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Ozet: Paslanmaz celiklerin kaynaginda en sik goriilen kaynak hatalarindan birisi tane sinirlarina ¢okelen krom
karbiir ¢okelmeleridir. Bu c¢alismada, farkli 6zelliklere ve farkli fiziksel boyutlara sahip altlik malzemeler
kullanilarak 304 kalite oOstenitik paslanmaz celik malzemeler elektrik ark kaynak ydntemiyle alin alina
birlestirilmistir. Kaynakli numunelerin belirlenen soguma zaman araligi tespit edilmis, makroskobik
aragtirmalari, optik mikroskop incelemeleri, taramal1 elektron mikroskobu incelemeleri, krom karbiir olusumuyla
ilgili krom ve karbon elemetlerine ait elementel incelemeler ve sertlik analizleri yapilmistir. Kaynak metallerinin
sertlik degerleri ana metal ve 1sinin tesiri altindaki bolgenin sertlik degerlerinden yiiksek oldugu ve en yiiksek
sertlik degerinin 5754-H22 altlik kullanilarak yapilan birlestirmede meydana geldigi bu althgm kullanildig:
birlestirmede krom karbiir olusumunun meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Krom karbiir, 304, paslanmaz ¢elik.

Investigation of the Effect of Substrate Type on Chromium Carbide
Storage in Welding Processes

Abstract: The thermal effects on welding causing a sensibility of stainless steels by the precipitation of mixed
carbides rich in chromium on the grain boundaries. In this study, 304 quality austenitic stainless steel materials
were joined to the forehead using electric arc welding method to improve mechanical properties of welds and the
weldability of the base metal by using different substrate materials and physical dimensions. The temperature
measurements revealed the cooling rate vary significantly along the solidification front, dependent upon
properties of substrates. The chromium and carbon elements related to chromium carbide precipitation behaviour
on different substrates types with different properties and cooling time interval of welded samples are
determined by macroscopic investigations, optical microscope, elemental, scanning electron microscopy (SEM)
examinations and hardness analyses. The chromium depleted zones were quantified by experimentally
determined chromium profiles. It has been determined that the hardness values of the weld metals are higher
than that of base metal and the heat affected zone. The highest hardness value is found on the 5754-H22
substrates.

Keywords: Chrome carbide, 304, stainless steel, substrates.
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1. Giris

Paslanmaz ¢elikler; igerisinde en az % 10,5 oraninda agirlik¢a krom (Cr) igeren demir alagimlaridir.
Krom, ¢eligin yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korunmasini saglar. Krom ile birlikte nikel
(Ni) bulunmas1 6zellikle asidik ortamlarda yiiksek bir korozyon direnci saglar. Paslanmaz celikler
ferritik, martenzitik, Ostenitik, dubleks (ferritik - Ostenitik) ve ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen
paslanmaz celikler olarak bes gruba ayrilirlar [1, 2].

Paslanmaz celik ailesi icerisinde en cok kullanilan paslanmaz ¢elikler Ostenitik paslanmaz
celiklerdir (ASS). Yiizey kiibik merkezli kafes yapisina sahip olan Ostenitik paslanmaz gelikler
soguk deformasyona karsi inanilmaz gig¢lidiirler ve ayni zamanda yiiksek sicakliklarda
mukavemete dayanimlarinda bir azalma meydana gelmez. ASS’ler manyetik degillerdir, kolayca
islenebilir ve kaynak edilebilirler. Ayrica, bu malzemeler diisiik ve yiiksek sicakliklarda caligan
firinlar ve jet motorlarinda genis bir sekilde gibi kullanilmaktadirlar [3].

Metal ve alagimlarini birlestirmede civatalama, percinleme, lehimleme ve kaynak gibi birgok
yontem kullanilirken bunlarin icerisinde en yaygin ve en verimli olan1 “Kaynak™ yontemidir [4, 5].
Kaynak isleminde, metal ve alasimlar1 ilave tel kullanilarak veya kullanilmadan ergitilir ve
dolayistyla iki metal birlestirilir. Ergitme islemi, 1s1, basing veya her ikisi kullanilarak
gerceklestirilir. Bu birlestirme islemi ergimis kaynak metalini olumsuz dis atmosferden korumak
amaciyla koruyucu atmosfer altinda gerceklestirilmesinde fayda vardir.

Paslanmaz celikler yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olup ark kaynagi, elektron kaynagi ve gaz alt1
kaynak yontemleri ile birlestirilebilirler. Biitlin kaynak islemlerinde oldugu gibi kaynak hatalarini
en aza indirmek i¢in birlestirilecek ylizeyler temiz olmalidir. Bu ¢eliklerin 1s1l genlesme katsayisi
diisiik olup kaynak esnasinda garpilmalarin minimum seviyeye indirilmesi 6nemlidir. Diisiik 1s1
girdisi kullanilarak birlestirilmenin gergeklestirilmesi malzemelerin mikroyapi, korozif ve mekanik
ozellikleri agisindan son derece dnemlidir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda karsilagilan
en onemli problemlerden birisi ITAB ve kaynak metalinde (427-871 °C sicakligi araliginda) tane
sinirlarina ¢okelen krom karbiirlerin olusmasidir [6]. Olusan bu karbiirler, 1s1l islem uygulanarak,
yiiksek maliyetli diisiik karbonlu malzemeler kullanilarak veya kaynak esnasinda altlik kullanilarak
giderilebilir [7, 8].

Yapilan literatiir ¢aligmalar1 esnasinda farkli altlik tiirlerinin bu hassas yap:1 iizerine etkilerinin
arastiritlmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle farkli 6zelliklere sahip altlik malzemeler kullanilarak bu
hassas yapimin olusumu iizerine kullanilan altlik tiiriiniin etkisi, mikroyap1 ve sertlik 6zellikleri
arastirilmstir.

2. Malzeme ve Metot
Bu caligmada kullanilan 304 kalite Ostenitik paslanmaz celiklerin kompozisyonu ve mekanik

ozellikleri Tablo 1 ve 2’de sirasiyla gosterilmistir. Malzemeler 5 mm kalinligina sahip olup kaynak
oncesi malzemelere V seklinde kaynak agz1 agilmistir.

Tablo 1. 304 kalite dstenitik paslanmaz ¢eligin komposizyonu (ag.%)

Malzeme C Si | Mn P S Cr Ni Mo Fe
304 008 | 1 2 0.045 | 0.03 | 18-20 | 8-10.5 - Kalan
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Tablo 2. 304 kalite stenitik paslanmaz celigin 6zellikleri

Malzeme | UTS (MPa) | Uzama (%) Sertlik (HV) Is1 iletkenlik (W/m.K)
304 515 55 275 16,2

Sekil 1’de kullanilan deney diizeneginin sematik ¢izimi verilmistir. Altlik olarak farkli kalinliklara
sahip adi karbonlu ¢elik, bakir, 5754-H22 ve 6013-T6 aliiminyum alasimlar1 kullanilmistir.

Malzeme A~

Termokupl

-
\\
\a
>
e
Sekil 1. Deney diizeneginin sematik ¢izimi
Kullanilan altik tipleri ve boyutlar1 Tablo 3°de gosterilmistir.
Tablo 3. Kalip tiirleri ve boyutlari

Deney No 1 2 3 4 5 6
Malzeme Celik Bakir Bakir 6013-T6 6013-T6 5754-H22

Ebat 120x120x1 | 120x120x1 | 120x120x2 | 120x120x2 | 120x120x4 | 180x180x8

Malzemelerdeki meydana gelebilecek carpilmalari 6nlemek amaciyla iskence ile 304 ASS ve altlik
birbirine baglanmistir. Kaynak Oncesi malzemelerin yiizeyi temizlenmistir. Kaynak isleminde
Migatronic 2 MTE kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak islemi100 A akimda 3,25 c¢apinda ortiilii
elektrot kullanilarak gerceklestirilmistir. Malzemelerdeki sicaklik dagilimi ortaya ¢ikarmak igin
kaynak merkezinden 3 mm uzakliga sicaklik sensorleri yerlestirilmis (K tipi termokupl) ve Verth
CK104L cihaz1 ile sicaklik dagilimlari kayit edilmistir. Numuneler zimparalama, parlatma
isleminden sonra Keller’s ¢ozeltisine daglanmistir. Birlestirilen numunelerin mikroyapilar1 optik
(Nikon MA 100) ve taramali elektron mikroskobu (Zeiss Evo LS 10) araciligiyla, sertlik dagilimlari
ise Vickers sertlik metoduyla 200 gr yiik altinda ve 10 sn batma zaminda gergeklestirilmistir.
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3. Sonuglar ve Tartisma

Sekil 2’de kaynak edilmis numunelerin 950 °C’den 260 °C’ye soguma siireleri gosterilmistir.
Celigin, bakirin, 6013-T6 alasiminin ve 5754-H22 alasiminin 1s1l iletkenlik degerleri sirasiyla 50,
385, 164 ve 130 W/m.K dir [9-11]. En yiiksek 1s1l iletkenlige bakir sahip olmakla beraber kullanilan
altligin kalinligina bagl olarak soguma siiresi degismektedir. Kalin parcalar ince pargalara nazaran
1s1y1 daha 1iyi ilettigi iyi bilinen bir kavramdir.Kullanilan altligin ¢esidine ve kalinligina bagli olarak
birlestirmelerin soguma siiresi azaldig1 tespit edilmistir. En diisiik soguma zaman araligi 8 mm
kalinligina sahip 5754-H22 altlik kullanimu ile elde edilmistir.

1 2 3 4 5 6

Deney No

80

~
o

2]
o

w1
o

Zaman (sn)
N
o

w
o

N
o

—
o

o

Sekil 2. Soguma siiresi

Tablo 4’de kaynakli birlestirmelerin makroyap:r ve mikroyapr goriintiileri verilmistir. Kaynak
dikiglerinin ylizeyinde, enine/boyuna ¢atlaklar, yanma oluklari, niifuziyet azlig1 gibi kaynak hatalari
goriilmemekle birlikte kaynak dikisinin etrafinda sicramalar meydana gelmistir. Bu sigramalar
elektrik ark kaynaginda ¢ok sik karsilagilan hatalardir. Kaynak dikiginin kalitesine onemli bir
etkisinin olmamasi, estetik agidan temizlenmesi gerektigi igin zaman alic1 bir islemdir.

Tablo 4. Kaynak dikisinin makro ve mikroyapilari

Deney No Kaynak Dikisi Mikroyap1 Hata

-
Ana metal

Kaynak dikisi kalitesi
normal, kaynak dikisi
catlamasi, yanma olugu,
niifuziyet azligi/coklugu
yok, si¢rantilar var.
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< Ana metal |

Kaynak dikisi kalitesi iyi,
kaynak dikisi ¢atlamasi,
yanma olugu, niifuziyet

azlhigi/coklugu yok,
sicrantilar var.

Ana metal

';E?(ﬁ‘. A X
& B .*»"I« » ««\‘.«.
: o A A

R 'f;r'\\‘ v“" ~‘*«-‘

i
e ST R

Kaynak dikisi kalitesi iyi,
kaynak dikisi ¢atlamasi,
yanma olugu, niifuziyet

azligi/coklugu yok,
sigrantilar var.

Ana metal *

=
%
=

Kaynak dikisi kalitesi
normal, kaynak dikisi
catlamasi, yanma olugu,
niifuziyet azligi/¢oklugu
yok, si¢rantilar var.

Kaynak dikisi kalitesi iyi,
kaynak dikisi ¢atlamasi,
yanma olugu, niifuziyet

azligi/coklugu yok,
sigrantilar var.

Kaynak dikisi kalitesi iyi,
kaynak dikisi ¢atlamasi,
yanma olugu, niifuziyet

azligi/coklugu yok,
sicrantilar var.

Ana metal, 1smin tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metalinin optik mikroskop goriintiileri
Tablo 4’te verilmistir. Sicaklik olusumu ve soguma hizindaki deg§isime bagl olarak farkli

mikroskobik olusumlar meydana gelmistir.

Ostenit yapinin igerisinde &-ferrit olusumu bu

mikroyapilarda agik¢a goriilmektedir. Kaynakli birlestirmelerde o-ferrit olusumu meydana geldigi
iyi bilinmektedir [12]. Dendritik mikroyap1 olusumlar1 1siin tesiri altindaki bélgeden baslayarak
kaynak metaline dogru artmaktadir. Ozellikle, ergime ve devamindaki katilasma esnasinda §-ferritic
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yap1 kaynak metalinde olusmaktadir [13]. Bu dendritik yapinin olusumu, yiiksek soguma zaman
aralifinda artarken diisiik soguma araliginda azalmaktadir. Kaynak metali yiiksek sicakliga maruz
kaldigindan bu bolgede daha yogun bir dendritik yapinin olusumu mevcuttur.

Tablo 5’te ana metal, 1smin tesiri altindaki bolgenin ve kaynak metalinin sertlik dagilimlart
gosterilmistir. Tiim numuneler i¢in 1sinin tesiri altindaki bolgenin sertlik degerleri ana metalden ve
kaynak metalinden daha diisiik olarak gerceklesmistir. Kaynak metallerinin sertlikleri ana metalin
ve 1sinin tesiri altindaki bolgenin sertlik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistir. Kaynak
metalinde maksimum sertlik degeri 689,1 HV olarak 6 deney numarali malzemede gerceklesmistir.
Sertlik degerlerindeki bu degisim kullanilan althik tiirline bagli olarak birlestirmelerin soguma
zaman araligindaki diisiise ve mikroyapida olusan partikiillerin homojen dagilimina baglanabilir.

Tablo 5. Sertlik Dagilimlari

Deney No 1 2 3 4 5 6
Ana Metal 275,4 278,4 273,9 270,1 279,2 272,5
ITAB 186,2 189,9 228,4 184,4 196,9 227,2
Kaynak Metali 393,5 483,4 607,9 528,2 552,9 689,1

Tablo 6’da birlestirmelere ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goériintiileri ve krom karbiir
olusumuyla ilgili olan krom (Cr) ve karbon (C) elementlerine ait elementel analiz goriintiileri
verilmistir. 1 numarali deneyde birlestirmelere ait goriintiilerde elementlerin yogunlugu yiiksek
oranlarda ortaya cikarken kullanilan althik tiirline bagli olarak 0Ozellikle karbon atomlarinin
yogunlugunda azalmalar meydana gelmistir. 5 ve 6 deney numarali birlestirmelerde tane sinirlar
acikca goriilmekte olup tane simirlarinda krom karbiir c¢okelmesinin meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Bu ¢okelmenin olugsmamasinin muhtemel sebebi birlestirmenin soguma hizinin fazla
olmasidir.

Tablo 6. SEM goriintiileri

No SEM goriintiisii Krom analizi Karbon analizi
BRI T
4 .1« :' . v :!‘
| SRRAY Gl
SR |
1 i ‘i"-

!
}
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2044
MAG: 5000 x HV: 25.0 KV WD: 11.3 mm

Map data 395
MAG: 5000 x HV: 25.0 V. WD: 13.0 mm

Map data 396
MAG: 5000 x HV: 25.0 kV_WD: 15.3 mm

4. Sonuglar

Bu ¢alismada farkli kalinliklara ve farkli 6zelliklere sahip altlik malzemeler kullanilarak 304 kalite
ostenitik paslanmaz gelikler elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Kullanilan altliklarin
birlestirmelerin mikroyap1 ve sertlik ozelliklerine etkileri aragtirilmistir. Numunelerin soguma
zaman aralig1 5754-H22 altlik kullanim1 esnasinda azaldig1 goriilmiistiir. Mikroyap1 incelemelerinde
ana metal, 1sinin tesiri altindaki bolge ve kaynak metali bolgeleri ortaya ¢ikarilmig, 1sinin tesiri
altindaki bolgede olusan dendritik yapinin yiiksek soguma hizlarinda azaldigi tespit edilmistir.
Krom karbiir ¢okelmesi 8 mm kalinligma sahip 5754-H22 althk kullanilan birlestirmelerde
meydana gelmedigi tespit edilmistir. En yiiksek kaynak metali sertligi de yine 8 mm kalinligina
sahip 5754-H22 altlikl1 malzemede kullanilarak yapilan birlestirmelerde goriilmistiir.
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