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3Crl2 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Gaz Metal Ark Kaynagiyla
Birlestirilmesinde ilave Tel Tiiriiniin Mikroyapi ve Mekanik
Ozelliklere Etkisinin Arastirilmasi

Investigation of the Effect of Additional Wire Type on Microstructure
and Mechanical Properties in Joining 3Cr12 Ferritic Stainless Steels
with Gas Metal Arc Welding

Onemli noktalar (Highlights)
«» 3Crl2, gaz metal ark kaynag: ile birlestirilmistir. / 3Cr12 is joined by gas metal arc welding.
& 3farkiy ilave tel kullamilmignir. / 3 different additional wires were used.
% Mikroyapt incelemelerinde bulunulmugstur. / Microstructural examinations were carried out.
% Mekanik ozellikleri incelenmistir. / Mechanical properties were examined.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

3Cr12 ferritik paslanmaz ¢eligi ER308LSi, ER309LSi ve ER316LSi kaynak telleri kullanilarak gaz metal ark kaynagi
yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak bélgesinin metalurjik ve mekanik ézellikleri ilave tellerin karsilagtirmali analizi
yapularak incelenmigtir.

450

P

K&k paso

Alt kbk paso
2um

Sekil. Levhalarin kaynak agzi ve paso siralamasi / Figure. Groove weld of sheets and pass orders

Amag (Aim)
3Cri2’nin kullamilan parametreler kapsaminda kaynaklanabilirligini incelemek. | To examine the weldability of
3Cr12 within the scope of the used parameters.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Gaz metal ark kaynagi yontemi. | Gas metal ark welding method.

Ozgiinliik (Originality)

Bulgular standart deneylere dayandirinmigtir. | Findings are based on standard experiments.
Bulgular (Findings)

Mikroyapi incelemeleri ve mekanik test sonuglarini igermektedir. | Includes microstructural examinations and
mechanical test results.

Sonuc¢ (Conclusion)
Kullanilan her ii¢ telin, 3Cr12 'nin kaynaklanabilirligi icin olumsuz bir etkisi goriilmemistir. | All three wires used
had no negative impact on the weldability of 3Cr12.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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3Crl2 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Gaz Metal Ark
Kaynagiyla Birlestirilmesinde Ilave Tel Tiiriiniin
Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin
Arastirilmasi

(Bu ¢alismann bir kismi 9. Uluslararasi Miihendislik ve Teknoloji Yonetimi Kongresi’'nde sunulmustur. / Part of
this study was presented at the 9th International Congress on Engineering and Technology Management.)

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074

3Cr12 ferritik paslanmaz celikler, yap: ¢elikleri ile Ostenitik paslanmaz celikler arasinda bir korozyon direnci performansi
sergilemekte olup, yapi ¢eliklerine yakin mekanik 6zellikleri ile bilinmektedir. Bu ¢aligmada farkli ilave teller ile birlegtirilen 3Cr12
ferritik paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynakl birlestirme performans: arastirilmigtir. Caligmada ilave tel olarak ER308LSi,
ER309LSi ve ER316LSi kaynak telleri kullanilarak gaz metal ark kaynagi yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirme iglemi
sonrasinda gergeklestirilen gérsel muayenede herhangi bir hata goriillmemistir. Birlestirmelerden alinan numunelerin yapisal
karakterizasyonunu belirlemek i¢in, numunelere makroyap1 ve mikroyapi incelemeleri; mekanik karakterizasyonunu belirlemek
icin ise; cekme, sertlik ve egme testleri uygulanmistir. Makro incelemelerde; kaynak metali (KM) ve 1sidan etkilenen bélge (IEB)
acikca ayirt edilebilmektedir. Kaynak kalitesini ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilecek bosluk, ¢atlak ve niifuziyet eksikligi
gibi hatalar goriilmemistir. Mikro incelemelerde ise KM ile ana metal arasindaki yapisal degisimler ile ergime - katilagma ¢izgisi
acikca tespit edilmistir. Cekme testlerinde, ER308LSi tel ile yapilan birlestirmenin % uzama, akma ve ¢ekme mukavemeti
degerlerinin diger tellerle yapilan birlestirmelerden ¢ok az seviyede daha iyi sonuglar sergilemistir. Sertlik testlerinde, ortalama
sertlik degerleri yaklagik olarak ana metalde 150 HV, IEB’de 300 HV, KM’de ise 190 HV olciilmiistiir. Egme testlerinde ise
kaynakl1 birlestirmelerin, yaklasik olarak malzeme kadar siineklik sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz metal ark kaynagy, ferritik paslanmaz ¢elik, 3Cr12, mikroyapi, mekanik ozellikler.

Investigation of the Effect of Additional Wire Type on
Microstructure and Mechanical Properties in Joining
3Crl12 Ferritic Stainless Steels with Gas Metal Arc
Welding

ABSTRACT

3Cr12 ferritic stainless steels exhibit corrosion resistance performance intermediate between structural steels and austenitic
stainless steels and are known for mechanical properties close to structural steels. In this study, the welded joint performance of
3Cr12 ferritic stainless steel materials joined with different addition wires was investigated. In the study, ER308LSi, ER309LSi
and ER316LSi welding wires were used as additional wires and joined by the gas arc welding method. No errors were observed in
the visual inspection performed after the joining process. Macrostructure and microstructure examinations were performed to
determine the structural characterisation of the specimens, and tensile, hardness and bending tests were performed to determine the
mechanical characterisation. In macro studies; weld metal (WM) and heat affected zone (HAZ) can be clearly distinguished. There
are no defects such as gaps, cracks and lack of penetration that could negatively affect the weld quality and mechanical properties.
In micro examinations, structural changes and the melting-solidification line between WM and the base metal were clearly
identified. In tensile tests, the % elongation, yield and tensile strength values of the joints made with ER308LSi wire showed
slightly better results than the joints made with other wires. In hardness tests, average hardness values were measured as
approximately 150 HV in the base metal, 300 HV in HAZ, and 190 HV in WM. In bending tests, it was determined that welded
joints exhibited approximately as much ductility as the material.

Keywords: Gas metal arc welding, ferritic stainless steel, 3Cr12, microstructure, mechanical properties.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Paslanmaz gelikler, krom orani1 yiiksek karbon orani ise
disiik celik tiirleridir. Bilesimlerinde Cr, Ni, Mo, N gibi
alasim  elementleri  de igermektedir. Celiklerde
paslanmaz 6zelliginin olugmasi i¢in bilesimlerinde en az
% 12 oraninda krom olmasi1 gerekmektedir [1].
Sekillenebilirlik ve siineklikleri olduk¢a iyidir. Ancak
yiiksek sicaklikta dayanimlar dstenitik celikler kadar iyi
degildir [2-4]. Paslanmaz celikler, korozyon direnci ve
iyi mekanik ozellikleri nedeniyle endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Miikemmel korozyon
direnci, ylizeyinde olusan kimyasal oksit filminin bir
sonucudur [5-11]. Hizla geligsen giiniimiiz endiistrisinde,
konstriiksiyon/imalat ~ alaninin ~ biilylik bir kismim
paslanmaz ¢elik grubu malzemeler olusturmaktadir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler, Ostenitik paslanmaz
celiklerden sonra en yaygin kullanilan paslanmaz gelik
tiirdi olup, iyi bir korozyon direncine sahiptir ve Ostenitik
paslanmaz ¢eliklere gore maliyetleri daha distiktiir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler, paslanmaz ¢eliklerdeki
korozyon direnci ile karbon ¢eliklerindeki mekanik
ozellikleri tagimasi icin gelistirilmistir [12]. Ferritik
paslanmaz c¢elikler otomobil sase parcalari, egzoz
elemanlari, sicak su tanklari, mutfak geregleri ve
dekoratif uygulamalar gibi birgok endiistriyel alanda
kullanilmakta olup, AISI 409, 430 ve 439 kaliteleri 6rnek
verilebilir [13]. 3Crl2 ferritik paslanmaz ¢elik,
kaynaklanabilirligi ve sekillendirilebilirligi ile birlikte
diger geliklerde oldugu gibi yiiksek sicaklik ve korozyon
direncine sahip bir gelik tiirtidiir. 3Cr12 ¢eligi, 409 kalite
¢eligin modifikasyonundan iiretilmis olup, sahip oldugu
krom igerigi ve diistik fiyat1 bu celik tiiriinii 6ne ¢ikaran
ozelliklerdir. 3Crl2 celigi, aliiminyum, galvaniz ve
karbon ¢eliklerinin  diisiik performans gdsterdigi
uygulamalarda kullanilir, ancak dezavantaji kloriir igeren
¢ozeltilerde catlak ve gukur korozyonuna kargt diisiik
direng sergilemesidir [5]. Diger yandan, disiik 1sil
genlesme, iyi oksidasyon ve yiiksek sicaklik dayanimi ve
Ostenitik paslanmaz celiklere gore kolay
sekillendirilebilme 6zelligi, bu grupta yer alan ¢eliklerin
karakteristik 6zelliklerini olusturmaktadir [13]. Siddetli
korozif kosullar igermeyen ortamlarda 304, 316L gibi
Ostenitik  paslanmaz  c¢eliklere alternatif olarak
goriilebilmektedir. Uygun maliyeti dolayisiyla yapi1
uygulamalarinda, otomotiv sektoriinde €gzoz
sistemlerinde ve trimlerde, pisirme kaplarinda, sicak su
tanklarinda, vagon ve tren pargalarinda, petrol hatlarinda,
mimari yapilarda tastyici olarak siklikla kullanilmaktadir
[14-18].

3Crl2 ferritik paslanmaz geliklerin kaynakl birlestirme
islemleri kapsaminda yapilan c¢alismalar arastirilmistir.
Kamble ve Rao’nun yaptigi c¢alismada [19], kaynak
gerilimi, kaynak hizi, tel besleme hiz1 ve gaz akis hiz

dikkate alinarak 3Cr12 ¢eliginin kaynag i¢in gaz metal
ark kaynagi islemi kullanilmis ve yiikseklik, genislik ve
penetrasyon gibi geometrileri ile gekme mukavemeti ve
sertlik gibi mekanik 6zellikler belirlenmistir. Madyira ve
arkadaglarmin ~ yaptigt ¢alismada metal transfer
modlarmin kaynakli 3Cr12 paslanmaz ¢eligin mekanik

ozellikleri  {lizerindeki etkisi arastirilmistir  [20].
Mikroskobik inceleme, alt tabakanin ¢ift fazli (ferritik-
martensitik) mikroyapi ile karakterize edildigini ortaya
koymus, ¢ekme mukavemeti ve Charpy darbe enerjisi
sirasiyla 498 MPa ve 102 J olarak Ol¢iilmiistiir. Kaynakli
malzemelerin 1sidan etkilenen bolgesinde ise tane
biiylimeleri goézlenmistir. Chaudhari ve More yaptiklari
calismada, gaz metal ark kaynagindaki (GMAW) islem
parametrelerinin cekme dayanimlari iizerindeki etkilerini
incelemistir [21]. Proses kontrol parametreleri olan
voltaj, tel besleme hizi, kaynak hizi ve gaz akis hizinin
¢ekme mukavemeti iizerindeki etkisini bulmak i¢in bir
takim deneyler yapilmigtir. Kaynakli baglantinin
mukavemet Ozellikleri, ¢cekme cihazi ile test edilerek
sonuglar degerlendirilmistir. Taban ve arkadaslar
yaptiklart ¢alismada, EN 1.4003 ve UNS S41003
kalitelerine uygun ¢ok diisiik karbon seviyesine (%0.01)
sahip modifiye edilmis %12 Cr paslanmaz g¢eligi
kaynaklanabilirligi iyilestirmek i¢in gaz metal ark
kaynagi ile ER309LSi, ER308LSi ve ER316LSi dstenitik
paslanmaz  ¢elik sarf malzemeleri  kullanarak
birlestirmislerdir [22]. Elde edilen tiim veriler g6z 6niine
alindiginda, 484 ile 504 MPa araliginda iyi g¢ekme
mukavemeti degerleri ve tatmin edici stineklik sonuglari
belirlenirken, mikroyapi-6zellik iligkisi ag¢iklanmigtir.
Calismada 308 ve 309 kaynak tellerine kiyasla daha iyi
korozyon direnci icin 316 kaynak telleri tavsiye
edilmistir. Klopper ve arkadaslar ise kalint1 gerilimleri
inceledikleri ¢aligmada 3Cr12 paslanmaz celiklerini tam
niifuziyetli lazer, manuel metal ark (MMA) ve metal inert
gaz (MIG) yontemleriyle birlestirmislerdir [23]. Tim
kesitler, kaynak ¢evresinde biiylik dl¢iide gekme kalinti
gerilme alani gostermis ve daha sonra flang bolgelerinde
bir sikistirma kalinti gerilme alani olusturmustur. Bu
durum en ¢cok MMA ve MIG kaynaklar i¢in belirgin
olup, lazer kaynakli kesitler, daha diisiik ortalama
gerilimler sergilemistir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin paslanmazlik &zelligini,
karbon ¢eliklerinin ise mekanik 6zelliklerini biinyesinde
barindiran 3Crl2 ferritik paslanmaz  ¢eliklerin
kaynagiyla ilgili  literatirdeki  bircok  c¢aligma
incelenmistir. S6z konusu c¢aligmalardan anlagilacagi
iizere; 3Crl2 paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirme
islemleri ve bu iglemlerde kullanilacak en uygun ilave
(kaynak) metalin sec¢ilmesi dogru tasarim i¢in énem arz
etmektedir. Gaz metal ark kaynagindaki Onemli
konulardan biri yapilacak igin ihtiyacina uygun ilave telin
secilmesidir. Hatali ilave malzeme se¢imi zaman ve
malzeme kaybina neden olabilecegi gibi, hatali bir
kaynak dikisi verecektir [24]. Bu nedenle, 3Cr12 ferritik
paslanmaz  celiklerin ER308LSi, ER309LSi ve
ER316LSi ilave teller kullanilarak, gaz metal ark kaynagi
ile birlestirildigi bu c¢alismada, kullanilan ¢ farkli
ozellikteki ilave telin, kaynak bolgesinin mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklere etkisi arastirilarak, s6z konusu
malzeme igin en uygun ilave tel belirlenmeye
calisilmugtir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu g¢aligmada, 3Crl2 ferritik paslanmaz g¢eligin
kaynaklanabilirligini irdelemek i¢in gaz metal ark
kaynak metoduyla, farkli ilave teller kullanilarak
birlestirme islemleri gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan 3Cr12 malzemesinin kimyasal kompozisyonu
ve mekanik degerler Cizelge 1°de verilmistir.

Ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda koruyucu gazin
muhteviyatinda yiiksek oranda Ar tercih edildiginden,
kaynak isleminde koruyucu gaz olarak; %82 Ar ve %18
CO2 igeren M21 kodlu karisim gaz kullanilmistir. Bu
caligma i¢in temin edilen malzemenin kalin olmasi
sebebiyle daha iyi niifuziyet ve yiizey goriintiisii
saglayabilmek i¢in CO2 miktar1 bir miktar yiiksek olan
karigim gazi tercih edilmistir. Paslanmaz celiklerin

2.2. Metod (Method)

Bu ¢alisma i¢in hazirlanan 350x135x8 mm boyutundaki
3Cr12 levhalar, M21 koruyucu gaz atmosferinde
ER308LSi, ER309LSi ve ER316LSi ilave teller
kullanilarak gaz metal ark kaynag ile birlestirilmistir.

Birlestirme islemi oncesinde 3Crl2 levhalara Y tipi
kaynak agzi acilmistir (Sekil 1.a). Birlestirme iglemleri
malzeme kalinligina bagli olarak ¢oklu paso islemleriyle
5 pasoda gerceklestirilmistir (Sekil 1.b).

Kaynak iglemleri Cizelge 3’te verilen parametrelere
uygun olarak gerceklestirilmistir. Her bir pasonun
kaynak siiresi kaydedilmis, dikis uzunluguna gore
kaynak hizlar1 ve bu hizlara bagli olarak 1s1 girdileri
hesaplanmustir.

Cizelge 3’te verilen parametrelere uygun olarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirme islemlerinde As
Kaynak marka, MasterMIG 501w model cihaz

Cizelge 1. 3Crl12 ferritik paslanmaz geligin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition and
mechanical properties of 3Cr12 ferritic stainless steel)

Malzeme C Mn Si P S Cr Ni N Kalan
(=Fe)
0,016 0,56 0,77 0,029 0,001 11,3 0,49 0,01 86,82
Akma Cekme
3Cr12 :f;'rl:;hk Mukavemeti Mukavemeti %ﬁma Sertlik (HRB)
(MPa) (MPa) min. )
8 362 515 25 81

Cizelge 2. Kullanilan dolgu tellerine ait kimyasal kompozisyonlar ve mekanik degerler (Chemical compositions and
mechanical values of the filler wires used)

lave Tel c si Mn cr Ni Mo P+S ~Fe
(Kalan)
ER308LSi <0,03 0,85 1,7 20 10 0,15 <0,035 67,24
ER309LSi <0,03 0,85 1,7 24 13 0,15 <0,035 60,24
ER316LSi <0,03 0,85 1,7 18,5 12,5 2,75 <0,035 63,64
flave Tel Akma Cekme Mukavemeti Uzama (%) Darbe Dayanim (J)
Mukavemeti (N/mm?) (MPa) min. min. (+20 °C)

ER308LSi 390 590 40 120

ER309LSi 420 600 35 120

ER316LSi 410 640 35 150

450
&

o

2 mm

Alt kbk paso

Sekil 1. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak agzi geometrisi (a) ve paso siralamasi (b) (Groove weld (a) and pass
orders (b) used in joining processes)

kaynagmda 1,2 mm ¢apinda ER308LSi, ER309LSi ve
ER316LSi ilave teller tercih edilmistir. Calismada
kullanilan ilave tellere ait kimyasal icerik ve mekanik
ozellikler Cizelge 2’de sunulmustur [25].
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Cizelge 3. Birlestirme iglemlerinde kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in joining operations)

M21 koruyucu gazi, akis hiz1 14 1t/dak ile uygulanmustir.

Deney ilave Tel No. Paso Volt (V) (1) Amper (A) (£10) Kaynak Hiz1 Is1 Girdisi
No. (mm/sn) (Kj/mm)

1 (kok) 18 130 3,15 0,59

2 29 210 3,93 1,24

1 ER308LSi 3 29 210 7,14 0,68

4 (kapak) 29 210 8,54 0,57

5 (i¢) 29 210 8,97 0,54

1 (kok) 18 130 3,21 0,58

2 29 210 4,38 11

2 ER309LSi 3 29 210 8,54 0,57

4 (kapak) 29 210 7,78 0,63

5 (i¢) 29 210 8,75 0,56

1 (kok) 18 130 3,04 0,62

2 29 210 6,14 0,8

3 ER316LSi 3 29 210 8,97 0,54

4 (kapak) 29 210 7,45 0,65

5 (i¢) 29 210 8,54 0,57

kullanilmis olup, birlestirmelerin kaynak &ncesi ve
sonrast gorlntiileri ile kaynak makinesinin goriintiisi
Sekil 2.a-¢’de verilmistir.

Sekil 2. Levhalarin kaynakli birlestirme oncesi (a) ve sonrasi
(b) ile kaynak cihazinin (¢) goriintiisii (Image of the
plates before (a) and after (b) with the welding device

(©)

Kaynak igleminin ardindan, test numuneleri igin kesim
islemi yapilmadan 6nce kaynak dikisi TS EN ISO 17637
standardina uygun olarak gorsel muayene edilmistir.
Standarda uygun olarak gergeklestirilen gorsel muayene
islemlerinde kaynakli birlestirmelerin uygun olduguna
karar verilerek sonraki asama olan kesim iglemlerine
gecilmistir. Birlestirmelerin ¢ekme, egme, sertlik testleri
ve mikroyap1 incelemeleri kapsaminda, oncelikle Sekil
3’te verilen ¢izime ve TS EN ISO 15614-1 standardina
uygun olarak numuneler birlestirme levhalarindan su jeti
ile kesilerek alimmistir. Kaynaklanmig 3Cr12 levhalarin
kaynak bolgelerindeki yapisal degisimlerin incelenmesi
icin makro ve mikroyap1 numuneleri Sekil 4’te verilen
cihazlar kullanilarak hazirlanmistir.  S6z  konusu
numuneler ayni zamanda sertlik testlerinde de

kullanilmistir. Su jeti ile kaynak yo6niine dik dogrultuda
kesilen numuneler ATM Brillant 250 cihaz (Sekil 4.a) ile
uygun yiizey ve boyutlarda sekillendirilmistir. Daha
sonra numuneler, incelenecek yiizeyleri agikta kalacak
sekilde ATM Opal 460 cihaz (Sekil 4.b) ile bakalite
gomiilmiistiir. Bakalite gomiili numuneler, akabinde
ATM Saphir 520 model cihaz (Sekil 4.c) ile parlatma ve
zimparalama islemlerine tabi tutulmustur. Sirastyla 100,
200, 320, 400, 500, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalar
kullanilarak numunelerin ylizeyleri incelemeye hazir
hale getirilmistir.  Zimparalama islemi tamamlanan
numunelere daha sonra 6 ve 3 mikronluk kege ve
soliisyonlar yardimiyla parlatma igslemi gerceklestirilmis
ve alkol ile yiizeyler temizlendikten sonra kurutulmustur.

- 350 e
25 25
A
— —%1
37 30
¥ Makro ve
mikroyapt
20 20,
| 25
185 °0 250
— 270
Y 40 /[ |[so
4xR25 Sertlik
X
/ Kaynak ysnQ
L Lt !
Gekme Egme
TUm Sligller mm'dir.

Sekil 3. Birlestirmelerden c¢ikarilan test numuneleri ve
6lgiilerinin sematik goriintiisii (Schematic view of
test specimens and measurements extracted from

joinings)
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Sekil 4. Mikroyapi ve sertlik numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan cihazlarin goriintiisii a) kesme cihazi, b) bakalite alma
cihazi, ¢) zzmparalma ve parlatma cihazi (Image of the devices used in the preparation of microstructure and hardness
samples a) cutting device, b) bakelite device, ) sanding and polishing device)

Metalografik inceleme i¢in hazirlanmis numuneler,
elektrolitik daglama metoduyla %10 oksalik asit

cozeltisinde daglanarak incelemeye hazir hale
getirilmistir. Sonraki asamalarda hazirlanmis
numunelere makro ve mikroyapt incelemeleri
gerceklestirilmistir. Makroyapt analizinde Leica

DMC2900 ve mikroyapi analizinde Leica DMIS000 M
cihazlar kullanilarak goriintiiler elde edilmistir.

Kaynak birlestirmelere TS EN ISO 4136 standardina
uygun olarak ¢ekme testleri uygulanmistir. Ayrica TS EN
ISO 5173 standard1 dikkate alinarak hazirlanmis kaynakl
birlestirmelere egme testleri uygulanmistir. Egme

testlerinde numuneler, biri kokten, digeri de yiizeyden
olmak {izere 180 ile biikiilmistir. Egme testinde
mesnetler aras1 mesafe 55 mm ve mandren g¢apt 32
mm’dir. Cekme ve egme testleri, Tiirk Standardlan
Enstitiisiit (TSE) laboratuvarlarinda gerceklestirilmis
olup, numunelerin test dncesindeki goriintiileri Sekil 5’te
verilmigtir.

Sekil 5. Cekme ve egme numunelerinin testler dncesindeki
goriintiisit (Image of tensile and bending samples
before tests)

Sertlik 6l¢timleri Vickers sertlik 6lgme metoduyla, Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan Qness Q30 M
model sertlik cihaz1 yardimiyla, 49,03 N yiik kullanilarak
ve TSE EN I1SO 9015-1:2011 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Sertlik dlgiimleri Sekil 6’da sematik
olarak gosterilen alanlardan her bir noktanin merkezleri
arasindaki mesafe 1 mm’den fazla olacak sekilde 15
alandaki 3’er noktadan, toplam 45 noktadan alinan
sonuclarin ortalamalar1 alinarak gergeklestirilmistir.
Sematik gosterimdeki 1,2,3 ve 4 numarali alanlar ana

malzemeyi, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali alanlar IEB’yi,
11, 12, 13, 14 ve 15 numarali alanlar ise KM’yi
gostermektedir. Standarda goére en az bir alandaki
Olglimiin  ergime ¢izgisinin yakiindan alinmasi
gerekmektedir. 5 numarali bolgeden alinan sertlik
degerleri ergime ¢izgisine yakin mesafeden alinmistir.

Sekil 6. Sertlik 6l¢iim bolgeleri ve dlglim erden alman ornek
goriintiic (Hardness measurement areas and sample
images taken from measurements)

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Gorsel Muayene Incelemeleri (Investigations of

Visual Inspection)

Sekil 7°de  kaynakli  birlestirmelerin  goriintiisii
verilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda kaynak dikisi
ylizeylerinde gozenege rastlanmamis ve kaynak

levhalarinda eksen kagikligi, distorsiyon ve ¢atlaklar
goriilmemigtir. Birlestirmelerde ihmal edilebilir seviyede
koruyucu gazdan kaynakli sigramalar gozlemlenmistir.
Her levha i¢in atilan kdk pasolarinda 1s1 girdisi disiik
seviyede tutulmus olup kullanilan gaz karigimi ile
nispeten daha iyi bir dikis goriintiisii elde edilmeye
calistlmugtir.

b s : ' P

Sekil 7. Kaynakli birlestirmelerin goriintiisii (Image of welded
joints)
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3.2. Makroyapi incelemeleri (Macrostructure
Investigations)

Birlestirmelerin  kaynak bdlgesine ait makroyapi
goriintiileri Sekil 8°de verilmistir. Her {i¢ birlestirmeden
alinan makroyap1 goriintiilerinden, kaynak bdlgesinde
kaynak kalitesini ve mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyebilecek bosluk ve niifuziyet noksanliklart gibi
hatalarin olusmadig1 anlasilmaktadir. Ayrica levhalarin
ergime ¢izgisi, KM alan1 ve IEB makroyap1
goriintiilerinde net bir sekilde goriilmektedir. KM’de 1s1
girdisine bagli olarak olusmus siitunsal taneler dikkat
cekmektedir. Ayrica, ¢ok pasolu kaynak igleminde her
paso, kendinden Onceki pasolara bir nevi 1sil iglem
uygulayarak normalize taneler olusturmus ve dikislerde
tam niifuziyet elde edilmistir.

Sekil 8. ER308LSi (a), ER309LSi (b) ve ER316LSi (c)
numunelerine ait makroyap1 goriintiileri
(Macrostructure images of ER308LSi (a), ER309LSi
(b) and ER316LSi (c) samples)

3.3. Mikroyapi incelemeleri (Microstructure
Investigations)

Kaynak islemi sonrasinda, kaynak bolgesinin maruz
kaldig1 1smin etkisi nedeniyle birlestirmelerde meydana
gelen yapisal degisimlerin incelenmesi amaciyla Sekil
9’da verilen mikroyap1 goriintiileri degerlendirilmistir.
Mikroyap1 goriintiilerinde KM ile ana metal arasindaki
yapisal  degisimler ve ergime ¢izgisi acgikca
goriilmektedir. KM goriintiilerinde genel olarak homojen
dagilimli nispeten ince taneli mikro yapilar agirliktadir.
Literatiire gore fazlaca 1sinan ancak ergime sicakligina

ulasmayan IEB’de tanelerin irilesmesi beklenen bir
durumdur. 1100 °C sicakliklar altina inildiginde kirmizi
akkorluk adi verilen durumun yavas yavas beyaz
akkorluga doniistiigii gozlemlenir, alagim elementleri ise
bu sicakliklarda, ¢okelme ve tane sinirlarinda birikme
egilimi gosterir [26]. Bu durum, tanelerin irilesmelerini
smirlar. Cikilan sicakliklar, kimyasal kompozisyon ve
soguma hizina bagli olarak martenzitik yapilarin
gelisimine neden olur. Meydana gelen bu tiir
mikroyapisal degisim, sertlik degerlerini arttirir.
Mekanik ozelliklere istenmeyen etkileri olabilir [27, 28].

A (ER308LSI)

martenzit adaciklari| 9 .
Ostenit
4

martenzit _ & femit

B (ER309LSI)

Sstenit
»

martencit . & femit

C (ER316LSi)

Ostemt
martenzit
“

2
&

£

Y
4

i : /
ERsET A e !
1 a <&5:‘x&'£‘.-l.u.’- . b .” o

Sekil 9. Birlestirmelerin mikroyap1 gériintiileri (Microstructure
images of joints)

Ergime c¢izgisinin komsu bolgesinde A3 sicakliginin
iizerine ¢ikan yakin alan yiiksek 1sidan etkilenen bolge
(YIEB) olarak ifade edilebilir. %12 Cr igerigine sahip
paslanmaz  c¢eliklerde, ergime noktasina yakin
sicakliklarda & ferrit olusur. Taneler, bu bolgede hizla
biiyiir. Sogurken ise YIEB’de, iri ferrit tanelerini gormek
miimkiindiir. Iri taneli ferritlerin, tane sinirlarinda
martenzitik olusumlar da goriilebilir. Ergime ¢izgisinden
uzaklastikca, ana metal tarafinda bu durum farklidir.
Taneler normal boyuttadir. Bu bélgede Al ile A3
(icerigindeki elementlerin oranimna gore degismek ile
birlikte yaklasik 720 ile 910 °C) arasindaki sicakliklara
¢ikilmasi nedeniyle ferrit ile martenzit yapilar goriiliir.
Soguma sirasinda tanelerin irilesmesi, tane sinir1 osteniti
ile sinirlanir. Sicakligin zirve yaptig1 ve yapinin sadece
ferrite doniistigli zamanlarda tane irilesmesi agikca
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gbzlemlenir. Irilesen ferritik taneler ve martenzitik
olusumlar siineklik ve gevreklik gibi mekanik 6zelliklere
etki eder [12, 22, 29, 30]. Ana malzeme mikroyapilarinda
martenzit ve ferritten olusan ¢ift fazli bir yap:
goriilmektedir [27]. Sekil 9°da YIEB, acik renkli dar bir
alan olarak goriilmektedir. Ayni gorsellerde tanelerin
irilestigine dair bulgular da yer almaktadir. Irilesen
ferritik tanelerin sinirlarinda martenzetik yapilar da
bulunmaktadir. YIEB’den uzaklastik¢a ¢ift fazli ince
taneli ferritik-martenzitik yapilarin olustugu
anlasilmaktadir. ER309LSi ve ER308LSi tellerine ait
mikroyap: goriintiilerinde, IEB’deki tane smirlarinda
martenzitik adaciklar goriilmektedir (Sekil 9.A.b ve
9.B.b). ER308LSi teli ile gerceklestirilen kaynaga iliskin
mikroyap1 goriintiilerinde bu adaciklar daha fazladir. Her
iic telin IEB’sine ait mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil
9.A.b, 9.B.b ve 9.C.b) tane boyutlar1 birbirlerine oldukca
yakindir. Sekil 9.A.c, 9.B.c ve 9.C.c’de yer alan KM’ye
ait mikroyap1 goriintiilerine gore genel olarak homojen
dagilimli, nispeten ince taneli yapilar agirliktadir.
ER309LSi teli ile yapilan kaynakta ayrica dentritik
yapida tanelerin olusumu gézlemlenmistir.

Nitekim bu ¢aligmada ileriki asamada anlatilacak olan
sertlik testlerinden alinan degerler ve ¢ekme testlerinde
IEB’de meydana gelen kopmalarla birlikte, literatiirdeki
benzer ¢aligmalar  mikroyapt  goriintiilerini  ve
yorumlarini  destekler =~ mabhiyettedir. ~ Taban ve
arkadaslarinin yaptig1 benzer ¢aligmalarda, IEB’de tane
irilesmesi ve martenzitik yap1 olusumlariyla karsilasmas,
bu  durumun mekanik  degerleri  etkiledigini
vurgulamislardir [12, 22, 31-34].

3.4. Cekme Testi Sonuclar1 (Tensile Test Results)

Cekme testlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4°te
verilmistir. Cekme testi sonuglarinin ortalamalarina gore
en diisiik akma mukavemeti 335 MPa ile ER316LSi tel
kullanilarak gergeklestirilen birlestirmelerde, en yiiksek
akma mukavemeti ise 344 MPa ile Er308LSi tel
kullanilarak  gerceklestirilen  birlestirmelerde  elde
edilmistir.  Cekme  mukavemetlerinin  ortalama
sonuglarinda ise en diisiik deger 475 MPa ile ER316LSi
tel ile yapilan birlestirmede, en yiiksek deger ise 480,5
MPa ile ER308LSi tel ile yapilan birlestirmede
Olciilmiistir. En diisik uzama yiizdesinin %11 ile
ER309Lsi ile yapilan birlestirmede, en yiliksek uzama
ylizdesinin ise %13 ile Er308LSi ile yapilan
birlestirmede oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarin, EN 10088.2 1.4003, ASTM A240/A240M
S40977 ve S41003 kalitelerinde belirtilen asgari dayanim
degerlerinin {izerinde oldugu anlagilmistir. Her iig tel ile

birlestirilmis  3Cr12  ferritik  paslanmaz  ¢elik
birlestirmelerinde statik bir yiikk uygulandiginda,
malzemenin standartlara uygun performans

saglayabilecegi goriilmiistiir. Cekme testinin sonuglarina
gore her ii¢ levhanin akma ve g¢ekme mukavemeti
degerleri Dbirbirine olduk¢a yakindir. Yiizde uzama
degerleri arasinda da dikkate deger farkliliklar
gozlemlenmemistir.  ER308Lsi  tel ile yapilan
birlestirmenin yiizde uzama, akma ve cekme mukavemeti
degerlerinin diger tel ile yapilan birlestirmelerden

nispeten iyi oldugu goriilmiistiir. Literatiirde, her ii¢ tel
icin  yapilan benzer bir ¢alismada, c¢ekme
mukavemetlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir [22].

Cizelge 4. Cekme testi sonuglari (Tensile test results)

Malzeme | fcvemer ke |V2ama. | Kooma
' (MPa) (MPa)

ER308LSI | 34443 | 480,515 | 13+0,5 | IEB

ER300LSI | 3415805 | 4755+15 | 11 IEB

ER316LSI | 3357 47541 12,;10, IEB

Sekil 10°da ¢ekme testi sonrast kopan numunelerin
gorlintiisii  verilmistir.  Goriintiilerden numunelerin
IEB’lerden koptugu anlagilmaktadir. Yapilan dl¢iimlerde
kopma noktalarinin ergime ¢izgisine yaklasik uzakligiin
10 ile 20 mm arasinda oldugu belirlenmistir.
Birlestirmelerin  ¢gekme numunelerinde goézlemlenen
kopmalarin, ergime ¢izgisine olan mesafe géz oniinde
bulunduruldugunda IEB’de, ferritik ve martenzitik
yapmin bulundugu kisimlardan gergeklesebilecegi
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda kopmanin KM’de
gerceklesmemesi, KM nin kopmaya neden olabilecek bir
hata igermedigini gostermektedir.

Sekil 10. Cekme testi uygulanmig numunelerin goriintiisii
(Image of tensile tested samples)

3.5. Sertlik Testi Sonuglar: (Hardness Test Results)

Sekil 11°de sertlik test sonuglari verilmistir. 1, 2, 3 ve 4
numarali bolgeler 1sidan etkilenmeyen ana metale ait
olan bolgelerdir. Her {i¢ birlestirmede bu bolgelerin ayni
sartlar1 tasimasi nedeniyle yakin sonuglarn olusmasi
beklenen bir durumdur ve ana metalin sertligi yaklagik
olarak 150 HV civarlarindadir. 5, 6, 7, 8,9 ve 10 numarali
bolgelere ise ana metal ile KM’nin arasindaki IEB’e
aittir. Grafikten de anlasildigi gibi sertlik degerleri bu
bolgede ortalama 300 HV’ye wulasan bir deger
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Sekil 11. Birlestirmelerin sertlik grafigi (Hardness chart of joints)

gostermistir. Sertligin artmasi, ana malzemedeki asiri
1sinma ve hizli sogumaya bagh olarak ferritik yapinin
irilesmesine ve martenzitik doniisiimlerin
gergeklesmesine isaret etmektedir. Her ¢ kaynak
isleminde bu bolgelerde benzer bir durum séz konusudur.
11, 12, 13, 14 ve 15 numarali bolgeler ise KM’ye ait
bolgelerdir. KM bdlgesinden alinan Olgiimlerde; ana
metale yakin, IEB’de olusan sertligin ise asagisinda kalan
ortalama yaklastk 190 HV degerinde sonuglar elde
edilmistir. Her ii¢c numunenin mikroyap1 goriintiileri bu
sonuglar1 desteklemektedir. Tane iriligine ve martenzitik
olusuma bagli olarak IEB’de artan gevreklik sertlik
degerlerine yansimistir. ER308LSi tel
kompozisyonundaki az bir orandaki yiiksek sertlik
degerlerinin azimsanabilir seviyede tane irilesmesi
farkindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Taban ve
arkadaglarinin  yaptigi benzer c¢alismalarda YIEB
bolgelerde tane biiyiimeleri ve martenzitik yapi
olusumlar1 gézlemlenmis, bu yapilarin sertlik ve tokluk
degerlerini yakindan ilgilendirdigi ortaya koyulmustur
[12, 22, 34]. Meyer ve Toit ise; ortiilii elektrot kaynagi
ile Dbirlestirmis olduklar1 3Crl2 paslanmaz celigine
uyguladiklart sertlik testlerinde, IEB’de yiiksek degerler

elde  etmislerdir.  Ayni  zamanda  mikroyap:
calismalarinda, tane sinirlarinda martenzitik yapi
olusumlar1  ve  ferritik  tanelerin irilestigini
gozlemlemislerdir[30]. Bu c¢alismalardan elde edilen
sonuglar ¢aligmamizla benzer sonuglar icermekte ve
caligmamizi desteklemektedir.

3.6. Egme Testi Sonuclar1 (Bending Test Results)

Sekil 12°de egme testi sonucu deforme olan kaynakli
birlestirmelere ait goriintiiler verilmistir. Gorilintiiler
incelendiginde; kaynakli numunelerde yirtilma, g¢atlak
vb. siireksizlik ve hatalara rastlanilmamigtir. Kaynakl
birlegtirmeler ana malzemeye yakin siineklik ve
sekillendirilebilirlik  sergilemistir. Onerilen kaynak
telleriyle yapilan bircok c¢alismanin egme testi
sonuglarinda, basarili sonuglar elde edilmistir [35-39].
Taban ve arkadaslariin ayni kalitedeki celikler ile
yaptigl calismanin egme sonuglart incelendiginde
kaynaklt numunelerde yirtilma, gatlak vb. hatalara
gozlemlenmemigtir [12, 22]. Literatiirde elde edilen
sonuglar, ¢calismamizda elde edilen sonuglar1 destekler
mabhiyettedir.

ER308LSi ER309LSi ER316LSi

KOK BUKME

YUZEY BUKME

.

AS

Sekil 12. Egme testi gergceklesmis numune goriintiileri (Bending test sample images)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada 3Cr12 ferritik paslanmaz ¢elik malzemeler,
ER308LSi, ER309LSi ve ER316LSi kodlu ilave tellerle
birlestirilmis ve birlestirmelerden alinan numunelere
mikroyapt analizleriyle birlikte mekanik testler
gergeklestirilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

Gorsel incelemelerde; eksenel kagiklik, distorsiyon,
gozenek, catlak vb. siireksizlik ve hatalar goriilmemis,
kaynak dikisi geometrisinin uygun oldugu tespit
edilmistir.

-Makroyap1 goriintiilerinde, ergime c¢izgisi, KM ve
IEB’lerin net bir sekilde olustugu, kaynak bdlgesinde
kaynak kalitesini ve mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyebilecek bosluk ve niifuziyet noksanliklar1 gibi
hatalarin meydana gelmedigi goriilmiistiir.

-Mikroyapi goriintiilerinde KM ile ana metal arasindaki
mikroyapisal degisimler ve ergime ¢izgisi nettir. KM’de
genel olarak homojen dagilimli nispeten ince taneli
mikro yapilarmm agirhikta oldugu gorildii. IEB’de,
sicakligin  zirve yaptig1 ergime ¢izgisinin hemen
bitisigindeki bolgelerde yapinin 6 ferrite doniigmesiyle
birlikte daha iri tanelerin olustugu, ayrica ayni bolgede
martenzitik yapilarin meydana geldigi anlasiimistir.

-Cekme testi sonuglarina gore tiim birlestirmelerde;
akma-¢ekme mukavemeti ile % uzama degerleri birbirine
olduk¢a yakin olup, dikkate deger farkliliklar
gozlemlenmemistir. Genel olarak; ER308Lsi tel ile
yapilan birlestirmenin yiizde uzama, akma ve g¢ekme
mukavemeti  degerlerinin  diger tellerle yapilan
birlestirmelerden ¢ok az seviyede daha iyi sonug
sergiledigi gorilmiistiir. Numuneler, KM disinda
IEB’lerden koptugu tespit edilmistir.

-Sertlik testlerinde ortalama olarak ana metalde yaklasik
150 HV, IEB’de yaklasik 300 HV, KM’de ise yaklasik
190 HV sertlik degerleri olglilmiistiir.

-Egme testlerinde ise; kaynakli numunelerde yirtilma,
catlak vb. siireksizlik ve hatalara rastlanilmadigi,
dolayisiyla numunelerin egme yiikii ile karsilastiginda
sergiledigi  davranigin = olumlu oldugu, kaynakli
birlestirmelerin  en az malzeme kadar siineklik
sergiledigini ortaya koymustur.
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