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Bu ¢alismada AISI-430 ve HARDOX 500 celikleri Cold Metal Transfer
(CMT) kaynak teknigi ile kaynak edilmis, kaynak ve ITAB (Is1 Tesiri
Altindaki Bélge) bolgelerindeki mekanik ézelliklerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. 100x130x6 mm boyutlarindaki AISI 430 ve
HARDOX 500 celikleri, serit testere ile standart ebatlarda kesilerek,
AWS 307 ilave tel kullanilarak CMT yontemi ile birlestirilmistir.
Kaynakli bélgelerin mekanik ozellikleri ve mikroyapisal degisimleri
cesitli analizlerle ve mikrosertlik, centik darbe ve cekme testleriyle ve
deney numunelerinin ¢ekme testinden sonra kopan yiizeyleri SEM
analizleri ile incelenmistir. Kaynak islemi 140 A, 130 A ve 120 A
akimlarda gergeklestirilmistir. Koruyucu gaz olarak %97.5 Argon ve
%2.5 €02 gazi kullanilmistir. Kaynak sonrasi optik gériintiilerden
morfolojilerdeki farkliliklarin olustugu tespit edilmistir. ITAB
bélgelerinde kaba taneler olusmus, ancak bunlar CMT kaynaginin
diisiik sicaklik girdisi ile sinirli miktarlarda kalmistir. EDS analiz
sonuclarina gére bélgeler arasinda atom gegisleri oldugu tespit
edilmistir. Sertlik analizinde, ITAB bélgelerinde ana metallere gére bir
miktar sertlikte diisiis olmustur. Cekme deneyinde 3 numune de AISI 430
ana malzeme kismindan kopmustur. Uzama miktarlar;; 16.81 ile
17.90 mm arasinda, cekme mukavemetleri de 417 ile 441 MPa arasinda
ol¢ciilmiistiir. Calisma sonucunda CMT Kaynagi ile birlestirilen AISI 430
ve HARDOX 500 celiklerinin kaynak bélgesindeki mekanik ézelliklerinin
o6nemli é6lciide arttigi ve kaynak edilebilirligin miimkiin oldugu ortaya
konmustur.

Anahtar Kkelimeler: CMT, Kaynak, AISI 430, HARDOX 500,
Mekanik 6zellik, Mikroyapi.

Abstract

In this study, AISI-430 and HARDOX 500 steels were welded with Cold
Metal Transfer (CMT) welding technique, and the changes in the
mechanical properties in the welding and HAZ (Heat Affected Zone)
regions were investigated. 100x130x6 mm AISI 430 and HARDOX 500
steels were cut in standard sizes with a band saw and joined by the CMT
method using AWS 307 additional wire. The mechanical properties and
microstructural changes of the welded areas were investigated by
various analyses, microhardness, notch impact, and tensile tests, and
the ruptured surfaces of the test specimens after the tensile test were
investigated by SEM analysis. Welding was carried out at 140 A, 130 4,
and 120 A current. 97.5% Argon and 2.5% CO2 gas were used as
shielding gas. It has been determined that there are differences in
morphology from the optical images after welding. Coarse grains were
formed in the HAZ regions but were limited to the low-temperature
input of the CMT welding. According to the EDS analysis results, it has
been determined that there are atomic transitions between the regions.
In the hardness analysis, there was a slight decrease in hardness in the
HAZ regions compared to the base metals. In the tensile test, all 3
samples broke from the AISI 430 main material part. Elongation
amounts were measured between 16.81 and 17.90 mm, and tensile
strengths were measured between 417 and 441 MPa. As a result of the
study, it has been revealed that the mechanical properties of AISI 430
and HARDOX 500 steels combined with CMT Welding have increased
significantly in the weld zone and weldability is possible.

Keywords: CMT, Welding, AISI 430, HARDOX 500,
Mechanical property, Microstructure.

1 Giris
Celik endiistrisinin bir¢cok dalinda teknolojik gelisimlere
paralel olarak yiiksek mukavemetli ¢elikler dnemli bir konuma
gelmistir [1]. Bu geliklerin birbirleri ile kaynak edilebilmeleri
acisindan bir¢ok teknik mevcuttur. Bunlarin iginde bir
MIG/MAG prosesi olan CMT (soguk metal transfer) teknigi
gliniimiizde daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. CMT kaynak
yontemi Fronius tarafindan gelistirilmistir. CMT, hem kaynak
uygulamasi hem de kaynak ekipmani agisindan tamamen yeni
bir teknolojidir. CMT sadece tamamen yeni bir teknoloji degil,
ayni zamanda MIG uygulama alanlarini da gelistirerek geligin
aliiminyuma ark birlestirmesini dahi saglayabilmektedir [2].
CMT teknigi, kaynak sirasinda sigramayi, 1s1 girdisini ve
kaynakla birlestirilen ana metallerin zarar gérmesini en aza
indirmeyi amaglar ve telden damlacik ayrilmasi olan bir dip ark
islemidir. Kontrolli damlacik transferi nedeniyle, islem
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sigramasiz olarak bilinmektedir [3]. CMT tekniginin kaynak
islemlerinde  kullanilan  malzeme tiirlerinin  mekanik
ozelliklerini  koruma  agisindan  birgok  avantajlar
bulunmaktadir. Kaynak islemi esnasinda diger gazalt1 kaynak
yontemlerine kiyasla 1s1 girdisi neredeyse %30 daha diigiiktiir.
Bu ozelligi sayesinde kaynak islemi sirasinda olusabilecek
carpilma ve distorsiyon gibi istenmeyen durumlar ortadan
kaldirilabilmektedir [4]. CMT isleminde tel sadece kaynak
yapilacak malzemeye dogru itilmekle kalmaz, ayni zamanda is
parc¢asindan geri ¢ekilir ve ortalama salimim frekans: 70 Hz'e
kadar olan saliniml bir tel besleme kullanilir. Bu teknikte soguk
ifadesi bir kaynak islemi olarak anlasilmalidir, ancak geleneksel
MIG/MAG islemiyle karsilastirildiginda, CMT sicak ve soguk
fazlar arasinda degisen bir soguk islem anlamina gelmektedir.
[2]. Ark isleminde, dolgu metali kaynak banyosuna dogru
hareket eder. Arkin sonmesi i¢cin dolgu metali kaynak havuzuna
daldirilir. Bu sirada kaynak akimi da azaltilir. islem sirasinda
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uygulanan tek damla metal, elektromanyetik sikismanin
etkisiyle degil, mekanik geri ¢ekme yoluyla aktarilir. Kontrolli
olarak gerceklestirilen damlacik transferi vasitasiyla islemin
sicramasiz oldugu kabul edilmektedir. CMT tekniginin diger
kaynak tekniklerine gore, diistik 1s1 girdisi ve distorsiyon ile
daha hassas islem yapabilme, yiiksek kalitede kaynak dikisi,
capaksiz ¢alisma, 0.3 mm’den daha ince malzemeleri ve
galvanize saclar1 kaynatabilme ve celik ile aliminyumu
birlestirme imkani gibi bir¢ok avantajlar1 bulunmaktadir [5].
CMT teknigi kullanilarak yapilan bir ¢alismada; dzellikle gemi
insa endiistrisinde yiiksek korozyon direnci ve orta dayanim
nedeniyle kullanilan 5083-H111 ve 6082-T651 aliiminyum
alasimlari, Pulsed Robotic Cold Metal Transfer (CMT)-Metal
Inert Gas (MIG) teknolojisi kullanilarak kaynatilmistir. Yapilan
analiz ve degerlendirmeler sonucunda CMT-MIG kaynaginin,
ylksek kaynak hiz1 ve iyi ¢cekme ve yorulma ile iyi baglanti
verimliligi sagladig1 ortaya konmustur [3]. Birlestirme igin
soguk metal transferinin etkili kaynak yodntemini ve cesitli
malzemelerin birlestirilmesinde son teknoloji arastirmasina
yonelik yapilan bir baska ¢alismada, soguk metal transfer
birlestirme mekanizmasi, farkli metalleri birlestirme
yetenekleri ve performanslar1 gézden gecirilmistir. Farklh
metallerin soguk metal transferi ile birlestirilmesi konusundaki
arastirma yontemlerini gelistirmek icin yontemler ve diger
teknolojik parametreler agiklanmistir [6].

Farkli mikroyapilara, mekanik o6zelliklere ve kullanim
alanlarina sahip ¢elikler endiistrinin bir¢cok alaninda
kullanilmaktadir. Fakat korozif 6zelliklerin 6n plana ¢iktig
endiistriyel alanlarda paslanmaz celiklerden ¢ok daha fazla
yararlamlmaktadir [7]. Ozelikle agir sanayide ihtiya¢ duyulan
yliksek mukavemet dayanimi ancak yiiksek mukavemetli
malzemelerle karsilanmaktadir. Bu malzemelerin temin edilme
sikintis1 ve maliyeti yiiziinden farkli malzeme ciftlerinin birlikte
kullanimi ortaya ¢ikmistir [8]. Ferritik grubuna dahil olan AISI
430 celikleri, diisik karbonlu ve %16-18 Cr igeren bir
paslanmaz ¢elik malzemedir. Bilesiminde bulunan farkh
elementlerden dolay1 kaynaklanabilirligi sinirhdir.
430-(1.4016) tipi c¢elikler nikel ve molibden igcermez.
Korozyona direncleri fazla degildir. Doviilebilirlik seviyesi ¢ok
diisiiktiir. islenebilme ézelligi orta seviyededir. EN normuna
gore 14016 ya da X6Crl7 seklinde adlandirilir. ITAB
bolgesinde tane biiyiimesi olusumu nedeniyle, AISI 430 gibi
ferritik paslanmaz geliklerin kaynaktan sonra toklugu diiser ve
taneler arasi korozyona hassas olurlar. Bu nedenle kaynak
esnasinda 0zel onlemler almak gerekir [9],[10]. Bu celikler
genelde, gaz alt1 kaynagi ile birlestirmeler yapilmasina ragmen
ozel elektrotlarla, elektrik ark kaynagi ile de uygulamalar
yapilmaktadir [11]. HARDOX tiirii celikleri ise, yiiksek sertlik
ozellikleri sayesinde asinmaya direncgleri yliksektir. Yiiksek
tokluga, biikiilebilirlige ve iyi kaynaklanabilirlik 6zelliklerine
sahiptir. Tokluk 6zellikleri sayesinde ¢atlak olusumu olmadan
biikiilebilme, sekillendirilebilme ve kaynak edilebilme gibi
avantajlar saglarlar. HARDOX celiginin kaynaginda hidrojen
catlagl olusmamasi i¢in O6n 1sitma ve pasolar arasi sicakliga ve
diger bazi parametrelere (1s1 girdisi, kaynak dolgu malzemeleri,
koruyucu gaz, kaynak sirasi ve baglanti aras1 mesafe) dikkat
edilmesi gerekmektedir. Yiiksek dayanimli diger celiklere gore
diistik karbon esdegerine sahip oldugu icin hidrojen ¢atlagina
daha mukavimdirler. HARDOX tiirii ¢eliklerin kaynak
islemlerinde AWS307 veya AWS 309 gibi 6stenitik paslanmaz
celik dolgu malzemesi kullanilabilir [12],[13]
https://www.ssab.com.tr/products/brands/hardox-
10.05.2021.

Yapilan bir ¢alismada AISI 430 ve HARDOX 450 celikleri cift
tarafli TIG ark kaynag1 yontemi ile birlestirilmis ve kaynaklh
birlestirmelerin faz ve kimyasal yapi karakterizasyonundaki
degisimler incelenmistir. Calisma sonunda kaynakli bolgelerde
fiziksel bir kusur tespit edilmemis ve AISI 430'un ITAB
bélgesinde biberimsi krom karbiirler ve tane sinir1 karbiirleri
gozlenmisken, HARDOX 450'nin ITAB bdlgesinde ignemsi
ferrit, widmanstatten ferrit ve martensit goriilmiistiir [14]. Bir
baska calismada AISI 430/AISI 1030 ¢elik ciftlerinin sinerjik
Kontrollii Darbe (GMAW-P) ve Manuel Gaz Metal Ark (GMAW)
kaynak teknikleri ile kaynaklanabilirligi incelenmistir.
GMAW-P ile kaynak edilen gelik ciftlerinin ITAB bolgeleri,
GMAW ile kaynak edilenlerin ITAB bélgelerine gére daha dar ve
tane blylimesi de daha az oldugu belirlenmistir. 10 mm
kalinligindaki AISI 430/AISI 1030 celik ciftlerin birlestirilmesi
GMAW-P teknigi ile basarili bir sekilde yapilmistir [15]. Baska
bir ¢calismada AISI 430 ve HARDOX 450 celikleri ¢ift taraflh
tungsten asal gaz kaynag1 yontemi kullanilarak birlestirilmistir.
Kaynak akimindaki artis sayesinde, kaynak havuzuna 1s1
girisinde, penetrasyon derinliginde ve boncuk boyutunda
o6nemli bir artisin oldugu belirlenmistir. AISI 430 celigi ile
HARDOX 450 karisimi kaynak metalinde Cr7C3, Cr3Ni3, C23C6,
martensit, Crl.36 Fe0.52 gibi yeni fazlar olusturmustur.
Martenzit ve karbiirlerin miktari ve bilesiminin kaynak 1s1 ¢ikis1
ve soguma derecesine bagl oldugu belirlenmistir [16].

Tel ark katkili imalat (WAAM) teknigi ile yapilan karbon c¢eligi
silindirik bilesenlerin mekanik ve metaliirjik o6zelliklerine
kaynak islemlerinin etkisi lizerine yapilan calismada CMTAW
islemiyle yapilan silindirik bilesen, GMAW bileseninden daha
ustiin gerilme oOzellikleri ve daha yiiksek darbe toklugu
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica Benzer sekilde CMTAW
bileseni, GMAW silindirik bileseninden daha yiiksek sertlik
sergiledigi gorilmistir [17]. Magowan (2017) yaptig
calismada ferritik paslanmaz geligin CMT, CMT puls ve GMAW
yontemleri ile kaynak edilmesini arastirmistir. Yapilan
calismada sadece CMT yontemi ile yapilan kaynaklarin CMT
pulse yontemine kiyasla ITAB'Inda daha kaba tanelerin
olustugu tespit edilmistir [18].

Bu calismada 6 mm kalinhiktaki AISI 430 ve HARDOX 500
celikleri soguk metal transfer (CMT) kaynag ile
birlestirilmistir. Bu celiklerin kaynak ve ITAB (Is1 Tesiri
Altindaki Bolge) bolgelerinin mekanik ozellikleri ve mikro
yapilar1 incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Materyal

Bu ¢alismada 600x400x6 mm Olgiilerinde AISI 430 ve HARDOX
500 celikleri ile AWS 307 1.2 mm tel kullanilmistir. Bu
malzemelere ait mekanik o6zellikler ve kimyasal bilesimler
Tablo 1, 2 ve 3’te verilmistir. Deneylerde kullanilacak g¢elik
malzemelerin kesim islemleri metal kesici serit testerede (Tel
erozyon kesme makinesi) gerceklestirilmistirr 6 mm
ebatlarinda hazirlanan numuneler “Fronius-Tps500i” marka
kaynak makinasinda robotik olarak CMT yo6ntemi ile kaynak
edilmistir. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, deney ic¢in
kullanilacak numuneler Sekil 1'de gosterildigi gibi, kaynakl
numuneden kesilmis ve deneylere hazir hale getirilmistir.
Numune ylizeylerini parlatma isleminde zimpara makinasi, etil
alkol, nitrik asit ve hidroklorik asit kullanilmistir. Daglama
isleminde 12V gerilimli daglama {nitesi kullanilmistir.
Metalografik inceleme icin “Nikon LV 150” marka optik
mikroskopu kullanilmistir.
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Tablo 1. HARDOX 500 ve AISI 430 celiklerinin kimyasal bilesimi.
Table 1. Chemical composition of HARDOX 500 and AISI 430 steels.

Uriin Elementler ve icerdikleri maksimum degerler (% agirlik)
Kalitesi C Si Mn Al P S Cr Ni Mo B
HARDOX 500 0.27 0.50 1.60 - 0.025 0.01 1.20 0.25 0.25  0.005
AISI 430 0.05 0.28 0.48 0.01 - - 16.9 0.16 0.2 -

Tablo 2. HARDOX 500 ve AISI 430 celiklerinin mekanik 6zellikleri.
Table 2. Mechanical properties of HARDOX 500 and AISI 430 steels.

Sertlik

Akma Dayanimi

Cekme Dayanimi Centik Darbe

r Y . . . 0,
Uriin Kalitesi (HV) (Mpa) (Mpa) Dayanimi Uzama (%)
HARDOX 500 525 1400 1550 37 10
AISI 430 172 318 490 22 18
Tablo 3. AWS 307 kaynak telinin kimyasal bilesimi.
Table 3. Chemical composition of AWS 307 welding wire.
Kaynak teli C (max, %) Si (max, %) Mn (max, %) Cr (max, %) Ni (max, %)
AWS 307 0.08 1.45 6.62 19.10 9.03

N

Sekil 1. CMT kaynagi ile birlestirilen geliklerin metal serit
testere ile kesilerek deney numunelerinin ¢ikarilmasi.

Figure 1. Removal of test specimens by cutting steels joined by
CMT welding with a metal band saw.

Analizler “QUANTA-FEG 250” marka SEM ve GNR-Explorer
XRD cihazi ile yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri “SHIMADZU HMV-
G” marka mikrosertlik cihaz ile, cekme deneyleri ise 100 KN
cekme kapasiteli “SHIMADZU” marka hidrolik ¢ekme cihazi ile
yapilmistir. Centik darbe deneyleri, 300 J'liik ¢eki¢ kullanilarak
darbe deneyi makinesinde gerceklestirilmistir.

2.2 Yontem

Kaynak yapilacak numuneleri 6nce 130x100x6 mm o6lciilerinde
parcalar seklinde metal kesici serit testerede Kkesilmistir

(Sekil 1). Daha sonra bu numunelere “V” seklinde kaynak agzi
acilmis ve numuneler arasinda 2 mm bosluk kalacak sekilde
puntalanamistir (Sekil 2). 10x130 mm olgiilerindeki numuneler
robotik olarak CMT yontemi ile kaynaklanmistir. Kaynak
islemleri AWS 307 1.2 mm tel ile 6 pasoda gerceklestirilmistir.
Numuneler 02 torg acisi, 45cm/dk ilerleme hizi, Arco 2.5 gaz,
5.4 cm/dk tel siirme hizi parametreleri ile kaynak edilmistir.
Kaynak isleminde 1 kok paso, 3 dolgu, 2 bindirme islemi
uygulanmistir. Her bir deney icin N1, N2 ve N3 olarak ii¢
numune hazirlanmis ve numunerilerin her biri 120, 130 ve 140
A akimda, kaynaklanmistir.

Sekil 2. Metalografik inceleme i¢in hazirlanan numune.
Figure 2. Sample prepared for metallographic examination.

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra numune ylizeyleri
zimpara makinasinda 200 rpm’de 80, 180, 240, 400’lik
zimparalarla zimparalanmistir. 500, 800, 1000 ve 1200’lik
zimparalar ile yapilan zimparalama islemleri ise 300 rpm’de
gerceklestirilmistir. Parlatma isleminde parlatma kegesi
kullanilmis ve islem 200 dev/dk.’da gergeklestirilmistir. Daha
sonra bu numuneler etil alkol (etanol-C:HsOH) igerisine
daldirilarak parlatma sirasinda olusan empiiritelerden
arindirilmistir. Kaynak islemi sirasinda olusan mikroyapisal
farkliliklar1 tespit amaciyla HARDOX 500 numunesi %98 etil
alkol ve %2 nitrik asit ile daglama islemine tabi tutulmustur.
AISI 430 numunesi de elektrolitik daglama cihazinda %49 etil
alkol, %49 hidroklorikasit ve %2 nitrik asit icerisinde 12V
gerilimli daglama tnitesi ile daglanmistir.

Metalografik
mikroskopta

inceleme i¢in hazirlanan numuneler optik
incelenmigtir. AISI 430 ve HARDOX 500
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numunelerinin bir kesit ylizeyindeki ITAB kisimlari, kaynak
metali ve ana metal olmak iizere farkl bolgeleri secilmis ve
buralardan goriintiiler alinmistir. Kaynak islemi sonrasi kaynak
birlesim bolgesiyle ITAB’da olusan faz degisiklikleri ve
bilesikler XRD cihazinda A=1.5405 A° dalga boyunda Cu-Ka 151n
kaynag1 uygulanarak tespit edilmistir. Kaynak metali ve ITAB
bolgelerinin sertliklerinde olusan degisimlerin incelenmesi i¢in
numuneler o6nce bakalit icine alimmistir. Daha sonra
mikrosertlik cihazi ile 100 g’'lik yiikle 0.5 mm araliklarda sertlik
degerleri Olgiilmiistiir. Mikrosertlik ol¢imleri Sekil 3’te
belirlenen hat ilizerinde ve her numunenin bir yiizeyinden
yapimistir. Goriintiiler de mikrosertlik 6l¢iim cihaz1 ile
alinmustir.

3 Bulgular ve tartisma

CMT yontemi ile kaynaklanarak elde edilen N1, N2 ve N3
numunelerinin makro yapilar1 incelenmistir. N3 numunesinin
kaynak dikisi genisliginin N1 ve N2 numunesinden daha genis
oldugu tespit edilmistir. Akim arttikca kaynak dikisi
genisliginin arttigl makro yap1 goriintiilerinden belirlenmistir
(Sekil 6). Her li¢ numunede tam niifuziyet saglanmis ve “V”
seklinde kaynak dikisi olusmustur. N1, N2 ve N3 numunelerinin
kesit goriintiileri Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 6. Kaynaklanmis metal ciftinin makro yapilarinin
goruntisu.

Figure 6. View of the macrostructures of the welded metal pair.

Sekil 3. Mikrosertlik numunesi tizerindeki sertlik 6l¢iim
noktalari.

Figure 3. Hardness measurement points on the microhardness
sample.

Cekme test numuneleri, kaynakli birlestirmelerin maksimum
yuk tasima Kkapasitelerini belirlemek icin ASTM E8M-04
standardina gore kaynakli baglantidan serit testere ile kesildi
(Sekil 4), [19]. Cekme deneyleri, cekme cihazinda 25 °C
(oda sicakliginda) gergeklestirilmistir.

[ 215
115

&

30|

33
25

Sekil 4. Cekme numunesi.

Figure 4. Tensile sample.
Kaynakli baglantilarin kirilma enerjilerinin dlgiilmesinde
kullanilacak numuneler ASTM E23-06 standardina [20] gore

hazirlanmistir (Sekil 5). Centik darbe deneyleri, darbe deneyi
makinesinde 300 J'liik ¢eki¢ kullanarak belirlenmistir.

Sekil 5. Centik darbe deneyi numunesi.

Figure 5. Notch impact test specimen.

Sekil 7. N1, N2 ve N3 numunelerinin arakesitlerinin makroyapi
goriintiileri.
Figure 7. Macrostructure images of the intersections of N1, N2
and N3 samples.

Kaynak isleminden 6nce ve sonra HARDOX 500 ve AISI 430
celiklerinin mikro yapilarinda meydana gelen degisimler de
incelenmigstir. HARDOX 500 ¢eliginin yapisinin perlit (a+Fe3C)
(Sekil 8), AISI 430 celiginin yapisinin ise ferrit (a) fazindan
(Sekil 9) olustugu goriilmiistiir. AISI 430 celiginde beyaz fazlar
Ferrit (a), koyu goziken kisimlar ise tekstiirlerden
olusmaktadir.CMT kaynag1 sonucunda celik ciftlerinin kaynak
metali mikroyapilari Sekil 10°da verilmistir. Kaynak bolgesinde
dentritik bir yap1 oldugu tespit edilmistir. Kaynak yapisinin
oOstenit (y) ve delta ferritlerden (8) olustugu goérilmiistiir. Metal
icerisinde impiiriteleri absorbe ettigi i¢cin delta ferritlerin belirli
oranda olmasinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bildirilmistir
[21].

Sekil 8. AISI 430 celiginin kaynak 6ncesi mikroyapisi.
Figure 8. Microstructure of AISI 430 steel before welding.
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i HARDOX 500

It

Sekil 9. HARDOX 500 malzemesi kaynak dncesi mikroyapisi.

Figure 9. Microstructure of HARDOX 500 material before
welding.

Sekil 10. Kaynak metalinin mikroyapisinin optik mikroskoptan
alinan goriintiisi.

Figure 10. View of the microstructure of the weld metal from an
optical microscope.

CMT kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelere ait benzer
calismalarda kaynak bélgesinde daha diistik 1s1 girdisi ve daha
yliksek soguma hizlar1 ile daha ince tanelerin olustugu
belirtilmistir [17].

Sekil 11'de CMT teknigi ile kaynatilan AISI 430 ve HARDOX 500
celiklerinin ~ ITAB  bdlgelerinin  sematik  goriiniist
goriilmektedir. Kaynak esnasinda olusan 1smnin termal
iletkenligi yliksek olan metale dogru yonelecegi bilinmektedir.
AISI 430 metalinin 1s1l iletkenligi HARDOX 500’den diisiik
oldugundan ITAB bolgesi daha dardir. Sekilde A; AISI 430
celigini, H ise HARDOX c¢eligini simgelemektedir. A4 kaba
tanelerin, A3 daha ince tanelerin oldugu bolgelerdir. A2 kismen
donlismiis, Al ise 1sidan etkilenmemis bolgeleri temsil
etmektedir. Ayni sekilde, H4 yliksek sicaklik, H3 orta sicaklik,
H2 dusiik sicaklik, H1 ise 1sidan etkilenmemis bolgeleri
sematize etmektedir. K ise kaynak metali bolgesini temsil
etmektedir.

AISI 430 HARDOX 500

Sekil 11. AISI 430 ve HARDOX 500 ¢elikleri ve 1sinin tesiri
altinda kalmis bolgeleri.

Figure 11. AISI 430 and HARDOX 500 steels and heat-affected
zones of them.

Sekil 12’de, AISI 430 numunesinin kaynak metalinin hemen
yaninda olusan kaba tanelerin bulundugu ITAB bdlgesi
gosterilmistir. Biiyiitlilmiis mikroyapi fotografinda tane sinir1
karbiirii ve tane i¢i karbiirii gosterilmistir. Ayrica artan akim
siddeti ile beraber soguma hizinin arttigl, ignemsiligi artan cita
tipi karbiirler, tane icinde biberimsi karbiirler ve tane sinir1
karbiirler olustugu tesbit edilmistir. Yapilan bir calismada ITAB
boélgesinde kaynak islemi esnasinda kaba tanelerin olugsmasinin
normal bir durum oldugu belirtilmistir [14].

<
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Sekil 12. AISI 430 ITAB mikroyapisi.
Figure 12. AISI 430 HAZ microstructure.

HARDOX 500 numunesinin mikroyapisina bakildiginda
(Sekil 13), AISI 430’a gore daha genis bir ITAB bolgesinin
oldugu, soguma hizinin daha fazla oldugu ve martenzitlerin
olustugu goriilmektedir. Kaynak esnasinda olusan 1s1l girdiler
nedeniyle ITAB bélgesinde asikiiler ferrit ve widmanstatten
ferrit olusumlar1 da goriilebilmektedir. N3 numunesinin
mikroyapisinda N1 numunesinin mikroyapisina kiyasla kismen
daha fazla asikiiler ferrit olusmustur. Bu durum akim arttik¢a
soguma hizinin artmasiyla da iliskilendirilebilir. Soguma
hizindaki artis ile birlikte yapi icerisinde ¢ita tipi martenzitik
yapi [14] ve ITAB’da daha ignemsi martenzit bir yap1 olustugu
da goriilmektedir.

-
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Sekil 13. HARDOX 500 ITAB mikroyapisi.
Figure 13. HARDOX 500 HAZ microstructure.

Farkli amperlerde (diger parametreler sabittir) kaynak edilen
celik ciftlerinin optik goriintiileri Sekil 14’de, SEM goriintiileri
de Sekil 15’de (kaynak metali ile ITAB bdélgeleri bir arada
goriilebilecek sekilde) verilmistir. “AISI 430 celigi tarafi’nin
mikro goriintiileri incelendiginde, N1 numunesinin ITAB
bolgesindeki kaba taneli kismin daha dar oldugu ve akimin
artmasiyla kaba taneli bdlgenin daha da genisledigi
gorilmektedir. N1 ve N3 numunelerinin ITAB bdlgelerinin
genislikleri kiyaslandiginda, belirgin bir fark olustugu
gorilmiistiir.
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Sekil 14. N1, N2 ve N3 numunelerinin optik mikroyapilar.
Figure 14. Optical microstructures of N1, N2 and N3 samples.
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Sekil 15. N1, N2 ve N3 numunelerinin SEM mikroyapisi.
Figure 15. SEM microstructure of N1, N2 and N3 samples.

N3 ve N2 numunelerinin ITAB bélgelerinin N1 numunesinin
ITAB bolgesinden (sirasiyla %47 ve %33) daha genis oldugu
belirlenmistir. Ayn1 boélgelerde akim artisi ile dogru orantihi
olarak tanelerin nispi kabalastig1 da tespit edilmistir.

Geleneksel gaz metal ark kaynagi (GMAW) ile CMT kaynaginin
kiyaslandig1 benzer ¢alismalarda, CMT ile kaynak yapildiginda
GMAW’ye gore kaynak dikisi bolgesinde daha ince tanelerin
olustugu, bu bolgenin daha fazla ferrit icerdigi ve AISI 430-ITAB
bolgesindeki taneler icinde biberimsi karbiirlerin olustugu
belirtilmistir. Bunun sebebinin ise soguma aninda olusan
karbiirlerden kaynaklandig1 zikredilmistir [17], [22]. Akim
artist ile soguma hizinin artmasi, kaynak metalinin
mikroyapisinda daha kaba dentritik bir yap1 olusturmustur.
Kaynakli birlestirmelerin higbirinde herhangi bir catlak
gozlenmemistir.

Deney numunelerin bir yiizliniin alt ve iist bolgelerinin farkl
noktalardan o6l¢ctimler alinmis ve N3 numunesinin 6l¢limler
sonucunda elde edilen EDS sonuglari Sekil 16’da verilmistir. N3
numunesinin SEM-EDS goriintiileri ve analizleri incelendiginde
(Sekil 15); maksimum Fe, C, Ni, Cr ve Mn degerleri agirlik¢a
sirasiyla %90.34, %15.4, %7.65, %18.22 ve %5.82 olarak tespit
edilmigtir. Minimum Fe, C, Ni, Cr ve Mn degerleri ise sirasiyla
%49.15, %3.09, %0.11, %0.06 ve %0.04 olarak bulunmustur.
Genel olarak Maksimum Cr, Ni ve Mn degerleri HARDOX 500
kaynak metalinde, Maksimum Fe AISI 430 ana metalinde,
maksimum C HARDOX 500 ana metalinde goriilmiistiir.
Minimum Ni ve Cr degerleri AISI 430 ana metalinde, minimum
Fe, C ve Mn degerleri de sirasiyla HAROX 500 gecis bolgesinde
AISI 430 kaynak metalinde ve HARDOX 500 ana metalinde
gorilmiistiir. Hem kaynak metalinde hem de ana metalde Fe,
Cr, Mn, Ni, Mo, C ve Si elementleri tespit edilmistir. AISI
430-HAZ tarafindaki kaynak metalindeki elementler HARDOX
500-HAZ tarafina goére daha fazladir. Bunun nedeni atom
yogunlugu ile agiklanabilir. Benzer ¢alismalarda, yiiksek atom
yogunlugundan diisiik atom yogunluguna atomik gecisler
olmustur [14]. Artan akim siddeti ile ITAB bélgesi ile kaynak
metali bélgesi arasindaki eleman gegisleri artmistir. Kullanilan
telin iceriginden dolay1 en fazla Ni AISI 430 kaynak metalinde
tespit edilmistir.

. 8

Sekil 16(a): N3'lin HARDOX 500 HAZ bolgesi SEM/EDS grafigi.
(b): N3'iin AISI 430 bolgesi SEM/EDS grafigi. (c): N3'iin
kaynak metali bolgesi SEM/EDS grafigi.

Figure 16(a): SEM/EDS graphic of the HARDOX 500 HAZ region
of the N3. (b): SEM/EDS graphic of the AISI 430 region of the
N3. (c): SEM/EDS graphic of the weld metal region of the N3.

Kaynakli ¢elik numunelerinin sertlik degerleri 6lgiim
sonugclarina gore en diistik sertlik, N2 numunesinin AISI 430-
ITAB bolgesinde ve 174 HV olarak odl¢lilmiistiir. En yliksek
sertlik, N3 numunesinin Hardox 500-ana metalinde ve 528 HV
olctilmiistiir (Sekil 17). Kaynak metalindeki 6stenitik yap1 AISI
430 ana metalinden yiiksek bir sertlige sahipken, HARDOX 500-
ana metalinden daha diisiik sertlik degerlerine sahiptir. Kaynak
metalinde cokelen karbiirlerin sertligi artirdigl
disiiniilmektedir [23]. AISI 430-ana metalden AISI 430-ITAB
bolgesine geciste sertlik degerlerinde bir miktar azalma
gozlenmistir. Bu durum, tane kabalasmasina ragmen tane i¢i ve
tane sinir1 bolgesinde olugan karbiirlerden kaynaklanmaktadir.
Ayrica kaynak metalinden ana metallere karisan nikel ve
manganin, krom  karbir olusumunu azaltugi da
disiiniilmektedir.
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Sekil 17. Numunelerin mikrosertlik grafigi.
Figure 17. Microhardness graphic of specimens.

Hardox 500-ana metalinden Hardox 500-ITAB bélgesine
gecisteki sertlik degerlerinde genel bir azalma goérilmiistiir.
Bunun sebebinin de temperlenmis martenzitten kaynaklandigi
tahmin edilmektedir [24]-[27]. Sertlik ve ¢ekme kuvvetindeki
diisiisiin nedenleri, daha genis kaynak havuzu, daha yavas
soguma ve daha iri taneli mikro yapilardir. Nagasai ve
arkadaslariin yapmis oldugu bir ¢alismada 1s1 girdisini azaltan
ve sogutma hizini artiran CMTAW isleminin tel geri ¢cekme
mekanizmasi  nedeniyle tane  boyutunu  kictlttigi
belirlenmistir [17]. Kaynakl gelik ciftlerinin ¢entik darbe testi
sonuglarina gore; Numunelerin darbe enerjileri N1=49,86 ],
N2=84,76 ] ve N3= 95,12 ] olarak belirlenmistir. Numunelerin
makro goriintiileri Sekil 18'de, darbe enerjisi grafigi Sekil 19'da
verilmistir. Numuneler ¢entigin agildig1 kaynak bolgesinden
kirllmamistir. Tam kopma olmadig1 icin Centik darbe testi
sonucu numune ytizeylerinden SEM gériintiileri alinamamaistir.

Sekil 18. Centik darbe testinden sonra kirilan numuneler.

Figure 18. Fractured specimens after notch impact test.

Numunelerin ¢ekme testi sonrast makro goriintiileri
Sekil 20’de, cekme testi sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir. Cekme
testi sonrasinda N1, N2 ve N3 numuneleri AISI 430 ¢eliginin
ama metal kismindan kopmustur. Bunun nedeni ITAB
boélgesinde kromkarbiirlerin ¢okelmesi ve sivi fazdan direk kati
ferrit fazina gegmesi ile tane kabalasmasi olugsmasindandir
[27]. Diger bir faktoériin de niifuziyetin yeterince olmamasindan
kaynaklandigl digtiniilmektedir. Bunun, ilave telin kaynak
metalinde intermetalik fazlarin olusumunu 6nlemesi ve AISI
430 parcasinda Kkarblir olusumunu azaltmasi nedeniyle
meydana geldigi tahmin edilmektedir [28], [29]. Cekme
testlerinde cekme dayanimlar1 N1=441 MPa, N2=417 MPa ve
N3=436 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Akim arttikca c¢ekme
dayaniminin da arttigr gézlenmistir. CMT kaynak yontemi ile
MIG kaynak yontemi karsilastirildiginda CMT kaynak yontemi
ile kaynatilan numuneler MIG kaynak ydntemine gére daha az
distorsiyona sahiptir.

Sekil 20. Cekme deneyi sonrasi N1, N2 ve N3 numunelerinin
makro goriiniimleri.
Figure 20. Macro views of N1, N2 and N3 samples after tensile
test.

Tablo 4. Cekme deneyi sonuglari.

Table 4. Tensile test results.

Numune Cekme kuvveti Max. uzama
(MPa) (mm)
N1 441 16.81
N2 417 17.90
N3 436 17.43

Kaynak sonrasi N1, N2 ve N3 numunelerinin malzeme
yapisinda meydana gelen fazlar X 1sm1 kirinimi yontemi ile
tespit edilmistir. XRD deney sonuclar1 Sekil 21’de verilmistir.
Yapi icerisinde 6stenit, Cr7Cs, Cr3Nis, Ni faz ve bilesikleri ile baz1
metaller tespit edilmistir. Bu fazlar sert ve kirilgan bir yapiya
sahiptir. Fakat Nikel ytlizey merkezli kiibik bir yapiya sahiptir.
Bu nedenle yiiksek tokluga sahip dstenit olusturdugu ve dstenit
malzemenin mekanik 6zelligini artirdig1 diistiniilmektedir [14].
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Sekil 19. Numunelerin darbe enerjisi grafigi.

Figure 19. Impact energy graph of samples.
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Sekil 21. N1, N2 ve N3 numunelerinin XRD sonuglari.
Figure 21. XRD analysis graphic of N1, N2, N3 samples.
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4 Sonuclar

Bu calismada farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip 6 mm
kalinliktaki HARDOX 500 ve AISI 430 celikleri ek tel
kullanilarak CMT kaynak yontemi ile birlestirilmis ve su
sonuglar elde edilmistir;

CMT'nin distik 1s1 girisi, mikro yapida istenen tanecik
azalmasini saglamistir. Daha az bozulma ve yiiksek kaliteli
baglantilar meydana gelmistir.

Numunelerin ITAB boélgelerinde herhangi bir ¢atlak ve bosluk
gozlenmemistir.

Kaynak metalinde en yiiksek sertlik N3= 528 HV olarak
Olgililmiistiir. Kaynak metalinden AISI 430 ve HARDOX 500
metallerine geciste kaynakli birlestirmelerin mikrosertligi
azalmistir. Kaynak metalinde tespit edilen martensitler ve
krom karbiir olusumlar1i mukavemet artisinda etkili olmustur.

Darbe toklugu 49.86 ila 95.12 ] araliginda 6l¢iilmiistiir. Akim
arttikca darbe enerjileri de artt1.

N1, N2 ve N3 numuneleri sirasiyla 441 MPa, 417 MPa ve
436 MPa c¢ekme dayanmimlarinda AISI 430 ana metalden
kirilmigtir. N1 Ornegi 16.81 mm uzarken, N2 Orneginin uzama
miktar1 17.90 ve N3 6rneginin uzama miktar1 da 17.43 mm
olmustur.

5 Conclusions

In this study, 6 mm thick HARDOX 500 and AISI 430 steels with
different mechanical and chemical properties were joined by
the CMT welding method using additional wire. The following
results were obtained.

The low heatinput of CMT provided the desired grain reduction
in the microstructure. Less distortion and high-quality joints
occurred.

No cracks and gaps were observed in the HAZ zones of the
specimens.

The highest hardness in the weld metal was measured as N3=
528 HV. The microhardness of the welded joints decreased in
the transition from weld metal to AISI 430 and HARDOX 500
metals. Martensites and chromium carbide formations detected
in the weld metal had an effect on the increase in strength.

Impact toughness changed from 49.86 to 95.12 J. The impact
energies increased as the current increased.

The N1, N2, and N3 specimens were broken from AISI 430 base
metal at 441 MPa, 417 MPa, and 436 MPa tensile strength,
respectively. While the N1 Specimen elongated by 16.81 mm,
the elongation amount of the N2 Specimen was 17.90 mm, and
N3 Specimen was 17.43 mm.
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7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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