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OZET

DP VE PASLANMAZ CELIKLERIN FARKLI AKIM TURLERINDE NOKTA
MIiG/MAG KAYNAGININ MiIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE
ETKIiSi

Mustafa BAL
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Haziran 2022, 105 sayfa

DP800 ve AISI304/430 ¢elikleri basta otomotiv endiistrisi olmak iizere korozyon direnci
ve kullanim alanina gore sertlik agirlik dengesinin uygun olmasi sebebiyle genis kullanim
alanma sahiptir. Bu ¢alismamizda DP800 malzemesi 30x100mm olarak kesilmistir.
Onceden belirlenmis ve isaretlenmis noktaya @7’lik delik acilmistir. Burada yapilan
literatiir taramalart ve yapilan On calismalar sonucunda delik ¢apinin @7 olarak
secilmesine karar verilmistir. AISI304/430 pargalarinda 30x100mm Glgiilerinde
kesilmistir ve herhangi bir islem uygulanmamistir. DP800 malzemesi ile ASIS 304/430
pargalart DP800 malzemesi iist kisimda olacak sekilde sabitlenerek normal, pulse, double
pulse yontemleri kullamlarak farkli akim ve tel besleme hizlarinda MIG ydntemiyle
kaynaklama iglemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda numuneler kaynak
dikislerinden kesilmislerdir. Kesme isleminden sonra bakalitleme ve mikroyapi1 inceleme
icin hazir hale getirilmistir. Mikroyap1 inceleme icin hazir hale getirilen numuneler
mikroyapi1 goriintiileme, SEM goriintiileme, XRD analizi, EBSD analizi ve mikro sertlik
testi uygulanmigtir. Kalan numuneler iizerinde ¢ekme testi yapilmustir. Elde edilen
sonuglar gorseller ve bilimsel veriler kullanilarak tezin igeriginde agiklanmistir.

Anahtar sozciikler: AIS1304, AlSI430, DP800, Plug kaynagi.
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ABSTRACT

EFFECT OF POINT MIG/MAG WELDING ON MICROSTRUCTURAL AND
MECHANICAL PROPERTIES IN DIFFERENT CURRENT TYPES OF DP AND
STAINLESS STEELS

Mustafa BAL
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Manufacturing Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
June 2022, 105 pages

DP800 and AISI304/430 sheets of steel have a wide usage area, especially in the
automotive industry, due to their corrosion resistance and the appropriate hardness-
weight balance according to the usage area. In this study, DP800 material was cut as
30x100mm. A @7 hole is drilled at the predetermined and marked point. As a result of
the literature reviews and preliminary studies, it was decided to choose the hole diameter
as Q7. It was cut in 30x100mm dimensions in AISI304/430 parts, and no processing was
applied. The DP800 material and ASIS 304/430 parts were fixed with the DP800 material
on the upper part. The MIG method was welded using normal, pulse, and double pulse
methods at different current and wire feeding speeds. As a result of this process, the
samples were cut from the Welding seams. After the cutting process, it is ready for
bakelite and microstructure examination. Microstructure imaging, SEM imaging, XRD
analysis, EBSD analysis, and microhardness test were applied to the samples prepared for
microstructure examination. Tensile tests were performed on the remaining samples. The
results obtained are explained in the content of the thesis using visuals and scientific data.

Keywords: AlS1304, AlS1430, DP800, Plug welding.
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1. GIRIS

DP800 ve AISI304/430 celikleri basta otomotiv endiistrisi olmak tizere korozyon direnci
ve kullanim alanina gore sertlik agirlik dengesinin uygun olmasi sebebiyle genis kullanim
alanma sahiptir. Gelisen teknoloji ve endistri ile ¢esitli sanayi alanlarinda yeni
yontemlerle birlikte farkli malzemeleri birbirleriyle kombinasyon yaparak yeni denemeler
yapilmaktadir. Kaynakli birlestirme islemleri ile malzemeler arasinda genellikle
sokiilmeyen bir birlestirme elde etmenin yaninda malzemeler arasinda korozyon, asinma
direncleri, malzemelerin c¢alisma Omiirlerini arttirmak mekanik hasara ugramamis

malzemelerin tekrardan kullanilabilir hale getirilmesi i¢in de tercih edilir.

Bu ¢aligmada 1mm kalinligindaki DP800 ¢elik levha ile 1mm kalinligindaki AISI304 ve
AISI430 paslanmaz gelik levhalar1 MIG plug kaynagi ile birlestirilmistir. Bu kaynakli
birlestirme isleminde farkli parametrelerin mikroyapiya ve mekanik o6zelliklere etkileri

incelenmistir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

R. Cao ve galigma arkadasglar1 Imm kalinligindaki AA6061-T6 malzemesi ile 1mm
kalinligindaki Q235 malzemesini CMT (cold metal transfer) nokta plug kaynagi
yontemiyle aliiminyum 4043 tel kullanarak %100 argon koruyucu gazi altinda birlestirme
islemi gerceklestirmislerdir. Daha sonra bu ¢alismada kaynak bolgesinin mikro yapisi ve
element dagilimimi X-Ray spektrumlu elektron mikroskopu ile incelemislerdir. Tel
besleme hizi uygun ayarlanirsa saglam bir baglantinin elde edildigini, is parcalarinin
arasinda sert lehimleme adi verilen brazing ara yiizii olustugunu goézlemlemislerdir.
Kaynak dikisinin saglamliginin bu ara yiiziin giicii ile ylizey alanma bagli oldugunu

belirlemislerdir [1].

HaiYang Lei ve calisma arkadaslar1 2 adet 1mm kalinligindaki AA6061-T6 malzemesi
ile bu malzemeleri kaynaklamak i¢in ER4043 kaynak teli kullanmislardir. Bu
caligmalarinda 4 farkli kaynak modu ve gesitli parametreler kullanmiglardir. Kaynaklama
islemi gergeklestirilen parcalart makro ve mikro metalografik inceleme, mekanik

ozelliklerini ve mikro sertlik incelemelerini yapmiglardir. Sonuglarda CMT Ark

1



modiiliiyle en az hata ve en giiglii kaynak dikisini elde edildigini gézlemlemislerdir [2].

R. Cao, J.H. Chang ve calisma arkadaslart 3mm kalinligindaki Mg-AZ31 ile Imm
kalinligindaki galvanizli ¢eligi CMT plug kaynagi yontemiyle farkli tel gesitleri
kullanarak kaynaklama islemi gerceklestirmislerdir. Kullanilan tel ¢esitlerinin kaynak
dikislerine etkileri mekanik olarak incelenmistir bunun yaninda SEM, EDS ve mikro
sertlik analizleri yapmiglardir. Kullanilan biitiin kaynak tellerinde parcalar arasinda
kaliteli birlesme gbzlemlemislerdir. Galvanizli ¢elik ve Mg AZ31'in CMT plug kaynagi
ile birlestirilmesinde Mg AZ61 tel kullanilmasi tavsiye etmislerdir [3].

M.R. Islam, M.Ishak ve g¢alisma arkadaglar1 aragtirmalarinda 75x70x2mm oOl¢iilerinde
AZ31B ve A7075-T651 malzemelerini kullanarak CMT plug kaynagi ydnteminin
kullanarak yapilan kaynakli birlestirmenin mekanik ve metaliirjik ozelliklere etkisini
incelemislerdir. Kaynak isleminde 98 % Ar+ 2 % O gaz karisimini ve kaynak islemi
sirasinda farkli parametreler kullanmiglardir. CMT plug kaynagi yonteminin magnezyum
ve aliiminyum alagimlarinin farkli kaynagi icin daha iyi mekanik ozelliklere izin

verebilecegi sonucuna varmiglardir [4].

C. Rajarajan ve calisma arkadagslart DP800 ¢eliklerinin nokta direng kaynagi yontemiyle
kaynaklanmasinda elektrot kuvvetinin metaliirjik ve mekanik 06zellikler tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda elektrot kuvvetini 3,75-4,75MPa arasinda bes
seviyede olacak sekilde seg¢mislerdir. Elektrot kuvvetinin belirli bir smira kadar
artmastyla ¢ekme kesme dayaniminin artti1 ve bu sinir agildiktan sonra azaldigini tespit

etmiglerdir [5].

Yasin SEN yiiksek lisans ¢alismasinda 1mm kalinligindaki DP800 ve DP600 celikleri ile
1,5mm kalinligindaki MS1200, MS1400 celiklerinin CMT kaynak yontemi kullanilarak
kaynatilmasini incelemistir. Yaptig1 calismada farkli kaynak telleri ve degisik kaynak
parametreleri kullanmistir. Elde edilen kaynakli numunelere ¢ekme testi ve mikro sertlik
testleri uygulamistir. Bunlarin yaninda mikroyapt ve SEM goriintiilerini almistir.
Parcalarda kopmalar kaynak dikigsine yakin olan ITAB (Is1 tesiri altindaki bolge)
bolgelerinde gerceklesmistir. Is1 girdisi tane yapisinda degisikliklere yol agmistir ve

kaynak hizi arttikga mukavemette artis gézlemlemistir [6].

Ibrahim ACAR yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda 1mm kalinliginda galvaniz kapl
iki adet DP80O0 ¢elik sac levhay1 CuA18 ilave tel kullanarak CMT lehimleme yontemiyle

birlestirmistir. Bu islemde 5 farkli parametre kullanmistir. Elde ettikleri is parcalari



tizerinde mukavemet 6zellikleri birlesim noktalarinin sertlik 6l¢iimlerinin yaninda mikro

ve makroyapi incelemeleri ve noktasal element analizi yontemlerini uygulamislardir [7].

Cem Kadir OVALI yapmis oldugu yiiksek lisans c¢alismasinda lazer kaynak yontemi
kullanarak DP600/DP800/TRIP800 ¢eliklerinin dissimilar kaynakli baglantilarini
incelemigtir. Farkli parametreler kullanarak birlestirdigi parcalarin kaynak bolgesinin
mikroyapilarin1 ve mikrosertlik degerlerini incelemistir. Cekme testi uygulanmigtir ve
kopma yasanan yiizeylerin SEM goriintiilemesini yapmistir. Yaptig1 calismada en sert

noktanin kaynak boélgesi oldugunu gézlemlemistir [8].

Hamed JAMSHIDI AVAL ve Altino LOUREIRO yaptiklar1 ¢aligmada AISI304 ile
AATQ75 pargasini geleneksel siirtlinme karistirma kaynagi ve ters ¢ift dontislii stirtiinme
karistirma kaynag1 islemleri kullanilarak sonucglar1 gézlemlemislerdir. Yaptiklar1 kaynak
isleminde 1s1 girdisini azaltmak i¢in daha diisiik doniis hizina sahip ¢ift doniislii bir alet
kullanmiglardir. Yaptiklart kaynaklarin incelenmesi sonucunda her iki kaynak
yonteminin de miikemmel goriinimde ve i¢ yapt kusurlarindan arinmis oldugunu

gozlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarini yaptiklari ¢alismada belirtmislerdir [9].

K.V. Durga Rajesh ve calisma arkadaslar1 bu arastirmalarinda plazma ark kaynagi
yontemi kullanarak AISI304 ile AISI 316 paslanmaz celiklerini ayn1 ve farkh
kombinasyonlarin kaynak baglantisinin mikroyapilarimi karakterize etmek ig¢in
yapmuslardir. Kaynak kombinasyonlarini elektron mikroskopu kullanarak karakterize
etmislerdir. Yapilan kaynak islemi sonrasinda malzemelerin element birlesimini

belirlemek i¢in EDAX (enerji dagitici x 1gin1 analizi) yontemini kullanmiglardir [10].

D. Jeraldnavinsavio ve calisma arkadaslar1 AISI316L ile AISI430 malzemelerini
ER310/ER2594 kaynak tellerini kullanarak TIG kaynag1 yontemiyle kaynak zelliklerini
belirlemisleridir. Kaynak dikisinin ve 1sidan etkilenen bdlgenin (ITAB) mikroyapisal
analizini optik mikroskop yardimiyla yapmislardir. Elde edilen is pargalarina ¢ekme ve
darbe testleri yapmislardir. Elde edilen sonuglarla farkli kaynak tellerinin kaynak dikisine

yapisal ve mikroyapisal etkilerini incelemislerdir [11].

Jagesvar Verma ve ¢alisma arkadaglar1t UNS 32205 ile AISI 430 paslanmaz ¢eliklerini
Mo bazli dstenitik ve dubleks elektrotlar yardimiyla ark kaynagi yontemiyle birlestirme
islemi gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda elde ettikleri verileri ¢aligmalarinda

paylasmiglardir [12].



2. GELISTIRILMIS YOKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

Teknolojinin gelismesi, artan niifus, fosil yakitlarin azalmasi gibi nedenlerden her gegcen
giin otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemeler teknolojiye paralel olarak
gelismektedir. Giiniimiizde otomotiv iireticileri araglarin agirliklarimi azaltarak yakit
tasarrufu ve cevreye salinan karbondioksit ve diger zararli gazlarin miktarlarini
minimuma c¢ekmeyi hedeflemektedirler. Ama araglarin agirliklarinin azaltirken ayni
zamanda siiriis emniyeti, olasi kaza durumlarinda minimum hasar1 ve maksimum can
giivenligini hedeflemektedirler. Bu yiizden kullanilan sac malzemelerin kalinliklar:
gittikce azalmasina ragmen siiriis glivenligini saglayabilmek i¢in mukavemeti ve sertligi
yiiksek malzemeler tercih edilmektedir. Bu nedenle 6zellikle son yillarda Gelistirilmis
Yiiksek Mukavemetli Celik Saclar (Advanced High Strength Steel-AHSS) otomobillerde

ve diger araglarda giderek daha yogun oranda tercih edilmeye baslanmistir [13].

Gelismis Yiksek Mukavemetli Celikler (AHSS), titizlikle secilmis kimyasal
bilesimlerden olusan ve hassas bir sekilde kontrol edilen 1sitma-sogutma islemlerinden
kaynaklanan ¢ok fazli mikro yapilara sahip karmasik, sofistike malzemelerdir. Bir dizi
gii¢, siineklik, tokluk ve yorulma ozellikleri elde etmek i¢in g¢esitli giliclendirme
yontemleri kullanilmistir.  Gelistirilmis yliksek mukavemetli celikler su sekilde

siiflandirilabilirler [14].
e (ift Fazli Celikler
e (Cok Fazli/Kompleks Celikler
e Ferritik-Beynitik Celikler
e Martensitik Celikler
e TRIP Celikleri

e TWIP Celikleri

Otomotiv sektorii igerisinde ¢esitli tirlinler liretmek i¢in kullanilan ¢elik tiirleri ve oranlari

Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Celik Tiirleri ve Oranlar1 [15].

Sekil 2.2 bize birinci nesil AHSS nin ¢ok sinirli sekillendirme kapasitesine sahip oldugun
gostermektedir. Ikinci neslin sekillendirilme kapasitesinin birinci nesilden nemli 6lciide

daha yiiksektir, ancak alagim elementlerinin yiiksek maliyeti nedeniyle ¢ok pahalidir [16].

Bu nedenle, iiglincii nesil AHSS su anda gelistirme asamasindadir. Bu celiklerin
gelistirilmis mukavemet-siineklik oranlarina sahip olmasi amacglanmistir ve yapisal

agirlik azalmasinda %35'in lizerinde bir basar1 elde etmesi beklenmektedir [17].

Elongation (%)

>
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 ﬁ
Tensile Strength (MPa)

Source: WorldAutoSteel

Sekil 2.2. AHSS Celikleri Uzama-Gerilme Direnci Tablosu [18].



2.1. GELISTIRILMIS YUKSEK MUKAVEMETLI CELIK CESITLERI

2.1.1. Cift Fazh Celikler

Cift Fazli (DP) g¢eliklerin hem mukavemet hem de sekillendirme kolayliginin iyi
kombinasyonu, otomotiv endiistrisinde yaygin kullanimlarina yol agmistir. Cift faz ¢elik
alagimlari, yumusak bir ferritik matris boyunca dagilmis sert martensitik adalardan olusan

diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Sekil 2.3’de cift fazli ¢eligin mikroyapisi goriilmektedir [19].

Martensite

Sekil 2.3. Ferrit ve Martensit Igeren Cift Fazli Celigin Mikroyapisi [19].

Cizelge 2.1’de DP1000 celigi i¢in kimyasal bilesimi gosterilmektedir. Cizelge 2.2°de
DP1000 celiginin mekanik 6zellikleri mevcuttur. Uretim esansinda kullanilan malzeme
cesidine ve oranina gore kimyasal bilesenlerinde ve mekanik ozelliklerde farkliliklar

goriilebilmektedir.

Cizelge 2.1. DP Celiginin Kimyasal Bilesenleri [20].

%C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Mo | %Ni | %Al | %Nb
0,123 | 0,484 | 1,44 |0,0102 |0,0016 | 0,0122 | <0.005 | 0,0275 | 0,0433 | 0,0156

Cizelge 2.2. DP1000 Celiginin Mekanik Ozellikleri [20].

Gerilme Direnci (MPa) | Akma Dayanimi (MPa) | Uzama (%) Sertlik (HV0.5)
802 1099 5 325




Bir ¢ift fazli celik, diisiik karbonlu mikro alagimli bir ¢eligin igine 1sitilmasiyla
olusturulur. A1 ve A3 sicakliklar1 arasindaki Fe-C(Demir-Karbon) faz diyagraminin
kritik bolgesi, Ostenit olusacak sekilde 1sitilan daha sonra yavasca sondiirme sicakligina
sogutulur ve sonra dsteniti martensite doniistiirmek i¢in hizla sogutulmaktadir. Sondiirme
lizerine, Ostenit cogunlukla martensite doniistiiriiliir, ancak ayn1 zamanda sogutma hizi

yeterince yiiksek degilse kismen ferrite doniistiiriiliir [21].

Cift fazli ¢eliklerin 6nemli bir 6zelligi %0,2 ofset akma dayanimidir. Martensit igerigi
arttikga artmaktadir, ancak karbon igeriginden etkilenmez akma dayanimindaki artisin
artiktan kaynaklandigii goriilmektedir. Cift fazli ¢eliklerin bir diger 6zelligi de stirekli
akma gostermeleridir. Bu, diislik karbonlu ¢elikler i¢in alisiimadik bir durumdur; ¢ogu
uzatilmis bir akma noktasi gosterir ve ardindan zorlanma sertlesmesi. Bunun nedeni, ¢ift

faz ¢eliklerinde daha yiiksek bir dislokasyon yogunlugu olmasidir [22].

Sekil 2.4'de yiliksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) ¢eligi i¢in mithendislik gerilme-
gerinim egrisini benzer akma dayanimina sahip bir c¢ift faz ¢elik egrisiyle

karsilastirmaktadir.

700

600 +

DP 350Y/600T
500 -

—————————
o o o o o -

HSLA 350Y/450T

Stress (MPpa)

\ MILD STEEL

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50
Strain (%)

Sekil 2.4. DP Celigi ile HSLA Celiginin Gerilme-Gerinim Kiyaslamas1 [23].

Cift faz celigi, benzer bir akma mukavemeti HSLA c¢eligine gore daha yiiksek ilk is
sertlestirme orani, daha yiiksek nihai gerilme mukavemeti ve daha yiiksek gerilme
direnci/akma dayanimi1 orami sergilemektedir. Cift faz ve AHSS celikleri ayrica,
geleneksel yiliksek mukavemetli geliklere kiyasla firinda sertlestirilebilme gibi 6nemli bir
avantaja sahiptir. Firinda sertlestirme, 6n gerdirmeden sonra (presleme veya diger imalat

islemleri sirasinda olusan deformasyon nedeniyle is sertlesmesi) yiiksek sicaklik
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yaslanmasindan (firn boya firmlarmin kiirleme sicakligi tarafindan olusturulan)
kaynaklanan akma dayanimindaki artigtir. Tek tek veya kombinasyon halinde eklenen
manganez, krom, molibden, vanadyum ve nikel de malzemenin sertliginin artmasinda
yardimei1 olmaktadir. Bu eklemeler, yalnizca benzersiz mekanik 6zellikler tiretmek icin
degil, ayn1 zamanda genel olarak iyi direngli kaynak kapasitesini korumak i¢in dikkatlice
secilmelidir. Cift faz celiklerin mevcut iiretim kaliteleri ve 6rnek otomotiv uygulamalari

Cizelge 2.3’de gosterilmektedir [23].

Cizelge 2.3. DP Celiklerinin Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alanlari [23].

DP 210/440 -
DP 300/500 Cat1-Govde-Kap1 D1 Kisimlari, Taban Paneli, Bagaj Parcasi
DP 350/600 Zemin Paneli, D1s Kaput, Yan Govde, Kaporta, Zemin

DP 500/800 K&se Paneli-Govde I¢ Kisimlari, Govde Raylar1, Sok Emiciler

Giivenlik Kafesi Bilesenleri (B Siitunu, Zemin Paneli Tiineli,

DP 600/980 )
Motor Besigi, On Alt Sasi Paketi Tepsisi vs.)
DP 700/1000
Tavan Raylar1
DP 750/980
DP 800/1180

Govde Destek Sutunlari

DP 1150/1270

2.1.2. Cok Fazh Celikler

Kompleks faz ¢elikleri, son derece ince tane boyutu ve kiigiik miktarlarda martensit, perlit
ve ferrit-beynit matrisine gémiilii tutulmus Gstenit i¢eren mikro yapiya sahip geliklerdir.
Yiiksek tane inceltme, Nb, Ti veya V gibi mikro alagim elementlerini Sayesinde
geciktirilmis yeniden kristallesmesi veya c¢okelmesi ile asir1 bir tane inceltme
saglanmaktadir. Kompleks faz ¢eligi hem sicak haddelenmis hem de soguk haddelenmis
olarak iiretilebilir ve korozyon korumasi igin sicak daldirma islemiyle galvanizlenebilir.
Cok fazli gelikler (CP) celiklerinin kimyas: ve mikro yapisi, ¢okelme giiclendirme
etkisine neden olmak igin belirli miktarlarda Nb, Ti ve veya V eklenmesi disinda TRIP

celiklerine benzemektedir [24].

Cizelge 2.4’de CP800 malzemesinin kimyasal oOzellikleri, Cizelge 2.5°de CP800
malzemesinin mekanik 6zellikleri gosterilmistir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri {iretim

yontemi ve kullanilan kimyasal bilesenlere gore farklilik gosterebilmektedir.



Cizelge 2.4. CP800 Celiginin Kimyasal Bilesenleri [25].

%C | %Mn | %Cr | %Si | %P %S | %Al | %Mo | %N | %Nb | %Ti
0,08 | 1,72 | 0,34 | 0,56 | 0,01 | 0,003 | 0,29 | 0,01 | 0,002 | 0,005 | 0,125

Cizelge 2.5. CP800 Celiginin Mekanik Ozellikleri [26].

Elastisite Modiilii (MPa)|Gerilme Direnci (MPa)| Akma Dayanimi (MPa) | Uzama (%)
200000 881.47 819,96 18,33

Cok fazli celiklerin bir carpisma sirasinda yiiksek enerji emme kapasitesi sayesinde,
otomobillerde soguk sekillendirilmis carpigsma ile ilgili pargalarin agirliktan tasarruf
ettirilmesi i¢in ozellikle uygundurlar. Govde yapisi, siispansiyon ve sasi bilesenlerinde
cesitli otomotiv uygulamalar1 vardir. Cizelge 2.6°de c¢ok fazli c¢eliklerin otomotiv

sektoriinde bazi kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.6. CP Celiklerinin Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alanlari [24].

CP 600/900 Cergeve Raylari, B Siitunu Takviyeleri, Tiinel Takviyesi
CP 680/780 Cerceve Raylari, Sasi Bilesenleri, Traversler

CP 800/1000 Stispansiyon Pargalar1, Camurluk Kirsleri

CP 1000/1200 Cerceve Ray Takviyeleri, Marspiyel Destekleri

CP 1050/1470 Tampon Kirisleri, Yan Esikler

2.1.3. Ferritik-Beynitik Celikler

Ferritik-Beynitik ¢elikleri ayn1 zamanda Ferritik-Beynitik (FB) celikleri olarak
bilmektedirler. Bu gelikler, otomotiv uygulamalari i¢in gelistirilmis gelismis yiiksek
mukavemetli gelik tlirlerinden biridir. Bu gelikler iki faza sahip olduklarindan, bu ¢elikler
de bir tiir ¢ift fazli ¢elik sayilabilmektedir. FB ¢elikleri ¢ogunlukla sicak haddelenmis
olarak iiretilmektedir. Yiiksek mukavemetli FB ¢elikleri, otomobillerin agirlik azaltma
gereksinimlerini karsilamak igin gelistirilmistir. FB ¢eliklerinde tane inceltme igin Al
(aliminyum), B (bor), Nb (niyobyum) ve Ti (titanyum) gibi malzemeler
eklenebilmektedir. Bu 6geler tek tek veya kombinasyon halinde eklenebilir. Nitrojen (N)
baglanmas1 da kullanilmaktadir. FB ¢elikleri yumusak ferrit ve sert beynitten

olusmaktadir. Mikro yapilar, tipik ¢ift faz ¢eliginden daha incedir [27]. GA590 FB



celiginin kimyasal bilesenleri Cizelge 2.7°de, mekanik ozellikleri Cizelge 2.8’de
gosterilmigtir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri iiretim yontemi ve kullanilan kimyasal

bilesenlere gore farklilik gosterebilmektedir.

Cizelge 2.7. GA 590 FB Celiginin Kimyasal Bileseni [28].

%C %Si %Mn %S %P %Fe
0,07 0,14 1,440 0,002 0,013 Kalan

Cizelge 2.8. GA 590 FB Celiginin Mekanik Ozellikleri [28].

Akma Dayanimi (MPa) Gerilme Direnci (MPa) Uzama (%)
583 610 25

FB ¢elikleri iyi kaynaklanma kabiliyetine sahiptirler. Bu gelikler ayrica hem iyi ¢arpisma
performanslari hem de iyi yorulma 6zellikleri ile karakterize edilmektedir. Cizelge 2.9’de

FB Celikleri i¢in otomotiv sektoriinde bazi kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.9. FB Celiklerinin Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alanlari [29].

FB 330/450 Jant, Fren Pedal1 Kolu, Koltuk Traversi, Stispansiyon Pargalari
FB 450/600 Jant, Tampon Kirisi, Sasi Pargalar1, Arka Biikiimlii Kirig

2.1.4. Martenzitik Celikler

Martenzitik gelikleri (MS) olusturmak i¢in, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda var
olan Osteniti, bosaltma tablasinda veya siirekli tavlama hattinin sogutma boliimiinde
sondiirme sirasinda neredeyse tamamen martensite doniistiiriiliir. Martenzitik gelikleri, az
miktarda ferrit ve / veya beynit iceren martensitik bir matris ile karakterize edilir. Cok
fazli gelikler grubu icinde, martenzitik ¢elikleri en yiiksek ¢ekme dayanimi seviyesini
gosterir. Bu yapr ayni zamanda sekillendirme sonrasi 1sil iglemle de gelistirilebilir.
Martenzitik gelikleri, 2000 MPa ‘ya kadar nihai gerilme mukavemeti ile en yiiksek
mukavemetleri saglar. Martenzitik gelikleri, siinekligi artirmak i¢in genellikle su verme
sonras1 temperlemeye tabi tutulur ve son derece yliksek mukavemetlerde bile yeterli
sekillendirme Kkabiliyeti saglayabilir. Martenzitik ¢eliklerine karbon eklemek
sertlestirilme kabiliyetini artirir ve martensiti giiglendirir. Manganez, silikon, krom,

molibden, bor, vanadyum ve nikel de sertlesebilirligi artirmak igin ¢esitli
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kombinasyonlarda kullanilir. Martenzitik ¢elikleri, Ostenitin ¢ogunu martensite

dontistirmek i¢in hizli su verme ile 6stenit fazindan tretilir [30].

MS1500 celiginin kimyasal bilesenleri Cizelge 2.10°da ve mekanik o6zellikleri Cizelge
2.11°de gosterilmektedir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri tiretim yontemi ve kullanilan

kimyasal bilesenlere gore farklilik gosterebilmektedir.

Cizelge 2.10. MS1500 Celiginin Kimyasal Bileseni [31].

%C %Si |%Mn| %S | %P | %Al | %Nb %Ti | %Cr | Martensit | Ferrit
0,19 | 0,36 |1511(0,01|0,01| 0,04 0,02 0,03 | 0,02 %92 %8

Cizelge 2.11. MS1500 Celiginin Mekanik Ozellikleri [31].

Akma Dayanimi (MPa) Gerilme Direnci (MPa) Uzama (%)
1326 1512 2.4

Martenzitik ¢eliklerine karbon eklemek sertlesebilirligi artirir ve martenziti giiglendirir.
Manganez, silikon, krom, molibden, bor, vanadyum ve nikel de sertlesebilirligi artirmak
icin ¢esitli kombinasyonlarda kullanilmaktadir. Cizelge 2.12°de MS c¢elikleri igin

otomotiv sektoriinde bazi kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.12. MS Celiklerinin Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alanlari [30].

MS 950/1200 (Capraz Elemanlar, Yan Kirigler, Tampon Kirisleri, Tampon Takviyeleri

MS1150/1400 Yan Alt Paneller, Tampon Takviye Pargalari, Kirigler

MS1250/1500 Yan Giris Kirisleri, Tampon Kirisleri, Tampon Takviyeleri

2.1.5. TRIP Celikleri

TRIP ¢elikleri, ¢ift fazli geliklere benzer sekilde tiretilmektedir. Her ikisi de siirekli
tavlama hatlar1 gerektirir. TRIP celiklerinin biraz daha yavas bir sogutma hizi ve bir
izotermal olarak gerektirdigi kritik sicakligin altindaki bir sicaklikta tutulmalidir. TRIP
celiklerinin mikro yapisi, birincil bir ferrit matrisine gémiilii olarak tutulan Gstenitten
olusmaktadir. Tutulan 6stenitin hacimce en az yiizde besine ek olarak, martensit ve beynit
gibi sert fazlar ¢esitli miktarlarda mevcuttur. TRIP ¢eliklerinin daha yiiksek silikon ve
karbon igerigi, nihai mikroyapida tutulan dstenitin 6nemli hacim fraksiyonlarina (boliim,

kisim, parca) da neden olur [32].
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TRIP celikleri, karmasik AHSS parcalarinin iiretimi i¢in miikemmel sekillendirme
saglamak veya ¢arpisma deformasyonu sirasinda miikkemmel ¢carpigsma enerji emilimi i¢in
yiiksek is sertlesmesi sergilemek tizere tasarlanabilir/uyarlanabilirlerdir [33]. Tipik TRIP
celiginin kimyasal bilesenleri Cizelge 2.13’de gosterilmistir. TRIP800 celigi igin
mekanik o6zellikler Cizelge 2.14’de goriilmektedir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri

tiretim yontemi ve kullanilan kimyasal bilesenlere gore farklilik gosterebilmektedir.

Cizelge 2.13. Tipik TRIP Celiginin Kimyasal Bileseni (%) [32].

C Si Mn Ni P Al N Ti Cr
0,18 0,05 1,5 0,002 | 0,01 2 0,003 | 0,003 0,02

Cizelge 2.14. TRIP 800 Celiginin Mekanik Ozellikleri [32].

Akma Dayanimi (MPa) Gerilme Direnci (MPa) Uzama (%)
831 503 27.6

Cizelge 2.15°de TRIP Celikleri i¢in otomotiv sektdriinde bazi kullanim alanlarina

ornekler verilmistir.

Cizelge 2.15. TRIP Celiklerinin Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alanlari [34].

TRIP 350/600 Cerceve Raylari, Ray Takviyeleri
TRIP 400/700 Yan Raylar, Carpisma Kutulari
TRIP 450/800 Gosterge Panelleri, Tavan Raylar

TRIP 600/980| Tavan Rayi, Motor Kizagi, On ve Arka Raylar, Koltuk Cercevesi
TRIP 750/980 -

2.1.6. Sicak Sekillendirilmis Celikleri

Preste sertlestirme uygulamalarinin uygulanmas1 ve sertlestirilebilir ¢eliklerin
kullan1lmasi, karmasik sekillere sahip ve geri esneme sorunlari olmayan optimize edilmis
parca geometrileri i¢in umut verici alternatiflerdir. Bor bazli sicak sekillendirme gelikleri
(%0,001 ile %0,005 arasinda bor), govde yapisi i¢in 1990'lardan beri kullanilmaktadir.
Istenilen mekanik ozelliklerin elde edilmesini saglamak igin bicimlendirme islemi
(Ostenitlestirme) sirasinda tipik minimum 850 © C sicaklik 1sitilmali ve ardindan saniyede
50 °C daha yiiksek bir sogutma hizi ile sogutulmalidir. Su anda dogrudan Sicak

sekillendirme ve dolayli sicak sekillendirme olmak tizere iki tiir presle sertlestirme/sicak
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sekillendirme uygulamasi mevcuttur. Sicak sekillendirilmis (HF) ¢eligin son mikro yapisi
martensite benzer. Sogutma sonrasi gerilme-uzama egrileri martenzitik ¢eliklerine
benzemektedir [35]. Cizelge 2.16’da HF c¢eliklerinin i¢in otomotiv sektoriinde bazi

kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.16. HF Celiklerinin Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alanlari [35].

HF 340/480 Demiryolu Raylari
HF 1050/1500 A Siitunu, B Siitunu, Capraz Kiris
HF 1200/1900 Zirai Techizatlar, Otomotiv Parcalari

2.1.7. TWIP Celikleri

TWIP ¢elikleri, birinci nesil ¢ift faz geliklerinden sonra gelistirildiklerinden AHSS
celiklerinin ikinci nesli olarak kabul edilmektedir. Bu celikler ¢ok yiiksek gerilme
mukavemetleri ve olandan ¢ok daha yiiksek olaganiistii stineklik kombinasyonu saglamak
i¢in tasarlanmustir. Tlk nesil AHSS celiklerini karakterize eden ferrit bazli yapinin aksine
ikinci nesil ¢elikler (TWIP vb.) yiiz merkezli bir Gsteniti oda sicakliginda stabilize etmek
i¢in ¢ok yiiksek seviyelerde manganez kullanilarak elde edilen kiibik dstenit yapiya sahip
celiklerdir [32]. Cizelge 2.17°de TWIP1000 ¢eliginin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.
Cizelge 2.18’de TWIP c¢eliklerinin otomotiv sektdriinde bazi uygulama alanlari
gosterilmistir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri iiretim yontemi ve kullanilan kimyasal

bilesenlere gore farklilik gosterebilmektedir.

Cizelge 2.17. TWIP1000 Celiginin Mekanik Ozellikleri [32].

Akma Dayanimi (MPa) Gerilme Direnci (MPa) Uzama (%)
464 1009 >50

Cizelge 2.18. TWIP Celiklerinin Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alanlar1 [36].

TWIP 500/900 A Siitunu, Tekerlek Yuvasi, On Yan Destek Elemanlar:
Tekerlek, Alt Kontrol Kolu, On ve Arka Tampon Kirisleri, B Siitunu,
TWIP 500/980
Tekerlek Janti
TWIP 600/900 Zemin Traversi, Tekerlek Yuvasi
TWIP 750/1000 Kap1 Darbe Kirisi
TWIP 950/1200 Kap1 Darbe Kirisi
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3. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elik, modern metaliirjinin dikkate deger bir basarisidir 19.ylizyilda kromun
bir element olarak tanimlanmasi basladiginda kesfedilmistir ve paslanmaz kelimesinin
sadece yiiz y1l sonra akademik ve endiistriyel diinyanin bir pargasi oldu. Paslanmaz gelik,
nikel, molibden ve manganez gibi baska alagim elementlerine de sahip olabilen minimum
agirlikca %10,5 krom igeren demir bazli bir alagimdir. Alasim ne kadar ¢ok krom igerirse,
korozyon direnci o kadar iyi olur. Bununla birlikte, demirin tutabilecegi krom miktarinin
bir {ist sinir1 vardir. Bu nedenle, belirli ortamlara korozyon direnci gelistirmek i¢in ek

alasim elementleri gereklidir [37]-[39].

Krom %10,5'i astiginda, korozyon bariyeri aktif bir filmden pasif bir filme doniigiir. Aktif
film, baz metal tiiketilene kadar asindirict soliisyonda zamanla biiyiimeye devam ederken,
pasif film olusacak ve biiylimeyi durduracaktir. Krom ayrica paslanmaz c¢elik icin en
onemli elementtir ama kloriir iyonu paslanmaz celiklerin baglica diismanidir. Kloriir
iyonu pasif tabakada krom ile birlesir daha sonra ¢6ziinerek krom kloriir olusturmaktadir.
Krom ¢oziindiik¢e, demir ylizeyde oksijene maruz kalir ve ortamla reaksiyona girerek pas
olusmasmma yol agmaktadir. Alasimlama islemiyle molibden gibi elementlerin

eklenmesiyle bu reaksiyonu en aza indirilmektedir [39].

Ozel durumlar igin paslanmaz gelik malzemenin igerigine Cizelge 3.1°de gosterilen diger
alasim elementleri eklenebilir. Bu alasim elementlerinin amaglar1 sunlardir: yiiksek
sicaklikta oksidasyon direnci, siilflirik asit direnci, daha fazla siineklik, yiiksek sicaklik
siirttinme direnci, asinma direnci veya yliksek mukavemet. Tiim bu elementlerden sadece

krom, paslanmaz celigin paslanmaz olmasi i¢in gerekmektedir [39].
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Cizelge 3.1. Paslanmaz Celiklere Eklenen Alasim Elementleri ve Amaglart [39].

Krom Oksidasyon Direnci

Nikel Ostenit Olusturucu- Mineral Asitlere Kars1 Direnci Arttirir
Molibden Klortirlere Kars1 Direnci Artirir

Bakir Siilfiirik Asit Cokeltme Sertlestiricisine Kars1 Direng Saglar
Manganez Ostenit Olusturucu- Kiikiirt ile Birlesir, Azot Coziiniirliigii Artirir

Ostenit Olusturucu- Kloriirlere Kars1 Direnci Artirir. Belirli Ostenitik
Siilfiir Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanma Kabiliyetini ve Belirli Ostenitik

Paslanmaz Celiklerin Islenebilme Kabiliyetini Arttirir

Titanyum Krom Karbiir Olusumunu Onlemek I¢in Karbiirleri Stabilize Eder

Niyobyum Karbiir Stabilizator- Cokeltme Sertlestirici

Aliiminyum | Deoxidizer (Oksijen Igeriginin Giderilmesi)- Cokeltme Sertlestirici

Karbon Karbiir Olusturucu ve Giiglendirici

Bes paslanmaz ¢elik sinifi vardir bunlar:
e Ferritik Paslanmaz Celikler
e Martensitik Paslanmaz Celikler
e Dubleks Paslanmaz Celikler
e Ostenitik Paslanmaz Celikler
e (Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz ¢elik smiflarinin 6zellikleri farklidir, ancak ayni smnif iginde esasen
ozellikleri aynidir. Her bir paslanmaz celik simifinin metaliirjik 6zelliklerini Cizelge

3.2°de listelenmektedir.
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Cizelge 3.2.Paslanmaz Celikler Siniflarmin Metalojik Ozellikleri [39].

Ostenitik

Manyetik Degildir
Isil Islemle Sertlestirilemez

Kaynaklanmas1 Cok Kolay

Ferritik

Manyetiktir

Is1l islemle Sertlestirilemez

Kristalografik Formu- Govde Merkezli Kiibiktir
Diisiik Karbonlu Smiflar Kolay Kaynaklanabilir

Dubleks

Manyetiktir
Isil islemle Sertlestirilemez
Iceriginde Ostenit ve Ferrit Bulunur

Kaynaklanmas1 Kolaydir

Martensitik

Manyetiktir
Yiiksek Sertlik Seviyelerinde Isil Islem Gorebilir
Kristalografik Formu- Bozuk Tetragonal

Kaynaklanmasi1 Zordur

Cokelme Sertlesmesi
Uygulanabilen

Paslanmaz Celikler

Manyetiktir

Yiiksek Mukavemet Seviyelerine Kadar Isil islem Gorebilir

Kristalografik Formu- Mikro Cokeltilerle Martensitik

Kaynaklanabilir

3.1. PASLANMAZ CELIiK CESITLERI

3.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler, esas alasim elementi olarak Krom (agirlikca %11-19) igerir,
bu alasim elementinin yaninda ¢ok az veya hi¢ Nikel alagim1 da bulunabilir. Kullanilan
hammaddelere bagli maliyetin istikrarli ve diisiik olmas1 saglanmaktadir. Mikroyapilari
ferritiktir ve bu nedenle bu tip paslanmaz ¢elikler manyetiklik 6zelligi sergilemektedir.
Ferrit stabilizatorleri olarak, Nb ve/veya Ti alasim elementleri eklenebilir. Ayn1 zamanda

bu alasim elementleri martensit olusumunu 6nlemek i¢in de kullanilabilir [37], [38].
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Ferritik paslanmaz ¢elikler diger paslanmaz ¢elik formlarindan iki kritik agidan farklilik
gosterir: molekiiler tanecik yapist ve kimyasal bilesimi. Ferritik paslanmaz ¢elik, aslinda
%10,5 ile %30 arasinda degisen krom igerigine ve %0,20'den daha az karbon igerigine
sahip, diiz krom, sertlestirilemeyen paslanmaz alagimlar sinifi olarak tanimlanmaktadir.
Ferritik paslanmaz celikler 1s1l islemle sertlestirilemez ve yalnizca soguk haddeleme
yontemi kullanilarak ¢ok az sertlestirilebilir. Ferritik paslanmaz ¢elikler, tipik olarak
diger paslanmaz ¢elik formlarindan daha yiiksek miktarlarda krom icermeleri bakimindan
benzersizdir. Bununla birlikte, tiim ferritik paslanmaz gelik tiirleri yiiksek miktarda krom
icermez; bazi durumlarda Ostenitik esdegerlerinden daha azin oranda krom miktarina

sahiptirler [40].

Tavlanmig paslanmaz celikler, tavlanmis diisiik karbonlu celiklere gore cok daha
saglamdir ve korozyon direnci martensitik paslanmaz celiklere gore ¢ok daha yiiksektir.

Cizelge 3.3’de bazi ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesenleri gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bileseni (%) [41] .

Celik Tiirti C Mn Si Cr Ni P S
405 0,08 1 1 11,5-14,5 - 0,04 0,03
430 0,12 1 1 10,5-11,75 - 0,04 0,03
434 0,12 1 1 16 - 0,04 0,03
444 0,12 1 1 17,5-19,5 - 0,04 0,03
446 0,12 1 1 23-27 - 0,04 0,03

Ferritik paslanmaz gelikler ayrica bes farkli gruba ayrilabilir. Bu gruplar, igerdikleri farkl
metallerin kesin miktarlar1 ve 6zel performans 6zellikleri agisindan farklilik gosterir [40].

Bunlar;

e 1.Gruptaki ferritik celikler, en ucuz paslanmaz celik tiirleri arasindadir. Son
derece diisiik krom seviyelerine sahiptirler, bu da zamanla bir lokalize yiizey pas

tabakas1 toplama egiliminde olduklart anlamina gelir.

e 2.Gruptaki ferritik celikleri en yaygin kullanilan tiirdiir. Daha yiiksek krom
seviyeleri nedeniyle, bu celikler daha fazla korozyon direncine sahiptir. Grup2

ferritik celikler genellikle bina 6zellikleri ve i¢ mekan gereclerinde kullanilir.

o 3.Gruptaki ferritik ¢elikler, sekillendirme ve kaynaklama kolayliklar1 ile
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taninirlar, yani genis bir uygulama yelpazesi i¢in uygundurlar.

e 4.Gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler daha yiiksek miktarlarda molibden igerir ve
bu da korozyon direncini daha da artirir. Bu tip ¢elik genellikle egzoz sistemleri

ve sicak su tanklar1 gibi yiiksek nemli uygulamalar i¢in kullanilir.

e 5.Gruptaki ferritik ¢elikler, en yiiksek krom seviyelerine sahiptir ve i¢erigindeki

alagim elementleri sayesinde essiz bir korozyon direnci derecesi verir.

3.1.2. Martensitik Paslanmaz Celikler

Martensitik paslanmaz g¢elikler esasen krom (agirlikca %10,5- 18) ve karbon (agirlik¢a
%0,1- 1,2) igeren alasimlaridir ve tipik olarak sertliklerinden dolay1 ¢atal bigak
takimlarinda ve bigak uygulamalarinda kullanilmaktadir. Martensitik paslanmaz celikler
ozellikle oksitleyici ortamlarda, diger paslanmaz ¢elik kalitelerine kiyasla genellikle daha
diisiik korozyon direnci gosterir. Martensitik paslanmaz ¢elikler, ferritik paslanmaz
celiklere benzer miktarda Cr igerir, ancak 1s1l islem i¢in gerekli olan yiiksek sicaklikta
Ostenit stabilitesini saglamak i¢in, ilave Ni, N veya C gereklidir. Martensitik paslanmaz

celikler manyetiktir ve 1s1l islem gorebilmektedir [37], [38].

Martensitik c¢elik, onu diger paslanmaz celik tiirlerinden ayiran birgok ozellige
(mukavemetinin yani sira) sahiptir. Cok c¢esitli uygulamalar1 kapsayan martensitik
paslanmaz celikler, nispeten hafif korozyon olusturabilecek kosullarla miicadele etmek

veya soguk sekillendirilmis parcalar i¢in maksimum sertlik ve mukavemet olusturmak
icin kullanilir [42].

Cizelge 3.4’de baz1 petrol ve gaz iiretim borularinda kullanilan martensitik paslanmaz

celik tiirlerinin kimyasal bilesenleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Martensitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bileseni (%) [43].

USN Numarasif C Fe Cr Ni Mo | Cu Digerleri
L80-13Cr [0,15-0,22/Kalan| 12-14 Max.0,5 - - Mn: 0,25-1
S42400 0,06 |Kalan| 12-14 |3,5-4,5|0,3-0,7| - Mn: 0,5-1,0

11,5- [(45-65| 1,5-3 | - |Ti:0,01-0,5/ V: Max0,5
S41426 0,03 |Kalan

13.5

15,0- 3-5 - 3-5 Nb:0,15-0,45
S17400 0,07 |Kalan 175
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3.1.3. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celik kaliteleri, tipik olarak ferritik-Ostenitik olan ¢ok fazli bir
mikroyapiya sahiptir. Ana alasim elementleri olarak krom (agirlikga %20-25) ve nikel
(agirlikca %1,5-7) igermektedir. Mo ve N gibi diger ortak alasim elementleri,

mukavemeti, korozyon direncini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadirlar [37], [38].

Dubleks paslanmaz celiklerin daha iyi gerilme korozyon catlamasi direnci, daha iyi
cukurlagsma direnci elde etmek ve kaynak yapilabilirlikleri nispeten kolay. Olumsuz
tarafi, benzer seviyelerde krom ve molibden iceren ferritik veya Ostenitik kalitelerdeki
paslanmaz celiklere gore catlak korozyonuna karsi direngleri zayiftir. Daha yiiksek
performansli yiiksek kromlu kalitedeki c¢eliklere siiper dubleks paslanmaz c¢elik adi
verilmektedir. Dubleks ve siiper dubleks paslanmaz ¢elikler, olduk¢a zorlu kosullarda
petrol, gaz, kagit ve petrokimya endiistrilerinde ve daha bir¢ok geleneksel uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3.5’de bazi dubleks paslanmaz c¢eliklerin
kimyasal bilesenleri gosterilmistir [44].

Cizelge 3.5. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bileseni (%) [44].

EN C Cr Ni Mo Digerleri
1.4362 0,03x 22 4 0,4 0,4 Cu
1.4410 0,03x 24 6 3 -
1.4460 0,05x 25 5 15 -
1.4462 0,03x 22 5 3 -
1.4501 0,03x 24 6 3 05W
1.4507 0,03x 24 6 3 1,0 Cu

3.1.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, gelismis yiizey kalitesi, sekillendirilme kabiliyeti, artirilmis
korozyon ve asinma direnci icin %16-30 krom ve %2-20 nikel igermektedirler. Ostenitik
paslanmaz celikler 1s1l islemle sertlestirilemez. Bu ¢elikler, miikemmel sekillendirilme
kabiliyeti ve korozyon direncinden dolay1 iretilen en popiiler paslanmaz ¢elik
kaliteleridir. Tiim &stenitik celikler tavlanmis durumda manyetik degildir. Igeriginde
kullanilan alagim elementlerine bagl olarak, bazi stenitik maddeler soguk islendiginde
biraz manyetik hale gelir. Ostenitik paslanmaz celikler, otomotiv trim, tencere, yiyecek

ve icecek ekipmanlari, isleme ekipmanlari ve ¢esitli endiistriyel uygulamalar ig¢in
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kullanilmaktadirlar [45].

Cizelge 3.6’da baz1 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesenleri gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bileseni (%) [45].

Celik Tari| C | N | Cr | Ni | Mo | Mn Si Digerleri
201 0,08/0,07|16,3| 45| 02 | 7,1 | 0,45 0,001 S/0,03P/0,2 Cu
304 0,05/0,05(18,3/ 81| 03 | 1,8 | 0,45 0,001 S/0,03P/0,3 Cu
305 0,05/0,02|18,812,1| 0,2 | 0,8 | 0,60 0,001 S/0,02 P/ 0,2 Cu
321 0,05/001|17,7/ 91| 0,03 | 10 | 0,45 0,001 S/0,03P/0,4 Ti
316L (0,02| 0,0 |16,4|1055| 2,1 | 18 | 05 0,010 S/ 0,03 P/ 0,4 Cu

3.1.5. Cokeltme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz c¢elikler olduk¢a ozel bir smiftir.
Cokeltme sertlestirmeli (PH) paslanmaz ¢elikler, bazilar1 850MPa ila 1700MPa arasinda
gerilme mukavemeti ve 520MPA ila 1500MPa iizerinde akma mukavemeti saglamak i¢in
1s1l islem uygulanabilen korozyona dayanikli alagim ailesidir. Yiiksek mukavemet,
korozyon direnci ve genel olarak diisiik ancak kabul edilebilir bir sertlik derecesinin bir
kombinasyonunun gerekli oldugu petrol ve gaz, niikleer ve havacilik endiistrilerinde
kullanilirlar. Cokeltme sertlesmesi, bakir, molibden, aliiminyum ve titanyumun tek
basina veya kombinasyon halinde eklenmesiyle elde edilir. Cizelge 3.7’de baz1 ¢okeltme

sertlesmeli paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri gosterilmistir [46].

Cizelge 3.7. Cokeltme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bileseni (%) [46].

CelikTiri | C |Mn| Cr Ni Mo | Cu | Al | Ti Digerleri
17/4PH | 0,05 |0,75| 16,5 | 4,25 - |4,25| - - Nb 0,3
FV520 | 005 |06 |145 475 14 | 17| - - Nb 0,3
17/7PH | 0,06 | 0,7 |17,25| 7,25 - - 1,25 - -

PH 15/7 Mo| 0,06 | 0,7 | 155 | 7,25 | 2,6 - |13 - -

JBK75 | 0,01 |0,04|14,75| 305 | 125| - |0,30| 2,15 | V0,25/B 0,0017
17/10P 0,07 (0,75| 17,2 | 10,8 - - - - P 0,28
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4. KAYNAK YONTEMLERI

4.1. MIG-MAG KAYNAGI / GAS METAL ARC WELDING (GMAW)

GMAW, metalleri (is parcalarini) elektrik arki sayesinde 1sitarak onlar1 elektrot (tel) gibi
bir sarf malzemesi kullanarak bir araya getiren bir islemdir. GMAW kaynagi bazen alt
tiirleri olan MIG/MAG kaynag1 olaraktan anilir. Oncelikle yiiksek akim/yogunluk igin
gelistirildi ama kaynak yapilan malzemelerin yelpazeleri genisletildiginde demir iceren
ve igermeyen metaller i¢in, diizgiin metal transferi elde etmek i¢in argonun yanina %1-2
oksijen ilavesi yapilmasi gerekli bulundu. Ilerleyen zamanlarda koruyucu gaz olarak
%100 karbondioksit veya argon-karbondioksit karisimi kullanarak yumusak c¢eligin

kaynak yapilabilecegi tespit edildi [47].

Dolgu metalinin ¢ubuktan beslenmesini igeren hizli bir islemdir ve gaz onu dis
elemanlardan korumak i¢in etrafindan disar1 atilir. Bu, dis mekan kullanimi i¢in harika
olmadig1 anlamina gelir. Yine de ¢ok yonlii bir islemdir ve farkli kalinliklarda bir¢ok
farkli metal tiirlinti kaynaklamak igin kullanilabilir. Dolgu metali, bir makaradan beslenen
bir sarf malzemesidir ve ayn1 zamanda elektrot gorevi goriir. Ark, telin ucundan ana
metale dogru olusturuldugunda, tel erir, dolgu metali haline gelir ve kaynagi olusturur.
Tel stirekli olarak ¢cubuktan beslenir ve tercih ettiginiz hiz1 aramaniza olanak tanir. Dogru

yapildiginda, MIG kaynagi gorsel olarak ¢ekici olan piiriizsiiz ve siki bir kaynak olusturur
[48].

GMAW ii¢ farkli sekilde yapilabilir [47]:

1. Yarnn Otomatik Kaynak: Ekipmanlar sadece elektrotun/kaynak telinin besleme

hizin1 ayarlar. Kaynak tabancasi el ile tutulur ve kontrol edilir.

2. Makine Kaynagi: Manipiilatore bagl bir tabanca kullanir (elde taginan degil). Bir
operatoriin maniptilatorii hareket ettiren kontrolleri siirekli olarak ayarlamasi

gerekir.

3. Otomatik Kaynak: Kaynak islemi yapan ekipmanin siirekli olarak ayarlanmasina
gerek kalmadan yapilir. Baz1 ekipmanlarda otomatik algilama cihazlar1 bulunur

ve kaynakta dogru tabanca hizalamasini kontrol eder.
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4.1.1. GMAW Kaynaginin Calisma Prensibi

Bu islem, metalleri eritmek ve birlestirmek igin 1s1 kaynagi olarak bir elektrik arki
kullanir. Ark, plazma olarak bilinen elektriksel olarak iletken iyonize gaz yoluyla iki
elektrot arasinda olusan elektriksel bosalimdir. Sekil 4.1’de GMAW kaynaginin sekilsel

anlatimi ve elemanlarin isimleri belirtilmistir [47].

Elektrot

Koruyucu Gaz _
. Akim lletkeni

Tel Kilavuzu ve

- Temas Tupu
Kaynak Yonu
Gaz Memesi
Elektrot /—Koruyucu Gaz
Ark \'_(y."n“\ E, ) Kaynak
Ana Malzeme Metali

Sekil 4.1. GMAW Kaynagi.

Kaynak tabancasi iginden beslenen tel elektrot sayesinde birlestirilecek is pargalari
arasinda elektrik arki olusturulur. Ark sayesinde olusan 1s1 ana metalin ve elektrotun ug
kismin eritir. Bu sayede koruyucu gaz altindaki bolgede dolgu metali olusmasini saglar.
Kaynak bolgesinin, atmosfer tarafindan kirlenmesini engellemek i¢in kaynak tabancasi
iginden argon-argon, helyum veya argon-helyum karigimi gibi inert veya karbondioksit,
argon-karbondioksit gibi aktif karigim gazlar ile koruyucu gaz bdlgesi olusturulur. Bu

sayede kaynak dikisinin daha temiz ve saglam olmasi saglanir [47].

4.1.2. GMAW Kaynak Parametreleri
4.1.2.1. Voltaj

Standart bir GMAW kaynak makinesinde, genellikle birbirlerinin yerine voltaj ve ark
uzunlugu kullanilmaktadir ancak temelde farklidirlar. Belirli bir kaynak isleminde voltaj

ve ark uzunlugu dogru orantili olarak artmaktadirlar. Bununla birlikte, verilen voltaj
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degeri i¢in ark uzunlugu ile koruyucu gaz, akim ve elektrot beslemesi degerlerinde
degisiklik gostermektedir. Diger tiim degiskenlerin sabit kalmasi durumunda, voltaj

ayarinin artirilmasi ark uzunlugunun artmasina sebep olacaktir [49].
4.1.2.2. Alkam

GMAW kaynagi sirasinda akim kabaca tel besleme hiziyla orantilidir. Lorentz
kuvvetlerinin (arkadaki sivi akiginin itici giicii) biyiikligi akim yogunlugu igin ana
girdilerden biridir ve lizerinde biiyiikk bir etkisi vardir. Elektrot uzantisinin direngli

1sinmasi akim da 6nemli dlglide katkida bulunmaktadir [49].
4.1.2.3. Elektrot Uzakhig

Elektrot uzaklig1 (genellikle tabanca temas ucu veya tiip) ile elektrotun ucu arasindaki
mesafeye verilen isimdir. Bu uzantinin miktarindaki bir artis, elektrik direncinde bir artisa
neden olur. Bu da elektrotta ek 1s1 iiretir ve bu da daha yiiksek elektrot erime oranlarina
katkida bulunur. Optimum elektrot uzatmasi genellikle kisa devre aktarimi i¢in 6,4 ila 13

mm ve sprey ve kiiresel aktarimlar igin 13 ila 25 mm arasindadir [49], [50].
4.1.2.4. Koruyucu Gaz

Kaynakta kullanilan koruyucu gazin kaynak dikisi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
GMAW kaynak isleminde kullanilmak iizere g¢esitli gazlar mevcuttur. Kullanilan gaz
tiiriine gore inert veya aktif olarak siiflandirilmaktadirlar. Argon ve Helyum sivi metal
ile reaksiyona girerler, bunlar inert gaz sinifindadirlar. Karbondioksit, Oksijen, Hidrojen
ve Azot, cok atomlu molekiillerdir yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda ayrisarak ark ve
metal ile reaksiyona girebilir. Cogu zaman yapilmasi planlanan kaynak islemine uygun
bir gaz karisimi kullanilir. Kullanilan gaz elektrotun plazmadan metal yiizeyine akisi

tizerinde etkisi olmas1 yaninda gaz bilesimi metalin yilizey gerilimini de etkilemektedir

[49].
4.1.2.5. Elektrot Olgiisii/Capt

Elektrot ¢api, GMAW kaynaginda 6nemli bir parametredir ¢iinkii biriktirme orani ve
kaynak akimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Genellikle elektrotun(telin) capr is
parcasinin kalinligia gore tercih edilir. Daha biiyiik elektrotlar1 eritme i¢in daha fazla
akim gerektirir ve daha kalin boliimlerde kullanilir. Elektrottan ¢ok fazla akim gectiginde
"yanma" veya "patlama" olarak bilinen bir durum olusur ve is parcasinin yiizeyinde

erimeye yol acar. Bu sorunun ¢6ziimii kaynak akimini azaltmak veya daha kii¢iik capl
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bir elektrot kullanmaktir. Ciinkii kaynak akimi ve elektrot gapi birbirleriyle orantili
kaynak parametreleridir. Daha biiyiik capli elektrotlar daha yiiksek akim miktarlar
gerektirir [49].

4.1.2.6. Kaynak Hizi

Bir kaynak¢inin kaynak yapmak icin elektrotu (kaynak torcunu) eklem boyunca hareket
ettirme hizidir. Teknik olarak arkin kaynak baglantisi boyunca hareket ettigi dogrusal
hizdir. Kaynak penetrasyonu diger tiim kosullar sabit oldugunda ara ilerleme hizinda her
zaman maksimumdur. Diisiik ilerleme hiz1 kullanilirsa, penetrasyon verimliligini
etkileyecektir. Hareket hizinda biiylik artis, ana metalde daha az termal enerji ile
sonuclanacaktir. Hareket hizi daha da artirilirsa, ark tarafindan eriyen yolda dolgu
metalinin yetersiz birikmesi nedeniyle kaynak bélgesinin kenarlar1 boyunca alttan kesme

meydana gelebilir [50].

4.2. TIG KAYNAGI

TIG kaynag1, baz metali dikkate almak ve erimis bir metal birikintisi olusturmak igin sarf
malzemesi olmadan veya duruma gore sarf malzemesi mevcut olarak tungsten elektrot
kullanan bir kaynak islemidir. Tipki MIG kaynaginda oldugu gibi, harici bir gaz
kaynagini kullanilir ve bunlarin ortak olanlarindan bazilar1 argon ve argon / helyum
karisimlaridir. TIG kaynagi genellikle boru sistemleri, havacilik kaynagi, motosiklet,
bisiklet ve otomotiv sektdriinde kullanilir. TIG kaynak tekniginin ana avantajlar1 arasinda
¢ok ince malzemeleri kaynaklama yetenegi, yiiksek kaliteli kaynak dikisleri ve son derece
estetik kaynak dikisleri sayilabilir. Bu teknikle ¢ok ¢esitli alasimlari kaynaklamak

miimkiindiir [51].

Ote yandan, TIG kaynaginin bazi dezavantajlar arasinda ekipmanin yiiksek maliyeti ve
daha diisiik biriktirme oranlar1 bulunmaktadir. Dahasi, istenen sonuglari elde etmek igin
harici koruma gazina ve oldukga yiliksek bir operatdr becerisine ihtiya¢ vardir. TIG
kaynag1 genellikle giinlimiizde kullanilan en popiiler kaynak teknigi olarak kabul
edilmekte ve bunun nedeni temiz bir kaynak ve diger kaynak yontemleriyle elde edilmesi
neredeyse imkansiz olan yiiksek derecede saflik sunmasidir. Yontem, aliiminyum,
magnezyum, bakir ve nikel gibi diger metaller i¢in de uygun bir se¢im olmasina ragmen,

en yaygin olarak paslanmaz geligin kaynagi i¢in kullanilir [51].
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4.3. 0ZLU TELLE ARK KAYNAGI / FLUX-CORED ARC WELDING (FCAW)

Bu tiir kaynak, MIG kaynagina benzer. Aslinda, MIG kaynakgilart bir FCAW kaynak¢1
olarak siklikla ¢ift gorevi de yerine getirebilirler. Tipki MIG kaynaginda oldugu gibi,
elektrot gorevi goren bir tel ve dolgu metali, gubugunuzdan beslenir. FCAW igin, tel,
kaynak ¢evresinde bir gaz kalkani olusturan bir aki ¢ekirdegine sahiptir. Bu, harici bir gaz

kaynagi ihtiyacini ortadan kaldirir [48].

Bu teknigin ana avantajlari, diger kaynak yontemlerinden daha az atik olusmasi daha
yiiksek elektrot verimliliginin yani sira daha diisiik 1s1 girdileridir. Ozlii ark kaynag: ile
harici koruma gazina gerek yoktur ve kaynak icin kullanilan metal ne olursa olsun daha
az kaynak dumani elde edilir. Bu ayn1 zamanda oldukga temiz bir kaynak tiiriidiir ¢iinkii
cok fazla dokiintii ile ugragsmak zorunda kalinmaz. Bu kaynak yonteminin dezavantajlari
s6z konusu oldugunda, en yaygin olanlarindan bazilar1 ¢ok fazla duman olugmasi ve
ekipmanin yiiksek maliyetidir. Bu kaynak yontemi ince malzemeler igin tavsiye edilmez

ve ciiruf olusturabilir [51].

4.4, KORUMALI METAL ARK KAYNAGI

Manuel Metal Ark kaynagi (MMA) genellikle Korumali Metal Ark Kaynagi (SMAW)
veya Ortiili elektrot kaynagi olarak adlandirilir. Bu, eritme kaynagi yontemi 1980'lerin
basinda en yaygin kaynak yontemiydi. Bir tel ¢ekirdekten olusan ve mineraller, demir
gibi maddelerin karisimlarini igeren dis kaplamaya sahip elektrot gubuklarini kullanir.
Her elektrot ¢api belirli bir akim degerine uygun olarak iiretilir. Kaynak islemi yapilirken
1§ parcasi ile elektrot arasinda temas ile ark olusur burada olusan arkin 1sis1 sayesinde
elektrotun etrafindaki kaplamay1 eriterek koruyucu bir ciiruf tabakasi olusturur. Kaynak
dikisi tistiindeki ciiruf tabakasi kaynak islemi bittikten sonra temizlenmesi gerekmektedir.
Elektrotlar, kimyasal bilesime bagl olarak asit, rutil ve bazik olmak {izere {i¢ ana gruba
ayrilir. Cizelge 4.1°de kaynak elektrotu se¢imini etkileyen faktorler ve elektrot iizerindeki

etkileri gosterilmistir [52].

25



Cizelge 4.1. Kaynak Elektrodu Se¢imini Etkileyen Faktorler [52].

ETKEN Rutil Elektrot| Asit Elektrotlar |Bazik Elektrolar
Ark Kararliligi ++ + -
Kaynak Dikisinin Gértiinlimii + ++ -
Ark Baslatmak I¢in Carpma ++ + -
Kaynak Giicti - - ++
Degisik Kaynak Pozisyonlari + - ++
Ciiruf Kapanim Riski - - ++
Korozyon Direnci + + -
Duman Olusumu ++ + -
Ciiruf Giderme + ++ -
Kaynak Metalindeki Hidrojen Igerigi - - ++

4.5. LAZER ISIN KAYNAGI

Lazer 1511 sayesinde iki is parcasinin bir araya getirildigi kaynak islemine lazer 1sin
kaynagi ad1 verilir. Lazer 1s1n1 birlestirilecek olan iki parga arasindaki bosluga odaklanan
konsantre bir 1s1 kaynagi saglar. Lazer kaynaginin ana avantaj1 yiliksek enerji yogunlugu
sayesinde kaynak yapilacak parcada genis bir bolgeye degil sadece kaynak dikis
bolgesine etki etmesidir. Lazer kaynagi, yiiksek gili¢ yogunluguna sahip fiizyon kaynak
islemidir. Diger kaynaklardan farkli olarak daha diisiik 1s1 girdisine sahiptir. Lazer 151n1,
matris kompozitli metalleri birlestirmek i¢in en yiiksek potansiyel 1s1 kaynaklarindan
biridir. Odaklanabilen yiiksek yogunluklu 1s1 kaynagi nedeniyle, birgok sektorde giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Kiyasla konvansiyonel ark kaynagi tekniklerinin yaninda
lazer kaynagi dar fiizyon bolgesi sayesinde daha az bdolge 1sidan etkilenir ve
malzemelerde carpilmalara ve mekanik Ozellik azalmalarina neden olmaz. Lazer
kaynaklar1 genellikle yiliksek hacimli otomasyonlarda, otomotiv endiistrisinde ve

havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir [53].

4.6. ELEKTRON DEMETI KAYNAGI

Elektron demeti kaynagi, kaynak gerektiren malzemelere yiliksek hizli elektron 151
ateslemeyi islemiyle gergeklestirilir. Bu kaynak yonteminde, kaynak malzemelerini

eritmek ic¢in elektronlardan gelen enerjiyi tabakalara doniistiiriir ve bunlar daha sonra
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birlesip kaynasabilir. Bu tiir kaynak, tam otomatik otomotiv sirali parca liretiminden
yiiksek maliyetli ugak motoru endiistrisine kadar ¢ok sayida endiistride kullanilmaktadir.
Elektron 1511 kaynagi ile olusturulan bazi iiriin 6rnekleri arasinda havacilik bilesenleri,
transmisyon tertibatlari ve bimetal testere bigaklar1 bulunur. Bu kaynak teknigi 6nceden
vakum ile muhafazalari bosaltilmis ve sizdirmazligi saglanmig bir ortamda
gerceklestirilir.  Elektron demeti kaynagi yontemi diger kaynak yontemleriyle
birlestirilmesi zor olan farkli termal iletkenlik ve erime noktalarina sahip metallerin
birlestirilmesine olanak verir. Bu yontem ayni zamanda kalin bir malzemeyi ince bir

malzemeye kaynak yapmak i¢in de iyi bir tekniktir [51].

4.7. PLAZMA ARK KAYNAGI

Plazma ark kaynagi temelde TIG kaynagina benzer, ancak daha kii¢iik bir ark kullanir ve
bu da kaynagin hassasiyetini artirir. Bu yontemde ayni zamanda ¢ok daha yiiksek
sicakliklara ulagan farkl bir tor¢ kullanir. Gaz ¢ubugun i¢inde basinglandirilarak plazma
olusturulur. Plazma daha sonra iyonize edilerek elektriksel olarak iletken hale getirilir.
Bu, baz metalleri eritebilen inanilmaz derecede yiiksek sicakliklar iireterek arkin
olusturulmasina izin verir. Plazma ark kaynaginin dolgu metali olmadan yapilmasina
olanak verir, bu yonden TIG kaynagina benzerdir. Bu tiir bir kaynak, dar kaynak
dikislerinde daha derin kaynak penetrasyonuna izin vererek, estetik acidan hos
kaynaklarin yani sira yiiksek mukavemetli kaynak dikisleri saglar. Ustelik yiiksek kaynak
hizlarinda bunu yapabilmek miimkiindiir. Bu kaynak yontemi genellikle ugak imalat
endiistrisinde kullanilir ve nadirde olsa DIY (Kendin Yap) meraklilar1 kaynakgilar igin
kullanim alanlar1 mevcuttur [48], [51].

4.8. SURTUNME KAYNAGI

Siirtlinme kaynag1 benzer veya farkli metalleri birbirine baglamak i¢in kullanilan ¢evre
dostu bir metal birlestirme islemidir. Bu islem, geleneksel kaynak gibi dolgu metalleri,
akilar veya koruyucu gazlar kullanilmadan gergeklestirilir. Siirtiinme karistirma kaynagi,
siirtinme karistirma nokta kaynagi, dogrusal siirtiinmeli kaynak ve doner siirtiinmeli
kaynak olmak iizere 4 gesit siirtinme kaynagi yontemi vardir. Ayrica enerji tiiketimi en
aza indirilmistir ve duman, gaz veya atik iiretmez. Baslangicta, siirtiinme kaynakli

birlestirme yapilacak malzemeler dairesel geometriye sahiptirler. Gilinlimiiz
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teknolojileriyle, birlestirilebilecek uygulamalar, bilesenler, malzeme tiirleri, boyutlar1 ve
sekilleri neredeyse sonsuzdur. Yaygin olarak dondiirme kaynagi olarak bilinen siirtiinme
kaynagi, benzer veya bi-metal malzeme kombinasyonlarini birlestirmek i¢in kontrollii bir
isleme siirecidir. Uygun malzemelerin secilmesi durumunda siirtinme kaynagi
sonucunda kaynak bolgesinin mukavemet bakimindan giicii ana malzemeninkine esit
hatta daha dayanikli olmaktadir. Bu islem, yiiksek mukavemetli, diisiik gerilimli,
gozenekli yap1 igermeyen kiigiik bir 1s1dan etkilenen bolge (ITAB) kaynagi saglar ve ¢ogu
durumda, maliyetli 6n isleme gibi gesitli ihtiyaglar1 ortadan kaldirir [54], [55].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan DP800 c¢eligi ile c¢esitli
sektorlerde genis kullanim alanina sahip AISI304 ve AISI430 cgeliklerinin farkli akim
tiirlerinden MIG/MAG nokta kaynag: (Plug Kaynag1) yontemiyle birlestirilebilirligi, bu

kaynakl1 birlestirme isleminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir.

5.1. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

5.1.1. Ana Parcalar

Yapilan deneysel calismada ana malzemeler olarak DP800, AISI430 ve AISI304
malzemeleri kullanilmistir. DP800 malzemesi 30x100mm olacak sekilde kesilmistir.
Ayni sekilde AISI430 ve AISI304 malzemeleride 30x100mm olacak sekilde kesilmistir.
DP800 levhalar1 Sekil 5.1’de goriildiigii gibi cap 7mm olacak sekilde bir kdsesinden
15x15mm’lik merkez noktasindan delinmistir. AISI430 ve AISI304 malzemelerine

herhangi bir islem uygulanmamastir.

1500 _

30,00
15,00

DP800

100,00

Sekil 5.1. DP800 Pargasi.

DP800, AISI430 ve AISI304 malzemelerinin kimyasal ozellikleri Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemelrin Kimyasal Bilesenleri (%).

Malzeme| Al C Fe Mn | Nb P Si S Cr Ni
DP800 |0,040| 0,12 98 1,5 10,015/ 0,015 | 0,20 |0,0020 - -
<=10 - |<=0,040|<=1,0 <= |[14-18 -

AISI430f - |<=0,12| 79-87
0,030
<= |66,345- <=2,0 - |<=0,045<=1,0] <= [18-20| 8,0-
AISI304| -
0,080 74 0,030 10,5

Yapilan calismada kullanilan DP800, AISI430 ve AISI304 malzemelerini mekanik
ozellikleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemelrin Mekanik Ozellikleri.

Malzeme | Gerilme Direnci (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa) | Kopma Uzamasi (%)

DP800 800-900 >= 650 MPa >=8
AlS1430 517 276 30
AISI304 505 215 70

5.1.2. Kaynak Teli ve Koruyucu Gaz

Deneysel ¢alismada malzemeleri birlestirmek icin Magmaweld MI 308LSi kaynak teli
kullanilmistir. Magmaweld M1 308LSi kaynak telinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.3’de
gosterilmigtir. MI 308LSi kaynak teli kullanilmasi durumunda {iretici firma tarafindan

ongoriilen kaynak metalinin tipik mekanik 6zellikleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. M1 308LSi Kaynak Teli Kimyasal Bilesimi.

Element C Si Mn Cr Ni
0,01 0,70 1,90 20,00 9,50

Cizelge 5.4. MI 308LSi Teli Kullanilmasinda Kaynak Metalinin Tipik Ozellkleri.

Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
Kaynak Sonrasi 450 570 38
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Deneysel c¢aligmada yapilan MIG nokta kaynagi (Plug Kaynagi) esnasinda kaynak
dikisini ¢evresel etmenlerden korumak i¢in kullanilan koruyucu gaz karigiminin orani

Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Koruyucu Gaz Karisim Oranu.

Element Ar CO;

% Orani 97,5 2,5

5.2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN CiHAZLAR

5.2.1. Kaynak Makinesi

Deneysel ¢alismada Sekil 5.2°de gorseli bulunan Magmaweld IDS 320MM Pulse kaynak
makinesi kullanilmigtir. Bu kaynak makinesinde normal akim, pulse akim ve double pulse
akim olmak tizere ii¢ farkli yontem ile farkli parametreler kullanilarak akimi ileten telin
koruyucu gaz katmani altinda siirekli beslenerek telin erimesi ile metallerin birlesimi

saglanmustir.

Sekil 5.2. Magmaweld IDS 320MM Pulse Kaynak Makinesi.

5.2.2. Metalografik Numune Kesme Cihaz1

Ana malzemelerin kaynakli birlestirme isleminden sonra ileride yapilacak olan kaynak
dikisinin mikroyapi incelemeleri i¢in Sekil 5.3’de gorseli bulunan Metacut 251 abrasif

metalografik numune kesme cihazi ile malzemeler kaynak dikisinden diizgiin bir sekilde
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kesilmistir. Daha sonra bu malzemelerin bakalitleme islemine uygun 6l¢iiye getirmek i¢in
kaynak dikisinden 10-20mm yan kismindan ikinci bir kesme islemi daha

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3. Metkon Metacut 251 Abrasif Metalografik Numune Kesme Cihazi.

5.2.3. Bakalitleme Cihaz1

Kesme islemi sonucu kiigiiltiilen numuneler hem zimpara/parlatma hem de analizler ve
mikroyap1 incelemelerinde kolaylik saglamasi amaciyla Sekil 5.4’de gorseli bulunan

bakalitleme cihazi ile bakalite alinmistir.

Sekil 5.4. Metkon Ecopress 50 Bakalitleme Cihazi.
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5.2.4. Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Bakalitleme islemi gergeklestirilen pargalart analizlere ve incelemelere hazirlamak i¢in
Sekil 5.5°de gorseli bulunan Metkon forcipol 1V zimparalama/parlatma cihazi ile
zimparalama iglemi gerceklestirilmistir. Zimparalama isleminde sirastyla 400-600-800-
1000-1200’lik kalinlik numaralarina sahip zimpara ¢esitleri kullanilmistir. Zimparalama
islemleri tamamlanana numuneler parlatma kegesi ve sirasiyla 6-3-1 mikronluk
soliisyonlar kullanilarak yiizeyleri zimparalama isleminden kalan ¢iziklerden armndirilip

parlatilmistir.

Sekil 5.5. Metkon Forcipol 1V Zimparalama/Parlatma Cihazi.

5.2.5. Elektrolit ile Daglama Cihazi

Parlatma isleminden sonra parcalarin yiizeyleri optik mikroskop ve SEM i¢in uygun
olmadig1 i¢in (parlama nedeniyle) parcalarin yiizeylerinin net bir goriintii alabilmek i¢in
daglanmaya ihtiyaci vardir. Sekil 5.6’de gorseli bulunan elektrolit daglama cihazi ile

pargalarin paslanmaz celik olan kisimlar1 daglanmistir.
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Sekil 5.6. Elektrolit Daglama Cihazi.

5.2.6. Optik Mikroskop ve SEM Mikroskopu

Daglama islemleri gerceklestirilen pargalar kaynak dikisi kesit yiizeylerine zarar
vermeden temizlendikten sonra mikroyap: goriintiileri Sekil 5.7°daki Nikon Eclipse

MAU100 ters metal optik mikroskobu ile ¢ekilmistir.

Sekil 5.7. Nikon Eclipse MA100 Optik Mikroskop.

Optik mikroskop incelemeleri tamamlanan malzemeler daha sonrasinda Sekil 5.8’de
gorseli bulunan Quanta FEG 250 SEM model taramali elektron mikroskobu ile daha

yuksek biiylitme miktarlartyla mikroyapi ve kopma ylizeylerinin goriintiileri ¢ekilmistir.
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Sekil 5.8. Quanta FEG 250 SEM Taramali Elektron Mikroskobu.

5.2.7. Mikrosertlik Ol¢iim Cihazi

Mikrosertlik 6l¢timleri Vickers sertlik dl¢iim yontemi kullanilarak 500gr yiik altinda 19
saniye bekleme siiresi olacak sekilde, Sekil 5.9’da gorseli bulunan Metkon Duroline-M

Mikrosertlik Test Cihazi ile yapilmustir.
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Sekil 5.9. Metkon Duroline-M Mikrosertlik Test Cihazi.

5.2.8. UTEST Cekme Testi Cihazi

Kaynakli birlestirme islemi yapilmis olan parcalar {iniversite atolyesinde mevcut bulunan
Sekil 5.10°da gorseli bulunan ¢ekme testi cihazinda ¢ekme testi parametrelerine uyularak

yapilmustir.
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Sekil 5.10. UTEST Cekme Testi Cihazi.

5.2.9. XRD Analiz Cihaz1

Mikroyapr incelenmesi tamamlanan parcalar daha sonrasinda bakalitleri kirilarak
ylizeyine zarar vermeden bakalitten ¢ikartilmiglardir. Bu pargalar Sekil 5.11°de gorseli
bulunan Rigaku marka XRD analiz cihazinda analizleri yapilmistir. Daha sonrasinda elde

edilen veriler MDI Jade 7 programi kullanilarak ¢6ziimleme islemleri yapilmustir.
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Sekil 5.11. Rigaku X-Ray Diffactometre (XRD) Cihazi.

5.2.10. EBSD Analiz Cihazi

Yiizeylerinde zimparalama ve parlatma islemi uygulanan pargalar daha sonrasinda Sekil
5.12°de gorseli bulunan taramali elektron mikroskopu ve EBSD analizi i¢in olan ek
sensorii araciligiyla istenilen bolgenin analizi yapilmistir. Elde edilen ham veriler TSL

OIM Data Collection 7 programi kullanilarak ¢oziimlenmistir.

Sekil 5.12. EBSD Analiz Cihazi, a) Quanta FEG450 Taramali Elektron Mikroskobu, b)
EBSD Sensorii.

38



5.3. DENEYSEL CALISMA YONTEMIi

Imm kalinligindaki DP800 sac malzemeleri temin edilmesinden sonra bu sac levha
30x100mm olgiilerinde endiistriyel hidrolik bir kesici yardimiyla belirtilen 6l¢iilerde
kesilmistir. Ayn1 sekilde 1mm kalinliginda sac levha olarak temin edilen AISI430 ve
AISI304 paslanmaz ¢elik levhalarda 30x100mm 6l¢iilerinde kesilmistir. Daha sonrasinda
DP800 malzemelerinin iist ylizeyinde bir kosesinden yatay ve dikey de olmak {iizere
15mm’lik uzaklikta merkezi bulunan 7mm ¢apinda bir delik a¢ilmistir. Bu deligin ¢apinin
7mm olarak belirlenmesinde literatiir taramas1 ve daha ufak ¢aplarda yapilan deneysel
calismalarin 6nemli etkisi olmustur. Paslanmaz c¢elik levhalara herhangi bir islem
uygulanmamistir. Daha sonrasinda DP800 parcasinin delinmesi sonucu olusan ¢apaklar
temizlenmistir ve parcalarin birbirleri ile temas eden yiizeyleri ince taneli bir zimpara
yardimiyla temizlenip daha iyi bir temas yiizeyi elde edilmistir. Bu malzemeler Sekil

5.13’daki pozisyonda olacak sekilde aparatlar yardimiyla sabitlenmistir.

Sekil 5.13. Celik Levhalar.

Sabitlenen pargalar Sekil 5.2’de gorseli bulunan Magmaweld IDS 320MM pulse kaynak
makinesi ile normal akim, pulse akim ve double pulse yontemlerinde kaynakli birlestirme

islemi yapilmistir. MIG kaynak yonteminde kullanilan parametreler Cizelge 5.6’de, bu
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parametreler kullanilarak yapilan 5 adet normal, 5 adet pulse ve 5 adet double pulse
kaynakli birlestirme uygulanmis parcalara ait gorsellerden birkaci ise Sekil 5.14’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.6. MIG kaynak Yonteminde Kullanilan Parametreler.

Normal Pulse Double Pulse
Amper (A) 95 65 60
Tel Stirme Hiz1 45 3,5 3,0

Sekil 5.14. Kaynaklanmig Parcalar.

MIG nokta kaynagi yontemiyle yapilan birlestirme isleminde amper degerleri i¢in normal
akim 95A, pulse akim 65A ve double pulse akim da 60A degerleri kullanilmigtir. Tel
stirme hiz1 olarak 4,5 normal akim, pulse akim 3,5 ve double pulse akim da 3,0 degerleri

kullanilmistir.

Plug kaynagi kaynak yontemiyle birlestirilen malzemeler daha sonra metalografik
inceleme igin hazir hale getirebilmek igin cesitli islemler uygulanmistir. Oncelikle
pargalar Sekil 5.3’de gorseli bulunan Metacut 251 abrasif metalografik numune kesme
cihaz1 ile kaynak dikisinden ve kaynak dikisinin yan kismindan diizgiin bir sekilde
kesilmistir. Kesilen malzemelerin kaynak dikisi kesit yiizeyleri goriilecek sekilde Sekil
5.4’de gorseli bulunan bakalitleme cihazinda bakalite alinmigtir. Daha sonra bu pargalar
Sekil 5.5’deki zimparalama makinesinde kaynak dikisi kesiti kismina zimparalama ve

parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma islemi sonrasinda DP800 ¢eliklerinin daglanmasi
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igin Sekil 5.15’de bulunan nitrik asit ve etanol sivilarindan 95ml etanol, Sml nitrik asit
olacak sekilde bir ¢ozelti hazirlanmistir. Daha sonrasinda bu ¢6zeltide DP800 ¢elikleri 8

saniye daglanmistir.

Sekil 5.15. Etanol ve Nitrik Asit.

Bu daglama isleminden bakalitte bulunan AISI430 ve AISI304 paslanamaz ¢elikleri
etkilenmemistir. Bu malzemeleri daglamak i¢inde Sekil 5.16’deki gorseli bulunan oksalik
asitten 10g, saf sudan 100ml olacak miktarda bir ¢ozelti hazirlanmigtir. Sekil 5.6’de
gorseli bulunan elektrolit daglama cihazi kullanilarak hazirlanan ¢ozelti iginde bakalitte
bulunan paslanmaz celikler daglanmistir. Daglanma islemi gerceklestirilen bakalitten

bulunan parcalarin gorselleri Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Oksalik Asit.

Normal Akim

Double Pulse Akim

800-AISI430

Sekil 5.17. Daglanmis Pargalar.
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Daglanan numunelere Nikon Eclipse MA100, Quanta FEG 250 SEM Taramali Elektron
Mikroskobu, XRD ve EBSD makineleri kullanilarak gorsel ¢ekimleri ve analiz islemleri

yapilmistir.

Mikro ve makroyapi incelemeleri haricinde normal akimda DP800-A1S1430 ve DP800-
AISI304, pulse akimda ve double pulse akimda ayni sekilde olacak tiirde malzeme
gruplarinda 3’er adetten toplam 18 adet numuneye 2mm/dak ilerleme hizi parametresinde
cekme testi uygulanmistir. Kullanilan c¢ekme testi cihazi Sekil 5.10°de gorseli
bulunmaktadir ve ¢ekme testi uygulanan parcalarin bazilarinin gorselleri Sekil 5.18°de

goriilmektedir.

Sekil 5.18. Cekme Testi Numuneleri.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. OPTIK MIKROSKOP SONUCLARI

Farkli yontemler ve parametreler kullanilarak yapilan birlestirme islemindeki ana
metaller, kaynak dikisleri, 1s1 tesiri altindaki bolgelerin mikroyap1 goriintiileri 10X, 20X,
50X, 100X biiyiitmeler kullanilarak optik mikroskop yardimiyla mikroyap1 goriintiileri
cekilmistir. Ana malzemeler olarak DP800, AISI430, AISI304 metallerinin yani sira
kaynak islemi icin MI 308LSi kaynak teli kullanilmistir.

6.1.1. Normal Akim

Sekil 6.1’de DP800 ile AISI304 malzemelerini kaynakli birlestirme isleminin optik
mikroskop kullanilarak 10X ve 20X biiyiitmelerde goriintiileri ¢cekilmistir. Bu goriintiide
goriildiigii tizere malzemeler ile kaynak bdlgesi arasinda bosluk olustugu ergimis metalin
o bolgeyi dolduramadigi goriilmiigtiir. Bunun yani sira AISI304 malzemesi i¢in ITAB

bolgesine yaklastikca tane yapilarinda irilesme gézlemlenmistir.

- = =
5 AISI304F <
T O A

" -
el

Sekil 6.1. Normal Akim DP800-AISI304 Optik Mikroskop Goriintiisii, a) 10X
Biiyiitme, b) 20X Biiylitme.
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Sekil 6.2°de goriildigi tizere DP800-AISI304 kaynakli birlestirmesine benzer olarak
malzemeler ve kaynak bolgesi arasinda bosluk olusumu gézlemlenmistir. Bunun yani sira
gecis bolgeleri ve ana metalden kaynak metaline yaklastik¢a Sekil 6.1’dekine benzer bir
sekilde tane yapilarinda irilesmeler goriilmektedir. Is1 tesiri altindaki bdlgede olusan tane
irilesmesi icin literatlir ¢aligmalarina bakildiginda genel olarak ayni sonuglar

gbzlemlenmistir.

a)

Sekil 6.2. Normal Akim DP800-AISI430 Optik Mikroskop Goriintiisii, a) 10X
Biiyiitme, b) 20X Biiyiitme.

Sekil 6.3’te AISI304 ana malzemesi i¢in optik mikroskop kullanilarak 20X biiyiitme ve
50X biiylitmede elde edilen gorseller kullanilmistir. Mikroskop ile ¢ekilen gorselde
Ostenitik yapilar goriilmektedir. Bunun yaninda Ostenitik yapida serpilmis karbiir
kalintilar1 da gozlemlenmektedir. Elde edilen mikroyapt gorselleri literatiirdeki 304

paslanmaz celiklerin mikroyap1 goriintiileri ile yiiksek oranda benzerdir.
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Sekil 6.3. AISI304 Ana Malzeme Goriintiisii, a) 20X Biiylitme, b) 50X Biiyiitme.

Sekil 6.4’de MI 308LSi kaynak telinin malzemeleri kaynakli birlestirme sonrasinda

merkez noktasina yakin bir bolgeden ¢elikmis olan mikroyap1 goriintiisii mevcuttur.
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Sekil 6.4. Kaynak Metali Mikroyap1 Goriintiisii, a) 20X Biiylitme, b) 50X Biiyiitme.

Sekil 6.5’de DP800 malzemesinin kaynak metali ile kaynak dikisi bolgelerinin mikroyap1
goriintiileri gosterilmistir. Farkli metal tiirleri olduklarinin yani sira 1s1 girdisi sonucunda
tane yapilarinda irilesme oldugundan kaynak dikisi ¢ok daha net bir sekilde
gozlemlenmektedir. Sekil 6.5.a gorselinde goriildiigi tizere kaynak dikigine yakin bir
bolgede kaynak boslugu gozlenmemistir. Yalina diger mikroyapi incelemelerinde benzeri
bir duruma rastlanmamistir. Olusan kaynak boslugunun sebebi olarak kullanilan
koruyucu gazda olusan dalgalanma sonucu kaynak dikisi bolgesindeki gaz tabakasinda
incelme sonucunda olustugu diisiiniilmektedir. DP800 kaynak dikisi incelendiginde yap1
diisiik oranda perlit fazindan ve biiyiikk oranda ferrit fazindan olusmaktadir. ITAB

bolgesinde bu yapilar tane irilesmesi sayesinde daha net goriilmektedir ve sogumanin

47



tesiri ile martensit yapilar meydana gelmistir. Yasin SEN “DP600, DP800, MS1200,
MS1400 tipi yiiksek mukavemetli saclarin CMT kaynak yontemiyle birlestirilmesi ve
mekanik/mikroyap1 6zelliklerinin incelenmesi” baslikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda
malzemelerin kaynak dikisi bolgesine (ITAB bdlgesine) yaklastik¢a tane biiyiikliiklerinde
farkliliklar goézlemlemistir. Tane boyutlarindaki farkliliklar haricinde mikroyapilarinin
birbirine benzedigi sOylenmistir. Is1 girdisini artmasi sonucunda tane yapilarinda

biiylimeye neden oldugu séylenmistir [6].

Sekil 6.5. Normal Akim DP800 Kaynak Dikisi Mikroyap1 Gortintiileri, a) 20X
Biiyiitme, b) 50X Biiyiitme, ¢)20X Biiyiitme, d)50X Biiyiitme.

Sekil 6.6’da normal akim yonteminde 304 ve 430 paslanmaz ¢eliklerinin kaynak metali
ile birlesim boélgelerinin gorselleri mevcuttur. Kaynak dikislerinde diizgiin bir birlesme
gozlemlenmistir. Ana malzemeden kaynak dikisi bolgesine yaklastikca kaynakl
birlestirme islemi esnasinda olusan 1s1 girdisi sebebiyle (ITAB) tane yapilarinda belirli

bir irilesme gézlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Normal Akim AISI304/430 Kaynak Dikisi Mikroyapi Gorselleri, a) 20X
Biiyiitme, b) 50X Biiyiitme, ¢)20X Biiyiitme, d)S0X Biiyiitme.

6.1.2. Pulse Akim

Sekil 6.7°de DP800 ile AISI304 malzemelerini pulse akim yontemiyle kaynakli
birlestirme isleminin optik mikroskop kullanilarak 10X ve 20X biiyiitmelerde goriintiileri
cekilmigtir. Normal akimda yapilan kaynakli birlestirme islemine benzer olarak parcalar
ile kaynak dikis arasinda bosluk gézlemlenmistir. Ama pulse akim yonteminde normal
akim yontemine gore bu boslugun boyutu daha ufaktir. Bunun yan1 sira DP800, AISI304
ve kaynak metali icin ITAB bolgesine yaklastikca tane yapilarinda degisimler

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Pulse Akim DP800-AISI304 Optik Mikroskop Goriintiisii, a) 10X Biiyiitme,
b) 20X Biiyiitme.

Sekil 6.8’de DP800 ile AISI304 malzemelerini pulse akim yontemi ile kaynakli
birlestirme isleminin optik mikroskop kullanilarak 10X ve 20X biiyiitmelerde goriintiileri
cekilmistir. Sekil 6.8.a gorselinde goriildigli iizere DP800 ile AISI430 malzemesi
arasinda bosluk mevcuttur. Malzemeleri kaynak islemi i¢in aparatlar yardimiyla
sabitlerken bu boslugun olustugu disiiniilmektedir. Daha 6nceki kaynak islemlerinde
oldugu gibi kaynak dikisine yaklastikca net bir sekilde tane yapilarinda degisiklikler

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.8. Pulse Akim DP800-AISI430 Optik Mikroskop Goriintiisii, a) 10X Biiyiitme,
b) 20X Biiyiitme.

Sekil 6.9’da pulse akim yontemiyle AISI304 ve AISI430 malzemelerini kaynak metali ile
birlesim bolgelerinin mikroyapt gorselleri mevcuttur. Sekil 6.9.a ve b gorsellerinde 304
paslanmaz ¢eligi igin Ostenitik yapilar goriilmektedir. Bunun yani sira Sekil 6.9.c ve d
gorsellerinde 430 paslanmaz ¢elik icin ferritik yapilar ve ITAB ye yaklasildikca tane

irilesmeleri gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.9. Pulse Akim AIS1304/430 Kaynak Dikisi Mikroyap1 Gorselleri, a) 20X
Biiyiitme, b) 50X Biiyiitme, ¢)20X Biiyiitme, d)S0X Biiyiitme.

Sekil 6.10°da DP800 malzemesinin kaynak metali ile kaynak dikisi bdolgelerinin
mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir. Farkli metal tiirleri olduklarinin yani sira 1s1 girdisi
sonucunda tane yapilarinda irilesme oldugundan kaynak dikisi ¢cok daha net bir sekilde

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.10. Pulse Akim DP800 Kaynak Dikisi Mikroyap1 Gorselleri, a) 20X Biiyiitme,
b) 50X Biiyiitme, ¢)20X Biiyiitme, d)50X Biiyiitme.

Sekil 6.11°de pulse akim yonteminde MI 308LSi kaynak teli kullanilarak yapilan kaynak
islemindeki kaynak metalinin merkez boélgelerine yakin bir noktadan ¢ekilmis olan

mikroyap1 gorseli mevcuttur.
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Sekil 6.11. Pulse Akim Kaynak Dikisi Mikroyapi Gorseli, a) 20X Biiyiitme, b) 50X
Biiytitme.

6.1.3. Double Pulse Akim

Sekil 6.12.a gorsellerinde DP800 ile AISI304 malzemelerinin, Sekil 6.12.b ve ¢
gorselinde DP800 ile AISI430 malzemelerinin double pulse akim yontemiyle kaynakli
birlestirme isleminin optik mikroskop kullanilarak 10X ve 20X biiyilitmelerde mikroyap1
gorselleri mevcuttur. Diger kaynak yontemlerine benzer bir sekilde malzemelerin

birlesim noktalarinda bosluklar gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.12. Double Pulse Akim DP800-AISI430/304 Optik Mikroskop Goriintiisii, a)
10X Biiyiitme, b) 10X Biiyiitme, ¢) 20X Biiylitme.

Sekil 6.13’de double pulse akim yontemiyle AISI304 ve AISI430 malzemelerini kaynak
metali ile birlesim bolgelerinin mikroyap:r gorselleri mevcuttur. Sekil 6.13.a ve b
gorsellerinde 304 paslanmaz geliginin kaynak metali ile birlesim bolgeleri, Sekil 6.13.c
ve d gorsellerinde 430 paslanmaz c¢eliginin kaynak metali ile birlesim bdolgelerinin
mikroyap1 gorselleri mevcuttur. Daha 6nceki ve literatiirde yapilmis olan ¢aligmalara
benzer olarak 1s1 tesiri altindaki bolgeye/kaynak dikisine yaklasildik¢a 1s1 girdisi

sebebiyle tane irilesmeleri gézlemlenmektedir.

55



Sekil 6.13. Double Pulse Akim AISI304/430 Kaynak Dikisi Mikroyap1 Gorselleri a)
20X Biiyiitme, b) 50X Biiyiitme, ¢) 20X Biiyiitme, d) 50X Biiyiitme.

Sekil 6.14°de double pulse yontemiyle DP800 ile kaynak metalinin birlesim noktalarinin

mikroyap1 gorselleri mevcuttur.

56



Sekil 6.14. Double Pulse Akim DP800 Kaynak Dikisi Mikroyapi Gorselleri, a) 20X
Biiyiitme, b) 50X Biiylitme, ¢) 20X Biiyiitme, d) 50X Biiyiitme.

Sekil 6.15°de MI 308LSi kaynak telinin double pulse yonteminde yapilan kaynakli
birlestirmede kaynak metalinin merkez bolgelerine yakin bir noktasindan 20X, 50X ve

100X biiylitmede ¢ekilen mikroyap1 gorselleri mevcuttur.
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Sekil 6.15. Double Pulse Akim Kaynak Dikisi Mikro Yap1 Gorselleri, a) 20X Biiytitme,
b) 50X Biiyiitme, ¢) 100X Biiyiitme.

Sekil 6.16.a ve b gorselinde double pulse yonteminde DP800 metallerinin, Sekil 6.16.c

ve d gorselinde AISI430 metallerinin mikroyapi goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 6.16. Double Pulse Akim DP800-AIS1430-AISI1304 Malzemeleri Mikroyap1
Gorselleri, a) 20X Biiyiitme, b) 50X Biiyiitme, ¢) 20X Biiyiitme, d) 50X Biiyiitme.

6.2. SEM MiKROSKOBU ve EDS SONUCLARI

6.2.1. Normal Akim

Sekil 6.17°de kaynak teli olan MI 308LSi malzemesi ile AISI304 ve AISI430
malzemelerinin normal akim yonteminde X1000 biyiitmede SEM goriintiileri
¢ekilmistir. Cekilen SEM goriintiileri incelendiginde Sekil 6.17.b gérselinde goriildiigii
tizere glizel bir kaynak niifuziyeti mevcuttur ve kaynak dikisine yakinlastik¢a 1s1 girdisi
sebebiyle tane boyutlarinda irilesme goriilmektedir. Sekil 6.17.d gorselinde goriildigi
iizere AISI430 ile kaynak metali alasinda normal akim yonteminde etkili bir kaynak
niifuziyeti mevcut degildir. Aym sekilde kaynak dikisi bolgesine yakinlastikca 1s1 girdisi

sebebiyle tane boyutlarinda irilesme goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Normal Akim AISI430-AlSI304 Kaynak Dikisi SEM Goriintiileri, a)
AISI304 Makro Goriintii, b) “A” noktast SEM Goriintiisii, ¢) AISI430 Makro Goriintii,
d) “B” Noktasi SEM Goriintiisii.

Sekil 6.18’de AISI304 metaline ait SEM goriintiileri mevcuttur. Burada Sekil 6.18.a
gorselinde AISI304 malzemesinin normal mikroyap1 goriintiisii mevcuttur. Bu goriintiide
Ostenitik tane yapilar1 goriilmektedir. Sekil 6.18.b gorselinde ITAB bolgesine girildiginde
ve kaynak dikisine yakinlasildikga Ostenitik tane yapilarinda irilesmeler

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.18. AISI304 SEM Goriintiileri, a) AISI304 Metali SEM Gortintiisii, b) AISI304
ITAB Bolgesi SEM Goriintiisti.

Sekil 6.19’da normal akim yonteminde kaynakli birlestirme islemi uygulanan DP800

celiklerinin SEM ile ¢ekilmis goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 6.19. Normal Akim DP800 Kaynak Dikisi SEM Goriintiileri, a) DP800 Makro
Goriinti, b) “A” noktast SEM Gorlintiisii, ¢) DP800 Makro Goriintii, d) “B” Noktas1
SEM Goriintiisii.

Sekil 6.20.b gorselinde DP800 ana malzemesinin SEM altinda X10000 biiyiitme
kullanilarak ¢ekilen goriintiisii mevcuttur. Sekil 6.20.a, ¢ ve d gorsellerinde kaynak metali

olan MI 308LSi kaynak telinin X4000 ve X10000 biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
mevcuttur.
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Sekil 6.20. Normal Akim DP800, Kaynak Dikisi SEM Goriintiileri, a) X4000 Biiyiitme
Kaynak Metali SEM Goériintiisii, b) DP800 X10000 Biiyiitme SEM Goriintiisii, ¢)
X4000 Biiytitme Kaynak Metali SEM Goriintiisii, d) X10000 Biiyiitme Kaynak Metali
SEM Goruntiist.

Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de AISI304-Kaynak metali, AISI430-Kaynak metali
malzemeleri i¢in ¢izgi analizlerinin grafikleri ve gorselleri mevcuttur. Sekil 6.21°de
DP800 malzemesinden kaynak metali olan MI 308LSi metaline dogru ilerledikge nikel,
krom ve karbon oranlarinda belirli bir artig, demir oraninda kaynak metaline gegildiginde
bir miktar diistis gézlemlenmistir. AISI304 ile MI 308LSi kaynak metali element icerigi

olarak birbirlerine yakin orandadirlar.
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) AISI304-Kaynak Metali Cizgi Analizi
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Sekil 6.21. Normal Akim AlISI304, DP800 ve Kaynak Metali EDS Cizgi Analizi, a)
AISI304 Cizgi Analizi Grafigi, b) AISI304 Cizgi Analizi Gorseli, c) DP800 Cizgi
Analizi Grafigi, d) DP800 Cizgi Analizi Gorseli.

Sekil 6.22’de kaynak metali olan MI 308LSi malzemesinden AISI430 metaline geciste
nikel oraninda diisis ve demir oraninda bir miktar artis gozlemlenmistir. Kaynak

metalinden DP800 malzemesine ge¢iste nikel ve krom oranlarinda diisiis, demir oraninda

artis gozlemlenmistir.
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a) AlSI430-Kaynak Metali Cizgi Analizi
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Sekil 6.22. Normal Akim AISI430, DP800 ve Kaynak Metali EDS Cizgi Analizi, a)
AISI430 Cizgi Analizi Grafigi, b) AISI430 Cizgi Analizi Gorseli, ¢) DP800 Cizgi
Analizi Grafigi, d) DP800 Cizgi Analizi Gorseli.

Sekil 6.23’de AISI304 ve AlSI1430 malzemeleri normal akimda plug kaynagi icin EDAX

analizinin sonuglar1 verilmistir.
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a) Element Wt % At %

AlSI304 EDAX Analizi Fe C K 2.92 12.06
SiK 0.84 1.49
P K 0.23 0.36
NbL 0.22 0.12

CrK 17.05 16.28
FeK 71.64 63.692
NiK 7.10 6.00
Total 100.00 100.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV
i &% Elemer Nt % Z

bl B AISI430 EDAX Analizi s - =

C K 7.85 27.90

SiK 125 1.90

P K 0.28 0.38

NbL 0.45 0.21

CrK 13.71 11.26

FeK 73.62 56.29

e NiK 2.84  2.06

Total 100.00 100.00

Sekil 6.23.Normal Akim EDAX Analizi, a) AlISI304 EDAX, b) AlIS1430 EDAX.

6.2.2. Pulse Akim

Sekil 6.24’de pulse akim yontemi kullanilarak yapilan MIG plug kaynaginin AISI304 ve
AISI430 malzemesi ile kaynak metali olan MI 308LSi malzemesi arasindaki kaynak

dikisinin SEM goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 6.24. Pulse Akim AISI430-AISI304 Kaynak Dikisi SEM Goriintiileri, a) AISI304
Makro Goriintii, b) “A” noktast SEM Goriintiisii, ¢) AISI430 Makro Goriintii, d) “B”
Noktast SEM Goriintiisii.

Sekil 6.25’de pulse akim yonteminde DP800 malzemesi ile kaynak metali arasindaki

kaynak dikiginin X1000 ve X5000 biiytitmelerdeki SEM gorselleri mevcuttur.
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Sekil 6.25. Pulse Akim DP800 Kaynak Dikisi SEM Goriintiileri, a) DP800 Makro
Goriintii, b) “A” noktast SEM Gorlintiisii, ¢) DP800 Makro Goriintii, d) “B” Noktasi
SEM Goriintiisii.

Sekil 6.26.a’da DP800 gorselinin X13000 biiyiitmede SEM goriintiisii, Sekil 6.26.b
gorselinde AISI430 metalinin SEM goriintiisii, Sekil 6.26.c ve d gorselinde kaynak metali
olan MI 308LSi malzemesinin X 1200 biiylitmede SEM goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 6.26. Pulse Akim DP800, AlS1430 ve Kaynak Dikisi SEM Goériintiileri, a) DP800
X13000 Biiyiitme SEM Goriintiisii, b) AISI430 SEM Gériintiisii, ¢) Kaynak Metali
SEM Goriintiisii, d) Kaynak Metali SEM Goriintiisti.

Sekil 6.27°de pulse akim yonteminde AISI430 metalinin ana malzemeden 1s1 tesiri
altindaki bolgeye ge¢isinin ve tane yapilarinin SEM goriintlisii mevcuttur. Net olarak
goriildiigi tizere kaynak dikisine yakinlastik¢a 1s1 girdisi nedeniyle tane boyutlarinda

irilesmeler goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Pulse Akim AISI430 ITAB Gegisi SEM Goriintiisii.

Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da AISI304-Kaynak metali, AISI430-Kaynak metali
malzemeleri igin ¢izgi analizlerinin grafikleri ve gorselleri mevcuttur. Sekil 6.28°de
kaynak metali olan MI 308LSi malzemesinden AISI304 malzemesine gegiste demir ve
krom oranlarin az bir miktar artis gozlemlenmistir. Kaynak metalinden DP800
malzemesine gegiste krom ve nikel oraninda diisiis ve demir oraninda artislar

gozlemlenmistir.
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a) AlSI304-Kaynak Metali Cizgi Analizi
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c) DP800-Kaynak Metali Cizgi Analizi
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Sekil 6.28. Pulse Akim AISI304, DP800 ve Kaynak Metali EDS Cizgi Analizi, a)
AISI304 Cizgi Analizi Grafigi, b) AISI304 Cizgi Analizi Gorseli, ¢) DP800 Cizgi
Analizi Grafigi, d) DP800 Cizgi Analizi Gorseli.

Sekil 6.29°da kaynak metali MI 308LSi malzemesinden AISI430 metaline gegiste nikel

oraninda diislis, demir oraninda bir miktar artis gozlemlenmistir. Kaynak metalinden

DP800 malzemesine gegiste dnceki analizlerdeki gibi krom ve nikel oraninda diisilis ve

demir oraninda bir miktar artis gézlemlenmistir.
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a) AlSI430-Kaynak Metali Cizgi Analizi

c) DP800-Kaynak Metali Cizgi Analizi
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Sekil 6.29. Pulse Akim AISI430, DP800 ve Kaynak Metali EDS Cizgi Analizi, a)
AISI430 Cizgi Analizi Grafigi, b) AISI430 Cizgi Analizi Gorseli, c) DP800 Cizgi
Analizi Grafigi, d) DP800 Cizgi Analizi Gorseli.

Sekil 6.30 AISI304 ve AISI430 malzemeleri pulse akimda plug kaynagi i¢in EDAX

analizinin sonuglar1 verilmistir.
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Element At %
AISI304 EDAX Analizi o C K
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Sekil 6.30.Pulse Akim EDAX Analizi, a) AISI304 EDAX, b) AISI430 EDAX.

6.2.3. Double Pulse Akim

Sekil 6.31’de double pulse akim yontemi kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmenin
AISI430 ve AISI304 metalleri ile kaynak metali olan MI 308LSi metalinin kaynak dikisi

bolgesinin SEM goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 6.31. Double Pulse Akim AISI430-AISI304 Kaynak Dikisi SEM Gortintiileri, a)
AISI304 Makro Goriintii, b) “A” noktast SEM Goriintiisii, ¢) AISI430 Makro Goriintii,
d) “B” Noktasi SEM Goriintiisii.

Sekil 6.32’da double pulse akim yontemiyle yapilan DP800 ile MI 308LSi metallerinin

kaynak disinin SEM goriintiisii mevcuttur.
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Sekil 6.32. Double Pulse Akim DP800 Kaynak Dikisi SEM Goriintiileri, a) DP800
Makro Goriintii, b) “A” noktast SEM Goriintiisii, c) DP800 Makro Goriintii, d) “B”
Noktast SEM Goriintiisti.

Sekil 6.33’de double pulse akim yonteminde kaynak metali olan MI 308LSi
malzemesinin kaynakli birlestirme islemi sonrasinda mikroyapisinin X800 ve X1000

biiylitmelerde SEM goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 6.33. Double Pulse Akim Kaynak Metali SEM Goriintiileri, a) X800 Biiyiitme, b)
X 1200 Biiyiitme.

Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°de AISI304-Kaynak metali, AISI430-Kaynak metali
malzemeleri i¢in ¢izgi analizlerinin grafikleri ve gorselleri mevcuttur. Sekil 6.34’de
kaynak metalinden AISI304 malzemesine geciste demir ve krom oraninda bir miktar artig
gbzlemlenmistir. Kaynak metalinden DP800 malzemesine geciste demir oraninda artis,

krom ve nikel oraninda diisiis gozlemlenmistir.
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a) AlSI304-Kaynak Metali Cizgi Analizi c) DP800-Kaynak Metali Cizgi Analizi
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Sekil 6.34. Double Pulse Akim AISI304, DP800 ve Kaynak Metali EDS Cizgi Analizi,
a) AISI304 Cizgi Analizi Grafigi, b) AISI304 Cizgi Analizi Gorseli, ¢c) DP800 Cizgi
Analizi Grafigi, d) DP800 Cizgi Analizi Gorseli.

Sekil 6.35’de kaynak metali olan MI 308LSi malzemesinden AISI430 metaline geciste

demir oraninda ufak oranlarda artig ve nikel oraninda bariz bir diislis gézlemlenmistir.

Grafigin karbon ve silisyum boliimlerindeki ani piklerin sebebi olarak bakalit ve zimpara

kalintilar1 oldugu diisiiniilmiistiir. Kaynak metalinden DP800 metaline gegiste krom ve

nikel oranlarinda diislis, demir oranlarinda az bir miktar artig gdzlemlenmistir.
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a) AlISI430-Kaynak Metali Cizgi Analizi c) DP800-Kaynak Metali Cizgi Analizi
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Sekil 6.35. Double Pulse Akim AISI430, DP800 ve Kaynak Metali EDS Cizgi Analizi,
a) AISI430 Cizgi Analizi Grafigi, b) AISI430 Cizgi Analizi Gorseli, c) DP800 Cizgi
Analizi Grafigi, d) DP800 Cizgi Analizi Gorseli.

6.3. XRD ANALIZi SONUCLARI

XRD analizleri Sekil 5.11’de gorseli bulunan Rigaku marka XRD analiz cihazi
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler MDI Jade 7 programi kullanilarak
¢oziimlenmistir. Elde edilen veriler double pulse akim DP800-AISI304 malzemeleri igin
Sekil 6.36°da pulse akim DP800-AISI304 i¢in Sekil 6.37°de, pulse akim DP800-AISI430
malzemeleri i¢inde Sekil 6.38’de grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 6.36. Double Pulse Akim DP800-AISI304 XRD Analiz Sonucu.
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Sekil 6.38. Pulse Akim DP800-AISI430 XRD Analiz Sonucu.

Yukaridaki analiz sonuglarinda goriildiigii gibi malzemelerin iceriklerinde bulunan
elementlerden farkli bir elemente rastlanmamustir. Bu veriler EDAX analizleri ile
dogrulanmistir. Burada pulse akim ve double pulse akim yontemlerinde biitiin malzeme
ciftlerinde FesC (Demir Karbiir) olusumlart oldugu gozlemlenmistir. Pulse akim
yonteminde NisC (Nikel Karbiir) olusumlari gbzlemlenirken double pulse akim

yonteminde bu olusum eser miktarda oldugu goriilmiistiir.

6.4. EBSD ANALIZI SONUCLARI

EBSD analizleri Sekil 5.12’de gorseli bulunan Quanta marka SEM cihazi ve sensorii
kullanilarak yapilmistir. Analiz islemi i¢in kaynak dikisi bolgesi ayarlanmistir ve analizde
belirlenmek istenilen faz ¢esitleri se¢ilmistir. Daha sonrasinda taranacak bolgede farkli
noktalarda bu fazlar i¢in uygun oriintii olusup olusmadig1 kontrol edilmistir. Oriintii elde
edildikten sonra belirlenen bolge taranmaya baslanmigstir. Tarana sonucu elde edilen
veriler TSL OIM Data Collection 7 programi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Pulse akim

DP800-AISI304 malzemesi igin elde edilen faz haritasi1 Sekil 6.39’da gdsterilmistir.
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Ferrite

Sekil 6.40. Pulse Akim DP800-AISI304 Ferrit igin Ters Kutup Figiirleri Haritalamas.
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Sekil 6.41. Pulse Akim DP800-AISI304 Martensite Igin Ters Kutup Figiirleri

Haritalamasi.

Sekil 6.40°da pulse akim yontemiyle birlestirilmis DP800-AISI304 malzeme ¢iftinin
kaynak dikisi bolgesinde ferritik yapilarin <001>-<101>-<111> diizlemleri olmak iizere
ti¢ diizleme i¢inde yer yer keskin yonelimler oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6.41°de aym
bolgenin martensitik yapilar icin ters kutup figiirleri haritalamasi sonucunda agirlikli
olarak <110>-<100> diizlemlerine ve bu iki diizlemin ortasina dogru yonelmeler oldugu

gozlemlenmistir.

6.5. MIKRO SERTLIK SONUCLARI

Mikrosertlik 6l¢timleri Sekil 5.9°da goérseli bulunan Metkon duroline-M mikrosertlik test
cihazi ile yapilmistir. Olgiimler Vickers yénteminde 500gr yiik ve 19 saniye parametreleri

kullanilarak yapilmistir.

6.5.1. Normal Akim

Sekil 6.42°da AISI304/AISI430-DP800 malzeme ¢iftinin MI308LSi kaynak teli ile
normal akim MIG plug kaynagi yontemiyle birlestirilmis parganin numaralandirilmis

mikrosertlik 6l¢limii noktalar1 mevcuttur.
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Sekil 6.42.Normal Akim AISI304/AIS1430-DP800 Mikrosertlik Olgiim Noktalar.

Vickers yontemiyle 500gr agirlik ve 19 saniye bekleme siiresi kullanilarak normal akim
AISI304-DP800 malzemelerine yapilan test sonucunda elde edilen degerler Cizelge
6.1’de tablo halinde verilmistir. Ayni parametrelerde normal akim AISI430-DP800
malzemelerine yapilan mikrosertlik 6l¢iimlerinin sonuglart Cizelge 6.2’de tablo halinde

verilmigtir.

Cizelge 6.1. Normal Akim AISI304-DP800 Mikrosertlik Test Sonuglari.

Olgiim | Sertlik | Ol¢iim | Sertlik | Ol¢iim Sertlik

Noktast | Degeri | Noktast | Degeri | Noktasi Degeri

Numarasi |(Vickers) | Numaras: |(Vickers) | Numarasi | (Vickers)
1 274,4 10 176,6 19 182,6
2 267,6 11 179,5 20 192,0
3 252,0 12 181,4 21 192,1
4 311,4 13 180,2 22 195,4
5 3749 14 189,8 23 198,7
6 196,4 15 193,5 24 199,5
7 193,7 16 198,7 25 204,8
8 185,7 17 184,1 26 205,6
9 183,2 18 182,2 27 209,9
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Cizelge 6.2. Normal Akim AISI430-DP800 Mikrosertlik Test Sonuglari.

Olgiim | Sertlik | Ol¢im | Sertlik | Ol¢iim Sertlik

Noktas1 | Degeri | Noktast | Degeri | Noktasi Degeri

Numarasi | (Vickers) | Numarasi | (Vickers) | Numarasi | (Vickers)
1 2454 10 172,7 19 209,7
2 251,3 11 186,0 20 204,8
3 253,3 12 183,7 21 200,3
4 373,3 13 185,6 22 192,7
5 384,1 14 189,4 23 185,4
6 210,7 15 195,3 24 170,4
7 209,8 16 210,7 25 160,4
8 201,7 17 2127 26 156,1
9 195,4 18 211,7 27 150,8

6.5.2. Pulse Akim

Sekil 6.43’de AISI304/A1S1430-DP800 malzeme ¢iftinin MI308LSi kaynak teli ile pulse
akim MIG plug kaynagi yontemiyle birlestirilmis parcanin numaralandirilmig

mikrosertlik 6l¢limii noktalart mevcuttur.

Sekil 6.43.Pulse Akim AISI304/AIS1430-DP800 Mikrosertlik Olgiim Noktalari.

Vickers yontemiyle 500gr agirlik ve 19 saniye bekleme siiresi kullanilarak pulse akim
AISI304-DP800 malzemelerine yapilan test sonucunda elde edilen degerler Cizelge
6.3’de tablo halinde verilmistir. Ayni test parametreleri kullanilarak pulse akim AISI430-
DP800 malzemelerine yapilan mikrosertlik ol¢iimleri sonucunda elde edilen degerler

Cizelge 6.4°de tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 6.3. Pulse Akim AISI304-DP800 Mikrosertlik Test Sonuglari.

Olgiim Sertlik Olgiim Sertlik Olgiim Sertlik
Noktast Degeri Noktast Degeri Noktast Degeri
Numarasi | (Vickers) | Numarasi | (Vickers) | Numarasi | (Vickers)
1 188,5 13 216,8 25 197,8
2 185,0 14 218,6 26 207,8
3 183,4 15 213,6 27 2129
4 187,8 16 210,5 28 373,44
5 1915 17 197,9 29 352,6
6 189,4 18 192,5 30 316,6
7 193,6 19 189,7 31 300,5
8 196,7 20 179,9 32 284,5
9 201,5 21 186,6 33 267,9
10 208,6 22 185,9 34 251,3

11 212,5 23 187,9
12 217,7 24 188,7

Cizelge 6.4. Pulse Akim AISI430-DP800 Mikrosertlik Test Sonuglari.

Olgiim Sertlik Olgiim Sertlik Olgiim Sertlik
Noktasi Degeri Noktasi Degeri Noktasi Degeri
Numarasi | (Vickers) | Numaras: | (Vickers) | Numaras: | (Vickers)
1 150,7 13 207,7 25 211,7
2 153,8 14 208,4 26 236,6
3 155,4 15 249,8 27 246,7
4 162,9 16 220,4 28 356,6
5 164,5 17 214,8 29 3129
6 160,4 18 206,4 30 308,9
7 172,6 19 195,6 31 287,7
8 168,9 20 188,2 32 270,8
9 182,7 21 1814 33 2514
10 186,5 22 188,0 34 251,3

11 189,8 23 200,7
12 204,8 24 199,3
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Yapilan mikrosertlik 6l¢iimleri sonucunda ana malzeme sertlikleri kaynak dikisine dogru
yakinlastikga 1s1 girdisi sebebiyle tane yapilarinin irilesmesine bagli olarak sertlik
degerlerinde yaklasik %50 oranina bir artis gézlemlenmistir. Bunun haricinde normal
akim yonteminde pulse akim yOntemine gore kaynak dikisi bolgelerinde daha yiiksek

sertlik degerleri elde edilmistir.

6.5.3. Double Pulse Akim

Sekil 6.44’de AISI304/AISI1430-DP800 malzeme ¢iftinin MI308LSi kaynak teli ile
double pulse akim MIG plug kaynagi yontemiyle birlestirilmis parganin

numaralandirilmig mikrosertlik 6l¢iimii noktalart mevcuttur.

Sekil 6.44.Double Pulse Akim AISI304/A1S1430-DP800 Mikrosertlik Olgiim Noktalar.

Vickers yontemiyle 500gr agirlik ve 19 saniye bekleme siiresi kullanilarak double pulse
akim AlS1304-DP800 malzemelerine yapilan test sonucunda elde edilen degerler Cizelge
6.5’de tablo halinde verilmistir. Ayn1 test parametreleri kullanilarak double pulse akim
AISI430-DP800 malzemelerine yapilan mikrosertlik l¢limleri sonucunda elde edilen

degerler Cizelge 6.6’da tablo halinde verilmistir.

86



Cizelge 6.5. Double Pulse Akim AISI304-DP800 Mikrosertlik Test Sonuglari.

Olgiim | Sertlik | Ol¢im | Sertlik | Ol¢iim Sertlik

Noktas1 | Degeri | Noktast | Degeri | Noktasi Degeri

Numarasi | (Vickers) | Numarasi |(Vickers) | Numarasi | (Vickers)
1 227,8 12 2319 23 219,7
2 245,0 13 207,4 24 211,4
3 248,7 14 199,7 25 201,9
4 258,1 15 190,1 26 2125
5 279,0 16 199,8 27 200,1
6 290,6 17 192,5 28 198,4
7 310,8 18 210,5 29 199,3
8 351,7 19 235,7 30 192,0
9 388,3 20 246,9 31 187,4
10 255,7 21 250,9 32 185,2
11 240,8 22 210,7 33 181,6

Cizelge 6.6. Double Pulse Akim AISI430-DP800 Mikrosertlik Test Sonuglari.

Olgiim | Sertlik | Olgiim | Sertlik | Ol¢iim Sertlik

Noktast | Degeri | Noktast | Degeri | Noktasi Degeri

Numarasi |(Vickers)| Numarasi |(Vickers)| Numarasi | (Vickers)
1 232,1 12 251,0 23 207,8
2 235,9 13 240,8 24 205,9
3 246,6 14 220,2 25 200,7
4 278,7 15 199,4 26 195,6
5 295,6 16 189,7 27 185,4
6 301,5 17 192,8 28 179,9
7 320,0 18 201,7 29 170,4
8 336,2 19 222,6 30 165,7
9 397,6 20 2479 31 157,6
10 260,9 21 257,5 32 148,4
11 249,9 22 208,4 33 140,7
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Sekil 6.45. Mikrosertlik Sonuglart Grafigi.

Sekil 6.45°de elde edilen mikrosertlik sonuglarinin grafige aktarilmis hali mevcuttur.
Burada DP800-AISI304 ile DP800-AISI430 malzeme giftlerinin birbirlerine yakin
mikrosertlik degerlerine sahip olduklari gozlemlenmistir. Bunun yaninda sertlik degerleri
olarak iki malzeme ¢ifti i¢inde en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla double pulse akim,

normal akim, pulse akim olarak elde edilmistir.
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6.6. CEKME TESTI SONUCLARI

Yapilan ¢alismada DP800, AISI430 ve AISI304 malzemelerini MI 308LSi kaynak teli
kullanilarak farkli parametrelerde birlestirilen malzemelerden elde edilen numunelere her
biri farkli parametre i¢in 3’er adet olacak sekilde cekme testi uygulanmistir ve elde edilen

sonuglarin ortalamast alinip alt basliklarda detayli olarak paylasilmistir.

6.6.1. Normal Akim

Normal akim yonteminde kaynakli birlestirme uygulanan DP800 ile AISI304
malzemelerden birine ait gerilme-birim uzama egrisi Sekil 6.46°de verilmistir. Diger iki

¢cekme testi numunesi iginde benzer grafik elde edilmistir.

Normal Akim DP800-AISI304

—— Normal
T T T T T T T
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250 ]
o 2001 1
S
@
£ 150f .
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o
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50 + 1
.
T 1

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Birim Uzama (g)

Sekil 6.46. Normal Akim DP800-AIS1304 Gerilme-Gerinim Grafigi.

Sekil 6.47°de normal akim yontemiyle birlestirilen DP800 ile AISI430 malzemelerinden

birine ait ¢ekme testi numunesinin gerilme-birim uzama egrisi verilmistir.
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Sekil 6.47. Normal Akim DP800-AIS1430 Gerilme-Gerinim Grafigi.

Cizelge 6.7°de normal akim ydntemiyle kaynatilan malzemelerinden 3’er adet olacak
sekilde yapilan ¢ekme testi i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasinin ¢izelgeye aktarilmis

hali mevcuttur.

Cizelge 6.7. Normal Akim Y@&ntemiyle Birlestirilen Malzemler I¢in Yapilan Cekme

Testi Sonugclari.

Cekme Dayanimi| Kopma Uzamasi
Malzeme Cifti
(MPa) (%)
DP800-AISI304 319,6 2,6
DP800-AISI430 231,6 2,4

6.6.2. Pulse Akim

Pulse akim yontemiyle kaynakli birlestirme yapilan DP800 ile AISI304 malzemelerinden
elde edilen numunelerden birine ait gerilme-birim uzama egrisi Sekil 6.48’da verilmistir.

Diger ¢cekme testi yapilan iki numune i¢inde benzer egriler elde edilmistir.
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Sekil 6.48. Pulse Akim DP800-AISI304 Gerilme-Gerinim Grafigi.

Sekil 6.49’de pulse akim yontemiyle birlestirilen DP800 ile AISI430 malzemelerinden
birine ait ¢ekme testi numunesinin gerilme-birim uzama egrisi verilmistir. Diger iki

numune i¢inde benzer gerilme-birim uzama egrileri elde edilmistir.
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Sekil 6.49. Pulse Akim DP800-AISI430 Gerilme-Gerinim Grafigi.

Cizelge 6.8’de pulse akim yoOntemiyle kaynatilan malzemelerinden 3’er adet olacak
sekilde yapilan ¢gekme testi sonuglari i¢in elde edilen sonuglarin ¢izelgeye aktarilmig hali

mevcuttur

Cizelge 6.8. Pulse Akim Yontemiyle Birlestirilen Malzemler I¢in Yapilan Cekme Testi

Sonuglari.
Cekme Dayanimi| Kopma Uzamasi
Malzeme Cifti
(MPa) (%)
DP800-AISI304 318,3 3,1
DP800-AISI430 248,6 3,2
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6.6.3. Double Pulse Akim

Double pulse akim yontemiyle kaynakli birlestirme yapilan DP800 ile AISI304
malzemelerinden elde edilen numunelerden birine ait gerilme-birim uzama egrisi Sekil
6.50’de verilmistir. Diger ¢ekme testi yapilan iki numune iginde benzer egriler elde

edilmistir.

Double Pulse DP800-AISI304
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Sekil 6.50. Double Pulse Akim DP800-AISI304 Gerilme-Gerinim Grafigi.

Sekil 6.51°’de double pulse akim ydntemiyle birlestirilen DP800 ile AISI430
malzemelerinden birine ait ¢ekme testi numunesinin gerilme-birim uzama egrisi

verilmistir. Diger iki numune i¢inde benzer gerilme-birim uzama egrileri elde edilmistir.
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Sekil 6.51. Double Pulse Akim DP800-AISI430 Gerilme-Gerinim Grafigi.

Cizelge 6.9’de double pulse akim yontemiyle kaynatilan malzemelerinden 3’er adet
olacak sekilde yapilan ¢ekme testi i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasinin gizelgeye

aktarilmis hali mevcuttur.

Cizelge 6.9. Double Pulse Akim Yéontemiyle Birlestirilen Malzemler i¢in Yapilan

Cekme Testi Sonuglari.

Cekme Dayanimi

Kopma Uzamasi

Malzeme Cifti

(MPa) (%)
DP800-AISI304 276,6 2,3
DP800-AISI430 210,3 2,1
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Sekil 6.52. Cekme Dayanimi Sonuglar1 Grafigi.

Sekil 6.52°da ¢ekme testi sonucunda elde edilen verilerin grafige aktarilmis hali
mevcuttur. Burada DP800-AISI304 malzeme ciftinin DP800-AISI430 malzeme ciftine

gore daha yiiksek ¢cekme dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.53. Kopma Uzamasi Sonuglar1 Grafigi.

Sekil 6.53’de c¢ekme testi uygulanan numunelerin elde edilen kopma uzamalarinin
sonuglarmin grafige aktarilmis halleri mevcuttur. Iki malzeme cifti icinde pulse akim
yontemiyle yapilan kaynakli birlestirme sonucunda daha yiiksek kopma uzamalarina
sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Bunun haricinde iki malzeme c¢ifti i¢inde kullanilan

farkli parametrelerde yakin kopma uzamasi degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

6.6.4. Kopma Yiizeyleri SEM Goriintiileri

Cekme testlerinde normal ve double pulse akim yontemleriyle yapilan kaynak islemli
numunelerde kaynak dikislerinden kopmalar, pulse akim yontemiyle yapilan kaynak
islemli numunelerde paslanmaz g¢elik olan (AISI304/430) taraftan yirtilmalar olarak
kopmalar oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6.54’de ve Sekil 6.55’da pulse akim DP800-
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AISI430 malzemesinin cekme sonucu AISI ¢elikleri tarafinda olugsan kopma yiizeylerinin

SEM goriintiileri mevcuttur.

Sekil 6.54. Cekme Testi Numunesi Kirik Yiizey SEM Gorlintiisii, a) Pulse 430 Kirillma
Yiizeyi, b) 1 Numarali Alanin SEM Goriintiisii, ¢) 2 Numarali Alanin SEM Goriintiisti.
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Sekil 6.55. Cekme Testi Numunesi Kirik Yiizey SEM Goriintiisii, a) Pulse 430 Kirilma
Yiizeyi, b) 1 Numarali Alanin SEM Gorlintiisii, ¢) 2 Numarali Alanin SEM Goriintiisii.

Sekil 6.56’de pulse akim DP800-AISI430 malzemesinin ¢ekme testi sonucunda AlSI

celiginde olusan kopmanin diger tarafinin SEM goriintiileri mevcuttur.
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Sekil 6.56. Cekme Testi Numunesi Kaynak Kirik Yiizey SEM Goriintiisii, a) Pulse 430
Kirilma Yiizeyi, b) 1 Numarali Alanin SEM Goriintiisii, ¢) 2 Numarali Alanin SEM

Goruntisu.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda DP800 malzemesi ile AISI304 ve AISI430 malzemeleri
gruplandirilarak farkli parametrelerde MIG plug kaynagi yontemiyle birlestirilmesinin
mikroyapiya etkisi incelemistir. Daha sonra numuneler iizerinde SEM goriintiilemesi,
¢izgi analizi, EDAX analizi, XRD analizi, EBSD analizi yapilmis ve ¢ekme testi ile
mikrosertlik olgtimleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

1. Yapilan mikroyap: incelemeleri sonucunda malzeme gruplari normal, pulse,
double pulse akim yontemleri ile kaynatilirken kesisim noktalarinda ergimis
metalin dolduramadigi bosluklar goriilmiistiir. Delik ¢ap1 ve kaynak siiresi bu

bosluklarin olugsmasina sebep olmustur.

2. Mikro ve makro yapilar1 incelendiginde en iyi kaynak niifuziyetinin pulse akim

yonteminde DP800 ile AISI430 malzeme ¢iftinde oldugu goriilmiistiir

3. Optik mikroskop ve SEM mikroskobu ile yapilan mikroyap: incelemeleri
sonucunda biitlin numunelerde kullanilan tiim kaynak parametrelerinde benzer
mikroyapiya rastlanmistir. Ayni sekilde ana malzemeden kaynak dikisine dogru
yakinlastikca 1s1 girdisi sebebiyle tane yapilarinda irilesmeler gézlemlenmistir. Bu
tane yapilarinin irilesmelerini en yogun oldugu bolge AISI celiklerinin kaynak

metali ile ilk temas ettigi bolgeler oldugu gézlemlenmistir.

4. Yapilan ¢izgi analizi sonucunda normal, pulse, double pulse yontemlerinin hepsi
i¢in ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. AISI304 metalinden kaynak metali olan
MI 308LSi malzemesine gegiste element icerigi olarak birbirlerine yakin degerler
elde edilmistir. Kaynak metali olan MI 308LS1 malzemesinden AISI430 metaline
geciste nikel oraninda diisiis ve demir oraninda artiglar gézlemlenmistir. DP800
malzemesinden kaynak metaline geciste krom ve nikel oranlarinda artiglar, demir

oraninda diisiis gézlemlenmistir.

5. Yapilan EDAX analizi sonucunda DP800, AISI304/430 malzemelerinin sahip

olduklar1 elementlerden farkli bir elemente rastlanmamastir.
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6. Numunelerde yapilan mikro sertlik Olglimleri sonuglarinda normal akim
yontemiyle yapilan kaynak isleminde pulse akim yontemine gore daha yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. Kullanilan tiim yontemler i¢in ana malzemeden
kaynak dikisine dogru yakinlastikca sertlik degerlerinde %50 oraninda bir artis

gbzlemlenmistir.

7. Normal, pulse, double pulse akim yontemlerinde birlestirilen numunelere yapilan
¢cekme testleri sonucunda DP800-AISI304 ciftinin DP800-AISI430 ciftine gore
daha yiiksek ¢cekme dayanimi degerleri ve az miktarda daha yiiksek uzama
ylizdeleri gosterdigi gézlemlenmistir. Normal, pulse, double pulse yontemleri
arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi pulse akim yoOntemiyle yapilan DP80O0-

AISI304 malzeme ciftinde gozlemlenmistir.

Arastirmacinin 6nerileri olarak asagidaki maddeler sunulmaktadir.

1. Ayni malzeme kombinasyonlarinda farkli kaynak parametrelerinin mikroyap: ve

mekanik yapiya etkileri incelenebilir.

2. Kaynak teli ve koruyucu gaz karigiminin farkli tercih edilmesi durumunda ayni

malzeme kombinasyonlarinda kaynak dikisine etkileri incelenebilir.

3. DP800 malzemesinde acilan deligin ¢apin1 7 mm’den daha biiyiik bir deger tercih

edilmesi durumunda kaynak dikisine nasil bir etki ettigi incelenebilir.

4. Ayni malzeme kombinasyonlar1 kullanilarak MIG plug kaynagi yontemiyle elde
edilen degerler ile farkli kaynak yontemlerinden (lazer, diren¢ nokta vs.) elde

edilen degerler karsilastirilabilir.
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