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e  GMAK yontemi farkli cins gelik ¢ifti kaynakl birlestirmesinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmigtir
e  GMAK yontemi ile birlestirilmis farkli cins gelik ¢ifti daha iyi sekillendirilebilirlik sergilemistir
e Hardox 400—AISI 304 farkli cins ¢elik ¢ifti GMAK yodntemiyle bagariyla birlestirilebilir
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Bu ¢aligmada aginmaya direncli hardoks ¢eliginin, dstenitik paslanmaz gelige elektrik ark kaynak (EAK) ve
gaz alti ark kaynak (GMAK) yontemleri ile birlestirilebilirlifi incelenmis, kaynak yontemi farkinin
birlestirmenin mekanik &zelliklerine ve yapisina etkisi arastirilmistir. Standartlara uygun kaynak agzi acilan
HARDOKS 400-AISI 304 ¢elik ¢ifti EAK ve GMAK ydntemleriyle ¢ok pasolu olarak, yerde yatayda alin
alina birlestirilmistir. Farkli cins ¢elik birlestirmesinin mekaniksel 6zellikleri; ¢ekme, ii¢ nokta egme ve
darbe centik testi ile belirlenmistir. flave olarak birlestirmenin kesitinde sertlik 6l¢iimii ve mikroyap1
incelemesi de gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore; GMAK yontemi ile birlestirilmis numunenin
¢ekme dayanimi, kaynak metali ¢entik darbe toklugunun ve sekillendirilebilirliginin EAK ile birlestirilen
numuneden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Effects of welding methods on the mechanical properties of joining dissimilar steel couple

HIGHLIGHTS

e The mechanical properties of dissimilar steel couple weldment is recovered from GMAW method
e The dissimilar steel couple joined with GMAW method displayed good ductility

Hardox 400—AISI 304 dissimilar steel couple can be joined by GWAW method successfully
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In this study, the weldability of wear resistant hardox steel to austenitic stainless steel with shielded metal
arc welding (SMAW) and gas metal arc welding (GMAW) methods was investigated and an effect of
welding method on the mechanical properties and microstructure of weldment was examined. According to
standard, welding groove was prepared for Hardox 400—AISI 304 steel couple that was multi pass welded in
butt position by using GMAW and SMAW methods. The mechanical properties of the weldments were
determined by tensile, three point bending and V-notch impact tests. In addition, hardness measurement and
microstructure evaluation was carried out on the cross section of weldment. According to findings; the tensile
strength, weld metal notch impact toughness and ductility of the samples joined with the GMAW method
were determined higher than those joined with SMAW.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Ostenitik paslanmaz gelikler; mekanik 6zellikleri, sekil alma
ve kaynak edilebilme kabiliyetlerinin iyi olmasi sebebiyle
diisiik ve yiiksek sicaklik kullanim uygulamalarinda tercih
edilmektedir [1, 2]. Ayrica yiiksek korozyon direngleri
nedeniyle Onemli bir miihendislik malzemesidir [3].
Korozyon direnclerinden dolay1 genellikle endiistride gida,
eczacilik, kimya ve petrokimya endiistrilerinde genis bir
uygulama alanina sahiptirler [4, 5]. Ergitmeli ve ergitmesiz
kaynak yontemleriyle rahatlikla birlestirilebilen Ostenitik
paslanmaz ¢elik kaynak metali mikroyapisi 6stenit matrikste
bilhassa Ostenit tane sinirlarinda az miktarda delta ferrit
fazindan meydana gelir [6, 7]. Ozellikle asinma direnci ve
yiiksek tokluk istenilen tanker, tir, kamyon dorsesi gibi
alanlarda kullanilacak olan ¢elik tiirlerinin baginda gelen
hardoks celikleri diger yiiksek dayanimli c¢eliklere gore
asmmmaya daha direncli ve daha uzun Omiirlii olmasindan
dolay1 yaygin olarak kullanilir [8, 9]. Hardoks ¢eliklerin
goze ¢arpan dzellikleri kolay islenebilir, sekillendirilebilir ve
kaynak edilebilir olmasidir [10, 11]. Hardoks celiklerinin
kaynaginda, ana malzemeden daha yumusak dolgu teli
kullanilmasi 6nerilir. Ayrica ana malzemenin kaynak 6ncesi
On 1sitmaya tabi tutulmasi ve pasolar arasi gegis sicakliginin
kontrolii ile ¢catlama riski en aza indirilebilir [12].

Uretim sektoriinde, farkli malzeme ¢ifti kullanimimin
artmasi, iretimin gelistirilmesi, parametrelerin
optimizasyonu ve malzemelerin gelistirilmesi gibi genis
aragtirma alanlart a¢cmustir [13]. Miihendislik alaninda
yapilan akademik ¢alismalar ise daha ¢ok aym ¢ift
malzemelerin birlestirilmesi ve kaynak parametrelerinin
optimizasyonu iizerinde durmaktadir [14]. Farkhi iki
malzemenin ergitme kaynak yontemlerinden biri ile
birlestirilmesi ve bunun i¢in en uygun ilave kaynak metalinin
secilmesi olduk¢a Onemli bir husustur [15]. Farkli cins
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan ilave metalle
birlikte her iki ana malzemeden de 6nemli miktarda alagim
elementleri bulunduran bir kaynak banyosu ortaya c¢ikar
[16]. Bu sebeple farkli cins malzeme birlestirmesinde
kaynak yontemi, her iki malzeme o6zellikleri gbz oniinde
bulundurularak segilir [ 17]. Hatali kaynak yontemi zaman ve
malzeme kaybmma neden olabilecegi gibi, basarisiz
birlestirmeye neden olabilir. Elle yapilan elektrik ark kaynak
islemlerinde, ©nemli ve kontrol edilmesi gerekli
parametreler (kararli ark boyu ve kaynak ilerleme hizi)
kaynak yapan kisiye gore degismekte ve ayni kaynaker i¢in

bile yorgunluk durumuna gore farkliliklar gostermektedir
[18, 19]. Otomasyon ve robotik uygulamalara oldukg¢a uygun
olan gaz metal ark kaynak tekniginde ise bu parametrelerin
kontrol edilmesi daha kolaydir [20, 21]. Literatiir
arastirmalarinda, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin birbirleriyle
ve farkli malzemelerle kaynaklanabilirligi ile ilgili bir¢ok
calismaya rastlamlmaktadir. Ornegin bu ¢aligmalardan
birisinde, Lothongkum vd. [22] 0stenitik paslanmaz
celiklerinin birbirleriyle birlestirilebilirligini incelemistir.
Ostenitik paslanmaz ¢eligin AISI4140 ve AH36 celigiyle
kaynak edilebilirligi sirastyla Subhash vd. [23] ile Yilmaz ve
Timer [24] tarafindan aragtirtlmistir. Sirasiyla Ostenitik
paslanmaz celigin titanyum, aliiminyum ve bakirla kaynak
edilebilirligi Campo vd. [25], Manto vd. [26] ve Shaibu vd.
[27] tarafindan arastirilmis ve kaynakli birlestirmelerinin
ozellikleri etraflica incelenmistir. Bir bagska ¢alismada
Tiimer ve Yilmaz [28], farkli koruyucu gaz kompozisyonu
kullanilarak ozlii tel ile birlestirilen Ostenitik paslanmaz
geliklerin ~ tokluk  ve  mikroyapisal  6zelliklerini
incelemiglerdir. Koruyucu gaz igerisindeki CO, miktar1
artigina bagli olarak 1s1 girdisinin arttigin1 ve mikroyapidaki
Ostenit alaninin genigleyerek o-ferrit fazinin morfolojisinin
degistigini rapor etmislerdir. Kagar ve Baylan [29], dstenitik
paslanmaz ¢elik ile ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftini farkli cins
ostenitik ve dubleks elektrot kullanarak birlestirmis ve her
iki elektrotun birlestirme mikroyapi ve mekanik 6zelliklere
etkilerini inceleyerek birlestirme i¢in her iki elektrotun da
kullanilabilecegini rapor etmiglerdir. Sonug olarak; dstenitik
paslanmaz c¢eliklerin farkli ¢elik ve demir digi metallerle
birlestirme uygulamalar1 bulunmakta ve kullanilacak olan
kaynak yontemi, ilave tel ve koruyucu gaza bagli olarak
birlestirmeler farkli o&zellikler sergilemektedir. Ancak
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin asmmmaya direngli ¢elik
birlestirmesi  ile  ilgili  yeterli  bir  c¢aligmaya
rastlanilmamaktadir. Bu amagla ¢aligmada Hardoks 400-
AISI 304 ¢elik ¢iftinin gaz metal ark kaynak (GMAK) ve
elektrik ark kaynak (EAK) yontemleriyle birlestirilebilirligi
incelenmistir. Kaynak yontemi farkliliklarinin farkli cins

Hardoks 400-AISI 304 ¢elik Dbirlestirmesi mekanik
ozelliklerine  ve  birlestirme  mikroyapisina  etkisi
arastirilmistir.  Birlestirilen numunelerin  statik ve ani

kuvvetler etkisi altindaki davranislar1 ¢ekme, egme ve darbe
centik testi ile tespit edilmistir. Ayni1 zamanda birlestirmenin
sertligi Olgiilerek sertlik dagilim profili olusturulmugtur.
Ayrica farkli cins g¢elik birlestirmesinin  mikroyapisi
incelenerek, mikroyapi-mekanik ozellik iligkisi
degerlendirilmistir.

Tablo 1. Ana malzeme ve kaynak ilave metali kimyasal bilesimi (% agirlik)
(Chemical composition of base metal and filler metal (% wt))

Malzeme C Si Mn Cr Mo Ni Cu Fe Nieg Cres
HARDOKS400 0,14 0,27 1,17 043 0,005 0,014 0,014 Kalan 486 0,86
AISI304 0,03 037 142 18,6 0,27 8,64 034 Kalan 10,2 19,5
E310-16 EAK elektrot 0,12 09 25 26 - 20 - Kalan 24,85 273
ER310 GMAK ilavetel 0,12 0,9 3,2 25 - 20,5 - Kalan 25,7 26,3
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2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL PROCEDURE)

2.1. Malzeme ve Metot (Materials and Method)

Bu caligmada 10 mm kalinliginda Hardoks 400-AISI 304
celik ¢ifti, EAK yontemi ile 3.25 mm ¢apinda E310-16 (EN
1600-E2520R32) kaynak elektrotu ve GMAK yontemi ile
1.2 mm ¢apinda ER310 (GZ2520Mn) kaynak ilave teli
kullanilarak birlestirilmistir. Deneyde kullanilan Hardoks
400, AISI 304 ¢eliklerinin ve kullanilan ilave telin kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.

flave metallerin seg¢iminde ve kaynak sonrasinda
olusabilecek yapiy1 tahmin edebilmek i¢in Scheaffler
diyagramindan yararlanilmstir. Sekil 1°de sirasiyla EAK ve
GMAK yontemleriyle birlestirilmis farkli cins ¢elik ¢iftinin
ve kaynak ilave metallerinin Cre, Nieg degerleri Schaeffler
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmigtir. Diyagram
iizerinde Hardoks 400 ana malzeme 1, AISI 304 ana

malzeme 2, elektrot ve ilave metal sirasiyla E ve I harfleri ile
belirtilmistir. Kaynak ilave metali ve ana malzeme ergime
karigim oranit %50 oldugu varsayilarak kaynak bilesimi
noktast sirastyla EAK i¢in B, GMAK i¢in ise C harfi ile
gosterilmistir. Sekil 1’°deki diyagrama gore her iki kaynak
yontemi i¢in de birlestirme sonrasi kaynak metali yapisinin
Ostenit fazindan olusmasi beklenmektedir.

2.2. Numunelerinin Birlestirilmesi (Joining of Samples )

Deneysel caligma i¢in Hardoks 400-AISI 304 celik cifti
10x250x500 mm?® ebatlarinda kesilerek hazirlanmustir.
Numune yiizeyleri kaynak oncesi tel firga ile oksit, yag vb.
atiklardan temizlenmistir. Kaynak tasarimi ve kaynak sirast
Sekil 2°de gosterilmistir. Hardoks celikleri i¢in tavsiye
edilen 6n tav sicakliklar1 kalinliga bagh olarak 100-175°C
arast degismekte ve pasolar arasi gecis sicakligi ise 150-
175°C arasinda ayarlanmasi onerilmektedir [12]. Bu sebeple
calismada kaynak oncesi numunelere 150-200°C sicaklikta
on tav 1s1l islemi uygulanmis ve pasolar arasi gegis sicakligt
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Sekil 1. Scheaffler diyagrami (Scheaffler diagram)
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Sekil 2. Kaynak tasarimi ve kaynak sirasi (Welding design and welding sequence)
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150-175°C olacak sekilde kaynak iglemi gergeklestirilmistir.
Bu sebeple caligmada bilhassa EAK yonteminde kaynak
ilerleme hizlar1 degiskenlik arz ettigi i¢in 1s1 girdisi degeri
yaklasik olarak hesap edilmisti. GMAK birlestirmesinde
dakikada 101t gaz debisi ayarlanarak M12 (Ar + CO; karigim
gaz1) koruyucu gaz kullanilmistir. Birlestirmede kullanilan
kaynak parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde kullanilacak test numunelerinin
cikarilmasi sirasinda zarar gormemesi i¢in kesme islemi
CNC su jeti ile gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantida
olusan carpilmay1 (distorsiyon) minimize edebilmek igin
deney numunelerinin her iki yiizeyinden 2,5 mm taslama ve
sonrasinda zimparalama yapilarak 5 mm kesit kalinligina
disiirilmistiir.

2.3. Mekanik Test Yontemleri (Mechanic Test Methods)

Deney numunelerinin TS EN ISO 4136 standardina uygun
cekme testi 50 kN kapasiteli SHIMAZDU marka test
cihazinda dakikada 5 mm ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir.
Hatalar1 minimize etmek i¢in 3’er adet deney numunesi test
edilmigtir. TS EN ISO 9016 standardina gore, standart alti
hazirlanan ¢entik darbe numuneleri oda sicakliginda, 0°C ve
-50°C sicaklikta test edilmistir. Her bir sart i¢in 3 adet deney
numunesi MOHR&FEDERAF AG PSW 13/15 marka darbe
¢entik cihazinda test edilmistir. TS EN ISO 5173 standardina
uygun olarak hazirlanan numunelerin sekillendirilebilirligi
ii¢ nokta egme deneyine tabi tutularak belirlenmistir. Deney
10 ton kapasiteli ALSA marka tiniversal hidrolik ¢ekme-
basma test cihazinda gergeklestirilmistir.

2.4. Mikroyapt Incelemesi ve Sertlik Olgciimii

(Microstructure Examination and Hardness Measurement)

Metalografi numuneleri klasik metalografi ydntemleri
uygulanarak hazirlanmigtir. Numuneler once %2 nital
¢ozeltisinde 6 saniye daglanarak Hardoks 400 tarafindan
mikroyap1 goriintiisii alinmistir. Daha sonra numune 80 ml
saf su + 20 gr sodyum hidroksit soliisyonu icerisinde dogru

akimda 5V gerilim ve 2A akim siddeti altinda ortalama 15sn
elektrolitik daglanmistir. Incelemeler optik mikroskopta ve
birlestirmelerin kirtlma yiizeyleri ise Zeiss Ultra Plus marka
SEM mikroskobunda gerceklestirilmistir. Sertlik Sl¢limii
ayni hatta ve ana metalden kaynak metaline dogru belirli
Ol¢iim sirast ile FV-700 SHIMADZU marka Vickers
mikrosertlik 6l¢glim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Batici uca 500 g yiik uygulanmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Cekme Deney Sonuglart (Tensile Test Result)

Hardoks 400-AISI 304 celik c¢ifti EAK ve GMAK
birlestirmelerinin ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilme-
gerinim egrileri ve ortalamalar1 (kirmuzi renkli) Sekil 3a ve
b’de gosterilmistir. Sekil 3a’dan gorildigii gibi, EAK
yontemi ile birlestirilen Hardoks 400-AISI 304 farkli ¢elik
¢iftinin ortalama ¢ekme dayanimi 572 +2 MPa, akma
dayanimi 355+2 MPa ve yilizde uzamast %21 olarak
bulunmustur. Test sonucunda kirilma kaynak metalinden
meydana gelmistir (Sekil 3 a). Sekil 3b’ den goriildiigii gibi
GMAK yontemi ile birlestirilen Hardoks 400-AISI 304 ¢elik
¢iftinin ortalama g¢ekme dayanimi 63542 MPa, akma
dayanimi  385+2 MPa ve uzamast ise %28 olarak
bulunmustur. GMAK yontemi ile birlestirilen numunelerin
test sonuglarinda da kirilmalar kaynak metalinden meydana
gelmistir  (Sekil 3b). Her iki birlestirmenin ¢ekme
dayanimlar1 kiyaslandiginda, GMAK yodntemi uygulanan
birlestirmelerin ¢ekme dayaniminin yaklasik 63 MPa, akma
dayaniminin 30 MPa ve uzama degerinin ise %7 daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebinin, birlestirme
yonteminde kullanilan ilave tel kimyasal kompozisyonu ve
kaynak yontemi ve paso sayisindaki farkliliktan dogan 1s1
girdisine bagli olarak kaynak metali mikroyapisi, tane
boyutu ve delta ferrit morfolojisi ile 1ilgili oldugu
diigiiniilmektedir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri ve kaynak paso sayisi (Welding parameters and weld pass numbers)

EAK
g Dolgu Teli . o
o 2 Smf(TS ENISOAkm (4) 0™ £ Hiz(em/dak) ot 0"
1. 111 @325 E2520R32 100-110 30-32 DC(+) 16-17 10,37
2. 111 @325 E2520R32 100-110 30-32 DC(+) 16-17 10,37
3. 111 @325 E2520R32 115-120 32-34  DC(+H) 12-14 13,96
4. 111 @325 E2520R 32 115-120 32-34  DC(+) 12-14 13,96
5. 111 @325 E2520R 32 115-120 32-34  DC(+) 12-14 13,96
6. 111 ©325 E2520R32 115-120 32-34 DC(+) 12-14 13,96
GMAK
g Dolgu Teli . g
o % Smif(TS EN Akim (4) V; ltaj £ .- Hiz(cm/dak.) Ils(l /G1rd1s1
1. 135 012 GZ2520Mn  140-150 32-33  DC(+H) 68-69 3,302
2. 135 91,2 GZ2520Mn  140-150 32-33  DC(+) 68-69 3,302
3. 135 012 GZ2520Mn  160-170 33-34  DC(+H) 70-71 3,763
4. 135 912 GZ2520Mn  160-170 33-34  DC(+) 70-71 3,763
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Sekil 3. Hardoks 400-AISI 304 ¢elik ¢ifti gekme test sonucu a) EAK b) GMAK
(Tensile strength of welded sample (a) SMAW (b) GMAW)

EAK ve GMAK yontemi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme
testi sonras1 kirilma ylizeyleri incelenmis ve SEM kirik
ylizey goriintiileri Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4’den
goriildiigli gibi EAK ve GMAK birlestirmelerin ¢ekme
numunelerinde kesit daralmasi ve yiizeydeki ¢ukurcuklar
kirilma karakteristiginin siinek olduguna igaret etmektedir.
Kirilma yiizeyi gukurcuklari igerisinde goriilen inkliizyon
veya ikincil faz parcaciklari kirilma baglangicinin kaynak
metalinden meydana gelmesinin  sorumlusu oldugu
diisliniilmektedir. Bu sebeple kirik yiizey iizerindeki bu
partikiiller izerinden noktasal EDS analizi alinmistir. (1 ve 2
numarali noktalar iizerinden EDS analizi alinmigtir) Sekil 4
“ten goriildiigii gibi 1 numarali EDS analiz sonucuna gore
bunlar oksit inkliizyonlaridir. 2 numaradan alinan diger EDS
analiz grafigi, kullanilan ilave metal ve ana malzeme
farkliliklarindan ~ dolay1  kaynak  metali  kimyasal
kompozisyonun seyreldigine isaret etmektedir.

3.2. Birlestirmelerin Sertlik Ol¢iimii
(Hardness Measurement of Weldment )

Birlestirmelerin sertlik 6l¢iim sonucu grafiksel olarak Sekil
5 ’te gosterilmistir. Hardoks 400 ¢eligi sertliginin, kaynak
metali ve ITAB sertligine oranla oldukga yiiksek oldugu
acikca goriilmektedir. Bu durum malzemelerin yapis: ile
alakalidir. Hardoks ¢eligi yapisindaki martenzit faz1 yiiksek
sertligin sorumlusudur. Sekil 5’den goriildiigii gibi Hardoks
400 celik ortalama sertligi 398 HV, s, AISI 304 paslanmaz
celik ortalama sertligi ise 207 HV,s olarak ol¢iilmiistiir.
EAK yontemi ile birlestirilmis numune kaynak metali
sertligi ortalama 242 HV, s, GMAK yontemi ile birlestirilmis
numune kaynak metali sertligi ise ortalama 291 HV s olarak
Ol¢iilmiistiir. Her iki birlestirme i¢in en yiiksek sertlik
Hardoks 400 ana malzemeden elde edilmistir. Hardoks 400
tarafi ITAB’de sertlik kaynak metaline dogru gidildikce
diismektedir. Diger taraftan her iki kaynak yontemiyle
yapilan birlestirmede en diigikk sertlik AISI 304 ana

malzemeden elde edilmig, AISI 304 tarafinin ITAB sertligi
ise kaynak metaline dogru gidildik¢e artmistir. GMAK
yontemiyle birlestirilmis numunenin kaynak metali sertligi,
EAK yontemi ile birlestirilmis numunenin kaynak metali
sertliginden yaklasik 49 HV, s daha yiiksek tespit edilmistir.
Ayni1 durum birlestirmelerin ITAB sertlikleri i¢in de gegerli
olup, GMAK yontemiyle birlestirilen numune ITAB
sertlikleri, EAK birlestirmelerden yaklasik 5-7 HV,s daha
yiikksek bulunmustur. Caligmada alti pasolu olarak elde
edilen EAK birlestirmelerin 1s1 girdisinin dort pasolu olarak
elde edilen GMAK birlestirmelerin 1s1 girdisine gére daha
yiiksek olusu kaynak sonrasi soguma rejimini diistirerek
daha iri taneli yapi olusumuna neden olarak sertligin daha
diistiik bulunmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. GMAK
birlestirmelerin 1s1 girdisinin daha diisiik olmasi kaynak
sonrasi soguma hizini arttirarak kaynak metali tane boyutunu
kiigiiltmektedir. Kaynak metalinde olusan ince taneli
yapinin, kaynak metali mekanik 6zelliklerini olumlu y6énde
etkiledigi bilinmektedir. Kaynak metali sertliginin AISI 304
paslanmaz ¢elik ana malzeme sertligine yakin, Hardoks 400
malzeme sertliginden ise oldukga diisiikk olmasinin sebebi
kullanilan elektrot ve ilave telin kimyasal kompozisyonun
Ostenitik  paslanmaz celige yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna bagl olarak kaynak metali yapisi
agirlikli olarak Ostenitik doniisiim sergileyerek, temper
martenzitten olusan Hardoks 400 malzemeyle mukayese
edildiginde sertligi diigmiistiir.

3.3. Charpy Darbe Centik Sonuglar
(Charpy Impact Notch Results)

Calismada standart alt1 hazirlanan ¢entik darbe numuneleri
oda sicakligi, 0°C ve -50°C sicaklikta test edilmistir. Test
sonucu grafiksel olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Standart
alt1 hazirlanan darbe ¢entik numuneleri i¢in birim alana
disen tokluk EAK yontemi ile birlestirilenler icin oda
sicakhginda 123J/cm?, 0°C’de 110J/cm?, -50°C’de 87J/cm?
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2 3 4
Mass percent (%)
Spectrum

1 6113580 0,73
2 647 - 001

C_O A Si Cr Mn Fe Ni
13,86 2,27 33,59 3,87 3,77
0,16 13,81 2,16 66,7710,62

Mean 629 3580 037 7,01 8,04 17,88 35327.19

Signamean 0,18 0,00 0,36

685 5,7715,72 3145342

Sekil 4. Hardoks 400-AISI 304 ¢cekme numunesi kirtlma yiizeyleri (Fraction surface of tensile test samples of Hardox 400-AISI 304)

olarak tespit edilmigtir. GMAK ydntemi ile birlestirilen
numunelerin tokluklari oda sicakliginda 140J/cm?, 0°C’de
110J/cm?, -50°C’de 90J/cm? olarak tespit edilmistir.
Sonuglar her iki kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler
icin de azalan test sicakligiyla birlikte toklugun azaldigini
gostermektedir. Sicaklik, kimyasal bilesim, malzemenin tane
boyutu ve yapida olusan ikincil fazlarin morfolojisi darbe
dayanimina etki eden 6nemli parametrelerdir. Azalan test
sicakligi  Dbirlestirmenin  toklugunda azalmaya sebep
olmustur. Ancak birlestirme toklugu -50°C’de sicaklikta bile
oldukca yiiksektir. Ostenit fazinin kristal kafes yapisimin
ylizey merkez kiibik ve darbe toklugunun sicakliktan
bagimsiz olmast diisiik sicakliklarda bile toklugun yiiksek
olmasina neden olmustur. Bu malzemelerin kaynak metali
260

icerisinde bulunan az miktardaki d-delta ferrit fazi (hacim
merkez kiibik yapili) sicakliga bagli olarak tokluk
degerlerinde degisim goéstermekte ve diisiik sicakliklarda
gevrek davranig sergilemektedir [28]. EAK birlestirmelere
kiyasla GMAK birlestirmelerin toklugu daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumun sebebi daha dnce de belirtildigi
gibi, 1s1 girdisi farkinin GMAK birlestirmelerin kaynak
metali tane boyutunu inceltmesi olarak diisiiniilmektedir.

EAK ve GMAK ile birlestirilen -50 °C, 0 °C ve oda
sicakliginda test edilen numunelerin kirilma yiizeyleri SEM
ile incelenmis, sonuglar Sekil 7 ‘de gosterilmistir. Sekil 7a,
b ve c‘de gorildigi gibi, her iki EAK ve GMAK
birlestirmelerin kaynak metali ¢entik darbe numuneleri
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Sekil 5. Birlestirmelerin sertlik profili (Hardness profile of weldments)

4

140 ]

120 4

8

Darbe toklugu (J/em?)
o
o

25

77772 EAK
B8 GMAK

Sicaklik (°C)

Sekil 6. Darbe ¢entik test sonuglari (Impact notch test results)

kirllma yiizeyleri incelendiginde kirilma yiizeylerinin tiim
test sicakliklar1 i¢in gozenekli (dimple) sekilde ve siinek bir
yapida oldugu sOylenebilir. Ayrica her iki kaynak yontemi
ile birlestirilen numune kirilma yiizeylerinde g¢ukurcuk
iclerinde c¢atlak bagslangicina sebep olan oksit inkliizyonu
olusumu oldugu diisiiniilen olusumlara da rastlanmigtir.

3.4. Egme Deney Sonuglart (Bending Test Results)
Birlestirmelerin sekillendirilebilirligi ii¢ nokta egme deneyi

ile belirlenmistir. Deney siirecinde 180° katlanan numune
goriintiisti Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8a’da goriildigii

gibi EAK birlestirme kaynak kokiinde 180° egmeye bagh
olarak bir ¢atlak meydana gelmistir. Ancak Sekil 8b’den
goriildiigii gibi, GMAK yontemi ile birlestirilmis numunenin
egme deneyi sonrasinda birlesme bolgesinde herhangi bir
catlak olusmamistir. Bu durum GMAK birlestirmesinin
sekillendirilebilirliginin daha iyi olduguna isaret etmektedir.

3.5. Birlestirmelerin Mikroyap: Incelemesi
(Microstructure Evaluation of Weldments)

EAK ve GMAK birlestirmelerden elde edilen mikroyapi
goriintiileri sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.
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x — -

Sekil 7. EAK ve GMAK numunelerin kirilma yiizey goriintiileri a) -50°C b) 0°C c) oda sicakligt
(Fracture surface images of SMAW and GMAW samples (a) -50°C (b) 0°C and (c) room temperature)

() (b)

Sekil 8. Ug nokta egme deney numunesi a) EAK b) GMAK birlestirme (Three point bending sample (a) SMAW (b) GMAW)
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Sekil 9. EAK birlestirmenin mikroyap: goriintiileri a) Hardoks400 ITAB b, c, f, g) Kaynak metali d) Kaynak metali-

AISI304 ge¢is ) Hardoks400 ana malzeme h) AISI304 ana malzeme (Microstructure of SMAW samples, (a) Hardoks400 HAZ (b, c, f,
¢) Weld metal, (d) Weldmetal-AISI304 (e) Hardoks400 base metal (h) AISI304 base metal)

AISI304 geg¢is ) Hardoks400 ana malzeme h) AISI304 ana malzeme (Microstructure of GMAW samples (a) Hardoks400 HAZ (b, c, f,
g) Weld metal (d) Weldmetal-AISI304 (e) Hardoks400 base metal (h)AISI304 base metal)

Sekillerden goriildiigii gibi, Hardoks 400 celiginin yapisi
martenzit fazindan olusmaktadir. AISI 304 ana malzeme
yapisini ise Ostenit fazinin dekore ettigi goriilmektedir. Her
iki birlestirme kaynak bdlgesinin Ostenitik paslanmaz ilave
tel kullanmildigi igin agirlikli olarak &stenitik matrisli
mikroyapidan ve Ostenit tane sinirlarinda delta ferrit fazindan
olustugu goriilmektedir. Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak
metalinin katilasma siirecinde ve kati-katt doniisiimiinde,
katilagma siirecindeki soguma hizi ve Crey/Nigg oraninin

degisimi ferrit-Ostenit doniisiimiinii etkilemekte ve olusacak
olan delta ferrit morfolojisini degistirdigi rapor edilmektedir
[30]. Birlestirmelerin Hardoks 400 ITAB tarafi kaynak
termal ¢evriminden etkilenerek martenzit, beynit ve ferrit
fazlarindan olugsmaktadir. Sekil 9 b,c,f, g’den goriildigii gibi,
EAK yontemi ile birlestirilen numune kaynak metali tane
yapisi daha kaba iken, Sekil 10 b,c,f, g’den goriildiigii gibi
GMAK birlestirmelerin kaynak metali tane yapisi daha
incedir. Goze ¢arpan bir diger husus da, her iki kaynak
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yontemi ile birlestirilen numunelerin AISI304 tarafi gegis
bolgesi EAK birlestirmeler igin daha genis (Sekil 9d),
GMAK yontemi ile birlestirilen numuneler i¢in ise daha dar
olmasidir. (Sekil 10d). Gegis bolgesinin daha dar olmasinda
GMAK 1s1 girdisinin daha diisiik olmasimin etkili olduguna
inanilmaktadir. AISI304 ¢elik ITAB tarafinda kaynak termal
cevriminden belirgin bir etkilenme olugsmamistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Genel olarak degerlendirildiginde GMAK yontemi ile
birlestirilmis numunelerin dayanimlarinin EAK yontemi ile
birlestirilen numunelerden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Her iki Dbirlestirme ¢ekme dayanimlari
kiyaslandiginda GMAK yontemi ile yapilan birlestirme
dayanimi yaklasik 63 MPa, akma dayanimi 30MPa ve uzama
degeri ise %7 daha fazla oldugu goriilmektedir. Her iki
birlestirme ¢ekme testi sonrasi kirilma siinek olarak kaynak
bolgesinden meydana gelmistir. EAK’li birlestirmelere
kiyasla, GMAK birlestirmelerin kaynak metali toklugu tiim
test sicakliklart igin daha yiiksek bulunmustur. Kirilma
yiizeyleri GMAK yontemi ile birlestirilen numunelerde daha
cok gozenekli ve siinek bir yapidadir.

Bu c¢alisma kapsaminda sertlikler degerlendirildiginde,
GMAK yontemi ile birlestirilmis gelik ¢ifti kaynak metali
sertligi, EAK yontemi ile birlestirilmis numunenin kaynak
metali sertliginden yaklasik 49 HV,s daha yiiksek tespit
edilmistir. Aynt durum birlestirmelerin ITAB sertlikleri i¢in
de gegerli olup, GMAK yontemi ile birlestirilen numune
ITAB sertligi EAK birlestirmelerden yaklasik 5-7 HV, s daha
yiiksek bulunmustur. Birlestirmelerin ii¢ nokta egme deney
sonucu EAK birlestirmelerinde kaynak kokiinde catlama
meydana gelirken, GMAK yontemi ile birlestirilmis
numunede herhangi bir catlak olugmasi bu birlestirmelerin
sekillendirilebilirliginin daha iyi olduguna isaret etmektedir.
EAK yontemi ile birlestirilen numunelerde 1s1 girdisiyle
iliskili soguma hizinin daha yavas olmasina bagli olarak
ITAB tane irilesmesine ve bdlgenin daha genis olusmasina
neden olmustur. Her iki birlestirme kaynak metalinin
mikroyapisinin agirlikli olarak dstenitik olarak katilastigi ve
Ostenit tane siirlarinda az miktarda delta ferrit fazlarindan
olustugu belirlenmistir.
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