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OZET

Bu calismada, 3 mm kalinliginda AISI 304 ostenit paslanmaz ¢elik levha ile aynmi kalinlikta AISI 430 ferritik
paslanmaz celik levhalar TIG (Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas) ve Ortiilii elektrod ark kaynak
yontemleri ile birlestirilmis ve birlestirilen malzemelerin ¢ekme dayanimi, ¢entik darbe dayanimi, mikrosertlik
ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir. Cekme testleri sonucunda tiim numunelerde kopma birlestirmenin ferritik
paslanmaz celik esas metal tarafinda ve kaynak metaline yakin olan Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) de
gergeklesmistir. Kaynakli baglantilarda en yiiksek ¢ekme dayanimi ise TIG kaynagi ile birlestirilmis
baglantilardan elde edilmistir. Centik darbe testlerinde, TIG ve MIG kaynagi ile birlestirilmis baglantilarin ¢entik
darbe kirilma enerjileri, ark kaynagi ile birlestirilmis baglantilardan ytiksek 6l¢lilmiistiir. Mikrosertlik testleri
sonucunda, tiim kaynak yontemlerinde en yiiksek sertlik degeri AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik esas metal
tarafinda kaynak metaline yakin olan ITAB’ da olglilmiistir. Mikroyap1 incelemelerinde, AISI 430 ferritik
paslanmaz celigin ITAB bolgesinde belirgin bir tane irilesmesinin meydana geldigi tespit edilmistir.
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AN INVESTIGATION ON JOINABILITY OF THE AISI 304 AND AISI 430
STAINLESS STEEL BY TIG, MIG AND SHIELDED METAL ARC WELDING
METHODS

ABSTRACT

In this study, AISI 430 ferritic stainless steel and AISI 304 austenitic stainless steel sheets with 3 mm thickness
were joined by Tungsten Inert Gas (TIG), Metal Inert Gas (MIG) and shielded metal arc welding methods.
Mechanical properties of the welded samples were investigated in terms of tensile strength, notch impact
strength, microhardness and microstructure. The results of the tensile test indicated that fracture occurred at the
HAZ of the ferritic stainless steel side in the all samples. The highest tensile strength in welded samples were
obtained in the samples joined with TIG welding. According to the notch impact test, impact energy of the
samples joined with TIG and MIG is higher than that of the samples joined with shielded metal arc welding.
Microhardness test showed that the highest hardness was obtained in the HAZ at the AISI 430 stainless steel for
all welding condition used in this work. According to microstructure investigation, it was observed that grain
growth occurred in the HAZ of the AISI 430 ferritic stainless steel.

Keywords: TIG, MIG, Shielded metal arc welding, austenitic stainless steel, ferritic stainless steel

1. GIRIS INTRODUCTION) kaplar [2,4-7], mutfak esyalar1 [8,9], kara ve deniz

tagitlar1 dretimi gibi gesitli endiistriyel uygulamalarda
Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz  kullanilmaktadir [10]. Paslanmaz ¢elikler igerdikleri
celiklere olan gereksinimi her gegen giin artmaktadir ~ minimum % 12 Krom (Cr) sayesinde, artan krom
[1-7]. Paslanmaz gelikler; petro-kimya, kimya, gida  miktarina bagli  olarak  yiiksek sicakliklarda
endiistrisinde kullanilan depolama tanklari, basingh oksidasyon  direngleri  artmaktadir  [2-6,8-15].
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Paslanmaz c¢elikler hem sprey iletim, hem kisa devre
iletim hem de darbeli iletim teknigiyle kaynak
edilebilirler [16].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, paslanmaz c¢elikler
grubunda %70’ lik oranla en ¢ok kullanilan ¢eliklerdir
[3,7,8,10,17,18]. Ostenitik paslanmaz gelikler iginde;
korozyon  direnci, yiiksek  mukavamet, 1iyi
bi¢imlendirilme ve kaynaklanabilme kabiliyeti olan
AISI 304 tipi ostenitik paslanmaz c¢elikler yaygin
olarak kullanilmaktadir [7,19-21].

Ferritik paslanmaz ¢elikler, ostenitik paslanmaz
celiklere gore daha wucuz olmalar, kolaylikla
sekillendirilebilmeleri ve atmosferik korozyona karsi
iyi direng gostermelerinden dolayr [22], otomobil
egsoz sistemlerinde [23], mimaride, i¢ ve dis
dekorasyonda, mutfak esyalarinda, gida endiistrisinde
genis bir uygulama alanina sahiptir [24-26].

Giliniimiiz ~ endistrisinde  kullanilan ~ malzeme
cesitlerinin  artmas1  farkli ozellikler gerektiren
yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve
ozellikle son yillarda ekonomik faktorlerin giderek
o6nem kazanmasi farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu
dogurmaktadir [6,27-30]. Farkli metallerin kaynagi,
genellikle kati hal kaynak yontemleri [29] ile
yapilmasina ragmen elektrik ark, TIG ve MIG kaynak
yontemleri ile de yapilabilmektedir [6,27].

Bu calismada, paslanmaz gelik grubunun en yaygin
kullanim alanina sahip olan AISI 304 ostenitik
paslanmaz celik ve AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik
malzemeler, TIG, MIG ve Ortiilii elektrod ark kaynak
yontemleriyle birlestirilmislerdir. Farkli malzemelere
uygulanan farkli kaynak yontemlerinin, kaynak
bolgesi  iizerindeki etkilerini  belirlemek  igin,
birlestirilen malzemelere ¢ekme, ¢entik darbe ve

mikrosertlik  testleri yapilmis ayrica kaynakli
baglantilar izerinde mikroyapi1 calismalari
gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneysel ¢alismada, 200x80x3 mm ebatlarinda AISI
304 ve AISI 430 paslanmaz g¢elik levhalar
kullanilmigtir. Kullanilan AISI 304 ve AISI 430
paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesim (% agirlik
olarak) degerleri Cizelge 1° de verilmistir. Ayrica
kaynak islemlerinde, kaynak sonrasi paslanmaz
celiklerin kaynak bdlgesinde goriilen istenmeyen
yapiy1 (sigma fazi, krom karbiir ¢okelmesi) 6nlemek
i¢in diisiikk karbonlu L tipi, TIG kaynaginda ER 316L,
MIG kaynaginda ER 308L ve Ortiilii elektrod ark
kaynagida E 316L-16 (350°C’ de 2 saat kurutulmus)
ek kaynak metalleri kullamilmugtir. lgili ek kaynak
metallerin  kimyasal bilesimleri Cizelge 2° de
verilmistir. Kaynak yapilan malzemeler agik havada
sogutulduktan sonra, curuflari temizlenmistir.
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Birlestirme islemlerinde; TIG kaynaginda CEBORA
Power TIG 1665 DC HF Inverter tipi, MIG
kaynaginda MIG 550 SW tipi ve Ortiilii elektrod ark
kaynaginda RV 500 tipi kaynak makinalari
kullanmilmistir.  TIG  kaynagi darbeli akimda
gergeklestirilmis olup st akim olarak 120 A ve alt
akim olarak da 80 A secilmistir. Ayrica, makina
kaynak esnasinda saniyede 5 darbe frekansi
verebilecek sekilde ayarlanmistir. Deneyler esnasinda
kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 3° de
verilmigtir.

Kaynakli  baglantilarin ~ baslangic  ve  bitis
kisimlarindan 20 mm lazer kesme ydntemi ile
kesilerek atilmistir. Kalan kisimlarindan ¢ekme
deneyi, ¢entik darbe deneyi ve mikroyapi incelemeleri
i¢in numuneler hazirlanmistir. Cekme numuneleri TS
EN 895 standartina gore her bir kaynakli baglantidan
3’ er adet hazirlanmig ve Autograph-Shimadzu AG-IS
tipi cihaz ile 2 mm/dk ilerleme hizinda g¢ekilmistir.
Centik darbe numuneleri (Esas metaller, kaynak
metalleri ve birlestirmelerin ferritik paslanmaz c¢elik
tarafi ITAB’1) Sekil 1° de verilen Olgiilerde ve
standarda goére her bir numuneden 3’ er adet
hazirlanmis ve Dewotrans marka c¢entik darbe
cihaziyla oda sicakliginda kirtlmstir.

Mikroyapt numuneleri, bakalite alma isleminden
sonra standart metalografik numune hazirlama
islemlerine (zimparalama, parlatma) tabi tutulmustur.
Bu numuneler daha sonra oksalik asit ile elektrolitik
olarak 14 V - 3 A uygulanarak 10 sn daglama
yapilmis ve mikroyapr incelemesi ig¢in hazir hale
getirilmislerdir. Hazirlanan numunelerin mikroyap1
calismalar1 Nikon Epiphot 200 marka optik
mikroskop ile  gergeklestirilmistir.  Hazirlanan
mikroyapt numuneleri ayni zamanda mikrosertlik
Olctimii i¢in de kullanilmugtir. Mikrosertlik 6l¢timleri,
Shimadzu HMV marka cihaz ile HV cinsinden
Olgtilmiistiir. Mikrosertlik Ol¢iimlerinde 500 g yiik
uygulanmig  ve sonuglar her bir bolgede
gergeklestirilen 5 Olgiim  sonucunun ortalamasi
alinarak degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Centik darbe test numunesi (Notch Impact test
specimen
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izelge 1. Esas metallerin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %) (Chemical compositions of base metals) (wt. %)
g y g

C Mn Si Cr Ni P S Fe
AISI 304 0.07 1.01 0.75 18.23 8.12 0.027 0.02 Kalan
AIST 430 0.055 0.42 0.45 17.25 - 0.03 0.008 Kalan

Cizelge 2. Ek kaynak metallerin kimyasal bilesimleri (Agirlik¢a %) (Chemical compositions of filler metals) (wt. %)

Elektrod C Cr Ni Mo Mn Si P S

ER 316L (TIG) 0.021 18.5 11.5 2.44 1.5 0.40 0.03 0.04
ER 308L (MIG) 0.03 19.5 10 - 1.75 0.85 0.03 0.03
E 316L-16 (Ark) 0.025 18.5 12 2.7 0.8 0.9 0.022 0.024

Cizelge 3. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in this study)

Kaynak Yontemi Ka(y:;l; 2:‘)"“' K*g;’;glgm I(sli Jg/ilfl‘::ls)i Gaz(l:’;(‘;)'“c' cﬁ‘;l‘?;tl‘::) AKim tiirii
TIG Kaynag1 80-120 15 1.2 12 2 DC (-)
MIG Kaynag 80 20 0.72 12 1.2 DC (1)
giﬁg;fgm ile 100 25 0.75 - 25 DC (+)
700
NE 560 Numune Max ¢ekme | Uzama
= (N/mm?) (%)
~ 420 Ostenitik | 626,62+ 5 54,95
£ Ferritik | 60096+5 | 2245
© 280 TIG 545,703 | 15,70
o = % MIG 540,32+3 | 1530
S 102 5 £ 0 o Ark 538,083 | 15,10
—O [ < - =
0 | | | | |
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Uzama (%)

Sekil 2. Cekme test sonuglari (Tensile test results)

Ug farkli kaynak yontemi kullanilarak olusturulan
kaynaklt  birlestirmelerden elde edilen ¢ekme
numunelerinin kopma bdlgeleri ile esas malzemelerin
¢ekme deneyi sonrast kopma bolgesi fotograflar: ise
Sekil 3° de verilmistir.

Kaynakli  baglantilara yapilan ¢ekme  testleri
sonucunda, {i¢ farkli kaynak yontemiyle birlestirilen
baglantilarin ¢ekme dayanimlari ostenitik ve ferritik
esas metallerin ¢ekme dayanimindan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Numunelerin tiimiinde kopma
islemi kaynakli baglanin ferritik paslanmaz ¢elik esas
metal tarafinda ve kaynak ergime sinirma bitisik olan
ITAB’ 1n iri taneli bdlgesinde meydana gelmistir.
Literatiirde [31,32] bu bolge, yiiksek sicaklik 1sidan
etkilenmis bolge olarak tanimlanmakta ve kaynak 1sil
cevriminde A; sicakligimmin iizerindeki sicakliklara
1sitilmis esas metali temsil etmektedir.

Cekme testleri sonuglarinda, kopma islemlerinin
kaynak metallerinden gergeklesmemesi nedeni ile her
¢ birlestirmenin (TIG, MIG ve ark) kaynak
metallerinin dayanimlarina olan etkisi hakkinda
yorum yapilamamaktadir. Ancak, her li¢ yontemle

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010

AISI| 430

Sekil 3. Cekme numunelerin kopma bolgeleri (Fracture
regions of the tensile specimens)

birlestirilmis kaynak metallerinin dayanimlarinin en
az AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin ITAB’ dan
daha yiiksek dayanim sergiledigi anlasilabilmektedir.
Diger yandan ek kaynak metalleri bilesim ve mekanik
ozellikler acisindan esas metalle gore daha iyi
ozelliklerde iiretilmektedirler. Bu nedenle kaynak
bolgesi, esas metal ve ek kaynak metali karigimi
oldugundan kopmanin bu bdlgede meydana
gelmemesi beklenen bir durumdur. Bu sonuglar
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kaynak dikislerinin giivenli oldugunu ancak, kaynak
esnasindaki 1s1  girdisinin  esas  malzemelerin
dayanimlarini etkiledigini gostermektedir.

Sekil 2 incelendiginde ii¢ degisik kaynak yontemiyle
birlestirilmis  baglantilardan en yiikksek ¢ekme
dayanimi (54570 N/mm?) TIG kaynagi ile
birlestirmis baglantilardan elde edilmistir. Cok biiyiik
bir fark olmamakla beraber MIG kaynag1 ile
birlestirilmis baglantilardan 6l¢iilen ¢ekme dayanimi
540.32 N/mm” olurken, ark kaynag ile birlestirilmis
baglantilardan Olclilen ¢ekme dayanimi  538.08
N/mm’ olarak bulunmustur. Kopmalarm kaynak
metalinden olmamasima ragmen ii¢ kaynak yontemi
ile birlestirilen baglantilardaki bu ¢ekme farki, kaynak
yontemine bagli olarak kaynak esnasindaki 1s1
girdilerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kaynak esnasinda malzemelere verilen 1s1 en ¢ok
ITAB’ da etkili olmakta ve bu bdlgede 1s1 girdisi
artisina bagli olarak tane irilesmesi de artmaktadir.
Bilindigi gibi iri taneli yapilarin dayanimi ince taneli
yapilara gore daima diisiik olmaktadir [33]. Ciinkii
malzeme igerisindeki herhangi bir dislokasyon, bir
tane sinir1 ile karsilasmadan oOnce, sadece kisa bir
mesafede hareket eder ve bdylece malzemelerin
dayanimini arttirir. Bu kural literatiirde Hall-Petch
esitligi olarak bilinmektedir [33]. o,=c, + Kd'?; Hall-
Petch esitligi metalik malzemelerde kayma gerilmesi
ve tane boyutu arasindaki iliskiyi agiklamaktadir.

Kaynak esnasindaki 1sidan dolay1 orijinal ferritik
paslanmaz ¢elik malzemeye gore kaynakli haldeki
ferritik  paslanmaz  ¢elik malzemenin  ¢ekme
dayaniminda  bir diisiis meydana  gelmistir.
Birlestirmenin ostenitik paslanmaz c¢elik tarafinda
gozle goriilebilir (kesit daralmasi, uzama) herhangi bir
tahribat meydana gelmemistir. Normalde kaynak
esnasinda malzemelere verilen 1s1 girdisi kaynak
yonteminin yaninda, kaynak akimi, kaynak ark
gerilimi ve en Onemlisi de kaynak hizi ile
degismektedir [34]. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
kaynak parametrelerine bakildiginda en diisiik kaynak
hizi TIG kaynaginda olmasina ragmen, en yiiksek
¢ekme dayanimi bu numunelerden elde edilmistir.
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Bunun sebebi, TIG kaynaginin klasik kaynak
parametreleriyle  degil, inverter tirii kaynak
makinelerine 6zgii bir 6zellik olan darbeli akimla
kaynak yapilmasindan ileri gelmektedir. Inverter tiirii
kaynak makineleri ile darbeli akimda yapilan kaynak
islemleri esnasindaki 1s1 girdisinin, klasik akimda
yapilan TIG kaynagina gore daha diisiik oldugu rapor
edilmistir [4,35].

Cekme deneyi sonucunda elde edilen % uzama
degerleri incelendiginde, ostenitik paslanmaz c¢elik
numune ortalama % 54.95, ferritik paslanmaz celik
numune ortalama % 22.45, TIG kaynakli baglanti
ortalama % 15.70, MIG kaynakl1 baglant1 ortalama %
15.30, ortiili elektrod ark kaynakli baglanti ortalama
% 15.10 uzama degeri elde edilmistir. Kaynakli
baglantilarin % uzama miktarlar1 incelendiginde
degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve ii¢ farklh
kaynak yontemiyle birlestirilen baglantilarin ortalama
% uzama degerlerinin her iki esas malzemeden daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Kaynakli baglantilardaki
% uzama miktarmin azalmasimin nedeni, bu
numunelerdeki ¢ekme dayaniminin azalmasina ve
kaynak esnasinda sertligi artarak deforme olmayan
bolgelerin ~ varligmma  baglanabilir. Kaynakli
baglantilarn  az  miktarda farkli % uzama
gostermesinin nedeni, kaynak yontemlerindeki farkli
1s1 girdilerinden ve kaynak esnasinda kullanilan ek
metallerin farkl kimyasal bilesiminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir [27].

3.2. Mikrosertlik testi (Microhardness test)

Sekil 4’ de TIG, MIG ve ortiilii elektrod ark kaynagi
ile birlestirilmis baglantilarin mikrosertlik degerleri
verilmistir. Her {i¢ kaynak yontemi ile birlestirilmis
baglantilardan Olgiilen sertlik degerlerinin
birbirlerinden ¢ok farkli olmadiklar1 goriilmektedir.
Kaynak metallerinden olgiilen sertlik degerleri
incelendiginde, en yiiksek sertlik degerini ark kaynag:
ile birlestirilmis baglantilar verirken, onu sirasiyla
MIG ve TIG kaynag: ile birlestirilmis baglantilar
takip etmektedir. Kaynakli baglantilarda, esas metal
kisimlarindaki sertlik degerleri incelendiginde ise ¢ok
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Sekil 4. Mikrosertlik testi sonuglari (Microhardness test results)
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az bir fark olmakla birlikte ferritik paslanmaz gelik
levhanin daha sert oldugu goriilmektedir. Ayrica her
iic yontemde birlestirilen kaynak metali sertliklerinin
de esas metal sertlik degerlerine yakin oldugu
belirlenmistir. Bir kaynakli baglantida esas metal
ve/veya metaller ile kaynak metali sertliklerinin
birbirlerine yakin Olglilmesi, kullanilan kaynak
yontemleri i¢in ek kaynak metallerinin dogru
secildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Uc¢ farkli kaynak yontemi ile birlestirilmis
baglantilarin en dikkat ¢ekici yeri sertligin en yiiksek
oldugu ferritik malzemenin ITAB’ dir. Buradan
Olgiilen sertlik degerleri her iki esas malzeme ve her
iic yontemle birlestirilmis kaynak metallerinden
olgiilen sertlik degerlerinden iki kattan daha yiiksektir.
Bunun sebebi olarak, kaynak esnasindaki yiiksek
1sidan dolay1 ITAB bolgesinde meydana gelen tane
irilesmesi gosterilebilir. Literatiirde [36] bu geliklerin
en karakteristik 0zelliginin, kaynak metalinde ve 1s1
etkisi altindaki bdlgede olugan tane biiyiimesi oldugu
belirtilmektedir. Kaynak yontemine gore (TIG, MIG
ve elektrik ark) kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisi
degistiginden, kaynakli baglantilardaki gerek kaynak
metali, gerekse ITAB’ m sertlik degerlerinin degistigi
tespit edilmistir. Ayrica kaynak metalinden 6lgiilen
sertlik degerlerinin farkli olmasinda, her ii¢ kaynak
yontemlerinde kullanilan ek metalin  kimyasal
bilesimin etkisinin oldugu diisinilmektedir.

3.3. Centik darbe testi (Notch Impact test)

TIG, MIG ve ortili elektrod ark kaynak
yontemleriyle birlestirilen baglantilarin kaynak metali
ve birlestirmenin ferritik tarafinin ITAB’ 1 ile AISI
304 ostenitik paslanmaz gelik ve AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢elik esas malzemelerin ¢entik darbe
kirilma enerji sonuglar1 Sekil 5’ de verilmistir. Centik
darbe deneyleri, sadece esas metaller ile kaynakl
baglantilar1 ve kaynakli baglantilar1 Dbirbirleriyle
kiyaslamak (kaynak yonteminin etkilerini belirlemek)
amactyla yapilmistir.

Y. Kaya

Sekil 5° de verilen centik darbe kirilma enerjileri
incelendiginde, en yiiksek kirilma enerjisi ostenitik
esas metal malzemede elde edilirken, en disiik
kirilma enerjileri birlestirmenin ferritik tarafindaki
ITAB’ da oOlcilmiistiir. Kirllma enerjisi, ostenitik
paslanmaz ¢elik esas metalde 45 J, ferritik paslanmaz
celik esas metalde 26 J, TIG ve MIG kaynaklh
baglantilarda 29 J ve ortiilii elektrod ark kaynakli
baglantida ise 28 J olarak dl¢iilmiigtiir. Her ii¢ kaynak
yontemi ile birlestirilmis baglantilardan Slgiilen
kirilma enerjisi degerleri, orijinal ostenitik paslanmaz
celik esas metalin kirilma enerjisi degerinden diisiik
fakat orijinal ferritik paslanmaz celik esas metalin
kirilma enerjisi degerinden ise yiiksek degerde
bulunmustur. Kaynakli birlestirmelerinin  ferritik
tarafindaki ITAB’ dan 6lgiilen kirilma enerjileri, TIG
ve MIG kaynag ile birlestirilen baglantilardan 12 J
olarak  Olgiilirken elektrik ark kaynagi ile
birlestirilmis baglantilardan 11 J olarak &l¢iilmiistiir.
Her ii¢ kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli
baglantilarin  en kritik  bolgesinin, asir1  tane
bliylimesine bagli olarak ITAB’ da oldugu bir
gercektir. Literatiirde [14,37] tane biiyiimesinin
kaynak esnasindaki sicaklik derecesi ve bu sicaklikta
durulan siire ile ilgili oldugu ve 1sidan etkilenen
bolgede tokluk kaybina neden oldugu belirtilmistir.
Sekil 4> deki mikrosertlik grafigi ile kaynakli
baglantilardan elde edilen kirilma enerjisi degerleri
(Sekil 5) kiyaslanacak olursa sertligin belirli bir
noktaya kadar artmasiyla toklugun  distigi
goriilmektedir. Ferritik paslanmaz ¢elik ile diisiik
karbonlu ¢elik malzemelerin, ostenit bir ek kaynak
metali ve MIG kaynag: ile birlestirildigi bir ¢calismada
da [28] kaynak metalindeki sertligin artmasina bagh
olarak centik darbe dayaniminin diistiiglini rapor
etmislerdir.

Ostenitik ek kaynak metalinin kullanildig1 benzer ve
farkli paslanmaz celiklerin kaynaginda, kullanilan
kaynak yontemi ve kaynak parametrelerine gore gerek
kaynak metalinde gerekse ITAB’ da farkli 1s1
girdilerinden dolayr tane biiyiimesinin farkli olmasi

Kirilma Enerjisi (J)

O T T
AISI 304 AISI 430 mTIG MIG

Esas metal

Kaynak metali

Ferritik ITAB

T T T T
ARK Ill TIG MIG ARK

Sekil 5. Esas metal, kaynak metali ve ITAB darbe test sonuglari (Base metal, weld metal and HAZ notch impact test results)
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beklenen dogal bir sonuctur. Literatiirde [36]
paslanmaz c¢eliklerin en karakteristik 6zelliginin;
kaynak dikisinde ve 1s1 etkisi altindaki bolgede olugan
ve kaynak dikisinin toklugunda diisiise neden olan
tane biiylimesinin oldugu belirtilmektedir. Normal
halde ferritik paslanmaz gelikler ince taneli bir yapiya
sahiptirler. Ancak, bu malzemeler 1150°C' nin
iizerindeki sicaklarda tane biiylimesine karsi asiri
egilimlidir. Kaynak sirasinda ITAB' n bir bolimil
1150°C iizerindeki bir sicakliga 1smir ve bu bolgede
agir1 tane biiyiimesi olusur. Kaba taneli hale gelen
yapt gevreklesir ve gecis sicakligi da yiikselir. Bu
malzemelerde kati halde ostenitin ferrite doniismesi
olayr meydana gelmediginden 1s1l islem yardimi ile

AISI 304 ve AISI 430 Paslanmaz Celiklerin...

tanelerin kiiciilmesi olanag1 da yoktur. Bu yiizden bu
malzemelerin kaynaginda kaynak oOncesi ve kaynak
esnasinda alinan  Onlemlerle, tane biiylimesi
azaltilmaya/6nlenmeye ¢aligilir.

3.4. Mikroyap1 (Microstructure)

Ug farkli kaynak yontemiyle birlestirilen AISI 304
ostenitik ve AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eliklerden
elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 6-8° de
verilmistir. Burada, Sekil 6, TIG kaynagi ile
birlestirilen baglantinin, Sekil 7, MIG kaynag: ile
birlestirilen baglantinin ve Sekil 8, ise ortiilii elektrod
kaynagi ile birlestirilen baglantinin kaynak bolgesi

Sekll 6. TIG kaynag1 1le b1rle$t1r11en baglantilarin mikroyap1 resimleri (Optlcal microstructures of the samples joined by

TIG weldlng)

qm i . s/ f
‘.;I.ph:h..;,l:-'_‘ r: YO NS AR
T U (S A RS, AT .i}rl‘-
VA A Gt et (NS L Iy 3
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2 w Lo“‘
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Sekil 7. MIG kaynagi ile birlestirilen baglantllarln mlkroyapl res1mler1 (Optlcal microstructures of the samples joined by

MIG welding)

Sekil 8 Ark kaynagi ile b1rlest1rllen baglantllarln mlkroyapl resimleri (Optical microstructures of the samples joined by

shielded metal arc welding)
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(kaynak metali, gecis bolgesi ve ITAB) mikroyap1
goriintiilerini gdstermektedir. Ostenitik esas metalin

tanelerinin  hadde  dogrultusunda  yonlendikleri
goriilmektedir.  Kaynak  metali  mikroyapilar
incelendiginde yapmin yaklastk % 90’ 1ndan

fazlasinin ostenitten meydana geldigi, geri kalan
yaklagik % 10’ un altindaki bir kisminm ferritten
olustugu tespit edilmistir. Ayrica ostenit tanelerinin
etrafinda ferritin olustugu ancak ostenitin tamamen
ferrit taneleri ile ¢evrilmedigi goriilmektedir.
Literatiirde [36] yapida bulunmasi gereken ferrit
miktarmin belirli bir miktarda olmasi gerektigi (% 3-
4) ancak esneklik kabiliyeti azalmamasi i¢in % 12" yi
geemesi tavsiye edilmektedir. Bu sonug, AISI 304
ostenitik paslanmaz ¢elik ile AISI 430 ferritik
paslanmaz celik malzemelerin birlestirme
islemlerinde (TIG, MIG ve ark) kullanilan ek kaynak
metallerin  segimlerinin  dogru  yapildigmin  bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 6’ de TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis
baglantinin kaynak metali mikroyapisi incelendiginde,
ergiyip katilasmis kaynak metalinin es eksenli
dendritik tanelerden meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica, birlestirmenin ostenitik paslanmaz celik tarafi
ergime sinirina yakin bolgedeki tanelerin, kaynak
metali taneleriyle benzer goriinimde olduklar ancak,
bu bolgedeki 1simin karmasikligindan dolay: tane
yonlenmelerinin diizenli olmadig: tespit edilmistir.

Birlestirmenin ferritik paslanmaz gelik tarafi ergime
smirma yakm bolge incelendiginde, bu bolgede
olusan taneler, ostenitik ek kaynak metali+ferritik
esas metal karisimindan olustugundan dolay1 kaynak
metali taneleriyle benzer goriiniimde olmadiklari
goriilmektedir. Bunun yaninda, birlestirmenin
ostenitik  tarafinda fazla bir tane irilesmesi
gozlenmezken, Dbirlestirmenin  ferritik  tarafinda
belirgin bir tane irilesmesinin meydana geldigi
gozlemlenmistir.

Sekil 7. ve Sekil 8. incelendiginde de benzer
sonuglarm oldugu goriilmektedir. Ancak, MIG ve
ortilii elektrod ark kaynagi ile birlestirilmis
baglantilardaki 1s1 girdisinin farkli olmasindan dolay1
kaynak metali tane iriliklerinin TIG kaynagi ile
birlestirilmis baglantilardan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Normalde TIG kaynagi 1s1 girdisinin
MIG ve ark kaynak yontemine gore daha yiiksek
oldugundan dolay1 daha iri taneli olmasi1 gerekirdi.
Ancak, TIG kaynaginin inverter tiirii kaynak
makinesinde ve darbeli akimda yapilmasi, 1s1
girdisinin azalmasina ve yapinin ince taneli olarak
katilasmasina neden olmustur. Bu sonug literatiirle
uyum igerisindedir [4].

Mikroyapilarin  timii (Sekil 6-Sekil 8) bir biitiin
olarak degerlendirildiginde; 1s1 girdisinin artigina
bagli olarak tane irilesmesinin arttigi ve kaynak
metalinin katilasmasimin kaynak merkez ¢izgisine
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dogru gerceklestigi ve de ergimis-katilasmis tanelerin
1s1 akis yoniinde yonlendigi goriilmiistiir. Daha 6nce
ostenitik paslanmaz geliklerin kaynagi {izerine yapilan
calismalarda da [5,9,38], 1s1 girdisinin artisina bagh
olarak tane irilesmesinin arttig1 ve kaynak metalinde
1s1 akisina gore tanelerde yonlenmelerin olustugu
belirtilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

i) TIG, MIG ve elektrik ark kaynak yontemi ile
birlestirilmis  baglantilardan yapilan ¢ekme
testleri sonucunda, en yiiksek ¢ekme dayanimi
TIG kaynagi ile birlestirmis baglantilardan elde
edilmistir.

ii) Kaynakli baglantilarin tiimiinde kopma islemi
kaynakli baglantinin ferritik paslanmaz ¢elik
malzeme tarafinda ve ITAB’ in iri taneli
bolgesinde meydana gelmistir.

iii) Mikrosertlik olglimleri sonucunda, en yiiksek
sertlik degerini ark kaynagi ile birlestirilmis
baglantilar verirken, onu sirasiyla MIG ve TIG
kaynagi ile Dbirlestirilmis baglantilar takip
etmektedir. Ayrica, en yiiksek sertlik degerleri,
birlestirmenin ferritik tarafindaki ITAB’ dan
Olctilmiistiir.

iv) Centik darbe deneyleri sonucunda, en diisiik
centik darbe kirilma enerjileri birlestirmelerin
ferritik paslanmaz celik tarafindaki ITAB’ dan
Olgiilmiistir. TIG ve MIG kaynagr ile
birlestirilmis baglantilarin kaynak metallerinden
oOlgiilen kirilma enerjilerinin ayni oldugu ve ark
kaynagi ile birlestirilmis baglantilardan ise daha
yiiksek olduklart tespit edilmistir.

v) Optik mikroskop c¢aligmasi sonucunda, ergiyip
katilasmis kaynak metalinin es eksenli dendritik
tanelerden meydana geldigi belirlenmistir.

vi) Birlestirmenin ostenitik tarafinda tane irilesmesi
gozlenmezken, ferritik tarafinda belirgin bir tane
irilesmesinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

vii) Kullanilan kaynak yontemine gore, 1s1 girdisinin
degisiklik gosterdigi, ayrica 1s1 girdisinin artigina
bagli olarak tane irilesmesinin arttig1 ve kaynak
metalindeki  tanelerin 151 akis  yOniinde
yonlendikleri belirlenmistir.
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