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ABSTRACT

In this study, material selection and mechanical behavior of the piping system which is used in the automobile and
connected systems, which are increasingly used in the developing world, and which are used during the transport of the
various gases given to the exhaust system and the atmospheric environment are investigated. This work was carried out
in a certain part of this piping system and the working principle of exhaust gas recirculation (EGR) was used. This part is
made of 321 L quality stainless steel material with austenitic phase structure, high corrosion resistance and high working
ability at high temperature. The joints of the stainless steel material in the austenitic phase structure are joined and the
brazing technique is used in the pipe-flange connection stages and the joint is provided. The brazing process was
performed with a solder solution (paste) in a humpback brazing furnace. Tension and tightness tests and grain enlargement
annealing were applied at the connection parts of the pipe system which require mechanical inspection. In order to
measure the chemical effects of the gases passing through the stainless pipe and the corrosive environment reaction of
the material, the specimens were subjected to the corrosion behavior test. All tests were carried out in accordance with
the relevant ASTM standards and on calibrated machines. Tensile strength, sealability (condition), corrosive damage
analysis and grain size were determined based on the results obtained from these tests. These data are compared with
those in the literature and the possibility of producing different materials for exhaust systems manufactured from stainless
steel and exposed to gases such as oxygen and nitrogen has been investigated. As a result, 321L quality stainless steel
material used in EGR system in automotive exhaust system has been investigated in this system.

Keywords: Austenitic stainless steel, EGR system, Braizing,

OZET

Bu calismada, gelisen diinyada kullanim alani her gegen giin artan, otomobillerde ve bagli sistemlerinde agiga ¢ikan ve
egzoz tertibati ile atmosfere verilen ¢esitli gazlarin tasinmasi agamasinda kullanilan borulama sisteminin malzeme se¢imi
ve mekanik davranisi incelenmistir. Bu borulama sisteminin belirli bir boliimii, bu ¢alisma uygulanmis ve egzoz gazi
devridaim (EGR) calisma prensibi kullanilmistir. Bu bolgede malzeme kalitesi olarak ostenitik faz yapisina sahip,
korozyon direnci yiiksek ve yiiksek sicaklikta calisma kabiliyeti bilinen 321 L kalite paslanmaz celik malzeme
kullanilmustir. Ostenitik faz yapisinda bulunan paslanmaz celik malzemenin baglant1 kisimlarinin birlestirilmesi ve boru-
flang baglanti agamalarinda sert lehimleme teknigi kullanilmig ve birlestirme saglanmistir. Sert lehim islemi kambur lehim
firninda lehim soliisyonu (pastasi) ile gergeklestirilmistir. Boru sisteminin mekanik inceleme gerektiren baglanti
kisimlarinda ¢ekme ve sizdirmazlik testleri ile tane boyutu 6l¢iimleri yapilmigtir. Paslanmaz boru icerisinden gegen
gazlarin kimyasal etkilerini ve malzemenin korozif ortam tepkisini 6l¢mek adina numuneler korozyon davranis testine
tabii tutulmustur. Biitiin testler ilgili ASTM standartlarina bagl kalarak ve kalibrasyon periyodu takip edilen mtest
cihazlarinda gergeklestirilmistir. Bu testler sonucunda ortaya ¢ikan verilere dayanarak ¢ekme dayanimi, sizdirmazlik
durumu, korozif hasar analizi ve tane biiyiiklik numaras: degerleri tespit edilmistir. Bu veriler literatiirde bulunan
caligmalarla kargilagtirilmis ve paslanmaz g¢elik malzemeden imal edilen ve oksijen, azot gibi gazlara maruz kalan egzoz
sistemlerinin farkli malzemeler {iretilebilirligi incelenmistir. Sonug olarak otomobillerde egzoz sisteminde EGR yontemi
ile kullanilan 321L kalite paslanmaz ¢elik malzemenin bu sistemde kullanilabilirligi arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Ostenitik paslanmaz celik, EGR sistemi, Sert lehim.
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1. GIRIS

Diinyadaki arag¢ sayisinin her gecen giin hizla artmasi, hizli niifus artis1 ve sanayilesmeye paralel olarak her gegen giin
doga biraz daha kirletilmekte, doganin dogal dengesi tahrip edilmektedir. Bu kirlenme insan sagligini ve hayatin tehdit
edecek ciddi boyutlara ulasmistir. Bu konuda diinyanin bir¢ok yerinde ¢alismalar yapilmakta ve kararlar alinmaktadir.
Oniimiizdeki birkag yilda tamamen kursunsuz yakita gecilmesi, emisyon standartlarmin denetlenmesi, dizel partikiil
tutucularinin uygulamaya konulmasi CO, HC ve NOX emisyonlarinin kontrolii i¢in katalizér kullanimi, alternatif
yakitlarin motorlarda kullanimi gibi 6nlemler, ¢evre kirliliginin azaltilmasiyla ilgili giindemde dnemli bir yer tutmaktadir.
Bu kapsamda egzoz gazinin atmosfere salinimi da ¢evre kirliligi aktif degerini arttirmakta ve salinimi diisiiriicli yontemler
gelistirilmektedir. Bu yontemlerin basinda gelen egzoz gazi devridaim sistemi (EGR) gelmektedir. Ancak egzoz gazi
icerisinde agiga c¢ikan gazlari bilinen mesafede tasiyabilecek bir borulama sistemine ihtiya¢c vardir. Bu sistemler
geleneksel olarak ¢elik bazli malzemelerden ve 6zellikle de paslanmaz ¢elik serisinden imal edilmektedir.

Paslanmaz celikler korozyon direngleri ve yiiksek sicakliklarda gdstermis olduklari mekanik 6zellikleri nedeniyle
otomotiv sanayisinde miithendislik uygulamalari i¢in siklikla tercih edilmekte ve farkli uygulamalarda kullanilmaktadirlar
[1]. Paslanmaz gelikler demir esaslt malzemelerdir ve igerdikleri Cr miktarinin seviyesine gore korozyon direngleri dogru
orantili olarak farklilik gostermektedir [2]. Paslanmaz ¢eliklerin igerdikleri Cr miktari en az % 10,5 seviyesinde olup ve
yapilarinda en ¢ok % 0,01-0,02 miktarinda karbon (C) igerirler [2]. Alasimlandirmada kullanilan diger elementler ile
birlikte (Ni, W, V, Nb, Cu, Mo, Mn vb.) demir dis1 element oran1 %38 seviyelerine kadar ulagabilir. Paslanmaz ¢elikler
uygulama alanlarina gore 5 ana grup altinda toplanabilir. Bunlar &stenitik, ferritik, martenzitik, dstenitik-ferritik (dublex)
ve ¢okelme sertlesmesi gruplaridir [1]. Bu ¢alismada; korozyon direnci yiiksek dstenitik faz yapisina sahip paslanmaz
celik malzemeden iiretilen egzoz gazi geri besleme borularinda farkli ve etkili bir yontem olarak EGR yontemi
kullanilmistir. EGR yontemi NOx emisyonlarini kontrol etmek i¢in en etkili yontemlerden biridir ve bu sebeple siklikla
tercih edilmektedir.

2. YONTEM VE DENEYLER

2.1. Malzeme Secimi ve EGR Prensibi

Korozyon direngleri ve yiiksek sicakliklarda gostermis olduklart mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢alismada bu 6zellikleri
incelemek iizere 321 L paslanmaz ¢elik malzeme tercih edilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan 321 L Paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%)

Kimyasal Kompozisyon

C Mn P S Si Ni Cr Ti

0.08 ; 1,98 0.045 0.015 0,99 : 11,59 | 18,67 | 0.658

Tablo 2. Calismada kullanilan 321 L Paslanmaz ¢elik i¢in standarda dayali mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler
Kalite 321 (1.4541) X6CrNiTil8-10
Kopma Mukavemeti 515 MPa
Kopma Uzamasi (%) 40
Akma Dayanimi 205 MPa
Sertlik (HR-B max) 95

EGR, egzoz gazinin bir kismin1 yeniden motor igerisine ve silindirlere gondererek yanma sonucunda olusan 1s1y1
diisiirmeyi, bu sekilde ¢evre agisindan zararli azot oksit gazlarini kontrol altinda tutmayr hedefleyen bir sistemdir.
Giiniimiiz benzinli ve dizel motorlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlarda atmosferi kirleten
temel ii¢ kirletici CO, HC ve NOx bilesenleridir. Benzin motorlu araglarda katalitik konvertor kullanimi ile CO, NOX ve
CH gibi zararl gazlar reaksiyona girerek CO2, N2, O, ve H>O bilesenlerini meydana getirir. Burada CO oksijen ile yanar
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ve zehirsiz CO, gazina doniisiir. CH oksijen ile yanar ve CO; + H>O (Su) haline doniisiir. NO ’den oksijen ayrisarak N»
ve CO; olusur. (Azot veya nitrojen (N), hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NOx), karbondioksit
(CO)[3].

Motorlarda NOx (azot oksit veya nitrojen oksit) emisyonlarini kontrol edebilmek i¢in iki yol vardir. Birinci yol katalitik
konvertor kullanilarak egzoz gazini kimyasal igleme tabi tutmak, diger yol ise yanma esnasinda azot oksit olugumunu
azaltmaktir. Bir kisim egzoz gazlari yanma odasi igerisinde tutularak NOx ’in kontrolii i¢in kullanilir. Bu egzoz gaz
resirkiilasyonu (geri doniisiim) EGR ile saglanir.

EGR, dizel motorlardan ¢ikan NOx emisyonlarini kontrol etmek i¢in en etkili yontemlerden biridir. Bu yontemde, egzoz
gazlariin kontrol edilebilir bir kism1 geri emme havasina gonderilir ve bu yanmis gazlarin ikame edilmesi daha diisiik
1s1 salinmasina, yanma sonu sicakliginin diigmesine ve NOx emisyonlarinin azalmasina sebep olur. Ancak, EGR
uygulandiginda, silindirlerdeki mevcut oksijen konsantrasyonundaki azalmadan dolay1 partikiil emisyonlarinin iiretimi
artmaktadir. Bu, EGR sistemini kullanan dizel motorlarda en 6nemli sorundur ve egzoz gazlarinda NOx ve partikiil
emisyonlari arasinda bir dengelenme olmasi gerektigi anlamina gelir. Emme yiikii sicakligindaki artisin hacimsel verimde
ve motor performansinda bir diigiise neden oldugu bilinmektedir. Motorun hacimsel verimine olumsuz etkileri azaltmak
icin EGR gazlar1 taze emme havasiyla karistirilmadan dnce sogutulmalidir. Ayrica, EGR gazlari, en iyi NOx azaltimini
saglamak i¢in sogutulmaktadir. Bununla birlikte, EGR sogutucusunun kirlenmesi zaman igindeki 1s1 transfer
performansini  diigiiriir. Kirlenme, sogutucunun basing diisiisiinde bir artisa neden olur ve bu kirlenme EGR
sogutucularinda geri doniis hizlarini, motor performansini ve egzoz emisyon 6zelliklerini etkileyen baglica etmendir.

il
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Sekil 1. EGR Calisma Prensibi [6]
2.2. Korozyon Davranis Testi

Test numunelerinin korozyon davranisini incelemek i¢in Tuzlu Su Sisi Piiskiirtme (Tuz Sis) testi kullanilmistir. Tuzlu su
sisi testleri ASTM B 117 standardina uygun olarak Orhan Otomotiv Ar-Ge Test Laboratuvari’nda bulunan Korozyon Test
kabini kullanilarak yapilmistir. [4]. Test numuneleri kabin igerisindeki 6zel askiya dikeyle 15-30° ac1 yapacak sekilde
asilmistir. Deneyde kullanilan tuzlu su ¢ozeltisi agirlikga %5°lik saf NaCl olup, ¢6ziicli saf sudur. Piiskiirtme, suyla
doymus hava ile yapilir. Piiskiirtme basinci 0,9- 1 bar seviyelerindedir. Yogusan ¢ozeltinin pH degeri 6,5- 7,2 aralifinda
Olcililmiis ve 35 + 2°C sicakliginda test gergeklestirilmistir [S]. Tuzlu Su Sisi Piiskiirtme (Tuz Sis) testi paslanmaz celik
numuneleri ve paslanmaz celik ihtiva ederek iiretilmis olan numunelerin kullanim i¢in uygunlugunu ortaya ¢ikaran bir
yontemdir. Test numunelerinde kullanilan kaplamalar parcanin amaglanan dmrii boyunca korozyon dayanimi saglayacak
mi1 sorusu bu yontem kullanilarak test edilebilir. Tuzlu Su Sisi Piiskiirtme (Tuz Sis) Testi, ASTM B 117 standardina gére
gergeklestirilmigtir [4]. Test siiresi olarak 48 saatlik bir caligma yapilmistir.

2.3. Sizdirmazhk Testleri

Sizdirmazlik testi siiresince test pargalarina uygulanan basing kademeli olarak arttirilarak test numunesinin sizdirmazlik
dayanimu test edilmistir. Sizdirmazlik testleri i¢in ATEQ test cihazi kullanilmistir. Sizdirmazlik test cihazinda kullanilan
gaz kuru havadir. Basing degeri cihazin 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Uygulanmasi istenen basing degeri
test edilecek parganin aracta kullanildigi konumuna gore farklilik gostermektedir. EGR test numuneleri i¢in test
spektlerinde belirtilen 350 kPa degeri altinda kagak kontrolii yapilmistir. Sizdirmazlik testi aksi belirtilmedik¢e TS EN
ISO 291 standardina uygun ortam sicakliginda yapilir.
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2.4. Cekme Testleri

Cekme testlerinde bir malzemenin statik ve yavag uygulanan bir yiike karsi dayanimi 61¢iiliir. Cekme deneyi malzemelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek igin kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Calismada EGR test numunelerinin
mekanik 6zelliklerini ve dayanimini incelemek i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testleri Orhan Otomotiv Ar-Ge Test
laboratuvarinda bulunan Zwick/Roell Z020 marka ¢ekme test cihazinda 25 mm/dk ¢ekme hizi ile gergeklestirilmistir.

2.5. Sert Lehim Islemi

Firinda sert lehimleme, benzer olmayan malzemelerin birlestirmesi, yiiksek {iretim hizi, farkli kalinliktaki
malzemelerin birlestirmesi ve ¢cok sayidaki diger 6zelliklerinden dolayi, giinlimiizde ¢ok sik kullanilan ve gittik¢e yeni
uygulama alanlar1 bulan birlestirme metodlarindan birisidir. Firinda sert lehimleme, karbonlu ¢eliklerin birlestirilmesinde
genis uygulama alanina sahiptir. Bu c¢alismada, paslanmaz g¢elik malzemeler bakir pastasi kullanarak, indirgeyici
atmosferi olan firinda sert lehimlenmistir.

Siirekli lehimleme, gelen parcalarin diizenli bir akistyla iiretim icin uygundur. Pargalar firin i¢ine hareket etmelidir.
Genellikle 6rgiilii tel, ray veya itici firinlar kullanilir. Firin, atmosfer kontroliinii saglamak ve yalitim i¢inde kalan kirlilik
miktarini minimize etmek igin tugla veya metalik bir kaplama ile kaplanmustir. Stirekli firin, sabit parca kalitesi saglar,
malzeme akimini iiretime kolaylikla ekler ve otomasyon i¢in kolaylikla uyarlanabilir. Sekil 2, orgiilii bir tel iizerinde
stirekli bir atmosfere giren pargalar1 ve firin goriilmektedir.

==y e
[t e -

-
w®

Sekil 2. Orgiilii bir tel iizerinde siirekli bir atmosfere giren test pargalari ve firin.

Calismada kullanilan numuneler bir Kambur sert lehim firinindan proses edilmistir. Kambur firindaki ray bir egime veya
rampaya dogru ¢ikar, yiiksek sicaklik boliimiinde diizlesir ve sonra sogutma boliimii boyunca asagiya iner. Bu 6zgiin
profil, kambur firma ismini vermektedir. Hidrojen gazinin diisiik yogunlugu, bu firmmin yiikselen boliimiinde hidrojenin
birikmesine izin vererek hidrojen tiikketimini azaltir.

Indirgeyici atmosferler, lehimleme sicakliginda ana metalin iizerinde olusan yiizey oksdasiyonunu engelledikleri gibi,
lehimlemeden 6nce hazir bulunan veya 1sitma isleminin diisiik sicaklikta yapilan asamalarinda olusan kalinti yiizey
oksitlerini, rediikte veya tamamen yok ederler. En yiiksek rediikte edici giicline sahip olan gaz, hidrojendir. Paslanmaz
¢eliklerin atmosfer, krom oksit i¢in indirgeyici olmalidir. %100 hidrojen igeren atmosferler veya %25’e kadar azot ile
(veya par¢alanmis amonyakla) karigtirllmig atmosferler paslanmaz ¢eliklerin sert lehimlenmesi i¢in uygundur. Eger azot
toplanmasindan kaginmak gerekiyorsa o zaman %100 hidrojen ya da bir argon/hidrojen karigsimu segilmelidir. Calismada
Hidrojen (H2) atmosferi kullanilmustir.

Hidrojen ile sert lehimlemenin veya baska bir deyisle %100 kuru hidrojende sert lehimlemenin ¢ok sayida avantaji vardir.
Biitiin atmosferlerden daha fazla indirgeyici etkisine sahiptir ve buda parlak ve oksitsiz yiiksek kaliteli sert lehimler ortaya
¢ikarir. Hidrojen oraninin artmastyla atmosfere hava girisini 6nleme kapasitesi (H2/H20 orani) artar. Artan tamponlama
kapasitesi atmosferi hava girisinden daha az etkilenir hale getirir ve atmosfer kalitesinin siirdiiriilmesi i¢in daha az gazin
gerekli olmasina yol agar [7].

Numuneler hidrojen atmosferindeki 1020°C firindan 400mm/dk hizda ilerletilerek yaklasik 80 dakika bekletilmis
sonrasinda ortam sicakliginda sogutulmustur.Lehim alagimi, toz, folyo, pasta ve kat1 metal formlar1 gibi ¢esitli sekillerde
bulunabilir. Pasta, bir ¢dziicli igindeki lehim alasimi tozunun baglayici siispansiyon karisimidir ve kolay bulunma ve
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diisiik maliyet gibi sebeplerden dolay1 yaygin bir sekilde kullanilir. Lehim alagimi formlari, halka, levha, sa¢ ve tel gibi
kati formlardir. Pastalardan daha temiz bir uygulama saglarlar ve daha az zahmetlidirler. Ancak lehim yerine
yerlestirilmeleri zor olabilir.

Caligmada lehim pastasi (ilave metal) olarak kullanilan malzeme, 99.95% bakir iceren AWS-AS5.8 standarina gore B-
Cul, EN-1044 standarma gore CU102 ve DIN-8513 standardina gore L-Cu’dur. Baglanti tasariminda en 6nemli
parametre basarili bir kapiler etki i¢in baglanti araligidir. Bakir alasimli pastalarda baglant1 araligi 0,00-0,05mm
arasindadir [8]. Numune’ye ait parca yapisal baglanti tasarimi yapilirken bu aralik baz alinmstir.

Krom, paslanmaz celiklerde ¢cok kullanilir; miktar1 arttikca ¢eligin kaynak edilme 6zelligi kotiilesir. Krom ilavesi ile
¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti yiikselir, darbe 6zellikleri olumsuz yonde etkilenir. Krom tane biiyiimesini tegvik
eden bir element oldugu i¢in kromlu ¢eliklerin yiiksek dstenitleme sicakliklarinda uzun siire tutulmasindan kaginilmalidir.
Ancak sert lehim firmlarinda lehimleme operasyonu siiresince ostenitleme sicakliginda uzun siire tutulan paslanmaz ¢elik
pargalarin tane boyutu incelenmistir.

Sert lehim islemi sonrasinda malzeme {izerinden yatay ve dikey yonlerde numuneler alinmis ve klasik metalografik
yontemlerle mikroyapt numuneleri olusturulmustur. ASTM E112-13 standartina uygun analiz edilmis ve ASTM tane
numaralar1 hesaplanmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

3.1. Korozyon Testi Sonuclar:

Kaynak bolgelerinde kirmizi pas olugmamustir. Kaynakta bakir kullanimindan kaynakli olarak yesil pas olusumu
gozlenmistir. Kaynak bolgelerinde korozyon olusumunu engellemek icin kaynaklar daima diizgiin ve iyi sekillendirilmis
olmali, yarik ve bosluklar ihtiva etmemelidir. Kaynak etrafinin ciiruflardan ve si¢rayan metal artiklarindan arindirilmasi
gerekir. Kaynakli birlestirmelerde iki metalin birbirine degen tiim noktalarinin siirekli kaynakla birlestirilmesi hem
mukavemeti artiracaktir hem de iki yiizey arasina korozif maddelerin kagmasina engel olacaktir. Boylelikle numunenin
korozyon dayanimi arttirilmig olacaktir.

Sekil 2.48 saat korozyon testi uygulanmis EGR numuneleri
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Sekil 3. Kaynak bolgesinde yesil pas gézlenen EGR numuneleri

48 saatlik Tuz-Sis korozyon testi sonrasinda kaynak bdlgesinde yesil pas olustugu gozlenmistir. Korozyon etkisi ile;

Parlak metal yiizeyleri donuklasir,

Demir iizerinde kirmizi pas olusur,

Cinko beyaz ve donuk bir tabaka ile ortiiliir,
Bakir iizerinde yesil bir katman olusur,
Glimiis kararir,

Platin ve altin parlak kalir [5]

3.2. Cekme Testi Sonuclar

Deneyin gergeklestirildigi ortam ve deney sonucunda elde edilen deforme bolgenin goriintiileri Sekil 5 ve Sekil 6
icerisinde verilmistir. Uretilen numunelerin tip ve sekil &zellikleri farkli oldugu icin 6zel baglant1 elemanlar ile cekme
testi yapilmis ve sert lehim uygulanan kisimlarin ¢ekme yiikiine maruz kalarak Sekil 6’da goriildiigii kopmasi
saglanmistir. Ayrica boru malzeme ile baglant: flanglarinin (braket) birlesme noktalarida 6zel aparatlarla ¢cekme islemine
tabi tutulmus ve ¢ikan sonuglar Tablo 3 ’te verilmistir.

Sekil 5. Cekme testinin uygulanmast
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Sekil 6. Cekme testi uygulanmis EGR test numunesinin braketi

Tablo 3. Cekme dayanim sonuglari

Numune Kopma Kuvveti (N/mm?)
Numune 1 6786 N
Numune 2 6780 N
Numune 3 6773 N

3.3. Sizdirmazlik Test Sonuclari

EGR test numuneleri igin test spektlerinde belirtilen 350 kPa degeri altinda sizdirmazlik kontrolii yapilmustir.
Sizdirmazlik testi sonucunda elde edilen degerler Tablo 4’de verilmistir.

Sekil 4. 350 kPa basing uygulanan EGR test numunesi

Tablo 4. Sizdirmazlik Testi Sonuglart

Numune Sizdirmazhk Test Sonucu
Numune 1 0.014 cc/min
Numune 2 0.018 cc/min
Numune 3 0.013 cc/min
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3.4. Sert Lehim Sonras1 Mikroyapilar

Sert lehim islemi sirasinda lehimleme ostenitlesme doniisiim sicakliginin {izerinde uzun siire tutulan numunelerde tane
biiylimesi olagabilecegi icin tane boyutu Olciimleri yapilmig Sekil 5’ te verilen mikroyapilar olusmustur. Hem yatay
hemde dikey olarak biitiin tane formasyonlarint gérmek adma yapilan mikroyap: ¢alismalar1 ayr1 ayri verilmistir.
Raporlarda goriilen ASTM tane numarasi icin ASME SA 240 serisi standartta verilen veriler tutarli bir davranis
gostermistir.

Part Number | Definition [ Norm [ OrderNr. [WorkOrder Nr. Part Number | Definition [ Norm [ OrderNr. [WorkOrder Nr.

K2GE-9E470-A 1-A Longitudinal ‘ 1.4541 ‘ 17/1035 ‘ K2GE-9E470-A 1-A Transverse ‘ 1.4541 ‘ 17/1035 ‘ 2890

2890

g .

% 7

%

Reference Length L | 400 um ASTM Grain Size Index Reference Length L |400[ um ASTM Grain Size Index
|Grain Quantity in Reference Length N | 10|pieces ASTM Grain Size Grain Diameter ( um) [Grain Quantity in Reference Length N 9|pieces ASTM Grain Size Grain Diameter ( um)
|Average Grain Length L/(N-1)| 44| um 4 90 |Average Grain Length L/(N-1)| 50[ um 4 90
Ci Grain Size (ASTM) 6 5 64 C: Grain Size (ASTM) 6 5 64
Required Grain Size (ASTM) 25 6 45 Required Grain Size (ASTM) 25 6 45

T 32 Tk 32

8 224 8 224

9 15,9 9 15,9

10 11,2 10 11,2

Sekil 5. Sert lehim sonrast mikroyapilar ve tane boyutu analizleri

4. SONUCLAR

e ASTM B117 standardina uygun olarak yapilan 48 saatlik korozyon dayanim testi sonucunda test numunelerinde
kirmizi pas olusumu gézlenmemistir. Test numunesi yiizeyinde, korozyon testinin sebep olabilecegi herhangi
bir hasar, deformasyon olusmadig1 gézlenmistir.

e Kaynakli baglanti flanslarinin kopma dayanimu testi 25 mm/dk ¢gekme hizi ile gergeklestirilmistir. Numuneler de
6700 N degerlerine kadar ayrilma olmadig1 gozlenmistir.Kaynakli baglant: flanglarinin (braket) kopma dayanimi
test sartnamelerinde istenen degerlerin ¢ok iizerinde oldugu gozlenmistir.

e EGR test numunelerinin sizdirmazlik kontrolleri 350 kPa basing degeri altinda yapilmistir. Test numunelerinde
s1zint1 gdzlenmemistir. Korozyon sonrasi sizdirmazlik testi tekrar edilerek test numunelerinde korozyon testinde
meydana gelebilecek olan hasarlarin sizint1 olusturup olusturmadigi kontrol edilmistir. Korozyon test sonrasinda
da test numunelerinde sizinti meydana gelmemistir.

e Lehimlenmis numunelerin hepsinde kirilma baglanti bolgesinden meydana gelmistir. Bakirin gekme
mukavemeti gelige gore diisiiktiir. Baglantinin birlesme bdlgesinden kirllmasi, baglanti bolgesinin
ozelliklerinin bakira yakin oldugunun gostergesidir.
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