandirma Siiresi (Saat)

Sekil 4. Yaglandirilmig kaynakli numunelerin ortalama sertlik
Olciimleri (Average hardness measurements of aged
welded samples)

Sekil 4’de 3 ile 27 saat arasinda yaglandirilmis
numunelere her numune {izerinden alinmig 7 farkli 6l¢iim
noktasinin ortalama degerlerine ait sertlik grafigi
mevcuttur. Sekil 4’de elde edilen verilere gore sertlik
degerinin 24 saat yaslandirma sonrasinda diismeye
basladigi  goriilmektedir. 21 saatlik yaglandirma
siresinde optimum degerlere yakin sertlik elde
edilmistir. Sertlikleri dikkate alarak yapilan ¢ekme
deneyi ile de elde edilen dayanim degerlerinin sertliklerle
orantili olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. Cizelge 4
ve 5’°de verilen degerlere gore 21 saat yaglandirma iglemi
sonrasinda elde edilen en yiiksek mukavemet ve sertlik
degeri tim numunelerde tespit edilmistir. 27 saat
yaslandirma sonrasinda ise en yiiksek birim uzama
degerlerine ulagilmistir. FElde edilen mukavemet
degerleri birbirlerine yakin olsalar da ¢ekme deneyi
sirasinda meydana gelen uzama miktarlarinda 21 saat
yaslandirilmis numunelere gore 27 saat yaslandirilmisg
numunelerde yaklasik 2 kat fazla uzama goriilmiistir.
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Numuneler iizerinde yapilan sertlik olgiimlerine gore
tespit edilen sertlik degerleri, deney

sonuglarindan elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri ile
kontrol edilmistir. Sekil 4’deki sertlik degerleri kontrol
edildiginde, Cizelge 4 ve 5’teki ¢cekme dayanimu ile elde
edilen degerlere ile orantili sonuglar vermistir [21].
Cizelge 4’de ¢oziindiirme ve sonrasinda 320°C’de 21
saat yaslandirma 1sil islemi uygulanmis numunelerin
mukavemetdegerleri yer almaktadir. Cizelge 5’de ise,
¢Oziindirme ve sonrasinda 320°C’de 27 saat
yaglandirilmis numunelerin mukavemet degerleriyer
almaktadir. Cizelge 4 ve Cizelge 5’de verilen degerler
yorumlandiginda  ozellikle yaslandirma  siiresinin
artmastyla mukavemet degerlerinde yaklasik degerler
elde edilirken, malzemenin sertliginde belli oranlarda
azalmalar meydana gelmistir. Cekme deneyi sirasinda
meydana gelen birim uzama oranlari ise yaglandirma
stiresine bagl olarak dnemli Ol¢lide artis gozlenmistir.
Yaslandirma sliresinin arttirilmasiyla  birlikte
birimuzama miktarlar1 artmig dolayisiyla malzemenin
gostermis oldugu siinek yapi, yaslandirma siiresinin
artmasi ile birlikte artig gdstermistir. Yaslandirma sonrasi
daha kiiresel tane formlari olugsmaya basladig1 i¢in bu
durum kendisini birim uzama degerlerinin artmasi ile
gostermektedir. Birim uzamadaki artig deney sonrasi elde
edilen L, degerlerine bagl olarak da goriilmektedir.
(Cizelge 4-Cizelge 5)

Cizelge 4. 320 °C’de 2lsaat yaslandirilmis numunelerin
mukavemet degerleri (Strength values of samples
aged 21 hours at 320 ° C)

Yaslandirilmis Rm Re Lu Ortalama
Numune (MPa) (Mpa) (mm) Sertlik

(HB)

1 635 342 18 192

2 662 362 20 199

3 643 350 20 194

4 655 358 22 196

5 632 338 16 190

Cizelge 5. 320 °C’de 27saat yaslandirilmis numunelerin
mukavemet degerleri (Strength values of samples
aged 27 hours at 320 ° C)

Yaslandirilmig Rm Re Lu Ortalama
Numune (MPa) (Mpa) (mm) Sertlik
(HB)
1 651 355 36 197
2 632 336 32 191
3 630 354 31 190
4 634 340 34 192
5 641 349 30 194

Caligma kapsaminda 21 saatlik yaslandirma ile en yiiksek
dayanim degerini veren 2. numune ve 27 saat
yaglandirma sonucu en yiiksek dayanim degeri elde
edilen 1. numunenin uzama miktarlarinda meydana gelen
degisim incelenmistir. Bundan dolayr numunelerin
kopma bolgelerinde bulunan i¢ yapilarinda meydana
gelen tane yapisi degisiminin tespit edilmesi icin FESEM

goriintiilleri alimmustir. Sekil 5°de 21 saat ve 27 saat
yaslandirilmis numunelerin FESEM  goriintiileri yer
almaktadir. 21 ve 27 saat yaslandirilmis numunelerin
goriintiileri sirasiyla 5a, 5b, 5c olarak belirtilmis ve 500,
1000, 5000 kat biyiitilerek alinmistir. FESEM
goriintilleri  incelendiginde, 27 saat yaslandirilmis
numuneden alinan i¢ yapi goriintiisiinde, kaynakli dikis
bolgesinde meydana gelen tane smirlarindaki keskin
yapisinin  ortadan  kalktigi  tespit edilebilmistir.
Keskinligini kaybetmis Ostenitik yap1 daha siinek ve
yuvarlak formda ¢ukurcuk yapilari olusturan tane yapisi
gostermektedir. Bu yap1 benzer sekilde AISI304
paslanmaz c¢eliklerinde gerceklestirilen ¢ekme deney
sonrast SEM goriintiilerinde uzama ile birlikte meydana
gelen goriintiiler ile benzerlik gostermektedir [22].
Ayrica 3 mm kalimliginda TIG kaynakli AISI 304 i¢in
benzer yapilar ve buradaki gibi nispeten kiiciik boyutlu
cukurlar az miktarda yirtilma sirtinin varliginin yaninda
kaba ¢ukurlari gevreler sekilde olmasi yapilan deneysel
verileri destekler niteliktedir [23]. Tane yapisindaki bu
durum malzemede siineklik artig1 basladigint ve uzama
oraninda buna bagli artis oldugunu gostermektedir.
Cekme deney sonuglarina gore numunelerde meydana
gelen uzama miktarinda yaslandirma  siiresinin
artmastyla beraber bir artis oldugu Cizelge 4 ve Cizelge
5 ‘de goriilmektedir. Bu asamada malzemede siinekligin
artistyla beraber sertlikte bir azalma baglamistir. Bu
durum tane yapisindaki degisimle de
aciklanabilmektedir. Malzemenin sahip oldugu YMK
kafes sistemi her sicaklikta sekillendirilmesine imkan
saglamaktadir. Tavlanma siiresinde tanelerin yavas
biiytimesi kararli fakat siinek bir yapmin olusmasina
sebep olmaktadir [24]. Bdylece uygulanan yaslandirma
1s1l islem siiresinin olugsmasi muhtemel tane yapisim
dogrudan etkileyebilecegi, ¢cekme testi sonucu yapida
kiiciik gozenekli, biiyiik gézenekli, ikincil gatlaklarin ve
yirtilma sirtlart gibi kopma mekanizmalarmin olustugu
goriilebilmektedir [25]. Calismada 21 saat yaslandirilan
numunede (Sekil 5.¢) kirtlma sonrasi klivaj diizlemlerine
ait gorintiller elde edilmistir. Kirilma diizleminin
gorintiisit.  kirilmanin -~ gevrek  oldugunu da
gostermektedir. 27 saat yaslandirilmig numuneden alinan
goriintiilerde ise (Sekil 5.c) kirilma alanlarinin daha
siinek yapist ve dolayisiyla klivaj diizleminin olusmadigi
goriilmektedir. Yapilan diger calismalardaki SEM
goriintiileri incelendiginde, gevrek kirilma sonrasinda
klivaj  diizlemlerinin  olusumunun  kirik  yiizey
goriintiisiinlin bir sonucu oldugunu destekler niteliktedir.
Klivaj diizleminin genel olarak bir gevrek kirilma sonrasi
goriilebildigi de belirtilmektedir [26]. Bu durum 21 saat
yaglandirma 1s1l  islemi uygulanmig numunede
gozlenmistir. 27 saat yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmis
numunede daha kiiresel yap1 goriintiisii siinek kirtlmay1
gosterir niteliktedir.

FESEM gorintiileri igerisinde 21 saat yaslandirilmis
numunede olugsan kirilmanin 27 saat yasladirilmis
numuneye gore daha keskin bir kirilma gosterdigi
gbzlemlenebilir. Bu durum 21 saat yaslandirilmig (Sekil
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5.c) FESEM goriintiisiinde gozlenebilen klivaj diizlemi
ile de desteklenmektedir.

27 saat Yaslandiriimig Numune 21 saat Yaslandirilmis Numune

o

Klivaj
Diizlemleri |

Sekil 5. 27 saat ve 21 saat yaglandirilmis numunelerin
FESEM goriintiileri (FESEM images of samples aged
27 hours and 21 hours)

Cizelge 4 ve Cizelge 5’deki uzama oranlarinda olusan
fark bu durumu daha net gostermektedir. 27 saat
yasglandirilmis numunelerde siinek kirilma olurken 21
saat yaglandirilmig numunelerde daha keskin yani gevrek
kirilma bolgeleri goriilmektedir. Bu durum elde edilen
sertlik  degerlerine gore kiyaslandiginda gevrek
kirlmanin 21 saat yaslandirilmis numunelerde daha
yiiksek olan sertlige bagli olarak da gerceklestigini
belirtmektedir. Erken yaglanma agsamalarinda siinek
kirilma mekanizmasi baskindir. Yaslandirma siiresinin
artmasiyla tanelerarasinda  kirtlmalar oldugu ve
gevrekligin azaldig1 buna bagl olarak siinekligin arttig
bilinmektedir [27].

Numunelerde ¢ekme sonrasi kirik yilizeylerde meydana
gelen element dagilim degisikliklerinin tespiti i¢in EDS
analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7). Cekme
deneyi sonrasinda goriintli alinan numunelerin kaynakli
dikis bolgelerinde meydana gelen kirilma alanlarinin ig
yap1 gorlintiileri incelenmistir. Sekil 6’da 21 saat ve Sekil
7’de ise 27 Saat yaslandirilmis numunelerin a) FESEM
Goriintiisii b) EDS verileri ¢) Yapidaki elementlerin pik
siddetleri yer almaktadir. Daha 6nce benzer calismalarda,
yapidaki element dagilim oranlarinda meydana gelen
degisikliklerin tespiti amagli AISI 304 paslanmaz
geliklerinde  EDS analizleri  gergeklestirilerek,
karaktersitik ozellikler belirlenmistir [28]. EDS’den
alinan degerlere goére kaynaklanmis ve yaslandirma
islemi uygulanan malzemelerin kimyasal
kompozisyonlarinin ayni oldugu goriilmektedir. Sekil

6.b’deki EDS sonuglart incelendiginde, yapida agirlikca
918,39 Cr, %7,72 Ni ve geri kalan yapinin da Fe oldugu,
Sekil 6.c’de ise pik siddetlerinde de yalnizda Fe, Ni ve Cr
elementlerine ait siddetler yer almaktadir. Sekil 7.a’da
kiiglik cukur yapilar etrafinda biiylik cukurlarin oldugu
goriilmektedir. Bu gukur formlari ise olusmasi istenen ve
AISI 304 paslanmaz celiklerinin genel karakteristik
ozelliklerine ait olup ¢ekme esnasinda sahip olduklar

siineklilik sayesinde olusturduklari cukurcuk
olusumlarin gostergesidir [29, 30]. Olusan bu form
yapisinin  Ostenit  yapinin  olusturdugu = mikro

gozeneklerden kaynaklandigi bilinmekte olup, bu yap1
ise mekanik Ozellikleri dogrudan etkilemektedir [31].
Malzemenin genel vyapisinda yer alan alasim
elmentlerinden Cr ve Ni icereklerinde farklilik olmayist
istenilen paslanmazlik 6zelliginin korundugunu gosterir
niteliktedir. EDS analizlerinde S gibi impuriteler tespit
edilememis olmasi, islem sirasinda olusmasi muhtemel
mavi  kirilganlik  etkisinin  olugsmadigim1  gdsterir
niteliktedir [32]. Calisjmada Cr ve Ni
oranlarindadegisiklik meydana gelmemesi, krom karbiir
¢okelmesinin olugmadigini ve yapida uygulanan 1sil
islem siire¢lerinin basarisini gosterir niteliktedir.

.
383 A
SE MAG: 5000 W25 B kY WD: 7.4 met

Sekil 6. 21 Saat yaslandirilmis numunenin a) FESEM
goriintiisii b) EDS verileri c)Yapidaki elementlerin
pik siddetleri ( 21 hour aged sample a) FESEM image
b) EDS data c) Peak intensities of the elements in the
structure )

Sekil 7. 27 Saat yaslandirilnus numunenin a) FESEM
goriintiisii b) EDS verileri ¢)Yapidaki elementlerin
pik siddetleri ( 27 hour aged sample a) FESEM image
b) EDS data c) Peak intensities of the elements in the

structure)
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4. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
SUGGESTIONS)
Caligmada AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye
uygulanan ¢o6ziindiirme ve c¢okelme sertlesmesi 1sil
islemlerinin mekanik ve metalogrofik 6zelliklere etkileri
incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;
e Sonu¢ olarak, elde edilen veriler ile TIG
kaynag ile birlestirilmis 3 mm kalinligindaki
AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak
isleminden sonra ¢dziindiirme ve yaslandirma
s1l islemlerinin etkisiyle kaynak bolgesinde

meydana gelen mukavemet ve sertlik
degerlerini artirict etki olusturdugu
gozlemlenmistir.

e Kaynakli imalat sonrasinda yapilan yaslandirma
1s1l isleminin kaynak dikis bolgesindeki sertlikte
olusan azalmaya baghi birim uzama
miktarlariin arttig1 gorilmustiir.

e Kaynakli imalat sirasinda elde edilen dikis
bolgesinin yaslandirmanin etkisiyle belli oranda
dayanim diislisii yasamasinin sicakliga bagh
olarak malzemede meydana gelen siineklik
artisindan oldugu da caligma sonrasinda elde
edilen verilere gore ulagilabilen bir sonugtur.

e (Cekme deneyi sonrast kirilmig bolgelerden
alman FESEM  goriintiileri ile yapida
yaslandirma 1s1l isleminin optimum siirede
uygulanmas1 ile kiiciik gozenekli, biiylik
gozenekli, ikincil catlaklarin ve yirtilma
sirtlarinin - olustugu  gorilmiistiir. 27  saat
yaslandirma sonrasi ise, daha kiiresel tane
formlarini olugmaya basladig1 gozlenmistir. Bu
durum da kendisini birim uzama degerlerinin
artmasi ile gostermistir. Uygulanan 1s1l islemler
ile kullanilan AISI 304 ¢eliginin spektral analiz
verilerinin, EDS analizleri sonrasinda da
tutarlilik gosterdigi goriilmiigtir. Bu sonug
uygulanan 1si1l islemelerin parametrelerinin
uygunlugunu gosterir niteliktedir.

e Yaslandirma uygulanmis numunelere yapilan
¢ekme deneyinde kopmaya bagl kirilmalarin
cogunlukla kaynakli dikis bolgesinde oldugu
goriilmistiir. Bu durumda kaynakli imalat ile
birlestirilen bolgede yaslandirmanin etkisi ile
malzemeden beklenilen yeterli mukavemeti
gosteremedigi  de  goriilmiistiir.  Ozellikle
yaslandirma siiresinin artisi malzemede siinek
kirilmaya bagli olarak istenilen mukavemet
degerlerinde azalmalar olustugu gézlenmistir.

e EDS analizlerinde P ve S gibi elementlerin
tespit edilememis olmasi, islem sirasinda
olusmas1 muhtemel mavi kirilganlik etkisinin
olusmadigini gosterir niteliktedir.

e (Calisma kapsaminda yaslandirmanin etkisiyle
¢ekme dayanim degerlerinin ve sertlik

degerlerinin ¢ok ciddi bir degigim gdstermemesi
AISI 304 paslanmaz celigin yaslandirma
etkisine ~ maruz  kalabilecegi  kullanim
alanlarinda belli bir siire dayanim gdstemeye
devam edebilecegi ve mukavemet degerleri
acisindan olumlu sonuglar olusturabilecegi de
sOylenebilir.
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