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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

AlSI 430 VE HARDOX 500 CELIKLERININ COLD METAL TRANSFER KAYNAGI
YONTEMI iLE BiIRLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Oguzhan CINAR
Damsman: Dr.Ogr. Uyesi Mustafa Engin KOCADAGISTAN

Amag: AlSI-430 VE HARDOX 500 ¢eliklerini CMT kaynak yontemi ile birlestirerck kaynak
ve ITAB bolgelerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmuistir.

Yontem: Bu ¢alismada 10 mm kalinliginda 100x130 mm ebatlarindaki AISI 430 ve Hardox
500 geliklerini kaynak agzi agilarak ve AWS 307 ilave tel kullanarak CMT yontemi ile kaynak
islemi yapilmistir. Celikler serit testere ile uygun ebatlarda kesilerek kaynak islemleri
yapildiktan sonra, Kaynakli bolgelerin ozelliklerini ve mikroyapisal degisimleri; Optik
Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektrometresi
(EDS), X-Ismm1 Kirmimi (XRD) analizleri kullanilarak incelendi. Kaynakli numunelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Mikrosertlik, Centik Darbe ve Cekme testleri yapildi.
Deney numunelerinin ¢gekme testinden sonra kopan ylizeyleri SEM kullanilarak incelenmistir.
Kaynak islemi 140 A, 130 A ve 120 A akimda birlestirme islemi yapilmistir. Koruyucu gaz
olarak %97,5 Argon ve %2,5 CO> gazi kullanilmastir.

Bulgular: Kaynak sonrasi optik goriintiilerde farkli morfolojiler olustugu tespit edilmistir.
ITAB bolgelerinde kaba taneler olusmus fakat sinirli kalmistir. EDS analiz sonuglarinda
bolgeler arasinda, atomlarin gegisleri oldugu goriilmiistiir. Sertlik analizinde ITAB bélgelerinde
ana metallere gore bir miktar sertlikte diisiis olmustur. Cekme deneyinde N1 numunesinde
kaynak bolgesinden koparken N2 ve N3 numunelerinde AISI 430 ana malzemeden kopmustur.

Sonu¢: CMT Kaynak ile birlestirilen AISI 430 ve Hardox 500 geliklerinin birlestirme
bolgesinin mekanik Ozellikleri onemli 6lgiide artma goriilmistiir. Kaynak edilebilirligin
miimkiin olabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: AISI 430, Hardox 500, CMT kaynagi, mekanik 6zellikler, mikroyapi
Kasim 2022, 105 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE JOINING OF AISI-430 AND HARDOX 500 STEELS BY
COLD METAL TRANSFER WELDING METHOD

Oguzhan CINAR
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Engin KOCADAGISTAN

Purpose: By combining AlISI-430 and HARDOX 500 steels with the CMT welding method, it
Is aimed to increase the mechanical properties of the welding and HAZ areas.

Method: In this study, AlISI 430 and Hardox 500 steels of 10 mm thickness and 100x130 mm
dimensions were welded by the CMT method by opening the welding mouth and using AWS
307 additional wire. After the welding processes are done by cutting the steels into suitable
sizes with a band saw, the properties and microstructural changes of the welded areas; It was
examined using Optical Microscope (OM), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy
Dispersion Spectrometer (EDS), X-Ray Diffraction (XRD) analyses. Microhardness, Notch
Impact, and Tensile tests were performed to determine the mechanical properties of the welded
samples. The ruptured surfaces of the test specimens after the tensile test were examined using
SEM. The welding process was performed at 140 A, 130 A, and 120 A currents. 97.5% Argon
and 2.5% CO2 gas were used as shielding gas.

Findings: It has been determined that different morphologies occur in the optical images after
welding. Coarse grains were formed in the HAZ regions but remained limited. In the EDS
analysis results, it was observed that there were transitions of atoms between the regions. In the
hardness analysis, there was a slight decrease in hardness in the HAZ regions compared to the
base metals. In the tensile test, while the N1 sample broke from the weld area, AISI 430 broke
from the base material in N2 and N3 samples.

Results: The mechanical properties of the joining zone of AISI 430 and Hardox 500 steels
joined by CMT Welding have increased significantly. It has been demonstrated that weldability
is possible.

Keywords: : AISI-430, HARDOX 500, CMT welding, Mechanical properties.
November 2022, 105 pages
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GIRIS

Ik insanlar altin1 siis esyasi olarak kullandigindan beri metal insanlarin hayatinda
onemli yere sahiptir. Tarih boyunca insanoglu dayanikli metalleri egmenin, kesmenin ve
birlestirmenin en iyi yolunu bulmaya ve bu islemlerle basa ¢ikmaya ihtiya¢ duymustur. Boylece
malzemenin kullanigh 6zelliklerinden avantaj saglamistir. Bunlarin 6niinde en 6nemli ve en
biiyiik ilerlemelerden birisi kaynaktaki ilerlemeler ve gelismelerdir. Kaynak insanlara metal
pargalarini inanilmaz giiclii bir sekilde baglamasina olanak saglamakta ve insanlarin metallerle

yapabilecegi sonsuz ihtimallerin kapisin1 agmaktadir (Farnsworth, 2010).

Iki malzemenin sicak ya da soguk déviilerek kaynak edilmesi yaklasik olarak 3500 yil
oncesinde bulunan metallerde tespit edilmistir. Daha sonraki Misir ve Roma medeniyetlerinde
farkli malzemelerin kaynagina ait Ornekler bulunmustur. Endiistriyel anlamda kaynak,
oksijenin biiyiik miktarlarda elde edilmesi ile oksi-asetilen kaynagin kullanilmasini saglamistir.
Ancak havadaki oksijen ve azotun olumsuz etkilerinden korumadigi igin kaynak dikiginin
mekanik dzelliklerini olumsuz etkilemistir. 1904 yilinda Isvegli Oscar kjelberg ortiilii elektrotu
bulmasi1 ile daha kaliteli kaynak yapilmis. Birinci diinya savasindan sonra tamir ve
saglamlagtirmanin yaninda iretim alaninda da kullanilmaya baslamasi ile hizla gelismistir.
Tiirkiye’de ilk kaynak yapilmasi Istanbul tersanesinde yapilmistir. Fakat ilk planl kaynak
Devlet Demiryollarinin Eskigehir fabrikasinda 1937 yilinda Almanya’dan getirilen kaynak
uzmani ve yardimciligina getirilen Niivit OSMAY tarafindan kurulmustur. Bu sayede bir¢ok
kaynakc¢iin yetistirilmesi saglanmistir. Tirkiye’de tniversitelerin ve kaynak kurslarinin

devreye girmesi ile kaynak endiistrisinin gelisimi hizlanmistir (Anik, 1993).

Soguk metal transfer kaynagi (CMT), Avusturya firmasi olan fronius tarafindan
gelistirilen kisa ark prensibine dayanan modifiye edilmis bir MIG kaynak yontemidir. Kaynak
esnasinda olusan sicaklik kaynak ve ana metalde boyutsal, sekilsel ve kalint1 gerilmeleri gibi
malzemenin 6zelliginde 6nemli etkiye sahiptir. CMT, yenilik¢i tel besleme sistemi ile diisiik 1s1
girdisi ve kontrollii tel besleme ile bunu saglar. CMT prosesinin iki énemli 6zelligi vardir:
Birincisi diisiik 1s1 girdisi i¢in diisiik akim ile kisa ark olusumu, ikincisi kisa devre olusumu

kontrollii bir sekilde stabildir (Selvi et al. 2018).

Son yillarda diisiik alasimli asinma direngli martenzitik ¢elikler olarak siniflandirilan
metalik malzemeler yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu metallerin genel

ozellikleri yiiksek asinma direncinin yaninda ¢ok kalin saclarda dahi yiiksek mekanik



Ozelliklere sahip olmalaridir. Bu 6zellikler fosfor ve siilfiiriin zararli 6zelliklerini azaltmak
(6zellikle % 0.002-0.005 bor ilavesi) ve termo-mekanik islemler ile elde edilen kimyasal
bilesim sayesindedir. Bu kapsamda {iretilen Hardox 500 ¢elikleri iyi kaynak edilebilirligi ve
kaynak bolgesinde nispi olarak iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir (Konat,
2019).

Ferrritik paslanmaz celikler isitilinca Ostenit olusumunu engelleyen aliiminyum,
colombiyum, molibden ve titanyum gibi ferrit stabilizatorlerine sahip Fe-Cr-C alagimidir. Bu
yiizden sertlestirilemezler. Tavlanmis durumda diisiik alagimli ferritik paslanmaz ¢elikler AlSI

304 tipi Ostenitik paslanmaz celikler ile benzer mekanik 6zellik gosterirler (Singh, 2020).

AISI 430 gibi ferritik paslanmaz celikler kaynaktan sonra ITAB bdolgesinde tane
biiylimesinden dolay1 toklugu diiser ve taneler aras1 korozyona hassastirlar. Bu nedenle kaynak

esnasinda 6zel 6nlemler almak gerekir (Holmberg, 2008).

Teker ve Gengdogan 2020 yilinda yaptiklar1 caligmada AIST 430 ile Hardox 450 TIG
kaynagi ile birlestirmis mekanik ve kimyasal analizler yaparak sonuclari tartismigtir. Her iki
ITAB bolgesinde de hem 1s1 girdisi hem de ilave malzemeden dolayr farkli morfolojik
olusumlar tespit edilmis. Ara tabakali numunelerin ¢ekme testinde AISI 430-ITAB bolgesinden
bolgesinden koptuklarini ortaya koymuslardir (Teker ve Gengdogan, 2020).

Teker 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada AISI 430/AISI 1040 ¢elik ciftinin plazma ark
kaynagi ile kaynak edilmesini ve sonuglarini incelenmistir. AIST 1040’ nin ITAB asikiiler ferrit,
widmanstatten ferrit tespit edilirken AISI 430°nin ITAB bolgesinde irilesmis ferrit taneleri, tane

ici ve tane sinirlarina ¢okelmis kromkarbiir ¢okeltileri tespit edilmistir (Teker, 2010).

Kagar ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklari ¢alismada Hardoks 400—-AISI 304 gelik ¢ifti
EAK ve GMAK yontemleriyle kaynak edilebilirligini incelemislerdir. GMAK yodnteminin
EAK yo6nteminden ¢ekme dayanimi, ¢entik darbe dayanimi ve sekillendirilebilirliginin daha iyi

oldugunu tespit etmislerdir (Kagar et al. 2018).

Kaya 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada 3 mm kalinliginda AISI 304 ostenit paslanmaz
celik levha ile ayn1 kalinlikta AIST 430 ferritik paslanmaz ¢elik levhalarin TIG (Tungsten Inert
Gas), MIG (Metal Inert Gas) ve Ortiilii elektrot ark kaynak yontemleri ile birlestirilmesini
arastirmis ve sonuglarini incelemistir. En yliksek ¢ekme dayanimi TIG kaynak yontemi ile
yapilan numunelerde tespit edilmis ve biitin numuneler ferritik paslanmaz celik ITAB

bolgesinden kopmustur (Kaya, 2010).

Yilmaz ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada, Hardox 400 tipi ¢elik

numunelerin yiizeylerine 6nce bir, sonra iki ve daha sonra {i¢ pasolu dikisler ¢ekilerek dolgu



kaynag1 yapilmistir. Boylece paso sayisinin sertlik, asinma ve mikroyap1 tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Tek pasolu dolgu kaynaklari ¢oklu pasolardan aginma dayanimi daha azdir
(Y1lmaz vd. 2005).

Uluocak 2008 yilinda yaptig1 calismasinda MAG yontemi ile HARDOX 450 ¢eligini
kaynak islemine tabi tutmus ve sonuglarini incelemistir. Cekme deneyinde numuneler ITAB

bolgesinden kopmus ve ITAB bolgesinde tane kabalasmasinin olustugunu belirlemistir
(Uluocak, 2008).

Pépe yaptigi ¢alismada martenzitik celikleri ve MILD celiklerini ‘CMT, ‘STT’,
‘RAPITARC’, ‘FASTROOD’ ve ‘GMAW-P’ yontemi ile kaynak yaparak karsilatirmistir. Bu
calismada CMT ve RAPITARC ydntemlerinde kék pasoda oksitlenme olmadigi tespit
edilmistir (Pépe, 2010).

Magowan yaptig1 calismada ferritik paslanmaz celigini CMT, CMT puls ve GMAW
yontemleri ile kaynak edilip sonuclar tartisilmis ve sadece CMT yontemi ile yapilan
kaynaklarin CMT puls yontemine kiyasla ITAB’inda daha kaba tanelerin olustugu tespit
edilmistir (Magowan, 2017).

Calismanin Amaci

21. yiizyilda farkli 6zelliklerdeki metalleri bir arada kullanilmak amaciyla birlestirilmesi
zorunlu hale gelmistir. Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla uygun fiyatindan dolay1 tercih
edilen paslanmaz celik grubunda yer alan ve kaynaginda dikkat edilmesi gerektiren AISI 430
celigi ile siirtlinme direncinin 6nemli oldugu ekipmanlarda tercih edilen Hardox 500 ¢eligi
CMT yontemi ile kaynak edilmesinin arastirilmasi ve birbirinden farkli iki metalin kaynak

bolgelerinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amacglanmustir.



KURAMSAL TEMELLER

Kaynak

Metalik malzemeyi 1s1 veya basing ile ya da ikisini de kullanarak ayni1 cinsten ve ergime
aralig1 ayni ya da birbirine yakin ilave tel katarak ya da katmadan birlestirmeye metal kaynagi
denir (Anik, 1993).

Ark kaynagi

Ark 1stnmis katottan ayrilan elektronlarin yiiksek hizda anota carpmasi ile olusur.
Ortaya ¢ikan 1s1 yardimi ile metal ergir ve kaynak banyosu yardimi ile birlesme gergeklesir
(Teker, 2010).

MIG ve MAG kaynag

Metal inert gaz kaynagi (MIG) ve Metal aktif gaz kaynagi (MAG) ergiyen elektrodla
yapilan gazalti kaynak yontemidir. MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak genelde argon
kullanilir. Demir dis1 metallerin kaynaginda koruyucu gaz olarak argon, helyum veya ikisinin
karisimi kullanilirken ¢eliklerde argon gazina oksijen ve karbondioksit ilave edilir. MAG
kaynaginda ise argon ve helyuma gore nispeten daha ucuz olan karbondioksit gazi koruyucu
gaz olarak tercih edilir. Karbondioksit gazi havadan daha agir olup celikle reaksiyona girerek
malzeme Kkayiplarina sebebiyet verebilir. Karbondioksit gazi daha derin nufuziyet saglar. Her
iki yontemde de kaynak prensibi benzer olup torg igerisinde otomatik beslenen tel elektrod ile
is parcasi arasinda olusan ark sayesinde eriyen telin kaynak havuzuna ge¢mesi ve yine torg

icerinden kaynak bolgesine koruyucu gazin tiflenmesi ile olusur (Anik, 1991).

2 11 15 10

Sekil 1. Sematik gazalt1 kaynak makinasi ve sematik kaynak yonteminin gosterimi



1- Primer gii¢ kaynagi, 2- Gii¢ kaynagi, 3- Tel makara, 4- Tel besleyici, 6- kablo, 7- Tel
elektrod, 8- Silindirden gelen koruyucu gaz , 9- Torg, 10- is parcasi, 11- Is pargas1 kablosu, 12-
Kaynak akimina temas eden tiip, 13- Koruyucu gaz nozulu, 14- Kaynak arki, 15- Damla
transferi, 16- S1vi kaynak metali, 17- Katilasmis kaynak metali, 18- Koruyucu gaz (Berichte et
al. 2016).

Metal Transfer Fizigi

Metal transferinin farkli tiplerini agiklamak igin arastirmacilar damlacik tizerine etki
eden kuvvetleri arastirmistir (Zabirov, 2016). Gazalti metal ark kaynaginda damlacik tizerine
etki eden yaygin bir sekilde kabul edilen dort kuvvet vardir: Yer ¢ekimi (Fg), damlacik etrafinda
koruyucu gaz akisindan dolayr aerodinamik kuvvet (Fd), yiizey gerilim kuvveti (Fy) ve
elektromanyetik gii¢ (Fem) (Berichte et al. ; Soderstrom, 2007). Bu kuvvetlerin bazilari
elektrod ucundaki damlacigin ayrilmasi yoniinde kuvvet uygularken bazilari ayrilmamasi

yoniinde kuvvet uygular.

Yergekimi, diiz pozisyonlarda yapilan kaynakta damlacigin ayrilmasini destekler
(Soderstrom, 2007). Yukar1 yonde yapilan kaynaklarda damlacik transferini olumsuz yonde
etkilemektedir (Tapiola, 2017).

Sivilar miimkiin oldugunca dis yiizey alanin1 kiigiik tutarak hacimlerini koruma
egilimde oldugundan damlacik sivilar i¢in en avantajli sekildir. Yiizey gerilimi elektrod
ucundaki damlacigin biyiikligiini etkiler. Sicaklik ve oksijen seviyesi arttik¢a yiizey gerilimi
azalir. Daha yiiksek yiizey gerilimi ve vizkozite degerleri daha kiigiik damlacik biiyiikliigiine
neden olur (Tapiola, 2017).Ylizey gerilim kuvveti elekdrod iizerinde damlacig: tutar (Tutucu
gii¢). Yiizey gerilim degeri, ark atmosferindeki herhangi bir aktif gaz veya elektrodun kimyasal
bilesimi etkileyecektir. Plazmada CO2 gazmin ayrigsmasi ile serbest oksijen ve karbon sivi

metalin ylizey gerilimini azaltacaktir (Soderstrom, 2007).

Ergimis metal ve kaynak havuzu arasinda kimyasal reaksiyonlar1 6nlemek icin torg
ucundan koruyucu gaz verilir. Bu gaz damlacik iizerinden akarak plazma olusmasi ile
aerodinamik kuvvet olusturur. Ark i¢inde giiglii ark plazma akis1 olusur. Bu kuvvet ve ark i¢inde
genisleyen gaz ses hizina yakin bir hizda plazma akisina neden olur. Sonug olarak aerodinamik
kuvvet damlacigin elektrod ucundan ayrilmasimni destekler (Soderstrom, 2007). Bu kuvvet

yercekimi kuvvetinden daha biiyiik bir kuvvet olusturur (Tapiola, 2017).

Elektromanyetik biiziilme kuvveti, bir elektriksel alan iginde olusan elektromanyetik
alan biiziilme kuvvetine neden olur. Bu kuvvet elektrod ve ucundaki ergimis damlacik arasinda

biiziilme kuvveti olusturur. Biiziilme kuvveti kaynak akiminin karesi ile dogrudan iliskilidir.



Bu kuvvet inert koruyucu gazla (Argon, argon karisimi) yapilan MIG/MAG kaynaginda en
onemli kuvvettir. Biiziilme kuvveti kisa devre olmadan damlacigin ¢ok kiigiik caplarda

transferini saglayan giiglii bir kuvvettir (Tapiola, 2017).

Bunlara ilaveten damlacigin elektrodtan ayrilmasini engelleyen iki kuvvet vardir. Direk
damlacik altinda olusan ark damlaciga yukar1 yonde kuvvet uygulayarak damlacigin
ayrilmasini engelleyebilir. Ark asirt sicak oldugundan metalin buharlagmasina neden olur. Bu
buhar basinct damlacigin yukari yonde ya da arkin disina itebilir. Bu kuvvet yiiksek akimda ve

CO; gaz1 altinda yapilan MAG kaynagi ile alakalidir (Tapiola, 2017).

tel elektrod

. . yer cekiminden dolay
buzilme kuvveti

, hizlanma
(pinch effect)
{ ) > ytizey gerilimi
— - — —
metalin buharlasmasindan " T N
. ) aerodinamik kuvvet
dolayi geriye dogru olusan l

kuvvet b v yercekimi

Sekil 2. Ark kaynaginda metal transferini etkileyen kuvvetler (Berichte et al. 2016).
Gazalti kaynaginda metal transferi

Kisa devre, kiiresel veya sprey gibi yontemler akim ve voltaj gibi girilen elektriksel
parametrelerin bir fonksiyonu ile olarak olusur. Tablo 1 genel olarak metal transfer sekilleri ve
bu transfer esnasinda etkin olan kuvvetler gosterilmistir. Metal transfer yontemlerine ilaveten
elekdrodun is parcasina temasina veya temas etmemesine gore “damlacik temasl” ve
“damlama” olarak genel olarak gruplandirilir. Bir diger bakis agisinda metal tasinimi akim,
voltaj ve koruyucu gaz iliskisi Sekil 3’te gosterildigi gibi siniflandirmak miimkiindiir. Ayrica

ark boyunun metal taginimini etkiledigi tespit edilmistir (Scotti et al. 2012).



Kisa devre iletimi (kisa ark)

Kisa devre iletimi, kiiglik elektrod ¢aplarinda ve diisiik akimda gerg¢eklesen kaynak
modudur (Erytirek, 2007). Kisa devre olabilmesi i¢in kaynak havuzu ile elekdrod ucundaki
damlacik arasinda damlacigin kaynak havuzuna diismeden once temas etmesi gerekir. Kisa
devre esnasinda ark durur. Sivi metal kopriisii olusur. Damlacik yilizey gerilimi sayesinde
kaynak havuzu i¢ine ¢ekildikge biiyiir. Bu asamada kisa devre akimi yiiksek olmadigi igin metal
kopriiyli kopmasini destekleyecek biiziilme kuvveti igin elekromanyetik kuvvet yeterli degildir.
Metal kopriide elektriksel direng azaldigindan akim asamali olarak artar ve elekdrod 1sinir.
Artan akimla artan elektromanyetik kuvvet ve yiizey gerilim kuvveti ile birlikte metal kdpriiniin
kopmasi saglanir. Kisa devre esnasinda besleme telinin erime orani ve telin besleme hizi
arasinda bir denge olmasma ragmen kisa devrenin hemen sonrasinda kisa devre akimi
arttigindan telin erime hizi besleme hizindan fazla olur. Béylece ark boyunun artigini engeller.
Sonradan akim diistiik¢e takibindeki birka¢ milisaniye igerisinde tel erime hiz1 tel besleme
hiziyla dengelenir. Akim yogunlugu daha da kiigiildiikce tel besleme hizi erime oranini gegerek
elekdrod ucundaki damlacigin kaynak havuzuna yaklagmasi saglanir (Scotti et al., 2012). Ark
esnasinda metal iletimi olusmaz (Eryiirek, 2007). Elektrod is pargasina saniyede 20-200 defa
temas eder (Eryiirek, 2007 ; American Iron and Steel Institute, 1988).

Ark periyodunun sonuna dogru damlacigin kaynak havuzuna yaklagimi siireklidir. Fakat
yavastir. Bu periyotta tel erime orani diisiik ve damlacik olusumu hizlidir. Diger 6nemli olay
ark boyunun 1-2 mm degisimine sebep olan hem damlacigin hem de kaynak havuzunun
salinimidir. Eger damlacik-havuz salinimi birbirine dogruysa kararli bir kisa devre durumu
meydana gelir. Salinimlar kaotik bir sekilde istenilenin disinda ise kaynak havuzu ve kaynak
teli arasinda hafif temas olusur. Bu olaya kazara kisa devre denir. Metal iletimi olmaz ve

sigrama meydana gelir (Scotti et al. 2012).

Koruyucu gaz igerigi kisa devre siiresini ve damlacik ¢apini etkiler. Ayrica Koruyucu

gazin tipi arkin ¢alisma karekteristigini ve is parcasina niifuziyetini etkiler (Erytirek, 2007).

Genel olarak kisa devre metal transferi 50-225 A arasi diisiik akimda, 17-24 V gerilimde
ve diisiik ¢apl elektrodta calisir. Ark ¢ok kararlidir. Pozisyon sinirlamasi yoktur ve genis bosluk
kaynaklarda kullanilir. Minimum seviyedeki sicaklik girisi sayesinde kaynagin ¢arpilmasi ve

metaliirjik etkileri azalir (American Iron and Steel Institute, 1988).

Koprii transfer, damlacigin kaynak havuzu ile temasinda meydana gelen olusan
damlacik temasli grupta yer alir. Sadece diisiik kisa devre akiminda meydana gelir. Boylece
damlacigin ayrilmasini saglayan biiziilme kuvvetini azaltarak yiizey gerilimi metal transferinin

ana kuvveti olmasi ile gerceklesir. Koprii transferinde damlacigin geri itilmesi (damlacik ve
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kaynak havuzu salinimi diisiik) ve sigrama gozlenmez. Bu transfer seklinde gerilim, akim ve

kaynak hizi1 parametreleri sinirlandirilmistir (Scotti et al.2012).

Zorlanmis kisa devre transferi, bu yontemde ise yiiksek tel besleme hizinda (10-12 m/sn
tizeri) ve 250-350 A kaynak akiminda meydana gelen damlacik temaslh transferdir. Bu
transferde giiglii elektromanyetik biiziilme kuvveti(pinch effect) etkilidir. Damlacigin daha ¢ok
biiyiimesine sebep olan yiizey gerilim kuvvetin minimum oranlarda olmasi sadece biiziilme
kuvvetinin etkili olmas1 damlacik hacimlerin kiigiik olmasi saglanir. Sigrama seviyesi yiiksektir

(Scotti et al. 2012).

Kiiresel metal transferi (globiiler transfer)

Kiiresel metal taginimi diisiik ve orta akimda, orta ve yiiksek voltajda yapilan kaynakta
gbzlemlenir. Metal transferi yeteri kadar ark boyunda yapildigindan kisa devre gerceklesmez.
Damlacik tel ¢apmnin 1.5-3 Katina ulasir. Bu transferin o6zelligi saniyede 1-10 damlacik
olusturacak kadar ¢ok yavas transfer seklidir. Damlacigin biiytimesi esnasinda elekdrod ucunda
kalmasini saglayan yiizey gerilim kuvveti ve buhar basing kuvveti iken damlacik kritik ¢ap
biiyiikliigiine ulastiginda yiizey gerilim kuvveti ve aerodinamik kuvvet vasitasiyla elekdrod
ucundan ayrilir. Elektromanyatik kuvvetler diisiik akimdan dolay1 ihmal edilebilir. Damlacik
biiyiimeye basladigi zaman, damlacik yiizeyi ve elektrot ucu arasinda boyun olusur. Akim
diisiik oldugundan elektromanyetik kuvvetler damlacik olusumuna yardimeci olur. Damlacik
daha da biiyiidiik¢e boyunda uzar. Bu noktada biiziilme kuvveti metal transferine yardimet olur.
Damlacigin biiyiikliigii ve davranisi koruyucu gaza, elektrod ¢apina, elektrod kompozisyonuna

ve kaynak akim seviyesine baglidir (Scotti et al. 2012).

Geriye itilmis kiiresel transferde, damla ayrilmasi bazi koruyucu gaz ve dogru akim diiz
kutuplama (DCEN) gibi durumlarda ortaya ¢ikar. Asagidaki Sekil 3 ‘B2’ modunda gergeklesir.
Damlacigin altinda biiziilme kuvvetinin geriye dogru ve metalin buharlagsmasi ile olugan ve
damlacig1 (geriye dogru) iten kuvvettir. Asir1 buhar, karbondioksit¢ce zengin bazi1 koruyucu
gazlar ile birlikte kaynak havuzunda olustugu varsayilir. Tel yonlinde damlacigi tersine iten
kuvvet damlacigin daha fazla ve bir tarafa dogru biiylimesine neden olur. Damla transferi
yercekimi ve aerodinamik kuvvetlerin geriye itilmis ark kuvvetinden daha baskin duruma

geldiginde transfer olur (Scotti et al. 2012).

Diiz pozisyonda yapilan her iki kiiresel transfer, uygulanan kaynak disindaki kaynak
pozisyonlarinda sinirlt kullanim alanina sahiptir. Dikey pozisyonlarda bazi damlaciklar
kaybolur. Ciinkii damlacigin hacmi ve kiitlesi elektrottan kaynak havuzuna dogru transferi

engeller. Kisa devre birlesmede oldugu gibi tel besleme hizi ile birlesme orani yaklasik olarak



bir birine benzerdir. Fakat damlacik biiylime asamasinda ark boyu asamali olarak azalir ve akim
orantil1 olarak artar. Erime orani tel besleme hizindan daha fazla artar. Damla tiim yonlerde
biiyilir. Elektrot kaynak havuzuna yaklagsmazken, damlacik gittikge yaklasir. Yercekimi
kuvvetinden dolay1r boyunlanarak ayrilma basladiginda, akim asamali olarak azalir. Erime
oranlar1 besleme hizindan daha kiiciik olur. Hafif biizilme kuvveti ve yercekimi kuvveti
etkisiyle boyunlanan damlacik karsi yonde etkileyen ylizey gerilim kuvvetini yenerek

damlacigin ayrilmasi saglanir (Scotti et al. 2012).

CO, veya Argon

tabanli karisim Argon tabanli karisim

, Ikinci gegis akimi

Kiresel}

Sprey

Kiiresel

0 Kisa devre |

Sekil 3. Temel transfer modlarinda akim, voltaj ve koruyucu gaz iliskisi (Kah et al. 2014)
Sprey metal transferi

Eksenel sprey metal transferinde, elektrot capina esit damlaciklarin kisa devre olmadan
saniyede yiizlerce damlacigin elektrot ucundan kaynak havuzuna diizenli bir transfer olusur.
Kaynak havuzuna 1s1 girdisi yiiksektir ve 6nemli miktarda sigrama olusmaz. Eksenel sprey
transfer damlaciklarin hacminden dolayi sadece diiz pozisyonlarda kullanilir. Yiiksek voltaj ve
orta-yiiksek arasi akim da olusur. Akim “gecis akim1” olarak adlandirilan esik degerin altinda
kalirsa transfer kiiresel olur. Eger akim esik degerin iizerinde ise damlaciklar kiigiiliir ve transfer

orani artar. Gegis akimi dolgu malzemesi, koruyucu gaz kompozisyonu, elektrod uzunlugu ve



elekdrod c¢ap1 gibi bir¢ok parametreye baglidir. Giiglii biiziilme kuvveti damlacigin hacmi ve

boyunu sinirlayarak daha kiiglik damlacik olusmasini saglar (Scotti et al. 2012).

Kaynak akimi Sekil 3’deki C2modundaki gibi arttirildiginda daha kiigiik caph
damlaciklar olusur. Akimin artmasina ilaveten elektrod ucunda daha biiyiik 1s1 tiretir. Boylece
normalinden daha fazla elektrod tel hacmi ile plastik sekil degistirir. Elektrodun ucu “koni”
seklini alir. Elektrod ucu metal konik bir siitun olusturarak kaynak havuzuna dogru erimis
metalin akmasi ile olusur. Boylece ¢ok ince taneli damlaciklar olusur. Elektrod ucundaki koni

sekli kaynak havuzuna temas etmez. Bu nedenle de sigrama olmaz.

Akimin daha da artirilmasi ile elektrod ucundaki konik sekil asir1 1s1 nedeniyle iyice
belirginlesir. Boylece C3 modunda Ergimis metalin uzamasi ile sonuglanir. Yiiksek akimdan
dolay1 olusan elekromanyetik kuvvetler erimis metal siitununun eksenel olarak akmasini

engeller. Asirt ince damlaciklar olusur (Scotti et al. 2012).

Belirli gaz ve elektrod kompozisyonu durumlari altinda elektrok ucundaki erimis
metalin patlayarak kaynak havuzuna transferi olusur. Patlamanin damlacik igerisinde gaz-metal

reaksiyonu ile olustugu diistiniiliir. Bu transfer seklinde ince sigrama olusur (Scotti et al. 2012).

Paslanmaz geliklerin kaynaginda 250-300 A akimda ve 1.6 mm elekrod kalinliginda en
iyi sprey metal transferi oldugu tespit edilmistir. Ayrica biitiin paslanmaz geliklerin kaynaginda
dogru akim ters kutuplama yapilir ve koruyucu gaz olarak argon ve %2 oksijen tavsiye edilir
(American Iron and Steel Institute, 1988).

Tablo 1. Gazalti Metal Ark Kaynaginda Dogal Metal Transfer Modlar1 (Scotti et al. 2012).

Transfer  Tansfer sekli Goriiniis Transferi etkileyen
grubu kuvvet
Kisa devre Yiizey gerilimi ve

Bizilme kuvveti

Damlacik
Temasl Koprii Yiizey gerilimi

kisa devre

Forced kisa Cok giiclii biizlilme
devre kuvveti
Kiiresel Yercekimi kuvveti

Damlama
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Tablo 1. (Devami)

Geriye E Yergekimi kuvveti ve

itilmis geriye itici kuvvetler

kiiresel : -

Sprey W‘g\ﬁmww@ Elektromanyetik kuvvet

' '.
Sprey Y Y Y Y f Y Y Elektromanyetik kuvvet
P B D P B

Sprey g { 2 ) Elektromanyetik kuvvet

patlama ‘\ Elektromanyetik kuvvet
-\ xq";‘ ‘ 3 '" 4 ve kimyasal reaksiyonlar

W \i

MiG-MAG Kaynaginda Kullanilan Kaynak Parametreleri
Elekdrot ¢cap

Daha biiyiik ¢apli elektrotlar daha yiiksek akimlarda kullanabildiklerinden daha biiyiik
erime giictine sahiptirler. Esit ¢apl iki elektrottan farkli biiyiikliiklerde akim gegirdigimizde
akimi yiiksek olanin erime giicii daha biiyiiktiir. Ayn1 akim siddetinde ise elektrod ¢ap1 kiigiik
olan daha derin kaynak dikisi olusurken elekrot ¢ap1 biiyiik olanda ise daha genis bir kaynak
dikisi olusur (Tilbentci, 1990).

Koruyucu gazlar

Demir esasli metallerin kaynaginda saf karbondioksit, argon-karbondioksit ve

karbondioksit-oksijen kullanilan koruyucu gazlardir (Tiilbentgi, 1990).

Karbondioksit oda kosullarinda inerttir, fakat ark esnasinda ve kaynak havuzu esnasinda
aktif gaz durumundadir. Karbondioksit, bu ortamda DC anot bolgesinde serbest karbon,
karbonmonoksit ve oksijene parcalanir. Gazalti kaynak i¢in genellikle is parcasi olan DC katot
bolgesinden daha soguk olan bu bélgede karbondioksitin tekrar birlesimi gergeklesir. Bu
esnasinda yiiksek 1s1 meydana gelir. Bu 1s1 karbondioksit kullaniminin genel 6zelliginden dolay1
olan derin niifuziyet ve genis kaynak dikisi meydana gelir. Tam birlesme olmadiginda ana
metaldeki silisyum, magnezyum ve demir ile oksit olusturarak ciiruf olusumuna sebep olur.

Koruyucu gaz olarak karbondioksit gazi altinda yapilan kaynakta en yiiksek erime giicii, en
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derin niifuziyet ve en genis kaynak dikisi elde edilir. Karbondioksit maliyet agisindan daha

uygundur. Fakat sigrama en fazla ve duman olusumu en fazla olan gazdir (Nadzam et al. 2014).

Argon en yaygin kullanilan inert gazdir. Argon ve argon-oksijen gazlari karbondioksit
gazinin tam tersi 6zellik gosterir. En az niifuziyet, en dar kaynak dikisi ve en az erime olusurken
en az sigrama ve duman olusumu gosterir. Nikel, bakir, aliiminyum ve nikel alasimlarinda %100

argon gazi kullanilir (Nadzam et al. 2014).

Oksijen, kaynak havuzunda oksit olusturmak i¢in eklenen oksitleyicidir. Argon ile

birlikte % 1-5 oraninda kullanilarak iyi bir ark kararliligi ve giizel bir kaynak dikisi saglanir.

Hidrojen, paslanmaz ¢elik ve nikel alasimlarinda argon gazi ile birlikte % 1-5 oraninda
eklenir. lyi 1s1 iletkenligi saglayarak daha hizli kaynak hizi kullanimina olanak saglar (Nadzam
et al. 2014).

Demir dis1 metallerde helyum, argon ve bunlarin karistmi kullanilir. Helyum argona
nazaran daha iyi niifuziyet ve daha yiiksek erime giiciine sahipken argona nazaran daha
pahalidir. Termal iletkenligi argondan fazladir. Helyum gazinin havadan hafif olmasi nedeniyle

kaynak pozisyonu ve yeri dikkate alinmalidir (Tiilbentci, 1990).

/ !\ / Q\ /iu*\ /iL

Argon Argon-Helyum Helyum CQO2

Sekil 4. Cesitli gazlarda kaynak dikisi sekli ve niifuziyetleri (Nadzam et al. 2014).

—‘\‘h “‘\J e

Argon-Oksijen Argon-COz CO2
Sekil 5. Gaz karigimlarinin kaynak dikisine etkileri (Nadzam et al. 2014)
Kaynak gerilimi (ark boyu)

Kaynak gerilimi veya ark gerilimi miktari, sabit gerilimli bir akim iiretecinde elektrot

ucu ve 1§ parcast arasindaki mesafeye baghdir. Ark gerilimi ve ark boyu genellikle birbiri yerine
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kullanilan terimlerdir. Ark gerilimi ayarlar1 koruyucu gaza, malzemeye ve malzeme iletim
tipine gore degisir. MIG-MAG gaz alt1 kaynak yonteminde sabit gerilim karekteristikli kaynak
akim iireteci kullanilir. Bu makinalar, TIG ve ortiilii elektrot ark kaynaginda kullanilan sabit
akim karekteristikli makinalardaki gibi ark boyu kaynak¢i tarafindan ayarlanmak zorunda
degildir (Tiilbentci, 1990). Ark boyu tel besleme sistemi sayesinde sabit tutulur. Ark esnasinda
ark boyu artar ise akim azalir ve telin erime giicii azaldigindan tel besleme hizi telin erime hizini
gecerek ark boyunu dengeler. Eger ark boyu azalirsa akim artacagindan telin erime hizi telin
besleme hizindan fazla olacagindan ark boyu dengelenir. Her iki durumda da ark boyu

kaynak¢idan bagimsiz olarak sabit kalmasi saglanir (Nadzam et al. 2014).

Kaynak hiz

Kaynak hizi, birim zamanda yapilan kaynak boyu veya arkin is pargasindaki hareketine
denir. Kaynak hiz1 yavasladik¢a metalin yigilmasia ve niifuziyetin giderek azalmasina ve
kaynak dikisinin genislemesine sebep olur. Kaynak hizinin artmasi ilk dnce kaynak metaline
1s1 girdisi artistyla olur ve kaynak hizinin daha da artirilmasi ile kaynak metaline daha az 1s1
girdisine sebep olur. Bu nedenle ergitilen yola yeterince dolgu metali birikmediginden dikis

kenarlarinda yanma oluklar1 gibi yariklarin olugsmasina neden olur (Eryiirek, 2007).

Serbest elektrod uzunlugu

Kontak tiipii ile elekrodun ucu arasindaki mesafeye serbest elekrod uzunlugu denir
(Eryiirek, 2007; Tiilbentci, 1990). Serbest elekrod uzunlugu arttikca direng artar. Boylece
elektrod sicakligi artar ve kaynak telinin erime hiz1 artar. Ayrica artan elektrik direnci kontak
tiip ile is parcgas1 arasindaki gerilimin diigmesine, bunu algilayan akim iinitesi akimi azaltarak
telin erime hiz1 diiser. Boylece ark boyunun kisalmast ile dolgu metali dar ve yiiksek kaynak
dikisi olusturur (Erytirek, 2007).

Elektrod acilan

Biitiin ark kaynaklarindaki gibi elektrodun is pargasi ile olan agis1 kaynak dikisine ve
niifuziyetini etkiler. Elektrodun ucu kaynak yoniiniin tersi yonde yani kaynak havuzuna dogru
yapilan kaynaga saga kaynak, elektrodun ucu kaynak yoniinde yani soguk metale dogru ise sola
kaynak denir. En 1y1 niifuziyet en dar kaynak dikisi saga kaynakta olusurken sola kaynakta

kaynak niifuziyeti daha az ve kaynak dikisi daha genis olusur (Eryiirek, 2007).

Kaynak Pozisyonlari

Sprey metal iletimi ile gerceklestirilen yontemle oluk pozisyonunda i¢ kose kaynaklari

yatay pozisyonda gergeklestirilenlerden daha iiniform olusur. Diigsey ve tavan pozisyonlarinda

13



yergekimi etkisini azaltmak i¢in kii¢iik ¢caph elektrodlar, kisa devre metal iletimi veya darbeli
sprey iletimi kaynak yapmak gerekir. Zor pozisyonlarda kaynak i¢in kii¢iik ¢apli elektrodlar
kullanilir. Béylece daha diisiik 1s1 girdisi ile hizl1 bir katilasma saglanir. ince saclarda yukaridan
asagiya dogru kaynak tercih edilir.

Kaynak pargalarinin oluk pozisyonda, dogrusal bir baglantida iken asir1 dikis tagmasi
onlemek ic¢in kaynak ekseni yatayda 15 derecelik egimle dogru kaynak yapilarak dikis tagsmasi
azaltilabilir (Eryiirek, 2007).

Soguk metal transfer kaynag (CMT)

Soguk metal transfer kaynagi Fronious firmasi tarafindan gelistirilen nispeten yeni
gazalti metal ark kaynagidir. CMT prosesinin ilk gelistirme ¢alismalar1 1991 baglamistir. CMT
yonteminde telin beslemesine ilaveten telin geriye ¢ekme fikri, sadece ileri besleyen geleneksel
gazalti metal ark kaynaklarindan ayiran en onemli farktir. Firma 1997 yilinda sigramasiz
atesleme olarak adlandirilan teknolojiye gegmis, 2002 yilinda metalleri kaynak edebilecek bir

teknoloji oldugunu ispatlamis ve 2004 yilindan itibaren ticari pazara girmistir.

CMT kaynakta, kaynak telinin tiikenebilir elektrot vasitasiyla kaynak havuzuna temas
ile kisa devre metal transferi gerceklesmektedir. Metal transferi asagidaki Sekil 6’daki gibi

metal transferi gergeklesir.

- - - o -

Sekil 6. Soldaki resimde elektrod ve is pargasi arasinda ark olusur. Tel beslendikge elektrod
ucundaki damlacik is pargasina dogru hareket eder. ikinci (merkezdeki) resimde elektrod ve
kaynak havuzu temas ederek kisa devre olusur. Ugiincii resim (en sagdaki) tiikenebilir
elektrodun ucundaki erimis damlacigin transferini gosterir ve tekrardan ark baglar.

CMT kaynaginin 6zelliklerinden birisi ve isminde bulunan “soguk” kelimesinden de
kaynaklanan kaynak bdlgesine 1s1 girdisinin diisiik olmasidir. Bu proses ark kaynagidir ve diger

gazalt1 ark kaynak yontemlerine gore “soguk” bir prosestir.

a

Sekil 7. CMT prosesinin sematik diyagraminda oklar ile telin hareketinin gosterimi
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Sekil 8. Yiiksek hizda CMT ¢evriminin Usteki sematik Sekil 7 ile es zamanli goriintiisii

Uk

- ;  —

| &

Sekil 9. CMT prosesinde zamana kars1 akim () (altta) ve voltaj (V) (iiste) gosteren grafik

Bu yontemde ark basladiginda, erimis metal damlacik elektrotun ucunda olusur.
Geleneksel is parcasinda oldugu gibi tel is parcasina dogru beslenir. Elektrot kaynak havuzuna
temes eder etmez kisa devre olusur. Bu kontrol prosesin yazilimi tarafindan tespit edilir.
Kontrol sistemleri otomatik olarak Sekil 7, 8, 9 da “b” safhasinda akim azalir. Standart gazalti
ark kaynaginda kisa devrede akim artmaya devam eder ve is pargasina 1s1 transferi artar. Sonra
sistem elektrotu geri c¢eker. Erimis kaynak havuzunun yilizey gerilim kuvveti elektrotun
ucundaki damlacigin ayrilmasina yardimci olur. Yontem, yukardaki sekillerde “c” sathasinda
oldugu gibi sigramasiz bir prosestir. En sonunda elektrot yeteri kadar geri cekilerek elektrot
ucundaki erimig damlacigin ayrilmasi saglanir. Daha sonra kisa devre sonlanir. Kontrol yazilimi
bunu tespit eder. Boylece akim hizli bir sekilde artar. Yeniden ark baslasin diye elektrot hareketi

geriye doner. Bu sekilde telin ileri geri hareketi saniyede 70 kez gerceklesir.
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Aliiminyum pargalarin kaynaginda geleneksel darbeli MIG kaynagiyla yapilan
kaynaktakine nazaran CMT yoOntemi ile (aynm1 kaynakta) daha az akim kullanildig1 tespit
edilmistir. Boylece CMT yontemi ile yapilan kaynakta daha hizli kaynak ve daha diisiik enerji

maliyetleri saglanmis olur.

CMT yontemi ile geleneksel MIG kaynagina kiyaslandiginda CMT yonteminde daha az
1s1 girdisinin olmasi nedeniyle daha dar ITAB bdlgesi ve daha az kalint1 gerilimi oldugu tespit
edilmis olup CMT yonteminin geleneksel gazalti metal ark kaynagina gore avantajli oldugu

ortaya konmustur (Magowan, 2017).

Paslanmaz Celikler

Paslanmaz gelikler igerisinde en az % 11 Cr igeren ¢eliklerdir. Paslanmaz ¢elikler genel
olarak Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni sistemlerinden olusur ve koruyucu ve kalici bir kromoksit
film tabakasina sahiptirler. Korozyon direncini artirmak amaciyla krom yaninda nikel ve
molibden ilavesi de yapilmaktadir (Teker, 2010). Kromoksit tabakas1 amorf yapida kimyasal
olarak korozif ortamlarda kararli olan ince film tabakasidir. Herhangi bir islemde veya darbede
film tabakasinin kirilmas1 durumunda oksijenin oldugu bir ortamda tekrardan koruyucu oksit

tabaka meydana gelir (Tapiola, 2016).

Paslanmaz celiklerin temel tiirleri

Paslanmaz celikler martenzitik paslanmaz ¢elik disinda genelde karbon orani diisiik

tutulur. Paslanmaz celikler icerdigi krom-nikel miktarina gore 5’e ayrilir.

» Ferritik Paslanmaz Celikler,

» Martenzitik Paslanmaz Celikler,

> Ostenitik Paslanmaz Celikler,

> Ferritik-Ostenitik (dupleks) Paslanmaz Celikler,

» Cokeltme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler (Aran ve Temel, 2003).
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Sekil 10. Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasi (Aran ve Temel, 2003).
Ferritik paslanmaz celikler

Ik ferritik paslanmaz celikler korozyon, kaynaklanabilirlik gibi dzellikler agisindan
Ostenitik paslanmaz celiklerle rekabet edemezken modern ferritik gelikler ticari olarak rekabet
edebilir durumdadir. Modern ferritik paslanmaz ¢eliklerin 1s1 direnci, oksidasyon ve korozyon
direnci iyidir. Bu celiklerde, dstenitik paslanmaz celiklerde olusan stres korozyon catlaklari
goriilmez. Ilaveten dstenitik paslanmaz geliklere kiyasla daha iyi 1s1l iletkenlik ve daha diisiik
1s11 genlesme katsayilart vardir. Bu 6zellik 1s1l dongiilerde kaynaklanabilirlik ve yorulma
performansini artirir. Ferritik paslanmaz celikler yiiksek 1s1l iletkenlik ve diistik 1s1l genlesme
katsayisina sahip olduklarindan kaynaklanabilirligi agisindan iyidir. Ciinkii kaynakta, yiiksek
1s1l iletkenlik kaynak bolgesinden 1s1 akisisini sagladigindan istenen bir 6zelliktir. Yiiksek
iletkenlik 1s1y1 etkili bir sekilde dagitir ve kaynak bodlgesi uzun siire istenmeyen sicaklikta
kalmasint engeller. Kaynakta burulmaya sebep olan termal genlesme katsayist karbon
celiklerine esitken Ostenitik paslanmaz gelikler de bu katsay1 daha yiiksektir. Bu nedenle ferritik
paslanmaz ¢eliklerin 1s1l isleminde daha az distorsiyon olur. Ferritik paslanmaz celiklerin
korozyon direnci atmosferde sartlarinda iyidir. Bu nedenle ‘pahali’ dstenitik paslanmaz gelik
ile ‘pasli’ karbon c¢eligi arasinda iyi bir se¢imdir. Gliniimiiziin gevresel degerleri ve geri
doniisiim maliyetleri agisindan ferritik paslanmaz ¢elik lehinde fiyatlar da diistirebilir (Anttila
and Heikkinen, 2014).

Mikroyapisal 6zellikler

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin 6zelliklerini ve mikroyapisini belirlemede krom ve karbon
ana elementtir. Bu ¢elikler titanyum, niyobyum gibi stabilize elementlere veya daha korozyon

direnci saglamak amaciyla molibden ilavesi gibi degiskenlere bagh gruplamalar olsa da genel
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olarak krom igerigine gore: %10.5-13.5 Cr igeren Diisiik kromlu paslanmaz celikler, %14-18
Cr iceren orta kromlu paslanmaz celikler, %20 ve daha iizeri Cr iceren Yiiksek kromlu
paslanmaz gelikler olarak 3 ana gruba ayrilir. Ferritik paslanmaz celikleri krom igerigine gore

gruplamak baslangig i¢in iyi bir noktadir.

Artan krom igerigi korozyon direncini artirir. Disiik ve orta kromlu paslanmaz
celiklerin agresif olmayan ve atmosfer kosullarinda ki korozyon direnci daha iyidir. Yiiksek
kromlu paslanmaz gelikler endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak uygulanir. Sabit karbon
igerigine gore Fe-Cr denge diyagrami Sekil 11°A grafigindeki gibidir. Bu diyagram farkli
sicakliklarda degisen azot ve karbon igerigine gore faz yapilarii nispeten dogru bir sekilde
tanimlar. Diigiik kromlu paslanmaz ¢elikler cogunlugu ferrit ve bir miktar dstenit olan ikili faz,
dis gama yay1 (y+d)iginde yer alir. Orta kromlu ¢elikler Sekil 11°B gibi karbon ve azot igerigi

gama yayini genislettigi i¢in ya ikili faz ya da tamamen ferrit olusur.

(a) C <0,01%
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Sekil 11. (A) %0.01 veya daha az karbon igeren Fe-Cr-C denge diyagrami. (B) karbon ve azotun
diyagrama etkileri (Anttila and Heikkinen, 2014).

Bu ikili faz diisiik kromlu ¢eliklere paslanmaz geliklerin korozyon direnci ve karbon
celiklerinin miihendislik 6zelliklerinin birlesimi seklinde bir 6zellik kazandirir. Soguma
esnasinda martenzit olusur. Diisiik karbon igeriginde nispeten tok ve yumusak ince yapili
martenzit olusurken yiiksek karbonlu icerikte sert plaka martenzit olusur. Yiiksek kromlu
celikler tiim sicakliklarda tamamen ferritik kalir. Tamamen ferritik paslanmaz celikler ytliksek
krom igeriginden dolay1 daha iyi korozyon direncine sahiptir. Fakat yiiksek krom gelikte ¢esitli
kirtllganliklara sebep olur. Bu ¢elikler kirilganliga duyarliligindan dolay: genellikle stabilize
edilirler. Ferritik paslanmaz ¢eliklere Titanyum ve Niyobyum eklendiginde serbest karbon ve
azotu baglayarak taneler aras1 korozyonu onler ve daha az siddetli olan karbiir ve nitriir olusur.

Titanyum ve Niyobyumun karbona afinitesi kromdan daha fazla oldugundan krom karbiir
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olusmadan bu elementler karbiir olusturur. Bu nedenle olusan karbiirler olas1 krom karbiir

cokeltilerini etkili sekilde baskilar.

Daha 6nce bahsedilen demir-krom denge diyagramina bakilarak yapilan krom igerigine
gore gruplandirmanin giiniimiiz standartlarinda modas1 gegmistir. Modern ferritik paslanmaz
geliklerin gruplandirilmasi martenzit olusumuna, stabilizatorlerin eklenmesine ve bunlarin
arayer element igerigine gore degisir (Anttila and Heikkinen, 2014). Uluslararasi1 paslanmaz
gelik formu modern ‘ferritik paslanmaz ¢elik ailesini’ asagidaki Tablo 2’deki gibi

siniflandirmustr.

Tablo 2. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Siniflandirmasi (Anttila and Heikkinen 2014).
1. GRUP 2. GRUP 3. GRUP 4. GRUP |5. GRUP

%10-14 %14-18 Mo eklenmis Digerleri

AISI 409,410,420 |AISI 430 AISI 430Ti,439,441  |AISI 434,436,444 | Krom igerigi
%18-30 veya
Crigerigi: %14-18  |% 0.5 iizerinde d}éef gruplara
Cr icerigi: %10-14 |Cr icerigi: %14-18 |Ti ve Nb gibi stabilize |Mo eklenmis ait olmayan

elementler eklenmis

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynak edilebirligi

Ik jenerasyon ferritik paslanmaz gelikler iyi islenebilir dzellige sahiptirler. Fakat
bunlarin kaynagina dikkat edilmelidir. Cilinkii siineklik ve korozyon direnci azalir. Yiiksek
karbon ve azot igeriginden dolayr bu ¢eliklerde tanelerarasi korozyon, tane kabalagsmasi ve
martenzit olusumu gdzlenir. Kaynaginda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1s1l islem yapilir. Ikinci
jenerasyon ferritik paslanmaz ¢elikler artan krom igerigi, alasim elementleri ve stabilize
elementlerin ilavesi kirilgan yapilar olusur. Tamamen ferritik olan paslanmaz gelikler tane
kabalasmas1 goriiliir. Ugiincii jenerasyon ferritik paslanmaz celikler diisiik ve iyi konrol edilen
C, N, H, O igerigi ve ilave edilen stabilize elementler ile kaynaklanabilirligi énemli 6l¢iide
artirir. 'Yapisi tamamen ferritiktir ve martenzit olusmaz. Fakat tane kabalagsmasina hassastir. Bu

celiklerde 6n 1sitma sogumay1 yavaslattigindan 6n 1sitma tafsiye edilmez.

Kaynak Klavuzu

Kaynak metali ve ITAB’de asir1 tane biiylimesini 6nlemenin genel yontemi kaynak 1s1
girdisini azaltmaktir. Disiik 1s1 girdisi kaynak dikisinde soguma hizini artiracak ve martenzit

olusumunu azaltacaktir. Bu nedenle diisiik 1s1 girdisi olan kaynak yontemleri tercih edilmelidir.

On 1sitma kaynak bolgesi ve etkilenmeyen ana metal arasindaki 1s1 farkini azaltir ve

kalint1 gerilmelerin azaltilmasini ve dehidrojenasyon garantiler. ASM kilavuzuna gore 6
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mm’nin altindaki parga kalinliklarinda 6n 1sitma tafsiye edilmez. Ostenitik ve martenzitik
paslanmaz ¢eliklerde 6n 1s1itma yaklagik 100 °C’de yapilirken ferritik paslanmaz ¢eliklerde 250
°C yapilir. Ferritik dolgu metali kullanildiginda hidrojen ¢atlagi olma riski vardir. Kaynak
isleminde hidrojen girisi engellemeye calisilsada bir miktar ¢evreden absorbe edilir. Kalinti
gerilmeler 6n 1s1tma yapilarak azaltilir. On 1s1tma, tamamen ferritik yapilar tane kabalasmasina
hassas oldugundan kaginilmalidir. On 1sitma oda sicakligina sogumay1 yavaslatir ve ITAB

bolgesinde tane kabagmasi i¢in daha ¢ok zaman olusur.

Ihtiyac oldugunda kaynak sonrasi 1sil islem iki amag¢ icin yapilir: hidrojenin
uzaklastirilmasi ve martenzitin temperlenmesi. Hidrojen gazinin uzaklastirilmasi kaynaktan
hemen sonra asla 100 °C sicakligin altina diismeden yapilmalidir. Uygun sicaklik Mf
sicakliginin altinda olmalidir. Ciinkii bu sicakligin altinda tiim Ostenit martenzite doniisiir ve
hidrojenin diflizyonu hizlanir. Eger dstenit kalirsa hidrojenin uzaklagmasi yavaslar ve catlaklar

olusur. Ms ve Mf sicakliklar1 asagidaki formiilden hesaplanir.
Ms (°C) = 540 - (497 x %C + 6.3 X %Mn + 36.3 X %Ni + 10.8 X %Cr + 46.6 X %Mo)
Mf (°C) = Ms — 100

Diisiik krom ve disiik karbon igerigine sahip ferritik paslanmaz c¢elikler nikel
yoklugundan dolayr Mf sicakligi 250-300 °C arasindadir.

Temperleme kaynak esnasinda kismen Ostenite dontisen daha sonra sogutuldugunda
martenzite doniisen celiklere yapilir. Temperleme sert ve kirillgan martenziti yumusatir. Asiri
karbona sahip ferritler karbiir olarak ¢oker. Kaynaktaki i¢ sitresler azalir. Kaynak sonrast 6n
isitma 8 mm ve lzerindeki kalin parcalarda yapilir. Kabaca isil islem 750°C 1-2 saat
bekletilerek yapilir. Yinede 475 °C kirilganligini engellemek i¢in 500 °C {izerinde yapilmalidir.
Kaynak sonrasi 1s1l iglem Yiiksek sicaklik kirllganliginida 6nler (Anttila and Heikkinen, 2014).

Dolgu malzemesi se¢imi

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynak dolgu malzemesi kompozisyonu ana malzeme ile
birbirine yakin veya ayni olmalidir. Birinci ve ikinci jenerasyon ferritik paslanmaz celiklerde
ostenitik paslanamz ¢elik dolgu malzemesi kullanilir. Ugiincii jenerasyon paslanmaz gelikler
icin bu dolgu malzemesini kullanmak risk olusturur. Ciinkii bu ¢elik grubu klorlii ortamlara
direng istenilen cevrelerde kullanilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin klorlii ortamlarda
korozyon direnci ferritik paslanmaz ¢eliklere nazaran disiiktiir. Nikel temelli dolgu malzemesi
ferritik paslanmaz ¢elikler i¢in uygundur ve kaynak dikisi metali tamamen Ostenit olarak olusur.

Bu dolgu malzemesi yiiksek krom igerigine sahip ¢eliklerde iyi korozyon direnci ve iyi kaynak
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mekaniksel 6zelligi saglar. Ostenit ve nikel temelli dolgu malzemeleri ferrit ve diger metallerin

birbirine kaynatilmasinda kullanilir (Lippold and Kotecki, 2005).

Isinin tesiri altindaki bolge (ITAB)

Erimis metalin ana metal tarafinda 1si1l dongiilerden etkilenmis bu nedenle de
mikroyapisinda degismeler olusmus bolgesine ITAB denir. Bu bolge ana metal ile kaynak
malzemesinin birlestigi ¢izgiden baslar ve 1s1l dongiiler nedeniyle metalin &zelliklerinin

etkilendigi bolgedir (Anik, 1993).

Hidrojen catlag:

Biitiin ferritik celikler hidrojen catlagina hassastir. Bu ¢eliklerin kaynagi esnasinda
hidrojen asirilig1 soguma esnasinda ITAB bdlgesine difizyon olusturur. Katilagma esnasinda
olusan gozenekler hidrojen atomlarinin toplanarak H> molekiilii olusturur. Sicaklik hizla
distiigiinde hidrojen atomlart yerlerinde hapsolmakta ve artan baski c¢atlaga sebep
olabilmektedir. Ferritik mikroyapilar hidrojen icin tehlikelidir. Hacim merkezli kiibik yapiya
sahip ferritte az miktarda hidrojen ¢oziiniir. Yiizey merkezli kiibik yapiya sahip Ostenit,
hidrojen i¢in daha uygundur. Sorun 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1s1l islem veya hidrojen i¢in
barmmma yeri olarak hareket eden Ostenitik dolgu malzemesi kullanilarak giderilir. Bu sebeple
kaynak bolgesinde hidrojen koruyucu gazi kullanilmamali ve nem su buhar1 ve yag gibi
hidrojen kaynaklar1 uzaklastirilmalidir. Hidrojen ya kaynaktan sonra ¢atlaga, ya da herhangi
bir belirtisi goriilmeden toklugun diismesine sebep olur. Hidrojenin uzaklastirilmasi veya
dehidrojenasyon 90-200 °C arasinda 1sil islem ile yapilir. Oda sicakliginda birkag giin de
yapilabilmektedir (Anttila and Heikkinen, 2014).

Tane kabalagmasi

Tane kabalagmasi ferritik paslanmaz ¢eliklerde 6nemli bir kirilganlik olayidir. Bu olay
kimyasal kompozisyona bagli olarak 1100 °C ve iizeri sicakliklarda meydana gelir. Sicakligin
900 °C altinda tutulmasi tane kabalagmasini siirlar. Bu nedenle kaynak ve diger 1s1l islemler
tane kabalagsmasina sebep olan yiiksek 1s1 girdisinin kanitidir. Dolayistyla minimum kaynak 1s1
girdisi tercih edilmelidir. Tane kabalasmasi kirilganliklar1 faz doniisiimii olmadig igin olusur.
Hacim merkezli yapilar hizli difiizyona olanak saglar ve tane kabalagmasi olay1 cogunlukla
difiizyonla kontrol edilir. Diisiik ve orta kromlu ferritik paslanmaz celiklerde yiiksek sicaklikta
bir miktar Ostenit olusur. Bu Ostenit tane siirlarinda engel olusturarak tane biiylimesini
baskilar. Tane biiyiimesi kat1 ¢6zeltide Ostenitin varligi baskiladigi i¢in diisiik ve orta kromlu
ferritler yiiksek 1s1 girdilerini tolere edebilir. Bu sadece isitildiginda yiiksek sicakliklarda

Ostentin varliginda olusur. Doniisiim fazinin olmayis1 tamamen ferritik paslanmaz celiklerde
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ITAB’ta tane kabalagsmasinin ana nedenidir. Stabilize celikler tane kabalasmasma daha
dayaniklidir. Ciinkii niyobyum karbonnitriir tane smirlarinda engelleme yaparak tane

kabalagmasimi dnler. Ostenit olusumu kadar etkili degildir (Anttila and Heikkinen, 2014).

Martenzit olusumu

Diisiik ve orta kromlu ferritlerde yiiksek sicaklikta bir miktar dstenit olusur. Kaynak 1s1l
dongiilerde Ostenit olusumu iyidir. Ciinkii kaynagin sebep oldugu tane kabalagmasini sinirlar.
Bu 6stenitin sogumasi sonrasi, sert ve miithtemelen kirillgan martenzit olusumu goriliir. Olusan
martenzitin miktar1 ve yapisi ¢eligin kompozisyonuna ve soguma hizina baglidir. Soguma orani
yeteri kadar hizliysa delta ferritin dstenite nihayetinde martenzite doniisiimiinii baskilar. ikili
faz(gama yay1) icinde yavas sogutma daha fazla martenzit olusumuna sebep olur. iki fazl ferrit-

martenzit paslanmaz ¢eliklerin genel faz doniistimii asagidaki gibidir.
Isitma esnasinda;

I- Ferrit Ac: sicakliginda kismen 6stenite doniisiir.
lI- Ostenit Acs sicakligmin iizerinde delta ferrite doniismeye baslar.
[1l- Tim yap1 Acs sicakligina ulastiginda tamamen delta-ferrit olusur. Eger Ostenit

stabilizatorleri eklenerek gama yay1 genislerse Acs sicakligi olusmaz.
Soguma esnasinda;

IV- Delta-ferrit Ars sicakliginin altinda kismen Gstenite doniisiir.

V- Ostenit Ms sicakligmin altinda martenzite doniisiir.

Kaynak esnasinda dstenite faz doniisiimii olur. Ostenit miktar1 1s11 dongiilerdeki siireye
baglhdir. Ciinkii soguma dongiisii Arl sicakliginin altinda (IV-V) Gstenitin ferrite donlistimii
cok kisadir. Bir miktar delta-ferrit, yliksek sicakliklardan sogumaya basladigi ilk sathasinda
(IV) yeniden ostenite donisir. Kompozisyona daha c¢ok Ostenit stabilizatorii eklenirse
genislemis gama yay1 Ostenit miktarini artiracaktir. Kat1 ¢ozelti bir miktar Ostenit igerir ve
soguma esnasinda dogal olarak martenzite doniisiir. Sonug olarak yapi delta-ferrit adalarina

sahip dominant martenzit seklinde olusur.

Kaynak 1s1 girdisi faz dengesi iizerinde etkilidir. Ostenitin ¢ogu soguma esnasinda

olusur ve 1sitma esnasinda olusan tane kabalagmasini engelleyemez.

Karbon miktar1 ne tiir martenzit olusacaginda 6nemli role sahiptir. Karbon igerigi fazla
ise soguma esnasinda istenmeyen kirillgan yiiksek karbonlu plaka martenzit olusur. Igne
martenzit olarak bilinen diisiik karbonlu martenzit nispeten yumusak ve toktur. Diisiik ve orta

kromlu ferritler bu tip martenzitler i¢in uygundur. Ferrit i¢inde ¢ok az karbon ¢oziilebilir ve
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geri kalani tane sinirlarinda birikir. Bazi1 arastirmalarda tane sinirlarindaki martenzitten
kacinilmasi gerektigi bildirilmistir. Clinkii bu yap1 ITAB’1n toklugunu azaltir. Fakat diisiik
karbonlu martenzitlerde belli sinirlarda tercih edilebilir. ITAB’ta yiliksek martenzit iceriginin

(%90 tizeri) toklugu artirdig1 da rapor edilmistir.

Karbon ve azot giiglii 6stenit yapicidir. Daha kararli ostenit ITAB’ta daha fazla
martenzit igerigi olusturur. Daha fazla arayer atomu Ostenit igerigini artirir ve delta-ferrit tane
biiyiimesini sinirlar. Bunun 6tesinde artan sertlik toklugu distiriir (Anttila and Heikkinen,
2014).

Kirilganhk olgusu

Ferritik paslanmaz celikler belli sicakliklara maruz kaldiklarinda yapi i¢inde kirilganlik
olay1 beklenmektedir. Ana kirilganlik mekanizmasi ikincil faz kirilganlhigi ve yiiksek sicaklik
kirillganlhigindan olusur. Yiiksek sicaklik kirilganligina, taneler arasi korozyona sebep olan
M23Cs (Cr23Ce) karbiirii de dahil edilebilir. Ikincil faz kirilganlig1 belli bir sicaklikta uzun siire
bekletildiginde olusmakta ve diger taraftan kaynak veya 1sil iglemler bu kirilganlik olayina
sebep olabilmektedir (Anttila and Heikkinen, 2014).

475 °C kirilganhg

Ferritik paslanmaz c¢elikler 400-550 °C sicakliga uzun siire maruz kaldiginda kromca
zengin ferrit faz1 cokmekte, ikincil faz olusumu ¢eligin hem mekanik hemde korozyon direncini
etkilemektedir. Bu ¢okelme 475 °C sicaklikta zirve yaptigi igin 475 °C kirilganligi denir. Bu
olay %12-70 Cr igeren tiim ferritik ¢eliklerde olusur. Kabaca %17 nin {izerinde krom igeren
celiklerde herhangi bir esik deger olmadan baslar ve faz yapisi daha kirilgandir. Bu nedenle
orta ve yiiksek krom igeren celiklerde daha yaygindir (Anttila and Heikkinen, 2014).

Sigma faz1 (6) kirillganhg

Sigma faz1 600-800 °C sicaklik araliginda uzun siire maruz kalan gelikte olusan
intermetalik fazlarin genel ismidir. Bu fazlarin ¢ogunlugu demir, krom, molibden ve silisyum
icerir. Kompleks tetrogonal yapisindan dolayr oldukga sert ve kirilgandir. Ferritik yapida
diflizyon olugsmasinin ana sebebi atomik difiizyon oramidir. Ferritik yapilarda difiizyon hizi
Ostenitik yapilardan yiiz kez daha hizlidir. Ciinkii hacim merkezli kiibik yap1 daha genistir.
Ostenit daha sik1 pakettir ve atomlarin difiizyonu daha zordur. Difiizyon oranlar1 700-800 °C

sicaklik araliginda maksimumdur.

%20 altinda krom igeren ferritik ¢eliklerde sigma fazi kirilganlhigi olusmasi

beklenmemesine ragmen kaynak esnasinda olusabilir. Alagim elementlerinin katilagsma
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yapilarina baglidir. Bu elementler zararli intermetalik fazlar olusturabilirler. Bu yiizden ana
metal sigma fazi kirilganligina hassas olmasa bile bu reaksiyonlar kaynak boélgesinde olusur

(Anttila and Heikkinen, 2014).

Laves fazi kirilganhgi

Laves faz1 yiiksek yiiksek krom ve molibden igeren ve/veya stabilize ferritlerdir laves
faz1 gesitleri kompozisisyona bagli olarak degisir (Fe2Ti,FeaNb,Fe2Mo). Molibden laves fazi
kirilganligr riskini artirir. Laves fazi tane sinirlarinda ve dislokasyonlarda olusur. Laves fazi iki
farkli olusma mekanizmasi vardir.Diisiik sicaklikta(600-675 °C) dislokasyonlarda olusmaya
baslar. Yiiksek sicakliklarda (750-825 °C) tane sinirlarinda olusur. Laves faz1 yiiksek sicaklik
dayanimini azaltir (Anttila and Heikkinen, 2014).

M23Cs (Cr23Cs) karbiir hassaslasmasi

Paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci celigin yiizeyini pasiflestiren krom oksit
tabakasina bor¢ludur. Krom oksit tabakasindaki hassaslagsma diizgiin bir sekilde olugmaz.
Kromlar serbest karbonlarla birleserek kromca zengin karbiirler(Cr23Cs) tane sinirlarinda
cokeltiler olusur. Pasif tabaka ozellikle diisiik kromlu ¢eliklerde kararsiz olur. Bu reaksiyon
oldugunda ¢elik tanelerarasi korozyona hassaslasir. Bu reaksiyon kromun difiizyonunun ¢ok
diisiik oldugu fakat hala karbiir olusturabildigi bir sicaklikta (700°C altinda) olusur. Sicaklik
760 °C tizerine ¢ikildiginda kromun difiizyonu i¢in yeterli enerjiye sahip olur ve bazi krom
karbiirler matriks i¢inde tekrar ¢oziiniir. Modern ferritlerde alasim kontrollii oldugundan krom
karbiir olusmasi igin gerekli serbest karbon bulunmaz. Fakat bu her zaman olmaz. Alasim
elementleri eklenir. Titanyum ve niyobyum cesitli karbonnitriirler olusturmak i¢in karbon ve
azotla reaksiyona girer.Bu reaksiyon iiretim prosesinde ve kaynagin katilagsmasi esnasinda

olusur. Bu isleme stabilize etmek denir (Anttila and Heikkinen, 2014).

Yiiksek sicaklik kirllganhg

Tiim sicakliklarda ferrit olan orta ve yiiksek kromlu ferritik paslanmaz ¢eliklerde yiiksek
sicaklik kirtlganligr olusur. Tane kabalagsmasi ile direk alakalidir. Bu olay sadece 1s1l islemde

ve kaynakta olusabilir.

Yiiksek sicaklikta, karbon ve azot kati ¢ozelti i¢inde ¢oziiniir. Soguma esnasinda ferrit
arayer atomlar1 karbon ve azotla hizlica doygunlasir. Fazla olan karbon ve azot krom ile
reksiyona girerek krom karbiir veya nitriir olusturur. Bu ¢okeltiler tane iginde ve taneler
arasinda olusur.Tane icindeki cokeltiler c¢elige sertlik ve dayanim saglarken taneler arasi

cokeltiler ise celigin tanelerarasi korozyona sebep olur. Yiiksek sicaklik kirilganligi stabilize
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element kullanilarak azaltilabilir. Titanyum ve niyobyum nisbeten kararli bilesik olusturur ve
fazla oksijeni ve azotu baglar. Bu kirilganlik oldugunda tokluk ve sertlik 800 °C sicaklikta
tavlanarak iyilestirilir (Anttila and Heikkinen, 2014).

Hardox celigi

Hardox celigi isvegli firma SSAB tarafindan ilk defa 1970 yilinda piyasaya siiriilmiistiir
(Aran ve Temel, 2004). Hardox celikleri yiiksek tokluklari, biikiilebilmeleri ve iyi kaynak
edilebilmesi sayesinde yiik tasiyict gorevlerde ve yiiksek asmmma direncinin olmasi ile
asinmanin fazla oldugu alanlarda ekipman ve makine pargalarinin dmiirlerini uzatmistir. Bu
celiklerin yliksek mukavemeti, sertligi ve toklugu su verme ve menevislemesi sayesindedir. Bu
proses sayesinde alagim elementleri asgari diizeyde tutulabilir. Bu hem malzeme hem de ¢evre
acisindan onem arz etmektedir (Bilen, 2016). Sertlik bu celikleri asinmaya kars1 giiclii ve
direncli yaparken tokluk herhangi catlak olusmadan biikiilebilir, sekillendirilebilme ve
kaynaklanabilme o6zelligi saglar. Hardox celigi akma mukavemetinin iizerinde gerdirilirse

catlamaya dayanacaktir. Yerel catlak olusumunda ise ¢atlagin yayilmasina karsi direng gosterir.

Hardox celigi standart kalitede ki ¢eliklere kiyasla daha hafiftir. Hardox ¢eliginden
tiretilmis kamyon konteyneri %10-20 aras1 daha fazla yiik tasimasini saglar. Neticede yollarda
daha az tasit, yakit tasarrufu ve daha az gaz emisyonu saglanir. Kullanim Omriini

tamamladiktan sonra yeni ve tasarruflu sekilde geri dontistirtiliir.

Hardox ¢eliginin kullanim alanlar1 arasinda ¢imento tiretimi yapilan kire¢ ocagimnin
yiikleme ve son liriiniin teslimatina kadar ¢imento iiretiminin tiim asamalarinda kullanilir.
Asindirict uygulamalara Ornek tasin kazilma, ezilme, elenme ve bilenme asamalari
gosterilebilir. Yeralti madenciliginde de Hardox c¢elikleri kullanilir. Kaynak 6zellikleri iyi
olmasi ekipmani yilizeye ¢ikarmadan yerinde tamir edilelerek liretim devamliligini ve bakim
maliyetlerini diisiiriir. Atiklarin pargalanmasinda kullanilan geri dontisiim ekipmanlarinin zorlu
sartlarda tiretimin devamlilifi i¢in dayanikli olmasi istenir. Hardox ¢elikleri, geri doniisiim
ekipmanlarinin Omiirlerini uzatir. Tas ocag isletmesi ve acik ocak madencili§inde Hardox
celigi yaygin olarak kullanilir. Ayrica yol yapimi, agir malzemeleri uzun mesafelere tasiyan
kamyonlardan, hafriyat yaparken yogun asmmmaya dayanan makinalara kadar bu o6zellikte

bir¢ok ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir..
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Sekil 12. Hardox ¢eliginin yeraltt madenciliginde kullanim alanlar1 (Anonymous 2021).

SSAB firmasi kullanim alanlaria gére Hardox 400, Hardox 450, Hardox 500, Hardox
550, Hardox 600 ve Hardox HiTuf gibi mekanik 6zellikleri farkli gelikler tiretmistir.

Hardox 500 celigi

Biikiilebilir, kaynaklanabilir ve yiiksek diizeyde asinmaya dayanikli ¢eliktir. Hardox
500, 500 HBW nominal sertlige sahip bir ¢eliktir. Daha yiiksek asinma direnci gerektiren
uygulamalar i¢in uygundur. Hardox 500, yiik kapasitesini ve servis Omriinii artirirken, iyi
islenebilirlik ve toklugu siirdiiriir. Ayrica 4-13 mm kalinliginda plakanin karbon es degeri 0.37

olarak tesbit edilmistir.

Hardox geliklerinin kaynagi

Hardox ¢eliginin kaynaginda hidrojen ¢atlagi olusmamasi i¢in 6n 1sitma ve pasolar arast
sicaklikga dikkat edilirken 1s1 girdisi, kaynak dolgu malzemeleri, koruyucu gaz, kaynak sirasi
ve baglanti aras1 mesafe parametrelerine dikkat edilmelidir.Hardox celigi diisiik karbon
esdegerinden dolay1 diger yiiksek dayanimli geliklere nazaran hidrojen ¢atlagina dayaniklidir.
Hidrojen catlagi olugsmamasi i¢in birinci kural; dogru on 1sitma ve pasolar arasi sicaklik
uygulamak, diisiik hidrojen igerikli dolgu malzemesi kullanmak, kaynak bdlgesini temiz
tutmaktir. Kaynak bolgesindeki gerilmeleri en aza indirmek igin ikinci kural ise; gerekli
olunmadig: siirece yiiksek dayanimli dolgu malzemesi kullanmamak, kaynak sirasina dikkat
etmek ve kaynak baglanti araligi maksimum 3 mm olarak ayarlamaktir. Celigin alagim

elementlerine bakilarak karbon esdegeri hesaplanmaktadir.

Hardox g¢eliklerinin kaynaginda Ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu malzemesi
kullanilabilir. ilk tercih olarak AWS 307, ikinci tercih olarak AWS 309 dolgu malzemeleri
tercih edilir. AWS 307 sicak ¢atlamaya kars1 daha direnglidir (Anonymous 2021).

26



METARYAL VE YONTEM

Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmada piyasadan satin alinan 600 mm uzunlugunda 400 mm genisliginde
10 mm et kalinginda AISI 430 ve Hardox 500 malzeme ¢ifti ve AWS 307 1.2 mm tel
kullanilmistir. Deneyde kullanilan AISI 430 ve Hardox 500 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri ve
kimyasal bilesimleri Tablo 3-6’da verilmistir. Tablo 7°de kaynak telinin kimyasal bilesimi

verilmigtir.

Tablo 3. Hardox 500 Celiginin Kimyasal Bilesimi (Anonymous 2021)

Uriin kalitesi C Si Nh P S Cr Ni Nb B
(max %) (max %) (max?%) (max?%) (max?%) (max?%) (max?) (max?%) (max %)

Hardox 500 0.27 0.50 1.60 0.025 0010 1.20 025 025 0.005

Tablo 4. Hardox 500 Celiginin Mekanik Ozellikleri (Anonymous 2021 ; Bensaid et al. 2021)

Uriin kalitesi Sertlik(HV) Akma Cekme Centik darbe  Uzama
dayammu dayamm dayamm (%)
(Mpa) (Mpa)
Hardox 500 525 1400 1550 37 10

Tablo 5. AIST 430 Celiginin Kimyasal Bilesimi (Alizadeh et al. 2014 ; Mallaiah et al. 2016)

Uriin kalitesi C Si Mn Al Cr N Mo

(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max%) (max %)

AIST 430 0.05 0.28 0.48 0.011 16.9 0.16 0.2

Tablo 6. AISI 430 Celiginin Mekanik Ozellikleri (Alizadeh et al. 2014 ; Mallaiah et al. 2016 ;
Caligulu et al. 2012)

Uriin kalitesi Sertlik(HV) Akma Cekme Centik dartbe  Uzama
dayammi dayantm dayanimi (%)
(MPa) (MPa)
ATISI430 172 318 490 22 18

Tablo 7. AWS 307 Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi

Uriin kalites C Si Mn Cr Ni
(max %) (max%) (max%) (max%) (max %)
AWS 307 0.08 145 6.62 19.10 9.03

27



CMT kaynagindan 6nce deney numunelerinin hazirlanmasi

Kaynak numuneleri kaynak isleminden 6nce 10 mm kalinliktaki parcalar 130 x 100 mm
boyutlarinda olacak sekilde OPTIMUM marka metal kesici serit testerede (Sekil 13) ve Sekil
14°deki olgiilerde kesilmistir. Daha sonra “V” seklinde kaynak agzi ag¢ilmis ve numuneler

arasinda 2 mm bosluk kalacak sekilde puntalanmistir.

Sekil 13. Tel erozyon kesme makinesi

Sekil 14. Kaynakli birlestirme sematik gosterimi
CMT kaynak islemi

10 mm’lik pargalarin kaynakl birlestirmeleri Fronius Ist. El. Tic. ve Ser. Ltd. Sti.’de
“Fronius-Tps500i” marka kaynak makinas1 ( Sekil 15) ile robotik olarak CMT yontemi ile
gerceklestirilmistir. Kaynak islemlerinde AWS 307 1.2 mm tel kullanilarak 6 pasoda kaynak
gerceklestirilmistir.
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Sekil 15. Robotik CMT kaynak makinasi

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra Sekil 16’daki gibi kaynakli numuneden deney

numuneleri metal kesici tel testere ile ¢ikarilmustir.

Sekil 16. Kaynakli birlestirilmis deney numunelerinin ¢ikarilmasi
Metalografik inceleme islemi

Kaynakli birlestirmeden sonra numulerin (Sekil 17) ylizeyleri laboratuvarda zimpara
ve parlatma makinasinda (Sekil 19) Tablo 8’de verilen parametreler ile zimparalanmig ve

parlatilmis, daha sonra bu numuneler etil alkol (etanol CoH>OH) igerisine 4 - 6 dakika
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daldirilarak parlatma sirasinda olusan empiiritelerden arindirilmistir. Numuneler kaynak islemi
sirasinda olusan mikroyapisal farkliliklari tespit edebilmek maksadiyla HARDOX 500 numune
tarafi %98 etil alkol ve %2 nitrik asit ile daglama islemine tabi tutulmustur. AISI 430 numunesi
de Sekil 16’da verilen elektrolitik daglama cihazinda %49 etil alkol, %49 hidroklorikasit ve %2

nitrik asit i¢erisinde 12V gerilimde daglama tinitesi (Sekil 18) ile daglanmugtir.

\09%

Sekil 17. Metalografik inceleme numunesi

Sekil 18. Elektrolitik daglama iinitesi
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Sekil 19. Zimparalama ve parlatma makinasi

Tablo 8. Zimparalama ve Parlatma I¢in Kullanilan Parametreler

Zimpara ve Parlatma Makinest Calisma Parametreleri

Zimpara Tane Boyutu AISTI430 HARDOX 450
80 200 rpm 200 rpm
180 200 rpm 200 rpm
240 200 ipm 200 rpm
400 200 ipm 200 rpm
500 300 ipm 300 rpm
800 300 ipm 300 rpm
1000 300 pm 300 rpm
1200 300 pm 300 rpm
Parlatma Kegesi 200 rpm 200 rpm

Metalografik inceleme igin elde edilen numunelerin Atatiirk U., Miih. Fak., Metalurji

ve Malzeme Miih. Bol. laboratuvarinda mevcut olan ““Nikon LV 150’ marka optik
mikroskopta (Sekil 20) AlISI 430 ve Hardox 500 numunelerinin bir kesit yiizeyindeki ITAB

taraflar ile kaynak metali ve ana metal olmak {izere farkl bolgesinden fotograflar alinmistir.
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Sekil 20. Optik mikroskop

Kaynakli birlestirmelerin kaynak ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgelerin SEM analizleri
E.T.U.-YUTAM Laboratuvarinda QUANTA — FEG 250 marka SEM cihaz1 ( Sekil 21) ile
yapilmustir.

Sekil 21. Taramali elektron mikroskobu

Kaynak islemi sonras1 kaynak birlesim bolgesiyle ITAB’da olusan faz degisiklikleri ve
bilesikler A = 1,5405 A° dalga boyunda Cu-Ka 1s1n kaynag uygulanarak E.T.U.-YUTAM
Laboratuvarinda bulunan GNR-Explorer XRD cihazi (Sekil 22) ile bulunmustur.
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EXPLORER

Sekil 22. XRD cihazi
Mikrosertlik dl¢iimleri

Kaynakli baglantilarda kaynak sonucu meydana gelen 1s1l dontistimler nedeniyle kaynak
metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgelerdeki sertliklerde olusan degisikliklerin incelenmesi
icin once (daha iyi 6l¢lim alabilmek amaciyla) bakalit i¢ine alinan numuneler (Sekil 26) daha
sonra Atatiirk Uni.,, Miih. Fak., Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii laboratuvarinda
“SHIMADZU HMV-G” marka mikrosertlik cihazi (Sekil 23) ile 100 gr’lik yiikle 0.5 mm

araliklarda belirlenmistir.

! GRAPHITE STRUCTURES IN C|
) R S
1 . -

Sekil 23. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
Bu 6l¢iimlerde her numunenin bir yiizeyinden 6l¢iim alinarak mikrosertlikler Sekil 24°te
gosterildigi gibi Ol¢iilmiis ve Sekil 25°te gosterildigi gibi mikrosertlik 6l¢tim cihazi goriintiisii

alimmustir.



-~

Sekil 24. Mikrosertlik numunesi lizerindeki sertlik 6l¢tim noktalari

Sekil 25. Mikrosertlik dl¢iim goriintiileri

Sekil 26. Bakalite alinmig numunelerin goriintiisii
Cekme testi olciimleri

Kaynakli birlestirmelerin azami yiik tasima kapasitelerinin tespiti amaciyla her kaynakli
birlestirme bolgesinden OPTIMUM marka metal kesici serit testere (Sekil 13) kullanilarak TSE
138 standardina uygun olarak ¢ekme test numunesi ¢ikarilmistir (Sekil 27). Cekme deneyleri,
Atatiirk Uni. Malzeme laboratuvarinda 100 KN ¢ekme kapasiteli ‘‘SHIMADZU’’ marka
hidrolik ¢ekme cihazinda (Sekil 28) 25°C (oda sicakliginda) gergeklestirilmistir.
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Sekil 28. Cekme cihazi

Darbe deneyi 6l¢iimleri

Kaynakli baglantilarin kirilma enerjisi Erzurum Teknik Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi laboratuvarinda ‘‘Yilmaz Rediiktér °” marka darbe deneyi makinesinde (Sekil 30) 300

J’lik ¢eki¢ kullanarak kirma iglemi yapilmistir. Numune boyutlar1 TSE 269 standartina gore
(Sekil 29) hazirlanmstir.
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Sekil 29. Centik darbe deney numunesi

Sekil 30. Centik darbe cihazi
Kirik yiizey taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Kaynak islemi sonrasinda numunelerden kesilerek hazirlanan ¢ekme numuneleri ile
darbe deneyi sonrasindaki numunelerin kirik yiizeylerinin morfolojisi E.T.U.-YUTAM
Laboratuvarinda bulunan ‘“QUANTA — FEG 250 marka SEM ile enerji dagilim spektroskopisi
tespit edilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deney Makro Yapilarimin Incelenmesi

Deneyde numuneler CMT yontemi ile 0 derece torg agisi, 45cm/dk ilerleme hizi, Arco
2.5 gaz, 5.4 cm/dk tel siirme hizi1 parametreleri ve 1.2 mm kalinliginda AWS - 307 kaynak teli
kullanilarak robotik olarak kaynak edilmistir. Kaynak islemi 1 kdk paso, 3 dolgu, 2 bindirme
islemi uygulanmigtir. N1 numunesi 120 A akimda, N2 numunesi 130 A akimda N3 numunesi
140 A akimda kaynak yapilmistir. N3 numunesinin kaynak dikisi genisligi N2 ve NIl
numunesinden daha genis oldugu tespit edilmistir. Akim arttikca kaynak dikisi genigliginin
artt1ig1 makro goriintiilerde tespit edilmistir (Sekil 31).

AISI 430

Sekil 31. Kaynaklanmig metal ¢iftinin makro yapilarinin goriintiisii

N1, N2 ve N3 numunelerinin kesit goriintiileri Sekil 32’de verilmistir. Her i¢ numunede

tam niifuziyet saglanmig ve “V” seklinde kaynak dikisi olusmustur.

Sekil 32. N1, N2 ve N3 numunelerinin arakesit alinmis makroyap1 goriintiileri
Kaynaklarin Mikroyapisinin incelenmesi

Kaynak oOncesi Hardox 500 ve AISI 430 ¢eliklerinin mikro yapilari incelenmistir.
Hardox 500 geliginin yapisi perlit (a+Fe3C) (Sekil 33), AISI 430 geligi ferrit (o)) fazindan (Sekil
34) olustugu gorilmistir. AISI 430 celiginde beyaz fazlar Ferrit (o) koyu goziiken

tekstiirlerden olusmaktadir.
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Sekil 34. Hardox 500 malzemesi kaynak oncesi mikroyapisi

Sekil 35°te AISI 430 ve Hardox 500 ¢eliginin CMT kaynagi sonucunda olusan kaynak
metali mikroyapisi verilmistir. Kaynak boélgesinde dentritik bir yap1 elde edilmistir. Kaynak
yapisinin Ostenit (y) ve delta ferritlerden (6) olustugu goriilmistiir. Metal igerisinde impiiriteleri
absorbe ettigi i¢in delta ferritlerin belirli oranda olmasinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi

bildirilmistir (Singh, 2020).

Yapilan benzer c¢alismalarda CMT kaynak yontemi yapilan birlestirmelerde kaynak
bolgesinde daha diisiik 1s1 girdisi ve daha yiiksek soguma oranlar1 ve daha ince tanelerin

olustugu ortaya konmustur (Nagasai et al. 2022).
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Sekil 35. Kaynak metalinin mikroyapisinin goriintiisi

Kaynak esnasinda olusan 1sinin termal iletkenligi yiiksek olan metale dogru yonelecegi
bilinmektedir (Reddy and Ramana, 2012). AISI 430 metalinin 1s1l iletkenligi Hardox 500’den
diisiik oldugundan ITAB bolgesi daha dardir ve A4’te kaba taneler, A3 daha ince taneler, A2
kismen doniismiis bolge, Al 1sil olarak etkilenmemis bolgeler ; Hardox 500 metalinin H4
yiiksek sicaklik, H3 orta sicaklik, H2 diisiik sicaklik, 1s1l olarak etkilenmemis bolgesi H1 olarak
Sekil 36’da gosterilmistir.

AISI 430 HARDOX 500

Sekil 36. AlISI 430 ve HARDOX 500 ¢elikleri 1s1nin tesiri altinda kalmig bolgeler

Sekil 37°deki mikroyapida AISI 430 numunesisinin kaynak metalinin hemen yaninda
olusan kaba tanelerin olustugu ITAB bolgesi gosterilmistir. Biiyiitilmiis Mikroyap1
fotografinda tane smir1 karbiirii ve tane igi karbiirii gosterilmistir. Incelenen optik goriintiilerde
artan akim siddeti ile beraber soguma hizinin artmasi ignemsiligi artan ¢ita tipi karbiirler tane
icinde biberimsi karbiirler ve tane sinir1 karbiirleri tesbit edilmistir. ITAB bdlgesinde Kaynak

islemi esnasinda kaba tanelerin olusmasi normal bir durumdur (Teker ve Gengdogan, 2020).
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Sekil 37. AISI 430 ITAB mikroyap1 goriintiisii

Sekil 38’de Hardox 500 numunesinin mikroyapisina bakildiginda AISI 430°a gore daha
genis bir ITAB bélgesi ve soguma hiz1 ile martenzit olustugu goriilmektedir (Erdogan, 2000).

ITAB bolgesinde kaynak esnasinda olusan 1s1l girdiler nedeniyle asikiiler ferrit ve
widmanstatten ferrit goriilebilmektedir. Artan akim ile birlikte artan soguma hiz1 neden N3
numunesinin mikroyapisinda N1 numunesinin mikroyapisina kiyasla kismen daha daha fazla
asikiiler ferrit olustugu acgiklanabilir. Artan soguma hiz1 ile birlikte yap: icerisinde ¢ita tipi
martenzitik yapt gorilmistiir (Teker ve Gengdogan, 2020). Is1 tesiri altinda kalan bolgede
(ITAB) artan akimla birlikte artan 1s1l girdiler daha ignemsi martenzit olustugu goriilmiistiir.

Sekil 38. Hardox 500 ITAB mikroyap1 goriintiisii

Kaynak edilen numunelerin farkli amperlerde (A) fakat diger parametreleri sabit
tutularak birlestirilen gelik ¢iftinin optik goriintiileri Sekil 40 - 42°de SEM goriintiileri Sekil 43
- 45°de kaynak metali — ITAB denk gelecek sekilde verilmistir. Numunerler N1 - N3 seklinde
siralanmis ve isimlendirilmistir. Optik mikroskopta numunelerin AIST 430 tarafi AISI 430 -

ITAB olarak, Hardox 500 tarafi ise Hardox 500 - ITAB olarak isimlendirilmistir.
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N1, N2 ve N3 numunelerinin AISI 430 ¢eligi tarafi incelendiginde (Sekil 39), N1
numunesinin ITAB bolgesindeki kaba taneli bolgesi daha dar oldugu, akim arttik¢a kaba taneli
bolgenin daha da genisledigi mikro goriintilerde goriilmiistiir. Ortalama N1 ve N3
numunelerinin ITAB bolgeleri kiyaslandiginda belirgin bir fark olusmustur. N3 numunesinin
ITAB bolgesi N1 numunesinin ITAB bolgesinden % 44 daha genis oldugu Sl¢tilmistiir. N2
numunesinin ITAB bolgesi N1 numunesinin ITAB boélgesinden %29 daha genis oldugu oldugu
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 bolgelerde akim artisi ile dogru orantili nispi olarak tanelerin kabalastigi

tespit edilmistir.

Sekil 39. N1, N2, N3 numunelerinin AISI 430 - ITAB genisliklerinin optik goriintiisii

Soguk metal transfer kaynaginin (CMT), geleneksel gaz metal ark kaynagi
(GMAW)’na gore daha daha ince taneler ve daha fazla ferrit igerdigi bildirmistir ( Nagasai et
al. 2022).

AISI 430 - ITAB bolgesinde tane i¢inde biberimsi karbiirler olustugu bu soguma aninda

olusan karbiirlerden olusur (Ramkumar et al. 2015).

Kaynak metalinin mikroyapisinda artan akim, soguma hizini artirarak daha kaba

dentritik bir yap1 olugsmustur.

Biitiin kaynakl1 birlestirmelerde herhangi bir catlak goriilmemistir.
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Sekil 40. N1 numunesi optik mikroyapisi

Sekil 41. N2 numunesi optik mikroyapisi
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Hardox 500

Sekil 42. N3 numunesi optik mikroyapisi

AISI 430

Sekil 43. N1 numunesi SEM mikroyapisi
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AISI 430

Sekil 44. N2 numunesi SEM mikroyapisi

Sekil 45. N3 numunesi SEM mikroyapisi
Energy dispersive spectroscopy (EDS) analiz sonug¢lari

Her numunenin bir yiiziiniin alt ve iist bolgelerinden olacak sekilde farkli noktalardan
Olctimler alinmistir. N1, N2, N3, numunelerin EDS sonuglar1 Sekil 46 - 82°de verilmistir.
Ayrica % atom agirliklar1 Tablo 9 - 45 arasinda verilmistir. Sonuglar incelendiginde kaynak
metali ve ana metalde demir (Fe), krom (Cr), mangan (Mn), nikel (Ni), molibden (Mo),
karbon (C) ve silisyum (Si) elementleri goriilmektedir. En fazla demirn (Fe) atomu N1
numunesi Hardox 500 {ist bolgesi 3. Noktasinda %89.90 oldugu goriilmiistiir. Krom (Cr) orani
en fazla N3 numunesi AISI 430 iist bolge 5. Noktasinda % 22.82 olarak tespit edilmistir. En
diisiik karbon (C) oran1 % 1.24 ile N1 numunesi AIST 430 alt bolge 3. noktasinda dl¢iilmiisken
en fazla karbon orani N3 numunesi Hardox 500 iist bolge 2. noktasinda %14.72 olarak tespit
edilmistir. Mangan (Mn) en yiiksek N3 numunesi Hardox 500 iist bolge 3. noktasinda %20.54
olarak ol¢iilmiistiir. Kullanilan telin i¢eriginden dolay1 en fazla nikel (Ni) kaynak metalinde
%8.02 ile N3 numunesi AISI 430 iist bolge 3. noktasinda tespit edilmistir. Numunelerin ITAB
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bolgeleri kiyaslandiginda AlISI 430 - ITAB bolgesinde en yiiksek nikel (Ni) N3 numunesi AlISI
430 alt bolgesinde 1. nokta %1.59, en diisiik N1 numunesi AISI 430 iist bolgesinde 3.
Noktasinda % 0.68 olarak 6l¢iilmiistiir. Hardox 500 — ITAB bdlgesi incelendiginde en yiiksek
nikel (Ni) N2 numunesi Hardox 500 alt bolge 3. Noktasinda %0,92, en diisiik N1 numunesi
Hardox 500 alt bolge 3. Noktasinda %0.42 olarak tespit edilmistir.

Kiyaslama agisindan kaynak metalinde bulunan elementlerin neden AISI 430 —
ITAB’inda Hardox 500 — ITAB’indan daha fazla bulunmasi atom yogunlugu ile agiklanabilir.
Atomlar yiiksek atom yogunlugundan diisik atom yogunluguna gectigi bilinir (Teker ve
Gengdogan, 2020).

Akim arttikca elementlerin bolgeler arasi gegisleri arttig1 gézlemlenmistir.
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e Y

000 090 180 270 360 450 540 630 120 810
Lsec: 25.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 46. N1 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi
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Tablo 9. N1 Numunesi AISI 430 Alt Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 77,82

Si 0,41

Mo 0,16

Cr 17,78

Mn 0,77

C 2,34

Ni 0,72
Toplam 100

1804
160
140
120
100 |
o
80
|
fe
n
Mn
Fe
Cr N Ni
000 090 180 270 360 450 540 630 120 810

Lsec: 2520 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 47. N1 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 10. N1 Numunesi AISI 430 Alt Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 72,18

Si 0,98

Mo 0,37

Cr 18,09

Mn 3,47

C 2,48

Ni 2,43
Toplam 100
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Sekil 48. N1 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi
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Tablo 11. N1 Numunesi AlISI 430 Alt Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 69.14

Si 0,97

Mo 0,16

Cr 18,80

Mn 4,89

C 1,24

Ni 4,80
Toplam 100
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0.00 090 180 270 360 45 540 630 720 810
Lsec: 25.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 49. N1 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi

Tablo 12. N1 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 64.58

Si 0.61

Mo 0.13

Cr 16.47

Mn 5.48

C 5.98

Ni 6.75
Toplam 100
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Sekil 50. N1 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 13. N1 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 80.48

Si 0.44

Mo 0.09

Cr 4.09

Mn 1.49

C 8.98

Ni 2.43
Toplam 100
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Sekil 51. N1 numunesi Hardox 500 alt bélge SEM ve 3. nokta EDS grafigi
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Tablo 14. N1 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 89.21

Si 1.16

Mo 0.64

Cr 1.15

Mn 0.93

C 6,48

Ni 0.43
Toplam 100

N1 Ni

¥ T PORTIRTY g

0.00 090 180 270 360 450 540 630 720 810
Lsec: 2520 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 52. N1 numunesi AISI 430 {ist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi
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Tablo 15. N1 Numunesi AISI 430 Ust Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 66.13

Si 1,68

Mo 0,11

Cr 18,53

Mn 5,65

C 2,89

Ni 511
Toplam 100
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Lsec: 249 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 53. N1 numunesi AISI 430 {ist bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 16. N1 Numunesi AISI 430 Ust Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklan
Fe 72,35

Si 0,80

Mo 0,25

Cr 18,12

Mn 1,37

C 2,42

Ni 4,69
Toplam 100
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135

0.00 090 180 270 360 450 540 6.30 720 810

Lsec: 25.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 54. N1 numunesi AISI 430 iist bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi

Tablo 17. N1 Numunesi AISI 430 Ust Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 77,73

Si 0,68

Mo 0,60

Cr 17,53

Mn 1,05

C 3,73

Ni 0,68
Toplam 100
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000 090 180 270 360 450 540 6.30 720 810

Lsec: 25.5 0 Cnts 0,000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 55. N1 numunesi Hardox 500 tist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi

Tablo 18. N1 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 75.67

Si 0.56

Mo 0.17

Cr 13.01

Mn 2.77

C 5.18

Ni 2.64
Toplam 100
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Sekil 56. N1 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 19. N1 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 83.96

Si 0.30

Mo 0.07

Cr 6.07

Mn 1.33

C 4.32

Ni 3.95
Toplam 100
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Si ‘ Ni Ni
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0.00 090 180 270 360 450 540 6.30 720 810

Lsec: 25.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 57. N1 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi

54



Tablo 20. N1 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 89.90

Si 0.63

Mo 0.17

Cr 0.67

Mn 0.72

C 7.32

Ni 0.59
Toplam 100
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O
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Lsec: 25.3 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 58. N2 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi
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Tablo 21. N2 Numunesi AlISI 430 Alt Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 71,22
Si 0,54
Mo 0,19
Cr 19,94
Mn 3,75
C 3,45
Ni 0,91
Toplam 100
162
144 fe
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108 Fe
%

0.00 090 180 270 360 450 540 6.30 720 810

Lsec: 254 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 59. N2 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 22. N2 Numunesi AlISI 430 Alt Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 63,66

Si 0,94

Mo 0,31

Cr 20,71

Mn 4,40

C 3,84

Ni 6,46
Toplam 100
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Sekil 60. N2 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi

Tablo 23. N2 Numunesi AlISI 430 Alt Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 62,01
Si 0,96
Mo 0,18
Cr 19,65
Mn 5,53
C 3,92
Ni 7,75
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Sekil 61. N2 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi

Tablo 24. N2 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler

% Atom agirliklar

Fe
C
Si
Mo
Cr
Mn
Ni

Toplam

70.61
2.63
0.53
0.28

17.03
3.03
5.89
100
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Lsec: 2500 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 62. N2 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 25. N2 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 69.73

Si 0.56

Mo 0.15

Cr 4.64

Mn 16.43

C 6.97

Ni 1.52
Toplam 100

11V

Fe

Fe

Ni

0!
0.00 050 180 270 360 450 540 630 720 810
Lsec: 254 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 63. N2 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi
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Tablo 26. N2 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 72.28

Si 0.66

Mo 0.40

Cr 7.72

Mn 10.79

C 7.23

Ni 0.92
Toplam 100
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Lsec: 253 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 64. N2 numunesi AISI 430 {ist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi
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Tablo 27. N2 Numunesi AlSI 430 Ust Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 71,51

Si 0.56

Mo 0.26

Cr 19.81

Mn 3.89

C 2,83

Ni 1,14
Toplam 100
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Sekil 65. N2 numunesi AIST 430 iist bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 28. N2 Numunesi AISI 430 Ust Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 64.12

Si 0.23

Mo 0.17

Cr 20.39

Mn 4.52

C 3.84

Ni 6.73
Toplam 100
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Sekil 66. N2 numunesi AISI 430 iist bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi

450 540 630 720 810

Tablo 29. N2 Numunesi AISI 430 Ust Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 60.86

Si 0.48

Mo 0.12

Cr 21.13

Mn 6.56

C 3.26

Ni 7.59
Toplam 100
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Sekil 67. N2 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi

Tablo 30. N2 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 71.48

Si 0.29

Mo 0.09

Cr 16.43

Mn 3.47

C 2.22

Ni 6.02
Toplam 100
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Sekil 68. N2 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi
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Tablo 31. N2 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi
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Sekil 69. N2 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 71.87
Si 0.29
Mo 0.05
Cr 5.13
Mn 15.70
C 6.14
Ni 0.82
Toplam 100
Fe
. n
i & B A
090 180 270 360 450 540 630 720 810
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Tablo 32. N2 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 72.54

Si 0.33

Mo 0.11

Cr 4.56

Mn 15.40

C 6.60

Ni 0.46
Toplam 100
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Lsec: 256 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 70. N3 numunesi AIST 430 alt bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi

65



Tablo 33. N3 Numunesi AlISI 430 Alt Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler

% Atom agirliklar

Fe
Si
Mo
Cr
Mn
C
Ni

Toplam

70.68
0.33
0.12

20.51
4.49
2.28
1.59
100
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144
-
126 Fo
108
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Lsec: 25.50 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 71. N3 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 34. N3 Numunesi AISI 430 Alt Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler

% Atom agirliklar

Fe
Si
Mo
Cr
Mn
C
Ni

Toplam

62.85
0.39
0.13

21.33
521
3.18
6.91
100

66



120

108

0.00

090

Lsec: 254 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 72. N3 numunesi AISI 430 alt bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi
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Tablo 35. N3 Numunesi AISI 430 Alt Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 59.06
C 3.55
Si 0.67
Mo 0.18
Cr 22.07
Mn 6.78
Ni 7.69
Toplam 100
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Lsec: 258 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 73. N3 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi

Tablo 36. N3 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 59.31

Si 0.71

Mo 0.26

Cr 21.39

Mn 6.82

C 4.20

Ni 7.31
Toplam 100
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Sekil 74. N3 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 37. N3 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 61.36

Si 0.24

Mo 0,38

Cr 4.53

Mn 19.49

C 10.73

Ni 3.27
Toplam 100
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Lsec: 2590 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 75. N3 numunesi Hardox 500 alt bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi
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Tablo 38. N3 Numunesi Hardox 500 Alt Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 62.17

Si 0.61

Mo 0.25

Cr 4.86

Mn 19.54

C 11.80

Ni 0.77
Toplam 100

EDS Spot 4

000 090 180 270 360 45 540 630 720
Lsec: 254 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 76. N3 numunesi AISI 430 iist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi
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Tablo 39. N3 Numunesi AISI 430 Ust Bélge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler

% Atom agirliklar

Fe
Si
Mo
Cr
Mn
C
Ni

toplam

70.78
0.22
0.10

20.16
4.56
2.75
1.43
100

189/
168
147
126/ fe

105

000 090 180 270

Lsec: 25.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 77. N3 numunesi AISI 430 {ist bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 40. N3 Numunesi AISI 430 Ust Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler

% Atom agirliklar

Fe
Si
Mo
Cr
Mn
C
Ni

Toplam

64.43
0.32
0.07

20.92
5.45
3.07
5.74
100
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Sekil 78. N3 numunesi AISI 430 iist bolge SEM ve 4. nokta EDS grafigi

Tablo 41. N3 Numunesi AISI 430 Ust Bolge SEM ve 4. Nokta EDS Analizi

Sekil 79. N3 numunesi AISI 430 st bolge SEM ve 5. nokta EDS grafigi
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Fe 62.02
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Tablo 42. N3 Numunesi AlSI 430 Ust Bélge SEM ve 5. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom Agirliklan
Fe 59.02

Si 0.24

Mo 0.14

Cr 22.82

Mn 7.64

C 2.12

Ni 8.02
Toplam 100
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Sekil 80. N3 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi
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Tablo 43. N3 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 1. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 59.13

Si 0.71

Mo 0.26

Cr 20.49

Mn 4.82

C 5.28

Ni 9.31
Toplam 100

0.00 090 180 270 360 450 540 630 720 810

Lsec: 25.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 81. N3 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 2. nokta EDS grafigi

Tablo 44. N3 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 2. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 60.02

Si 0.24

Mo 0.19

Cr 4.53

Mn 19.03

C 14.72

Ni 1.27
Toplam 100
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Lsec: 25.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 82. N3 numunesi Hardox 500 iist bolge SEM ve 3. nokta EDS grafigi

Tablo 45. N3 Numunesi Hardox 500 Ust Bolge SEM ve 3. Nokta EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 61.07

Si 0.61

Mo 0.25

Cr 4.86

Mn 20.54

C 11.80

Ni 0.87
Toplam 100

Mikrosertlik Sonuclari

CMT kaynak yontemi ile kaynak edilen AISI 430 ve Hardox 500 ¢elikleri uygun
araliklarla yapilan sertlik 6lgiimleri; ana metal, kaynak metali, ITAB bdlgeleri olacak sekilde
yapilmis ve Sekil 83°te veriler dogrultusunda grafik olusturulmustur. En diisiik sertlik N2
numunesinin AlISI 430 - ITAB 173 HV olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek sertlik N3 numunesinin
Hardox 500 ana metalinde 538 HV o6l¢iilmiistiir. Kaynak metalinde olusan Ostenitik yapi1 AISI
430 ana metalinden yiiksek, Hardox 500 ana metalinden ise daha diisiik sertlik degerlerine
sahiptir. Kaynak metalinde ¢okelen karbiirler sertligi artirdigi diisiiniilmektedir (Alizadeh et al.
2014). AIS1 430 ana metalden AISI 430 - ITAB bolgesine gegiste sertlik degerlerinde bir miktar
azalma gozlenmistir. Bunun sebebi tane kabalagsmasina ragmen tane i¢i ve tane sinir1 bolgesinde
olusan karbiirler nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica kaynak metalinden ana metallere
karisan nikel ve mangan, krom karbiir olusumunu azalttigi diisiiniilmektedir (James and

Sudhish, 2016). Hardox 500 ana metalinden Hardox 500 - ITAB bolgesine gegiste genel olarak
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sertlikte azalma goriilmiis bunun da temperlenmis martenzitten kaynaklandigi tahmin

edilmektedir (Frydman and Pg¢kalski, 2008; Kurt et al. 2009).
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Sekil 83. Mikrosertlik grafigi

Daha genis kaynak havuzu ve daha yavas sogumasi, daha kaba tanelere sahip mikro
yap1 ve ¢cekme mukavemeti ve sertlikte azalmaya neden olur. Nagasai ve arkadaslarinin yapmis
oldugu bir ¢aligmada, CMT kaynak yonteminde teli geri gekme mekanizmasi ile 1s1 girdisinin
azaldigin1 ve kisa devre metal transferi ile kaynak havuzu biiyiikliigii ve soguma oranlarinin

ayni sekilde azaldigini bildirmislerdir. (Nagasai et al. 2022).

Centik darbe deneyinde kirik yiizeyin incelenmesi

AISI 430 ve Hardox 500 kaynaklanmig metal cifti standartlara uygun hazirlanmis ve
centik darbe deneyi sonucunda numunelerin darbe enerjileri N1:99.99 J, N2:118.43 J, N3:
128.9 J olarak tespit edilmistir. Numunelerin makro fotografi Sekil 84 ve darbe enerji grafigi

Sekil 85’te verilmistir. Numunelerin tamami ¢entigin a¢ildig1 kaynak bolgesinden kirilmistir.

Sekil 84. Centik darbe deneyi sonrasi kirik numuneler
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Sekil 85. Numunelerin darbe enerji grafigi

CMT yontemi ile AISI 430 ve Hardox 500 ilave tel kullanilarak kaynaklanmis metal
ciftinden elde edilen N1, N2, N3 numunelerinin darbe deneyi sonucunda yiizeylerinden alinan
farkl biiytitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 86°da verilmistir. Kirik ylizey SEM fotograflari
incelendiginde yiizeylerin siinek kirildigi ve siingerimsi bir yapinin oldugu goriilmektedir.

Diger caligmalarda da ilave tel kulanilarak yapilan birlestirmelerde siinek kirilma sagladiklar
bildirilmistir (Teker, 2013).

Sekil 86. N1, N2, N3 numunelerinin darbe deneyi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiileri
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Kirik yiizeylerden alinan EDS grafikleri Sekil 87 - 89’da ve Tablo 46 - 48 yiizde atom
agirliklar1 verilmistir. Genel olarak demir, krom, mangan ve nikel miktarlar1 yiiksek ¢ikmaistir.

Mangan sertligi artirict kirilma tokluginu azaltict etkiye sahip oldugu bilinir (Uygur, 2007).
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Sekil 87. N1 numunesinin Kirik yiizey 1. nokta SEM ve EDS grafigi

Tablo 46. N1 Numunesinin Kirik Yiizey 1. Nokta SEM ve EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklar
Fe 62.58

Si 0.87

Mo 0.53

Cr 16.21

Mn 9.09

C 6.69

Ni 4.03
Toplam 100
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Sekil 88. N2 numunesinin Kirik yiizey 1. nokta SEM ve EDS grafigi

Tablo 47. N2 Numunesinin Kirik Yiizey 1. Nokta SEM ve EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklan
Fe 59.68

Si 0.83

Mo 0.42

Cr 18.53

Mn 6.65

C 6.77

Ni 7.12
Toplam 100
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Sekil 89. N3 numunesinin Kirik yiizey 1. nokta SEM ve EDS grafigi

Tablo 48. N3 Numunesinin Kirik Yiizey 1. Nokta SEM ve EDS Analizi

Elementler % Atom agirliklart
Fe 55.94

Si 0.78

Mo 0.45

Cr 19.18

Mn 8.15

C 9.58

Ni 5.92
Toplam 100

Cekme deneyi sonuclari

CMT yontemi ve ilave tel kullanilarak AISI 430, Hardox 500 celiklerinin kaynak
edilmis ¢gekme numunelerinin (N1, N2, N3) deney 6ncesi makro goriintiisii Sekil 90 ve ¢ekme

deneyi sonras1 makro goriintiisii Sekil 91°de verilmistir. Cekme deneyi sonuglar1 Tablo 49°da
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verilmistir. Cekme sonucunda N1 numunesi kaynak bolgesinin AISI 430 tarafindan kirilmastir.
Bunun nedeni ITAB bolgesinde kromkarbiirlerin ¢okelmesi ve sivi fazdan direk kati ferrit
fazina gegmesi ile tane kabalagsmasi olusmasindandir (Sathiya et al. 2007). Diger bir faktor de
yetersiz niifuziyetin olmus olmasi diistiniilmektedir. N2, N3 numuneleri AISI 430 ana metal
kismindan kopmustur. Bunun nedeni ilave telin kaynak metalinde intermetalik fazlarin
olusumunu engelledigi ve AISI 430 ¢elik kisminda karbiir olusumunu diisiirdiigii olarak tahmin
edilmektedir. (Muralimohan, 2016; Teker and Karakurt, 2020). N2 ve N3 numuneleri boyun

vererek koparken N1 numunesi makro boyutta boyun vermeden kopmustur.

CMT kaynak yontemi ile MIG kaynak yontemi kiyaslandiginda; CMT kaynak yontemi
ile kaynak edilen numunelerde MIG kaynak yontemine gore ihmal edilecek kadar daha az

carpilma oldugu bildirilmistir (Kalug et al. 2014).

Sekil 91. N1, N2, N3 numunelerinin gekme deneyi sonrasi makro goriiniigleri

CMT-P kaynak yontemi ve siirtiinme karigtirma kaynak (FSW) yontemi ile robotik
uygulamada diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek kaynak hizindan dolay1 yakin degerlere sahipken
diger ark kaynagi yontemlerinden yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu bildirilmistir
(Kalug et al. 2014).
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Tablo 49. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme Dayanim Max. Uzamasi
(MPa) (mm)
N1 280 511
N2 486 15,27
N3 493 16,32

Tablo 49°da ¢ekme dayanimlar1 N1: 280 MPa, N2:486 MPa, N3:493 MPa olarak tespit
edilmistir. N2 ve N3 numunelerinin ana metalden kirilmasi kullanilan ilave tel sayesinde
kaynak metalinde olusan Ostenitik yapi krom karbiir ve martenzit olusumunu azalttig1r ve
intermetalik bilesiklerin olusumunu engelledigi disiiniilir (Teker and Karakurt, 2020 ;
Muralimohan et al. 2016). N1 numunesinde diisiik akimda yapildigindan bosluklarin ve tam
birlesmenin olmamasi test sonucglarinda goriilmiistiir. Akim arttikca ¢ekme dayaniminin arttigi

gOriilmiistiir.

XRD sonuglari

Kaynak sonrast N1, N2 ve N3 numunelerinin malzeme yapisinda meydana gelen fazlar
X 1511 kirinimi yontemi ile tespit edilmistir. XRD deney sonugsart Sekil 92 ve Tablo 50°de
verilmistir. Sonuclara gore yap1 igerisinde Ostenit, Cr7Cs, CrsNis, Ni faz ve bilesikleri ile bazi
metaller tespit edilmistir. Bu fazlar sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Fakat Nikel YMK
yapisina sahiptir ve yliksek tokluga sahip Ostenit olusturdugu ve Ostenit malzemenin mekanik

ozelligini artirdigi da diistiniilmektedir (Teker ve Gengdogan, 2020).
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Sekil 92. N1, N2, N3 numunelerinin XRD analiz grafikleri
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Tablo 50. N1, N2, N3 Numunesi XRD Analiz Sonugclari

X-RAY Degerleri

20(°) Faz
43.6 Austenite-Cr;Cs
44.6 Ni
50.9 Cr;Cs-CrsNis
74.6 Austenite-Cr3Nis
90.50 Austenite
95.90 Austenite
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada CMT kaynak yontemi ile Hardox 500 ve AISI 430 ¢elikleri ilave tel
kullanilarak ve kaynak agz1 agilarak birlestirilmistir. Yapilan kaynakli birlestirmelerde diger
parametreler sabit tutularak (Gaz debisi, ilerleme hizi, torg agis1, Tel siirme hizi, ark boyu) fakat
amper parametresi degistirilerek 120 A, 130 A, 140 A’de Hardox 500 ve AISI 430 metal ¢ifti
birlestirilmistir. Mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler incelenmis

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip 10 mm kalinliktaki Hardox 500 ve AISI
430 celikleri ilave tel kullanilarak CMT kaynak yontemi ile basarili bir sekilde kaynak

edilmistir.

Kaynakli birlestirme yan yiizeylerinden alinan mikroyap1 fotograflarinda numunelerin
ITAB - AlISI 430 ve Hardox 500 - ITAB’da gatlak ve bosluk goriilmezken, AISI 430 - ITAB’da
tane i¢i krom karbiirler ve tane sinir1 karbiirler, Hardox 500 - ITAB’da ise asikiiler ferrit,
widmanstatten ferrit ve martenzit goriilmiistiir. Mikroyapida istenilen tane kiiglilmesi elde

edilmistir.

Kaynakl birlestirmelere yapilan EDS analiz sonuclarina gore genel alarak akim arttik¢a
Demir (Fe) elementinin ITAB bolgelerinde azaldigi goriilmiistiir. AISI 430 metalinden krom
(Cr), mangan (Mn), nikel (Ni), molibden (Mo) atomlarinin kaynak metaline gectigini, Kaynak
metalinden de AISI 430 metaline karbon (C) gecisi oldugu tespit edilmistir. Aym sekilde
kaynak metalinden Hardox 500 metaline krom (Cr), mangan (Mn), nikel (Ni), molibden (Mo)
atomlarmin gegtigini Kaynak metalinden de Hardox 500 metaline karbon (C) geg¢isi oldugu
gozlenmistir. Kaynak metalindeki elementlerin AISI 430 — ITAB bolgesinde Hardox 500 —

ITAB’indan daha fazla goriilmesi atom yogunlugu ile alakali oldugu diisiintilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerde mikrosertlik Olglimlerinde kaynak metalinden AISI 430
metaline gecerken ITAB bolgesinde sertlikte diisiis olmustur. Kaynak metalinden Hardox 500
metaline gecerken ITAB bolgesinde sertlikte azalma olmustur. En diisiik sertlik N2
numunesinin AISI 430 - ITAB bolgesinde 173 HV olarak 6l¢iilmistiir. En yiiksek sertlik N3
numunesinin  Hardox 500 ana metalinde 538 HV olgiilmistiir. Bu veriler 1s18inda kaynak
metalindeki sert yapilar ve kirillgan fazlar olusmus ve bu sayede kaynak metalindeki dayanim
artmistir. Ayrica kaynak metalinde tespit edilen martenzitlerin ve kromkarbiir olusumlarinin da

mukavemetin artmasinda etkisi olmustur.
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Kaynakl birlestirmelerin ¢entik darbe deney analiz sonuglarinda genel olarak birbirine
yakin sonuglar elde edilmistir. En yiiksek darbe enerjisi N3 numunesi 128.9 J, en diisiik darbe
enerjisi N1 numunesi 99.99 J olarak tespit edilmistir. Akim arttikga darbe enerjileri arttigi
gorilmistir. Kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde yiizeylerin siinek kirilma gosterdigi

tespit edilmistir.

Yapilan ¢gekme deneyleri sonucunda N1 numunesi 280 MPa ¢ekme kuvvetinde ve 5,12
mm uzama gostererek AlSI 430 - ITAB bolgesinden kirilmistir. N2 numunesi 486 MPa ¢ekme
kuvveti, N3 numunesi 493 MPa ¢ekme kuvvetinde AISI 430 ana metalinden kopmuslardir. N2

numunesi 15.27 mm, N3 numunesi 16.32 mm uzama gostermistir.

Kaynakl1 birlestirmelerden alman XRD sonuglaria gére Ostenit, Cr7Cs, CrsNiz ve Ni

faz ve bilesikleri tespit edilmistir.
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