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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIG KAYNAK YONTEMIYLE BIiRLESTIRILEN HARDOX 400, AIST 304L
VE ST52 KALITE CELIKLERIN MiKTOYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Arif SAVAS

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi. Harun CUG
Eyliil 2021, 50 sayfa

Bu ¢alismada, Hardox ¢eligi ile paslanmaz ¢eligin MIG kaynagi ile kaynak edilmesi
sonucunda mekanik davraniglari incelenmistir. Sanayi ortaminda Hardox celigi ile
Hardox c¢eligi kaynak edilmistir. Kaynak islemi sirasindaki parametreler ise 7.49m/dk
tel hiz1 20.8 V ve 165 A ile islem yapilmistir. Koruyucu gaz olarak ArCO2 gazi
kullanilmigtir. Kaynak sirasinda kullanilan kaynak teli ise paslanmaz Si307 tipi teldir.
Bu calismada 4 mm kalinliginda hardox celikleri ile paslanmaz ¢elikleri kaynak
edilmistir. Kaynak edilen plakalarin biyiikliigii ve hassas olmasindan o6tiirii
plakalardan gerekli numuneleri hazirlamak i¢in tel erezyon islemine tabi tutularak
numuneler hazirlanmistir. Kaynakli bolgelerin 6zellikleri belirlenmek icin ¢ekme,
darbe tokluk ve sertlik testi yapilmistir. Ayrica mikroyapi analizi yapilarak kaynakli
bolgenin hali incelenmistir. Yapilan sertlik deneyleri sonucunda Hardox-Hardox

birlestirmesinde en biiyiik sertlik degerini ortalama 403 HV ile ana metalde, sonrasinda



ITAB’da 365 HV ve ITAB sinirda 330 HV olarak saptanmistir. Hardox-Paslanmaz
celik birlestirmesinde ise yine ana metalde 388 HV olarak Olclilmiistiir. Paslanmaz
celikte 200 HV ve ITAB’da ortalama 230 HV olarak olgiilmiistiir. Hardox-ST
celiginde ise ana metalde 368 HV, ITAB ortalama 270, ITAB sinirlar1 sirastyla 190
HV ve 310 HV, kaynak metalinde ise 200 HV olarak olciilmiistiir. Cekme testi
sonuglarina gore en dayanikli baglant1 640 Mpa ile Hardox-Paslanmaz ¢elik baglantisi,
Hardox- Hardox 400 Mpa ve Hardox- St yaklasik olarak 350 Mpa olarak 6l¢iilmiistiir.
Darbe tokluk testinde ise en iyi sonu¢ Paslanmaz metali ile yapilan kaynakta elde
edilmis olup degeri 68 J iken sonrasinda Hardox metali ile yapilan numunede 44 J, St

celigi yapilan numunede 38 J olarak Sl¢iilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Paslanmaz celik, MIG kaynagi, Hardox ¢eligi, mikroyap1 ve
mekanik 6zellikler.
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In this study, the mechanical behavior of Hardox steel and stainless steel by MIG
welding was investigated. Hardox steel and Hardox steel are welded in the industrial
environment. The parameters during the welding process were 7.49m/min wire speed
20.8 V and 165 A. ArCO2 gas was used as the shielding gas. The welding wire used
during welding is stainless Si307 type wire. In this study, 4 mm thick hardox steels
and stainless steels were welded. Due to the size and sensitivity of the welded plates,
the samples were prepared by subjecting the wire erosion to prepare the necessary
samples from the plates. Tensile, impact toughness and hardness tests were carried out
to determine the properties of the welded areas. In addition, the state of the welded
region was examined by performing microstructural analysis. As a result of the
hardness tests, the highest hardness value in Hardox-Hardox joint was determined as
403 HV in the base metal, then 365 HV in ITAB and 330 HV in ITAB border. In the
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Hardox-Stainless steel joint, it was measured as 388 HV in the base metal. It has been
measured as 200 HV in stainless steel and 230 HV in ITAB. In Hardox-ST steel, on
the other hand, the base metal was 368 HV, the HTA was 270 on average, the HTA
limits were 190 HV and 310 HV, respectively, and 200 HV in the weld metal.
According to the tensile test results, the most durable connection was measured as 640
Mpa and Hardox-Stainless steel connection, Hardox- Hardox 400 Mpa and Hardox-
St approximately 350 Mpa. In the impact toughness test, the best result was obtained
in the weld made with Stainless metal, and its value was 68 J, and then 44 J in the

sample made with Haardox metal and 38 J in the sample made of St steel.
Key Words : Stainless steel, MIG welding, Hardox steel, microstructure, fatigue

and mechanical properties.
Science Code : 91419
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin ve endiistrinin birlikte gelismesiyle birlikte malzeme tiirleri biiytik
ilerleme kaydedilmistir. Fakat malzemelerin pahali olmasi, ulasimin kolay olmamasi
gibi etkenlerden otiirii malzemeler birbirleri ile birlestirilerek mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢esitli baglanti elemanlari ve
yontemleri gelismistir. Bu yontemlerin en basinda ise kaynakli baglantilar
gelmektedir. Kaynakli baglanti yontemleri ayrilamayan birlestirme yontemi olarak
bilinir. Cesitli yontem ve ek malzemelere kullanilan kaynak yontemleri malzeme
dayanimi, sertligi gibi ¢esitli malzeme Ozellikleri lizerine etkileri vardir. Kaynakli
baglantilar sadece endiistri kuruluslarinda degil ayn1 zamanda demiryolu, otomotiv,
damper gibi cogu agir sanayi malzemesi kaynakli imalatla iiretilmektedir. Agir
sanayide ihtiya¢ duyulan yiiksek mukavemet dayanimi ancak yiiksek mukavemetli
malzemelerle karsilanmaktadir. Bu malzemelerin temin edilme sikintisi ve maliyeti
ylziinden farkli malzeme c¢iftlerinin birlikte kullanimi ortaya ¢ikmistir. Kaynak

yontemi ile parcalar birbirlerine farkli yontemlerle baglanir.

Glinlimiizde metallerin birlestirilmesinde en c¢ok kullanilan ydntem kaynak
yontemidir. Kaynak teknikleri imalata sagladig1 birgok avantajlar nedeni ile genis bir
kulanim alan1 bulmuslardir. Bunun yani sira kaynak teknigi giin gectikge gelismekte

ve buna bagli olarak da yeni bilgiler kazanilmaktadir.

Kaynak tekniklerinden en ¢ok geliseni ve en ¢ok kullanim alani bulan tekniklerden
birisi de MIG-MAG (Metal Inert Gas-Metal Active Gas) gazalti kaynak teknigidir.
MIG-MAG kaynak yontemi bir¢ok avantajlarindan dolay1, endiistride yaygin olarak
kullanilan yar1 otomatik bir kaynak yontemidir. Son yillarda iilkemizde satilan gerek
MIG-MAG kaynak makinesi ve gerekse de tel elektrot iiretimindeki hizli artis bu

kaynak yonteminin ililkemizde de hizla yayildigim1 gostermektedir. CO2 atmosferi



altinda yapilan kaynagin, normal MIG-kaynagindan farki, yalniz kullanilan gazdadir.
Yani karbondioksit atmosferi altinda kaynak yaparken ayr1 bir kaynak donanimina
ihtiya¢ yoktur. Burada, soy gazlar grubuna dahil bulunmayan ve aktif bir gaz olan
karbondioksit kullanildigindan, digerlerine benzetilerek «Metal Activ Gas »
kelimelerinin bas harfini almak suretiyle « MAG» adi ortaya ¢cikmistir. TIG ve MIG
kaynaklarinda kullanilan argon gazinin pahali olmasi dolayisiyla, daha ucuza elde
edilen gazlarin kullanilmasi i¢in yapilan arastirmalar sonunda karbondioksit gazinin

tizerinde durulmus ve bu konudaki ilk arastirmalara 1952 yilinda baslanmustir.

Dayanimi yiiksek ve maliyet olarak nispeten daha ucuz olan ¢elikler endiistri
sektoriinde genis yer bulmaktadir. Endiistride nerdeyse her alanda kullanilan ¢elikler
1s1l iglem veya alasimlarda yontemleri istenilen mekanik Ozelliklere sahip olabilen
celikler saglik sektoriinden ulagim sektoriine kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Ama yine de istenilen 6zellikler tam alarak elde edilemeyince iki veya daha ¢ok c¢eligin

birlestirilmesi fikri ortaya ¢ikmustir.

Ayrica malzemelere islemler disinda element ilavesi yontemiyle de oOzellik
kazandirlabilir. Ozellikle Cr ilavesi ile ortaya ¢ikan paslanmaz celikler cok yogun
olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz 6zelligi katan Cr literatlirde ¢esitli veriler verilse
de yaklasik olarak %12 Cr igermesi gerekmektedir. Paslanmaz celiklerin cesitli
dstiinliikleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; mekanik dayanim, korozyon
dayanimi, uzun omiirliiliik gibi 6zelliklerdir. Paslanmaz celikler kendi i¢inde ayrica 5

farkli kisma ayrilir. Bunlar:

. Ferritik paslanmaz celikler

o Martenzitik paslanmaz ¢elikler

. Ostenitik-Ferritik (Cift Fazl1) paslanmaz celikler

. Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler
. Ostenitik paslanmaz celikler

Ayrica calismada kullanilan yiiksek asinma direncine sahip olan hardox celikleri

vardir. Hardox serisi malzemelerde ise yliksek asinma direncine sahip olduklarindan



piyasalarda artik siklikla kullanilan malzeme konumuna gelmistir. Hardox ¢elikleri
sert olmas1 asinma direncinin iyi bir Olciistidiir. Bu ¢eliklerin plastik esnekligi ve
carpma mukavemetleri yiiksektir. Asinma direncine etki eden cesitli faktorler
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; malzeme cinsi, kimyasal igerik, sertlik, elastik
modiilii, 1s1l islemler gibi faktorlerdir. Ayrica asinmaya maruz kalan sistem elemanlari

ve calisilan ortamda aginma siddetini belirleyen etkenlerdir.

Abrasiv asinma endiistriyel cihazlarda malzeme kayiplarinin baslica sebebidir.
Sorunun kaynagma inen Isvegli bilim adamlar1 laboratuvarlarda cesitli deney
yontemleriyle elde ettikleri asinmaya dayanmikli celigi liretmis ve Hardox adini
vermislerdir. Giiniimiiz piyasasinda, Isve¢ firmasi olan SSAB tarafindan iiretilen
Hardox serisi aginma dayanikli ¢elikler, yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve iistiin
toklugun bir arada sunulmasi sayesinde Hardox asinma levhasi, asinmanin daha 6nce
sorun oldugu uygulamalarda ilk tercih olarak kullanilmaktadir. Hardox 400 ve
HARDOX 450 ¢ok maksatli asinma direngli levhalardir. Yiiksek tokluklari rahat
biikiilebilme ve kaynak edilebilmeleri sayesinde, bu levhalar bazi uygulamalarda yiik
tastyict  gorevlerde de kullanilabilmektedir. Tiim Hardox levhalar boyutsal

hassasiyetin garantisi olan AccuRoll hassas haddeleme teknolojisi ile iiretilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci ise yliksek aginma dayanima sahip olan Hardox serisi ¢eliklerle
paslanmaz celiklerin ve St-52 ¢eliginin gaz alt1 kaynak yontemi altinda birlestirirsek

mekanik 6zelliklerinin, yorulma dayaniminin ve asinma 6zelliklerinin incelenmesidir.

Calismanin ikinci boliimiinde bu konu hakkinda yapilan literatlir taramasi ve bu

taramalarda elde edilen bilgiler paylasilmistir.

Uciincii boliimde ise, gelikler ve celiklerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine
anlatilmistir. Bu boliimde paslanmaz ¢elikler, Hardox ¢elikleri hakkinda detayli bir

literatiir taramasi yapilmistir.

Dordiincii boliimde ise calismada kullanilan kaynak yontemi olan gaz alti kaynak

yontemi anlatilmistir.



Besinci boliimde, deney numunelerinin hazirlanmasi ve deney asamalar1 hakkinda

bilgi verilmistir.

Altinct boliimde ise deney sonuglar1 ve bu sonuglarin literatiirdeki benzer ¢aligmalarla

kiyaslanmas1 verilmistir.

Son boliim olan yedinci boliimde ise sonuglar ve oneriler verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Ajay Gupta ve arkadaslar1 2020 senesinde 20 mm kalinliginda Hardox ¢eliklerinin 3
adet ferritik dolgu elektrodu ile kaynak yapilmistir. Bu elektrotlar sirasiyla E11018,
E9018 ve E8018’dir. Yapilan deneyler sonucunda ise E11018 elektrotunda maksimum

eklem verimliligi ve kaynakli eklemin darbe toklugu em yiiksek ¢ikmugtir [1].

Raman Kagcar ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayinladig1 makalede ise Hardox ¢eligi
ve Ostenitit paslanmaz c¢eligin Bu calismada asinmaya direngli hardox c¢eliginin,
Ostenitik paslanmaz ¢elige elektrik ark kaynak (EAK) ve gaz alt1 ark kaynak (GMAK)
yontemleri ile birlestirilmis olup kaynak yontemlerinin mekanik davraniglara ve
Ozelliklere etkisi incelenmistir. Bu yontemde standartlara uygun acilan kaynak
agizlarina kaynak yapilmis ve mekanik ozellikler icin testler yapilmistir. Yapilan
testler sonucunda ise gaz alt1 ark kaynagi sonucunda elde edilen sekillendirilebilirdik

ve darbe toklugu Elektrik ark kaynagina gore daha iyi oldugu tespit edilmistir [2].

Fevzi Atan Bilen (YL Tezi), 2016 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ise Hardox 400
Celigi ve AISI 304 Paslanmaz celigi Plazma Ark Kaynagi yontemiyle degisen
parametrelerle kaynak ederek kaynak parametrelerinin etkisi incelenmistir. Deneyse
calisma amaciyla 4 mm kalinliginda Hardox 400 ¢eligi ve AISI 304 paslanmaz celik
kullanilmistir. Deney pargalar kiit alin kaynagi formunda, kaynak agz1 agilmadan ve
ilave metal kullanilmadan farkli kaynak parametrelerinde yatay pozisyonda kaynak
edilmistir. Kaynak sonrasi numunelere tahribatsiz muayene, tahribatli muayene,
cekme testi ve SEM incelenmesi yapilmis olup ayrica 1s1 tesiri altinda bolgede sertlik

testi yapilmustir [3].

Muhammed Adar (YL Tezi), 2019 yilinda yaptig1 ¢alismada Hardox 500 ile St 52
celiginin kaynak edilebilirligine bakmistir. Bu calismada Hardox 500 ile St52 ¢eliginin



farkli parametrelerle robotik kaynak yapilarak Ozelliklere bakilmistir. Kaynakli
baglantilar mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testi, mikro sertlik testi ve
SEM analizi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda ise voltaj ve akim degerlerinin
yiiksek oldugu parametreler sonucu kaynak baglantilarinin ¢ekme egrilerinin daha

kararli oldugu tespit edilmistir [4].

Mustafa Emrah ULUOCAK (YL Tezi), 2008 yilinda yapmis oldugu tezde ise Mag
kaynak bolgesi mekanik dzellikleri ve mikro yapisinda incelemelerde bulunmustur.
Bu ¢alisma i¢in 5 mm kalinligindan Hardox 450 ¢eligi kullanilmistir. Kaynak 6ncesi
spektral yapilarak malzemenin mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Kaynak sonrasinda
ise ITAB bolgesinden kesit alinmistir. Kaynak bolgesinde meydana gelen
mikroyapisal degisiklikler ise SEM analizi incelenmistir. Ayrica mikro sertlik
yontemiyle de sertlik dlgtimleri yapilmistir. Test sonuglarinda ise ¢ekme testinde tiim
numenlerin ITAB bdlgesinde koptugu tespit edilmistir. Kaynak havuzundan
uzaklastikca, 1s1in etkisinin azalmasi neticesinde, daha ince ostenit taneciklerinin

olusumu sebebiyle ince taneli bolgenin mevcudiyeti gdzlemlenmistir [5].

Tugba Okay ve arkadaslar1 2015 yilinda yapmis olduklari makalede S235JR veHardox
ciftinin kaynaklanabilirliini aragtirmiglardir. Bu makalede kullanilan kaynakyontemi
olarak elektrik ark kaynagi yontemi kullanilmistir. Bu deney sonucunda farkli cins
celiklerin birlesmesi sonucunda mekanik davraniglarin ve sertligin analizi yapilmastir.
Yapilan deneyler sonucunda ise ortalama ¢ekme dayanimi 358 Mpa, akmadayanimi
275 Mpa ve yiizde olarak uzaman ise %16 olarak tespit edilmistir ve ¢ekmetestinde
kirilmanin ITAB bolgesinde oldugu tespit edilmistir. Darbe kirilma enerjisi -50 oC’ de
84 J, 0 oC’ de 92 J ve oda sicakliginda ise 98 J olarak Olclilmiistiir. Egme deneyi
sonucunda ise c¢atlak olusmasina dayanarak sekillendirilebilirligin iyi oldugu
sOylenebilir. Ayrica sertlik dlciildiigiinde ITAB da ana malzemeden (Hardox 400)
daha diisiik, kaynak metalinden daha yiiksek bir sertlige sahip oldugu saptanmustir [6].

Nizamettin Kahraman ve arkadaglar1 2002 yilinda yapmis olduklari ark kaynak
yontemi ile Ostenitik paslanmaz celikler ve diislik karbonlu ¢eliklerin birlestirilmesi
calismasinda, elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak farkli elektrotlarla birlestirme

islemi yapilmis ve elde edilen numunelere ¢gekme, egme ve sertlik testleri uygulanmis



olup ayrica mikroyap1 6zelliklerinde incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan 6stenitik
paslanmaz celik tiirii AISI 304 ¢elik olup kullanilan elektrot cinsi ise AS P 347 tipi
elektrot kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda ise, ¢ekme deneyi sonucunda
kopmanin kaynak bolgesinde degil diisiik karbonlu ¢elikte meydana geldigi
saptanmistir. Egme deneyi sorasinda gozle yapilan inceleme sonucunda herhangi bir
yirtilma, ¢atlak vb. kusura rastlanmamaistir. En 1yi egme deneyi sonuglarinin AS p 347
tip elektrotla elde edildigi saptanmustir. Sertlik deneyleri sonucunda ise kaynak metali
sertliginin diger malzemelerden yiiksek oldugu saptanmistir. Kaynak metalinde ilave

metal dogru secilirse kaynak mukavemeti yiiksek olmaktadir [7].

Ramazan Yilmaz’in 2017 senesinde yapmis oldugu ¢aligmada Ostenitik paslanmaz
celikleri lazer kaynagi ile birlestirmis ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alisma
icin AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilara;
¢ekme deneyi ve kaynak boyunca mikro sertlik deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi
sonrasinda kopan parca ylizeylerine SEM ile incelenmesi yapilmistir. Deneyler
sonucunda akma dayanimi yaklasik olarak 316, cekme dayanimi 673 ve ylizde uzaman
miktart %75 olarak elde edilmistir. Lazer kaynagi ile elden edilen numunelerin
degerleri ise yaklasik olarak akma dayanimi 295 ¢ekme dayanimi 481 ve yiizde uzama
%16 olarak tespit edilmistir. Elde edilen verilerde dayanim ve diger faktorlerinazaldigi

goriilmiistiir. Bu kaynak metali ve yontemi malzeme ile kullanilabilir degildir [8].

Eyiip Goziitok (Y1 Tezi), 2009 yilinda yapmis oldugu tezde paslanmaz geliklerin TIG
kaynag ile birlestirerek mekanik 6zelliklerinin incelenmesi olayma bakmistir. Bu
calismada paslanmaz ¢elik olarak AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik saglar 3 farkli
koruyucu gaz altinda kaynak edilerek mekanik 6zelliklerinin incelenmesi yapilmustir.
Yapilan incelemeler sonucunda; en yiiksek sertlik degerlerinin {i¢ farkli gaz icinde
kaynak metalinde sonra sirasiyla ITAB ve ana malzemede tespit edilmistir. Cekme

testlerin kopmalar ITAB’da meydana gelmistir. Ayrica ¢gekme testleri sonrasinda en

diisiik cekme sonuglarmin saf argon gaziyla yapilan kaynakli baglantida tespit
edilmistir. Egme testlerinde gozle yapilan muayenede ¢atlak, yirtilma vb. kusurlara
rastlanmamistir. Yorulma deneylerinde ise yorulma sonuglar esas metalin yorulma

degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir [9].



Bu calismamizda ise Hardox tipi agir sartlarda ¢alismaya elverisli celik ile paslanmaz
AISI 304 L celigi ve St-52 celiginin gaz alti kaynak yontemiyle birlestirilmesi

sonucunda ortaya ¢ikan mekanik 6zelikler ve mikroyapisi incelenmistir.



BOLUM 3

CELIKLER

Gelisen teknolojiye bagl olarak iiretimin artmasi sonucunda ¢eliklerin kullanimlari
artmaktadir. Celiklerin yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahip olmasi ve diger
malzemelere nispeten daha ucuz olmasindan dolay1 ¢ok sik tercih edilmektedir [4].
Paslanmaz celik sadece iyi mekanik 6zelliklere sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
miikemmel korozyon direncine ve miikemmel mimari estetige sahiptir. I¢inde
asindirict endiistriyel veya dogal ortam (kagit fabrikalari, deniz yapilari, vb.) ve
mimari estetik talebi yiiksek binalar veya uzun bir tasarim émrii (deniz kopriisii vb.),

paslanmaz celik ideal yap1 malzemesidir [10].

Karbon elementi soncunda ozelliklerine sinirlama getirilen gelikler farkli alagim
elementleri (Si, V, Cr, vb.) farkl nitelik (slineklik, asinma dayanimi vb.) ve imalat
ozellikleri (kaynak kabiliyeti, iglenebilirlik vb.) 6zellikler elde edilmektedir. Celikler
maximum % 2,06 oraninda Karbon elementi igerebilmektedir. Celikler farkl

standartlara sahiptir ve bu standartlara gére adlandirilir [4].

Cizelge 3.1. Celik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [4].

Smifi (SAE/AISI) | Alasim Yaygin Ornekler
Elementleri

10XX C 1020, 1040, 1060
11XX C,S 1120

2XXX Ni 2130

3XXX Ni+Cr 3140

AXXX Mo+Cr+Ni 4140, 4340
SXXX Cr 5160

6XXX \ 6150




R St 37 2

Oldirilmis Yapt ¢eligi Asgari gekme Kalite grubu 2
celik ’ dayanimi
37 kg/mm?

Sekil 3.1. Numarali kalite grubuna ait ¢elik agiklamasi.

3.1. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celiklerin kesfi Farday’in 1822 senesinde demirin i¢ine krom kattiginda
oksidasyona kars1 oldukca dayanikli bir alasim elde ettigini fark etmistir. Ilerleyen
yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda ise, 1838 senesinde Mallet krom ilave edilmis
celiklerin bazi ortamlarda korozyon karsi daha dayanikli oldugu kesfedilmistir.
Paslanmaz celiklerinin daha direngli yapmanin yollarindan biri de karbon igerigini

azaltip, Cr, N1 gibi alasim element miktarini artirmaktir [7].

Gliniimiizde celikler arasinda en sik kullanilan hale gelen ve vazgegilmez haline gelen
paslanmaz celikler esasinda ¢eliklerin i¢ine eklenene alagim elementleri sayesine bu
ozelligi kazanmaktadir Alasim elemekti olarak katilan Krom (Cr) ise celigi
paslanmazlik o6zelligi katmaktadir. Literatiirde c¢esitli veriler olmasina ragmen
paslanmaz ¢elik en az % 12 oraninda Cr icermelidir. Demir alagimlara korozyon
direnci katmak amaciyla yapilan Cr ilavesi sonucunda malzeme korozyona karsi

dayanakli hala gelmis oluyor ve paslanmaz ¢eliklere olarak adlandiriliyorlar [9].

3.1.1. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz ¢elikler imalat kolayligi, mekanik dayanim, korozyon direnci gibi ¢esitli

ustinliikleri bunmaktir. Bunlardan bazilari:

o Imalat Kolayligi: Paslanmaz celiklerin neredeyse hepsi sik¢a ve soguk

sekillendirme, kaynak ve talagh imalata uygundur.

10



. Mekanik Dayanim: Soguk peklesme ile sertlestirilen paslanmaz ¢eliklerin
dayanimi arttigindan kalinliklarinda azaltma meydanagelerek de
kullanilabilir. Buna bagli olarak malzeme az kullanilir ve fiyat ve agirlikta
diistisler olur. Bazi paslanmaz ¢elik tiirlerinde ise 1s1l islem yontemiyle ¢ok
yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir.

. Korozyon Dayanimi: Paslanmaz celiklerin tiim tiirleri korozyona karsi
direnclidir. Yiiksek alasimli gelikler asit, alkali ¢ozeltiler ile kloriir iceren
ortamlara dayaniklhidirlar.

o Gortiniim: Paslanmaz celikler degisik ytizey kalitesinde iiretilebilirler.

o Uzun Omiir: Paslanmaz celikler bakimi kolay ve dayanikli malzemelere
olduklarindan kullanim 6mrii uzundur. Omiirleri dikkate alindiginda

ekonomik olarak da adlandirilabilirler [11].

3.1.2. Paslanmaz Celiklerin Uretimi

Paslanmaz celiklerin tiretimi maliyetlidir. Ayrica Uzmanlik ve tecriibbem gerektiren bir
prosesi vardir. Paslanmaz celiklerinin iiretiminde diinyanin yaklasik % 80’nin
kullandig1 yontem olan ‘“Elektrik ark ocagi / argon oksijen karbon giderme’’ yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem 1970’11 yillarda gelistirilerek kullanilmaya baslanmigtir
[12].
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Seki 3.2. Paslanmaz celiklerin iiretim agamasi [12].
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Sekil 3.3. Degisik paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in Ni ve Cr miktarlar [3].
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Paslanmaz ¢elikler ise 5 ana tiirde siniflandirilmaktadir.

e Ferritik paslanmaz gelikler

e Martenzitik paslanmaz celikler

e Ostenitik-Ferritik (Cift Fazli) paslanmaz celikler

e (Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler

e Ostenitik paslanmaz celikler [13].

Cizelge 3.2. Paslanmaz ¢elik grubuna at fiziksel 6zellikler [13].

Ostenitik Ferritik Martenzitik Cokelme ile
Fiziksel paslanmaz paslanmaz paslanmaz sertlesebilen
ozellikler celikler celikler celikler paslanmaz
celikler
Elastisite
Modiilii 195 200 200 200
(GPa)
Yogunluk 8,0 7,8 7,8 7,8
(@/m°)
Isil Genlesme
Katsayisi 16,6 10,4 10,3 10,8
(um/m°C)
Isil letkenlik 15,7 251 24,2 22,3
(W/mK)
Ozgiil Is1 500 460 460 460
(ifk °K)
Elektriksel
Direng 74 61 61 80
(nQcm)
Ergime Arahig 1375-1400 1425-1530 1425-1530 1400-1440
0
(9
Manyetik 1,02 600-1100 700-1000 95
Gecirgenlik

3.1.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Krom oran1 %16-30 aras1 degismektedir. Nikel icermemektedirler. Karbon orani ise

yaklagik olarak 9%0.02-0.12 arasindadir. Ferritik paslanmaz ¢elikler oda sicakliginda

ferrit yapidadir. Paslanmaz celikler oda sicakliginda manyetik 6zellik gosterirler ve bu

ozellikleri yaklagik olarak 780 oC’ye kadar korurlar. Ferritik paslanmaz ¢elikler diisiik
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maliyette iiretim ve iyi korozyon direnci saglarlar. Ferritik paslanmaz ¢eliklerinin
¢esitli kullanim alanlar1 vardir.

e Cihaz yapimu,

e Otomotiv endiistrisi,

e Mutfak ve ev aletleri,

e Kimya ve petro-kimya enddistrisi,

e (ida endiistrisi,

e Kaynar su kap ve borulari,

e Ic ve dis mimari,

e Buhar iiretim ve iletim donanimlaridir [9].

Sekil 3.4. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapist [9].

3.1.4. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler molibden, bakir, titanyum gibi alagim
elementleri iceren ve bu elementlerinin bir veya bir kagmi igererek ¢okelme
sertlesmesi olusturan paslanmaz ¢eliklerdir. Cokelme sertlestirilmesi prensip olarak
hizli sogutma isleminin takip eden bir yaslandirma islemidir. Bu islemlerden sonra
celik martenzitik paslanmaz ¢elik ve AISI 304 gibi dstenitik paslanmaz ¢elik korozyon
ozelliklerine sahip olabilmektedir. Yapisal degisimine ve 6zelliklerine bagh olarak 3
farkl: tiirti vardar.

e Yarn Ostenitik ¢okelme paslanmaz gelikler

o Ostenitik ¢okelme paslanmaz gelikler

e Martenzitik ¢cokelme paslanmaz celikler [13].
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3.1.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler arasinda en ¢ok kullanilan olan dstenitik paslanmaz ¢elikleridir. Bu
celiklerinin ¢ok sik tercih edilmesindeki etkenler ise ¢ok iyi sekillendirilebilirlik ve

kaynakedilebilirlik 6zelliklerin olmasidir [8].

Bu karisim aslinda sadece Cr degil aym1 zamanda Ni elementi de icermektedir.
Yaklasik olarak %16.5 Cr ve %12 Ni icermektedir. Korozyon direnci yiiksek malzeme
olarak bilinmektedir. Ostenitik paslanmaz celikler, paslanmaz celik ailesi iginde en
cok kullanim alani bulanlardan bir tanesidir. Endiistride gida, eczacilik, kimya ve
petrokimya alanlarinda genis bir uygulama alanina sahiptirler. AISI 304 ve AISI 316
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli olanlaridir. 304'in icerisinde %18 krom ve

%10 nikel bulunur ve bu tiir paslanmaz ¢elikler miikemmel korozyon direnci

gosterirler [14].

Sekil 3.5. Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [14].

Ostnenitik paslanmaz gelikler piyasalarda en ¢ok kullanilan gelik tiirlerindendir.

Ostenitik paslanmaz celikler ok farkli kullanim alanlarina sahiplerdir.
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Cizelge 3.3. Ostenitik paslanmaz celikleri kullanim alanlari [8].

AlSI

. Uygulamalari
Kalite

301 Yiiksek dayanim, yliksek siineklik ve yiiksek peklesme hizina ihtiyag

duyuldugu yerlerde kullanilir. Tren yolu arabalari, ugak pargalar gibi

302 Genel amagli 6stenitik paslanmaz geligidir. Yiyecek, siisleme, pigirme

donanimlar1, miicevherler ve petrol rafinelerinde kullanilir.

Kaynak sirasinda olusan karbiir ¢okelmesini siirlamak igin tip
304 302’nin disiik modifikasyonudur. Kimyasal ve yiyecek isleme

donanimlari, oluklar, yagmur oluk saclar1 gibi yerlerde kullanilir.

Kaynak sirasinda olusan karbiir ¢okelmesini daha ¢ok sinirlamak i¢in
314L tip 304’iin daha diisiik karbon modifikasyonudur. Depolama

tanklarmin Uretiminde kullanilmaktadir.

Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitleme direncine sahip olmasindan
309 dolay1 ugak 1siticilari, firin pargalari, tavlama kapaklari gibi yerlerde

kullanilmaktadir.

Tip 309’dan daha ¢ok 1s1 direnci ve oksitlenme direnci 6zelligine
310 sahiptir. Gaz tiirbin bigaklari, yakma makineleri, 1s1 toplayicilar gibi

makine elemanlarinin tiretiminde kullanilmaktadir.

Tip 304’den daha yiiksek siiriinme dayanimi ve korozyon direncine
316 sahiptir. Kaynak figilar1, ketgap pisirme tencereleri gibi yerlerde

kullanilirlar.

Tip 316’dan daha fazla karbon modifikasyonu sayesinde taneler arasi

316L karbiir ¢okelmesinin dnlemek zorunda olunan kaynakli yapilarda

kullanilir. Yogun kaynak gerektiren yerlerden kullanilir.
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Cizelge 3.4. Mekanik 6zellikler [13].

Isil iglem e Akma Uzama Kesit Sertlik
Sart1 Deyaniat Dayanimt (%) Daralmasi (%) (Rockwell)
(N/mm?) %0.2(N/mm?)
201 Tavli 793 379 55 B 90
Tam
201 Sertlestirilmis 1275 965 4 Cc41
202 Tavli 724 379 5 B 90
301 Tavli 758 276 60 B 85
Tam
301 Sertlestirilmis 1275 965 8 ca
302 Tavli 620 255 55 65 B 82
302B Tavl 655 276 50 65 B 85
303 Tavli 620 241 50 55 B84
304 Tavl 586 241 55 65 B 80
304L Tavli 552 207 55 65 B 76
304N Tavli 586 241 30
304LN Tavl 552 207
305 Tavli 586 255 55 70 B 82
308 Tavli 586 241 55 65 B 80
308L Tavli 551 207 55 65 B 76
309 Tavli 620 276 45 65 B 85
310 Tavli 655 276 45 65 B 87
312 Tavli 655 20
314 Tavl 689 345 45 60 B 87
316L Tavli 538 241 55 70 B 80
316F Tavli 586 55 65 B 76
317 Tavl 620 55 70 B 80
317L Tavl 86 50 55 B 85
321 Tavli 599 55 55 B 80
347/348 Tavl 634 50 65 B 84
329 Tavli 724 25 50 B 98
330 Tavli 550 30 B 80
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3.1.5.1. OStenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz ¢eliklerin biiyiilk ¢cogunlugun kaynak kabiliyeti iyidir ve bircok kaynak
yontemi ile (ark kaynagi, direng kaynagi, siirtiinme kaynag1 vb.) kaynak edilebilirler.
Ostenitik paslanmaz geliklerinin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
i¢in genellikle yararhidir. Ostenitik paslanmaz celikler kaynak proseslerinde genellikle
temel 3 sorun ile karsilasmaktadir.

e Ismin etkisi altinda kalan bolgede "Krom Karbiir" olugmasi sonucu meydana

gelen
e Hassas yaps,
e Kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu,

e Yiiksek caligma sicakliklarinda karsilagilan "Sigma Faz1" olusumu riskleridir

[9].

3.2. AISI 304 Paslanmaz Celikler

AISI 304 paslanmaz ¢elikler en temel paslanmaz ¢elik tiirlerinden olup oldukga genis
bir kullanim alanina sahiptir AISI 304 tipi paslanmaz celik Gstenitik paslanmaz g¢elik
smifina girmektedir. Fiyatina gore iyi korozyon direnci, mekanik 6zellik ve kaynak
kabiliyeti verdiginden otiirii siklikla tercih edilmektedir. AISI 304 tipi paslanmaz
celikler en yaygin kimya, petrokimya, ev aletleri ve gida sanayisi gibi sektorlerde

kullanilmaktadir [12].

Cizelge 3.5. AISI 304 paslanmaz ¢elik kimyasal 6zellikleri [8].

C Mn P S Si Cr Ni Mn
0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 18.2 10.0 2.0

Cizelge 3.6. AISI 304 mekanik ozellikleri.

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Mukavemeti 500-700 Mpa
Akma Mukavemeti >190 Mpa
Sertlik, Brinell (HB) <215
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Sekil 3.6. Cesitli paslanmaz celik iirtinleri.

3.2.1. Genel Ozellikleri

e Ostenit paslanmaz ¢elik sinifindalardir.
e Malzeme iyi kaynakedilebilir ve sekillendirilebilir.

e Manyetik 6zelligi yoktur ve korozyona karsi direnglidir [12].

3.3. HARDOX 400 CELiGi

Hardox celikleri, asinmaya kars1 yiiksek direng, 6zel aletlerle isleme imkani, iyi
kaynaklanabilirlik, yliksek mekanik ozellikler ve darbe yiiklerine karsi direng gibi
etkenlerden otiirti tercih edilmektedir [15].

Glinlimiiz en O6nemli problemlerinden biri olan aginmanin Almanya’da yapilan
arastirmalara gore endiistriye verdigi zarar her yil i¢in 2 milyar euro lizerinde oldugu
belirtilmektedir. Endiistride kullanilan makine parcalarinin ¢evre ve birbirleri ile
temasi sonucu aginma meydana gelmektedir. Asinma sonucu makine pargalari orijinal
Olciilerini kaybetmekte ve bu durum sonucunda verimlilikleri diigmektedir. Asinma
sadece verimi diisiiriicii etken degil, ayn1 zamanda makine pargalar1 iizerinde meydana
gelen korozyon, i¢ gerilme, yorulma gibi etkenler de parga verimini diisiirmektedir.

Hardox 400 serisi malzemelerde ise yiiksek aginma direncine sahip olduklarindan
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piyasalarda artik siklikla kullanilan malzeme konumuna gelmistir. Hardox celikleri
sert olmas1 asinma direncinin iyi bir Ol¢iistidiir. Bu ¢eliklerin plastik esnekligi ve
carpma mukavemetleri yiiksektir. Asinma direncine etki eden cesitli faktorler
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; malzeme cinsi, kimyasal igerik, sertlik, elastik
modiilii, 1s1l islemler gibi faktorlerdir. Ayrica asinmaya maruz kalan sistem elemanlari

ve calisilan ortamda aginma siddetini belirleyen etkenlerdir [5, 16].

Cizelge 3.7. Hardox ¢eligi kimyasal analizi (% agirlik) [17].

C Si Mn P S Cr Mo Ni B
Hardox 400 | 0.13 | 0.30 | 0.95 |0.012 | 0.002 | 0.25 |0.04 | 0.06 | 0.002
Hardox 450 | 0.20 | 0.39 | 0.80 | 0.005 | 0.005 | 0.45 |0.01 | 0.05 | 0.001
Cizelge 3.8. Hardox ¢elikleri mekanik 6zellikleri [18].
Celik Akma Cekme Sertlik Yiizde Darbe
Dayanimi Dayanimi HB Uzama Ozeligi -40
Mpa Mpa % oC
Hardox 400 | 370-430 1000 370-430 |10 45
Hardox 450 | 1200 1400 425-475 | 10 40

L1

- 2 metre

HARDOX 400

S35S

Sekil 3.7. Hardox 400 ve siradan yliksek dayanimli levhasinin karsilastirilmasi [3].
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HARDOX levha, yiiksek mukavemeti sebebiyle daha iyi boyutsal stabiliteye sahip
oldugundan, daha az bir kalic1 deformasyon gosterir. Levha kalinligin1 azaltmak ta

miimkiin olup, bunun sonucunda tasima kapasitesi arttirilmis olur.

Hardox levhalar yiiksek mukavemet Ozelligine sahip olmasi sayesinde daha iyi
boyutsal stabiliteye sahiplerdir. Bu yilizden daha az kalict defarmasyona ugrarlar.

Levha kalinliklar1 azaltilarak tasima kapasiteleri artirilabilir [5].

Sekil 3.8. Hardox asinma levhasindan imal edilmis bir amper kasasi [5].
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Sekil 3.9. Hardox asinma levhasindan imal edilmis kepge ve kiric [5].

3.3.1. Hardox Celigi Kaynak Edilebilirligi

HARDOX asinma levhalariin tiim kaliteleri ¢ok diisiik alasim elementleri ihtiva
ederler ve dolayisiyla karbon esdegerleri diisiiktiir. HARDOX 400 ve HARDOX 500
miikemmel kaynak edilebilme sayesinde geleneksel ergitme kaynagi yoluyla,
HARDOX ile ve diger tiim kaynaga uygun konstriiksiyon levhalari ile kaynak
edilebilir [19].

Hardox ¢elikleri Tablo 1 de gosterildigi gibi ¢ok diisiik alasim elementleri igerir ve bu
ylizden karbon es degerliligi diisiiktiir. Bu malzemelerin miikemmel kaynak
edilebilirligi sayesinde diger tiim kaynaga uygun konstriiksiyon malzemelerle imal
edilebilirler. Karbon esdegeri diisiik bir gelik, yiiksek olana gore daha iyi kaynak
edilebilme 6zelligine sahiptir [19].
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3.3.2. Hardox Mekanik Ozellikleri

Hardox asinma levhalar1 agir asinma sartlarina dayanacak sekilde imal edilmistir.
Hardox’un gercek omrii ise ¢alisma sartlarina ve temas ettigi yiizeyle iliskilidir.
Minerellerin bir yerden baska yere tasinma sirasinda meydana gelen farkli gerilmelere,
yuvarlanma, devrilme gibi etkenler sonucunda olusan biiyiik asinmalara ancak Hardox
400-500 tiirii ¢elikler dayanmaktadir. Bu ylizden bu gelikler kamyon vb. hafriyat

tasima makinelerinde kullanilmaktadir.

Hardox 400 celiginin en onemli 6zelligi ise tam sertlestirilmemis olmamasidir. Bu
ylizden Hardox ¢eligi plastik esnekligi ve carpma mukavemeti yliksektir. Levhalarinin
bu sertlige erismesi i¢in su verme islemi sirasinda yiiksek verimle su verilerek elde
edilir. Celigin biinyesinde alasim elementlerinin az olmasina ragmen bu islem
sonucunda yiiksek sertlie ulasabilirler. Bunun sonucu olarak da bu levhalar

biikiilebilir, kaynak edilebilir ve kolay sekillendirirler [16].

Cizelge 3.9. Hardox 400 ¢eligi mekanik 6zellikleri.

Kalinlik(mm) | Sertlik (HBW) Akma Cekme Uzama (%)
Dayanimi Dayanim
(Mpa) (Mpa)
3-130 370-430 1000 1250 10

Cizelge 3.10. Hardox 400 ¢eligi dayanim ozellikleri.

Darbe Ozellikleri Enerji (Joule) Sicaklik (°C)
Charpy V 10*10 45 -40

3.3.3. Hardox Celiginin Uygulama Alanlar
Dayaniklilig1 ve 1yi yapisiyla yol yapim, gemi insaati, ormancilik gibi cogu sektérde

kullanilmaktadir. Ekskavator kepgelerinde, kiireme kenarlarinda, maden ekipmanlari

gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.11. Hardox’dan imal edilmis kepge [5].
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Sekil 3.12. Hardox kullanim alanlar [5].
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BOLUM 4

GAZ ALTI KAYNAK YONTEMI

4.1. GAZ ALTI KAYNAK TARIHCESI

Bu yontemle kaynak ilk defa 1926 senesinde Alexander yOntemi olarak ortaya
ctkmistir. ilk olarak ortaya c¢ikan bu ydntemde kaynak bolgesi metanol gazi ile
korunmaktaydi. Yine ayni sene igerisinde ark atom yontemi olarak bilinen kaynak
bolgesinin hidrojen gazi ile korundugu kaynak yontemi ve 1928 yilinda ise Arcogen
olarak bilinen oksi-asetilen aleviyle koruma saglanan yontemler gelistirilmistir.
Ilerleyen yillarda ise koruyucu gazlar olarak soygazlar kullanilmaya baslandi. Bu
soygazlara ornek olarak helyum, argon verilebilir. Ayrica soygazlarin yani sira CO2

gibi aktif gazlarda kullanilmaya baslanmistir [20].

Gaz alt1 kaynak yontemlerinden MIG kaynaginin ilerlemesi ise 1947 senesinde ilk
satilabilir kaynak makinesi iiretimi ile baslamistir. ilk zamanlarda maliyetinin yiiksek
olmasinda otiirii bu kaynak yontemi 6nemli kaynak islemlerinde kullanilmaktaydi.
Soy gazlardan sonra CO2 koruyucu gaz olarak kullanilmasi ise 1952 yilinda Rusya’da

denenmistir [4].

4.2. KAYNAK YONTEMIi

Bu kaynak yontemi temelde 2 grup halinde incelenebilir. Ilki tiikenmeyen tungsten
elektrotla yapilan tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinden olusan TIG
kelimesi ile bilinen kaynak yontemidir. Bu yontemde gerekli olan 1s1 bir tungsten
elektrot ile ig pargasi tarafindan olusturulan ark tarafindan saglanmaktadir. Kaynak
cevresi ise lille tarafindan gonderilen Helyum veya Argon koruyucu gazlar ile

korunmaktadir [21].
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Akim Kablosu

Kat1 Tel Elektrot

Sekil 4.1. Gaz alt1 kaynagi [20].

Ikinci yontem ise kaynak icin gerekli olan 1smin tiikenmeyen elektrot ile degil tiikenen
bir elektrot ile is parcasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ciktigi kaynak
yontemidir. Bu yontemde ise atmosferin zararli etkilerinden kaynak torcundan gelen
gaz veya karisim gazlar1 vasitasiyla korunur. Kaynak bolgesinde koruma g¢ok

onemlidir, c¢ok kii¢iikk bir hava girisinde dahi kaynak bolgesinde hatalarla
karsilagilabilir [22].
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Sekil 4.2. Gaz alt1 kaynak donanimi [23].
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Bu kaynak yontemlerin isimlendirilmesinde ise kullanilan koruyucu olarak kullanilan
gaza gore de isimleri degismektedir. Eger kaynak isleminden TIG kaynagindaki gibi
inert gazlar kullaniliyorsa MIG yani Metal Insert Gas olarak adlandirilir. Eger
koruyucu olarak CO2 gibi gazlar kullaniliyorsa ismi, MAG Metal Active Gas yani
Metal Active Gas olarak anilir [22].

Kaynak

Koruyucu —  Yoéni

Gaz
Torg

Irejriak Eapyasy "\ Elektrod (tel)

Kaynak _ o Ark Esas
Dikisi ,-’ //‘ /1 % Metal

R\l?\i\\ NN

/\7\\/ rr /\,f)
F//_/ VTGN

Sekil 4.3. MIG - MAG kaynak yonteminde kaynak bolgesi [24].

4.3. AVANTAJLARI

e Endiistride  kullanilan ¢cogu metal ve alasimlarinin  kaynaginda
kullanilabilmektedir.

e Sonsuz tel elektrota sahip oldugundan &tiirii elektrot bitme ve elektrot uzunluk
sorunlari ile karsilasilmamaktadir.

e Toz ali  kaynakyonteminden farkli olarak tim eksenlerde kaynak
yapilabilmektedir.

e Metal yigma hiz1 elektrik ark kaynagina gore oldukca yiiksektir.

e Kaynak hizlar da elektrik ark kaynagina gore iyidir.

e Daha derin niifuziyet elde edilebilir.

e Kaynak paso temizligi neredeyse hi¢ yok denecek kadar azdir. Bu da kaynak

temizlik siiresinden tasarruf edilmesini saglar [4].
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4.4. DEZAVANTAJLARI

. Kaynak ekipmanlar1 elektrik ark kaynagina gore pahalidir. Ayrica
ekipmanlar karmasiktir ve bir yerden bir yere taginmasi zordur.

. Kaynak torcunun 10-20 mm mesafeden tutulmasi gerektiginden ulasiimasi
sikintt olan yerlerde kaynak islemi yapilmasini zorlastirir.

o Kaynak yonteminde atmosferle temas istenmediginden kaynak yonteminin

kapali mekanlarda yapilmas1 gerekmektedir [4].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELERIN OZELIKLERI

Deneyde kullanilan malzemeler se¢iminde sektdrde siklikla kullanilan paslanmaz
celikler ve St 47 celiginin yani sira yiiksek asinma dayanimina sahip olmasi ile bilinen
Hardox tipi ¢eliklerdir. Hardox c¢eliklerinin adlandirilmasinda sertlik degerleri esas
alinarak kullanilmaktadir. Hardox c¢eliklerinin diger ¢eliklere iistiinliikleri yiiksek
asinma direncine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Kaynak edilen diger ¢elikler
ise piyasa siklikla kullanilmakta olan paslanmaz ¢elikler kullanilmistir. Paslanmaz
celikler normal ¢eliklere ek olarak en az yaklasik %12 Krom (Cr) elementi
icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢eliklerin kaynak edilebilirliklerinin yiiksek
celiklerdir. Bu deneysel ¢aligmada kaynak edilen Hardox ¢eligi ve paslanmaz celigin
mekanik 6zelikleri, asinma, darbe tokluk ve sertlik 6zellikleri incelenmistir. Kullanilan
malzemelerin kimyasal bilesimi ve mekanik 0Ozellikleri asagidaki tablolarda

verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI 304 paslanmaz ¢elik kimyasal 6zellikleri [8].

C Mn P S Si Cr Ni Mn
0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 18.2 10.0 2.0

Cizelge 5.2. AISI 304 Mekanik Ozellikleri [12].

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Mukavemeti 500-700 Mpa
Akma Mukavemeti >190 Mpa
Sertlik, Brinell (HB) <215
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Cizelge 5.3. Hardox c¢eligi dayanim ozellikleri.

Darbe Ozellikleri

Enerji (Joule)

Sicaklik (°C)

Charpy V 10*10

45

-40

Cizelge 5.4. Hardox ¢eligi kimyasal analizi [17].

C |Si Mn | P S Cr Mo | Ni B
Hardox 400 | 0.1 | 0.30 | 0.95 | 0.012 | 0.002 | 0.25 | 0.04 | 0.06 | 0.002
3
Hardox 450 | 0.2 | 0.39 | 0.80 | 0.005 | 0.005 | 0.45 | 0.01 | 0.05 | 0.001
0
Cizelge 5.5. Hardox ¢eligi mekanik 6zellikleri [18].
Celik Akma Cekme Sertlik Yiizde Darbe
Dayanim Dayanimi HB Uzama Ozeligi -40
Mpa Mpa % oC
Hardox 400 | 370-430 1000 370-430 | 10 45
Hardox 450 | 1200 1400 425-475 |10 40

5.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Sertifikali kaynakeilarla Hardox ¢eligi ile Hardox celigi kaynak edilmistir. Kaynak

islemi sirasindaki parametreler ise 7.49m/dk tel hiz1 20.8 V ve 165 A ile islem

yapilmstir. Koruyucu gaz olarak ArCO2 gazi kullanilmistir. Kaynak sirasinda

kullanilan kaynak teli ise paslanmaz Si307 tipi teldir. Bu ¢alismada 4 mm kalinliginda

hardox ¢elikleri ile paslanmaz gelikleri kaynak edilmistir. Kaynak edilen plakalarin

bliytikliigli ve hassas olmasindan o6tiirii plakalardan gerekli numuneleri hazirlamak i¢in

tel erezyon islemine tabi tutularak numuneler hazirlanmistir.
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Sekil 5.1. Hardox ve paslanmaz ¢elik kaynakli hali.

Kaynak edilen parc¢alardan deney numune pargasi elde edilmek amaciyla tel erezyon
islemi yapilmistir. Bu islemin tercih edilmesindeki amag ise parcalardan numune
cikarilirken 1s1l degisim meydana gelmesini engelleyerek parcanin mekanik

ozelliklerini korumaktir.

Sekil 5.2. Tel erezyon islemi.
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Sekil 5.3. MIG kaynak islemi sonrasi tel erezyoon sonrasi ¢gekme numuneleri.
5.3. MIKROYAPI iCIN ORNEK HAZIRLAMA

Kaynakli numuneler tel erozyon ile kesilmis ve daha sonra kesme makinesi yardimiyla
mikroyap1 caligmasi icin kiicliik pargalara ayrilmistir. Kesim isleminden sonar
numuneler soguk regineye alinmistir. Numunelerin yiizey kalitesini arttirmak amaciyla
zimparalama islemi yapilmigtir. Numuneler 600, 800, 1000, 1200'de zimparalanmuistir.
Daha sonar sirasiyla 6 mikron, 3 mikron ve 1 mikron elmas yardimiyla parlatilmistir.

Cozeltinin igerigi ise, 10 gram oksalik asit ve 100 ml saf sudan olugsmaktadir.

Sekil 5.4. Zimparalama makinesi.
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Sekil 5.5. Mikroyap1 numunesi.

Gli¢ kaynagi (+) ve polar (-) asiti ile hazirlanan ¢ozeltiye numuneler birakilmistir. 13,8
V DC gerilim ile ortalama 2 Amper akimda 15 saniye boyunca daglama islemi
uygulanmistir. Daglama isleminden sonra metalografi laboratuvarinda mikroskop

yardimiyla 200X, 500X, 1000X biiyiitme ile mikroyap1 goriintiileri alinmustir.

5.4. SERTLIK NUMUNESI HAZIRLANMASI

Test numunelerinin sertlik Ol¢iimii Q250-M kullanilarak yapilmistir. Sertlik testi
evrensel standartlara sahip olunan Vickers yontemi kullanilarak yapilmustir. Sertlik
testi i¢in 10 adet numune hazirlanmistir. Mikrosertlik test cihazi ile ana metal ve
kaynak metalinden sertlik degerleri alinmistir. Sertlik islemi sirasindan plakaya 500 g
yik uygulanmistir. Testler esnasinda kullanilan sertlik test cihazi Sekil 5.6°da
goriilmektedir. Testler Karabiik’te bulunan Demir Celik Enstitlisii Arastirma

Laboratuvarlari’nda yapilmstir.

Sekil 5.6. Q250-m Universal mikrosertlik cihaz.
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5.5. MiKROYAPI ANALIZi

Numunelerin optik mikroskop goriintiileri ve SEM goriintiileri, "Nikon Eclipse
MAZ200" optik mikroskop cihaz1 ve "Carl Zeiss Ultra Plus Gemini" Femme" marka
SEM cihazi ile yapilmistir. Goriintii islemi Karabiik’te bulunan Demir Celik Enstitiisii

Arastirma Laboratuvarlari’nda yapilmigtir.

Sekil 5.7. Nikon Eclipse MA200 optik mikroskop.

5.6. CEKME TESTI

Cekme testi i¢in numuneler iki parca halinde tel erozyon ile kesilerek hazirlanmistir.
Numuneler DIN EN ISO 6892-1 standartlara uygun olarak 3 adet ¢cekme numunesi
hazirlanmistir. Numunenin teknik resmi Sekil 23°de goriilmektedir. Cekme testi, 100
kN MTS 370 tizerinde 0.067 dak/mm hizinda gerceklestirilmistir. Cekme testi islemi
Landmark test cihazi ile gergeklestirilmistir. Test cihaz1 Sekil 5.10° da goriilmektedir.
Testler Karabiik’te bulunan Demir Celik Enstitiisii Arastirma Laboratuvarlari’nda

yapilmustir.

20
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Sekil 5.8. Cekme testi numunesi.

Sekil 5.9. Landmart ¢ekme testi cihazi.

Sekil 5.10. Cekme testinde kopan parga.
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Sekil 5.11. Kopan parca.

5.6. DARBE CENTIK TESTI

Test numuneleri darbe centik testine tabi tutulmustur. EN'ye gore 10045-1 standardi
farkli kalitelerdeki paslanmaz celik tertibatlar, ¢entikli standardin altinda hazirlanan
10 adet numune 20 °C (oda sicakligi) test edilmistir. Numuneler darbe ¢entik cihazinda
test edildi. Testler Karabiik’te bulunan Teknoloji Fakiiltesi Arastirma

Laboratuvarlari’nda yapilmistir. Test cihazi1 Sekil 5.12°te gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Darbe ¢entik test cihazi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

6.1. SERTLIK SONUCLARI

Elde edilen kaynakli numunelerden sertlik testi numuneleri ¢ikarildi ve standartlara

uygun olarak Vickers sertlik deneyi yapildi.
6.1.1. Hardoox-HArdox Kaynakh Baglant1 Sertlik Sonuclar:
Numune iizerinde ana metalden baglayarak sirasiyla 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

siir, ITAB, kaynak sinir1, kaynak ve diger ana metal olmak tizere esit araliklarla ve

bolgelere denk gelecek sekilde 15 ayr1 noktadan sertlik 6l¢itimii yapilmastir.

Hardox-Hadrox sertlik

258
406
356
386
£
266
15§
186 Kaynak Ana Metal
58 Ana Metal ITAB o ITAB na Meta
5

i 2 3 #4# 5B § 7 & § 4 # 17 13 1 15

Sekil 6.1. Hardox-Hardox sertlik sonuglari.

Yapilan testler sonucunda en yiiksek sertlik degerinin 403 HV ile ana metalde oldugu

gbzlemlenmistir. ITAB ve ITAB gecislerinde ise ana metalden sonraki en yliksek
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sertlik degerlerini erisilmistir. Burada ITAB simir i¢in ortalama olarak 330 HV ve
ITAB iginse ortalama 365 HV sertlik Olclilmiistiir. Sertlik degerlerinin diizgiin
degismeme sebebi ise kaynak esnasinda olusan 1sinin homojen dagilmamasi ve ani

sogumadan kaynaklanmaktadir.
6.1.2. Hardox-St47 Kaynakh Baglanti Sertlik Sonugclari
Numune iizerinde ana metalden baglayarak sirasiyla 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

sinir, ITAB, kaynak sinir1, kaynak ve diger ana metal olmak tizere esit araliklarla ve

bolgelere denk gelecek sekilde 18 ayr1 noktadan sertlik 6l¢iimii yapilmustir.

Hardox-St Sertlik Sonuclari

St52 Hardox

Kaynak Metali  ITAB Ana

i ITAB
0 Ana Metal Metal

Sekil 6.2. Hardox-St sertlik sonuglart.

Ana metalden yapilarak 6lgiilen test sonuglarinda en yiiksek sertlik deger ana metalde
368 HV olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik sertlik degeri de yine ana metallerden biri olan
St47°de ol¢iilmiistiir. ITAB bolgesinde ise ortalama olarak 270 HV sertlik degeri
Olgtilmiistiir. ITAB simirlarinda ise iki farkli ana metale bagli olarak degismekte olup
sirastyla ortalama 190 HV ve 310 HV olarak 6l¢lilmiistiir. Kaynak metalinde ise 200
HV sertlik degeri Ol¢iilmiistiir. Sertlik degerlerinin diizglin degismeme sebebi ise
kaynak esnasinda olusan 1smmin homojen dagilmamasi ve ani sogumadan

kaynaklanmaktadir.
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6.1.3. Hardox-AISI304L Paslanmaz Celik Kaynakh Baglanti Sertlik Sonuclari

Numune iizerinde ana metalden baglayarak sirasiyla 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
siir, ITAB, kaynak sinir1, kaynak ve diger ana metal olmak {izere esit araliklarla ve

bolgelere denk gelecek sekilde 15 ayr1 noktadan sertlik dl¢timii yapilmastir.

Hardox-Paslanmaz Sertlik Sonuclan
400 Paslanmaz Hardox
100 i Ana
ITAB Kaynak Metali ITAB
o Ana Metal Metal

Sekil 6.3. Hardox-Paslanmaz sertlik sonuglari.

En yiiksek sertlik degeri kaynak metali ile ana metal arasinda meydana gelmistir. Bu
bolgede dlgiilen sertlik degeri ise 388 HV dir. Paslanmaz ¢elik metalinden ise ortalama
200 HV sertlik ile en diisiik sertlik degeri elde edilmistir. ITAB sinirlarindan ise
ortalama sirasiyla 180 HV ve 250 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak bolgesinde ise
sertlik degeri ortalama 330 HV olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.5. Hardox-AISI 304L Paslanmaz kaynakli baglanti mikroyapisi.
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Sekil 6.6. Hardox-St52 kaynakli baglanti mikroyapisi.

Yapilan incelemeler sonucunda Sekil 6.4’de goriildiigii gibi Hardox-Hardox kaynakli
yapisinda ITAB'daki maksimum sertlik degerleri 350 HV'den diisiik oldugundan
kaynakli baglantida martensit mikroyapisinin varligir beklenmemeli ve bu nedenle
soguk catlaklarin olusmasi igin herhangi bir kosul yoktur. Ote yandan kaynakli
birlestirmede olumsuz martenzit yap1 olusmamasina ragmen ITAB ve WM'de
istenmeyen sertlik ve mukavemet diisiisleri meydana geldi. Sertlik ve mukavemet
diisiisii, ¢elik tiretiminin birincil prosediiriinden 6nemli 6lgiide farkli olan, tek tek
kaynakli baglant1 bdlgelerinin esit olmayan 1sitma islemi ve sogutulmasi ile
aciklanabilir. Kaynakli eklem bolgelerinin mekanik 6zelliklerinin esitsizligi, homojen
olmayan sicaklik alaninin ve elverigsiz termal dongiiniin varliginin bir sonucudur.
Girilen 1s1nin miktaria bagl olarak, termo-mekanik islemede geri doniisii olmayan
bozulmalar, ayrica toklugun azalmasi ve diizensiz sicaklik dongiisii nedeniyle
yumusama meydana gelir. ITAB'daki daha diistik sertlik alani, stres konsantrasyonu
nedeniyle olast yorulma kirilmasi i¢in ozellikle tehlikeli goriinen olasi kirilma

acisindan kritik olabilir.

Sekil 6.5’de gorildiigli gibi Hardox-Paslanmaz c¢elik kaynagi sirasinda olusan
mikroyapilar incelendiginde mikroyapida bosluk, catlak ve yetersiz erime yoktur.
Daha ytiksek 1s1 girdisi, ferritte daha fazla doyma bolgesine karsilik gelen fazla karbon
¢Oziinmesi tretti ve ardindan ¢oktii. Sogutma sirasinda karbonun ¢oziiniirliigiionemli

Olclide azaldigr icin, sogutma sirasinda taneler arasi ve taneler arasi g¢okeltiler
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gbzlemlenebilir. Martenzit tanelerin iginde ve arasinda meydana gelebilir. Martenzit
sinirlar i¢ginde kalirken, sicaklifin azalmasi ve difiizyon eksikligi nedeniyle tane igi
cokeltiler goriinmeyebilir. Daha genis ITAB meydana gelebilir. Sogutma hizina ve
karbon miktarina bagli olarak lata tipi martensit, ignemsi ferrit ve widmanstatten ferrit

olusmaktadir.

Sekil 6.6’da goriildigii gibi Hardox-St52 kaynagi birlestirilmesinin mikroyapist
incelendiginde, sicaklik diistiik¢e kirilma mekanizmasimin diizglin tane i¢i kirilma
seklinde gergeklestigi sonucuna varilmistir. homojen bir igyapinin olustugu

goriilmektedir. 2 farkli fazin olusumu, kaynak bolgesine enerji girisi yetersizligi

nedeniyle olusan dengesiz 1s1 dagilimi ile agiklanabilir. ITAB’da homojen ve kusursuz

bir i¢gyapinin olustugu gozlenmistir.

6.3. CEKME SONUCLARI

Standartlara gore hazirlanan ¢ekme testi numuneleri Karabiik MARGEM’deki ¢ekme
testi cihazinda isleme tabi tutuldu. Islem sirasinda Hardox-Hardox, Hardox-St52 ve
Hardox — AISI3041 paslanmaz ¢elik numuneleri ¢ekildi. Yapilan testler sonucunda en
yiiksek dayanim degerine Hardox-Paslanmaz Celik birlesiminde elde edilirken. En
diistigtine Hardox-St52 de ulasildi. Hardox-St47 birlestirilmesinde kopma islemi St52
celigi tarafinda ITAB bolgesinde gerceklesmistir. Elde edilen ortalama deger yaklasik
350 MPa olmustur. Hardox-Hardox kaynagi yaklagik 400 Mpa elde edilmistir. En iyi
dayanimi ise Hardox-Paslanmaz celik kaynagi ise en dayanikli kaynakli baglanti

olmustur ve yaklasik 640 Mpa deger elde edilmistir.
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Mpa Cekme testi sonuclari
700
600

500
00

640
400 420
400 350 340 350
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(=]
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Sekil 6.7. Cekme testi sonuclari.

6.4. CENTIK DARBE TESTI

Literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda da en iyi degerlerin Hardox ve paslanmaz
celik birlesiminden elde edildigi goriilmistiir. Yapilan deneylerde de literatiirler
benzer verilen elde edilmistir. Bilen’im yiiksek lisans tez calismasinda yapmis oldugu
farkli bir paslanmaz ¢elik tiirii olan AISI 430 ile Hardox 450 yi birlestirmis ve yaklasik
olarak 70 J bandinda enerji sonlimlemesi yaptig1 saptanmistir [3]. Bu ¢calismada ise en
yiiksek darbe dayanimi yine paslanmaz ¢elikli birlestirmede elde edilmistir. Yapilan
testler sonucu yaklasik olarak 68 J enerji soniimlenmistir. Hardox-Hardox
paslanmasinda ise yaklasik olarak 44 J ve Hardox —St52 de ise yaklasik olarak 38 J

Olciilmiistiir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada MIG kaynak yontemi kullanilarak Hardox 400, AISI 304L tipi
paslanmaz celik ve St52 tipi ¢elik kullanilmigtir. Sertifikali kaynakeilar ile Hardox
celigi ile Hardox ¢eligi kaynak edilmistir. Kaynak islemi sirasindaki parametreler ise
7.49m/dk tel hiz1 20.8 V ve 165 A ile islem yapilmistir. Koruyucu gaz olarak ArCO2
gazi kullanilmigtir. Kaynak sirasinda kullanilan kaynak teli ise paslanmaz Si307 tipi
teldir. Bu calismada 4 mm kalinliginda Hardox celikleri ile paslanmaz ¢elikleri kaynak
edilmistir. Kaynak parametreleri sabit tutularak celiklerin davranislart ve

dayanimlarina bakilmistir. Elde edilen sonuglar da ise,

Yapilan sertlik deneyleri sonucunda Hardox-Hardox birlestirmesinde en biiyiik sertlik
degerini ortalama 403 HV ile ana metalde, sonrasinda ITAB’da 365 HV ve ITAB
sinirda 330 HV olarak saptanmistir. Hardox-Paslanmaz ¢elik birlestirmesinde ise yine
ana metalde 388 HV olarak ol¢iilmiistiir. Paslanmaz ¢elikte 200 HV ve ITAB’da
ortalama 230 HV olarak dl¢iilmiistiir. Hardox-ST c¢eliginde ise ana metalde 368 HV,
ITAB ortalama 270, ITAB simirlari sirastyla 190 HV ve 310 HV, kaynak metalinde ise
200 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Cekme testi sonuglarina gore en dayanikli baglantt 640 Mpa ile Hardox-Paslanmaz
celik baglantisi, Hardox- Hardox 400 Mpa ve Hardox- St yaklasik olarak 350 Mpa

olarak olclilmiistiir.

Darbe tokluk testinde ise en iyi sonu¢ Paslanmaz metali ile yapilan kaynakta elde
edilmis olup degeri 68 J iken sonrasinda Hardox metali ile yapilan numunede 44 J, St

celigi yapilan numunede 38 J olarak dl¢lilmiistiir.
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7.2. ONERILER

Sonraki ¢aligmalarda kaynak parametreleri, kaynak teli ve koruyucu gaz degistirilerek

bunlarin kaynak ve malzeme mekanik 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

Yapilan testlere ilave olarak yorulma, egilme, burkulma gibi testler uygulayarak

sonuclar1 incelenebilir.

Deneyde kullanilan malzemeler ve kombinasyonlari degistirilerek malzeme mikroyap1

ve mekanik 6zellikler incelenebilir.
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