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ONECIKANLAR

e  Tozalt1 kaynak yontemi ile genel amagl yapi ¢eligi ve hardox hituf’in kendi ve birbirleri ile birlestirilmesi.
e  Hardoks hituf ¢elik malzeme kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin daha yiiksek sertlik gdsterdiginin tespiti.
e  Birlestirme bolgesinde meydana gelen makro ve mikroyapi degisiminin tespiti.
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Bu caligmada, tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen genel amach yapi geligi ve hardoks hituf gelik
malzemeler kullanilarak {i¢ farkli kaynakli baglanti yapilmgtir. Biitiin kaynakli baglantilarda ayn1 kaynak
parametreleri (325 A, 30-32 V) kullamlmistir. Birlestirilen pargalara sertlik testi uygulanmigtir. Birlestirme
bolgesinde meydana gelen makro ve mikroyapr degisimi tespit edilmigstir. Sonuglarda hardoks hituf ¢elik
malzeme kullamlarak yapilan kaynakli baglantilarin daha yiiksek sertlik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
yapilan makro ve mikroyap1 ¢alismalari sonucunda ITAB bdlgesinin genel amach yapi ¢eliginde daha genis
oldugu goriilmiistiir.

Investigation of hardness and microstructure properties of non alloyed and hardox steel
combined with submerged arc welding method

HIGHLIGHTS

e Low carbon steel and hardox steel joined by using submerged arc welding under three different conditions.
e  Itis determined that higher hardness was obtained in Hardoks hituf steel joined by submerged arc welding
e Determination of macro and microstructure changes occurred after submerged arc welding
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In this work, low carbon steel and hardox steel joined by using submerged arc welding under three different
conditions. Same welding parameters (325 A, 30-32 V) were used during welding. Welded joints were
characterised in terms of hardness test, macro and microstructures. The results indicated that hardox welded
joints showed the highest hardness. In addition, as a result of macro and microstructure study, heat affected
zone (HAZ) of structural steels were observed much larger.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Diisiik karbonlu alagimsiz ¢elikler endiistriyel uygulamalarin
vazgecilmez malzeme guruplarindandir. Orta diizeyde
sergiledikleri mekanik ozellikler ve maliyetlerinin diigiik
olusu, bu malzemeleri olduk¢a popiiler kilar. Mekanik
ozellikleri agisindan paslanmaz gelikler ile ¢ok biiyiik farklar
olmamasma ragmen korozyona direng istenmeyen
konstriiksiyonlarda malzeme maliyetini agagiya ¢ekebilmek
i¢in igletme kosullarinin elverdigi yerlerde daha ucuz olan bu
celikler kullanilmaya calisilmaktadir [1]. Malzeme
seciminde en 6nemli parametrelerden birisi sertliktir ve sert
malzemelerin aginma direnglerinin de daha yiiksek oldugu
bilinmektedir [2]. Farkli uygulamalarda karsilasilan aginma
problemlerine karsi bazi kuruluslar tarafindan asinmaya
dayanikli yeni malzemeler gelistirilmektedir [3]. Hardoks
serisi ¢elikler de bu tiir malzemelerden biri olup, 6zellikle
abrasif aginma direnci oldukea yiiksektir [4].

Hardoks tipi ¢elikler piyasada bulunan baz1 yiiksek
dayanimli ¢eliklere gore, asinmaya karsi en az bes kat daha
uzun Omiirliidiir. [5]. Yiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve
iistiin tokluk gibi mekaniksel 6zelliklerin bir arada oldugu
hardoks asimnma plakalari, oncelikle, aginmanin 6nemli bir
sorun olarak karsilasildigt uygulamalarda ilk tercih olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi, bu tiir plakalar
yiiksek asmma direngli damper kasalari, ekskavator
kepgeleri, kiricilar ve benzeri donanimlarda kullanilarak bu
pargalarin ¢alisma Omiirlerinde artig saglamaktadir [6].
Tozaltt ark kaynagi yiiksek giivenilirlik, tam veya yari
otomatik uygulanabilirligi, derin nufuziyeti ve diizgiin bir
kaynak dikisi elde edilebilirligi sebebi ile endiistride genis
uygulama alanina sahiptir [7]. Tozalt1 ark kaynaginda
kaynak metali; ana malzeme, ilave metal ve kaynak tozunun
kimyasal ve fiziksel reaksiyonu sonucu meydana gelir. Bu
yontemde ilave metal ve kaynak tozu ana malzemenin
ozelliklerine uygun bicimde se¢ilmelidir [8]. Tozalti
kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, eriyen elektrod ile is
pargasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ciktigi bir ark

kaynak yontemidir. Ark bolgesi, kaynak tozu tabakasi ile
kaynak metali ve kaynaga yakin ana metal de ergiyen kaynak
tozu (ciiruf) ve kaynak dikisi tarafindan korunur. Koruyucu
gorevi yapan kaynak tozu ayrica kaynak banyosu ile
reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder [8].
Alagimli c¢elikleri kaynak yaparken kullanilan kaynak
tozlarinda, kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu
dengeleyen alagim elementleri bulunabilir [9]. Bu ¢calismada,
tozalt1 kaynak yontemi ile genel amagli yapi ¢eligi (S235JR)
ve hardox hituf kendi arasinda (S235JR-S235JR, Hardoks-
Hardoks) ve birbirleri (Hardoks-S235JR) ile olmak iizere 3
farkli birlestirme yapilmigtir. Yapilan biitiin birlestirmelerde
ayni kaynak parametreleri (325 A, 30-32 V) kullanilmis olup
farkli birlestirmelere ait mekanik 6zellikler incelenmistir.
Kaynakli baglantilara sertlik testleri uygulanip makro ve
mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METOD)

Bu c¢alismada 400x200x6 mm ebatlarinda hazirlanan
hardoks ve S235JR ¢elik malzemeler kullanilmustir.
Deneysel malzemelerin  kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilmistir. Hazirlanan numuneler aralarinda 1 mm bosluk
kalacak sekilde alin alina puntalandiktan sonra kaynak iglemi
Oerlikon Magmaweld marka ZD5-1000 B model toz alt1
kaynak makinesi ile 6n taraftan ve daha sonra arka taraftan
olmak tizere iki paso olarak yapilmigtir. Deney malzemeleri
325 A kaynak akim degeri kullanilarak Tablo 2’de verilen
sartlar altinda birlestirilmistir. Kaynak isleminde, kimyasal
bilesimi Tablo 1°de gosterilen 3,2 mm ¢apinda Oerlikon-S2
kaynak teli ve ona uygun SF-104 toz alti kaynak tozu
kullanilmistir.  Kaynak sonrasi, birlesme bdlgesinde
meydana gelen yapisal degisimleri belirlemek igin,
numuneler geleneksel metalografik yontemler kullanilarak
daglamaya hazir hale getirilmistir. Bu numunelere %2’lik
Nital soliisyonu kullanilarak daglama islemi uygulanmustir.
Mikroyapi incelemeleri Nikon Eclipse L150 marka optik
mikroskop kullanilarak yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri
Qness Gmbh marka Q10A+ model cihaz ile HV cinsinden

Tablo1. Deneysel caligmada kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal bilesimi
(The chemical composition of the steel materials used in the experimental study)

Malzeme C Si Mn P S Cu Ni Mo V Nb B
girudf"ks' 02 06 1,6 005 002 070 003 2 07 006 004 0,005
S235JR 0,14 03 1,3 0,045 0,045 060 - - - - -
Oerlikon

S2(Toz 08 06 13 0025 0,025 L -
alt1 ilave

metal)

Tablo 2. Deneysel ¢aligmada kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in the experimental study)

Birlestirilen Celik Amper Gerilim Kaynak Teli Kaynak Hiz1
Kaynak No Malzemeler (A) (Volt) (mm) (cm/dakika)
S1 S235JR-S235JR
S2 S235JR-Hardoks 325 30-32 3,2 40
S3 Hardoks-Hardoks
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300 gr yiik altinda gergeklestirilmistir. Sertlikler kaynak
kesitinin genisligine ana metal, ITAB ve kaynak metalini
kapsayacak sekilde 20 noktadan alinirken derinligine ise
birinci ve ikinci kaynak pasosmi kapsayacak sekilde 8
noktadan alimmugtir. Sertlik 6l¢iimleri bir ¢izgi boyunca 1
mm araliklarla yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Mikroyapi Sonuglari (Microstructure Results)

Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen ti¢ farkli kaynakli
baglantinin, birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal
degisim, bu baglantilar {izerinden alinan ara yiizey makro ve
mikroyapi goriintiileri analiz edilerek degerlendirilmistir. Bu
caligmada  kullanilan  S235JR  ¢eliklerin  baglangi¢
mikroyapisinit ferrit ve perlit fazlart olustururken Hardoks
celikler ise martenzitik yapidan olugmaktadir. Ayni kaynak
parametreleri  kullanilarak uygulanan kaynak islemleri
sonrasinda, meydana gelen kaynak metaline ve 1s1 tesiri
altinda kalan bolgelere (ITAB) ait mikroyapilar Sekil 1-3’te
gortilmektedir. Mikroyap: resimlerine bakildiginda kaynak
metalinin genel yapt g¢eligi ve hardoks gelik taraflarinda
poligonal ferrit ve levhali ferrit, kaynak merkezi eksenine
dogru ise widmanstatten ferrit ve az oranda martenzitik
yapiya sahip oldugu gozlenmektedir. Hardoks ¢elik tarafinda
elde edilen ITAB bdlgesinin S235JR genel yapi geligine gore
daha kiiciik taneli oldugu ve ana malzemenin ise martenzitik
yapidan meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum hardoks
celigin igerisinde V, Nb ve B gibi mikroalagim
elementlerinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinki
V, Nb ve B 0stenit tane sinirlarinda V(CN), Nb(CN) ve
B(CN) olarak cokelir ve Ostenit tanelerinin biiylimesini

onleyerek ¢eligin ITAB bolgesinde kiiciik taneli olmasina
neden olur [10].

3.2. Sertlik Sonuglari (Hardness Results)

Kaynak islemi sonrasi hazirlanan S1, S2 ve S3 no’lu
numunelere uygulanan mikrosertlik testi l¢iim noktalarinin
sematik gosterimi Sekil 4'te, sertlik sonuglar sirastyla Sekil
5, 6 ve 7’de goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi
Olgiimler kaynak kesitinin genisligine 20, derinligine ise 8
noktadan yapilmigtir. S3 nolu numunenin ana malzeme,
ITAB ve kaynak metalinin sertligi S1 ve S2 nolu numunelere
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum hardoks
hituf celigininin, tane biiylimesini Onleyici ve sertlesme
kabiliyetini artiran molibden elementinin yanisira V, Nb ve
B gibi mikroalagim  elementlerini  igermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu alasim elementlerinin  kaynak
sirasinda veya sonrasinda karbonitriir olarak ¢okelmesi ve
martenzitik yapmin olugmasina tesvik etmesi S3 nolu
numunenin sertliginin artmasina neden olmustur [11]. S2
nolu kaynakli numunenin hardoks hituf ¢elik tarafindaki ana
malzeme ve ITAB bolgesinin sertligi kaynak metalinden ve
genel yapi ¢eligi tarafindaki ITAB bolgesinden daha yiiksek
bulunmustur. S1 nolu numune ise biitiin bdlgelerde (ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali) en diisik sertlik
degerlerine sahip olmustur. S1 nolu numunenin mikroalasim
elementi igermemesi ve ¢okelti sertlesmesinin olusmamasi
bu numunenin en diisiik sertlik degeri gdstermesine neden
olmustur. S1, S2 ve S3 nolu numunelerin kaynak metalinin
derinligine dogru yapilan sertlik 6l¢iimlerinde ikinci kaynak
pasosundan alinan sertlik degerlerinin birinci kaynak
pasosuna dogru gidildikce kademeli olarak distigi
gOrilmiistiir.
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Sekil 1. S1 No’lu kaynakli baglantiya ait mikroyap: gériintiileri ferrit (F), perlit, (P), levhal ferrit (LF), martenzit (M),

poligonal ferrit (PF) ve witmanstaten ferrit (WF)
(Microstructure images of No. S1 welded joint ferrite (F), pearlite (P), the ferrite plate (LF), martensite (M), polygonal ferrite (PF)
and witmanstat ferrite (WF))
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Sekil 2. S2 No’lu kaynakli baglantiya ait mikroyap1 goriintiileri ferrit (F), perlit, (P), levhali ferrit (LF), martenzit (M),

poligonal ferrit (PF) ve witmanstaten ferrit (WF) (Microstructure images of No. S2 welded joint ferrite (F), pearlite (P),
the ferrite plate (LF), martensite (M), polygonal ferrite (PF) and witmanstat ferrite (WF))

Sekil 3. S3 No’lu kaynakli baglantiya ait mikroyap1 gériintiileri ferrit (F), perlit, (P), levhali ferrit (LF), martenzit (M),

poligonal ferrit (PF) ve witmanstaten ferrit (WF) (Microstructure images of No. S3 welded joint ferrite (F), pearlite (P),
the ferrite plate (LF), martensite (M), polygonal ferrite (PF) and witmanstat ferrite (WF))

Sekil 4. Mikrosertlik 6l¢lim bolgelerinin sematik gosterimi
(Schematic representation of the microhardness measurement areas)

224

Bu durum ikinci kaynak pasosunun birinci kaynak pasosuna
gerilim giderme tavi uyguladigini ve buna bagli olarak
sertligin diistiigiini gostermektedir (Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil
7).

Lord [12] yapmis oldugu g¢alismada kaynak metalinin
sertliginin yalnizca kimyasal bilesime bagli olmadigin1 ayni
zamanda pasolar arasi gecis sicaklifindan da etkilendigini
gostermistir. Kara ve Korkut [13] yapmus olduklart
calismada iki pasoda kaynatilan zirh ¢eliklerinin tek pasoda
kaynatilan ¢eliklere gore daha yavas sogudugunu ve bunun
sonucunda sertligin artmasina neden olan martenzit gibi
fazlarin daha az meydana geldigini gostermislerdir.
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Sekil 5. S1 No’lu kaynakli baglantiya ait mikrosertlik sonuglari (Hardness results of No. S1 welded joint.
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Sekil 6. S2 No’lu kaynakl1 baglantiya ait mikrosertlik sonuglari (Microhardness results of No. S2 welded joint)
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Sekil 7. S3 No’lu kaynakli baglantiya ait mikrosertlik sonuglar1 (Mikrohardness results of No. 83 welded joint)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, tozalt1 kaynak yontemi ile genel amacl yap1
celigi (S235JR) ve hardoks hituf ¢elik aymi kaynak
parametreleri kullanilarak kendi igerisinde ve birbiri ile
birlestirilmistir. ~ Kaynakli  baglantilarin ~ mikroyap1
incelemeleri ve sertlik testleri yapilmigtir. Deneyler sonrasi
su sonuglar elde edilmistir. Makro ve mikroyapi incelemeleri
sonucunda kaynakli baglantilarin hardoks celik tarafinda
elde edilen ITAB bolgesinin S235JR genel yapi ¢eligine gore
daha dar bir bolgede oldugu goriilmektedir. Bu durum,

hardoks ¢eligin tane biiylimesini engelleyici elementler (Mo,
Nb, V, B) icermesinden kaynaklanmaktadir.

Tozaltt kaynak yontemiyle birlestirilen hardoks hituf
¢eliginin (S3 nolu numune) sertlik degerlerinin, genel yap1
celiginin kullanildigr (S1 ve S2 nolu numuneler)
birlestirmelere gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bu
durum hardoks hituf c¢eliginde molibdenin sertlesme
kabiliyetini artirmasinin  yanisira V, Nb ve Ti gibi
elementlerin olusturmus oldugu karbonitriirlerin
dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle ortaya ¢ikmigtir.
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5. SIMGELER (SYMBOLS)

A
v

: Amper
: Volt
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