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ONSOZ

Teknolojinin gelismesine paralel olarak ylksek mukavemetli celikler endustrinin bircok
dalinda olduk¢a 6nemli bir konuma gelmistir. Burada en onemli husus ise bu
malzemelerin birbirleriyle kaynak edilebilmeleridir. Bu amacla bircok kaynak teknigi
kullanilmaktadir. Bunlarin iginde bir MIG/MAG prosesi olan CMT (soguk metal
transfer) teknigi ginimizde daha fazla 6nem kazanmistir. Fronius tarafindan
gelistirilen CMT kaynak yontemi, kaynak sirasinda kullanilan malzeme turlerinin
mekanik Ozelliklerini koruma acisindan birgok avantajlar saglamaktadir. CMT
tekniginin diger kaynak tekniklerine gére bircok avantaji vardir. Ornegin; Dusik isi
girdisi ve distorsiyon ile daha hassas islem yapabilme, yuksek kalitede kaynak dikisi,
capaksiz calisma, 0.3 mm’den daha ince malzemeleri ve galvanize saclari kaynatabilme
ve celik ile aliminyumu birlestirme imkani gibi. Ferritik grubuna dahil olan AISI 430
celikleri, dusuk karbonlu ve %16-18 Cr iceren bir paslanmaz celik malzemedir.
Bilesiminde bulunan farkl elementlerden dolayr kaynaklanabilirligi  sinirhdir.
Korozyona direncleri fazla degildir. Dévilebilirlik seviyesi cok dusiktir. islenebilme
Ozelligi orta seviyededir. EN normuna gore 1.4016 ya da X6Cr17 seklinde adlandinlir.
ITAB bdlgesinde tane biylmesi olusumu nedeniyle, AISI 430 gibi ferritik paslanmaz
celiklerin kaynaktan sonra toklugu diser ve taneler arasi korozyona hassas olurlar. Bu
nedenle kaynak esnasinda &zel dnlemler almak gerekir. HARDOX celikleri ylksek
tokluga, bukulebilirlige ve iyi kaynaklanabilirlik ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle,
asinmanin yogun oldugu alanlarda malzemelerin dah uzun 6murlid olmalarini
saglamaktadir. Sertlik 06zellikleri nedeniyle asinmaya karsi direnclidirler. Tokluk
Ozellikleri sayesinde c¢atlak olusumu olmadan bukulebilme, sekillendirilebilme ve
kaynak edilebilme gibi avantajlar saglarlar. HARDOX celiginin kaynaginda hidrojen
catlagi olusmamasi icin 6n 1sitma ve pasolar arasi sicakhga ve diger baz
parametrelere (1s1 girdisi, kaynak dolgu malzemeleri, koruyucu gaz, kaynak sirasi ve
baglanti arasi mesafe) dikkat edilmesi gerekmektedir. Yiksek dayanimh diger celiklere
gore dusuk karbon esdegerine sahip oldugu icin hidrojen c¢atlagina daha
mukavimdirler. HARDOX turu celiklerin kaynak islemlerinde AWS307 veya AWS 309
gibi dstenitik paslanmaz celik dolgu malzemesi kullanilabilir.

Bu calisma Atatiirk Universitesi BAP Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2021-9387
numarali proje ile desteklenmistir.
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OZET

Bu calismada farkli kalinhklardaki AlSI-430 ve HARDOX 500 celiklerini Cold Metal
Transfer (CMT) kaynak yontemi ile birlestiriimis ve kaynak ve ITAB bdlgelerindeki
mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. 4, 6, 8 ve 10 mm
kalinhginda 100x130 mm boyutlarindaki AISI 430 ve HARDOX 500 celikleri, serit
testere ile standart ebatlarda kesilerek, AWS 307 ilave tel kullanilarak CMT yontemi ile
birlestirilmistir. Daha sonra kaynakli bolgelerin 6zellikleri ve mikroyapisal degisimleri;
Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS), X-Isini Kirimimi (XRD) analizleri ile incelenmistir. Kaynakli
numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin mikrosertlik, centik darbe ve cekme
testleri yapilmistir. Deney numunelerinin ¢ekme testinden sonra kopan yuzeyleri SEM
kullanilarak incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 4 ve 8 mm kalinhigindaki
celiklerde malzeme 6zelliklerinden kaynakl oldugu dustnilen olumsuzluklar olusmus
ve bu numuneler deney planindan gikarilmistir. Kaynak islemi 140 A, 130 A ve 120 A
akimda gerceklestirilmistir. Koruyucu gaz olarak %97.5 Argon ve %2.5 CO. gaz
kullanilmistir. Kaynak sonrasi optik gorintilerde farkli morfolojiler olustugu tespit
edilmistir. ITAB bolgelerinde kaba taneler olusmus fakat sinirli kalmistir. EDS analiz
sonuclarina gore bolgeler arasinda atomlarin gegisleri oldugu tespit edilmistir. Sertlik
analizinde, ITAB bolgelerinde ana metallere gore 10 ve 6 mm’lik numunelerde bir
miktar sertlikte diisiis olmustur. Cekme deneyinde 10 mm kalinligindaki N1 numunesi
kaynak bodlgesinden, N2 ve N3 numuneleri ise AISI 430 ana malzeme kismindan
kopmustur. 6 mm kalinhgindaki numunelerde ise 3 numunede de kopma AISI 430 ana
metal kismindan kopmustur. CMT Kaynagi ile birlestirilen AlISI 430 ve HARDOX 500
celiklerinin kaynak bolgesindeki mekanik 6zellikleri dnemli lgtide artmistir ve kaynak
edilebilirligin mimkun olabilecegi ortaya konmustur.



ABSTRACT

In this study, AlISI-430 and HARDOX 500 steels of different thicknesses were joined by Cold
Metal Transfer (CMT) welding method, and the changes in the mechanical properties in the
welding and ITAB regions were investigated. AISI 430 and HARDOX 500 steels with 4, 6, 8,
and 10 mm thickness and 100x130 mm dimensions were cut in standard sizes with a band
saw and joined by the CMT method using AWS 307 additional wire. Then the properties and
microstructural changes of the welded regions; It was investigated by Optical Microscope
(OM), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersion Spectrometer (EDS), and X-
Ray Diffraction (XRD) analysis. Microhardness, notch impact, and tensile tests were performed
to determine the mechanical properties of the welded specimens. The ruptured surfaces of
the test specimens after the tensile test were examined using SEM. As a result of the
examinations made, the negativities thought to be caused by the material properties have
occurred in the steels of 4 and 8 mm thickness and these samples were removed from the
experiment plan. Welding was carried out at 140 A, 130 A, and 120 A currents. 97.5% Argon
and 2.5% CO2 gas were used as shielding gas. 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. According to the EDS analysis results, it has been
determined that there are 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, the N1 sample with a thickness of 10 mm broke from the weld area, and the
N2 and N3 samples were broken from the AISI 430 main material part. In the samples with a
thickness of 6 mm, there was no rupture in all 3 samples. The mechanical properties of AlSI
430 and HARDOX 500 steels joined by CMT Welding have increased significantly in the weld
zone and it has been demonstrated that weldability is possible.



1. GiRiS

CMT, cold metal transfer, yani soguk metal transferi anlamina gelmektedir. Kaynak
agisindan “soguk” kavrami gorecelidir. Ancak, bu yeni proseste birlestirilecek is
parcalar ve daha da dnemlisi kaynak bolgeleri geleneksel GMA'ya (gazalti kaynagina)
nispeten “daha soguk” olacaktir. Bu proses; dusik 1si girdisi, dusuk distorsiyon ve
yuksek hassaslik gibi avantajlari da beraberinde getirir. Bu, GMA teknolojisinde
otomatik ve robot destekli uygulamalar icin ayirt edici 6zelliklerinden yalnizca biridir.
Kullanicilar icin saglanan diger 6nemli imkanlar arasinda; yuksek kaliteli kaynak
dikisleri, capaksiz olmasi, 0,3 mm’den itibaren ince plakalari kaynatabilmesi ve
galvanize saclar kaynatma, hem de celigi aliminyumla birlestirme imkani da yer
almaktadir. Bu teknoloji, kaynagin yani sira lehim prosesinde kullanim igin de
uygundur. Dusik 1si girdisinin bir¢ok avantaji beraberinde getirdigi malzemeler veya
uygulamalar vardir. Ornegin; bu sayede dikisler kékleri diismeden kaynatilabilinir,
sicramasiz lehimlenebilir ya da simdiye kadar sinirli bir sekilde mimkiin olan veya hig
mumkin olmayan baglantilar gergeklestirebilinir. Geleneksel MIG/MAG prosesi ile
karsilastinldiginda CMT soguk bir prosestir. Karakteristik 6zelligi sudur: Sicak, soguk,
sicak, soguk, sicak, soguk. Bu degiskenlik, Fronius tarafindan yeni gelistirilen bir
teknoloji ile mimkin olmustur. Bu dncelikle tel hareketinin, proses regllasyonuna
baglanmasi ile saglanmistir (malzemebilimi.net). Teker T. ve Gen¢dogan D. tarafindan
yapilan bir calismada HARDOKS 450 ve AISI 430 celiklerin kaynakli baglantilar icin,
125x100x10 mm3 ebatlarinda malzeme kullaniimistir. Kaynakli numuneler (0.01 m /
dak) kaynak hizi, (445, 460 ve 475 A) kaynak akimlar, argon koruyucu gaz akis hizi (15
| / dak) ve gerilimler (112, 115 ve 118 V), elektrot cap (82,5 mm) sartlarinda
birlestirilmistir. Kaynaklar Ge-Ka-Mak kaynak cihazi ile yapilmistir. AISI 430 ve
HARDOKS 450 celikleri cift tarafli TIG ark kaynagi yontemi ile birlestirilmis ve kaynakli
baglantilarin faz ve kimyasal yapi karakterizasyonundaki degisiklikler arastirimistir
Teker ve Geng¢dogan, 2020).

Ostenitik paslanmaz celiklerin birbirleriyle ve farkli malzemelerle kaynaklanabilirligi ile
ilgili bir calismada, Lothongkum vd. (2001) &stenitik paslanmaz celiklerinin birbirleriyle
birlestirilebilirligini incelemistir. Ostenitik paslanmaz celigin AlSI4140 ve AH36 celigiyle
kaynak edilebilirligi sirasiyla Subhash vd. (2012) ile Yilmaz ve Timer (2012) tarafindan
arastinlmistir. Sirasiyla 6stenitik paslanmaz celigin titanyum, aliminyum ve bakirla
kaynak edilebilirligi Campo vd. (2014), Manto vd. (2016) ve Shaibu vd. (2015)
tarafindan arastirilmis ve kaynakh birlestirmelerinin ozellikleri etraflica incelenmistir.
Bir baska calismada Timer ve Yilmaz (2016), farkli koruyucu gaz kompozisyonu
kullanilarak 6zIG tel ile birlestirilen 0Ostenitik paslanmaz celiklerin tokluk ve
mikroyapisal o©zelliklerini incelemislerdir. Koruyucu gaz icerisindeki CO2 miktari
artisina bagli olarak si girdisinin arttigini ve mikroyapidaki Ostenit alaninin
genisleyerek &-ferrit fazinin morfolojisinin degistigini rapor etmiglerdir. Kagar ve
Baylan (2004), ostenitik paslanmaz celik ile ferritik paslanmaz celik ciftini farkli cins
Ostenitik ve dubleks elektrot kullanarak birlestirmis ve her iki elektrotun birlestirme
mikroyapi ve mekanik Ozelliklere etkilerini inceleyerek birlestirme icin her iki
elektrotun da kullanilabilecegini rapor etmislerdir. Sonug olarak; dstenitik paslanmaz
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celiklerin farkli gelik ve demir disi metallerle birlestirme uygulamalari bulunmakta ve
kullanilacak olan kaynak yontemi, ilave tel ve koruyucu gaza bagli olarak
birlestirmeler farkli ozellikler sergilemektedir. Ancak 6stenitik paslanmaz celiklerin
asinmaya direncli celik birlestirmesi ile ilgili yeterli bir calismaya rastlanilmamaktadir.
Bu amacla calismada Hardoks 400- AISI 304 celik ciftinin gaz metal ark kaynak
(GMAK) ve elektrik ark kaynak (EAK) yontemleriyle birlestirilebilirligi incelenmistir.
Kaynak yontemi farkliliklarinin farkli cins Hardoks 400-AlISI 304 celik birlestirmesi
mekanik o6zelliklerine ve birlestirme mikroyapisina etkisi arastinimistir. Birlestirilen
numunelerin statik ve ani kuvvetler etkisi altindaki davranislari cekme, egme ve darbe
centik testi ile tespit edilmistir. Ayni zamanda birlestirmenin sertligi dlculerek sertlik
dagihm profili olusturulmustur. Ayrica farkl cins celik birlestirmesinin mikroyapisi
incelenerek, mikroyapi-mekanik 6zellik iliskisi degerlendirilmistir.

Projenin Amaci: farkli kalinliklardaki AlISI-430 ve HARDOX 500 celiklerini CMT kaynak
yontemi ile birlestiriimesi ve kaynak ve ITAB bolgelerindeki mekanik 6zelliklerinde
gorilebilecek degisimlerin incelenmesidir. AISI 430 ve HARDOX 500 celikleri, serit
testere ile standart ebatlarda kesilerek, AWS 307 ilave tel kullanilarak CMT yontemi ile
birlestirilebilirligi ve kaynakl bdlgelerin o6zellikleri ve mikroyapisal degisimlerinin
incelenmesi; Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS), X-Isini Kirinimi (XRD) analizleri yapilmasi amaglanmistir.
Kaynakh numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin mikrosertlik, ¢entik darbe
ve cekme testleri yapilmasi planlanmistir. Deney numunelerinin ¢ekme testinden
sonra kopan yuzeylerinin SEM kullanilarak incelenmesi hedeflenmistir. Proje sonunda
CMT Kaynagi ile birlestirilen AISI 430 ve HARDOX 500 celiklerinin kaynak bolgesindeki
mekanik 6zelliklerindeki artislar ve kaynak edilebilirligin mimkin olup olmayacagi
ortaya konacaktir.

. GENEL BiLGILER

2.1. Kaynak

Metalik malzemeyi 1si veya basing ile ya da ikisinide kullanarak ayni cinsten ve erime
araligi ayni ya da birbirine yakin ilave tel katarak ya da katmadan birlestirmeye metal
kaynagi denir (Anik, 1993).

Ark kaynagi: Ark 1sinmis katottan ayrilan elektronlarin yiksek hizda anota carpmasi
ile olusur. Ortaya cikan i1si yardimi ile metal erir ve kaynak banyosu yardimi ile
birlesme gerceklesir (Teker, 2010). Metal inert gaz kaynagi (MiG) ve Metal aktif gaz
kaynagi(MAG) eriyen elektrodla yapilan gazalti kaynak yéntemidir. MIG kaynaginda
koruyucu gaz olarak genelde argon kullanilir. Demir disi metallerin kaynaginda
koruyucu gaz olarak argon, helyum veya ikisinin karisimi kullanilirken celiklerde argon
gazina oksijen ve karbondioksit ilave edili. 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
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kayiplarina sebebiyet verebilir. Karbondioksit gazi daha derin nufuziyet saglar. Her iki
yontemde de kaynak prensibi benzer olup tor¢ icerisinde otomatik beslenen tel
elektrod ile is pargasi arasinda olusan ark sayesinde eriyen telin kaynak havuzuna
gecmesi ve yine torg icerinden kaynak bdlgesine koruyucu gazin tflenmesi ile olusur
(Anik, 1991).

CMT Kaynak Teknigi-Soguk metal transfer kaynagi (CMT): Soguk metal transfer
kaynagi Fronious firmasi tarafindan gelistirilen nispeten yeni gazaltt metal ark
kaynagidir. CMT prosesinin ilk gelistirme c¢ahsmalart 1991 baslamistir. CMT
yonteminde telin beslemesine ilaveten telin geriye ¢cekme fikri, sadece ileri besleyen
geleneksel gazalti metal ark kaynaklarindan ayiran en onemli farktir. Firma 1997
yilinda sicramasiz atesleme(SFi) olarak adlandirilan teknolojiye gecmis, 2002 yilinda
metalleri kaynak edebilecek bir teknoloji oldugunu ispatlamis ve 2004 yilindan
itibaren ticari pazara girmistir. CMT kaynakta, kaynak telinin tikenebilir elektrot
vasitasiyla kaynak havuzuna temas ile kisa devre metal transferi gerceklesmektedir.
Metal transferi asagidaki Sekil 1'deki gibi metal transferi gerceklesir. CMT kaynaginin
ozelliklerinden birisi (ve isminde bulunan “soguk” kelimesinden de kaynaklanan)
kaynak boélgesine 1si girdisinin dusik olmasidir. Bu proses ark kaynagidir ve diger
gazalti ark kaynak yontemlerine gore “soguk” bir prosestir.

EPT s tz'.“ SETR RSN T i TR B E e AT A e S 2 (e
- e " N = r«rw A,--"‘-“~‘ ~ TR

=
R R L s NS E <o 1] L e 'L*-¥‘A"~‘,£:f~~{ L--.—'x_‘ P 2F it e Gl 3TN

Sekil 1. CMT prosesinin sematik diyagraminda oklar ile telin hareketlnln gOsterimi

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. CMT ydntemi ile geleneksel MIG kaynagina kiyaslandiginda CMT
yonteminde daha az isi girdisinin olmasi nedeniyle daha dar ITAB bdlgesi ve daha az
kalinti gerilimi oldugu tespit edilmis olup CMT ydnteminin geleneksel gazalti metal
ark kaynagina gore avantajl oldugu ortaya konmustur (Magowan, 2017).

2.2. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler icerisinde en az % 11 Cr igeren celiklerdir. Paslanmaz celikler 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 tabakasi
amorf yapida kimyasal olarak korozif ortamlarda kararli olan ince film tabakasidir.
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Herhangi bir islemde veya darbede film tabakasinin kirilmasi durumunda oksijenin
oldugu bir ortamda tekrardan koruyucu oksit tabaka meydana gelir (Tapiola, 2016).

Ferritik paslanmaz celikler: ilk ferritik paslanmaz celikler korozyon, kaynaklanabilirlik
gibi ozellikler agisindan 6stenitik paslanmaz celiklerle rekabet edemezken modern
ferritik celikler ticari olarak rekabet edebilir durumdadir. Modern ferritik paslanmaz
celiklerin 1s1 direnci, oksidasyon ve korozyon direnci iyidir. Bu ¢eliklerde, dstenitik
paslanmaz celiklerde olusan stres korozyon catlaklari goériilmez. ilaveten &stenitik
paslanmaz celiklere kiyasla daha iyi 1sil iletkenlik ve daha dusutk isil genlesme
katsayilari  vardir. Bu oOzellik 1sil  dongulerde kaynaklanabilirlik ve yorulma
performansini artirir. Ferritik paslanmaz celikler yiksek isil iletkenlik ve dustk isil
genlesme katsayisina sahip olduklarindan kaynaklanabilirligi acisindan iyidir. Clnku
kaynakta, yiksek 1sil iletkenlik kaynak bélgesinden isi akisisini sagladigindan istenen
bir 6zelliktir. YUksek iletkenlik 1siy1 etkili bir sekilde dagitir ve kaynak boélgesi uzun sure
istenmeyen sicaklkta kalmasini engeller. Kaynakta burulmaya sebep olan termal
genlesme katsayisi karbon celiklerine esitken Ostenitik paslanmaz celikler de bu
katsaylr daha ytksektir. Bu nedenle ferritik paslanmaz celiklerin isil isleminde daha az
distorsiyon olur. Ferritik paslanmaz celiklerin korozyon direnci atmosferde sartlarinda
iyidir. Bu nedenle ‘pahali’ 6stenitik paslanmaz celik ile ‘pasli’ karbon celigi arasinda iyi
bir secimdir. GUnumuzin cevresel degerleri ve geri dontsim maliyetleri agisindan
ferritik paslanmaz celik lehinde fiyatlari da dusurebilir. Modern ferritik paslanmaz
celiklerin gruplandiriimasi martenzit olusumuna, stabilizatérlerin eklenmesine ve
bunlarin arayer element icerigine gore degisir (Anttila and Heikkinen, 2014).
Uluslararasi paslanmaz celik formu modern ‘ferritik paslanmaz celik ailesini’ asagidaki
Tablo 1'deki gibi siniflandirmistir.

Tablo 1. Ferritik paslanmaz celiklerin siniflandirmasi (Anttila and Heikkinen 2014).

1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup 5. Grup
%10-14 %14-18 %14-18 (Stabilize Mo eklenmis Digerleri
edilmis)
AlSI 09,410,420 AISI 430 Cr igerigi: AISI 430Ti,439,441 AlSI 434,436,444 Krom icerigi %18-30
Cricerigi: %10-14 %14-18 Cricerigi: %14-18 Ti | % 0.5 lGzerinde Mo | veya diger gruplara
ve Nb gibi stabilize eklenmis ait olmayan
elementler eklenmis

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynak edilebirligi: ilk jenerasyon ferritik paslanmaz
celikler iyi islenebilir 6zellige sahiptirler. Fakat bunlarin kaynagina dikkat edilmelidir.
CunkU suneklik ve korozyon direnci azalir. Yiksek karbon ve azot iceriginden dolayi
bu celiklerde tanelerarasi korozyon, tane kabalasmasi ve martenzit olusumu gdzlenir.
Kaynaginda én isitma ve kaynak sonrasi isil islem yapilir. ikinci jenerasyon ferritik
paslanmaz celikler artan krom icerigi, alasim elementleri ve stabilize elementlerin
ilavesi kirilgan yapilar olusur. Tamamen ferritik olan paslanmaz celikler tane
kabalasmasi gérilir. Uclinci jenerasyon ferritik paslanmaz celikler diisiik ve iyi konrol
edilen C, N, H, O icerigi ve ilave edilen stabilize elementler ile kaynaklanabilirligi
onemli olglide artinir. Yapisi tamamen ferritiktir ve martenzit olusmaz. Fakat tane
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kabalagmasina hassastir. Bu celiklerde 6n i1sitma sogumay yavaslattigindan on i1sitma
tafsiye edilmez.

Hardox 500 celigi: Bukulebilir, kaynaklanabilir ve yiksek diizeyde asinmaya dayanikli
celiktir. Hardox 500, 500 HBW nominal sertlige sahip bir geliktir. Daha ylksek asinma
direnci gerektiren uygulamalar icin uygundur. Hardox 500, yuk kapasitesini ve servis
Omrinu artinrken, iyi islenebilirlik ve toklugu sirdirdr. Ayrica 4-13 mm kalinhiginda
plakanin karbon es degeri 0.37 olarak tespit edilmistir.

Hardox celiklerinin kaynagi: Hardox celiginin kaynaginda hidrojen c¢atlagi
olugsmamasi icin 6n i1sitma ve pasolar arasi sicaklikga dikkat edilirken 1s1 girdisi, kaynak
dolgu malzemeleri, koruyucu gaz, kaynak sirasi ve baglanti arasi mesafe
parametrelerine dikkat edilmelidir.Hardox celigi dusuk karbon esdegerinden dolayi
diger yuksek dayanimli celiklere nazaran hidrojen catlagina dayaniklidir. Hidrojen
catlagi olusmamasi icin birinci kural; dogru 6n isitma ve pasolar arasi sicakhk
uygulamak, disuk hidrojen igerikli dolgu malzemesi kullanmak, kaynak bdlgesini
temiz tutmaktir. Kaynak bolgesindeki gerilmeleri en aza indirmek igin ikinci kural ise;
gerekli olunmadigi siirece yiksek dayanimh dolgu malzemesi kullanmamak, kaynak
sirasina dikkat etmek ve kaynak baglanti arahigi maksimum 3 mm olarak ayarlamaktir.
Celigin alasim elementlerine bakilarak karbon esdegeri hesaplanmaktadir. Hardox
celiklerinin kaynaginda 6stenitik paslanmaz celik dolgu malzemesi kullanilabilir. ilk
tercih olarak AWS 307, ikinci tercih olarak AWS 309 dolgu malzemeleri tercih edilir.
AWS 307 sicak ¢atlamaya karsi daha direnclidir (Anonymous 2021).

. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismada piyasadan satin alinan 600 mm uzunlugunda 400 mm
genisliginde 10 mm ve 6 mm et kalinginda AISI 430 ve Hardox 500 malzeme cifti ve
AWS 307 1.2 mm tel kullanilmistir. Deneyde kullanilan AISI 430 ve Hardox 500
celiklerinin mekanik ozellikleri ve kimyasal bilesimleri Tablo 2-5'de verilmistir. Tablo
6'da kaynak telinin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 2. Hardox 500 celiginin kimyasal bilesimi
Uriin kalitesi C Si Ma P S Cr Ni Mo B
(max %) (max %) (max?%) (max?%) (max?%) (max?%) (max?%) (max?%) (max %)

Hardox 500 0.27 0.50 1.60 0.025 0.010 1.20 025 025 0.005

Tablo 3. Hardox 500 celiginin mekanik &zellikleri

Uriin kalitesi Sertlik(HV) Akma Cekme Centik darbe = Uzama
dayamm dayamm dayanim (%)
(Mpa) (Mpa)
Hardox 500 525 1400 1550 37 10
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Tablo 4. AISI 430 celiginin kimyasal bilesimi

Uriin kalitesi c Si Mn Al Cr N Mo
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max%) (max %)
AISI 430 0.05 0.28 0.48 0.011 16.9 0.16 02

Tablo 5. AISI 430 celiginin mekanik ozellikleri

Uriin kalites Sertlik(HV) Akma Cekme Centik darbe ~ Uzama
dayantmi dayanimi dayanim (%)
(MPa) (MPa)
ATST430 172 318 490 22 18

Tablo 6. AWS 307 kaynak telinin kimyasal bilesimi

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

CMT kaynagindan 6nce deney numunelerinin hazirlanmasi: Kaynak numuneleri
kaynak isleminden 6nce 10 mm ve 6 mm kalinliktaki parcalar 130 x 100 mm
boyutlarinda olacak sekilde OPTIMUM marka metal kesici serit testerede ve Sekil
2'deki olculerde kesilmistir. Daha sonra “V" seklinde kaynak agzi acilmis ve numuneler
arasinda 2 mm bosluk kalacak sekilde puntalanmistir.

Sekil 2. Kaynakli birlestirme sematik gosterimi

CMT kaynak islemi: 10 ve 6 mm'lik parcalarin kaynakli birlestirmeleri Fronius ist. El.
Tic. ve Ser. Ltd. Sti."de “Fronius-Tps500i” marka kaynak makinasi (Sekil 3) 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 3. Robotik CMT kaynak makinasi

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra Sekil 4'deki gibi kaynakli numuneden deney
numuneleri metal kesici tel testere ile gikariimistir.

Sekil 4. Kaynakli birlestirilmis deney numunelerinin gikariimasi

Metalografik inceleme islemi: Kaynakli birlestirmeden sonra numulerin ylzeyleri
laboratuvarda zimpara ve parlatma makinasinda 4 zimparalanmis ve parlatiimis, daha
sonra bu numuneler etil alkol (etanol C;H>OH) icerisine 4 - 6 dakika daldirilarak
parlatma sirasinda olusan empduritelerden arindirlmistir. Numuneler kaynak islemi
sirasinda olusan mikroyapisal farkhliklari tespit edebilmek maksadiyla HARDOX 500
numune tarafi %98 etil alkol ve %2 nitrik asit ile daglama islemine tabi tutulmustur.
AISI 430 numunesi de elektrolitik daglama cihazinda %49 etil alkol, %49
hidroklorikasit ve %2 nitrik asit icerisinde 12V gerilimde daglama dunitesi ile
daglanmistir. Metalografik inceleme icin elde edilen numunelerin Atatirk U, Miih.
Fak., Metalurji ve Malzeme Muh. Bol. laboratuvarinda mevcut olan “Nikon LV 150"
marka optik mikroskopta AISI 430 ve Hardox 500 numunelerinin bir kesit ytzeyindeki
ITAB taraflari ile kaynak metali ve ana metal olmak uzere farkli bdlgesinden
fotograflar alinmistir. Kaynakh birlestirmelerin kaynak ve isinin tesiri altinda kalan
bolgelerin  SEM analizleri  Atatirk Universitesi DAYTAM ve ET.U.-YUTAM
Laboratuvarinda SEM cihazi ile yapilmistir. Kaynak islemi sonrasi kaynak birlesim
bblgesiyle ITAB'da olusan faz degisiklikleri ve bilesikler A = 1,5405 A° dalga boyunda
15



Cu-Ka 1sin kaynadi uygulanarak Atatirk Universitesi DAYTAM ve ET.U.-YUTAM
Laboratuvarinda bulunan XRD cihazi ile bulunmustur.

Mikrosertlik olciimleri: Kaynakli baglantilarda kaynak sonucu meydana gelen isil
donusimler nedeniyle kaynak metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgelerdeki
sertliklerde olusan degisikliklerin incelenmesi i¢in 6nce (daha iyi dlcim alabilmek
amaciyla) bakalit icine alinan numuneler daha sonra Atatiirk Uni,, Miih. Fak., Metalurji
ve Malzeme Muh. B6limU laboratuvarinda “SHIMADZU HMV-G" marka mikrosertlik
cihazi ile 100 gr'lik yidkle 0.5 mm aralklarda belirlenmistir. Bu o6lcimlerde her
numunenin bir yizeyinden dlcuim alinarak mikrosertlikler Sekil 5'de gosterildigi gibi
Olculmus ve Sekil 6'da gosterildigi gibi mikrosertlik dlcim cihazi gorinttsi alinmistir.

~

Sekil 5. Mikrosertlik numunesi Gzerindeki sertlik 6lcim noktalar

Sekil 6. Mikrosertlik 6lcim goruntileri

Cekme testi Olgiimleri: Kaynakh birlestirmelerin azami yik tasima kapasitelerinin
tespiti amaciyla her kaynakli birlestirme bodlgesinden OPTIMUM marka metal kesici
serit testere kullanilarak TSE 138 standardina uygun olarak ¢cekme test numunesi
cikanlmistir (Sekil 7). Cekme deneyleri, Atatirk Uni. Malzeme laboratuvarinda 100 KN
cekme kapasiteli “SHIMADZU"” marka hidrolik c¢cekme cihazinda 25°C (oda
sicakliginda) gerceklestirilmistir.
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Sekil 7. TSE 138 standardina uygun hazirlanmisg cekme numunesi

33

Darbe deneyi olgiimleri: Kaynakli baglantilarin kirilma enerjisi Erzurum Teknik
Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda “Yilmaz Rediiktér * marka darbe
deneyi makinesinde 300 J'lik ceki¢ kullanarak kirma islemi yapilmistir. Numune
boyutlar TSE 269 standartina gore hazirlanmistir.

Kirik yiizey taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi: Kaynak islemi sonrasinda
numunelerden kesilerek hazirlanan cekme numuneleri ile darbe deneyi sonrasindaki
numunelerin kirik yizeylerinin morfolojisi ET.U.-YUTAM ve Atatiirk Universitesi
DAYTAM Laboratuvarlarinda bulunan SEM ile enerji dagilim spektroskopisi tespit
edilmistir.

. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 10 mm kalinhgindaki numuneler:

CMT yontemi ile kaynaklanarak elde edilen N1, N2 ve N3 numunelerinin makro
yapilari incelenmistir. N3 numunesinin kaynak dikisi genisgliginin N2 ve N1
numunesinden daha genis oldugu tespit edilmistir. Akim arttikca kaynak dikisi
genisliginin arttigi makro yapi gorinttlerinden belirlenmistir (Sekil 8). N1, N2 ve N3
numunelerinin kesit gorintileri Sekil 9'da verilmistir. Her (ic numunede tam nifuziyet
saglanmis ve “V" seklinde kaynak dikisi olusmustur.

ASI 439 N1 aisi430

Sekil. 8. Kaynaklanmig metal ciftinin makro yapilarinin gériintusu

Sekil. 9. N1, N2 ve N3 numunelerinin arakesitlerinin makroyapi gortntuileri
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Ayrica, kaynak isleminden 6nce ve sonra HARDOX 500 ve AISI 430 celiklerinin mikro
yapilarinda meydana gelen degisimler de incelenmisti. HARDOX 500 celiginin
yapisinin perlit (a+Fe3C), AISI 430 celiginin yapisinin ise ferrit (o) fazindan olustugu
gorulmastir (Sekil 10). AISI 430 celiginde beyaz fazlar Ferrit (o), koyu goziken
kisimlar ise tekstlrlerden olusmaktadir. CMT kaynagdi sonucunda celik ciftlerinin
kaynak metali mikroyapilari Sekil 10'da verilmistir. Kaynak bdlgesinde dentritik bir
yap! oldugu tespit edilmistir. Kaynak yapisinin dstenit (y) ve delta ferritlerden (5)
olustugu gorulmustir. Metal icerisinde impdiriteleri absorbe ettigi icin delta ferritlerin
belirli oranda olmasinin mekanik o6zellikleri iyilestirdigi bildirilmistir. CMT kaynak
yontemi ile yapilan birlestirmelere ait benzer calismalarda kaynak bdlgesinde daha
disuk 1si girdisi ve daha yuksek soguma hizlar ile daha ince tanelerin olustugu
belirtilmistir.

HARDQOX 500

Skil. 10. AISI 30, HARDOX 500 ve kaynak oncesi kaynak etallin mikro yapisi
(100x)

Kaynak esnasinda olusan isinin termal iletkenligi yiksek olan metale dogru yonelecegi
bilinmektedir. Sekil 11'de CMT teknigi ile kaynatilan AISI 430 ve HARDOX 500
celiklerinin ITAB bdlgelerinin sematik gorintsu goriulmektedir. AISI 430 metalinin 1sil
iletkenligi HARDOX 500'den dusik oldugundan ITAB bolgesi daha dardir. Sekilde A;
AISI 430 celigini, H ise HARDOX celigini simgelemektedir. A4 kaba tanelerin, A3 daha
ince tanelerin oldugu bolgelerdir. A2 kismen donusmus, A1 ise isidan etkilenmemis
bolgeleri temsil etmektedir. Ayni sekilde, H4 yiksek sicaklik, H3 orta sicaklik, H2 dustk
sicaklik, H1 ise 1sidan etkilenmemis bolgeleri sematize etmektedir. K ise kaynak metali
bolgesini temsil etmektedir.

AISI 430 HARDOX 500

Al %
Sekil 11. AISI 430 ve HARDOX 500 celikleri ve 1sinin tesiri altinda kalmis bolgeleri

Sekil 12'de, AISI 430 numunesinin kaynak metalinin hemen yaninda olusan kaba
tanelerin bulundugu ITAB bdlgesi gosterilmistir. Buyutilmis mikroyapi fotografinda
tane sinin karbirl ve tane ici karblrl gosterilmistir. Ayrica artan akim siddeti ile
beraber soguma hizinin arttigi, ignemsiligi artan c¢ita tipi karburler, tane icinde
biberimsi karburler ve tane sinir karburler olustugu tesbit edilmistir. Yapilan bir
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calismada ITAB bolgesinde kaynak islemi esnasinda kaba tanelerin olusmasinin
normal bir durum oldugu belirtilmistir (Timer ve Yilmaz, 2016).

Sekil 12. AISI 430 ITAB mikroyapisi ve (x200) buyattlmus gorintisi

HARDOX 500 numunesinin mikroyapisina bakildiginda (Sekil 13), AlSI 430'a gore daha
genis bir ITAB bolgesinin oldugu, soguma hizinin daha fazla oldugu ve martenzitlerin
olustugu gorilmektedir. Kaynak esnasinda olusan 1sil girdiler nedeniyle ITAB
bblgesinde asikiler ferrit ve widmanstatten ferrit olusumlari da goérilebilmektedir. N3
numunesinin mikroyapisinda N1 numunesinin mikroyapisina kiyasla kismen daha
fazla asikuler ferrit olusmustur. Bu durum akim arttikca soguma hizinin artmasiyla da
iliskilendirilebilir. Soguma hizindaki artis ile birlikte yapi ierisinde cita tipi martenzitik
yap! (Tumer ve Yilmaz, 2016) ve ITAB'da daha ignemsi martenzit bir yapi olustugu da
gorilmektedir.

B

e

: ;
AR

Sekil 13. HARDOX 500 ITAB mikroyapisi ve (x200) biiyiitilmis gérintisi

N1, N2 ve N3 numunelerinin "AlSI 430 celigi tarafi"min mikro gorintileri
incelendiginde (Sekil 14), N1 numunesinin ITAB bdlgesindeki kaba taneli kismin daha
dar oldugu ve akimin artmasiyla kaba taneli bdlgenin daha da genisledigi
gorilmektedir. N1 ve N3 numunelerinin ITAB bolgelerinin genislikleri kiyaslandiginda,
belirgin bir fark olustugu gortlmustir. N3 ve N2 numunelerinin ITAB bdlgelerinin N1
numunesinin ITAB bdlgesinden (sirasiyla %44 ve %29) daha genis oldugu
belirlenmistir. Ayni bolgelerde akim artisi ile dogru orantili olarak tanelerin nispi
kabalastigi da tespit edilmistir.

19



Sekil 14. N1, N2, N3 numunelerinin Al | 430 - ITAB genliklerinin optik gorintisu

Farkli amperlerde (diger parametreler sabittir) kaynak edilen celik ciftlerinin optik
gorintuleri Sekil 15'de, SEM gorintuleri de Sekil 16'da (kaynak metali ile ITAB
bolgeleri bir arada gorulebilecek sekilde) verilmistir. Optik mikroskop gorintilerinde
numunelerin AISI 430 tarafi "AlSI 430 — ITAB" olarak, HARDOX 500 tarafi ise
“"HARDOX 500 - ITAB” olarak isimlendirilmistir.

WELD'METAL

HARDOX 500

il S N3
Sekil 15. N1, N2 ve N3 numunelerinin optik mikroyapisi

AlSI 430 HARDOX 500

AlSl 430 ~~ "HARDOX 500

AlSigz30 HARDOX 500

Sekil 16. N1, N2 ve N3 numunelerinin SEM mikroyapisi
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N1, N2 ve N3 numunelerinde SEM-EDS analizi ile belirlenen elementlerin max/min
degerlerine ait grafikleri Sekil 17'de verilmistir. Fe, Cr, Mn, Ni, Mo, C ve Si elementleri
hem kaynak metalinde hem de ana metalde tespit edilmistir. AISI 430-HAZ tarafindaki
kaynak metalindeki elementlerin HARDOX 500-HAZ tarafina gore daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeni atom yogunlugu ile agiklanabilir. Benzer ¢alismalarda,
yuksek atom yogunlugundan dusik atom yogunluguna dogru atomik gecisler oldugu
belirtilmistir [9]. Yapilan deneyler sonucunda kaynak islemlerinden sonra artan akim
siddeti ile ITAB bolgesi ile kaynak metali bolgesi arasindaki eleman gegislerinin arttigi
gozlenmistir.

| y
o
e \
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Sekil 17. Numunelerin SEM/EDS goruntuleri

Kaynakh celik numunelerin sertlik degerlerinin 6l¢ciim sonuclarina gére en dusuk
sertlik N2 numunesinin AISI 430-HAZ bdlgesinde 173 HV olarak olgilmustur. En
yuksek sertlik N3 numunesinin HARDOX 500 esasli metalinde 538 HV olarak
Olculmustir (Sekil 18). Kaynak metalindeki 6stenitik yapi, AlISI 430 esasli metale goére
daha yuksek sertlige sahipken, HARDOX 500 esasli metale goére daha dustk sertlik
degerlerine sahiptir. Kaynak metalinde karbir c¢okelmesinin sertligi arttirdig
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distndlmektedir. AISI 430 bazli metalden AISI 430-HAZ boélgesine geciste sertlik
degerlerinde hafif bir diisiis gézlendi. Bunun nedeni, tane irilesmesine ragmen tane ig
ve tane sinir bolgesinde olusan karbdurlerdir. Ayrica kaynak metalinden baz metallerle
karistinlan nikel ve manganin krom karbir olusumunu azalttigi dustnulmektedir.
HARDOX 500 ana metalden HARDOX 500-HAZ bélgesine gegiste sertlik degerlerinde
genel bir dists gozlendi. Bu duruma temperlenmis martenzitin neden oldugu tahmin
edilmektedir. Sertlik ve ¢ekme dayanimlarindaki azalmanin nedenleri, daha buyuik
kaynak havuzu, daha yavas soguma ve iri taneli mikroyapilardir. Nagazai ve ark.
(2022), bir cahismalarinda isi girdisini azaltan ve sogutma hizini artiran CMTAW
isleminin tel geri ¢ekme mekanizmasi nedeniyle tane boyutunun kiculdigina
belirtmistir.

500 Ars1 430 Hardox 500
S s00
13
N
% 400
z
-4
H 300 N1
S
—— N2
,§ 200
= Weld metal ——N3
100 |

L L L I B I L L I I B B L B L L
c$.ooooooo-.o..oo..ooooo.?
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
Distance (um)

Sekil 18. Numunelerin mikrosertlik egrisi

Kaynakh celik ciftlerinin ¢entik darbe testi sonuclarina gore; Numunelerin darbe
enerjileri N1=99,99 J, N2=118,43 J ve N3= 128,9 J olarak belirlenmistir. Numunelerin
makro goruntileri Sekil 19'da, darbe enerjisi grafigi Sekil 20'de verilmistir. Numuneler
centigin acildigi kaynak bdlgesinden kinlmistir. Centik darbe testi sonucu numune
yuzeylerinden alinan SEM goruntileri Sekil 21'de verilmistir. Kinlma ytzeyi SEM
fotograflari incelendiginde ytzeylerin stinek ve slingerimsi bir yapiya sahip oldugu
gorilmektedir.

Sekil 19. Centik darbe testinden sonra kirilan numuneler
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Sekil 20. Numunelerin darbe enerjisi grafigi

41000X

ek,

Sekil 21. Darbe testinden sonra N1, N2, N3 numunelerinin kirik yiizey SEM
gorintdleri

Kirik yuzeylerden elde edilen EDS grafikleri Sekil 22'de, yuzde atom agirliklari Tablo
7'de verilmistir. Genel olarak Fe, Cr, Mn ve Ni miktarlar ylksektir. Manganezin sertligi
arttirici ve kinllma toklugunu azaltici etkisi oldugu bilinmektedir.

uLu-l.‘ B

Sekil 22. N1, N2 ve N3 orneklerinin kirik ylizey 1. nokta SEM ve EDS grafigi
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Tablo 7. N1, N2 ve N3 numunelerinin kirik ylizey 1. nokta SEM ve EDS analizi

Atomik agirlik (%)

Element N1 N2 N3
Fe 62.58 59.68 55.94

Si 0.87 0.83 0.78
Mo 0.53 0.42 0.45
Cr 16.21 18.53 19.18
Mn 9.09 6.65 8.15

C 6.69 6.77 9.58

Ni 4.03 7.12 5.92
Toplam 100 100 100

Numunelerin ¢cekme testi Oncesi ve sonrasi makro gorintuleri Sekil 23'de, cekme testi
sonuglari Tablo 8'de verilmistir. Cekme testi sonrasinda N1 numunesi kaynak
bolgesinin AISI 430 kenarindan kirilmistir. Bunun nedeni krom karburlerin ITAB
bblgesinde ¢okelmesi ve sivi fazdan kati ferrit fazina gecerken tane irilesmesinin
meydana gelmesidir. Bunun disitk penetrasyondan da kaynaklanabilecegi
disunulmektedir. N2 ve N3 numuneleri AISI 430 bazli metalin yanindan kirilmstir.
Bunun, ilave telin kaynak metalinde intermetalik fazlarin olusumunu 6nlemesi ve AlSI
430 parcasinda karbur olusumunu azaltmasi nedeniyle meydana geldigi tahmin
edilmektedir. N2 ve N3 numuneleri belleyerek kirilirken, N1 numunesi makro boyutta
bel vermeden kinlmisti. CMT kaynak yontemi ile MIG kaynak yontemi
karsilastinldiginda; CMT kaynak yontemi ile kaynak yapilan numunelerin MIG kaynak
yontemine gore daha az distorsiyona sahip oldugu bildirilmistir.

Before tensile test After tensile test

Sekil 23. N1, N2 ve N3 6rneklerinin makro gérintimleri

Tablo 8. Cekme testi sonuclari

Numune Cekme kuvveti Max. uzama
(MPa) (mm)
N1 280 5.11
N2 486 15.27
N3 493 16.32
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Cekme testlerinde N1=280 MPa, N2=486 MPa ve N3=493 MPa olarak olctlmustr.
N2 ve N3 numuneleri ana metalden kinlmistir. ilave tel teknigi kullanilmasi nedeniyle
kaynak metalinde olusan Ostenitik yapr krom karblr ve martenzit olusumunu
azaltmakta ve intermetalik bilesiklerin olusumunu engellemektedir. Dusuk akimli
kaynak isleminde N1 o6rneginde bosluk olmadigi ve tam birlesme olmadig
gozlenmistir. Akim arttikca cekme dayaniminin da arttigi goézlenmistir. Kaynak sonrasi
N1, N2 ve N3 numunelerinin malzeme yapisinda olusan fazlar X-isini kirnimi yontemi
ile belirlenmis ve sonuclar Sekil 24 ve Tablo 9'da verilmistir. Ostenit, Cr7C3, Cr3Ni3, Ni
fazi ve bilesikleri ve yapida bazi metaller tespit edildi. Bu fazlar sert ve kirilgan bir
yapiya sahiptir. Ancak Nikel ylzey merkezli kubik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
toklugu yuksek Ostenit olusturdugu ve Ostenit malzemenin mekanik o6zelliklerini
arttirdigi distinilmektedir.
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Sekil 24. N1, N2, N3 numunelerinin XRD analizleri

Tablo 9. N1, N2, N3 numunelerinin XRD analiz sonuclari

X-RAY degeri

20 Faz

43.6 Austenite-Cr;C;
44.6 Ni

50.9 Cr7C3—Cr3Ni3
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4.2. 6 mm kalinhgindaki numuneler:

6 mm kalinhgindaki numunelerin CMT yontemi ile kaynaklanmasiyla elde edilen N1,
N2 ve N3 numunelerinin makro yapilari incelenmistir. N3 numunesinin kaynak dikisi
genigliginin N1 ve N2 numunesinden daha genis oldugu tespit edilmistir. Akim
arttikca kaynak dikisi genisliginin arttigi makro yapi gorintilerinden belirlenmistir
(Sekil 25). Her G¢ numunede tam niifuziyet saglanmis ve “V" seklinde kaynak dikisi
olusmustur.

2 1{010).¢

Sekil. 25. Kaynaklanmis metal ciftinin makro yapilarinin goriintisu

6 mm kalinligindaki numunelerin kaynak isleminden énce ve sonra HARDOX 500 ve
AISI 430 celiklerinin mikro yapilarinda meydana gelen degisimler de incelenmistir.
HARDOX 500 celiginin yapisinin perlit (a+Fe3C), AlSI 430 celiginin yapisinin ise ferrit
(o) fazindan olustugu gortlmustir (Sekil 26). AlSI 430 celiginde beyaz fazlar Ferrit (o),
koyu goziiken kisimlar ise teksturlerden olusmaktadir. CMT kaynagi sonucunda celik
ciftlerinin kaynak metali mikroyapilari Sekil 10'da verilmistir. Kaynak bolgesinde
dentritik bir yapi oldugu tespit edilmistir. Kaynak yapisinin Ostenit (y) ve delta
ferritlerden (8) olustugu gorilmistir. Metal icerisinde impuriteleri absorbe ettigi icin
delta ferritlerin belirli oranda olmasinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bildirilmistir.
CMT kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelere ait benzer calismalarda kaynak
bolgesinde daha dusik 1si girdisi ve daha yuksek soguma hizlari ile daha ince
tanelerin olustugu belirtilmistir.

(100x)



Sekil 27'de, AISI 430 numunesinin kaynak metalinin bitisiginde olusan kaba tanelerin
bulundugu ITAB bdlgesinde tane siniri karburi ve tane ici karblri gdsterilmistir.
Ayrica artan akim siddeti ile beraber soguma hizinin arttigi, ignemsiligi artan cita tipi
karburler, tane icinde biberimsi karburler ve tane siniri karblrlerin 6 mm'lik
numunelerde de olustugu tespit edilmistir.

Sekil 27. AISI 430 ITAB mikroyapisi ve (x200) blyuGttlmuis gorintisi

6 mm kalinhgindaki HARDOX 500 numunesinin mikroyapisinda da, AISI 430'a ve 10
mm’lik diger numunelere gore daha genis bir ITAB bélgesinin oldugu, soguma hizinin
daha fazla oldugu ve martenzitlerin olustugu gorilmektedir. Kaynak esnasinda olusan
1sil girdiler nedeniyle ITAB bolgesinde asikiler ferrit ve widmanstatten ferrit olusumlari
da gorulebilmektedir. N3  numunesinin  mikroyapisinda N1  numunesinin
mikroyapisina kiyasla kismen daha fazla asikuler ferrit olusmustur.

Diger analizler sonucglarinda da 10 mm'’lik numunelerde alinan sonuclara benzer
veriler elde edilmistir.

N1, N2 ve N3 numunelerinin "AlSI 430 celigi tarafi'nin mikro gorintdleri
incelendiginde, N1 numunesinin ITAB boélgesindeki kaba taneli kismin daha dar
oldugu ve akimin artmasiyla kaba taneli bolgenin daha da genisledigi gorilmektedir.
N1 ve N3 numunelerinin ITAB bélgelerinin genislikleri kiyaslandiginda, belirgin bir
fark olustugu gorilmustir. N3 ve N2 numunelerinin ITAB bdlgelerinin N1
numunesinin  ITAB bdlgesinden (sirasiyla %47 ve %33) daha genis oldugu
belirlenmistir. Ayni bolgelerde akim artisi ile dogru orantili olarak tanelerin nispi
kabalastigi da tespit edilmistir.

Farkli amperlerde (diger parametreler sabittir) kaynak edilen celik ciftlerinin optik
gorintuleri Sekil 28'da, SEM gorintileri de Sekil 29'da (kaynak metali ile ITAB
bolgeleri bir arada gorulebilecek sekilde) verilmistir.
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Sekil 29. N1, N2 ve N3 numunelerinin SEM mikroyapisi

N1, N2 ve N3 numunelerinde SEM-EDS analizi ile belirlenen elementlerin max/min
degerlerine ait grafikleri Sekil 30'da verilmistir. Fe, Cr, Mn, Ni, Mo, C ve Si elementleri
hem kaynak metalinde hem de ana metalde tespit edilmistir. 10 mm kalinligindaki



numunelerde oldugu gibi 6 mm kalinhgindaki numunelerde de AISI 430-HAZ
tarafindaki kaynak metalindeki elementlerin HARDOX 500-HAZ tarafina gore daha
fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 30. Numunelerin SEM/EDS goruntuleri

Kaynakh celik numunelerin sertlik degerlerinin 6l¢im sonuclarina gore en disuk
sertlik N1 numunesinin AISI 430-HAZ bdlgesinde 174 HV olarak o6lgilmustur. En
yuksek sertlik N2 numunesinin HARDOX 500 esasli metalinde 528 HV olarak
Olculmustir (Sekil 31). Kaynak metalindeki 6stenitik yapi, AISI 430 esasli metale gore
daha yuksek sertlige sahipken, HARDOX 500 esasli metale gore daha dusik sertlik
degerlerine sahiptir. 10 mm’lik numunelerde oldugu gibi 6 mm’lik numunelerde de
AISI 430 bazli metalden AlSI 430-HAZ bdlgesine gegiste sertlik degerlerinde hafif bir
disus gozlendi. HARDOX 500 ana metalden HARDOX 500-HAZ boélgesine gegiste
sertlik degerlerinde genel bir diistis gozlendi.
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Sekil 31. Numunelerin mikrosertlik egrisi

Kaynakli celik ciftlerinin ¢entik darbe testi sonuclarina gore; Numunelerin darbe
enerjileri N1=49,86 J, N2=84,76 J ve N3= 95,12 ) olarak belirlenmistir. Numunelerin
makro gorintlleri Sekil 32'de, darbe enerjisi grafigi Sekil 33'de verilmistir. Numuneler
centigin acildigi kaynak bolgesinden kirllmamistir. Tam kopma olmadigi igin Centik
darbe testi sonucu numune yuzeylerinden SEM gorintileri alinamamistir.

Sekil 32. Centik darbe testinden sonra kirilan numuneler
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Sekil 33. Numunelerin darbe enerjisi grafigi



Numunelerin ¢cekme testi sonrasi makro gorintileri Sekil 34'de, cekme testi sonuglari
Tablo 10'da verilmistir. Cekme testi sonrasinda N1, N2 ve N3 numuneleri kaynak
bdlgesinin AlISI 430'un ama metal kismindan kopmustur. Bunun, ilave telin kaynak
metalinde intermetalik fazlarin olusumunu 6nlemesi ve AISI 430 parcasinda karbdir
olusumunu azaltmasi nedeniyle meydana geldigi tahmin edilmektedir.

Sekil 34. N1, N2 ve N3 6rneklerinin makro gérinumleri

Tablo 10. Cekme testi sonuglari

Numune Cekme kuvveti Max. uzama
(MPa) (mm)
N11 441 16,81
N22 417 17,90
N33 436 17,43

Gekme testlerinde cekme dayanimlari N1=441 MPa, N2=417 MPa ve N3=436 MPa
olarak olgulmustir. N1, N2 ve N3 numuneleri ana metalden kirilmistir. Akim arttik¢a
cekme dayaniminin da arttigi gozlenmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip 10 ve 6 mm kalinhgindaki
HARDOX 500 ve AISI 430 celikleri ilave tel kullanilarak CMT kaynak ydntemi ile
birlestirilmistir. Gaz akisi, besleme hizi, torg acisi, tel besleme hizi ve ark uzunlugu gibi
parametreler sabit tutulmustur. HARDOX 500 ve AISI 430 metal ciftleri sadece 120 A,



130 A, 140 A'da birbirine kaynatilmistir. Kaynak sonrasi mikro yapi ve mekanik
Ozelliklerde meydana gelen degisimler incelenmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Kaynakli birlestirmelerin yan yizeylerinin mikroyapi goruntuleri incelenmis ve
numunelerin ITAB bdlgelerinde herhangi bir catlak ve bosluk gdzlenmemistir. AlSI
430-ITAB'da intragranuler krom karbdrler ve tane sinin karburler, HARDOX 500-
ITAB'da ise ignemsi ferrit, widmanstatten ferrit ve martensit goézlendi. Mikroyapida
istenen tane kigulmesi elde edildi. Kaynak bdlgesinde dendritik bir yapr elde
edilmistir. Kaynak yapisinin 0Ostenit (y) ve delta ferritlerden (8) olustugu
gozlemlenmistir.

Kaynakh birlestirmelerde yapilan EDS analizi sonuglarina gore genel olarak akim
arttikca ITAB bolgelerinde demir (Fe) elementinin azaldigi gozlenmistir. Cr, Mn, Ni ve
Mo'nun AISI 430 metalinden kaynak metaline, C'nin ise kaynak metalinden AISI 430
metaline gectigi belirlendi. Ayni sekilde kaynak metalinden HARDOX 500 metaline Cr,
Mn, Ni ve Mo atomlarinin gectigi, HARDOX 500 metaline ise kaynak metalinden C
gecisi oldugu belirlenmistir.

Kaynakh birlestirmelerin mikrosertlik dlcumlerinde ITAB bdlgelerinin sertlikleri
incelendiginde kaynak metalinden AISI 430 metaline ve HARDOX 500 metaline
geciste azalmalar oldugu tespit edilmistir. 10 mm kalinligindaki numunelerde en
disuk sertlik N2 numunesinin AISI 430-HAZ boélgesinde 173 HV olarak 6lgiImustdr.
N3 numunesinin HARDOX ana metalinde en yuksek sertlik 538 HV olarak él¢tulmustir.
6 mm kalinhgindaki numunelerde en duisik sertlik N1 numunesinin AISI 430-HAZ
bolgesinde 174 HV olarak olculmustir. N2 numunesinin HARDOX ana metalinde en
yuksek sertlik 528 HV olarak olctlmustir. Bu veriler 1siginda kaynak metalinde sert
yapilarin ve stinek fazlarin olustugu ve dolayisiyla kaynak metalinin mukavemetinin
arttigi belirlenmistir. Ayrica kaynak metalinde tespit edilen martensit ve krom karbur
olusumlarinin da mukavemet artisinda etkili oldugu gézlemlenmistir.

Kaynakh birlestirmelerin ¢entik darbe testi analiz sonucglarinda genellikle birbirine
yakin sonuclar elde edilmistir. 10 mm kalinligindaki numunelerde en yiksek darbe
enerjisi N3 orneginde 128,9 J, en dusik darbe enerjisi ise N1 6rneginde 99,99 J olarak
belirlenmistir. 6 mm kalinigindaki numunelerde en ylksek darbe enerjisi N3
orneginde 95,12 J, en dusuk darbe enerjisi ise N1 o6rneginde 49,86 J olarak
belirlenmistir. Akim arttikca darbe enerjilerinin arttigi gézlemlendi. Kirilma yiizeyi SEM
goruntilerinden ylzeylerin stinek bir kinlma goésterdigi belirlendi.

Cekme testleri sonucunda 10 mm kalinligindaki numunelerde ¢cekme dayanimlari N1
numunesi AISI 430-ITAB bolgesinden 280 MPa ¢ekme kuvveti ve 5,12 mm uzama ile
kinlmistir. N2 ve N3 numuneleri sirasiyla 486 MPa ve 493 MPa ¢cekme dayanimlarinda



AISI 430 ana metalden kinlmistir. N2 numunesi 15,27 mm uzarken, N3 numunesinin
uzama miktar 16,32 mm olmustur. Cekme testleri sonucunda 6 mm kalnhgindaki
numunelerde ¢ekme dayanimlari N1 numunesi AISI 430 ana metalden 441 MPa
cekme kuvveti ve 16,81 mm uzama ile kirilmistir. N2 ve N3 numuneleri de sirasiyla 417
MPa ve 436 MPa cekme dayanimlarinda AISI 430 ana metalden kirilmistir. N2
numunesi 17,9 mm uzarken, N3 numunesinin uzama miktari 17,48 mm olmustur.

Bu veriler 1siginda yapilan ¢alisma sonucunda AISI 430 ile Hardox 500 geliklerinin CMT
kaynak teknigi ile kaynak edilebilirligi ortaya konmustur. Kaynak sonrasi celik
ciftlerinin ve kaynak metalinin mikroyapilarinda beklenen iyilesmeler elde edilmistir.
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