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OZET

Bu caligmada farkli kimyasal bilesime ve mekanik &zelliklere sahip, diisiik karbonlu g¢elik (S235JR) ile ferritik
paslanmaz (AISI 430) c¢elik malzemeler MIG kaynak yontemi ile farkli tel ilerleme hizlarinda (kaynak akimi)
birlestirilmislerdir. Kaynak uygulamasi gergeklestirilmis kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
kaynakli baglantilara ¢ekme deneyi yapilmis, ayrica kaynak bolgesinde sertlik dlgiimleri gergeklestirilmistir. Son
olarak kaynak metalinde meydana gelen olusumlar ve ITAB’daki degisimleri belirlemek i¢inde mikroyapi ¢alismalart
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: S235JR karbon ¢eligi, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik, MIG kaynak yoOntemi.

An investigation on the weldability of S235JR carbon steels and aisi 430
ferritic stainless steels with gas metal arc welding

ABSTRACT

In this study, a different chemical composition and mechanical properties, low carbon steel (S235JR) and ferritic
stainless (AISI 430) steel materials with different wire feed speed in MIG welding (welding current) are joined.
Welding application made to the tensile test to determine the mechanical properties of welded joints welded joints
were carried out, also hardness measurements were carried out in the the welding zone. Finally studies of
microstructure formation welding to determine the weld metal and the HAZ changes are made.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ferritik paslanmaz celikler % 15-30 oranlarinda Cr
iceren celiklerdir. Ferritik paslanmaz ¢elikler klorlu
ortamlarda milkemmel bir korozyon ¢atlagi ve oyulma
direncine sahiptir [1-3]. Bu nedenle ferritik paslanmaz
celikler, oOstenitik paslanmaz c¢eliklere oranla daha
yiiksek akma dayanimina sahip olmasina ragmen, cekme
uygulamalarinda diisiik uzama sergilerler. Kaynaklarda
tane irilesmesi sebebiyle tokluk, siineklik ve korozyon
direncinde azalmalar goriiliir [2]. Ferritik paslanmaz
celiklerin bilesiminde nikel bulunmamasi sebebiyle
Ostenitik celiklerden daha ucuzdur [4]. Bu nedenle de
endiistride ozellikle mutfak esyalarinin yapimi basta
olmak iizere yogun bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica
ferritik paslanmaz ¢elikler giinlimiizde otobiis govde
panellerinin ~ yapiminda  yaygm  bir  sekilde
kullanilmaktadir [5].

Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji beraberinde farkli
parcalarin da kaynakli birlestirme yoOntemleri ile
birlestirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bunun i¢in
de kullanilan ¢ok c¢esitli kaynak yontemleri mevcuttur.
Bu kaynak yontemlerinden biri de MIG-MAG kaynak
yontemidir. MIG-MAG kaynak yontemi demir esasli ve
demir dis1 metallerin kaynaginda en cok kullanilan
kaynak yontemidir [6]. MIG kaynak ydntemi birgok
avantajlarindan  dolayr endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir  [7]. Yiiksek kaynak hizi, otomatik
olarak uygulanabilmesi, yiiksek metal biriktirme oran,
curuf olmayisi ve biitiin pozisyonlarda kolaylikla kaynak
yapilabilmesi MIG kaynak yonteminin  6nemli
avantajlarindandir [8].

Ote yandan MIG-MAG kaynak ydntemi yap celiklerinin
yaninda sliper martezitik paslanmaz  geliklerin,
aliminyum ve alagimlarinin kaynakli birlestirmesinde
basariyla uygulanabilmektedir [7]. MIG-MAG kaynak
yontemi ile demir dis1 metallerinde birlestirilebilmesi de
miimkiindiir [9].

Ayrica gelismekte olan ¢elik ve ingaat sektorleri farkli
ozelliklere sahip ¢eliklerin birbirine kaynak ile
birlestirilmesini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle
niikleer reaktorlerde, buhar santrallerinin ana boru
hattlarinda, petrokimya tesislerinde farkli metal ve metal
alagimlarinin birlestirilmeleri yapilmaktadir. Bunun yani
sira farkli metallerin  Dbirlestirilmesi  endiistriyel
uygulamalarda kap ve esangér yapiminda da
kullanilmaktadir [10].

Farkli 6zelliklere sahip metallerin kaynakli birlestirme
uygulamalarindan biri de paslanmaz c¢eliklerle diisiik

alasimli veya alasimsiz yapi c¢eliklerinin kaynak ile
birlestirilmesidir. Paslanmaz celiklerle diisiik alagimli
celiklerin kaynag1 ¢ogunlukla basing kaplarinin, kazan,
elektrik tiretim sistemlerinin 1s1 degistiricilerinde ve
petrokimya endiistriside kullanilmaktadir [11].

Bu calismada, S235JR karbon ¢eligi ile AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢elik malzemeler farkli kaynak parametreleri
kullanilarak  birlestirilmistir.  Birlestirme islemleri
sonrasinda kaynakli numunelerin mikroyap1 ve mekanik
ozellikleri incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Deneysel calismada kullanilan S235JR karbon ¢eliginin
ve AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de, mekanik Ozellikleri ise Tablo
2’de verilmistir.

Kaynak isleminde 1 mm ¢apinda 309 L Si ilave dogu
metali kullanilmis olup kimyasal bilesimi ve mekanik
ozellikleri Tablo 3’deverilmistir.

Deney numuneleri 200x120x2 mm dlgiilerinde,
aralarinda 1 mm kaynak boslugu kalacak sekilde
hazirlanarak Tablo 4’deki kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak islemi Linconl
Powertec 365 S gazaltt kaynak makinesinde
gergeklestirilmis olup kaynak esnasinda koruyucu gaz
olarak saf argon gazi kullanilmistir. Kaynak isleminden
sonra deney numuneleri hava ortaminda kendi halinde

sogumaya birakilmistir.

Kaynakli numunelerin mekanik &zelliklerini belirlemek
icin ¢gekme deneyi, sertlik dlgiimleri gergeklestirilmis ve
ayrica mikroyapi ¢aligmalar1 yapilmistir. Cekme deneyi
icin numuneler TS EN ISO 4136 standardina gore
hazirlanmig ve ardindan da 100 kN kapasiteli INSTON
model ¢ekme test cihazinda 1mm/dak hizinda ¢ekilerek
cekme uzama diyagramlart elde edilmistir. Sertlik
6l¢iimleri, Shimadzu HMV marka cihaz ile 0,5 kg yiik
altinda 15 sn bekletilip izler olusturularak yapilmustir.
Mikroyapt incelemeleri igin hazirlanan numuneler
parlatma isleminden sonra AISI 430 ferritik paslanmaz
celik % 10 oksalik asit ile elektrolitik olarak, 13,8 V, 3
A akimda 12 saniye siire daglanirken, S235JR karbon
celigi 2 ml HNO; 100 ml % 98 etil alkol ile daglanmustir.
Daglama isleminden sonra numuneler bilgisayara
gorilintli aktarabilen NIKON Epiphot 200 model optik
mikroskop ile incelenmistir.
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Tablo 1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri. (The chemical compositions of materials used in the experiment)

Malzeme | C Si | Mn P S Cr Ni Mo Cu Co Fe
S235JR 0,17 | 0,3 0,3 0,05 0,05 - - - - - Kalan
AISI 430 | 0,046 | 0,6 | 0,586 | 0,022 | 0,001 | 17,13 | 0,132 | 0.019 | 0,121 | 0,044 | Kalan
Tablo 2. Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik ézellikleri. (The mechanical properties of materials used in the experiment)
Malzeme Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
S235JR 235 340-470 25
AISI 430 205 450 22

Tablo 3. Deneyde kullanilan dolgu metalinin kimyasal bilesimi ve mekanik o6zellikleri. (The chemical composition and mechanical properties of

filler metal used in the test).

C Si Mn Cr Ni Akma Dayanim (N/mm?) Cekme Dayanimi (N/mm?) Uzama (%)
0,03 0,80 1,80 23,5 13,0 Min 320 Min 520 Min 30
Tablo 4. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri. (Welding parameters used during welding)

Kaynak Kaynak akim | Tel hiz1 | Kaynak hiz1 | Kaynak gerilimi | Gaz debisi | Is1 girdisi
parcalari (A) (mm/sn) (mm/sn) \%) (Lt/dak) (J/mm)

1. 100 3,5 4 19 12 380

2. 110 4 4 19 12 418

3. 120 5 4 19 12 456

3. SONUC VE TARTISMALAR (RESULT AND
DISCUSSIONS)

3.1 Cekme deneyi (Tensile Test)

Kaynakli numulere, tel ilerleme hizinin, dolayisiyla
kaynak akiminin birlestirmelerin mekanik 6zelliklerine
etkilerini belirlemek igin ¢ekme deneyi yapilmistir.
Cekme testi yapilan numunelerin her bir parametresinden
gerceklestirilen deney numulerinin kopma resimleri
Sekil 1°’de verilmistir. Tablo 5’de c¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen veriler, Sekil 2’de ise her bir
numune i¢in yapilan {i¢ cekme test ortalamasinin ¢ekme
diyagramlar1 verilmistir.

Elde edilen veriler ana malzemelerin mekanik 6zellikleri
ile karsilastirildiginda, her ii¢ deney numunesinin ¢gekme
dayanimlarimin  S235JR  karbon ¢eligininin ¢ekme
dayanimi igin verilen degerler arasinda oldugu tespit
edilirken, AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eligin ¢ekme
dayanimindan diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde
% uzama degeri iizerinde yapilan karsilagtirmada ise elde

edilen sonuglarin S235JR karbon celiginin % uzama
degerinden diisiik, AISI 430 ferrittik paslanmaz ¢eligin
% uzama degerinden biiylik oldugu saptanmistir. Ancak
her ii¢ deney numunesinin de akma dayanimlarinin her
iki ana metalden de yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2°de verilen ¢ekme deneyi sonuglarinda en diigiik
¢ekme dayanimi 110 A kaynak akiminda 343,54 MPa
olarak Olgiiliirken, en yiiksek ¢ekme dayanimi 100 A
kaynak akiminda 346,74 MPa olarak oOl¢iilmiistiir.
Yapilan dl¢iimler sonucunda en yiiksek akma dayanimi
120 A kaynak akiminda 258,50 MPa olgiiliirken, en
diisiik akma dayanimi1 110 A kaynak akiminda 250,78
MPa olarak Olciilmiistiir. Yapilan c¢ekme deneyleri
sonucunda artan kaynak parametreleri ile c¢ekme
dayaniminin arttig1 ve/veya azaldigma dair bir bulguya
rastlanamamistir. Tiim kaynakli numunelerde kopma,
kaynak metali ve ITAB disinda, ana malzemelerin
S235JR karbon ¢eligi tarafindan (Sekil 1) meydana
geldigi icin, kaynakli baglantilardan elde edilen max
¢ekme dayanimi degerleri ile max % uzama degerleri
birbirlerine yakin degerlerde bulunmustur. Farkli
malzemelerin kaynakli baglantilarinda kaynak metali ve
ITAB’in mukavemetinin ana malzemelerden
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mukavemeti diisiik olandan yiiksek bulunmasi, kaynakl
baglantinin kendisinden beklenen sartlar1 sagladig
olarak degerlendirilebilir. Bu durumda, ¢caligma dahilinde
kullanilan her ii¢ proses degiskenin de uygun oldugu bir
gercektir. Tabii ki bu durumda en az 1s1 girdisi ile yapilan
birlestirmenin kullanilmasi, kaynak bolgesinde meydana
gelecek garpilma ve distorsiyonlar1 azaltma bakimindan
bir tercih sebebi olacaktir.

Son olarak ¢ekme deneyi sonucunda kopmanin S235JR
ana malzemeden olmasimnin sebebi, AISI 430 ferritik
paslanmaz geligin akma ve ¢ekme dayaniminin, S235JR
karbon ¢eliginin akma ve ¢ekme dayanimindan daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir [12]. S235JR ve
AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik ile yaptiklart bir

AISI 430 ferritik paslanmaz gelik

calismada ¢ekme deneyi sonucunda kopmalarin S235JR
ana metalinde meydana geldigini belirtmislerdir.

3.2 Sertlik sonuglar1 (Hardness Results)

Kaynak tel hizinin (kaynak akiminin) ve kaynak 1s1
girdisinin  kaynakli pargalarin  sertligi tizerindeki
etkilerini tespit etmek icin sertlik dl¢timleri yapilmis olup
Sekil 3’te sertlik dl¢iimleri sonucunda elde edilen grafik

verilmistir.

A1195 njuoquey YnSNp Yrsezs

Sekil 1. Cekme numunelerine ait kopma bolgeleri. (Tensile specimens of the fracture zones)

Tablo 5. Cekme deney sonuglari. ( Tensile test results)

Deney numunesi | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimu (MPa) | Uzama (%)
1. 252,19 346,74 22
2. 250,78 343,54 23
3. 258,50 345,26 23
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Sekil 2. Cekme deneyi sonucunda elde edilen diyagramlar. (The diagrams are abtained as a result of tensile test)
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Sekil 3. Sertlik 6l¢iim sonuglari. (Hardness measurement results).

Sekil 3’deki sertlik Ol¢iim sonuglart incelendiginde,
kaynakli baglantidaki her iki ITAB ve kaynak metali
sertliklerinin her iki ana metalden de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Grafik bir baska acidan
degerlendirildiginde her {i¢ deney numunesinde de en
yiiksek sertlik degeri kaynak metalinden elde edilmistir.
Kaynak metalinde en yiiksek sertlik 100 A kaynak akimi
ve 3,5 m/sn tel hizinda 313 HV 6lgiiliirken en diisiik
sertlik ise 120 A kaynak akimi ve 5 m/sn tel hizinda 211
HV olarak ol¢iilmistiir [1]. Ferritik paslanmaz ¢elikler
iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada kaynak isleminde 1s1
girdisinin birlesme bolgesindeki termal 1s1l ¢evrimini
degistirmesinin mikroyap1 6zelliklerini degistirdigini ve
bunun da sertlik 6zelliklerinin de degismesine neden
oldugunu sdyleyerek, kaynak bolgesinin sertliginin hem
ITAB’dan hem de ana metalden dah yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Kaynakl1 baglantilardaki her iki ITAB bdlgesinin sertligi
incelendiginde, AISI 430 ferritik paslanmaz gelik ITAB

sertliginin, S235JR karbon ¢eliginin ITAB sertliginden
daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Ayrica
birlestirmelerdeki her iki ITAB’da ana metallerle
karsilagtirildiginda, her iki ITAB’inda ana metallerden
daha yiiksek sertlige sahip oldugu belirlenmistir. Her iki
ITAB’daki bu sertlik artiginin, kaynak esnasindaki 1s1
girdisinin, dolayisiyla kaynak sonrasi soguma hizinin
malzemelerin mikroyapisinim etkilemesinden
kaynaklanmaktadir [8]. Kilinger ve Kahraman 409
ferritik paslanmaz ¢elik ve C1010 ¢eligi ile yaptiklari bir
calismada kaynak ilerle hizinin sabit kalip tel ilerleme
hizinin artmasi ile kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisinin
artigini, bu 1s1 girdisininde sertligi dusiirdiglini
belirtmislerdir.

Sertlik sonuglari ile mikroyap: ¢aligmalart ortak olarak
degerlendirildiginde 430 ferritik paslanmaz ¢elik
ITAB’inda tane smirlarinda dentritik olusumlarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun da ITAB’da sertlik
artisina neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sonu¢ olarak; yapilan c¢aligmada artan kaynak
parametreleri ile sertlik degerinin diistiig goriilmiistiir.
Buna ise artan kaynak parametreleri ile artan 1s1 girisinin
kaynak metalinin soguma hizin1 diisiirmesi neden
olmustur.

3.3 Mikroyapi incelemeleri (Investigations of
Microstructure )

Degisen kaynak parametrelerinin  birlestirmelerin
mikroyapist tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla,
kaynakli numuneler iizerinde mikroyap:t c¢alismalari
yapilmustir. Sekil 4’de mikroyap1 ¢alismalart sonucunda
elde edilen optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil
incelendiginde kaynak metalinde kaba ve sutiinsal
tanelerin olustugu goriilmektedir. Literatirde MIG
kaynak yontimi ile birlestirilen 430 ferritik paslanmaz
¢eligin kaynak metalinde 1s1 girigine bagli olarak kaba ve
siitunsal tanelerin olustugu bildirilmistir [13]. Ayrica
artan kaynak akimina (tel ilerleme hizina) paralel olarak

kaynak bdlgesine giren 1s1 girdisinin de artmasi
sonucunda kaynak metalindeki siitunsal tanelerde
uzamalarin meydana geldigi gdzlemlenmistir. Tanelerde
meydana gelen bu degisimlerin kaynak metalinin
sertliginin artmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica kaynak akiminin (tel ilerleme hizinin) artmasi,
tanelerde biiylimelere neden olmustur. Tane biiyiimesine
kaynak akimina paralel olarak artan 1s1 girdisi neden
olmustur. Literatiirde diisiik karbonlu ¢elikle ferritik
paslanmaz ¢elik MIG kaynak yontimi ile birlestirmis ve
yapilan g¢alismada ferritik paslanmaz ¢elik ile diisiik
karbonlu ¢eligin ITAB’larinda tane irilesmelerinin
goriildiigiinii buna ise artan 1s1 girdisinin soguma hizinm
ve katilagmay1 yavaglatmasinin sebep oldugu rapor
edilmistir [8]. Benzer sekilde Taban, Deleu, Dhooge ve
Kalug MIG kaynak yonetmi ile ferritik paslanmaz
celikleri kaynatmislar ve ITAB’daki tane irilesmesinin
1s1 girdisine bagli olarak degistigini rapor etmislerdir
[15].

S235JR ITAB

Kaynak Metali

AISI 430 ITAB

Sekil 4. Farkli kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerin mikroyap: gériintiileri a) 100 A, b) 110 A ve c) 120 A. (Microstructural images of the

joined sample at different welding current).
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Birlestirmenin AISI 430 ferritik paslanmaz celiginin
ITAB goriintiileri incelendiginde, tanelerin belirgin bir
sekilde kabalastig1 ve biiyiimiis tane sinirlarinda dentirik
kollarin olustugu gortilmistiir. Olusan dentirik kollarinin
tane smir1 karbiirii oldugu diisiiniilmektedir. Eker 430
ferritik paslanmaz celigini MIG kaynak yontemi ile
birlestirmis ve ferritik paslanmaz ¢eligin iri tanelerininin
sinirlarinda ve icerisinde krom karbiir ¢oketilerinin
olustugunu bildirmistir [13]. Meydana gelen bu krom
kabiir ¢okeltileri de 430 ferritik paslanmaz ¢eligin
ITAB’nin sertligin artmasinda etkili olmustur. Ayni
sekilde literatiirde ITAB’in ferritik fazindan meydana
geldigi ve iri taneli bolgede tane iginde ve tane sinirinda
cita seklinde krom karbiilerin olustugu rapor edilmistir
[14].

S235JR karbon  ¢eliginin  ITAB
incelendiginde artan tel ilerleme  hizina (kaynak
akimina) paralel olarak tanelerde  biiylimeler
goriilmiistiir. Literatiirde S235JR  karbon ¢eliginin
ITAB’1nda iri ve ince taneli bir yapt meydana geldigi
bildirilmigtir [16]. Tanelerde meydana gelen bu
degisime, artan tel ilerleme hizina paralel olarak artan 1s1
girdisi sebep olmustur. Yine baska bir c¢aligmada
Bendikiene, Janusas ve Zizys S235JR karbon ¢eligini
MIG/MAG kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
yaptiklar1 caligmada kaynak sicakligina ve soguma
hizina bagl olarak tanelerde kabalagmalarin meydana
geldigini bildirmislerdir [17].

goriintiileri

Oteyandan kaynak metalinde ve her iki taraftaki ITAB’1n
tanelerinde meydana gelen degisime kaynak sirasinda
kullanilan ilave telinde katsi oldugu diistiniilmektedir.
Literatiirde sade karbonlu ¢elik ve AISI 430 paslanmaz
celikle yapilan bir ¢alismada AISI 430 ferritik paslanmaz
celigin ITAB’inda ¢okelti miktarina ve tane biiyiimesine,
ilave dolgu metali kullanilmasinin da katkis1 oldugundan
bahsedilerek, buna ise 1s1 girdisinin neden olabilecegi
bildirilmistir [2].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Cekme testleri sonucunda, farkli proses degiskenleriyle
yapilan birlestirmelerin tiimiinde kopma, birlestirmenin
S235JR karbonlu ¢elik malzeme tarafinda meydana
gelmistir. Bu sonug, kaynak islemi esnasinda segilen
proses degiskenlerinin ve ilave metalin dogru
secildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

v' Cekme testleri sonucunda, farkli parametrelerde
birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme mukaveti
ile % uzama degerleri birbirlerine yakin
bulunmustur. Bunun sebebi kopmanin tiim testlerde
ana malzemede gerceklesmis olmasidir.

v Sertlik 6lgiimleri sonucunda birlestirmenin her iki
taraftaki ITAB ile kaynak metalinin sertliklerinin her
iki ana malzemeden daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

v Birlestirmenin AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik
ITAB’mmin  sertliginin  artmasina mikroyapida
meydana gelen tane sinirinda ¢oken krom karbiiriin
sebep oldugu diisiiniilmektedir.

v' Kaynakli baglantilarda kaynak
akiminin artmastyla 1s1 girdisi artmis, 1s1 ~ girdisinin
artis1 dolayisiyla kaynak sonrasi soguma hizi
azaldigindan sertligin diistiigt goriilmiistiir.
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