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Ozet: Bu calismada AISI 304 stenitik paslanmaz celik ile 90MnCrV8 takim geligi ortiilii elektrotlar ile ark
kaynagi (MMA) yontemi ile ¢ok pasolu (ii¢ paso) kaynak edilerek elde edilen kaynak bolgesi metalografik
olarak incelenecektir. Ostenitik paslanmaz celikler ve takim celiklerinin her ikisi de kaynak kabiliyeti olarak
“Sartl1 kaynak edilebilir” olarak kabul edilen malzemelerdir. Ostenitik paslanmaz celik malzemelerde karbiir
¢Okelmesi, sicak c¢atlak ve sigma fazi olusumuna karsi Onlemlerin alinmasi gerekirken, takim c¢eliklerinin
kaynaginda ise yiiksek karbon igeriginden dolay1 martenzit olusumuna karsi 6nlemlerin alinmasi gerekir. Bu
nedenle bu malzemelerin birbirleri ile kaynaginda tim bu olusumlari engellemek i¢in uygun kaynak
parametrelerinin segilmesi ve 6nlemlerin alinmasi gerekir. Basta elektrot secimi ve 1s1 girdisi olmak iizere uygun
kaynak parametreleri segilerek yapilmig kaynak dikisinde meydana gelen igyapr metalografik olarak incelenmis
ve kaynak bolgesinin sertlik dagilimi 6l¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kaynak, Paslanmaz ¢elik, Takim ¢eligi

Investigation of the Weld Zone of Dissimilar Austenitic Stainless Steels
to Tool Steels

Abstract: In this study, multipass weld zone of the AISI 304 Austenitic Stainless Steels to 90MnCrV8 Tool
Steels was investigated by metallographic inspection. Both of the austenitic stainless steels and tool steels are
accepted “conditional weldable” materials. It is supposed to take precautions against the formation of carbide
precipitation, hot crack and sigma phase in the welding of austenitic stainless steels, and it should be taken
against the formation of martensite in the welding of tool steels because of the high carbon content. Therefore, to
prevent these defects, it must be determine suitable welding parameters and take precaution at the welding of
these materials with each other. Microstructure of weld zone made by suitable welding parameters including heat
input and electrode selection were examined by metallographic inspection and hardness distribution was
measured.

Keywords: Welding, Stainless Steel, Tool Steel.
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1. Giris

Giliniimiizde endiistriyel ¢alisma hayatinda yiiksek mukavemet, kolay islenebilme ve diisiik maliyet
gibi avantajlar1 nedeniyle hala en yaygin kullanilan metal alasimi karbonlu celiklerdir [1]. Bu
celiklerde, mukavemetlendirme sirasinda tokluk ve siineklik 6zelliklerinde kayiplar olusmasi, kalin
kesitli malzemelerde kesit boyunca tamamen martenzitik yapr olusturulamamasi, diisiik
sicakliklarda darbe direnglerinin zayif olmasi, korozyon dayanimlarinin diisiik olmasi ve yiiksek
sicakliklarda ¢abuk oksitlenme gibi 6zellikleri nedeniyle, alasimli ¢eliklere ihtiya¢ duyulmaktadir
[2-4]. Paslanmaz ¢elikler ¢ok iyi korozyon dayanimlari, hem diisiik ve hem de yiiksek sicaklarda
kullanilabilir olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri ve estetik gorlinlimleri nedeniyle genis bir
kullanim alanina sahiptir. Paslanmaz ¢elikler igerisinde en yaygin kullanilan 1 %70 lik bir oranla
ostenitik paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz celikler icerisinde en yaygin kullanilan alasim
ise AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celiktir [5].

AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik, kimyasal bilesiminin, mekanik 6zelliginin, kaynak
yapilabilirliginin ve korozyon-oksidayson direncinin fiyatina oranla ¢ok iyi olmasi sebebiyle tercih
edilir. Bu paslanmaz ¢elik kalitesi piyasada kolay bulunabilmesi, kolay sekil verilebilmesi ve rahat
kaynak yapilabilmesinden otlirii en sik tercih edilen paslanmaz kalitelerinden birisidir. Fiyat-
performans agisindan en uygun paslanmaz ¢eliklerden birisi olan AISI 304 6zellikle hemen hemen
her alanda kullanilmasiyla gilinliik hayatin bir parcasi haline gelmistir. Bu nedenle kullanim
yerlerine gore bu celiklerin sik sik birbirleri veya farkli kalitedeki celikler ile birlestirilmeleri
gerekmektedir. Bu ¢eliklerin ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilmesinde karsilagilan baslica
iic kaynak problemi ile karsilasilir. Bu problemler sirasiyla Isinin etkisi altinda kalan bolgede
"Krom Karbiir" olusumu, kaynak dikiginde goriilen "Sicak Catlak" olusumu ve yiiksek calisma
sicakliklarinda karsilagilan "Sigma Faz1" olusumu riskleridir.

Celiklerin kaynaginda %0,2 karbon oranmi1 kaynaklanabilirlik siniridir ve gelik igerisinde bu oranin
iizerinde karbon oldugunda kaynaklanabilirlik diismektedir. Basta talagli imalat takimlar1 ve kalip
imalat1 gibi pek ¢ok alanda kullanilan takim ¢eliklerinin icerigindeki %0,3 ile 2,5 arasindaki karbon
oran1 nedeniyle kaynagi zor olan ¢elik gruplarindan biridir. Bu ¢eliklerin kaynaginda karsilasilan
en biiyiilk problem ise yiiksek karbon igeriginden dolayr martenzit olusumudur. Bu nedenle bu
celiklerin kaynaginda celige uygun elektrodun se¢ilmesi ve uygun bir 6n tav sicakligi kaynak
kabiliyeti acisindan en 6nemli hususlardir.

Kaynak isleminde goz oniine alinmasi gereken diger husus ise diger ana malzeme olan Ostenitik
paslanmaz ¢elikte meydana gelebilecek olan sicak catlak ve sigma fazi olusumu riskleridir. Kaynak
elektrodu secimi yapilirken sicak catlak riski ve sigma fazi olusumuna engel olabilecek minimum
kimyasal bilesime sahip olacak sekilde yapilmalidir. Sicak catlak kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi
elementlerin olusturdugu ve tane smirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik ergime
sicakligina sahip metalik bilesimler nedeniyle meydana gelir. Bu bilesimler, eger kaynak dikisinde
veya 1sinin etkisi altinda kalan bolgede bulunuyorsa, tane sinirlarina dogru yayilirlar ve kaynak
dikisi sogurken ve cekme gerilmeleri olustugunda catlak olusumuna neden olurlar. Ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynaginda sicak catlak olusumunu engellemek i¢in kaynak islemi sonrasinda
olusacak kaynak dolgusu yapisi igerisinde ferrit miktarinin %4’den fazla olmast Onerilmektedir.
Ciinkt ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda tutabilen ve ferritik-Ostenitik yapiya
sahip olan tane sinirlar1 olusturarak sicak catlak olusumunu engeller [6]. Sigma fazi ise ¢ok sert
(700-800 HV), antimagnetik ve gevrek 6zellikte metaller arasi bir bilesiktir. Bilesimi takriben % 52
Cr ve % 48 Fe’den ibarettir ve 550°C ila 925°C arasindaki sicakliklarda meydana gelir. Ostenitik
celiklerde bu fazin meydana gelebilmesi icin, ostenitik yap1 icinde bir miktar ferrit olmasi1 gerekir.
Soguk sekil degistirme, niobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin varligi sigma fazi
olusumunu destekler. Sigma fazi ¢eligin sekil degistirme kabiliyetini ve ¢entik darbe mukavemetini
azalttigindan istenmez. Sigma fazi homojenizasyon taviyla giderilebilir veya kaynak bolgesi
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icindeki ferrit miktar1 % 10’in altinda tutularak bu bolgenin 6zellikleri {izerine olumsuz bir etkide
bulunmasi engellenebilir [7]. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise hidrojenin
cozlinlirliigliniin Ostenitik yapi igerisinde ferritik yapiya nazaran 8 kat daha fazla olmasidir. Bu
nedenle Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda rutil ortiilii bir elektrod tercih edilmelidir.

Calismamizda AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik ve 90MnCrV8 takim ¢eligi yukarida bahsi gecen
problemler goz Oniine alinarak AWS AS5.4 standardina gore E 312-16 numarali rutil ortiilii elektrod
ile kaynak edilmistir. Kaynakli parca metalografik muayene ile incelenmis ve sertlik testine tabi
tutulmustur.

3. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarimizda kullandigimiz Ostenitik paslanmaz celik ile normalize haldeki takim
celiklerinin kimyasal bilesimleri sirasiyla Tablo 1ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi
C Mn P S Si Cr Ni
%0.08 | %2.0 | %0.045 | %0.03 | %0.75 | %18-20 | %8-10

Tablo 2. 90MnCrV8 takim ¢eliginin kimyasal bilesimi
C Si Mn P S Cr Mo \% W | Ni

0,85-0,95 | 0,10-0,40 |1,90-2,10 {0,030 0,030 | 0,20-0,50 | - |0,05-0,15| - | -

Bu ¢eliklerin birbirleri ile kaynaginda birbirinden ¢ok farkli kimyasal igeriklere sahip olduklarindan
elektrod se¢cimi dnemli bir husustur. Bu ¢eliklerin uygun bir sekilde birbirine kaynak edilebilmesi
icin Oncelikle takim celigi icerisindeki yiiksek karbon orani nedeniyle martenzit olusum riski
dikkate alinmalidir. Diger dikkat edilmesi gereken nokta ise kaynak esnasinda, kromun karbona
olan yiiksek afinitesinden dolay1 takim ¢eliginin karbonu ¢ok hizli bir sekilde elektrod icerisindeki
krom ile reaksiyona girerek eriyik igerisine karigarak krom karbiir olusturmasidir. Bunun sonucunda
takim ¢eliginde karbon azalmasi meydana gelirken kaynak dolgusu gecis bdlgelerinde ise karbon
artis1 olacaktir. [8].

Calismamizda karbon difiizyonunu 6nlemek icin yiiksek nikel igceren yiiksek alasimli bir elektrod
kullanilarak karbon difiizyonu azaltilmaya ¢alisilmistir.

Kaynagi yapilan esas metal ve kaynak elektrodunun Cres Ve Nigg degerlerine gore delta ferrit ve
sigma fazi gibi olusabilecek yapilar ve katilasma sekilleri Schaffler diyagramindan tahmin
edilebilirler [9]. Yukarida bahsi gegen problemler nedeniyle Schaffler diyagrami gbz Oniine
almarak, TS EN ISO 3581-A ve EN 1600 standartlarina gére E 29 9 R 12 ve AWS A54
standardina gore E 312-16 numaral rutil ortiilii elektrod secilmistir. Segilen elektrodun kimyasal
bilesimi Tab. 3 de verilmistir.

Tablo 3. AWS A5.4’e gore E 312-16 rutil ortiilii elektrodun kimyasal bilesimi

C Si Mn |Cr Ni
0,1 (0,75 |11 |29 10.00

12mm kalinhigindaki AISI 304 6stenitik ¢elik ve 90MnCrV8 takim celiginin alin kaynagi, 3,25 mm
capl rutil ortiilii elektrod ile X kaynak agzi agildiktan sonra DC 100 A kaynak akimi ile 4 pasoda
birlestirilmistir. Kaynak isleminden sonra takim ¢eliginin icerdigi yiiksek miktarda karbon orani,
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hizli sogumalarda ¢ok kolay martenzitik yap1 olusturacagindan daha yavas soguma saglayip, kaynak
dikisi ve ITAB’da martenzitik yap1 olusumunu bir miktar engelleyebilmek i¢in, tozalt1 kaynak tozu
altinda 45 dakika sof§umaya birakilmistir. Kaynak isleminden sonra ¢ikarilan numuneler
zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmus ve ardindan daglanmistir. Farkli geliklerin
kaynag1 yapildigi i¢in daglama islemi kademeli olarak yapilmistir. Daglama isleminde ilk kademede
90MnCrV8 takim celigi daglanmis, daha sonraki kademede ise kaynak dolgusu ve AISI 304
Ostenitik paslanmaz celik daglanarak inceleme yapilmistir. 90MnCrV8 takim ¢eligi % 2’lik nital
cozeltisinde (% 2 nitrik asit ve % 98 etil alkol) 9 saniye tutularak daglanmistir. Kaynak dolgusu ve
304 ostenitik ¢eligin daglanmasinda ise % 28 nitrik asit (HNO3), % 28 asetik asit (CH;COOH), %
42 hidroklorik asit(HCI) ve % 2 gliserol den olusan bir daglama sivisi kullanilmistir. Daglama
siiresi ise 2 dakikadir. Mikro sertlik Ol¢iimii 9.8 N yiikk ve 10 saniye bekleme siiresi altinda
gergeklestirilmistir. Malzemenin iist ve alt ylizeyinden 2 mm icerde ve tam ortasindan gecen bir hat
iizerinden sertlik dl¢limleri yapilmistir.

4. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Ortiilii elektrod kaynag: ile birlestirilmis AISI 304 stenitik celik ve 90MnCrV8 takim celiginin
kaynak bolgesine ait makro resim Sekil 1’ de, goriilmektedir. Kaynak dolgusu igerisinde herhangi
bir makro kaynak hatasinin olmadigi goériilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinin yapildigi bolgeler
makro resim tizerinde gosterilmistir.

AISI304 SRR 90MnCrVs

Sekil 1. Kaynakli birlestirmeye ait makroresim ve mikroyapi incelemelerinin yapildig1 bolgeler

1 numaral bolge kapak pasosunun iist yiizeyidir. Kapak pasosunun yiizey kisimlarinda yiiksek
soguma hizina bagli olarak diisiik oranda bir miktar martenzit olusmustur (Sekil 2). Bu olusuma
Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynag {izerine yapilan diger calismalarda rastlanmistir [6]. Ancak
bu ince tabakanin hemen altindan itibaren 1s1 transferi yoniinde yonlenmis halde yiizey kisimlarinda
delta ferrit tespit edilmistir. Soguma hizi 2 numarali bolgede kapak pasosunun ylizey kisimlarina
nazaran daha diigiik olmas1 nedeniyle martenzitik yap1 bu bolgede olusmamistir. Ayrica soguma
hizinin daha diisiik olmas1 bu bolgede delta ferrit olusumunu tesvik etmistir. Bu nedenle kaynak
dikisi ylizeyinden itibaren ferrit olusumu artmakta ve yapida yogun olarak delta ferrit
gbzlenmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. 1 numarali bélgede olusan i¢yap1  Sekil 3. 2 numarali bolgede olusan igyap1

Kapak pasosunun hemen altindaki pasoda 3 numarali bolgede es eksenli Ostenitik yapi
goriilmektedir (Sekil 4). Denge durumunda, sivi halden kat1 hale gegiste olusan ilk faz delta ferrittir
[10]. Ancak & ferrit olustuktan sonra sivinin biiyiik bir kismi dogrudan Ostenite doniisiir. Soguma
stiresince O ferrit de dstenite doniismektedir. Boylece L— L+d— L+0+y—>0+y—>y seklinde Ostenit
olusumu tamamlanir [11-14]. Ancak soguma hizinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle delta ferrit de
Ostenite doniismiis ve yapida Ostenitik hale gelmistir. Ayrica bu bolgede diisilk soguma hizindan
dolay1 diisiik miktarlarda MnS kalintilar1 da goriilmektedir.

Kaynak dolgusu ile AISI 304 Ostenitik ¢eliginin birlestigi yer 4 numarali bolgedir. AISI 304
ostenitik celigin ITAB 1nda yogun olarak delta ferrit olusmustur (Sekil 5). Ostenitik paslanmaz
celiklerin 1s1 iletim katsayis1 karbonlu celikleri 1/3 1 kadardir. Bu nedenle bu ¢elikler kaynak
edildiginde 1s1y1 ¢ok yavas iletirler ve soguma hizinin diigmesine neden olurlar. Bu da delta ferrit
olusumunu arttirmaktadir. Kaynak dolgusu ile takim ¢eliginin birlestigi yer 5 numarali bolgedir.

Sekil 4. 3 numarali bolgede olusan i¢yap1 Sekil 5. 4 numarali bolgede olusan i¢yap1

Kaynak isleminde yiiksek alasimli ostenitik elektrod kullanilmistir. Kromun karbona olan yiiksek
afinitesinden dolay1 ve takim ¢eliginin karbonu, eriyige hizli bir sekilde karistigindan yiiksek krom
iceren elektrod eriyiginde gecis bolgesinde sicaklik ve zamana bagli olarak diflizyon olmustur
(Sekil 6). burada bizim i¢in dnemli olan karbon difiizyonu meydana gelmesidir. Bu difiizyon olay1
sonucunda takim ¢eligininin ITAB inda bir miktar karbon azalmasi olurken kaynak dolgusunda da
bir miktar karbon artis1 meydana gelmistir. Ayrica takim ¢eliginin 1s1 iletim katsayisi Ostenitik
celikten ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in bu bolgede soguma hizi da yiiksektir. Bu yiliksek karbon ve
soguma hizi nedeniyle nedeniyle hem kaynak dolgusunda ve hem de takim c¢eliginin ITAB’inda
martenzitik yapit meydana gelmistir. Sertlik degerleri de bu sonucu desteklemektedir (Sekil 7).
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7 8 9 10 11

S 6 7 89 10 11
90MnCrVvs

6 7 8910 11

SERTLIK (HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SERTLIK OLCUM NOKTASI

Sekil 7. Kaynakli numunenin sertlik dagilimi

Sertlik olgiimleri sonucunda AISI 304 GOstenitik paslanmaz celik ve 1s1 tesiri altindaki bolgesi
(ITAB) ile kaynak dolgusu arasinda dengeli bir sertlik dagilimi1 gdozlemlenmistir. Bu dengeli sertlik
dagilimi paslanmaz ¢elik i¢in uygun bir elektrod se¢imi ve soguma hizi ile saglanmistir.

Takim c¢eligi sahip oldugu yiiksek karbon igerigi (0,85-0,95) nedeniyle yiiksek sertlesebilme

kabiliyetine sahip bir malzemedir. Bu nedenle bu ¢eliklerin kaynaginda martenzit olusumu meydana

gelmekte ve bu nedenle takim celiginin ITAB’inda sertlik degerleri yilikselmektedir. Karbon

difiizyonu nedeniyle kaynak dolgusunun takim ¢eligine yakin olan bolgelerinde de karbon artigina
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bagli olarak martenzit olusmaktadir. Bu nedenle kaynak dolgusunun takim ¢eligine yakin olan
bolgelerde sertlik degerleri de giderek artmaktadir. En yiiksek sertlik degerleri ise takim ¢eliginin
ITAB’1nda tespit edilmistir.

5. Sonuclar

AISI 304 6stenitik ¢elik ve 90MnCrV8 takim celigi AWS AS5.4 standardina gore E 312-16 numarali
rutil ortiili elektrod ile X kaynak agzi acilarak ¢ok pasolu olarak kaynak edilmistir. Kontrollii bir
icyapt olusturabilmek i¢in soguma hizimi diisiirmek igin tozalti tozu igerisinde sogutulmustur.
Uygun bir elektrod ve kontrollii bir soguma sonucunda kaynak bdlgesinde herhangi bir makro
kaynak hatasinin olusmadi tespit edilmistir. Yapilan i¢gyap1 incelemelerinde kapak pasosunun yiizey
kisimlarinda yliksek soguma hizi nedeniyle martenzit ancak yiizeyin hemen altindan itibaren 1s1
transferi yoniinde yonlenmis halde delta ferrit olustugu tespit edilmistir. Kapak pasosunun hemen
altindaki pasolarda ise soguma hizinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle olusan delta ferritin de dstenite
doniiserek yapinin tamamen Ostenitik hale geldigi tespit edilmistir. Kaynak dolgusu ile AISI 304
oOstenitik celiginin birlestigi bolge incelendiginde AISI 304 c¢eliginin 1s1 iletim katsayisindan dolay:
1s1 transferini azaltarak soguma hizini diigiirmiis ve bu bu c¢eligin ITAB’inda yogun olarak delta
ferrit olusmasina neden olmustur. Kaynak dolgusu ile takim celiginin birlestigi bolgede sicaklik ve
zamana bagli olarak karbon diflizyonu meydana gelmis ve kaynak dolgusunda bir miktar karbon
artisina neden olmustur. Bunun sonucunda hem takim ¢eliginin ITAB’inda ve hem de karbon orani
artan bu bolgede martenzit olusmustur.

Sertlik ol¢iimleri sonunda sertlik dagilimmin metalografik sonuclar ile uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik ve 1s1 tesiri altindaki bolgesi (ITAB) ile kaynak
dolgusu arasinda dengeli bir sertlik dagiliminin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmistiir. Takim
celiginden karbon diflizyonu nedeniyle kaynak dolgusunun takim c¢eligine yakin olan bdlgelerinde
de karbon artisina bagli olarak martenzit olusmakta ve bu nedenle kaynak dolgusunun takim
celigine yakin olan bolgelerinde sertlik degerleri de giderek artmaktadir. En yiiksek sertlik
degerleri ise takim geliginin ITAB’1nda tespit edilmistir.
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