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OZET

Ferritik paslanmaz celikler baslica alasim elementi olarak Cr igerirler ve yiiksek
sicakliklarda bile iyi korozyon dayanimi gosterirler. Bu celikler sicak su tanklari, gida
isleme sanayi, makine ve imalat sanayi, discilik ve tibbi cihazlar, mutfak gerecleri gibi
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin ergitme
kaynaginda karsilasilan en karakteristik sorun 1sidan etkilenmis bolgede kaba taneli yap1
olusumudur. Ayrica, kaynak isleminde 1s1 girdisinin asir1 yiiksek olmasi durumunda 1sidan
etkilenmis bolgede tane siirlarinda karbiir ¢okelmesi problemi ile de karsilasilmaktadir.
Dolayisiyla, bu g¢eliklerin basarili bir sekilde klasik ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmesi i¢in kaynak isleminde kullanilan 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi
gerekmektedir.

Bu calismada AISI 430 paslanmaz gelik levhalarin gaz metal ark kaynaginda 1s1 girdisinin
kaynak bolgesindeki igyapir olusumuna ve kaynakli baglantinin mekanik o6zelliklerine
etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢ercevede, 5 mm kalinligindaki AIST 430 ferritik
paslanmaz celik levhalar farkli 1s1 girdisi kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli levhalarin
icyapilar1 ve mekanik Ozellikleri detayli optik mikroskop ¢aligmalari, mikrosertlik
Olctimleri ve ¢ekme deneyleri ile incelenmistir. Kaynakli levhalarin kaynak bolgesinde
sertligin arttig1 ve ¢ekme mukavemetinin baz levha diizeyinde oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, artan 1s1 girdisi 1sidan etkilenmis boélgenin toklugunu olumsuz etkiledigi de
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ferritik paslanmaz celik, AISI 430, karbiir ¢okelmesi, 1s1 girdisi

Sayfa Adedi ;46
Danisman . Prof. Dr. Giirel CAM



DETERMINATION OF THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
GAS METAL ARC WELDED AISI 430 FERRITIC STAINLESS STEEL PLATES
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ABSTRACT

Ferritic stainless steels contain Cr as the main alloying element and display very good
corrosion resistance even at high temperatures. These stainless steels are widely used in
manufacturing of products such as hot water tanks, food processing industry, machinery
and manufacturing industry, dental and medical devices, and kitchenware. The most
characteristic difficulty encountered in fusion joining of this type of stainless steels is the
grain coarsening in the heat affected zone. Furthermore, carbide precipitation at grain
boundaries in the heat affected zone may also be observed if the heat input used in the
welding process is extremely high. Thus, it is required that the heat input should be kept
low in order to successfully join these steels by conventional fusion welding methods.

The determination of the effect of heat input on microstructural evolution in the weld
region and the mechanical properties of the welded joints in gas metal arc welding of AISI
430 ferritic stainless steel plates was aimed in this study. To that end, AISI 430 ferritic
stainless steel plates with a thickness of 5 mm were joined using different heat input
values. The microstructures in the weld region and mechanical properties of the welded
plates were investigated by detailed optical microscopy investigations, micro-hardness
measurements and tensile tests. It was determined that the hardness increased in the weld
region of the welded plates and the joints displayed similar tensile strength levels similar to
that of the base plate. Moreover, it was observed that increasing heat input negatively
affected the toughness of the heat-affected zone.

Key Words . Ferritic stainless steel, AISI 430, carbide precipitation, heat input
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Ayrica, malzeme temini konusunda bana yardimci olan FMS ve Askaynak firmalarina
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yardimlarindan dolay1 Noksel Celik Boru San. A.S., Iskenderun, Fabrika Miidiirii Sedat
UYSAL beye ve Tugrul YAZGAN beye ve bu zorlu siirecte beni yalniz birakmayan

aileme tesekkiirlerimi sunarim.

vi



vil

ICINDEKILER
. Sayfa
(@ )72 )8 SRR v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et a ettt st et et sbe e e et v
TESEKKUR ...ttt s s s s ss s snas vi
ICINDEKILER ...t vii
CIZELGELERIN LISTEST ...t viii
SEKILLERIN LISTEST ...t ix
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cocoooiieieeeeeeeeeeeeeeee e nenananannaes Xi
Lo GIRIS ettt ennaes 1
2. ONCEKI CALISMALAR .....cooooiiieieeeeeeeeeeeeeee e 3
2.1. Paslanmaz Celigin Tarihgesi ve Kullanim Alanlart .........ccccoevvivieineiineiincceee 3
2.2, Paslanmaz Celik TUIICTI....c.cc.cviiiiiiiiiiccceeee e 4
2.2.1. Ferritik paslanmaz GeliKIer........c..coocuiriiiiiiiiiiieiiie e 6
2.2.2. Ostenitik paslanmaz ClIKIET .............cooovovveeerieeeeeeeeeeeeee e 6
2.2.3. Martenzitik paslanmaz ¢eliKIer............ccceeriirriiiiiiiniiiieee e 6
2.2.4. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler...........cccoevvveeiiieiiiiencieecee e 7
2.2.5. Dubleks paslanmaz ¢elKIET ..........ccceiiriiiiiiiiiiie e 7
2.3. Gaz Metal Atk Kaynagl .......ccceeiieiiiiiiieiiecie et 7
2.4. Ferritik Paslanmaz Celigin Kaynak Kabiliyeti ve Karsilagilan Problemler........... 8
2.5. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Gazalti Ark Kaynagi Konusundaki Calismalar....10
3. MATERYAL VE METOT ....cooiiiiiiiieiieieeeeeee ettt 14
4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA . .....cooiirrrrrrreree e 20
4.1, Toyap1 ANAIZICTT ....o.vvieeeeeeeeeeececeeeeeeeeee e 20
4.2, MeKanik OZEIIKIET ...........c.coovueueieeeeceeeeeeeeseeeeeeee e neneee 30
5. SONUCLAR ve ONERILER .........cococooiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 39
KAYNAKLAR L.ttt ettt ettt b et et sbe et st e b et 43



viil

CIZELGELERIN LiSTESI
Cizelge Sayfa

Cizelge 2.1. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik tiirlerinin

ozellikleri ve kullanim alanlart ...........ccoooeeiiiiiiiniiieee 5
Cizelge 3.1. Calismada kullanilan AISI 430 ferritik ¢elik plakalarin kimyasal bilesimi .... 14
Cizelge 3.2. Kaynak denemelerinde kullanilan kaynak parametreleri .............ccccceeevenen. 15
Cizelge 4.1. Cekme testi SONUGIATT........ccueeiiiiiiieiiieiiecie e 32



Sekil

Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

X

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Gaz metal ark kaynaginin sematik gOSterimi.........ccevueevieniienienieiieniecceseee 8
Plakalarin kaynak denemeleri i¢in hazirlanmast ............cocevevviiniinieniniencnnene. 14
Kaynak denemelerinde kullanilan seramik altlik ...........cocoooiiiiniininininnene. 15
Kaynakli levhalardan test numunelerinin ¢ikarilisinin sematik gosterimi .......... 16
Mikro sertlik 6l¢iimlerinin uygulandigi noktalar1 gésteren sematik ¢izim.......... 17
Baz plakadan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin test ncesi goriiniimii.................. 18
Diistik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan gekme numunelerinin test
ONCEST GOTUNTMIL .....vveeitieiieeiieiie ettt ettt e etteebee st e ebeesabeebeessaeesseesnneenseens 18

Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin test
ONCEST GOTUNTIMTL ....vvveeeiviieeiiieeeteeeeiee et e e et e e et eeeteeestaeesbeeesaaeeessseeensaeennseeennns 19
Diistik ve yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantilardan ¢ikarilan biikkme

NUNMUNEIETT .ttt ettt 19
Iki farkl1 1s1 girdisi kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin kaynak

kesitlerini gosteren makro resimler: (a) diisiik ve (b) yiiksek 1s1

LAl DAZIANTL ..ottt 21
Baz levha i¢yapisin1 gosteren optik mikroskop goriintiileri:

(a) 10X biiyiitme ve (b) 20X DUYTIME ....cccvveeeeiieeiieeeiieeeiee e 22
Diisiik 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantinin ergime bélgesinde

olusan igyapiy1 gosteren optik mikroskop goriintiileri: (a) 10X ve

(D) 20X DUYTIME ..ottt sttt st 23
Yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantinin ergime bolgesinde

olusan igyapiy1 gosteren optik mikroskop goriintiileri: (a) 10X biiyiitme ve

(D) 20X DUYTIME ..eoneeieiieieeieeieet ettt sttt st st 24
Iki farkl 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantilarin IEB’lerini gdsteren
diisiik biiytitme (10X) mikro resimler: (a) diisiik ve (b) yiiksek 1s1

gD (G LTS USRS 25
Diisiik 1s1 girdisi kullanilarak iiretilen kaynakli baglantilarin IEB (a) ve

IEB ile baz malzeme arasinda kalan bolgenin (b) i¢ yapisini gosteren mikro

TESTINILET <o e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e aaaeeeeeeaannns 27



Sekil Sayfa

Sekil 4.7. Yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen kaynakli baglantilarin IEB (a) ve IEB ile
baz malzeme arasinda farkli bolgelerin (b, ¢, d) igyapisini gésteren mikro
L) 1011 (<) SO PSRRI 28
Sekil 4.8. Kaynak baglantilarda kaynak kesiti boyunca sertlik dagilimini gosteren sertlik
profilleri: (a) diisiik 1s1 girdili baglant1 ve (b) yiiksek 1s1 girdili baglanti............ 31
Sekil 4.9. Baz plakadan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin deney sonrasi goriiniimii............. 33
Sekil 4.10. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin
deney sonrasi kirilmanin baz plaka icerisinde gerceklestigini gésteren
MAKTO TESIMIET ...eutiiiiiiiiiiiiie ettt et 33
Sekil 4.11. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin
deney sonrasi kirilmanin baz plaka icerisinde gerceklestigini gosteren
MAKTO TESIMIET ..ottt sttt et 34
Sekil 4.12. Baz plakadan ¢ikarilan ¢cekme numunelerinden elde edilen gerilme-yiizde
UZAMA FTTLOTT.ce.vvieiieeiiieiie ettt ettt et e s e e beesabe e bt e snneenseens 34
Sekil 4.13. Gerilme-uzama (%) egrileri: (a) diislik 1s1 girdili kaynakli baglant1 ve
(b) yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglanti. ..........ccccoooveieiiiiiiiiiiieee e, 35
Sekil 4.14. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan bilkkme numunelerinin test
sonrast gorlinlimii: (a) Yiizey blikme ve (b) Kok biikme...........cccoevveeiienennne. 36
Sekil 4.15. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan biikkme numunelerinin test
sonras1 gorliniimii: (a) Yiizey biikkme ve (b) Kok biikkme............ccccveeevveennenns 37
Sekil 4.16. Yiiksek 1s1 girdili baglantidan ¢ikarilan kok bilkkme numunesindeki
catlayan bolgeyi gosteren makro resim. (Catlak iri taneli IEB’de

meydana geIMISHr). .......c.oiuiiiiii e 38



X1

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Celik tretimi insanligin ihtiyaglar1 dogrultusunda zamanla farklillk gostermistir.
Paslanmaz celiklere olan gereksinim de bu duruma bagli olarak kacinilmaz olmustur.
Alasimli gelik tiirlerinden biri olan paslanmaz ¢elik grubu igerdigi krom-nikel ve diger
alasim elementlerinin oranlarmma bagli olarak yapisal farkliliklar gosterir. Bu yapisal
farkliliklar ise paslanmaz celigin kullanim alanlarini belirler. Giiniimiizde birgok
endiistriyel alanda kullanilan bu ¢elik tiirii, sahip oldugu krom igerigi sonucu korozyon ve
paslanmaya karsi olan yiiksek direnciyle kisa siirede giinlilk hayattaki uygulamalarda
yogun olarak kullanilmaya baslanmis ve kisa siire i¢cinde bazi endiistrilerde vazgecilmez
bir malzeme konumuna gelmistir. Bu c¢elik grubu, cogunlukla kimya ve gili¢ iiretim
miihendisligi, gida endiistrisi, saglik uygulamalari, petrol ve petrokimyasal alanlarda,
tekstil alaninda, tasimacilikta, yliksek veya sifir alti sicaklik uygulamalarinda ve mimari
uygulamalar gibi endiistri alanlarin1 kapsayan genis bir alanda kullanilmaktadir (Taban,

2007).

AISI 430 diger adlartyla X6Crl17 ve 1.4016 paslanmaz celigi ferritik paslanmaz c¢elikler
smifina giren diisiik karbonlu, yapisinda nikel bulunmadigindan anti manyetik etki
gostermeyen, tizerinde uygulanabilecek kaynak yontemleri sinirl, diger paslanmaz
celiklere nazaran daha ucuz maliyetli olmasina ragmen iilkemizde daha az bulunan bir

paslanmaz celik tiiriidiir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynagi konusunda yliriitiilmiis calismalara kisaca bir goz
atmak gerekirse, mesela Kaya (2010) 3’er mm kalinliklarindaki 430 ferritik ve 304
Ostenitik paslanmaz ¢elik levhalar1 farkli ark kaynagi yontemleri kullanarak birlestirmistir.
Bu farkli kaynak yontemleri arasinda en yiiksek c¢ekme dayanimint TIG kaynakli
baglantinin gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, 430 kalite ferritik paslanmaz celigin 1sidan

etkilenen bolgesinde (IEB) tane irilesmesi meydana geldigi rapor edilmistir (Kaya, 2010).

Diger taraftan, Kacar & Gilindiiz (2007) direng nokta kaynakli AISI 304 6stenitik / AISI
430 ferritik paslanmaz celik bindirme baglantilarin kaynak kalitesine soguk sekil verme
miktarmin etkisini incelemislerdir. Yaptiklart detayli mikroyapi incelemeleri sonucu,
ferritik paslanmaz c¢elik tarafindaki I[EB’de tane irilesmesi oldugu bulgularina

rastlamiglardir (Kacar & Gilindliz, 2007). Benzer sekilde, Arabacit (2019) yiirtttigi



calismada yakma alin kaynagi yontemiyle AISI 430 ¢eligin kaynagini yapmis ve elde ettigi
baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Aragtirmadan elde edilen verilere gore
AISI 430 paslanmaz celik baglantinin IEB’de sertlik degerinde onemli Olglide diisiis
oldugu belirlenmistir (Arabaci, 2019).

Yiiriik (2017), yaptig1 calismada St-37 celigi ile AISI 430 paslanmaz geliginin farkli tel
besleme hizlarinda MIG kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynak bdolgesindeki sertlik
degerini tespit etmistir. AISI 430 paslanmaz celigi tarafindaki IEB’sinde krom karbiir

cokelmesi sonucu sertligin arttig1 belirtilmistir (Yiirik, 2017).

Teker (2010) ise, AISI 430 paslanmaz ¢elik levhalar1 sinerjik kontrollii darbeli gaz metal
ark kaynagi ve manuel gaz metal ark kaynagi ile kaynak yapmis ve birlesme bolgesindeki
mikroyapilar incelenmistir. Arastirma sonucu darbeli gaz metal ark kaynagindan elde
edilen kaynak kalitesi ve mekanik 6zelliklerin daha iyi oldugu gériilmiis ve yine kaynakli

baglantilarda krom karbiir olusumu gozlemlenmistir (Teker, 2010).

Ulkemizde paslanmaz celiklerin tiiketimi, son yillarda giderek artmaktadir. Paslanmaz
celiklerin baslica kullanildiklar1 alanlar arasinda ilk sirada petrol rafinerileri, kimya ve ilag
sanayileri ile gida sektorii gelmektedir. Paslanmaz c¢elik tiiketiminin biiyilik bir kism1 yassi
mamul bicimindedir. Az miktarlarda da; ¢ubuk, tel, boru, dovme parca ve dokiim parga
olarak kullanilmaktadirlar. AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elikler paslanmaz c¢elikler
icerisinde en ucuz ¢elik olsa da, diger ¢eliklere oranla ¢ok daha yiiksek maliyetlidir.
Ancak, yliksek maliyetinin yaninda diger tiim paslanmaz ¢elikler gibi bakiminin ucuz ve
kolay olmasi, uzun 6miirlii olmasi, tlimiiyle geri kazanilabilmesi ve c¢evreci olmasi gibi
bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Dolayisiyla, kullanim 6mri dikkate alinarak yapilacak fiyat
analizlerinde, paslanmaz ¢elik kullanmanin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir (Aran &

Temel, 2004).

Bu tez bes ana boliim icermekte olup birinci ve ikinci boliimde paslanmaz celikler
hakkinda genel bilgiler, kaynak kabiliyetleri ve onceki calismalari verilmistir. Ugiincii
boliimde calismada kullanilan malzemelerin kimyasal ve mekanik o6zellikleri ile yapilan
deneysel calismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii béliimde ise deneysel bulgular
tartisilmigtir. Besinci ve son bdliimde ise ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendirilmis

ve konu hakkinda sonraki ¢aligmalar i¢in oneriler yapilmaistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu kisim, paslanmaz ¢elik tiirleri, paslanmaz celiklerin tarihgesi ve kullanim alanlari, gaz
metal ark kaynagi, ferritik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti ile ferritik paslanmaz
celiklerin ergitme kaynaginda karsilasilan problemler ve ferritik paslanmaz celiklerin ark
kaynagi konusunda daha o©nce yapilmis calismalar olmak {izere bes ana baglik
icermektedir. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynagi boliimiinde sadece gaz metal ark

kaynagi (GMAK) ele alinacaktir.

2.1. Paslanmaz Celigin Tarihcesi ve Kullanim Alanlari

Yapisinda Fe-Cr, Fe-Cr-C veya Fe-Cr-Ni igeren yiiksek alasimli celikler paslanmaz
celikler olarak adlandirilir. Bir ¢eligin paslanmaz olarak siniflandirilabilmesi i¢in yapisinda
en az %10,5 krom elementi igermesi gerekmektedir. Igerdigi krom elementinin oksijenle
iliskisi sayesinde c¢eligin tiim ylizeyinde krom oksit olusur ve bu oksit tabakasi
atmosferdeki oksijen ile nemin c¢eligin igerisindeki demire ulagsmasina engel olur. Bu da
malzemeye paslanmazlik (korozyon direnci) saglamaktadir. Paslanmaz c¢elikler ayrica
yiiksek sicakliklara olan dayanim ile birlikte iyi bir oksidasyon direncine sahiptir. Bu da

paslanmaz celiklerin ¢ok ¢esitli sektorlerde kullanimini saglamaktadir (Lippold, 2005).

Paslanmaz ¢eligin ortaya c¢ikmasi bir bakima krom elementinin kesfedilmesiyle
hizlanmigtir. 1797 yilinda fransiz kimyager Louis Nicholas Vauquelin, krom oksit
cevherini Sibirya yakinlarinda kesfetmesinin hemen sonrasinda 1798 yilinda diinyanin ilk
krom metal par¢asini Fransiz Akademisinde sergilemistir. Bundan sonraki siirecte ise krom
elementi paslanmaz ¢eliklerin olmazsa olmaz elementi olmustur. 1821 yilinda ise Fransiz
Pierre Berthier yiiksek oranda krom ve demirden elde ettigi alagimla ferrokrom malzemeyi
kesfetmistir ve giiniimiizde kullanilan paslanmaz c¢eliklerin temelini atmistir. 1904°li
yillarin basinda metalurji profesorii Leon Guillet martenzitik ve ferritik paslanmaz celikleri
kesfetti. Martenzitik sertlestirilebilir ¢elikler daha sonradan AISI 410, 420 ve 440C olarak,
ferritik setlestirilemeyen celikler ise AISI 442 ve 446 olarak tanimlanmigslardir. Paslanmaz
celiklerdeki korozyon direncinin kesfedilmesi ise 1908 yilinda Almanya’da Philip
Monnartz’in yiiksek kromlu ¢eliklerde karbon oraninin korozyon direncine olan etkisi adl

calismasiyla gergeklesmistir (Cobb, 2010).



Korozyona direngli alasimlara yonelik ¢alismalar 6zellikle 1900 ile 1915 yillar1 arasinda
artmuistir. Ticari paslanmaz gelik alasimlarmin ilk olarak rapor edilmesi Ingiltere’nin
Sheffield kentinde bulunan Thomas Firth and Sons’ da metalurjist olan Harry Brearly’ e
atfedilmektedir. 1897 yilinda Almanya’da Goldschmidt tarafindan diisik C’lu Cr
alasimlarinin {iretilmesi iizerine gelistirdigi teknik bu yenilenen ilgiyi artirmistir.
Devaminda Guillet, Portevin ve Giesen 1904 ve 1909 yillarinda %13 Cr’lu martenzitik ve
%17 Cr’lu ferritik celikler ile ilgili ¢aligmalar igeren makaleler yayimlamiglardir. 1909°da
Guillet, ostenitik paslanmaz celiklerin isareti olan Cr-Ni ¢elikleri hakkinda bir makale
yayimlamistir. 1899°da Heroult’un elektrik ergitme firinlarin1 gelistirmesi de paslanmaz
celiklerin yaygin bigimde iiretimini olanakli duruma getirmistir (Taban, 2007; Lippold ve

Kotecki 2005).

Yiiksek korozyon direnci, yiiksek mukavemet, oksidasyona karst dayaniklilik,
paslanmazlik, sekillendirilebilme, diisiik ve yiiksek sicakliklara karsi dayanmiklilik, kararl
bir yap1 ve yenilenebilme 6zellikleriyle birlikte paslanmaz celikler gida, petrokimya, ilag,
kisisel bakim aletleri, kriyojenik depolama uygulamalari, insaat, otomotiv ve daha bir¢cok
endiistride tercih edilen malzeme olmustur (Erkkila, 2004). Cizelge 2.1’de en yaygin

kullanilan paslanmaz ¢elikler ve kullanim alanlar1 verilmektedir.

2.2. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaya gosterdikleri direngleri yaninda paslanmaz c¢elikler, yliksek dayanim ve
siineklige de sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde bir¢ok uygulamada tercih sebebi olsalar
da imalat sirasinda isleme zorlugu gosterirler. Ayrica, paslanmaz geliklerin maliyeti sade
karbonlu ¢eliklere veya diisiik alasimli ¢eliklere nazaran oldukca yiiksektir. Paslanmaz
celikler yaygin olarak 5 gruba ayrilmaktadir. Bunlar:

e Ferritik

e Ostenitik

e Martenzitik

e (Cokelme sertlestirmeli

e Dubleks paslanmaz celiklerdir.



Cizelge 2.1. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik tiirlerinin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 (Azim Paslanmaz Celik, 2021).
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2.2.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler yapisinda yaklasik olarak %12-30 arasi krom bulundururlar.
Yiiksek oranda krom bulunduranlari, genis sicaklik araliginda calisan kazan borular1 ve
tiirbin kanatgiklar1 gibi uygulamalarda tercih edilir. Kullanim agisindan baktifimizda
ferritik paslanmaz celikler stineklik, kaynak kabiliyeti, kirilganliga ve centik etkisine karsi
dayaniklilik, sekillendirilebilme gibi 6zellikleriyle dstenitik paslanmaz celiklerin gerisinde
kalirken bazi uygulamalarda (6zellikle yiiksek sicakliklarda) korozyon direnci agisindan
Ostenitik paslanmaz celiklere gére daha iyi sonuclar verebilir (Azim Paslanmaz Celik,
2021). Bununla birlikte ferritik paslanmaz celikler dstenitik paslanmaz geliklere gére daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip iken daha diisiik 151l genlesme gosterir ve korozyondan dolay1
gerilim ¢atlamalarina karsi olduk¢a dayaniklidir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerden AISI 405,
409, 430, 434, 439 en ¢ok bilinenleridir (Lai, 2012).

2.2.2. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler yapisinda bulunan nikelden dolay1 pahali olmasina karsin
paslanmaz c¢elikler arasinda en yaygin ve kullanim alam1 agisindan c¢ok cesitli
uygulamalarda tercih edilmektedir. Yapisinda %10’a kadar nikel bulunduran paslanmaz
celikler Gstenitik gruba girmektedir. Siineklik ve tokluklart diger paslanmaz ¢eliklere gore
iyidir. En 6nemli 6zellikleri ise anti-manyetik 6zellik gostermeleridir. Genelde yapisinda
%18 krom - %8 nikel icerirler. Krom-nikel orani optimize edilerek paslanmaz ¢eligin
sekillendirilebilme kabiliyeti arttirilabilir. En yaygin olarak kullanilanlart AISI 304, 304L,
306, 316 olanlaridir (Khatib, 2009).

2.2.3. Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler yapisinda %18’e¢ kadar krom igerirken hi¢ nikel
bulundurmazlar. Ferritik paslanmaz ¢eliklere gére daha fazla karbon igerdiklerinden dolay1
1s1] isleme daha yatkindirlar. Yorulma direngleri yiiksek olmasimna ragmen paslanmaya
kars1 direnci ferritik ve Ostenitik paslanmaz celiklere gore diisiiktiir. Kullanim alanlar
genelde saglik ve gida sektoriidiir. En bilinenleri AIST 410, 420 ve 440 kalite olanlaridir
(Groover, 2015).



2.2.4. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Krom-nikel ¢elik kompozisyonlarina az miktarda bakir, aliminyum, niyobyum, tantal gibi
elementlerin eklenmesi, bazi durumlarda martenzitik paslanmaz celiklerden daha dayanikli
olan yiiksek mukavemetli ¢okeltilerin olusmasina yol agar. Bu cokeltileri olusturdugu
paslanmaz celik tiirli ¢okeltme sertlesmeli paslanmaz celikler olarak adlandirilir. Bu
tiirdeki paslanmaz celikler benzer mukavemete sahip martenzitik paslanmaz celikler gore
daha iyi siineklige sahiptir. Ayrica kaynak edilebilme kabiliyetleri ve korozyon direncleri
daha iyidir. Genelde uzay-havacilik alanlarinda kullanilir (Khatib, 2009).

2.2.5. Dubleks paslanmaz celikler

Icyapilarinda esit oranda ferrit ve Ostenit fazlarini igerirler. Paslanmaya kars1 direngleri
Ostenitik paslanmaz g¢elikler ile benzerlik gosterirken gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi
daha direnclidir. Daha ¢ok petrokimya, kagit ve niikleer gibi endiistri alanlarinda yaygin

olarak kullanilir (Groover, 2015).

2.3. Gaz Metal Ark Kaynag

Sekil 2.1’ de sematik olarak gosterilen bu kaynak yonteminde, isin biiylik kismini tel
siirme iinitesi ile birlikte kaynak makinesi yapar. Tel siirme {initesine baglanan makara
yardimiyla kaynak teli otomatik bir sekilde torca dogru iletilerek u¢ kisim ile kaynak
yapilacak malzeme arasinda olusan arkin olusturdugu 1s1 ile kaynak yapilir. Kaynak
esnasinda isminden de anlasildig1 {izere gaz korumali bir sekilde kaynak islemi gergeklesir.
Iyi bir kaynak elde etmek icin gaz debisi her zaman igin kullanilan tel ¢apmm 10 kati
olacak sekilde ayarlanmalidir. Ornek olarak 1,2 mm tel i¢in 12 It/min. Celiklerin
kaynaginda inert gaz yaninda karisim gazlar veya karbondioksit gazi da kullanilabilir.
Celikler disindaki alagimlarda, 6zellikle de oksitlenme problemi olan malzemelerin
kaynaginda, sadece soy gaz koruma gazi olarak kullanilmalidir. Buna ragmen karisim gaz

kullanilmasi, si¢cramalar1 azaltarak daha iyi bir kaynak elde etmemize yardimci olur.



Kullanilan gaz inert bir gaz ise bu yonteme metal inert gaz kaynagi (MIG), aktif bir gaz ise
metal aktif gaz kaynagi (MAG) adi verilir.

Tel Elektrod

Koruyucu Gaz

Kaynak Yonu

" Kontakt Tip

Nozdil

Koruyucu Gaz
Ark

Sekil 2.1. Gaz metal ark kaynaginin sematik gosterimi (Cam, 2020)

2.4. Ferritik Paslanmaz Celigin Kaynak Kabiliyeti ve Karsilasilan Problemler

Bir malzemenin kaynak kabiliyetini, malzemenin kaynak yontemine uygunlugu ve kaynak
edilebilme kolaylig1 ile iliskilendirebiliriz. Kaynak kabiliyeti, malzemenin mukavemet,
siineklik, Charpy V-gentik, tokluk, korozyona karsi direnci gibi 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Celiklerin kaynak edilebilme performansi bu malzemelerin darbe kopma
testlerinin karsilastirilmasiyla belirlenebilir. Ayrica HAZ bolgesindeki darbe testine bagh

olarak kaynakc1 ve kaynak yontemi nitelendirilebilir.

Ferritik paslanmaz celikler, karbon-mangan alasimli ¢eliklerden daha diisiik bir genlesme

katsayisina sahip oldugundan, kaynak sirasinda biikiilme ve bozulma ¢ok daha azdir ancak



manyetiktirler. Bu nedenle manyetik ark darbesine maruz kalirlar. Ayrica, ferritik

paslanmaz celikler geleneksel 1s1l iglemlerle sertlestirilemezler (Afrox, 2021).

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaklarinda, ergime bolgesinde dokiim yapisina benzer
dendritik bir yap1 olusur. Bu bolgede olusan dendritik yap1 karakteristik olarak ergime
sinirindan merkez c¢izgisine dogru uzanan kolonsal (siitun seklinde) tanelerden olusur.
Ayrica, ferritik paslanmaz celiklerin ergitme kaynaklar1 sonrasi genel olarak IEB’nin
ergime arayiizeyine yakin kisminda tane irilesmesi olusma egilimi vardir. Ferritik
paslanmaz ¢eliklerin IEB’deki tane boyutu, IEB’nin baz metal tarafindan ergime sinirina

dogru kademeli olarak artmaktadir (Cam, 2020).

Yiiksek karbon veya diisiik krom igerikli ferritik paslanmaz ¢eliklerde (AISI 409, 430, 434,
442, 446) kaynak esnasinda martenzit olusumu meydana gelebilir. Kaynak sonrasinda bu
malzemelerin siineklikten kirilganliga gecis sicakligi erimis halden sogutma safthasina
gecince ve sonrasinda kaynak catlamasina artan duyarlilikla birlikte oda sicakliginin
iizerinde olacaktir. Bu tiir malzemelerin agir ve biiyilkk boyutta olanlarinin kaynagi
esnasinda ekstra dikkatli olmak gerekebilir. On 1s1tma, sogutma hizin1 yavaslatma ve buna
bagli olarak gerilmeli korozyon catlamalarini en aza indirgemek i¢in tercih edilebilir

(American Society of Metals [ASM], 1993).
Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda karsilagilan baslica problemler sunlardir:

e Kaynak igsleminde ergime bolgesinde ve IEB’de yeterli yiiksek sicakliga ¢ikilirsa
hizl1 bir sekilde tane kabalagsmasi ve bunun sonucunda bu bolgelerdeki siineklik ve
toklukta diists.

e Hizli soguma sonucu IEB’de martenzitik yapt olusumu ve bununla birlikte
siineklikte ve toklukta diisiis.

e Yine hizli sofuma sonucu IEB’nin tane smirlarinda krom-karbiir ¢okelmesi
gerceklesmesi ve akabinde tane sinirlarinda korozyon meydana gelmesi.

e Kalinligi 10 mm’nin iizerindeki parcalarda 6n 1sitma kullanilmaz ise kaynaktaki
gerilmelerin ¢atlamaya yol agmasi.

e Kaynak sonras1 885 °C civarinda yavas sogumanin kirllgan faz olusumuna neden

olmasidir (Cam, 2020).
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2.5. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Gazalti Ark Kaynagi Konusundaki Calismalar

Bu boliimde agirlikli olarak, sayica fazla olmasa da ferritik paslanmaz ¢eliklerin gaz metal

ark kaynag1 yontemiyle birlestirilmesi lizerine daha 6nce yapilan ¢aligmalar ele alinacaktir.

Lippold & Kotecki (2005), ferritik paslanmaz ¢eliklerin ark kaynaginda sogutma sirasinda
karbon ve nitrojenin ¢oziiniirliigiiniin 6nemli 6l¢iide azalmasi nedeniyle ferrit fazinda asir1
doymus karbon ve nitrojen ihtiva eden karbiirler, nitriirler veya karbonitritler olustugunu
belirtmektedir. Nitekim, Van Warmelo ve ark. (2007), genellikle ferritik paslanmaz celigin
IEB'nde yukarida bahsi gecen ¢okelti tiirlerinin gdzlendigini bildirmislerdir. Ancak, Zou ve
ark. (2019), ana c¢okeltinin krom bakimindan zengin karbiir oldugunu ve molekiiler
formiiliin M»;C¢ oldugunu ve buradaki "M" nin ¢ogunlukla Cr ve Fe'yi temsil ettigini

belirtmislerdir.

Taban ve ark. (2007) da, 6 mm kalinliginda modifiyeli X2CrNil2 ferritik paslanmaz
celigin iki farkli 1s1 girdisine bagli olarak mikroyapisal 6zellikleri ile birlikte mekanik
ozelliklerini ele almistir. Calisma sonuglar1 kaynak bdlgesindeki tane boyutu ile darbe
dayanikliginin birbiriyle baglantili oldugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda tane
kabalasmasinin ne gerilme Ozellikleri ne de biikiilme ozellikleri iizerinde olumsuz bir
etkisinin olmadigi, ancak sifirin altindaki sicakliklarda IEB’nin darbe toklugunun
genellikle azaldig1 ve bunun tane biiyiikliigline ve yapidaki mevcut ¢okeltilerin miktarina

bagli oldugunu rapor etmislerdir (Taban ve ark., 2007).

Bir baska calismada, Kagar & Giindiiz (2007) diren¢ nokta kaynakli AISI 304 &stenitik /
AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik bindirme baglantilarin kaynak kalitesine soguk sekil
verme miktarinin etkisini ve kaynak bolgesinde olusan igyapilart incelemistir. Calisma
sonucunda, ferritik ¢elik tarafindaki IEB’de tane irilesmesi meydana gelirken Ostenitik
tarafindaki IEB’de yeniden kristallesme sonucu tane incelmesi tespit edilmistir (Kagar,
2007). Benzer sekilde, Aguilar ve ark., (2013) ferritik ve Ostenitik paslanmaz c¢elik
levhalar1 ark kaynagi ile birlestirmis ve elde ettikleri birlestirmelerin ferritik ¢elik
tarafindaki IEB’de ergime ara yiizeyine yakin kisminda oldukga belirgin tane irilesmesi ve

martenzit olusumu gozlemislerdir.
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Bunlara ilaveten, Khorrami ve ark. (2014) da, orta kromlu ferritik paslanmaz celiklerin
kaynak islemi sonrasinda IEB'de martenzit olusumu s6z konusu oldugunu rapor
etmislerdir. Dahasi, yaptiklar1 ¢calismada bu calismaya benzer bigimde 1s1 girdisinin tane
boyutunu etkiledigini ve graniiler ¢okeltilerin ferrit taneleri icinde ayrik bir sekilde

dagildigin tespit etmislerdir.

Kaya (2010) ise, TIG (Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas) ve ortiilii elektrot ark
kaynag1 (EMAK) kaynakli 3’er mm kalinligindaki 430 ferritik ve 304 Gstenitik paslanmaz
celik baglantilarin ¢ekme dayanimi, mikrosertlik, mikroyap1 6zellikleri ve g¢entik darbe
dayanimlarin1 incelenmistir. En yiiksek c¢ekme dayanimini TIG kaynakli baglantinin
gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, mikroyapidaki incelemelerde 430 kalite ferritik
paslanmaz celigin 1sidan etkilenmis bolgesinde (IEB, heat affected zone -HAZ) tane
irilesmesi meydana gelmistir (Kaya, 2010).

Bir bagka c¢aligmada, Teker (2010) sinerjik kontrollii darbeli gaz metal ark kaynagi
(GMAK-P) ve manuel GMAK kaynakli AISI 430 paslanmaz c¢elik baglantilarin kaynak
bolgesindeki mikroyapilar1 ve mekanik davranislarini incelemistir. Bu incelemelerde
GMAW-P kaynagindan elde edilen kaynak kalitesi ve mekanik 6zelliklerin daha 1yi oldugu
rapor ve yine kaynakli baglantilarda krom karbiir olusumu gézlemlenmistir (Teker, 2010).
Bu ¢aligmanin devaminda, Teker ve Kursun (2011) 10 mm kalinliginda ferritik paslanmaz
celik (AISI 430) ve orta karbonlu ¢elik (AISI 1030) ¢iftinin sinerjik kontrollii GMAK-P ve
manuel GMAK ile birlestirilmesini incelemistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin ¢cekme ve mikro sertlik testleri yapilmistir. Deney sonucuna gére GMAK-P
ile birlestirilen AIST 430/AISI 1030 ¢elik baglantilarin, GMAK ile elde edilen baglantilara
kiyasla daha iistiin gerilme mukavemeti, daha az tane biiyiimesi ve daha dar IEB gosterdigi
raporlanmistir. Bunun daha diisiik 1s1 girdisi, ergime bolgesinde daha ince taneli yapi
olusumu ve ergime bolgesinin daha yiiksek sertlige sahip olmasindan kaynaklandig ileri

stiriilmiistiir (Teker ve Kursun, 2011).

Poonnayom ve ark. (2015), yiiriittiikkleri arastirmada akim ve kaynak hizi parametrelerinin,
SS400 karbon celigi ile AISI 430 ferritik paslanmaz celigin gaz metal ark kaynagi

(GMAK) ile birlestirilmesi sonucu olusacak kaynakli baglanti iizerine etkisinin
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incelenmesini hedeflemistir. Kaynak parametreleri kaynak hizi, akim, gaz akis hizlari, gaz
karigim orani tel ¢ap1 (400 mm/min, 90-120 A, 4 mm/s, 5-12 L/min, %80Ar+%20CO,,
1,2mm) olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler daha diisiik kaynak akimi ile elde edilen
baglantinin daha zayif ve diisik mukavemetli oldugunu gostermistir. Kaynakl
baglantilarin mikro yap1 incelemesinde, kaynak metalinde (ergime bdlgesinde) kolonsal
taneler, IEB’de ise kaba taneli yap1 goriilmiistiir. Ayrica, hem kaynak metali ve hem de
IEB’deki tane sinirlarinda sert ¢okelti partikiilleri tespit edilmistir. Farkli kaynak akimlar
ile kaynak yapilan baglantilarin sertliginde herhangi bir farklilik goériilmemis, ancak
kaynak metalinin sertliginin diger bolgelere kiyasla daha yliksek oldugu tespit edilmistir
(Poonnayom ve ark., 2015).

Yiiriik (2017) ise, farkli mekanik 6zellik ve kimyasal kompozisyonlara sahip St-37 celik ile
AISI 430 ferritik paslanmaz celik levhalar1 farkli tel besleme hizlarinda MIG kaynak
yontemi ile birlestirmistir. Bu calismada, elde edilen baglantilarin kaynak bolgesindeki
(baz metal, IEB ve EB) mikroyapisal degisimler ve sertlik dagilimi incelenmis ve
baglantilarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. AISI 430 paslanmaz c¢eliginin IEB’sinde
tane siirlarinda meydana gelen krom karbiir ¢okelmesinin sertlik artisina yol agtig1 rapor
edilmistir. Ayrica, MIG kaynaginda tel besleme hizinin artmasi 1s1 girdisinin artmasina
dolayist ile kaynak sonrasi soguma hizinin diismesine yol agmis, bu da sertlik diisilisiine

neden olmustur (Yiriik, 2017).

Gupta ve ark. (2018), iki farkli 6stenitik dolgu teli ER304L ve ER308L kullanarak 409L
ferritik paslanmaz ¢eligin gaz metal ark kaynaginda mikro yap1 ve mekanik o6zellikler
iizerindeki 1s1 girdisinin degisimi incelemislerdir. Bu ¢alismada 0,3, 0,4 ve 0,5 kJ / mm'lik
tic farkli 1s1 girdisi parametresi kullanilmis ve 1s1 girdisinin kaynak kalitesine etkisi
metalografik calisma ve mekanik testlerle incelenmistir. Yiizde seyreltme, krom nikel
orani, mikroyapi, mikrosertlik ve gerilme 6zelliklerin hepsinin 1s1 girdisinden etkilendigi
goriilmiistiir. 0,4 kJ /mm 1s1 girdisine sahip kaynakli numunenin, kullanilan dolgu telinin
tiirtine bakilmaksizin daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. 3041
dolgu teli kullanilarak elde edilen mekanik ozelliklerin, kaynak sirasinda saglanan 1s1
girdisine bakilmaksizin 308L dolgu teli kullanilarak elde edilenlere gore daha iyi oldugu
raporlanmistir (Gupta ve ark., 2018).
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Arabaci (2019) ise, yakma alin kaynagi yontemiyle AIST 304, 430 ve 1050 ¢elik levhalari
kaynak etmis ve elde edilen baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Tiim kaynak
islemlerinde parametreler sabit tutulmus olup bu tiir ¢eliklerin kaynagini yapan imalatgilara
kolaylik saglayacak verilere ulagilmasi1 hedeflenmistir. Aragtirmadan elde edilen verilere
gore AISI 304 ve 1050 malzemelerindeki en yiiksek sertlik degeri [EB’de goriiliirken AISI
430 ferritik paslanmaz ¢elikte bu durumun tam tersi oldugu yani IEB’de serlik degerinde

onemli Olc¢tide diislis oldugu gozlenmistir (Arabaci, 2019).

Ambade ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 4mm kalinliginda hazirlanan AISI
409M ferritik paslanmaz celik levhalarin 90, 100 ve 110 amperde ortiilii elektrot elektrik
ark kaynagi (OMAK), GMAK ve GTAK vyontemleri uygulanarak mikro yapidaki
degismeler ve olusacak korozyonun karsilastirmali olarak incelenmesi hedeflenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda kaynakli birlestirmedeki korozyon hizinin ana metaldekinden
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica kaynak akimimnin yiikseltilmesiyle korozyon
hizinin arttign goriilmiistiir. Bununla birlikte OMAK’da korozyon hizinn GMAK ve
GTAK’daki kaynakli baglantilara goére daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Ambade ve ark.
2020).

Yukaridaki tartigmadan anlasilacagr iizere AISI 430 ferritik paslanmaz celikler
konusundaki literatiirdeki mevcut caligmalarin daha ziyade farkli kaynak yontemlerinin
kaynakli baglanti 6zelliklere etkisi, kaynakli baglantilarin korozyon performansi gibi
konularda oldugu goriilmektedir. Mevcut calismada 1s1 girdisinin kaynak dikisinde ve
ozellikle IEB’de igyap1 olusumu ve bunun sonucunda kaynak performansina etkisinin

arastirilmasi amaclanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, soguk haddeden gecirilmis 5 mm kalinliginda AISI 430 tipi ferritik
paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan malzemeler ilk olarak
1500x1000x5 mm’ ebatlarinda bliyiik bir levha seklinde satin alinmistir. Caligmada
kullanilan ferritik paslanmaz celigin kimyasal bilesimi (temin edilen firmanin verdigi

sertifakaya gore) Cizelge 3.1.'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan AISI 430 ferritik ¢elik plakalarin kimyasal bilesimi

Kimyasal kompozisyon (ag. %)

Malzeme C Si Mn P S Cr Ni N Mo Cu

Baz Metal

(AISI 430) 0,037 | 0,38 | 0,50 | 0,031 | 0,002 16,16 0,27 | 0,033 | 0,01 0,20
ilave Tel

(ER307) 0,075 1 0,790 | 7,10 | 0,009 | 0,020 | 19,075 | 9,010 —— 0,005 | 0,070

Alinan 430 kalite biiyiik levha, 250x190 mm boyutlarinda dikddrtgen pargalara CNC’de
kesilmis ve kaynak denemeleri i¢in Sekil 3.1'de sematik olarak gosterildigi gibi kaynak
agizlan islenmistir. Kaynak edilecek plakalarda, kaynak oOncesi kaynak mukavemetini
arttirmak i¢in ergimis bolgenin enini genisletmek amaci ile Sekil 3.1°de goriilecegi tizere
EN ISO 9692-1 standardina uygun bi¢imde kaynak agzi acilmistir. Kaynak yapilacak
yiizeyler, birlestirmeden Once paslanmaz ¢elik metal firca kullanilarak mekanik olarak

temizlenmistir.

Sekil 3.1. Plakalarin kaynak denemeleri i¢in hazirlanmasi (h=1 mm)
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Yapilan deneysel ¢alismalarda, tel besleme hizi 17,5 mm/s olacak sekilde ve 1,2 mm
capinda bir ER307 tipi dolgu teli kullanilarak iki pasoda GMAK yontemi ile birlestirmeler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan kaynak islemlerinde kullanilan
kaynak parametreleri Cizelge 3.2'de verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi kaynak
islemleri, 1s1 girdisinin kaynak baglantilarinin performansina etkisini belirlemek icin iki
farkli 1s1 girdisi kullanilarak yapilmistir. Bu iki farkli 1s1 girdisini belirlemek i¢in 6n
caligmalar yiirtitiilmiis olup, 385 A’in altinda kaynak profilinde bazi kusurlar tespit
edildiginden minimum akim 385 A olarak belirlenmistir. Ayrica, birlestirme isleminin
daha iyi sonug¢ verebilmesi icin (kaynak tabanindan sivi metal akmasi sonucu yetersiz
doldurma hatas1 olusmamasi i¢in) Sekil 3.2° de gosterilen seramik altliklar paslanmaz ¢elik

levhalarin altina konularak kaynak islemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Kaynak denemelerinde kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak Akim Gerilim Kaynak Hiz1 | Tel Besleme
. Koruyucu Gaz
Islemi A) V) (mm/s) Hizi (mm/s)
Diistik 151
S Ort. 385 28 4,5 17,5 Argon (%99,95)
girdisi
Yiiksek 1s1
o Ort. 465 27 4,0 17,5 Argon (%99,95)
girdisi

Yapegkan koruyucu kadt Hava kanah

Y apegkanh aluminyum folyo Seramik altik

Sekil 3.2. Kaynak denemelerinde kullanilan seramik altlik
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Kaynak islemlerinin ardindan, kaynaklanan levhalarin kaynak bolgelerindeki mikro yap1
degisimlerini ve kaynak baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢cin CNC’de her bir

kaynakli levhadan bir metalografi numunesi, iki biikkme (egme) numunesi ve ASTM

E8/E8M standardina uygun olarak dort gekme numunesi ¢ikarilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kaynakli levhalardan test numunelerinin ¢ikarilisinin sematik gosterimi

Ayrica kaynakli baglantilar ile baz malzeme arasinda mekanik ozellikler ve igyapi
degisimleri lizerine karsilastirma yapabilmek amaciyla baz malzemeden de dort ¢ekme

numunesi de ¢ikarilmistir.

Elde edilen metalografi numunelerine uygulanacak daglama isleminden 6nce numunelere
dort farkli asamada zimparalama islemi (240, 400, 800 ve 1200 grid zimpara kagitlari

kullanilarak) uygulanmis daha sonrasinda ise numune yiizeylerinde kalan asindirici izlerini
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yok etmek icin elmas soliisyonlu parlatma islemi uygulanarak numune daglamaya
hazirlanmistir. Metalografi numunelerine uygulanacak daglama islemi i¢in 50 ml HCI ve
150 ml HNOj; igeren bir soliisyon kullanilmistir. Metalografi numuneleri yaklasik 17 sn
boyunca bu soliisyona tabi tutulmustur. Deneysel g¢aligmalar sonucu elde edilen bu
metalografi numuneleri {izerinde ayrica mikrosertlik dl¢iimleri de yapilarak kaynak islemi
sonras1 kaynak dikisinde meydana gelen sertlik profilleri elde edilmistir. Mikrosertlik
Olctimleri, Sekil 3.3'de sematik olarak gosterildigi gibi, kaynak bolgesi tizerindeki ti¢ farkli

¢izgi boyunca, biri merkezde, diger iki ¢izgi ise ylizeyden ve kokten 1’er mm uzaklikta,

500 g'lik bir yiik kullanilarak ve 10 sn yiik bekleme siiresi uygulanarak yapilmistir.

Sekil 3.4. Mikro sertlik dl¢ilimlerinin uygulandigi noktalar1 gosteren sematik ¢izim

Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de sirasiyla baz plaka, diisiik 1s1 girdili ve yiiksek 1s1 girdili
kaynakl1 baglantilardan elde edilen ¢ekme numunelerinin resimleri verilmistir. Hem baz
malzemeden hem de kaynakli levhalardan elde edilen ¢ekme numuneleri Zwick/Roell
marka ¢ekme cihazinda 15 mm/dak c¢ekme hizi kullanilarak ¢ekme deneyine tabi
tutulmuglar ve bu testler sonucunda ¢ekme-uzama egrileri elde edilerek, bu egriler
sayesinde akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve ylizde uzama gibi mekanik 6zellikler
tespit edilmistir. Ek olarak, baz malzeme ile kaynakli levhalardan elde edilen ¢ekme
numuneleri i¢in yukarida bahsi gecen mekanik Ozelliklerden, ylizde uzama ve ¢ekme
dayanimlar1 degerleri asagida 3.1 ve 3.2 formiillerinde yerlerine yazilarak kaynakl

levhalarin siineklik ve mukavemet performanslar1 hesaplanmstir.
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Kaynakli levhanin ortalama yiizde uzamasi

Siineklik Performansi (%) = x 100 (3.1

Baz levhanin ortalama ytizde uzamasi

Kaynakli levhanin ort. ¢gekme mukavemeti

Mukavemet Performansi (%) = x 100 (3.2)

Baz levhanin ortalama ¢ekme mukavemeti

Bunlara ilaveten, Sekil 3.7°de gosterilen, farkli 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli
levhalardan elde edilen ikiser adet bilkme numunelerinden biri yiizey biikme (surface
bend) ve digeri de kok biikme (root bend) konfigiirasyonunda 3 nokta biikme testine tabi
tutularak her iki biikme kosulunda da kaynak bolgesinde ¢atlama olup olmadig
belirlenmistir. Ayrica, 1s1 girdisinin kaynakli levhalarin bilkme sartlarindaki davraniglarina

etkisi de tespit edilmistir.

Sekil 3.6. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢cekme numunelerinin test 6ncesi
gorinimu
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Sekil 3.7. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinin test
oncesi goriintimii

Sekil 3.8. Diisiik ve yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantilardan ¢ikarilan biikme numuneleri
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuclari yani farkli 1s1
girdisinin kaynakli levhalarin kaynak boélgesinde igyapt ve mekanik 6zellikler iizerine

meydana getirdigi degisimleri irdeleyebilmek amaci ile iki alt boliim olarak tartisilacaktir.

4.1. icyapr Analizleri

Bu bashik altinda, baz malzeme igyapis1 ile farkli 1s1 girdilerinin etkilerini
gozlemleyebilmek amaci ile yapilan kaynak islemleri ile elde edilen kaynak bolgesi

icyapilarin1 kiyaslamak icin elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

Iki farkli 1s1 girdisi kullanilarak yapilan gaz metal ark kaynakli AISI 430 ferritik paslanmaz
celik baglantilarin kesit goriintiileri gdsteren makro resimler Sekil 4.1’de verilmistir.
Verilen bu sekillerden de goriilecegi lizere, elde edilen kaynakli baglantilarin her ikisinde

de porozite ve gatlak olusumu gibi herhangi bir kaynak kusuru meydana gelmemistir.

Ayrica, bu calismada kullanilan AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik levhanin baz malzeme
olarak ig¢yapisini gosteren optik mikroskop ile elde edilen iki farkli biiyilitme ile ortaya
cikan mikro resimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden anlasilacagi iizere, baz malzeme
igyapist hem tane sinirlar1 boyunca hem de taneler iginde diizgiin bir bicimde dagilmis

karbiirler iceren tamamen ferritik bir mikro yapidan olugmaktadir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, sirasiyla diisiik ve yliksek 1s1 girdileri kullanilarak iiretilen kaynakli
baglantilarinda ergime bolgesinin (EB) i¢cyapida meydana gelen degisimi gosteren mikro
resimleri gosterilmektedir. Bu mikro resimlerde goriilecegi iizere, elde edilen her iki
baglantinin EB' inde dokiim yapilan malzemelerde goriilen igyapiya benzer bir icyap1 yani
ince taneli dendritik bir yap1 gézlemlenmistir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda bu
dokiim yapisina benzer i¢yap1 olusumu daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da rapor edilmistir

(Zhou, 2019).
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Sekil 4.1. Iki farklr 1s1 girdisi kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin kaynak kesitlerini
gosteren makro resimler: (a) diisiik ve (b) yiiksek 1s1 girdili baglanti

Ayrica, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 den anlasilacag: iizere, elde edilen kaynakli baglantilarin
kaynak dikislerinde (ergime bolgesi) olusan dokiim benzeri dendritik yapilar
incelendiginde yiiksek 1s1 girdisi verilerek elde edilen baglantida dendritik yap1 kismen
daha iri tanelerden meydana geldigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, beklendigi {izere 1s1

girdisindeki artis olusan dendritik yapinin tane boyutunda belirgin bir artisa yol agmustir.

Sekil 4.5(a) ve (b)’de ise, sirasi ile diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek 1s1 girdisi uygulanarak elde
edilen kaynakli birlestirmelerin 1sida etkilenmis bolgelerinde (IEB) olusan igyapilar
gosteren farkli biiylitmeler (siras1 ile 10X ve 20X) kullanilarak optik mikroskoptan alinan
elde edilen mikro resimler verilmistir. Bu resimlerden anlasilacag iizere, yukarida da bahsi
gecen kaynak dikisinde meydana geldigi ifade edilen kismi tane irilesmesi durumu bu
bolgede cok daha net bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla 1s1 girdisinin degisimi
IEB’de daha farkli bir igyapinin olugsmasina neden olmustur. Bu degisimin nedeni asagida

daha detayl bir bigimde degerlendirilecektir.
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Sekil 4.2. Baz levha i¢yapisin1 gosteren optik mikroskop goriintiileri: (a) 10X biiyiitme ve
(b) 20X biiyiitme



Sekil 4.3. Diisiik 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantinin ergime bolgesinde olusan
icyapiy1 gosteren optik mikroskop goriintiileri: (a) 10X ve (b) 20X biiyiitme
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Sekil 4.4. Yiiksek 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantinin ergime bolgesinde olusan
igyapiy1r gosteren optik mikroskop goriintiileri: (a) 10X biiylitme ve (b) 20X
bliyiitme



Sekil 4.5. iki farkli 1s1 girdisi ile elde edilen kaynakli baglantilarin IEB’lerini gdsteren
diisiik biiytitme (10X) mikro resimler: (a) diisiik ve (b) yiiksek 1s1 girdisi
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Kaynakli baglantilarin ergime bdlgesinde ve IEB’lerinde farkli tane yapilarinin meydana
geldigi yukarida ifade edilmisti. Baz malzeme igyapisi, her iki baglantinin IEB'lerinde
kaynak sicaklik dongiisiiniin (kaynak isleminde ergime ve soguma sirasinda meydana
gelen sicaklik degisimleri) neden oldugu tane kabalagsmasi gozlemlenmistir. Her iki
baglantida baz malzeme tarafina yakin IEB’de iki farkli HAZ bolgesi meydana gelmis
olup, bunlar yiliksek sicaklikta meydana gelen IEB (kaba taneli IEB) olarak ve diisiik
sicaklikta meydana gelen IEB (ince taneli IEB) olarak ifade edilmektedir. Her iki
baglantida da IEB’lerde tane biiylimesi olusmasina ragmen, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°den de goriilecegi gibi, yliksek 1s1 girdili baglantinin hem kaba taneli IEB'sine ve hem
de ince taneli IEB’sinde tane biiylimesinin derecesi diisiik 1s1 girdisi ile iiretilen baglantidan
cok daha yiiksektir. Ayrica, kaynak 1s1 donglisii nedeniyle karbiir ¢okelmesi, ferrit tane
sinirlarinda martenzit olusumu (taneler arasi martenzit) ve IEB’de ferrit tanelerinin
irilesmesi gibi bir igyap1r degisimleri her iki baglantida da meydana gelmistir. Farkli 1s1
girdileri kullanilarak yapilan kaynak iglemleri sonucunda meydana gelen igyapilar tane
yapilar1 agisindan incelendiginde ise, ince taneli IEB'de (diisiik 1s1 girdisi ile elde edilen)
olusan tane yapisinin, tane boyutu olarak daha iri olan kaba taneli IEB'nin aksine ¢cok daha
diizglin ve baz malzeme ile de neredeyse ayni oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, ince taneli
IEB'de karbiir ¢okelmesi ve taneler arasinda martenzit olusumu da gézlenmistir. Bununla
birlikte, kaba taneli IEB ile karsilastirildiginda, martenzit icerigi dnemli 6l¢iide azalmig
olup, martenzit bu bdlgede bir ag olusturmak yerine tane sinirinda ayri ayri dagilmaya
baslamistir. Bunun nedeni, ince taneli bdlgenin kaynak merkezinden uzakta olmasi ve
sicakligin bu bolgede diisiik kalmasindan dolayidir. Bu durumda, yiiksek sicaklikta
meydana Ostenit olusumu icin yeterli olmamis ve boylece martenzit yapt olusumunu da
engellemistir. Ayrica, kaba taneli IEB’de (ergime bdlgesi sinirinin yaninda) bulunan
tanelerde tane icinde ¢okelti olusmamuistir. Taneler aras1 martenzit ve karbiir ¢okeltilerinin
orani, 1s1 girdisinin artmasiyla artmistir. Ayrica, IEB'nin genisligi de artan 1s1 girdisiyle

biraz daha genislemis olur.



Sekil 4.6. Diisiik 1s1 girdisi kullanilarak iiretilen kaynakli baglantilarin IEB (a) ve IEB ile
baz malzeme arasinda kalan bolgenin (b) i¢ yapisini gdsteren mikro resimler
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Sekil 4.7. Yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen kaynakli baglantilarin IEB (a) ve IEB ile baz
malzeme arasinda farkli bélgelerin (b, c, d) igyapisini gosteren mikro resimler
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Sekil 4.7. Yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen kaynakli baglantilarin IEB (a) ve IEB ile baz

malzeme arasinda farkli bolgelerin (b, c, d) igyapisini gésteren mikro resimler.
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Bu c¢alisma sonuclarina benzer sekilde, Aguilar ve ark., (2013) ferritik ve Ostenitik
paslanmaz celik levhalar1 ark kaynagi ile birlestirmis ve elde ettikleri birlestirmelerin
ferritik celik tarafindaki IEB’de ergime araylizeyine yakin kisminda oldukcga belirgin tane
irilesmesi ve martenzit olusumu goézlemislerdir. Ayrica, Khorrami ve ark. (2014) da, orta
kromlu ferritik paslanmaz c¢eliklerin kaynak islemi sonrasinda IEB'de martenzit
olusumunun s6z konusu oldugunu rapor etmislerdir. Dahasi, yaptiklari calismada bu
caligmaya benzer bigimde 1s1 girdisinin tane boyutunu etkiledigini ve graniiler ¢cokeltilerin
ferrit taneleri icinde ayrik bir sekilde dagildigini tespit etmislerdir. Lippold & Kotecki
(2005), ferritk paslanmaz celiklerin ark kaynaginda soguma sirasinda karbon ve nitrojenin
¢Oziiniirliiglinlin 6nemli Ol¢lide azalmasi nedeniyle ferrit fazinda asir1 doymus karbon ve
nitrojen ihtiva eden karbiirler, nitriirler veya karbonitritler olustugunu bildirmislerdir. Buna
ek olarak, Van Warmelo ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismaya gore ise, yukarida
bahsi gegen ¢okelti tiirleri genellikle ferritik paslanmaz celigin IEB'nde meydana gelmistir.
Zou ve ark. (2019), ana ¢okeltinin krom bakimindan zengin karbiir oldugunu ve molekiiler
formiiliin M»3Cs oldugunu ve buradaki "M" nin ¢ogunlukla Cr ve Fe'yi temsil ettigini

belirtmislerdir.

4.2. Mekanik Ozellikler

Sekil 4.8 (a) ve (b), sirasiyla diisiik ve yliksek 1s1 girdileri kullanilarak {iretilen kaynakli
baglantilarda kaynak bolgesinin enine kesiti boyunca ii¢ farkli hat ¢izgisinde
gerceklestirilen mikro sertlik dlglimlerinden elde edilen sertlik dagilimini gostermektedir.
Sekilde verilen grafiklerden anlasilacag: iizere, elde edilen sertlik profilleri baz malzeme
bolgesinden itibaren kaynak hattin1 da iceren c¢izgi boyunca sertlik degisimlerini
gostermektedir. Bu sertlik profilleri incelendiginde agikca goriilecegi lizere, her iki
kaynakli baglantilarin kaynak dikisi bolgesinde benzer sertlik degerleri tespit edilmistir.
Mikro sertlik degerleri, kaynak bdlgesi ile kiyaslandiginda IEB' de bir miktar artma
gozlemlenmistir. Bu duruma IEB’de meydana gelen tane irilesmesinden ve esas olarak
biliylik miktarda taneler arasi martenzit ve karbiir olusumundan kaynaklanmaktadir. Baz
malzemenin mikro sertligi, ergime bdlgesi ve IEB'den elde edilen degerler ile

karsilagtirildiginda daha distiktiir. Ayrica, IEB’de sertlik degerlerinde ortaya ¢ikan artisin,
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yiiksek 1s1 girdisi ile kaynagi yapilan baglantidan elde edilen sertlik profilleri ile
kiyaslandiginda da biraz daha yiiksektir.
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Sekil 4.8. Kaynak baglantilarda kaynak kesiti boyunca sertlik dagilimini gosteren sertlik
profilleri: (a) diisiik 1s1 girdili baglanti ve (b) yiiksek 1s1 girdili baglanti



32

Kaynakli levhalarin ve BM’nin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek ve kaynakh
levhalarin siineklik ve mukavemet performans degerlerini tespit etmek icin BM’den ve
farkli 1s1 girdi degerleri kullanilarak {iiretilen kaynak baglantilardan elde edilen numuneler
kullanilarak c¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1' de g¢ekme testi sonuglar
Ozetlenmis ve BM ve kaynakli levhalardan elde edilen numunelerin ¢ekme testlerinin
ardindan kopma yerlerinin net bi¢imde goriildiigl test sonrasi resimleri sirasi ile Sekil 4.9,

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11' de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme testi sonuglari

Reoz R, Siineklik Mukavemet Siuineklik Kopma
Numune (MPa) (MPa) (%) Performansi| Performansi Yeri
° (%) (%)

Baz 396,392, | 506,501, | 21,25, ~
malzeme | 395 (394) | 504 (504) | 22 (23)

Diisiik | 358364, | 498,496, | 14,15, B
. “fr‘:nsi 348,354 | 495,499 | 15,15 99 65 b

g (356) (497) (15)

. 352,300, | 497,496, | 15, 16,
l:“'i‘:(‘;i';i 342,341 | 498.503 | 14,15 99 65 ma?;:me

g (335) (499) (15)

Her iki baglant1 da iyi bir gekme mukavemeti gostermis ve kirilmalar tiim numuneler i¢in
BM tarafinda gerceklesmistir. Her iki kaynakli baglantinin ¢ekme mukavemeti, BM
mukavemetine yakin degerler gostermistir. Bu durum, Cizelge 4.1 Sekil 4.12 ve Sekil
4.13a ve Sekil 4.13b de goriilmektedir. Dolayistyla, her iki kaynakli baglantida ¢cekme
mukavemeti yaklasik %99 oraninda olup, yani yiiksek bir kaynak performansi ortaya
ctkmistir. Ote yandan, her iki kaynakli baglantida BM’ye oranla daha diisiik siineklik
gostermistir; yiiksek ve diistik 1s1 girdili numunelerin her ikisinde yaklasik % 15, BM’de
ise % 23 ylizde uzama degerleri elde edilmistir. Sertlik profilleri de gdz 6niine alindiginda
goriilecedi lizere her iki baglantida da IEB’de olusan mukavemet artisindan dolay1 (BM’ye
gore) bu durumun (siineklik diisiisii) meydana gelmesi sasirtici degildir. Ayrica bu durum,

cekme testi esnasinda yiiksek mukavemetli ergime bolgesi ve IEB’nin deney sonuna kadar
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elastik bolgede kalmasima neden olur dolayisi ile bu bolgenin (EB ve daha diisiik
mertebede de olsa IEB’nin) toplam uzamaya katkisi olmamistir. Bu durum da genellikle
kaynak bolgesine sertlik ve mukavemet artisi olan tiim kaynakli baglantilarda oldugu gibi

cekme deneyi sonucunda siineklikte diisiise neden olmaktadir.

Sekil 4.10. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢cekme numunelerinin deney
sonrast kirilmanin baz plaka igerisinde gergeklestigini gosteren makro resimler
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Sekil 4.11. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin deney
sonrast kirilmanin baz plaka igerisinde gergeklestigini gosteren makro resimler

Cekme testi uygulanan kaynakli baglantilardan elde edilen numunelerde yukarida da
aciklandigi iizere sadece BM tarafinda meydana gelen bu sinirh plastik deformasyondan
dolay1 kaynakli baglantilarin yiizde uzama degerlerinde diisiisler gerceklesmistir. Ayrica,
her iki baglantidan ¢ikarilan tiim numuneler, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da gosterildigi gibi, BM
tarafinda kaynak bolgesinden uzakta (ince taneli IEB ile BM arasindaki bolgede) kopma

meydana gelmistir.
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Sekil 4.12. Baz plakadan ¢ikarilan ¢ekme numunelerinden elde edilen gerilme-yiizde
uzama egrileri
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Cekme testine benzer sekilde, diisiik 1s1 girdili baglantidan ¢ikarilan hem yiizey hem de
kok egme numuneleri ve ayrica yiiksek 1s1 girigli baglantidan c¢ikarilan yiizey egme
numuneleri, biikiilme testinde catlama gdstermedi (Sekil 4.6 a-c). Ote yandan, Sekil 4.6 d'
de gorildiigii gibi, test sirasinda diisiik 1s1 girdisi uygulanan kok biikkme numunesi
baglantisinda kirilma meydana geldi. Sekil 4.7'den de goriildiigii gibi, kirilma, ergime
hattinin yaninda iri taneli HAZ (CGHAZ) igerisinde gerceklesmistir. Bu bolgedeki tane
irilesmesi, karbiir ¢okelmesi ve martenzit olusumuna baglanabilir ve bu da toklugun

azalmasina sebep olur.

Sekil 4.14. Diisiik 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan biikme numunelerinin test
sonrast goriiniimii: (a) Yiizey biikme ve (b) Kok biikme



Sekil 4.15. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantidan ¢ikarilan biikkme numunelerinin test
sonrast goriinlimii: (a) Yiizey biikme ve (b) Kok biikme
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Sekil 4.16. Yiiksek 1s1 girdili baglantidan ¢ikarilan kok biikme numunesindeki catlayan
bolgeyi gosteren makro resim. (Catlak iri taneli IEB’de meydana gelmistir.)

38
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tezin bu boliimiinde, yiiriitiilen ¢alismalarda elde edilen sonuglar kisaca 6zetlenecek ve
AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik levhanin gaz metal ark kaynagi (GMAK) ile alakali
bundan sonra devam ettirilmesi faydali olacag: diisiiniilen ¢aligmalar ile ilgili baz1 dneriler

sunulacaktir.

Sonuclar

Bu calismada, AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik levhalarda iki degisik akim (1s1 girdisi)
seviyesinde ve 1,2 mm ¢apinda ER307 dolgu teli (ilave metal) kullanilarak iki pasoda gaz
metal ark kaynagi (GMAK) yontemi ile kaynak islemleri geceklestirilmistir. Bu kaynakli
baglantilardan ¢ikarilan metalografi, cekme ve biilkme numunelerinde yapilan metalografik
caligmalar ve mekanik deneyler ile elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e 5 mm kalinligindaki AISI 430 ferritik paslanmaz celik levhalar GMAK yontemi ile
iki degisik akim seviyesinde ve iki pasoda basarili bir sekilde kaynak edilmistir.

e Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen baglantilarin her ikisinde de ¢atlak ve porozite
gibi herhangi bir kaynak hatasi gozlenmemistir. Bir baska ifadeyle, bu tezde
calisilan 1s1 girdisi araligindaki bir 1s1 girdisi 5 mm kalinligindaki AISI 430 ferritik
paslanmaz c¢elik levhalarda iiretilen kaynakli baglantilarda gozle ve optik
mikroskopla goriiliir herhangi bir kaynak hatasina yol agmamagtir.

e ki degisik akim (i1s1 girdisi) seviyesinde yapilan her iki kaynakli baglantinin
kaynak dikisinde (ergime bolgesinde - EB) de dokiim yapisina benzer ince taneli
dendritik bir yapt olustugu goriilmiistiir. Ancak, yiiksek 1s1 girdisi ile iiretilen
kaynakli birlestirmenin ergime bolgesinde olusan dendritik yapmin tane boyutu
disik 1s1 girdili kaynakli baglantidakinden daha iri oldugu gozlenmistir.
Dolayisiyla, artan 1s1 girdisi EB’de olusan dendritik yapinin tane boyutunu
artirmaktadir.

e Her iki (disiik ve yiiksek 1s1 girdili) kaynakli baglantinin IEB’si de, ergime
bolgesinde yakin kisminda kaba taneli IEB ve baz levha tarafina yakin kisimda ince
taneli IEB olmak {lizere iki farkli kisimdan olugmakta oldugu tespit edilmistir.

Ancak, yiiksek 1s1 girdili kaynakli baglantinin IEB’sinin kaba taneli kismindaki
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tane boyutu diisiik 1s1 girdili baglantidan ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica, IEB’sinin
toplam genisligi disiik 1s1 girdili kaynakli baglantida, yiiksek 1s1 girdisi ile elde
edilen baglantidan ¢ok daha dardir. Dolayisiyla, bu sonuglar yiiksek 1s1 girdisinin
hem ergime bolgesine yakin IEB’de daha kaba taneli bir yap1 olusumuna ve hem de
IEB’ni genisliginin artmasina yol agtig1 goriilmiistiir.

Ayrica, her iki kaynakli baglantinin IEB’de hem ferrit tanelerinde kabalagma hem
de taneler arasi ve tanelerin i¢inde martenzit olusumu gozlenmistir. Ancak, hem
IEB’nin tane irilesmesi olusan kism1 hem de martenzit olusumu gergeklesen toplam
IEB’nin eni yiiksek 1s1 girdili baglantida ¢ok daha genistir.

Isidan etkilenmis bolgenin (IEB’nin) yiiksek 1s1 girdili baglantida daha genis
oldugu mikrosertlik dlctimleri ile elde edilen sertlik profillerinde de gozlenmistir.
Ayrica, her iki kaynakli baglantinin kaynak kesidi boyunca sertlik dagilimi
birbirine benzemekte olup, 6zellikle IEB’lerinde sertlik degerlerinde dikkate deger
bir artig gozlenmistir. Sertlik artig1 her iki kaynakli baglantinin kaynak dikiginde
(ergime bolgesinde) de soz konusudur. Her iki baglantinin ergime bdlgesindeki
sertlik IEB’dekinden diisiik ama baz levha sertliginden yiiksektir. Bu sonuglar her
iki kaynakli baglantinin kaynak bolesinde bir sertlik artis1 (strength overmatching)
oldugunu gostermistir.

Kaynakli baglantilardan ¢ikarilan tiim ¢ekme deneyi numunelerinin hepsi kaynak
dikisinden olduk¢a uzak bir mesafede baz levha igerisinde kopmustur (kirilmistir).
Bu sonug, kaynakli baglantilardan elde edilen ve kaynak bolgesinde belirgin bir
sertlik artis1 gézlenen sertlik profilleri ile de uyumludur. Ayrica, bu sonug her iki
kaynakli levhanin mekanik performansimnin iyi oldugunu ve bu caligmadaki 1s1
girdisi farkinin c¢ekme deneyindeki kaynak performansi iizerinde belirgin bir
etkisinin olmadigin1 da gostermektedir.

Her iki kaynakli baglantidan ¢ikarilan c¢ekme numuneleri de baz levha
numunelerine benzer mukavemet degerleri gostermistir. Nitekim, her iki kaynakli
baglantidan elde edilen c¢ekme mukavemeti degerleri baz malzeme c¢ekme
mukavemetine ¢ok yakin olup, her iki kaynakli baglantinin mukavemet performansi
degerleri %99 olarak belirlenmistir.

Ancak, her iki kaynakli baglantidan c¢ikarilan ¢ekme numuneleri baz levha

numunelerinden ¢ok daha diisik % uzama degerleri gostermis olup, her iki
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kaynakl1 baglantinin siineklik performansi degerlerinin %65 civarinda oldugu tespit
edilmistir. Bu da kaynak bolesinde sertligin daha yiiksek oldugu kaynakl
levhalardan c¢ikarilan ¢ekme numunelerin boylar1 boyunca homojen plastik
deformasyon gerceklesmediginden, diger bir deyisle cekme deneyinde plastik sekil
degistirmenin sadece toplam numune boyunca sadece baz levha kisimlarinda
gerceklesmesinden ve boydaki uzamanin toplam numune boyuna bdliinmesinden
kaynaklanmaktadir. Genel olarak, tiim kaynak bdlgesinde mukavemet artigi
gozlenen kaynakli baglantilarda % wuzama, dolayisiyla siineklik performansi
degerlerinde boyle bir diisiis gozlenmektedir.

Ayrica, yiiksek 1s1 girdisi sonucu hem IEB’de tane irilesmesi ve martenzit olusumu
hem de IEB’sinin genisliginin artmas1 kaynakli baglantilarin biikkme deneyindeki
performanslar1 {izerinde etkili oldugu gozlenmistir. Nitekim, her iki kaynakli
baglantidan c¢ikarilan biikkme numunelerinde yiizey biikme sartlarinda g¢atlama
olmazken kok biikme sartlarinda sadece diisiik 1s1 girdili kaynakli levha numunesi
catlamamis olup, yiiksek 1s1 girdili baglantidan ¢ikarilan numunede ¢atlama
gerceklesmistir. Bu catlamanin nedeni IEB’de hem ferrit tanelerinin asir1 irilesmesi

hem de martenzit olusumu sonucu bu bolgenin gevreklesmesidir.

Oneriler

Bu caligmadan elde edilen sonuglar ile AISI 430 ferritik paslanmaz celikler iizerinde

yapilmasi yararli olacagi diisliniilen 6neriler su sekilde siralanabilir:

Her iki kaynakli levhanin da kaynak bolgelerinde meydana gelen igyap1 degisimleri
ile ilgili daha detayli inceleme yapilabilir. Bu kapsamda, taramali elektron
mikroskobunda (SEM) EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) ve X-1sin1
difraksiyonu ¢alismalari ile martenzit ve karbiir partikiillerin tam olarak ne oldugu
veya bagka bir deyisle kimyasal kompozisyonu tam olarak tespit edilebilir.

Bu ¢aligmada GMAK yonteminde kaynaklanan levhalara aktarilan 1s1 girdisindeki
artisgin kaynakli baglantilarin igyapist ve oda sicakligindaki ¢ekme ve biikkme
sartlarindaki performanslar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayni sartlarda
iretilen kaynakli levhalardan ¢ikarilan Charpy numuneleri ile hem oda sicakliginda

hem de diisiik sicakliklarda (-30 ve/veya -60 °C’de) kirilma toklugu (¢entikli darbe)
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deneyleri gergeklestirilerek kaynakli levhalarin toklugunun sicaklik diistisii ile nasil
degistigi de incelenebilir.

Bunlara ilaveten, bu c¢alismada GMAK yontemiyle basarili bir sekilde kaynak
edilen 5 mm kalinhigindaki AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik levhalar, daha diisiik
1s1 girdisinin s6z konusu oldugu bir ergitme kaynagi olan lazer kaynagi (LB) veya
elektron kaynagi1 (EB) ile birlestirilebilir. Elde edilen kaynakli baglantilarin kaynak
bolgesinde olusan igyap1 degisimleri ve mukavemet ve silineklik performanslar
incelenip, bu ¢alisma sonugclar1 ile mukayese edilebilir.

Ayrica, elde edilen LB veya EB kaynakli AISI 430 ferritik paslanmaz celik
baglantilarin oda sicakhigi ve diistik sicakliklarda (-30 ve/veya -60 °C’de) Charpy
centikli darbe deneyi numuneleri ile tokluk degerinin sicaklikla degisimi GMAK’l1

baglantilar ile karsilastirilabilir.
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47, 66, 68, 69, 70, 71, 72
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B

baz malzeme - xxiii, 43, 44, 47, 53, 54, 55, 57, 67

K

karbir ¢okelmesi - xvii, 36, 53, 63
kaynak performansi - 59, 67

D

dendritik yapi - 36, 48

M

martenzitik - 30, 31, 34, 36
mikrosertlik - xvii, 27, 38, 39, 43, 67
mikroyapi - 27, 28, 38, 39

ferritik - xvii, xxi, 27, 29, 30, 31, 33, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 47, 57, 66, 68, 69

(0

Ostenitik - 27, 33, 34, 37, 38, 39, 57

G

gaz metal ark kaynagi - 28, 30, 37, 38, 66

P

paslanmaz gelik - xvii, xxi, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 37,
38, 39, 40, 41, 47, 57, 66, 69, 70

1s1 girdisi - xvii, xxii, xxiii, 38, 39, 41, 45, 47, 48, 50, 51,
52,53, 54,55, 58, 63, 66, 67, 68

sertlik profilleri - xxiii, 44, 57, 58, 67

tane irilesmesi - 27, 28, 36, 37, 38, 48, 57, 63, 67, 68

tane rafinasyonu - 28
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