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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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KULLANILARAK TIG CiFT TARAFLI ARK KAYNAK YONTEMIYLE
BIRLESTIRILMESI

Denizer GENCDOGAN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danigman : Dog. Dr. Tanju TEKER
Yil : 2020, Sayfa sayis1: 197

Jiiri : Prof. Dr. Turhan KURSUN
: Dog. Dr. Tanju TEKER
: Dr. Ogr. Uyesi Miisliim ALTUN

Son zamanlarda, imalat sektorii, daha iyi performans, ekonomik faydalar
nedeniyle ¢esitli yapilarin imalati i¢in TIG kaynag: gibi modern kaynak tekniklerinin
kullanilmasimi  talep etmektedir. Birbirine benzemeyen metal kaynag;
kompozisyonlari, ergime noktalar1 ve termal genlesme katsayilar1 degisebilen iki
metalin veya alagimin Dbirlestirilmesini igeren bir tekniktir. AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢elikler; ¢evre dostu, hijyen, miikemmel isleme ve kaynaklama kolaylig1,
korozyona kars1 yliksek direng gibi miikemmel mekanik 6zelliklerden dolay: farkl
altyapilarda yogun olarak kullanilan malzemeler arasindadir.

Bu tez ¢alismasi beg baslik altinda olusturulmustur. Birinci boliimde; kaynak
ve yontemleri, paslanmaz c¢elikler, HARDOX celikleri ve nikelin 0Ozellikleri
anlatilmistir. Ikinci boliimde; konu ile alakali literatiir taramas1 yapilmistir. Ugiincii
boliimde; yapilan deneysel ¢calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde;
deney sonugclar1 analiz edilip tartisilmistir. Besinci boliimde ise deney sonuglarinin
genel bir degerlendirmesi yapilmistir. AISI 430 ile HARDOX 450 ¢elik malzemeler
kaynak agzi agmadan, nikel ara tabakali ve ara tabakasiz olarak ¢ift tarafli TIG
kaynak yontemi ile kaynatildi. Kaynakli birlestirmelerin mikroyapisal degisimleri
Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS), Elektronlarin Geri Saginim Difraksiyonu (EBSD), Elementel
Yiizey Haritalandirma (Mapping), X-Isin1 Kirinimi (XRD) analizleri kullanilarak
incelenmigtir. Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini  belirlemek icin
Mikrosertlik, Centik Darbe ve Cekme testleri uygulanmistir. Deney numunelerinin
cekme testinden sonra kopan ylizeyleri SEM kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 430; HARDOX 450; Ara tabaka; Cift tarafli TIG
Kaynag1; Mekanik ozellikler.
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Recently, the manufacturing sector have preferred to the use of modern
welding methods such as TIG welding for the manufacture of different structures due
to exceed efficiency, economic advantages. Dissimilar metal joing is a technique
including joining of two metals or alloys that may vary in their compound, melting
points and thermal expansions coefficient. 430 ferritic stainless steel is one of the
most widely used materials in various infrastructures due to its perfect mechanical
features such as high corrosion resistance, weldability, environmental friendliness
and hygiene.

This study is composed of five titles. In the first part, welding and its
methods, stainless steels, HARDOX steels and nickel properties are explained. In the
second part, related literature is searched. In the third chapter, information about
experimental studies is given. In the fourth chapter, experimental results are analyzed
and discussed. In the fifth chapter, a general evaluation of the experimental results is
made. AlISI 430 and HARDOX 450 steel materials are welded by using double-sided
TIG welding method with or without nickel interlayers. Microstructural changes of
welded joints were examined by using Optical Microscope (OM), Scanning Electron
Microscope (SEM), Energy Dispersion Spectrometry (EDS), Electron Back Scatter
Diffraction (EBSD), Elemental Mapping (Mapping), X-Ray Diffraction (XRD)
analysis. Microhardness, Notch Impact, Tensile Tests were performed to detect the
mechanical properties of the weld samples. The fracture surfaces after tensile testing
of the test samples were examined by using SEM.

Key Words: AISI 430; HARDOX 450; Interlayer; Double-sided TIG welding;
Mechanical properties.
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1. GIRIS Denizer GENCDOGAN

1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte farkli mekanik ve termodinamik
Ozelliklere sahip malzemelerin bir arada kullanilmasi gereksinimi dogmaktadir.
Ozellikle iyi iletken olan bir malzeme ile iyi de korozyon direnci olan veya iyi
korozyon direnci olan ile iyi mekanik Ozellikleri olan malzemeleri birlikte
kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Farkli 6zellikleri bir arada bulundurabilmek i¢in
malzemelerin birlestirme ihtiyact duyulmaktadir. Bunun icinde kullanilabilecek en
Oonemli yontem, kaynakli birlestirmelerdir.

Ulkemizde son yillarda yapilan hizli sanayi atilimlari ile birlikte paslanmaz
celiklerin kullanim alani genislemektedir. Korozif ortamlarda dayanim gerektiren
malzeme se¢iminde paslanmaz ¢elikler 6nde gelen malzemelerdir. Bunun yaninda
mutfak esyasi, kimya ve gida sanayii, 1siticilar, petrol kaplari, asit tasiyicilar: bazi
kullanim alanlaridir.

Kaynak edilebilirlikleri bakimindan, paslanmaz ¢elikler, 1iyi kaynak
kabiliyetlerine haizdirler. Endiistriye elverisli hale geldiklerinden itibaren siirekli
olarak yeni uygulama alanlar gelismektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte mekanik ve kimyasal 6zellikleri farkli olan
malzemelerin bir arada kullanilmasi ihtiyacindan dolay1, bu ¢alismada da endiistride
korozyon direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilen ve muadili olan Gstenitik
paslanmaz ¢elikten ucuz olan AISI 430 celigi ile yine endiistriyel uygulamalarda
asinmaya yonelik calisma sahalarinda kullanilan ekipman imalatinda tercih edilen
HARDOX 450 ¢eligi TIG gift tarafli ark kaynak yontemi ile kaynak agizi agilmadan
nikel ara tabakali ve ara tabakasiz birlestirilmesinden meydana gelmis kaynak

bolgesinin mekanik 6zellikleri ve mikroyapist deneysel ¢alismalarla arastirilmistir.
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1.1. Kaynak

Kaynak, iki ayn1 veya ayri cins metalik ya da termoplastik malzemeyi 1s1 ve
basing altinda ilave tel katarak veya katmadan sokiilemeyecek sekilde birlestirmektir
[1]. Bu tamimlamaya gore yontemin sadece metallere degil aynm1 zamanda
termoplastiklere, ayrica benzer o6zellik sergileyen ve ergime dereceleri birbirine
yakin metallere de tatbik edildigi sOylenebilir.

Kaynakli uygulamalar son yiizyilda hizli bir atilim gostererek biiylimiis ve
gelismis olsa da, gegmisinin insanlarin metalle ilk ugrasmaya basladiklar tarih kadar
eski oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalarda ilk kaynak yonteminin demirci
ocaginda tavlanan sicak metalin, tavlanan bagka bir metal ile doviilerek karsilikli
sikigtirtlmast  ve diflizyon sonucunda birbirine kaynaklanmasi ile olustugu
bilinmektedir [2]. Bu yontemin yerine giiniimiiz endiistrisinde gelisen sartlarla
birlikte modern yontemler tercih edilmektedir.

Giliniimiiz kaynak teknolojisinin temelleri 1880°li yillarda Rus fizikei
Benardos tarafindan aydinlatma amaciyla kullanilan ve ergimeyen karbon elektrod
ile kaynak edilecek parga arasinda olusturulan arkin tatbik ettigi 1s1 ile malzemeyi
ergitmek suretiyle modern kaynak teknolojisi baslamis oldu. Fakat yontemin bu
sekliyle kullanilmast uygun olmadigindan ve siirekli ilave metal tatbiki
gerektirdiginden yeni arayislara girilmis ve bagka bir Rus olan Slavianof 1891°de ark
tasiyici ve ilave metal bir ¢ubugu kaynakta kullanarak giiniimiizdeki elektrik ark
kaynagini bulmustur [3].

1907°de Oskar Kjellberg ortiilii elektrodu, 1886’da Elihu Thomson elektrik
direng kaynagini, 1882°de Wilson gaz kaynagin1 bulmustur. 1934’te toz alt1 kaynag,
1936’da TIG kaynagi, 1948°’de MIG kaynagi ABD’de ve metal aktif gaz kaynagi ise
SSCB’de kesfedilmistir [3]. Ulkemizde kaynak ilk olarak 1920°li yillarda gemi
govdesi imalatinda kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra 1935°te Eskisehir’de

bulunan CER atolyesinde ilk kaynak atdlyesi kurulmustur [3].
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1.2. Ergitme Kaynag

Birlestirilmesi yapilacak olan malzemelerin kaynak boélgelerini bir 1s1 yardimi
ile stirekli ergitmek suretiyle ve aymi cinsten bir ilave malzeme katarak ya da
katmayarak yapilan birlestirmeye ergitme kaynagi denir. Ergitme suretiyle yapilacak
kaynaklar oksi-gaz disinda ¢ogunlukla ark olusturma esasina dayanmaktadir. Kizgin
bir Kkatottan yayilan elektronlarin anodu yiiksek bir hizla bombardiman etmesi
sonucunda meydana gelen olaya ark denir [4]. Bu islem sirasinda katottan 100m/sn
hiz ile elektronlar ayrilip anodu bombardiman ederken anottan da katoda 1m/sn hiz
ile bir ge¢is s6z konusudur.

Arkin meydana gelmesiyle birlikte agiga ¢ikan enerji metalleri ergiterek sivi
hale getirir. Siva hale gelen metaller fiziksel metalurjik esaslar neticesinde
birbirlerine baglanarak kaynakli birlestirmeyi saglamis olurlar. Bu iglem siiresince
havanin olumsuz etkilerinden kaynak ark havuzunu korumasi i¢in kaynak ortamina

gaz korumasi tatbik edilir.

1.2.1. Ortiilii Elektrodla Ark Kaynag

Isvecli Miihendis Oskar Kjellberg’in bir metal gubuk etrafina kaynakta
yanmas1 ve yanma sonucunda ortaya ¢ikardigi gaz ile kaynak banyosunu havanin
olumsuz etkilerinden korumak i¢in ortiilii elektrodla kaynak yontemini kesfetmis
oldu.

Ortiilii elektrodla ark kaynag:i yontemi endiistriyel anlamda en yaygin ve
pratik olarak en fazla kullanilan kaynak yontemidir. Bu teknik ile bircok metalin
kaynagi yapilabilmekle birlikte en ¢ok da sade karbonlu ¢eliklerin yar1 mamulden
mamul olarak iretilmelerinde kullanilmaktadir. Kaynak i¢in gerekli olan akim
giiciinii kaynak transformatorii, redresor ya da kaynak trafosundan alir. Alinan bu
enerji, kaynak bolgesine kaynak pensi ile kaynak sasesi arasindaki kaynak elektrodu
ile 1§ pargas1 arasinda meydana getirilen arkin ve arkin olugmasi ile yanan elektrod

Ortlistinlin  ¢ikardigi gaz ile kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden
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korumak suretiyle kaynak gergeklestirilir [4]. Akim siddeti ve kaynak banyosunun

kontrolii kaynak¢i tarafindan saglanir.

Elektrod metali

Elektrod drtiisii
Katilasmms ciirof

Kaynak metali (Gaz atmosferi

~— {Geris damlalan
/— Esas metal

07

Sekil 1.1 Ortiilii elektrodla ark kaynaginin sematik gosterimi

1.2.2. Metal Inert Gaz (MIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) Kaynag

MIG kaynagi ilk defa Amerika Birlesik Devletleri’nde aliiminyum ve
alagimlariin, daha sonra da alasimli ¢eliklerin, bakir ve alagimlarinin kaynaginda
kullanilmigtir [4]. Y6ntem bir akim {ireteci, bir gaz tinitesi, tel siirme iinitesi ve bir de
kaynak kablo takimindan meydana gelen techizatin tor¢ igerisinden gelen tel ile is
pargasi arasinda olusan arkin yine tor¢ icerisinden gelen koruyucu gaz ile havadan
soyutlanmasiyla kaynak islemi gergeklesir. Ark olusumu otomatik ya da kaynake1
tarafindan el ile kontrol edilen bir kaynak pasosunu olusturmaktadir.

MIG kaynak tekniginde koruyucu gaz olarak argon ve helyum ile karigimli
gazlar kullanilmaktadir. Yontem genellikle demir digi metallerin kaynaginda tercih
edilmektedir. Ciinkii bu teknikte kullanilan gazlarin asal gazlar olmalarindan dolayi

hem kaynak metali ile hem de diger olasiliklarla tepkimeye girmemektedirler [4].
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Sekil 1.2 MIG/MAG kaynaginin prensip semast

Ayni teknigin geliklere uygulanmasiyla birlikte o yillarda argon ve helyum
gazlarina nispeten daha ucuz olan CO2 gaz1 kullanilmaya baslanmis ve bu sekilde de
MAG kaynak teknigi ortaya ¢ikmustir [2]. Bu teknikte karbondioksit gazi asal gazlar
gibi olmayip, kaynak metali ile tepkimeye girerek kaynak aninda asir1 sigramalara
neden olabilmektedir.

Argon Karhondioksit Helyum

Sekil 1.3 Koruyucu gazlarin MIG/MAG kaynaklarinda niifuziyet {izerine etkileri

Gaz alt1 ark kaynag1 gaz korumali bir ark olusturdugundan bu yontemde belli
basli gazlar kullanilmaktadir. Bunlar karbondioksit (CO2), argon (Ar), helyum (He)

ve bazi durumlarda Ar+O2 gibi karisimli gazlar kullanilmaktadir.
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Karbondioksit gazi, sadece MAG uygulamalarinda kullanilan ve bazi
durumlarda da karisimli gazlar ile birlikte kullanilan bir gazdir. Derin niifuziyetli
kaynak dikislerinin ¢ekilmesini saglar. Bir karbon ve iki oksijen atomunun birlesmesi
ile tesekkiil eder. Kokusu ve rengi olmayan karbondioksit gazi havadan 1.5 kat
agirdir [5].

Argon gazi, asal gaz oldugundan kaynak aninda metal ile tepkimeye
girmeyerek diizgiin ve az sigramal1 bir kaynak dikisinin ¢ekilmesini saglar. Ozellikle
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda %2.5 oksijen ile karistirilirsa malzemenin yiizey
gerilimini kirar.

Helyum gaz1 da argon gibi asal bir gazdir ve kaynak aninda metal ile
tepkimeye girmez. Fakat argona nispeten daha pahalidir ve zor elde edilir. Havadan
temin edilisi imkansiz oldugundan, dogal gazdan ayristirilarak elde edilir [5]. Ark
gerilimi, yiiksek olusundan dolayr 1siy1 iletme Ozelligi hizli olan malzemelerin
kaynaginda tercih edilir.

MIG-MAG kaynak tekniginde diger tiim kaynak yontemlerinde oldugu gibi
kaynatilacak malzemenin cinsine, fiziksel ve kimyasal ¢aligma kosullarma gore
kaynak tel/elektrodu secilir. Segilecek olan kaynak teli, o6zellikle MAG
uygulamasinda, yiizeyin bakir kapli olmasina dikkat edilir. Bu sekilde olacak olan tel
yiizeyi hem korozyondan uzun siire korunmus olacak hem de kaynak i¢in gerekli
olan kaynak enerjisini kontak memeden alirken akim kesilmesine neden olmadan

kolay bir akim gecisi saglayacaktir.

1.2.3. Plazma Kaynagi ve Kesme

Plazma {izerine yapilan ¢aligmalar Schonherr’ in 1909 yilinda bir gazin donel
hareketinin basincindan faydalanarak arki dengeleyen bir cihazi gelistirmesiyle
baslar. Schonherr tarafindan gelistirilen bu cihaz, ark iizerine yapilan ¢aligmalara
onciiliik etmistir [6].

Plazma terimi, iyonlagmis gaz kiitlesi anlamina gelmektedir. Plazma kaynagi,

pratik anlamda TIG kaynak yontemine benzemekle birlikte farkliliklarinin da oldugu
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goriilmektedir. Ozellikle TIG kaynak ydnteminde gaz, is pargasina nispeten daha ug
acili garparken plazmada dik bir garpis vardir [5].

Plazma gan
E Tungsten elektrod
 Koruyucn gaz

f Is pargas:

Sekil 1.4 Plazma kaynag1 sematik gosterimi [5]

Plazma arkinin olusturulmas: c¢esitli yollarla yapilir. Bunlar tungsten
elektrodla is pargasi arasinda elektrik devresi tamamlanarak ark, is pargasi lizerinden
akar. Buna direkt veya transfer olmus ark denir. Endirekt veya transfer olmamis ark
ise meme ile tungsten elektrodun arasinda tamamlanan elektrik devresi ile ark bakir
meme ile elektrod arasinda meydana gelir [6].

Yontem i¢ ice gegmis dairesel iki nozulun ortasinda bulunan ve igteki bakir
meme ile temas halindeki ilk arki olusturan tungsten elektrod ve en distaki koruyucu
gazi veren nozuldan olusur. Bu yontemde koruyucu gaz olarak en ¢ok argon gazi
tercih edilir. Fakat bazi uygulamalarda iyonizasyonu daha fazla olan ve daha ¢ok
1s1y1 meydana getiren helyum gazi tercih edilir [7].

Plazma yontemi ile ayrica uygun kaynak parametreleri belirlendiginde 10 mm

gibi kalin kesitli paslanmaz ¢elik malzemeler de kaynakli birlestirilebilirler [8].
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Plazma kesme ise daha c¢ok diger kesme yontemleri ile kesilemeyen malzemelerin

kesiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

1.2.4. Toz Alt1 Ark Kaynagi

Ilk olarak ABD’de dairesel kesitli malzemelerin birlestirilmesi amaciyla
kesfedilmis bir kaynak yontemidir. Bu yontemde kaynak i¢in gerekli olan akim giicii
bir akim {iretecinden alinir ve kaynak bolgesine kaynak kablolar1 yardimiyla tasinir.
Kontak memeden kaynak teline verilen akim giicii ile ark baslatilir. Baglayan kaynak
arkini havanin olumsuz etkilerinden korumak ve bazi durumlarda alasimlamak
amactyla 6zel tozlar kullanilmaktadir. Bu sekilde elde edilecek kaynak dikislerinde
enerjinin biiylik bir kismi 1s1ya doniistiiglinden daha diisiik akim siddetlerinde derin
niifuziyetin saglanmasi miimkiindiir [4].

Toz alt1 kaynag1 diger kaynak yontemlerinden ayri olarak otomatik olarak
kullanilan bir kaynak yontemi oldugundan dolayr sadece kurulu bir alanda
kullanilabilir. Ayrica her pozisyonda kullanimi1 uygun degildir. Genellikle ¢eliklerin
kaynaginda tercih edilen bir yontemdir.

Derin bir niifuziyeti olan, yiiksek hizla, sigramasiz ve ¢evreye 151k saginimina

meydan vermeyen kaynak yontemidir.
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Sekil 1.5 Toz alt1 kaynag1 prensip sekli [6]

1.2.5. Elektrik Diren¢ Kaynag:

Birlestirilmek igin hazirlanmis olan sac metallerin temas eden yiizeylerine
karsilikl1 yerlestirilmis olan bakir elektrodlar arasindan ge¢en akimin, malzemenin en
diisiik direngli bolgesinde meydana getirmis oldugu ergimenin etkisiyle temas eden
malzeme ylizeylerinin birbiri iizerine kaynamasi ile gergeklesen bir kaynak teknigidir
[5].

Teknikte, bakir elektrodlar arasmna yerlestirilen malzemelere kaynak
makinesinin pedalina basilarak sikistirma kuvveti uygulanir. Bu ilk temas ile sikisan
malzemelere pedala biraz daha basilarak akim verilir ve malzemeler arasinda bir
akim gecisi saglanir. Akabinde belirli bir siire beklenir ve ergime saglandiktan sonra
pedaldan ayak hafif¢e c¢ekilerek akim kesilir ve malzemelerin sogumasi saglanarak
birlestirme islemi gerceklestirilir [5].

Elektrik diren¢ kaynagi, nokta kaynagi olarak malzemelere tatbik edilebildigi
gibi siirekli dikis halinde de uygulanmasi miimkiindiir. Fakat bu yontemin kolay
sertlesebilen metallere uygulanmasi kaynak sonrasinda ITAB bdlgesinde

sertlesmelere ve kirilgan bir yap1 olusturmasina neden olacagindan tavsiye edilmez.
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Sekil 1.6 Elektrik direng¢ kaynagi sematik gosterimi

1.2.6. Tungsten Inert Gaz (T1G) Kaynag

1.2.6.1. Koruyucu Gaz Kaynag

Kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla, kaynak
islemi siiresince kaynak torcu icerisinden gelen, siirekli ve kesintisiz bir gaz yardimi
ile olusturulan gaz atmosferiyle yapilan korumali kaynak yontemlerine verilen genel
ada koruyucu gaz kaynagi denir. Metalleri ergitmek suretiyle yapilan kaynak
isleminde kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden korumak icin bir
gazdan faydalanarak yapilmasi diisiincesi ilk defa 1926 yilinda Alexander usuliiyle
ortaya atilmis ve daha sonraki yillarda Arcogen wusulii gelistirilerek
gerceklestirilmistir [9, 10].

1930’lu  yillara gelindiginde koruyucu gaz kaynaklarinda asal gaz
kullanilmasi patenti alinmis ve 1940 yilinda bir ucak firmasi tarafindan magnezyum
ve alagimlarinin kaynaginda kullanilmistir. 1942 yilinda ise argon ve helyum gazlar

kullanilarak demir dis1 metaller ile alasimlar kaynak edilmistir. Ayrica 1952 yilinda

10
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yapilan ¢alismalarla karbondioksit gaz1 da koruyucu gaz kaynaklarinda kullanilmaya
baglanmistir [9].

Koruyucu gaz kaynak yontemlerinde aktif gaz olarak karbondioksit (CO,),
azot (N), hidrojen (H) ve oksijen (O2) ile asal gazlar olan argon (Ar) ve helyum (He)
kullanilmaktadir [11].

1.2.6.1.1. Asal Gazlar

Koruyucu gaz kaynaklarinda iki tip asal gaz kullanilmaktadir. Kullanilan bu
gazlar metaller ile tepkimeye girmediklerinden demir dis1 metaller ile paslanmaz
celiklerin kaynaklarinda 6ncelikle tercih edilmektedir.

Bunlardan birisi olan helyum gazi hidrojenden sonra en hafif gazdir. Havadan
hafif olmas1 nedeniyle kapali alanlarda yapilacak kaynaklarda gerekli is giivenligi ve
isci saghg tedbirleri almmalidir. Iyonizasyon enerjisi 24.5 eV olan helyum ile
yapilacak birlestirmelerde yiiksek ark gerilimi elde edilebilir. Bu da kaynakta iyi bir
1s1 girdisi ile derin niifuziyeti saglamada faydali olmaktadir. Bu 6zelligi sebebiyle
aliminyum, bakir ve magnezyum metallerinin kaynaklarinda 6n tav yapilmaksizin
kaynak yapabilmeye imkan saglamaktadir [5, 11].

Koruyucu gaz kaynaklarinda kullanilan bir diger gaz ise argondur. Havadan
agir olan argon gaz1 kaynak aninda yere ¢okmektedir. Bunun i¢in yatay diizlemde
yapilan birlestirme islemlerinde 1iyi bir koruyucu gaz gorevi gormektedir.
Iyonizasyon enerjisi 15.7 eV ile helyumdan daha diisiiktiir. Diisiik iyonizasyon ile
daha ince kesitli malzemelerin kaynaklarinda diisiik ¢aligma gerilimi ile birlestirme
yapmay1 saglar. Ucuz ve kolay temin edilebilmesi argon gazinin en ¢ok kullanilan

koruyucu gazlardan birisi olmasini saglamaktadir [5, 11].

11
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Sekil 1.7 Soy gazlarin ve karigimli gazin ark gerilimi [11]
1.2.6.1.2. Aktif Gazlar

Bu gaz grubuna giren gazlar kaynak aninda kaynak metali ile tepkimeye
girerek kivilcim sagimimina neden olurlar. En ¢ok ve yaygin olarak kullanilan
kabondioksit gazi, renksiz, kokusuz, 1.997 kg/cm?® yogunlugunda ve havadan da 1.5
kat agirdir. Bu gaz 6zellikle sade karbonlu geliklerin kaynaginda derin niifuziyet,
hizli kaynak, iyi mekanik 6zellikler saglamasi ve kolay temin edilebilmesi nedeniyle
yaygin olarak tercih edilmektedir. Tiipler halinde kullanim yerlerine sevk edilen bu
gaz, tiipte s1v1 haldedir ve kullanim aninda tiipten ¢ikarken bir 6n 1sitic1 yardimi ile
kullanilmahidir. Aksi halde kis aylarinda donma nedeniyle yetersiz bir koruma
olabilir. Ayrica karbondioksit gazi argon ve helyum gibi tek atomlu gaz
olmadigindan, kaynaginda yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda karbonmonoksit ile
oksijen olarak ayrismaktadir [5, 11].

12
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Sekil 1.8 COz kullanilan koruyucu gaz kaynaginda meydana gelen tepkimeler [11]

Aktif koruyucu gazlarin bir digeri de oksijendir. Bu gaz renksiz ve kokusuz
olup atmosferik sartlarin  %21’ini  olusturmaktadir. Kaynak banyosunun
korunmasinda farkli bir gaz ile birlikte karisim halinde kullanilir. Nadir metaller ve
asal gazlar ile tepkimeye girmese de birgok metal ve alasimla tepkime yapabilecek
bir gazdir. Argon ile birlikte paslanmaz celiklerin kaynaginda oksitleyici olarak
kullanilabilir. Ayrica yiizey gerilimini diisiiriicii bir etkisi de vardir. Fakat kaynak
metalinde oksitlenmeye ve esas metallerde oksidasyon kayiplarina neden olmaktadir
[5, 11].

Hidrojen gazi hafif, kokusuz ve renksiz bir gazdir. Oksijenle birlesince
patlayict bir gaz karisimi ortaya g¢ikarir. Argon gazina ilave edilerek paslanmaz
celikler ile nikel ve alagimlariin kaynaklarinda kullanilir. Oksijen gibi hidrojen gazi
da tek basina kullanilmaz. Kaynak yiizeyinde oksit tabakasi olusumunu 6nler [5, 11].

Genelde helyum gazinin kolay bulunmadigi iilkelerde azot gazi tercih
edilmektedir. Cok olmasa da nadiren kullanilir. Akim ve ark siddetini yiikseltici ve
yiizey gerilimini digiiriicii etkisi vardir ve argon gazina %12 oranlarinda ilave
edilerek kullanilir. Bakir gibi metallerin kaynaklarinda kullanildigr gibi plazma
kesme islemlerinde de tercih edilmektedir [5, 11].

13
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1.2.6.2. Tungsten Inert Gaz Kaynak Yontemi

Magnezyum ve alagimlarinin birlestirilmesi amaciyla ilk defa ikinci diinya
savag1 yillarinda kullanilmaya baglanmis bir kaynak yontemi olan TIG kaynagi ya da
endiistriyel anlamda kullanilan adi ile ‘*Argon Kaynagi’’, ergime olmayan tungsten
elektrod ile kaynak malzemesi arasinda olusturulan siirekli ark ile is pargalarini
ergitmek ve ilave malzeme katarak ya da katmadan yapilan birlestirme islemidir. Bu
islem boyunca tor¢ adi verilen ve kaynak¢i tarafindan tutularak ergimeyen
elektrodun bagli bulundugu bir aparat igerisinden kesilmeksizin gelen asal koruyucu
gaz yardimi ile kaynak banyosu havanin olumsuz etkilerinden korunur. TIG kaynak
yontemi ile hemen hemen tiim metallerin ergitmeli birlestirilmesi uygun gaz, amper
ve ergimeyen elektrod se¢imi ile miimkiindiir [5].

TIG kaynaginda kaynakli birlestirme islemi yaklasik 3400 °C’de ergiyen
tungsten elektrod ile saglanir. Bu elektrottan saglanan 1s1 aninda torg¢ igerisinden
gelen asal koruyucu gaz hem kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden korur
hem de dikis formunu diizenler. Ayrica niifuziyet lizerine de etki eder. Bu yontem,
yiiksek kaliteli kaynaklar elde etmek i¢in tercih edilen kaynak yontemlerinden
birisidir [5, 10].

Bu kaynak yonteminde asal gazlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu asal gazlar
argon ve helyum gazlaridir. Bu yontem ilk kullanilmaya baslandiginda helyum gazi
kullanilmis olsa da daha ucuz ve kolay temin edilebilmesinden dolayr argon gazi
daha ¢ok tercih edilmistir.

TIG kaynak yontemi ile glinlimiizde aliiminyum, bakir, magnezyum ve
paslanmaz c¢elik ile diger yontemlerle kaynak edilebilmesi zor olan bir¢ok metal,

kaynak edilmektedir.

1.2.6.3. Tungsten Inert Gaz Kaynak Donanimi

TIG kaynak donanimi asagida belirtilen teghizatlardan meydana gelmektedir.
e Dogru ve alternatif akim kaynak tireteci,

e Kaynak torcu ve kablosu,
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e Koruyucu gaz donanimi,

e Sogutma suyu takim tertibat1 (gerekli hallerde),

e Kaynak kumanda diigme ve tertibatlarin1 barindiran pano,
e Kaynak sase kablosu,

e Kaynak elektrodu.

Gerekli goriilmesi durumunda sistem igerisine farkli takim ve cihazlar eklenebilir.

1.2.6.3.1. Kaynak Akim Ureteci

TIG kaynak yonteminde daha ¢ok transformatdér ve redresor tipi kaynak
makineleri kullanilmaktadir. Bu makineler her iki akim yiikii ile calisabilme
ozelligine sahip olmalar1 nedeniyle her tiirden metal ve alasima kaynak yapabilmek
mimkiindiir. TIG kaynaginda kullanilan kaynak makineleri diisey karakteristikte
(sabit akim) akim-gerilim 6zelligine sahiptir. Bu kaynak yonteminde elektrik ark
kaynagina kiyasla devrede kalma siiresi ¢ok daha kisa oldugundan uygun akim
tiretegleri se¢imi ¢ok onemlidir [5, 9].

TIG kaynak yonteminde tiim metallere kaynak yapilabildiginden yeni
tasarlanan kaynak makineleri hem alternatif akimi1 hem de dogru akimi iiretebilecek
tiirdedir. Yapilan ¢aligmalarla birlikte inverter TIG kaynak makineleri hem hafif hem
de kararli ark olusturduklar1 i¢in kaynakli birlestirme islemleri yapan kaynakgilar
tarafindan cokca tercih edilmektedir. Son yillarda yapilan calismalar ile birlikte
darbeli akim yontemleri gelistirilmis ve ince kesitli parcalarin kaynaklarinda
carpilmalar1 azaltan kaynaklar bu makineler ile yapilabilmektedir. Bu makinelerin
ozelligi kaynak akimini ayarlanabilen frekansta alt ve st degerler arasinda
degistirerek 1s1 girdisini minimumda tutmaktadir [5, 9].

TIG kaynak yontemiyle birlestirilen metallerden bakirin kaynaginda dogru
akim, aliminyum ve magnezyum metallerinin kaynaginda ise alternatif akim
kullanilir. Genelde de TIG kaynaginda birlestirme islemleri dogru akimda
yapilmaktadir. TIG kaynak islemlerinde akim siddetlerine bagl olarak pozitif ve
negatif kutup vardir. Bunlardan negatif kutup soguk kutuptur ve pozitif kutup yerine
kullanilmasi halinde akim yiiklenebilirligi negatif kutupta daha fazla olup, tungsten
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elektrodun da omrii, bu kutupta, daha uzun olmaktadir. Ters kutuplama halinde ise
elektrod fazla isinmakta ve akim siddeti zayiflamaktadir. Boyle bir durumda hafif
metaller ve ince kesitli pargalar kaynak edilebilir [5, 9].

TIG kaynagiyla, ¢ok yiiksek sicaklikta ergiyen oksit tabakasi bulunan
metallerin  kaynaklarinda, metal yiizeyinde bulunan oksit tabakasi kaynak
banyosunda akma olmasina ve kaynakli birlesmenin yapilmasini engeller. Ozellikle
2050 °C’de ergiyen aliiminyum oksit (Al203) aliiminyum metalinin kaynaginda
goriilen bir oksittir. TIG kaynaginda arkta olusan yiik tasiyicilar oksit tabakasim
ortamdan uzaklastirmaktadir. Bu yiik tasiyicilar elektronlar ile onlarin ayrismasindan

olusan pozitif gaz iyonlarindan meydana gelmektedir.

AA
(Dengeli)

DA elektrod

DA elektrod

pozitif
© o o
9 S . < ®
S ) EIANCY =)
S, (= o)

Derin ve dar niifuziyet 81§ ve genis nifuziyet Orta niifuziyet
Yiizeydeki oksit temizlenmiz Yiizeydeki oksit temizlenir Yiizeydeki oksit temizlenir
Isinin %70% parcada, %30'u elektrotta  Isinin %30'u parcada, %701 elektrotta  Isinin %50'si parcada, %50'si elektrotta

negatif

Sekil 1.9 Arkta olusan yiik tagiyicilarin hareketi [5]

1.2.6.3.2. Kaynak Torcu ve Kablosu

Koruyucu gaz kaynak islemlerinde kaynak i¢in gerekli olan ergitme 1s1s1 ile
koruyucu gazi1 kaynak banyosuna aktaran aparata kaynak torcu denir. Tor¢ kaynakg1
tarafindan ya da robotik bir kol yardimi ile kontrol edilir. Kaynak i¢in gerekli olan
elektrik enerjisi torg icerisinde bulunan kontak meme vasitasiyla ergimeyen tungsten
elektroda aktarilir. Ayrica tor¢ ucuna takili olan porselen nozulun kilavuzlugunda
kaynak banyosuna koruyucu gaz verilir. Imal edilmis olan tor¢lar TIG kaynag icin

iretilmis olan elektorodlar1 tutabilmelidir.
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- M 1

Kaynak Yénteminin Alam lletkeni

Sematik Gosterimi Sicak Su Cikigt
Ko
Gaz g‘rigi

« KAYNAK
YONO Soguk Su Grigi
Tungsten Blektrod

Koruyucu Gaz Gikig

¥:‘ym " Koruyucu Gaz Ortamu
Katilagmg Kaynak Metal
Ark

Ana Metal

Sekil 1.10 TIG kaynak torcu [12]

1.2.6.3.3. Elektrod Tutucusu

Elektrodu torca baglayan ve kaynak akimini elekroda ileten, TIG kaynak
elektrodunu ¢epegevre saran, ayn1 zamanda elektrod yiiksiigii olarak da bilinen ve
lizerinde boylamasina kanallar bulunan takima elektrod tutucusu denir. Elektrod
tutucular1 genellikle bakirdan iiretilir ve i¢ ¢aplart elektrodu tam tutacak sekilde
tasarlanir. Fakat yliksek sicakliklara ¢ikacak kaynaklarda krom-nikel alagiml

tutucular da kullanilabilir [5].
1.2.6.3.4. Elektrod Tutucusu Kovam

Elektrod tutucusunun i¢ine girdigi ve kendi somunu ile tor¢ govdesine tespit
edilen 6zel bir tor¢ takimidir. Genellikle bakirdan imal edilir ve elektrod tutucusunu

sikistirma gorevi yaninda gaz diflizorii gorevi gorerek kaynak kablosundan gelen

gazin dagitimini yapar [5].
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1.2.6.3.5. izolasyon Halkasi/Adaptor

Boyun ile 1smnan nozul arasinda yalitkan bir conta gorevi gorerek nozulun
sicakliginin boyuna iletilmesini engeller. Ayrica nozullar1 sabitlemek igin de
kullanilirlar. Eger standart nozul kullanilirsa izolasyon halkasi, g6z lensli nozul

kullanilirsa adaptor kullanilir [5].
1.2.6.3.6. Nozul

Torcun ucuna takilan ve koruyucu gazin kaynak banyosuna kontrollii bir
sekilde iletimini saglayan, kullanim yerine gore dar agizli ya da genis agizli imal
edilen tor¢ takimidir. Gaz nozullar1 bakir, seramik ve seffaf camdan imal edilir. Eger
yiiksek akim siddeti ve su sogutmali bir tor¢ kullaniliyorsa bakir nozul kullanilabilir.
Kaynak bolgesinin goriilmesi ve kaynagin takibi i¢in seffaf cam nozullar kullanilir.
Bunlara nispeten ucuz olan seramik nozullar da vardir ve bu nozullar ¢apraz
ateslemeye meydan vermezler. Kullanilan bu nozullarin ¢aplart koruyucu gaz

debisine gore artmakta ya da azalmaktadir [5].
1.2.6.3.7. Elektrod Sikma Kepi
Kullanim alanina ve modeline gore farkliliklar gdsteren bu takimlar kaynak

elektrodunu sikmak amaciyla kullanilirlar. Bu takimlar torcun modeline gore de

farkliliklar gostermektedir [5].

— Jommm § ( EA“=¢E[7>)

I | Elektrod |
Nozul Elektrod tutucu | @‘ '
kovani Adaptor > A Elektrod sikma kepi
e Elektrod tutucu
Tutamak

Sekil 1.11 TIG kaynak torcu kisimlari [5]
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TIG kaynaginda kullanilan torglar kullanim isine ve tiirtine gore farkli boyut
ve bigimde olabilir. Ayrica su sogutmali ve su sogutmasiz olarak da imal edilebilir.
Bunlarin da 100 ampere kadar olanlar1 su sogutmasiz olarak, 100 amperden yiiksek

akim siddetlerinde kullanilacak olanlar1 ise su sogutma sistemli olmasi tavsiye edilir.

1.2.6.3.8. Koruyucu Gaz Donanimi

Koruyucu gazlar TIG kaynak yonteminde kaynak banyosunu havanin zararli
etkilerinden korumak amaciyla kullanilir. Kullanilan bu koruyucu gazlar, asal gazlar
ile bunlardan elde edilen karisimlardir. Koruyucu gaz donanimi, TIG kaynaginda
kullanilan gazlar1 basingh tiiplerden alip kaynak bolgesine ileten borular ile tiiplerin

gaz c¢ikis kisminda bulunan manometrelerden olusmaktadir.

1.2.6.3.9. Kaynak Elektrodu

Kaynak islemi boyunca ergimeyen ve kaynakli birlestirme yapilan
malzemelerin ergitilmesi islemini goren ve yaklasik ergime derecesi 3400 °C olan
tungsten elektrodlar kullanilir. Bu elektrodlar yiiksek sicaklikta ergimelerinin yam
sira iyi de bir elektron yayict 6zellige sahiptir. Giiniimiizde yaklasik olarak %99.5
saflikta tungsten elektrodlar kaynak isleminde kullaniimaktadir.

Cizelge 1.1 AWS AS5.12 ve DIN 32528’e gore TIG kaynak elektrodlari [5]

Oksit icerigi Katisiklar

Elektrod Sembolii Renk kodu
(%) (%)

Saf W - <0.20 Yesil
Toryum oksit WT 10 | 0.90-1.20 ThO> <0.20 Sar1
Toryum oksit WT 20 1.80-2.20 ThO» <0.20 Kirmizi
Toryum oksit WT 30 2.80-3.20 ThO> <0.20 Leylak

Toryum oksit WT 40 3.80-4.20 ThO> <0.20 Portakal
Zirkonyum oksit [ WZ 4 0.30-0.50 ZrO» <0.20 Kahverengi

Zirkonyum oksit [ WZ 8 0.70-0.90 ZrO, <0.20 Beyaz
Lantan oksit WL 10 0.90-1.20 LaO> <0.20 Siyah
Seryum oksit WC 20 1.80-2.20 CeO> <0.20 Gri
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TIG kaynaginda alternatif akim kullanildiginda saf tungsten -elektrod
kullanilirken, dogru akimli birlestirmelerde toryum oksit, zirkonyum oksit ve
tantalyum oksit elektrodlar kullanilir. Kullanilan bu elektrodlar kaynak aninda
meydana gelen 1sidan dolayr konikligini kaybedebilir ve flizerinde topaklasma
gortilebilir. Boyle bir durumda bilenmeleri ve tekrar konik hale getirilmeleri gerekir.

Bunun i¢in taslama makineleri kullanarak elektrodlar dik bir sekilde bilenmelidir.

Sekil 1.12 Elektrod bileme agisina gére meydana gelen niifuziyetler [12]

TIG kaynak uygulamalarinda kullanilacak elektrodlar akim tiirii ve siddetine
gore secilmelidir. Elektrod ¢aplart DIN 32528’ e gore soyledir: 0.5, 1.0, 1.6, 2.0, 2.4,
3.0, 3.2, 4.0, 5.0, 6.0, 6.4, 8.0 ve 12 mm ¢aplarinda ve 50, 75, 150 ve 175 mm
uzunluklarinda tespit edilmistir [5].

Kaynakli birlestirme aninda kullanilan elektrodun belirli kismimin gaz
nozulundan disarida olmasi istenir. Bu durum igin gegerli olan miktar, nozul ucundan
elektrod ucuna kadar olan 6l¢ii i¢in elektrod capmin 1 ya da 2 kati kadar gaz
nozulundan disariya ¢ikmis olmasidir.

TIG kaynaginda, kaynak elektrodlarinin tutusturulmasi énem arz eden bir
konudur. Arkin olusumu TIG kaynaginda yaklasik olarak is parcasi ile elektrod

arasindaki 3 mm mesafede olabilir. Bu durum i¢in arada kalan mesafenin elektriksel

20



1. GIRIS Denizer GENCDOGAN

anlamda iletken olmasi gerekir. Bunun i¢in yiiksek sicaklik ile birlikte koruyucu
gazinda iletken olmasi gerekmektedir. Boyle bir tutugma i¢in de yliksek frekansli ya
da yiiksek gerilim uyar etkili cihazlar varsa elektrod is pargasina temas ettirilmeden
arkin olusturulmasi miimkiin olur. Eger bahsedilen 6zellikte bir makine yok ise

elektrod is parcasina kisa siireli dokundurularak da ark olusturulabilir [5, 9].

1.2.6.3.10. Koruyucu Gazlar

Kaynak bolgesini atmosferin zararli etkilerinden koruyan ve kaynak
banyosunu orten, TIG kaynak yonteminde kullanilan asal gazlara koruyucu gazlar
denir. Bu gazlar argon, helyum ve bunlar ile birlikte kullanilan karisim gazlaridir.
Kullanilan koruyucu gazlar, kaynak aninda ergimis kaynak metali ve kizgin haldeki
tungsten elektrod ile herhangi bir tepkimeye girmemeleri tercih nedenidir.
Kullanilacak kaynak metali, akim tiirli, elektrod cinsi gibi degiskenlere gore

koruyucu gazlar sec¢ilmektedir.

Cizelge 1.2 Metal ve alagimlarin kaynaklarinda kullanilan parametreler [5]

Metal Et Kalinhg Akim Tiirii | Elektrod Tiirii | Koruyucu Gaz
Tiim Kalinliklar AA W veya WT | Arveya Ar-He
Aliiminyum Kalin Pargalar DAEN WT Ar-He veya Ar
Ince Parcalar DAEP WT ve WZ Ar
Bakir ve Tim Kalinliklar DAEN WT Ar veya Ar-He
Alasimlari Ince Parcalar AA W veya WZ Ar
Magnezyum | Tim Kalinliklar AA W veya WZ Ar
Alasimlari Ince Parcalar DAEP WZ veya WT Ar
Nikel Ve | 1im Kalmliklar | DAEN wWT Ar
Alasimlari
’izz i?;bﬁ?l'l‘lj Tiim Kaliliklar | DAEN WT Ar veya Ar-He
S Ince Pargalar AA W veya WZ Ar
Celik
Paslanmaz Tiim Kalinliklar DAEN WT Ar veya Ar-He
Celik Ince Parcalar AA W veya WZ Ar
Titanyum Tiim kalinliklar DAEN WT Ar
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ARGON ARGON-HELYUM HELYUM

Sekil 1.13 Koruyucu gazlarin TIG kaynaginda niifuziyeti etkileri [12]

1.2.6.4. Tungsten Inert Gaz Kaynaginin Uygulama Alanlari

Genellikle hafif metallerin birlestirilmesinde kullanilmakta olan TIG kaynag1

farkli biytikliiklerde torglarla birlikte kalin kesitli malzemelerin de kaynaginda

kullanilmaktadir. Her pozisyonda uygulanabilir ve kaynak kabiliyeti zayif metaller

olan yiiksek miktarda ¢inko iceren bronzlar, titanyum alasimlari, zirkonyum ve

uranyum metallerinin de kaynaginda kullanilabilir. Bunun yaninda TIG kaynag:

asagidaki uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir;

Aliiminyum konstriiksiyonlar ve mutfak esyalar1 ile boru tesisatlari,

Kimya ve gida sanayiinde kullanilan takimlar-cihazlar, paslanmaz celikler,
buhar tiirbinleri, esanjorler, yakit tanklari,

Deokside edilmis bakir ve alagimlari,

Siibap oturma yiizeyleri,

Doviilmiig-kaliplanmig-preslenmis saclar,

Cinko kapli saclar, atom reaktorleri,

Farkl1 tiirdeki metallerin birlestirilmesinde, is ve islemlerinde kullanilir [5].
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Sekil 1.14 TIG kaynak islemi [13]

1.2.6.5. Tungsten Inert Gaz Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar:

TIG kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine nispeten bir¢ok iistiinliigi

vardir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir;

Kaynak dikislerine tesviye islemine ihtiyag¢ yoktur,

Kisa bir alanda ITAB olustugundan ¢arpilma, ¢ekme olusmaz,
Farkli metallerin ve alasimlarin kaynag yapilabilir,

Kaynak yontemi kolayca mekanize olabilir,

Biitlin metal ve alagimlar1 bu yontem ile kaynakli birlestirilebilir,
Tilim pozisyonlarda tatbik edilmesi miimkiindiir,

Kaynak bolgesini temizlemek i¢in ilave dekapana ihtiyag¢ yoktur.

Bu yontemin avantajlar1 yaninda dezavantajlari da su sekilde siralanabilir;

Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik olmayabilir,
Metal y1gma hiz1 diger yontemlere nispeten diisiiktiir,
Tecriibe isteyen bir kaynak teknigidir,

Iyi bir kaynak kalitesi igin kaynak bolgesi ve elektrod iyi temizlenmelidir [5].
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1.3. Paslanmaz Celikler

Giliniimiiz sartlarinda miithendislik uygulamalarinda ihtiyaclari
karsilayabilmek i¢in birgok malzeme kullanilmaktadir. Kullanilan bu malzemelerin,
ihtiyaca gore iyi iletken, sertlikleri kabul edilebilir, miikkemmel tokluk, yiiksek
mukavemet, kaynaklanabilirliklerinin iyi olmasi ve korozyona kars1 dayanimlarinin
yiiksek olmasi tercih edilme nedenlerinden bazilaridir. Bu gibi durumlar i¢in bir¢ok
malzeme saymak miimkiindiir. Sayilacak bu malzemelerden korozyona kars1 direnci
en iyi olan1 ise paslanmaz celiklerdir. ilk olarak tiifek namlularina dayanimlarini
arttirmasi i¢in 1913 yilinda ¢esitli elementleri ilave eden Harry Brearley belli bir siire
sonra krom ilavesi yaptigi ¢eliklerin digerlerine nispeten korozyona daha direngli
olduklarini goriir. Amerika ile Fransa’da yapilan c¢alismalar ile bu ¢elik tiirii
giinimiiz sartlarinda kullanilan, yabanci literatiirde izsiz, lekesiz celik anlamina

gelen “‘stainless steel’’ paslanmaz gelikler iiretimine baglanir.

Sekil 1.15 Farkli kesitlerdeki paslanmaz ¢elik mamuller

Paslanmaz celik igeriginde en az %12 oraninda krom bulunduran geliklere
verilen genel isimidir [14]. Bu g¢eliklerin genel olarak demir-krom, demir-krom-
karbon ve demir-krom-nikel-karbon elementlerinden meydana gelmis ¢esitli tiirleri
mevcuttur [6]. Bunlarin yaninda igeriklerini zenginlestirmek ve korozyona karsi
dayanimlarini artirmak, farkli mekanik ve fiziksek 6zellikler kazandirmak amaciyla

paslanmaz ¢eliklerin igerisine farkli elementler de ilave edilebilir. Temelde

24



1. GIRIS Denizer GENCDOGAN

paslanmaz celikler kolaylikla korozyona ugramaktadir ki bu durum hemen fark
edilebilir. Yiizeyi parlatilmig bir paslanmaz celigin belirli bir zaman sonra parlak
ylizeyinin yerini daha mat, donuk veya soluk bir yiizey alacaktir. Bu durumun
yasanmasi paslanmaz ¢elikler i¢in normaldir. Ciinkii paslanmaz ¢eliklere korozyona
karsi dayanim arttirici 6zelligi kazandiran bu matlasma aninda yiizeyde olusan,
kimyasal tepkimelere kars1 pasiflik veren krom oksit (Cr203) filmidir. Olusan krom
oksit filmi 1-10 um kalinhgindadir. Celik yiizeyinde olusan bu ince tabaka
malzemenin uzun siire korozif asimma gostermeden kullanilabilmesine imkén
vermekte ve korozyona pasif bir metal ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Fakat bu
durum yiizeyin ileride oksitlenmeyecegi anlamina gelmez. Paslanmaz celiklerde
miimkiin oldukc¢a karbon miktarin1 asgaride tutup, krom ve nikel gibi elementlerin
miktarlarinin arttirilmasi gerekmektedir [6].

Adi karbonlu bir gelige krom ilavesi ile paslanmaz gelik elde edilebilir fakat
tiretilen bu malzemenin korozyona karsi miikemmel bir direnci olsa da miihendislik
uygulamalarinda, gelisen endiistri ile birlikte, sadece bir 6zellik i¢in malzeme temini
kullanim alanlarim1 kisitlamaktadir. Bunun i¢in de paslanmaz celiklere farkli alagim
elementleri ilave edilerek mekanik, fiziksek ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerinde
tyilestirmeler yapilmaktadir. Gittikge kullanim alan1 genisleyen paslanmaz ¢eliklerin

ozelliklerinde yapilan iyilestirmeler her gegen giin artmaktadir.
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Sekil 1.16 Paslanmaz ¢elikten imal edilmis siv1 tastyict depolar

Uretimi iyi bir bilgi birikimi gerektiren paslanmaz geliklerin imalatina
elektrik ark ocaklarina yiiklenen celik hurdasi, ferrokrom, nikel, molibden ve
paslanmaz ¢elik hurdasi ile baslanir. Ergitilen bu malzemeler argon-oksijen-karbon
giderme islemine tabi tutularak tiretimleri gerceklestirilir. Bu islemde karbon miktari
azaltilan ve kiikiirdlii giderilen eriyik {irline dokiim potasindan doékiilmeden once
ihtiya¢ hasil olursa gerekli elementler eklenir ve homojenlesmesi igin argon gazi
tiflenerek tiretimi gergeklestirilir. Paslanmaz ¢elikler krom ve nikel miktarlari dikkate
almarak simiflara ayrilir. Krom miktar1 fazla olanlar ferritik, nikel miktar1 fazla
olanlar Gstenitik olarak adlandirilir. Bu geliklerde bazi durumlarda karbon miktarinin
beklenenden fazla olabilir. Boyle bir durumda meydana gelebilecek olan krom
karbiir ¢okeltileri tane siirlarinda yuvalanarak malzemede taneler arasi korozyona

neden olmaktadir [6].
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Sekil 1.17 Paslanmaz celikler i¢cin Cr ve Ni oranlar1 [15]

Kullanim alan1 hizla artan paslanmaz celikler insaat sektoriinde, imalat
endiistrisinde, kara-hava-deniz ulasimlarinda, mutfak aletleri yapiminda, 1s1l
islemcilik calismalarinda, asit tanklar1 ve tastyicilart yapiminda, tip sektoriinde, gida
hizmetlerinde, kesici el aletleri imalati vb. i ve kollarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Ginliik ihtiyaglar1 karsilamada insanlarin en yakininda olan paslanmaz
celikler bes ana gruba ayrilarak incelenebilirler. Bunlar; Ostenitik paslanmaz celik,
martenzitik paslanmaz ¢elik, dupleks paslanmaz celik, cokelti sertlestirilmis

paslanmaz celik ve ferritik paslanmaz ¢eliktir.
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Cizelge 1.3 Paslanmaz celik tiirleri standartlari [15]

AstM | EN EN UNS | BS JIS NF SIS
No. Sembol
Ferritik Paslanmaz Celikler
409 1.4512 X 2 CrTi 12 S40900 | 409 S 19 SUS 409 Z3CT12
430 1.4016 X 6Cri7 543000 | 430517 SUS 430 Z8C17 2320
439 .
.| 14510 X 3CrTi 17 543900 SUS 430 LX Z4CT17
(430Ti) ™
Martenzitik Paslanmaz Celikler
410 1.4006 X 10 Cr 13 S41000 | 410521 SUS 410 Z10C13 2302
420 14021 X20Cr13 420537 | SUS42031 Z20C13 2303
1.4028 X33Cri13 S42000 | 420545 | SUS420]2 Z33C14 2304
440C | 1.4125 X 105 CrMo 17 544004 SUS 440C Z 100 CD17
Dublex Paslanmaz Celikler
2205 | 14462 | X2CrNiMoN 22-5-3 | S31803 | 318513 329 13L Z3CND22-05 Az | 2377
329 14460 | X 4CrNiMoN 27-5-2 | $32900 SUS329]1 | Z5CND27-05Az | 2324
Ostenitik Paslanmaz Celikler
301 1.4310 X 12 CrNi 17-7 S30400 | 301521 SUS 301 Z 11 CN 18-08 2331
304 1.4301 X 12 CrNi 18-10 S30400 | 304531 SUS 304 Z7CN 18-09
304 | L4306 X 12 CrNi 19-11 S30403 | 304511 | SUS304L Z3CN18-10 2352
1.4307 X 12 CrNi 18-9 2352
304LN | 1.4311 X 12 CrNiN 18-10 S30453 | 304561 | SUS304L Z3CN 18-10 AZ 2371
309 1.4828 X 12 CrNiSi 20%12 S30900 | 304524 SUS 309 Z 17 CNS 20-12
309S | 1.4833 X 12 CrNi 24-12 S30908 | 309516 SUS 309 S 715 CN 24-13
310 1.4841 X 15 CrNiSi 25-10 $31000 | 314524 SUS 310 Z 15 CNS 25-20
310S | 1.4845 X 12 CrNi 25-21 $31008 | 310516 | SUS310S Z8CN25-20 2361
14401 | X5 CrNiMo 17-12-2 316 S 31 Z7CND17-11-02 | 2347
316 774236 | Xs5cCiNiMo17-133 | o100 316533 | SUS36  [TZ7cND1s1203 | 2343
14404 | X5 CrNiMo 17-12-2 316 S 11 Z3CND 17-12-02 | 2348
316L | 14432 | X5CiNiMol17-123 | ©ou603 316513 | SUS3BL 73 CnD 171203 | 2353
14435 | X1 CrNiMoTi 18-14-3 | S31603 | 316513 Z3CND17-11Az | 2353
316LN | 1.4406 | X 2CrNiMoTi17-11-2 | S31653 | 316561 | SUS316LN | Z6CNDT 17-12 2375
316Ti | 14571 | X6CrNiMoTi17-12-2 | S31636 | 320531 | SUS316Ti ZH CNT 18-10 2350
321 1.4541 X 6 CrNiTi 18-10 $32100 | 321531 SUS 321 Z 6 CNNb18-10 2337
347 1.4550 X 6 CrNiTib 18-10 $34700 | 347531 SUS 347 2338
Cokeltme Sertlesmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler
631 | 14568 |  X7CrNiAI17-7 | S17700 | 301581 | SUS63L | Z9CNA177 2388

1.3.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Iceriginde krom, nikel ve molibden bulunduran bu gelik oda sicakliginda
ostenitik igyapiya sahip olmasi nedeniyle bu isimle anilmaktadir. Iceriginde
bulundurdugu krom ve nikel oranlarinin toplami %23 civarinda bulunan bu c¢elikler

sl islem ile sertlestirilememekte ve yiiksek sicaklikta iyi mekanik o6zellikleri
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bulunmaktadir [16]. Ostenitik paslanmaz gelikler %16-26 aras1 Cr, %35 e kadar Ni
ve %20’ye kadar da Mn igermektedirler [6]. ABD’de iiretilen paslanmaz c¢eliklerin
%70’e yakinimi saglayan Ostenitik paslanmaz celikler korozyona direngli oluslari,
tercih edilme nedeni olarak gosterilebilir [14].

Kullanim ve ihtiyag durumlarina gore Ostenitik paslanmaz gelikler gesitli
gruplara ayrilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler igerisinde 3XX serisi igerisinde
tanimlanmis olup bu seri icerisinde en yaygin kullanilanlar1 302 ile 304 serisidir. 304
serisine yliksek sicaklik dayanimini arttirmak amaciyla %2 oraninda molibden ilave
edilerek 316 serisi Ostenitik paslanmaz ¢elik iretilebilir. Ayrica bu ¢eligin krom
karbilir ¢okelmesini Onlemek i¢in ve kaynakli imalati gerektiren uygulamalarda
kullanimlarint artirmak ic¢in karbon miktar1 asgariye indirildiginde 316 L Ostenitik
paslanmaz celigi {iretilmis olur. Burada ‘L’ Ingilizce ‘‘Low’’ kelimesini

karsilamakta olup karbon miktarinin az oldugu anlaminda kullanilir [14].

Sekil 1.18 Ostenitik paslanmaz celikten imal edilmis iiriinler
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Ostenitik paslanmaz celigin kristal kafes yapisi igerisinde bulunan kristal
kusurlar sebebiyle buralara yuvalanan azot elementi Ostenitin mukavemetini
arttirmaktadir. Tavlanmis halde bulunan tiiriniin akma dayanimi 200-275 MPa
civarlarinda goriiliirken, azot icerigi yiiksek olan tiirlinde ise bu deger 500 MPa
civarinda goriilebilir [6]. iceriginde bulunan nikel elementi bu celigin her tiirlii sartta
ve 1s1l islemde morfolojisinin YMK 0stenitte kalmasint saglar. Ayrica nikele ek
olarak ilave edilecek olan mangan, karbon ve azot elementleri YMK yapinin
bozulmadan kalmasina etki etmis olur [6, 14]. Fakat bunlar arasinda karbon her ne
kadar Ostenit arttirict goriilse de karbiir olusturucu olarak etki edeceginden igerige
ilave edilmesinden kaginilmalidir. Bu c¢eliklerin igerdigi alasim elementine gore
kullanim alanlar farklilik gosterir. Ozellikle yiiksek oranlarda Ni igeren tiirleri asidik
ortamlarda, 309-310 tiirleri yiiksek sicakliklar, 316 ve 317 tiirleri kloriirlii sartlarda
tercih edilmektedir.

Bu geliklerin 1s1l islem ile sertlestirilemedigi bilinmektedir. Bu malzemeler
soguk deformasyon aninda pekleserek sertlesme egilimi gosterirler. Fakat bu celikler
boyle bir durumda oda sicakligindan daha diisiik sicakliklarda krom ve nikel
iceriginden dolay1 termodinamik olarak kararli olmayan Ostenit, ¢eligin deforme
edilmesi aninda bir miktar martenzite doniisebilir [14]. Ayrica alasimlama yontemi
ile karbon ve azottan yararlanarak sertlestirme yapilabilir.

Kaynak yapilirken Ostenitik paslanmaz celiklerde tssoso0 sicaklik araliginda
yavas bir gecis saglanirsa tane sinirlarina krom karbiir ¢okelmesi kaginilmaz olur.
Bunun i¢in mutlak suretle bu sicaklik araligi hizli gecilmelidir. Hizli sogutma ve

diisiik karbonlu gelikler segilerek birlestirme yapilabilir [14].

1.3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

%11-18 oraninda krom ihtiva eden bu paslanmaz celiklerin en 6nemli 6zelligi
su verme sertlestirmesi ile morfolojilerinin martenzite doniistiiriilmesidir [16].
Martenzitik paslanamaz celiklere yapilacak olan sertlestirme islemlerinin en énemli
etkileyicisi karbon elementidir. Igeriginde %1.2 oranina kadar ¢ikabilecek olan

karbon, sertlik ve mukavemet ile martenzit artis1 saglamaktadir [6, 16]. Kaynak
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kabiliyeti diisiik, orta derecede korozyon direncine sahip, 1s1l islem ile
sertlestirilebilen bu c¢elikler ayrica manyetik 6zellige sahip olup kesici takim, bigak
ve ¢esitli mil, pim yapiminda kullanilir [6].

Sekil 1.19 Martenzitik paslanmaz celikten imal edilmis Siirmene bicagi

422 martenzitik paslanmaz celik serisine icerigindeki karbon sebebiyle tane
siirlarinda krom karbiir ¢okelmesini engellemesi i¢in molibden ilave edilmektedir.
Nikel, 414 ile 431 serisine tane sinir1 korozyonunu onlemek ve mekanik 6zellikleri
tyilestirmek i¢in ilave edilir. Fakat bu celik igerisine katilacak olan elementlerin
miktart smirh tutulmalidir. Aksi durumda karbon gibi elementler Ms sicakligini
diigtirir ve martenzitik paslanmaz c¢eligin mikroyapisinda normal kullanim
sartlarinda bir miktar Ostenit kalabilir. Kullanim durumlarina gére 410 serisi tiirbin,
karbon oranmi yiiksek olan 440 serisi makas, bigak, yay, disli ve cerrahi tirlinlerin
imalatinda kullanilmaktadir [6, 14].

Martenzitik paslanmaz geliklerin 1s1l islemi ile sertlik, tokluk, akma dayanimi
gibi mekanik ozelliklerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Bu ¢eliklerin
sertlestirilmesi asamasinda yaklagik olarak 1000-1100 °C sicakliklar arasinda
yapilan tavlama islemi sonucunda, tam Ostenitlestirme yapildiktan sonra hizl
soguma ile mikroyapilar1 martenzite doniistiiriilerek kullanilabilir. Sogutma islemleri
karbon miktarina bagl olarak suda, yagda, hava-azot karigimli kum havuzunda ve
acik havada yapilabilir. Yapilan 1s1l islem sonucunda sertlikleri 60-65 HR civarinda
olmaktadir. Fakat bu halleri ile gevrek (kirilgan) bir yapiya sahip olan martenzitik

paslanmaz celiklerde toklugu arttirmak ve i¢ gerilmeleri azaltmak i¢in menevisleme
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yapilmaktadir. 200-300 °C’de yapilan bu islem ile igyapi rahatlatilmaktadir.
Menevisleme sonucunda bu celiklerde karbiir ¢okelmeleri nedeniyle korozyon

direncinde az miktarda bir azalma goriilebilir [16].

Sekil 1.20 Martenzitik paslanmaz celigin 1s1l iglemi

Mekanik  ozellikleri martenzitik paslanmaz geliklerin  1s11  iglemle
gelistirilebildigi gibi niyobyum, molibden ve tungsten alasim elementleri ile de
mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Bu c¢eliklerin yapilan 1s1l islemler sonucunda
milkemmel bir asinma dayanimi gosterdikleri ve 1900 MPa akma dayanima

ulastiklar1 goriiliir.
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1.3.3. Cokelti Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler

Artan ihtiyaglar icin 1940’11 yillarda gelistirilen paslanmaz gelik tiiriidiir. Iyi
bir korozyon direncine sahip olan ¢okelti sertlestirilmis paslanmaz gelikler, 585-795
MPa akma gerilmesine sahiptir. Kolay iretim, iyi slineklik ve yiiksek dayanim
gostermektedirler. Cokelti sertlestirilmis paslanmaz ¢elikler martenzitik, dstenitik ve
yar1 dstenitik olmak {izere {i¢ ¢esit olarak belirlenmistir. Igerisinde bulunan Cu, Nb,
Mo, Ti, ve Al gibi alasim elementlerinin kullanimi ile ¢okelti sertlestirmeli stenitik
ve martenzitik yapi saglanir. Bu c¢eliklerde yapilacak olan sertlestirme islemi
yaglandirma ile gergeklestirilmektedir. Yapilacak olan soguk sekillendirme ve
yaglandirma ile akma mukavemetleri 1700 MPa’a kadar ¢ikabilir [6, 14].

Yar1 Ostenitik tipe sahip olan c¢okelti sertlestirilmis paslanmaz c¢elikler,
termomekanik islem ile martenzite doniisebildiklerinde bu isimle anilirlar. Bu
celiklerin tiretiminde Ostenit (y) ile ferritin (o) dengesinin korunmasi gerekir. Aksi bir
durumda birinin fazla olmasindan dolayr Ostenitten martenzite doniisiim
saglanamayacaktir. Bu ¢eliklerin farkl: tiirleri mevcut olmakla birlikte 17-7 PH tipi,
301 Ostenitik paslanmaz c¢eligi ile benzer oranlarda Cr ile Ni bulundursa da ¢okelti
sertlestirmesi i¢in %1.2 oraninda Al igermelidir. Burada c¢okelti sertlestirilmis
paslanmaz celik Ostenitik yapi ile o-ferritlerden meydana gelir. Bu durumda
yaslandirilmis ¢okelti sertlestirilmis paslanmaz g¢elik Ostenitten martenzite doniisiim
i¢cin malzeme yiiksek sicakliga kadar 1sitilir ve krom karbiir (Cr23Ce) olarak ¢okelme
olmadan f{iretilir. Cokelmeler baslangigta Gstenit ile ferrit sinirlarinda yuvalanirken
artan soguma ile Ostenitten belirli oranlarda Cr ve C uzaklastirilmasi sonucunda
kararsiz hale gelen Ostenit Ms sicakliginda martenzite doniigiir. Isil islemin
uygulamasinda son olarak bu g¢eliklerde 480-650 °C araliginda yaslandirma islemi
yapilir [14].

Ostenitik tipli ¢okelti sertlestirmeli paslanmaz gelikler martenzitik yapiya
dontistiiriilemedikleri i¢in Ms sicakliklart diisiiktiir. Bu tiplerinin sertlestirilmesi

intermetalik bilesiklerin Ostenitik martenzite doniisiimiiyle birlikte saglanabilir [6].
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Cokelti sertlestirilmis olarak iiretilen paslanmaz celikler giinimiizde havacilik
ve uzay, otomotiv, kimya, denizcilik endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1.3.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

%18-28 oranlarinda Cr ve %4.5-8 oranlarinda Ni bulunduran paslanmaz
celiktir. Bu gelik tam ferrit ve tam Ostenit fazlarina oda sicakliginda doniisemedikleri
icin ve mikroyapilarinda Ostenit ile ferriti bulundurmalar1 sebebiyle dubleks
paslanmaz c¢elikler olarak adlandirilir. Bu g¢elikler ferrit ve Ostenit fazlarindan
meydana geldiklerinde ferritik ve Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin 6zelliklerini de
gosterir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin ozelliklerine bakildiginda bunlar, ferritik
celiklerden daha tok olmalarina ragmen Ostenitik ¢eliklerden daha az tokluga ama
Ostenitik ¢eliklerden daha iyi bir mukavemete sahiptir. Gerilim korozyon direngleri
iyl olmasma ragmen ferritik paslanmaz ¢elikler kadar degildir. Ayrica manyetik
oluglari, kaynak Kkabiliyetlerinin iyi olusu ve klorlu ortamlarda korozyon
direnglerinin iyi olusu diger 6zelliklerindendir [6, 14].

Bu ¢eliklerin igerisinde bulunan alagim elementleri dstenit ve ferrit olusturucu
olarak gorev yapmaktadir. Bunlarin igerisinde Ni, C, N, Cu elementleri Ostenit
yapiciyken, Cr ve Mo ise ferrit yapici elementler olarak bilinir. Bu gelikler ¢ift fazl
ozellik sergileyen Fe, Cr ve Ni elementlerinden olusmus bir yapidadir. Igeriginde
bulunan ferrit yapici elementlerin varligina gore delta (3) - ferrit meydana gelir. Bu
celikler bunlarin disinda farkli fazlar1 olusturmamalart i¢in hizlica sogutulmalidir.
Aksi halde krom karbiirler (M7C3 ve M23Cg) tane sinirlarina ¢okelerek kirilganlik
olusturur [6, 14].

1.3.5. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler oda sicakliklarinda igyapilarinin ferritik

morfolojiye sahip hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahip a-Fe olmalarindan

34



1. GIRIS Denizer GENCDOGAN

dolay1 bu isimle anilmaktadir. Bu gelikler %12-30 oranlarinda krom ve %0.12-0.20
karbon igerir. Martenzitik paslanmaz geliklere nispetle az karbon igerir. Isil iglemler
ile sertlestirilemeyen bu ¢elikler manyetik 6zellige sahiptir. Gerilmeli korozyona
kars1 direngleri iyidir fakat kaynaklarinda goriilen tane irilesmesi nedeniyle kaynak
edilebilirlikleri diger paslanmaz celiklere gore daha zayiftir. Bu ¢elikler miithendislik
tasarimlarinda énemli bir yere sahiptir. Ostenitik paslanmaz celiklerden sonra en gok
tercih edilen paslanmaz celiklerdir. Korozyon direngleri dstenitik paslanmaz ¢eliklere

benzer olan bu ¢elikler nikel igermemelerinden dolay1 maliyetleri daha disiiktiir [14,

16-19].

Sekil 1.21 Ferritik paslanmaz ¢elikten imal edilmis HES tiirbini [20]

Ferritik paslanmaz ¢elikler hem soguk hem de sicak sekillendirilebilir.
%20’den daha fazla krom igeren tiirlerinde 550-850 °C sicaklar arasinda yapilan
tavlama iglemlerinin uzun siirmesi durumunda yap1 igerisinde sigma (o) faz1 ¢okelir.
Olusan bu faz, celigin sertligini arttirir, gevreklesmeye ve korozyon direncinin
diismesine neden olur [16, 21]. Krom, ferritik paslanmaz c¢eliklerin ferrit olusturucu
temel elementidir. Bunun yaninda igerisinde karbon, azot, molibden, mangan,
silisyum elementleri de mevcuttur. Igeriginde bulunan krom miktarinin artmasi

karbon difiizyonunu yavaslatir [18, 19, 22].
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Ferritik paslanmaz celiklerin i¢yapilart her tiirlii 1s1l islemde ve oda
sicakliklarinda HMK yapida a-Fe’den meydana gelir ve bu celikler icerdikleri krom
yiizdesine bagli olarak ti¢ sekilde tanimlanir. Birinci grup ferritik paslanmaz gelikleri
olusturan 430 tipi paslanmaz ¢elikler, hidrojen kirilganligina karsi dayaniklidir,
yiiksek sicakliklarda ve korozyon aninda yilizeylerinden dokiilmeler olmamaktadir.
Kaynak yapilmalar1 durumunda bu tiplerin korozyon direnglerinde, siinekliklerinde
ve tokluklarinda azalmalar meydana gelmektedir. Morfolojik yapilar1 incelenen bu
paslanmaz celiklerin a-Fe ile karbiir ¢cokeltileri halinde karbonun tane sinirlarina ve
ferrit i¢ine dagilmis haldedir. Ostenitlenip suda sogutulurlarsa yapr igerisinde
koloniler halinde martenzitlere rastlanir. Bu durumda karbon, ferrit igerisinde ¢ok
diisiik miktarda (oda sicakliginda %0.008 C, 723 °C’de azami %0.025 C) ¢oziiliir ve
kalan karbonun olusturdugu kati eriyikleri hizli soguma aninda hacim merkezli
tetragonal yapiya sahip martenzite doniisiir [6, 14]. Ikinci grup ferritik paslanmaz
celikler, kaynak kabiliyetini ve benzer 6zelliklerini gelistirmek amaciyla tiretilmistir.
Kimyasal igerik bakimindan %11-14 Cr ve %0.08-0.2 C’ye sahiptir. Diisiik
tokluklart gbze carpmaktadir. Orta derecede krom igeren bu tipler, otomotiv
sanayiinde, tarimsal ilaglama makinelerinde ve mutfak esyasi yapiminda kullanilir.
Uciincii grup ferritik paslanmaz celikler, gerilmeli ve oyuk korozyonuna karsi
direngli olan, yiiksek miktarda krom ve molibden elementleri barindirirlar. Vakum
ortaminda ve indiiksiyonla ergitilerek, oksijenle dekarbiiriize edilerek tiretildiklerinde
kaynak islemleri sonrasinda tokluk ve siineklikleri artar, korozyona dayanikli hale
gelir [6].

Ferritik paslanmaz ¢elikler, demir-krom-karbon elementleriyle meydana
gelen bir triindiir. Bu ¢elik kat1 halde ferritik kalabilmesi igin 1100 °C’nin altina
kadar sogutulmalar1 gerekir. Sogutma siiresince yapida bulunan ferritlerin bazilari
Ostenite dontislirken bazilart sicaklik diistiikge krom karbiire (Cr23Ce) doniisiir.
Sogutma dengeli bir sekilde devam ederse yap igerisindeki Ostenitler de ferrite ve
karbiirlere ~ doniisir. Oda  sicakliginda  mikroyapt  perlittkrom  karbiir
(0+Fe3C+Cr23Cs) olarak kalir. Normal sartlarda beklenen durum, ergitme
baslangicindan oda sicakligma sogutulan %17 krom igeren bu ¢eliklerde

mikroyapinin ferritten olugsmasidir.
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Sekil 1.22 %17 Cr igeren ferritik paslanmaz ¢eligin faz diyagrami [4]

Ferritik paslanmaz geliklerde kullanilan alasim elementleri mikroyapi, sertlik,
tokluk,  akma-cekme  dayanimi,  siirtinme  dayanimi,  korozyon = ve
kaynaklanabilirlikleri tizerine dogrudan etki etmektedir. Titanyum ve niyobyum
ferritik paslanmaz celikleri kararli hale getirerek taneler arast korozyonu
onlemektedir. Igeriginde artan azot ve karbon miktar1 dstenit bolgesini genisletmeye
egilimli olduklarindan, bunlarin miktar1 asgari diizeyde tutulmasi gerekmektedir.
Eger bu gerceklestirilemiyorsa basta krom olmak iizere ferrit yapict molibden,
titanyum, silisyum, niyobyum ve aliiminyum gibi elementlerin yapiya eklenmesi
gerekir. Bunlar; molibden korozyon direncini gelistirir, aliminyum yiiksek sicaklik
oksidasyonu dayanimini iyilestirir, Silisyum ise deoksidan ozelligi kazandirma
amactyla igerige katilir. Bunlarin yaninda tungsten metali de kullanilabilir. Ozellikle
ferrit yapici bir etkiye sahip olan tungsten elementi yiiksek sicaklik mukavemetini
arttirmaktadir [6, 19].
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1.3.5.1. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kirilganhklar:

Ferritik paslanmaz celiklerde gevreklige bagli olarak t¢ tip kirilganlik
gorilmektedir. 475 °C kirillganhigi, sigma (o) fazi kirllganhigr ve yiiksek sicaklik
kirilganlhigidir.

Bunlardan birincisi 475 °C kirilganligidir. Bu kiarilganlik ferritik paslanmaz
celigin uzun sireli 400-540 °C sicaklik araliginda tavlanmasi ile meydana
gelmektedir. Bu konuda yapilan galismalarda 475 °C kirilganliginin nedeni olarak
krom miktar1 fazla olan ferrit (o) fazinin ¢izgisel kusurlar olan dislokasyonlarin
lizerine g¢Okelmesine baglanmaktadir. Fakat uzun siireli tavlamalar ile meydana
geldigi i¢in bu kirillganlik ferritik paslanmaz ¢eliklerin kisa siireli 1sitma-sogutma ile
yapilan kaynak ve 1sil islem gibi uygulamalarinda goriilmemektedir. 475 °C
kirllganligi, ferritik paslanmaz ¢eliklere ilave edilen molibden, niyobyum ve
titanyum elementleriyle hizlanir [6, 14].

Ikinci olarak sigma (o) fazi kirilganhig verilebilir. igeriginde %15-70
araliginda krom ihtiva eden ferritik paslanmaz geliklerin 500-800 °C araliginda uzun
stireli tavlama islemlerinde olusur. Bunun i¢in demir-krom faz diyagraminin diisiik
sicakliklarda, denge sartlarinda olmasi gerekir. Sigma fazi yaklasik olarak 700-800
HV bir sertlige sahiptir. Yapist gevrek olan bu faz, krom barindiran celiklerin
kaynaklarinda gozlenir. Olusumu M23Ce (Cr23Cs) karbiiriinden farklidir. Bu karbiir
yiiksek krom bulunan ferritik paslanmaz celiklerde krom c¢okelmesi sonucunda
olusur ve genellikle tane smirlarina ¢okelirler [6]. Sigma fazi %52 krom ile %48
demirden meydana geldigi bilinir. Ayrica %27 krom igeren ¢eligin 565 °C’de 131
giin tavlanmasindan sonra ¢okelmistir [14, 19].

Ucgiincii olarak da yiiksek sicaklik kirilganligi verilebilir. 0.7 Tm sicakligl
tizerinde bir sicaklia maruz kalan ferritik paslanmaz celiklerde meydan gelir.
Yiiksek sicaklik kirilganligi, ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan en
onemli sorunlardandir. Yiksek krom igeren ¢eliklerde Onemli sorunlara neden

olmaktadir. Iceriginde karbon ve azot bulunduran celiklerde bu elementler yiiksek
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sicaklik kirilganligina 6nemli derecede etki eder. Ozellikle tane irilesmesinin oldugu
1sinin tesiri altinda kalan bolgede yiiksek sicaklik kirilganligi goriiliir [6, 14].

Ferritik paslanmaz c¢elikler avantajlari  ve dezavantajlar1 yOniinden
bakildiginda diger paslanmaz ¢eliklere gore daha ucuz ve korozyona dayanikli olusu;
mutfak esyas1 yapiminda, niikleer enerji santrallerinde, termal buhar doniistimlerinde,
sertlestirme ve tavlama sepetlerinde, egzoz sistemlerinde, siisleme ferforjelerinde, 1s1l

dayanim gereken yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [14, 16, 23].

1.3.5.2. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz ¢eliklere uygulanacak olan kaynak yontemlerine kars1 paslanmaz
celiklerin olumlu tepkiler verdigi, kaynak kabiliyetinin neredeyse tamaminda iyi
oldugu bilinmektedir. Endiistriyel sartlarda ve miihendislik uygulamalarinda bir¢ok
kaynak yontemi kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde ortiilii elektrod ile ark kaynagi
onde gelen bir yontemdir. Bununla birlikte modern bir kaynak yontemi olan TIG
kaynagi, son yillarda kullanimi1 paslanmaz celiklerde artmaktadir. Secilen kaynak
yontemleri paslanmaz ¢eliklerde akma-gekme, darbe, sertlik, tokluk, korozyon gibi
ozelliklere etki edeceginden segilecek kaynak yonteminin; 1si1l genlesme katsayisi,
tane irilesmesi, karbiirler, sigma fazi, 1s1l iletim katsayisi, soguk sekillendirme gibi
ozellikler dikkate alinmalidir [6, 24].

Paslanmaz ¢eliklerin 1s1l iletimi adi karbonlu ¢eliklere nispetle daha disiiktiir.
Bu sebeple paslanmaz ¢eliklerin kaynaklari esnasinda malzemeye tatbik edilen 1sinin
yavasg ilerlemesi s6z konusu oldugunda malzemede bir direng goriiliir. Ortaya ¢ikan
bu direng uzun elektrodlarda kizarmalara neden olmaktadir. Bu sebeple paslanmaz
celik elektrodlar1 adi karbonlu ¢elik elektrodlarina gére daha kisa imal edilmektedir.
Ayrica paslanmaz ¢eliklerin 1s1l iletiminin diisiik olmasi nedeniyle kaynakli
birlestirmelerinde diisiik 1s1 girdileri ile ¢alisilmasi gerekmektedir.

Ferritik paslanmaz celikler ortiilii elektrodla ark kaynagi, TIG, MIG, elektrik
direng, elektro 1sin, tozalti kaynaklari ile birlestirilebilirler. Ferritik paslanmaz
celikler kaynak kabiliyetine bakildig1 zaman bunlarin paslanmaz celikler igerisinde

martenzitik tip paslanmaz ¢eliklerden daha iyi bir kaynaklanabilirlige sahip olduklari
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goriilmektedir. Bu g¢eliklerin kaynaginda yaygin olarak karsilagilan sorun, tane
irilegsmesidir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda sivi fazdan direkt kat1 faza bir
doniisim oldugundan tane irilesmesi olmaktadir. Olusan bu tane irilesmesi
malzemenin toklugunu 6nemli 6l¢iide diistirmektedir. Bunu onleyebilmek icin diisiik
1s1 girdili ve yiiksek hizli kaynaklar yapilmasi ve karbiir ile nitriir yapici elementlerin
kaynak aninda takviyesi yapilmaktadir. Tane biiylimesinin daha sonradan bir 1sil
islem yardimu ile kiigiiltiilmesine imkan yoktur. Genellikle ferritik paslanmaz gelikler
On tavsiz kaynak edilir [6, 19, 24-26].

Bu celiklerin TIG ile kaynak yapilmalarinda dogru akimda diiz kutuplama ile
kaynak edilmesi Onerilir. Kaynaklar1 yapilirken koruyucu gaz olarak asal gazlar
tercih edilir ve bunlara, kirilganliga neden olmasi ile korozyon direncini diisiirmesi
sebebiyle, azot gazi kesinlikle ilave edilmez. Bu c¢eliklerin yapilan kaynakli
birlestirmelerinde MIG kaynag: tercih edilmesi durumunda, hizli dikis ¢cekmede ve
Ostenitik karakteristikli dolgu metali secilmesi durumunda ¢ift fazli mikroyapi
meydana getirilerek tane irilesmesi onlenebilir. TIG ve plazma kaynaklar1 benzer
ozellikler gostermekle birlikte dar bir ITAB olusturmalar1 ve derin niifuziyet
sagladiklarindan tercih edilmektedirler. Ortiilii elektrod ile ark kaynagi yontemi ise
kaynak bolgesinde hasara neden oldugundan mecbur kalmadik¢a kullanilmamasi
tavsiye edilir [6].

Ferritik paslanmaz g¢eliklerin kaynaginda meydana gelen tane irilesmesi
sorunu 1150 °C tzerindeki sicaklarda tetiklenir. Kaynak ve 1s1l etkenler disinda
ferritik paslanmaz celikler ince taneli, slinek bir yapida olsalar da kaynak sonrasinda
darbe dayanimi disiik, gevrek yapili olurlar. Ferritik paslanmaz geliklerin
kaynaginda dolgu metali kullaniliyorsa buna eklenen azot elementi ile katilagma,

akabinde mikroyapinin ince dokulu olmasi saglanabilir [6].

1.4. HARDOX Celikleri

Asinma endiistriyel piyasada ve miihendislik uygulamalarinda en ¢ok
karsilasilan problemlerdendir. Almanya’da yapilan bir arastirmada asinmanin

endiistriye  verdigi zararlar yillik iki milyar Euro’nun {izerinde oldugu
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belirtilmektedir. Asinma sonucunda makine elemanlarinin pargalarinda meydana
gelen hacimsel ve boylamsal azalis, makine elemanin randimanli g¢alismasini
sinirlayarak verimini azaltip zaman igerisinde bozulmasina neden olmaktadir.
Asinmanin Onlenmesi ya da asgari diizeye indirilebilmesi i¢in uygun malzeme
tasariminin yani sira yiksek tokluk, iyi bir mukavemet ve kabul edilebilir diizeyde
bir sertlik icin ilk tercih edilen ¢eliklerin arasinda iyi bir asmmma direnci olan
malzemeler tercih edilmelidir. Bunun icin de Isvecli SSAB firmas: tarafindan
tiretilen HARDOX ¢eliklerinin en Onemli malzeme gruplart arasinda oldugu
sdylenebilir. Ik olarak 1970°li yillar piyasaya sunulan bu celikler benzer levhalara
nispetle 4-5 kat daha serttir. Ayrica kaynak kabiliyetleri iyi olan, kolayca sekil
verilebilen HARDOX c¢elikleri yiik tasiyict kepge kaziyicisi, kepge agzi, kiricilar ve
doviiciilerde kullanilmaktadir. HARDOX ¢eliklerinin alasim elementlerinin asgari
diizeyde olmasini saglayan ve iyi bir sertlik, tokluk ile mukavemet 6zelligini modern

roleli 1s1l islem hattinda yapilan sertlestirme uygulamasindandir [27-29].

Sekil 1.23 HARDOX c¢eliginden yapilmis dozer kepgesi [30]
Su verilip akabinde menevislenerek piyasaya siiriilen HARDOX celiklerinin

seciminde en onemli etkenlerden biri de bu malzemenin kabul edilebilir diizeyde

sertliklerinin olusudur. Ciinkii sertlik, bir malzemenin kullanimini tespit ederken
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dikkat edilecek onemli parametrelerden biridir. Asmnmaya karsi bir malzemenin
direncinin yiiksek olmasini saglar. Malzemedeki asinmayi etkileyen degiskenler;
malzemenin tiirli, ylizey durumu, alasgim yapisi, 1s1l islem durumu, ¢evresel etki,
elastiklik modiilii, asinmaya neden olan sistem ve sekildir. HARDOX c¢elikleri
igerisinde bu durumu en iyi saglayan malzemelerden biri de HARDOX 450 ¢eligidir.
Oyle ki bu celik piyasada kullanilan diger yiiksek mukavemetli geliklere nazaran 5
kat daha dayaniklidir [31].

Sekil 1.24 HARDOX c¢eliginden imal edilmis bir kirici [10]
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Sekil 1.25 HARDOX c¢eliginden imal edilmis delici [32]

1.4.1. HARDOX Celik Tiirleri

HARDOX 400 serisi, iyi bir kaynak edilebilme 6zelligine sahip olan bu ¢elik
400 HB sertlige sahiptir. Yiiksek oranda asinma gostermeyen yapilarin imalinde
kullanilabilir [31]. Elektrik ark kaynagi ve gaz alti kaynagi ile birlestirmede
HARDOX 400 esas metalinin sertligi kaynak metali ve ITAB’dan daha fazla oldugu
bilinir. Bu durum ¢eligin yapisinda bulunan martenzitten kaynaklanir [28].

HARDOX 450 serisi, 450 HB sertlige sahip olan bu ¢eligin karbon oraninin
az olmasi nedeniyle kaynak kabiliyeti iyidir. Yapilan bir ¢aligmada bor
modifikasyonu ile HARDOX 450 celiginin mikrosertliginde ve korozyon direncinde
bir artis elde edilmistir [29, 33].

HARDOX 500 serisi, diger tiirlerine nispetle daha yiiksek dayanim istenilen
yerlerde kullanilan celik tiiridiir. 500 HB sertlige sahip olan bu ¢elik darbe
toklugunun yiiksek olusu iyi iglenebilirlik saglamaktadir. Bu ¢elik daha ¢ok dig yap1
direnci istenilen yerlerde kullanilmaktadir [29, 31].

HARDOX 600 serisi, 600 HB’lik bir sertlige ve ¢ok yiiksek mukavemete
sahiptir. Ozellikle yiiksek asinma icin sert ve tok bir dzellik sergileyen bu gelik
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kesilebilme ve kaynaklanabilme kabiliyeti sebebiyle yiiksek mukavemet
uygulamalari i¢in tercih edilen bir ¢eliktir [29, 31].

HARDOX HiTuf serisi, 350 HB sertlige sahip bu celik asir1 1sinma
sonucunda catlamalara maruz kalmamak igin 6zel olarak imal edilmistir. Ozellikle
bicak, yikim makinesi eleman1 ve parcalayici makine elemanlar1 yapimi i¢in imal

edilmistir.

Sekil 1.26 HARDOX c¢eliginden yapilmis bir kamyon kasasi [34]

1.4.2. HARDOX Celiginin Kaynaklanabilirligi

HARDOX ¢elik tiirleri diisik kaynak esdegerliligi sayesinde ergitmeli
kaynaklar ile basarili bir sekilde hem kendi cinsi ¢eliklerle hem de ergitmeli
kaynaklar ile birlestirilebilen diger gelik tiirleri ile kaynak edilebilirler. Kaynak
esnasinda olusabilecek ¢atlama riskine karsi bu geliklere;

e Kaynak oncesi 6n tav,
e Yagsiz, passiz ve kirsiz bir kaynak yiizeyi,

e Soguma biiziilmeleri en az olacak sekilde dikislerin ¢ekilmesi [29].
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1.5. Nikel

Kimyasal simgesi ““Ni’’, yogunlugu 8.9gr/cm?®, atom numarasi 28 ve ergime
derecesi 1455 °C olan nikel, ilk olarak 1751 yilinda isvecli Kimyager Baron Axel
Fredrik Cronstedt tarafin bulunmustur. Onemli bir metal olan nikel, dokiim ve
kaplama isleminin yan1 sira paslanmaz ¢elik iiretiminde de 6nemli bir yere sahiptir.
Yerkiirede demir ve cobalt ile birlikte oksitler, siilfatlar ve silikatlar halinde bulunur
[35].

Nikel glinimiizde havacilik, uzay, otomobil, mimari, madeni para yapimi gibi
uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica tip sektoriinde kalp ve damar
hastaliklar1 i¢in stent yapiminda da kullanilir. Bunun yaninda akilli metallerin
deformasyon sonucunda eski hallerine kendi kendilerine donebilmelerini yine nikele
bor¢lu oldugu sdylenebilir. Ticari olarak diinya piyasasinda kullanilan nikel dort ana
grupta incelenir;

e Saf nikeller,
e Nikel-Bakir alasimlari,
e Isil islem gérmeyen nikel-krom-demir alagimlari,

e Isil islem gérmiis nikel-krom-demir alagimlart [35].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Cheng ve ark. [36] tarafindan yapilan c¢alismada; MIG-TIG cift tarafli
kaynaginda titanyum ile paslanmaz c¢elik malzemeyi bakir ilave tel ile
birlestirmislerdir. Yapilan g¢aligmada birlestirmenin saglam bir goriiniime sahip
oldugu, disiik 1s1 girisi ile ark kaynagindaki hizli sogumayla yapida olusan Ti-Fe
intermetalik bilesikleri yapidan uzaklagtirilmistir. Ayrica ark-lehim igleminin gerilme
direnci, yapidan Ti-Fe intermetalik bilesiklerinin uzaklastirilmasi ile hissedilir dl¢tide
artmigtir.

Xiong ve ark. [37] tarafindan yapilan caligmada; yiiksek mukavemetli bir
celige ¢ift tarafli ark kaynagi uygulanmistir. Cift tarafli ark kaynaginda karsilikli
1sitma, On 1sitma ve sonraki isitmanin etkisiyle iyi mukavemet ve tokluga sahip
mikroyapilar elde edilmistir. Elde edilen bu mikroyapilarda ferrit ve ¢ita tipi
martenzit goézlenmis ve kaynak metalinin sertliginin esas metalden ve ITAB’dan
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

He ve ark. [38] tarafindan yapilan ¢alismada; titanyum alagiminin nikel ara
tabaka kullanilarak paslanmaz c¢elige diflizyon ile birlestirilebilmesi i¢in uygun
parametreler arastirilmistir. Bu islemde baglantinin mikroyapist SEM, EPMA ve
mikroskopi ile incelenerek analiz edilmistir. Inceleme sonucunda atomlar arasi
difizyonun saf nikel kullanimiyla titanyum ile demir ve karbon arasinda, etkin bir
sekilde onlendigi ve saglam bir baglantinin da olustugu gozlenmistir.

Reddya ve ark. [39] tarafindan yapilan c¢alismada; nikel ara tabaka
kullanilarak maraging ¢eligi ile diisiik karbonlu ¢elik siirekli tahrikli siirtiinme
kaynagi ile birlestirilmistir. Birlestirme sonucunda sertlik, ¢cekme dayanimi ve darbe
direnci nikel ara tabakanin tampon olusturmasi nedeniyle iyilestigi gozlenmistir. Ara
tabaka kullanilarak yapilan kaynakta farkli metallerin ¢entik ve ¢ekme dayanimlari;
ara tabaka olmadan birlestirilen ayni metallerden daha fazla oldugu goézlenmistir.
Ayrica malzemelerin farkli Ozellikte olmalarindan dolayr 1s1 akist da termal
iletkenligi yiiksek olan malzemeye dogru olmustur.

Wang ve ark. [40] tarafindan yapilan c¢alismada; 304 GOstenitik paslanmaz

celik ile Ti-15-3 titanyum alagiminin bakir ara tabaka kullanilarak elektro 1sin
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kaynagi ile birlestirilmesi, optik mikroskop, SEM ve XRD ile incelenmis; ¢ekme
dayanimi, mikrosertlik ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Bunun sonucunda bakir
ara tabaka ile catlak olusmadan basariyla birlestirme yapilabildigi, c¢ekme
mukavemetinin 234 MPa oldugu, en yiiksek sertlik degerinin de Ti-Cu ile Ti-Cu-Fe
bilesiklerinde olustugu ve kaynakli baglantinin gerilme altinda kirilgan bolgesinde
kirilma bi¢iminin uygun yirtildig1 gézlenmistir.

Teker [17] tarafindan yapilan ¢alismada; AISI 430 ¢elik ¢ifti AISI 316L ara
tabaka kullanilarak anahtar deligi plazma kaynagiyla ilave telli ve telsiz olarak
birlestirilmis, ara tabakanin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir.
Inceleme sonucunda ara tabakanm numunelerde daha siinek kirilmalara, daha yiiksek
darbe direncine, daha diisiik sertlige, martenzitik olusum morfolojisini degistirdigine
ve ergime bolgesinde Ostenit olusumu ile ¢ita martenzite neden oldugu gozlenmistir.
Ayrica ferrit tane i¢lerinde biberimsi krom karbiirler goriilmiistiir.

Uluocak [29] tarafindan yapilan g¢alismada; MAG kaynak yontemi ile
birlestirilen HARDOX 450 ¢eliginin ¢ekme testi aninda, malzemenin en hassas
bolgesi olan, 1sidan etkilenen bolgeden koptugu gozlenmistir. Kaynak bitiminde
kaynak bolgesinden ayrilan 1s1, kaynak bolgesine bitisik olan bdlgede mikroalagim
¢okeltilerinden kabalagma ile birlikte tanelerin de hizla biiylimesiyle kaba tanelerin
olugsmasini géstermistir.

Song ve ark. [41] tarafindan yapilan ¢alismada; lazer-TIG hibrit kaynagi ile
nikel ara tabaka kullanilarak birlestirilen magnezyum alasimi ile ¢eligin mikroyapisi
lizerine yapilan arastirmada nikel ara tabakanin olmadigi birlestirmede mekanik
Ozelliklerin  diistiigli, kesme dayaniminin azaldigi ve nikel ara tabakanin
mikroyapilari da gelistirdigi gozlenmistir.

Yildiz ve ark. [42] tarafindan yapilan c¢alismada; saf nikel ara tabaka
kullanilarak AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elige titanyumun difiizyonla birlestirilmesi
incelenmis ve AISI 430 ferritik paslanmaz celiginde tane biiylimesi nedeniyle
sertlikte bir azalma oldugu, tane biiyiimesinin ayrica AISI 430 tarafinda yiiksek
sicakliklarda ¢ekme-kopma dayanimimi azaltti§i gozlenmistir. Yapilan cekme

deneylerinde kirilan yiizeyler incelendiginde ferritik paslanmaz ¢elik yiizeyinde biraz
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nikel kalirken, Ti-Ni arayiizeyinin FSS-Ni yiizeyinden daha sert oldugu goriilmiistiir.
Ni2Cr, FeNi, FesNi ve FeNizara bilesiklerinin meydana gelebilecegi goriilmiistiir.

Ivanov ve ark. [32] tarafindan yapilan bir ¢alismada; TIG kaynagi ile yapilan
bir kaplama isleminde HARDOX 450 ¢eligi ylizeyinden olusturulan kaplamanin
sertliginin esas metalin iki katindan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Teker ve ark. [43] tarafindan yapilan ¢aligmada; 10 mm ‘lik AISI 430 AISI
1040 celik malzemeleri, KPTA kaynak yontemi ile tek pasoda kaynak agzi agmadan
ve ilave metal kullanilmadan birlestirilmistir. Yavas yapilan kaynak isleminde
meydana gelen yiiksek 1s1 girdisiyle derin niifuziyet elde edilmistir. Bu durum ¢ekme
mukavemetinin artmasina neden olmustur.

S. Kumar ve ark. [44] tarafindan yapilan ¢alismada; AISI 430 ve AISI 304
celiklerinin plazma ark kaynaklarinda mikroyapisal davranis ve mekanik 6zellikleri
incelemiglerdir. Ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin PAW ile birlestirilmesinde
onemli bir kusur olmadan iyi bir baglanti yapmislardir, kaynaktan sonra 825 MPa
¢ekme dayanimi ve %72 uzama elde etmislerdir. Mikroyapi, alin kaynakli bdlimiin
ferrit bolgelerinde daha fazla kolonik ve kaynagin mekanik ozellikleri kaynak
bolgesinde 1y1 bir mukavemet géstermistir.

Zhong ve ark. [45] tarafindan yapilan ¢aligmada; tungstenin ferritik
paslanmaz ¢elige nikel ara tabaka kullanilarak difiizyonla birlestirilmesi
incelenmistir. Incelemede tungsten-nikel ve nikel-ferritik paslanmaz gelik arasinda
iyi bir baglantt kuruldugunu goriilmiistiir. Ayrica darbe deneyinde kirilmalarin
tungsten tarafinda, tungsten-nikel ara yiizeyine yakin oldugu goriilmiistiir. Tungsten-
nikel ile nikel-ferritik paslanmaz c¢elik tarafinda sertlikteki artis, kati c¢ozelti
fazlarinin olusmasiyla bir artig gdstermistir

Alizadeh-SR ve ark. [46] tarafindan yapilan c¢alismada; 430 ferritik
paslanmaz celigi nokta direnc¢ kaynagi birlestirilmesinde mekanik 6zellikleri ve faz
doniistimleri incelenmistir. Bu ¢aligmada erime bolgesi ve ITAB’1n mikroyapisinda
tane bilylimesi, martenzit olusumu ve karbiirlerden olusan durumlardan etkilenmistir.
Kaynak sonucunda olusan ITAB’da; muhtemel 1120-1480 °C sicakliklar arasinda,
yiiksek sicaklik ITAB’1, 1000-1120 °C sicakliklar arasinda, orta sicaklik ITAB’1 ve
diisiik sicaklik ITAB’1 seklinde metalurjik doniisiimleri ile olugsmus bdolgeler
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meydana gelmistir. Yiiksek sicaklik ITAB’inda ferritin Gstenite donilisiimii direng
kaynagindaki hizli soguma nedeniyle Onlenir ve oda sicakliginda ferrit tane
sinirlarinda martenzit fazi bulunmaz. Orta sicaklik ITAB’inda ferrit sinirlarinda
olusan Ostenitleri soguma aninda martenzite doniisiirler. Ergime bdlgesinin
morfolojik 6zelliklerine bakildiginda burada meydana gelen tane biiylimesi esas
metalin neredeyse 11 katidir.

Frydman ve ark. [47] tarafinda yapilan ¢alismada; HARDOX 400 ve 500
celiklerinin temperlenmis martenzitik yapidayken kaynak edilmesi durumunda 1sidan
etkilenen bolgelerinde asinma direnci diisiik yapinin olustugu gozlenmistir. 300
°C’ye kadar yapilan tavlamalarda gelikler sertliklerini korurken, 400 °C’de yapilan
tavlamada sertlikte hizli bir diisiis goriilmiistiir.

Muralimohan ve ark. [48] tarafindan yapilan caligmada; 304 GOstenitik
paslanmaz c¢elik ile titanyum malzemeleri nikel ara tabaka kullanilarak siirtiinme
kaynagi ile birlestirilmistir. Nikel ara tabaka ile yapilan birlestirmenin nikelsiz
yapilana oranla daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Ayrica nikel ara tabaka
kullanim1 ile Fe-Ti ve Cr-Ti intermetalik bilesik olusumu Onlenmektedir. Cekme
testlerinde kirilma Ti-Ni intermetalik bilesikleri i¢eren yolu izlemistir.

Teker ve ark. [49] tarafindan yapilan ¢alismada; siirtinme kaynagi
kullanilarak AIST 1030 c¢eligi ile yiiksek kromlu dokme demir nikel ara tabaka
kullanilarak birlestirilmistir. Nikelin kaynak birlestirmesinde martenzit olusumunu
ve krom karbiir ¢okeltisini azalttig1 goriilmistiir. Sertlik 6l¢iimlerinde nikelin bu
azaltict etkisinden dolayr kaynak metalindeki sertlikte azalma olmustur. Ayrica

nikelin ¢gekme deneyinde uzamay1 ve ¢gekmeyi iyilestirdigi sdylenebilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismanin Amaci

Ergitmeli kaynak yontemleri igerisinde 6nemli bir yere sahip olan Tungsten
Inert Gaz (TIG) kaynagi giiniimiiz miithendislik uygulamalarinda kullanilan tiim
metallerin birbirleri ve farkli metaller ile birlestirilmesinde tercih edilmektedir.
Ozellikle paslanmaz ¢elik malzemelerin argon koruyucu gaz atmosferinde
birlestirilmesinde iyi sonuglar aldig1 goriilmektedir.

Son yillarda yapilan farkli metallerin veya aymi cins metallerin
birlestirilmesinde ara tabaka malzemesinin birlestirmenin mekanik 6zellikleri tizerine
olumlu etki yaptig1 ve basarili kaynakli birlestirmeler yapildig: da goriilmektedir [38,
50]. Yapilan ¢ift tarafli kaynak ile agisal ve boylamsal bozulmalarin en aza
indirilecegi, diisiik 1s1 girdisi ve hafif termal bozulmalar ile kaynak dikislerinin
cekilecegi, iyi mukavemet ve iyi tokluklarin elde edildigi bilinmektedir [37, 51].

Bu deneysel calismada AISI 430 ile HARDOX 450 malzemeler nikel ara
tabakal1 ve ara tabakasiz olarak kaynak agzi acilmadan ve ilave telsiz birlestirilerek
mikroyap1 ve mekanik o6zellikler lizerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi

amagclanmistir.

3.2. Deneyde Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneysel caligmalarda piyasadan temin edilen 2000 mm uzunlukta 100 mm
genislikte ve 10 mm kalinlikta AIST 430 ve HARDOX 450 malzeme c¢iftlerinden
130x100x10 mm ebadinda kaynak numuneleri ve 100x50x2 mm ebadinda yassi nikel
malzemeden 100x10x2 mm boyutunda ara tabaka numunesi kesilerek kullanilmistir.
Calismalarda kullanilan bu malzemeler Cizelge 3.1°de belirtilen kimyasal

elementlerden olusmaktadir.
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Cizelge 3.1 Deneyde kullanilan malzemelerin % kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim (%o Agirhk)

Malzeme Fe C Cr Ni Si | Mo P S B Mn | Cu
AlSI 430 82.64 [0.048|16.02 | 0.22 | 0.44 | 0.016 - 0.002 - 0.61 | -
HARDOX 450| 97.19 | 0.19 | 0.25 | 0.025 | 0.70 - 0.025 | 0.010 {0.004 | 1.60 | -
NIKEL 0.40 | 0.02| - 99.0 | 0.35 - - 0.01 - 0.35 |0.25

3.3. TIG Kaynagindan Once Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri kaynak bolgesinde mikroyapisal degisiklikler olmamasi
icin Sekil 3.1°de verilen OPTIMUM marka metal kesici serit testerede bor yagli su
ile 130 mm uzunlukta kesilmistir. Akabinde Sekil 3.2°de gosterildigi gibi alin alina

(kiit-ek) getirilerek kaynak dncesi puntalanmaistir.

Sekil 3.1 Kaynak numuneleri kesme islemi
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Sekil 3.2 Kaynakli birlestirme sematik gosterimi

3.4. TIG Kaynak islemi

Kaynakl1 birlestirme islemi Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimi kaynak atolyesinde bulunan
““GeKaMac’ marka TIG kaynak makinesi ile farkli parametreler kullanilarak
koruyucu argon gazi ortaminda yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan TIG
kaynak makinesi Sekil 3.3’te ve kullanilan parametreler de Cizelge 3.2°de

verilmigtir.
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Sekil 3.3 TIG kaynak makinesi

Cizelge 3.2 TIG kaynak birlestirmesi i¢in {iretim parametreleri

Nikel Ara tabakasiz Kaynak Numuneleri icin Kaynak Parametreleri

Amper | Gaz Debisi | Tlerleme Hiz1 | Voltaj Nozul

Numuneler | *~ ) (It/dk) (m/dk) (V) | Capi (mm)
N1 415 15 0.01 106 10
N2 430 15 0.01 109 10
N3 445 15 0.01 112 10
N4 460 15 0.01 115 10
N5 475 15 0.01 118 10

Nikel Ara tabakal Kaynak Numuneleri i¢in Kaynak Parametreleri

Amper | Gaz Debisi | Tlerleme Hiz | Voltaj Nozul
Numuneler

(A) (It/dk) (m/dK) (V) | Capi (mm)
N11 430 15 0.01 109 10
N22 445 15 0.01 112 10
N33 460 15 0.01 115 10
N44 475 15 0.01 118 10
N55 490 15 0.01 121 10
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3.5. Metalografik inceleme islemi

Kaynakli birlestirme islemleri sonrasinda Sekil 3.4’te gdsterilen humunenin
kaynak ara yiizeyleri; Adiyaman Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.5’te verilen
“Metkon’> marka zimpara ve parlatma makinesinde Cizelge 3.3’te verilen
parametrelerde zzimparalanmistir. Hazirlanan bu numuneler 1-4 um tanecik boyutuna
sahip soliisyon ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler etil alkol (etanol C2H20OH)
igerisinde 3-5 dk arasi bekletilerek parlatma aninda olusan atiklardan temizlenmistir.
Temizlenen bu numuneler kaynakli birlestirme aninda meydana gelen igyapisal
degisiklikleri goriintiilemek amaciyla HARDOX 450 numune kism1 %98 etil alkol ve
%2 nitrik asit ile daglanmistir. AISI 430 numunesi de Sekil 3.6’da verilen elektrolitik
daglama {initesinde %50 etil alkol ve %50 nitrik asit igerisinde 12V gerilimde 7-8 sn

daglanmistir.

Sekil 3.4 Metalografik inceleme numunesi
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Sekil 3.5 Metalografik numuneleri zimparalama ve parlatma makinesi

Cizelge 3.3 Metalografik numunelerin hazirlanmasinda kullanilan parametreler

Zimpara ve Parlatma Makinesi Calisma Parametreleri
Zimpara Tane Boyutu (#) | AlSI 430 | HARDOX 450

180 200 rpm 200 rpm

240 200 rpm 200 rpm

400 200 rpm 200 rpm

500 300 rpm 300 rpm

800 300 rpm 300 rpm

1000 300 rpm 300 rpm

1200 300 rpm 300 rpm

Parlatma Kegesi 200 rpm 200 rpm
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Sekil 3.6 Elektrolitik daglama iinitesi

Metalografik inceleme icin elde edilen numunelerin Adiyaman Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan ve Sekil 3.7°de verilen ““‘LEICA DM750°" marka optik mikroskopta farkli
biiylitmelerde AISI 430 ve HARDOX 450 numunelerinin alt-iist ve sag-sol ITAB

taraflar1 ile kaynak metalinden olmak iizere bes bdlgesinden fotograflar alinmistir.

Sekil 3.7 Metalografik incelemelerde kullanilan optik mikroskop
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Kaynakli birlestirmelerin kaynak Ve 1sinin tesiri altinda kalan bdlgesi indnii
Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi (IBTAM) Laboratuvarinda
bulunan Sekil 3.8’de gosterilen *“ZEIS EVO40 LEO’ marka taramali elektron
mikroskobu ile enerji dagilim spektroskopisi ve elementel haritalandirma analizleri

yapilmustir.

Sekil 3.8 Taramal1 elektron mikroskobu

Kaynak islemi sonucunda kaynagin birlestirme bolgesiyle 1sinin tesiri altinda
kalan bolgesinde meydana gelen morfolojik degisiklikleri ve bilesikleri tespit etmek
amacityla indnii Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan ve Sekil
3.9°da gosterilen ‘‘Bruker’” marka XRD cihaz1 (X-ray diffractometer RadB-DMAX
II, Cu Ka radyasyonu, A=15,5418 A dalga boyu) kullanilarak incelemeler yapilmistir.
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Sekil 3.9 XRD cihazi

3.6. Mikrosertlik Olciimleri

Kaynakli baglantilarda kaynak sonucu meydana gelen 1si1l doniistimler
nedeniyle kaynak metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgelerdeki sertliklerde olusan
degisikliklerin incelenmesi igin Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6limii laboratuvarinda bulunan Sekil 3.10°da
gosterilen ‘‘QNESS Q10’° marka mikrosertlik cihazi 100 gr’lik yikle 0.5 mm
araliklarla kullanilarak 6l¢iimler yapilmistir. Bu 6lgimlerde her numunenin st ve alt
bolgesinden Olgiim alinarak mikrosertlikler Sekil 3.11°de gosterildigi  gibi

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.11 Mikrosertlik numunesi tizerindeki sertlik 6l¢iim noktalari

3.7. Cekme Testi Olciimleri

Kaynakli birlestirmelerin azami yiik tasima kapasitelerinin tespiti amaciyla
her kaynakl birlestirmeden Sekil 3.12°de gosterilen ‘“TOPCNC’’ marka tel erozyon
makinesi kullanilarak ¢ekme test numunesi ¢ikarilmistir. Cekme test numuneleri TSE

138 standardina uygun olarak Sekil 3.13’te gosterilen Olgiilerde, Sekil 3.14’te
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gosterildigi gibi kesilerek hazirlanmistir. Cekme deney islemleri, Yildiz Teknik
Universitesi Malzeme Muayeneleri Deney laboratuvarinda 50 KN ¢ekme kapasiteli,
Sekil 3.15’te gosterilen ‘“BESMAK’’ marka hidrolik ¢ekme cihazinda 25 °C (oda
sicakliginda) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12 Tel erozyon kesme makinesi

/ 215
i 115
e § =
30

Sekil 3.13 TSE 138 standardina uygun hazirlanmis ¢gekme numunesi
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Sekil 3.15 Cekme deney makinesi
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3.8. Darbe Deneyi Ol¢iimleri

Kaynakli baglantilarin birlestirme sonucunda olusan fazlari ile meydana gelen
yeni morfolojisinin i¢ enerjisi Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda Sekil 3.16°de gosterilen
““‘Bulut Makine’” marka darbe deneyi makinesinde 300 J’liik ¢eki¢ kullanarak kirma
islemi gergeklestirilmistir. Darbe deneyinde kullanilacak numunenin kesim islemi
Sekil 3.14’te verildigi gibi tel erozyon ile yapilmistir. Numunelerin 6lgiileri ise TSE

269 standardina gore Sekil 3.17°de gosterildigi gibi yapilmistir.

Sekil 3.16 Centik darbe deney makinesi

Sekil 3.17 Centik darbe deney numunesi
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3.9. Kirik Yiizey Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kaynakli birlestirme sonucunda elde edilen numunelerden kesilmis olan
cekme numunesi ile darbe deney numunesinin kirik yiizeylerinin morfolojisi Inénii
Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.8’de gosterilen
“ZEIS EVO40 LEO’ marka taramali elektron mikroskobu ile enerji dagilim

spektroskopisi yapilmustir.

3.10. Elektron Geri Sa¢cimm Difraksiyon (EBSD) Analizi

EBSD analizi, kristal yapilarda geri sagilan elektronlarin 6rnekten ¢ikmadan
once kirinimindan yararlanarak Kikuchi desenlerinin ¢éziimlenmesi sayesinde tek ve
cok fazli kristalin 6rneklerde kristalografik olarak faz tayini, kristalografik yonelim
(texture), tane smirt agilarimin  belirlenmesi ve faz dagilimi analizlerinde
kullanilmaktadir. Analiz sonucu elde edilen desenlerde mevcut yazilim (Orientation
Imaging Microscope-OIM) ile veri isleme yapilabilmektedir.

Deney numunelerin faz dagilimi analizlerini yapmak i¢in Dumlupinar
Universitesi, Ileri Teknoloji Merkezi Laboratuvarinda, Sekil 3.18”de verilen, elektron

geri saginim difraksiyon cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.18 EBSD analiz cihazi
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Kaynak Makroyapi Incelenmesi

TIG c¢ift tarafli nikel ara tabakasiz kaynakli birlestirme islemleri 415 A, 430
A, 445 A, 460 A ve 475 A parametrelerinde ve her bir numune i¢in 0.01 m/dk sabit
kaynak ilerleme hizlarinda, ilave telsiz ve kaynak agzi agilmadan kiit-ek olarak
gerceklestirilmis olup kaynak numunelerinin makroyap1 goriintiileri Sekil 4.1°de
verilmigtir. Verilen sekiller incelendiginde kaynakli birlestirmeler sonucunda ara
tabakasiz numunelerde kaynak boyunca elde edilen kaynak dikislerinin goriintiisi,

kaynak kraterleri ve kaynak ergime alani diizenli bir sekilde olusmustur.

HARDOX 450

AISI 430

AISI 430 AISI 430

AISI 430

Sekil 4.1 Ara tabakasiz numunelerin kaynak makroyap1 goriintileri
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Nikel ara tabakasiz kaynakli baglantilarin makroyap1 incelemeleri sonucunda
N1-N5 numunelerinin kaynak metalinin kum saati profili gériinlimiinde oldugu, N1
numunesi ergime alaninda 1.4 mm bosluk meydana geldigi, birlestirmenin yetersiz
niifuziyeti gozlenirken; N2 numunesinde 0.6 mm bosluk ve N3 numunesin de ise 0.2
mm bosluk goriilmiistiir. Kaynagin artan akim siddeti ile niifuziyetinin de arttig1 [52],
N4 ve N5 numunelerinde cift tarafli kaynaklarin birleserek, Sekil 4.2°de goriildiigi

gibi kum saati seklinin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 4.2 Ara tabakasiz numunelerin arakesit alinmis makroyap1 goriintiileri

TIG ¢ift tarafli nikel ara tabakali birlestirmeleri 430 A 445 A, 460 A, 475 A
ve 490 A parametrelerinde ve her bir numune i¢in 0.01 m/dk sabit kaynak ilerleme
hizlarinda ilave telsiz ve kaynak agzi acilmadan kiit-ek birlestirilmis kaynak
numunelerinin makroyapr goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir. Verilen numuneler
incelendiginde olusan kaynak dikis kraterinin ve kaynak ergime alaninin nikel ara
tabakasiz birlestirmelere gore daha diizenli oldugu goriilmektedir. Bu durum ara
tabaka olarak kullanilan nikelin siinekliginden dolayr sivayict etkisinden

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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AISI 430 AISI 430

HARDOX 450

AISI 430

Sekil 4.3 Ara tabakali numunelerin kaynak makroyap1 goriintiileri

Nikel ara tabakali birlestirme yapilan ve Sekil 4.4°te kesit alanlar1 verilen
N11-N55 numunelerinde N11 numunesinde 2.4 mm, N22 numunesinde 2 mm, N33
numunesi ise 0.3 mm nikel ara tabakanin diisiik niifuziyetten dolay: ergimedigi fakat
artan akim siddeti ile N44-N55 numunelerinde ise ergimenin tam oldugu [52] ve ¢ift
tarafli kaynaklarin birleserek kum saati seklini verdigi goriilmiistiir. Ayrica ara
tabakal1 birlestirmelerde kaynak metalinde ara tabakasiz kaynaklarda oldugu gibi

icbiikey kaynak goriiniisii yerine disbiikey bir kaynak metali olusumu gézlenmistir.
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Sekil 4.4 Ara tabakali numunelerin arakesit alinmis makroyap1 goriintiileri

4.2. Kaynak Mikroyap1 incelenmesi

Kaynakli birlestirmede kullanilacak olan HARDOX 450 celigi, AISI 430
celigi ve nikelin kaynak 6ncesi mikroyap1 fotograflar incelenmistir.

HARDOX 450 malzemesi kaynak oncesi mikroyapis1 Sekil 4.5’te verilen
fotograf lizerinde malzemenin yaklasik olarak benzer miktarlarda yayilim sergilemis

ferrit (o) faz1 ve perlit (a+FesC) bilesiginden olustugu goriillmektedir.

Sekil 4.5 HARDOX 450 malzemesi kaynak dncesi mikroyapisi

Fakat incelenen bu optik resim iizerindeki fazlar klasik bir AISI 1040 ¢eliginin optik
mikroyapisina nispetle daha fazla ignemsi bir yap1 sergilemektedirler. HARDOX 450
celiginin karbon esdegerliligini belirlemek amaciyla Uluslararas1 Kaynak

Enstitiistiniin (ITW)-1X no.lu komisyonuna goére karbon esdegeri (Ce) formiilii [4];
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%C _C+Mn+Si+Ni+Cr+Mo
oLes = 6 "24720 "5 "4

Bu formiilde belirtilen alasim elementi degerleri kimyasal kompozisyondan alinarak

yerine konulursa;

1.60 4 0.70 4 0.025 +0.25
6 24 40 5

%Ces = 0.19 +

%Ces = 0.53 > 0.45

Islem sonunda ¢ikan degerin gerekli olan alt tavlama sicakligindan yiiksek olmasi
nedeniyle HARDOX 450 malzemesi kaynak edilirken c¢atlamaya ve kirilmaya
egilimli oldugu goriilmektedir. Bu deney calismasinda yapilan kaynaklar ergitmeli
kaynaklar olmas1 sebebiyle kaynak islemi aninda goriilmesi olasi olan bu durumla
karsilasilmamistir. Bu durumun nikel ara tabaka metalinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yapilan ¢alismalarda nikel ara tabakanin; kaynagin daha saglam
olmasini sagladigi, atomlar arasi difiizyonu 6nledigi, mekanik 6zellikleri iyilestirdigi
ve krom karbiir ¢okelmesini azalttig1 goriilmiistiir [38, 39, 49].

AISI 430 malzemesinin kaynak oncesi mikroyapis1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Incelenen bu mikroyap1 deformasyon yéniinde uzanan bambu benzeri [53], ferrit ()

(beyaz goziiken fazlar) ve tekstiirlerden (koyu goziiken) olugsmaktadir.

Sekil 4.6 AISI 430 malzemesi kaynak oncesi mikroyapisi
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Incelenen AISI 430 mikroyapisinin Cres Ve Nies degerleri hesaplandiginda asagidaki

degerler elde edilir:

%Cres = %Cr + 1.5 x %Si + %Mo
%Cres =16.2 +1.5x0.44+ 0.016
%Cres = 16.87

%Nies = %Ni+ 0.5 x %Mn + 30 x %C
%Nies = 0.22 +0.5x0.61 + 30 x0.048
%Nies = 1.96

Elde edilen bu degerler Schaeffler diyagraminda degerlendirildiginde kaynakl
birlestirmede martenzit ile ferrit faz1 olmasi beklenir. Nikel ara tabakal1 birlestirmede
kaynak metali incelendiginde kaynak metalinde dentritik bir morfoloji olusumu

goriilmektedir (Sekil 4.8).
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%% Ferrit (Schaefiler)

B S

gt N

0 1 8 12 16 20 L P 2 36

Schaefilex : Niegs = 20Ni + 30 x 20 C + 05 x 20 Mn
DeLongz : Nieggs = 20Ni +30x 20 C +30x 20N + 05 x 2% Mn

Schaeffler / DeLong : Creg = % Cr+ %Mo +15x 90 5i+05 %N

Sekil 4.7 Schaeffler diyagrami [24]

Ayrica ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda erime bolgesindeki martenzit

olusumu Kaltenhauser ferrit faktorii ile belirlenir [46]. Bu faktor denklemi:
KFF = Cr+6xSi+8xTi+4xMo +2xAl-40x(C+ N)-2xMn-4x Ni

Bu denkleme gore bir ferritik paslanmaz gelikte martenzit olusumunu engellemek
icin degerin 17’yi gecmesi gerekmektedir [46]. Kaynakli birlestirmede kullanilan
AIST 430 malzemesinin kimyasal bilesimindeki element degerleri denklemde yerine

konulursa;
KFF = 16.02 + 6x0.44 + 8x0 + 4x0.016 + 2x0.0- 40x(0.04)- 2x0.61- 4x0.22
KFF = 14.704 < 17

oldugundan kaynakli birlestirmede martenzit olusumu gozlenir. Kaynakli birlestirme

i¢in kullanilan AISI 430 malzemesinde martenzit olusumunu engelleyen titanyum ve
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niyobyum elementlerinin bulunmamasi ve 6zellikle denklemde sekiz ile carpilarak
sonuca etki eden titanyum elementi bulunmamasi kaltenhauser ferrit faktoriiniin
diisiik ¢ikmasina etki etmistir [4]. Eger AISI 430 celigine liretim aninda %0.29
oraninda titanyum ilave edilmis olsaydi, kaltenhauser ferrit faktoriine gore

martenzitik olusum gézlenmeyecekti.

Y ‘\L%;;%AW', 3

Sekil 4.8 Ara tabakal1 birlestirmede meydana gelen kaynak metali mikroyapisi

Sekil 4.9 Ara tabakasiz birlestirmede meydana gelen kaynak metali mikroyapisi
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AISI 430 malzemesinin kaynakli birlestirmelerinde kaynak metalinin cidar
bolgelerinde krom karbiirlerin (CrxCy) ¢okeldigi optik mikroyap: fotograflarinda
gorilmektedir.

Ara tabakali birlestirmelerde ¢alismanin degiskenlerinden olan ve sonucu

etkileyen saf nikel metalinin mikroyapis1 Sekil 4.10°de gosterilmistir.

Sekil 4.10 Nikelin mikroyapisi

Kaynakl1 birlestirmelerde meydana gelen 1s1 akis1 incelendiginde 1s1l iletimin,
termal iletkenligi yiiksek olana dogru gidecegi bilinmektedir [39]. Bu durumda AlSI
430 ¢elige oranla yiiksek termal iletkenligi olan HARDOX 450 ¢eliginde ITAB’1n
daha genis oldugu, iri taneli bolge (H4), ince taneli bolge (H3), kismen doniismiis
bolge (H2) ve igyapisinda doniisim olmamig bolge (H1), Sekil 4.11°de
goriilmektedir [54]. Ayrica Sekil 4.11°de AISI 430 malzemesinde olusan ITAB’da
yiiksek sicaklik ITAB (A4), orta sicaklik ITAB (A3), diisiik sicaklik ITAB (A2) ve
esas metal (A1) olarak verilmistir [46]. AISI 430 malzemesinin ¢ift tarafli dikisinde
olusan mikroyapist Sekil 4.12°de, HARDOX 450 malzemesinin ¢ift tarafl
dikislerinde olusan mikroyapisi da Sekil 4.13’te verilmistir.
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AISI 430 HARDOX 450

Sekil 4.11 AISI 430 ve HARDOX 450 c¢elikleri 1s1nin tesiri altinda kalmig bolgeler

Sekil 4.12°deki mikroyap: fotograflari incelendiginde AISI 430 numunesi
tarafinda elde edilen kaynak ve 1sinin tesiri altinda kalan bdolgesinde kisa bir
mesafede ITAB olustugu ve akabinde malzemenin iiretimi aninda olugmus olan
deformasyon tekstiirleri goriilmektedir. Verilen mikroyap1 fotografi icerisinde daire
icerisine alman bolgenin biyiitiilmis mikroyap1 fotografina bakildiginda, tane
irilesmesinin meydana geldigi ve morfolojide olusan tane smir1 karbiirler, tane ici
karbiir, gecis bolgesi ve kaynak metali goriilmektedir. Tane smirlarina ¢okelmis
krom karbiirlerin ayrica toklugu diistirdiigii bilinmektedir [55]. Isinin tesiri altinda
kalan bu bolge igerisinde meydana gelmis olan iri taneler, ferritik paslanmaz
celiklerin kaynaginda karsilasilan normal bir durumdur [56]. Kaynak ITAB’1,
kullanilan kaynak isleminden bagimsiz olarak kaba taneli ferritik yapidan olusur
[25]. Bu, kaynakta meydana gelen 1s1 dongiisiiniin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve
olusan mikroyapinin komsu kaynak metalinden daha yumusak oldugu yapilan

mikrosertlik deneylerinde de goriilmiistiir.
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Sekil 4.12 AISI 430 ¢ift tarafli kaynaginda kum saati olusumu ve ITAB

Sekil 4.13’teki HARDOX 450 kaynakli birlestirme numunesi mikroyapisi
incelendiginde, AISI 430 malzemeye gore daha genis bir 1sinin tesiri altinda kalan
bolge goriilmekle birlikte bu bolge igerisinde soguma hizi ve karbon miktarina bagh
olarak (deneyde kullanilan malzemede %0.19 C bulunur) ¢ita tipi martenzitik bir
yapt olusmustur [14]. ITAB’dan esas metale dogru gidildik¢e diisen 1s1yla birlikte
icyapida meydana gelen degisiklikde farklilik gostereceginden verilen mikroyapi
fotografinda daire igerisine alinan boélgenin biiyiitiilmiis mikroyapisina bakildiginda,

asikiiler ferrit ve widmanstatten ferrit gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.13 HARDOX 450 cift tarafli kaynaginda kum saati olusumu ve ITAB

Kaynakli birlestirme sonucunda farkli akim siddetinde (A) fakat aym1 gaz
debisi, ilerleme hiz1 ve nozul ¢api, ara tabakali ve ara tabakasiz birlestirilen AISI 430
celigi ile HARDOX 450 celik ciftlerinden elde edilen optik mikroyapilar Sekil 4.14-
Sekil 4.23’te, SEM mikroyapilar1 Sekil 4.24-Sekil 4.33’te verilmistir. Verilen bu
sekiller kaynak metali ile birlestirmede kullanilan AISI 430 ile HARDOX 450
malzemelerinin mikroyapilarint igeren, ¢ift tarafli kaynagin kum saati formunu
gosterecek sekilde olugmustur. Meydana gelen bu mikroyapilarin sekilleri N1-N5
numuneleri ara tabakasiz; N11-N55 numuneleri ise, ara tabakali birlestirmeleri
gostermektedir. TIG cift tarafli birlestirmeler ile elde edilmis olan numunelerin
mikroyapilarina bakildiginda bosluk, catlak ve yetersiz ergime olan bdlgeye
rastlanmamistir.  Birlestirmelerde elde edilmis tiim mikroyapilar ergitmeli
kaynaklarda meydana gelen mikroyapilar ile benzerlik gostermektedir. Kaynakli
birlestirmelerde kullanilan malzemelerin optik mikroyapilari incelenirken AISI 430
¢eliginin oldugu tarafa ITAB-AISI 430, HARDOX 450 ¢eliginin tarafina ise ITAB-
HARDOX 450 olarak tanimlanmugtir.
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Ara tabakasiz numunelerin optik mikroyapilar1 incelendiginde ITAB-AISI
430 tarafinda meydana gelen morfoloji ferrit fazlarindan meydana gelen tipik
mikroyapiyr gostermektedir [6]. incelenen mikroyapilarda artan akim siddeti ile
soguma hizinin artmasina mukabil olarak ignemsiligi artan ¢ita tipi krom karbiirler,
tane icinde biberimsi ve tane smirt karbiirleri goriilmektedir. Ara tabakasiz
numunelerin ITAB-HARDOX 450 tarafinda ise AISI 430°a gore daha genis bir
ITAB olustugu ve olusan ITAB’da akim siddetinin artmasina mukabil sogumada
meydana gelen artis, morfolojide martenzit olusumuna neden olmaktadir. ITAB-
HARDOX 450’de kaynak cidarindan igyapisinda degisiklik olmamis bolgeye
ilerledik¢e yapi icerisinde widmanstatten ferritlere rastlamak miimkiindiir. Bununla
birlikte soguma hizinin yiiksek oldugu bolgelerde asikiiler ferritler de goriilmektedir.
Asikiiler ferrit, morfolojide bulunan inkliizyonlara ve soguma hizina bagli oldugu
bilinmektedir [4]. Asikiiler ferrit bazen tane i¢i widmanstatten ferrit olarak da kabul
edilmektedir. DoOniisiim ara ylizeyinde merdiveni andiran bir goriiniis bu
degerlendirmeye neden olur. Doniisim ara yiizeyi diiz ¢ikintt biiylime
mekanizmasini andirmaktadir. Ara ylizey hareketinin merdivenimsi mekanizmasi
donlisiim mekanizmasini yeteri kadar yansitmamaktadir. Karbonca zenginlesmis
kalintt Ostenitin bazen widmanstatten ferritin olusumuna yardimci oldugu ifade
edilir. Ancak yukarida bahsedildigi gibi kalint1 dstenitin zenginlesmesi doniisiimden
once olustugu gibi doniisimden sonra da gerceklesebilir. Bir¢ok kaynakli
birlestirmelerde 1s1 tesiri altinda kalmis bolgede olusan asikiiler ferrit tane iginde
olusan beynittir. Bu kiigiik boyutlara sahip faz asikiiler ferrit olarak adlandirilir [57].
Asikiiler ferrit beynit fazinin tane icinde c¢ekirdeklesen seklidir. Bu sebeple
cekirdeklesme oraninin kontrol edilmesiyle bu iki farkli morfoloji birbirine
dontigebilir. Beynitik bir mikroyap: asikiiler yapiya malzemenin ic¢inde yeterince
oksijen ve bundan dolay1 inklizyona sahip olmasi halinde doniisebilir. Asikiiler
yapinin olusumunun beynitten farki; asikiiler ferritin tane ig¢inde yiiksek oranda
inkliizyonlarin bulunmasi ve yapmin inkliizyonlardan olusmasidir. Oysa beynit
Ostenit tane siirinda cekirdeklesir. Asikiiler ferritin doniisim mekanizmasi beynit
fazinin donlisiim mekanizmasina benzer. Ancak, tiim fazlar gibi widmanstatten

ferritten inklizyonlar tizerinde tesekkiil edebilir [58]. Ara tabakasiz numunelerin
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kaynak metalleri her iki metalin de ergimesi suretiyle olusmustur. Ara tabakasiz
birlestirmelerin N4 ve N5 numunelerinde kum saati formu olustugu verilen
mikroyapilarda goriilmektedir. Birlestirmenin kaynak metallerinde artan akim siddeti
ile morfolojinin ignemsi yapilara doniistigii gériilmektedir.

Ara tabakali birlestirilen numunelerin optik mikroyapilar1 incelendiginde
ITAB-AISI 430 tarafinda meydana gelen morfolojide kaynak metali ile AISI 430
metali arasinda olusan bir karbiir ag1 goriilmektedir. Goriilen karbiir ag1 artan akim
siddeti ile genisligi yer yer artarken ayrica girinti-cikint1 seklinde de goriilmektedir.
Bu agin ara tabakali birlestirmede meydana gelmesi nikel ara tabakadan kaynakladigi
diistiniilmektedir. AISI 430 malzemesinde ITAB’da olusan morfolojiye bakildiginda
ara tabakasiz birlestirilen numunelerin ITAB-AISI 430°a oranla daha az ignemsi bir
yapt goriilmekle birlikte karbiirlerin kdselerinin daha bombeli oldugu goériilmektedir.
ITAB-HARDOX 450 tarafina bakildiginda martenzit, asikiiler ferrit ve
widmanstatten ferrite rastlamak mimkiindiir. Fakat bu yapilarin ara tabakasiz
numunelerde goriilenlere oranla, ITAB-AISI 430°da oldugu gibi, ignemsi morfoloji
yerine daha bombeli oldugu goriilmektedir.

Ara tabakal1 ve ara tabakasiz birlestirmelerde ITAB-AISI 430 tarafinda ferrit
taneleri igerisinde biberimsi karbilir kiimeleri goze carpmaktadir. Bunlar soguma
aninda olusan karbiirlerden olusmaktadir [59].

Kaynak metallerine bakildiginda diisiik akim siddetinde yapilan birlestirme
numunelerinde belirgin dentritik morfoloji mevcutken, akim siddetinin yiiksek
oldugu N44 ve N55 numunelerinde soguma hizinin artmasi ile birlikte diger
birlestirmelere kiyasla ignemsi bir mikroyapt goriilmektedir. Yapilan benzer
calismalarda [57, 59, 60] ve bu calismada da ara tabakasiz birlestirilen numunelerde
kaynak metalinde martenzitik yap1 goze ¢arpmaktadir. Martenzitin yapi icerisinde
oraninin fazla olmasi durumunda hidrojen kaynakli gatlaklar goriilebilir [59]. Fakat

bu calismada bdyle bir durumla karsilagilmamistir.
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Sekil 4.14 N1 numunesi optik mikroyapisi

S §

Sekil 4.15 N2 numunesi optik mikroyapisi
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Sekil 4.17 N4 numunesi optik mikroyapisi
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Sekil 4.22 N44 numunesi optik mikroyapisi

Sekil 4.23 N55 numunesi optik mikroyapisi
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Sekil 4.25 N2 numunesi SEM mikroyapisi
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Sekil 4.27 N4 numunesi SEM mikroyapisi
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Sekil 4.29 N11 numunesi SEM mikroyapisi
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Sekil 4.31 N33 numunesi SEM mikroyapisi
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Sekil 4.33 N55 numunesi SEM mikroyapisi
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4.3. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) Analiz Sonuclari

Kaynakl birlestirme sonucunda elde edilmis olan N1, N3 ve N5 ara tabakasiz
numunelerin EDS sonuglar1 Sekil 4.34-68’de ve Cizelge 4.2-36’da verilmistir.
Ayrica ara tabakasiz numunelerin % element agirliklari da Cizelge 4.70°de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde kaynakli birlestirme aninda kaynak metalinde ve
esas metallerde demir (Fe), krom (Cr), mangan (Mn), nikel (Ni), molibden (Mo),
karbon (C) ve silisyum (Si) elementleri goriilmektedir. Elementlerin yap1 igerisinde
dagilimlart incelendiginde her iki malzemenin (AISI 430-HARDOX 450) temel
bileseni olan demir elementinin en fazla bulundugu nokta, N1 numunesi 12. nokta
(Kaynak metali) %83.66 agirhginda tespit edilmistir. AISI 430 malzemesinin
demirden sonra yapisinda en fazla bulundurdugu krom elementi N5 numunesi 25.
noktada (AISI 430) %16.68 agirliginda oldugu gdzlenmistir. Incelemede, dzellikle
kaynak metallerinde olmak {iizere, ara tabakasiz birlestirmelerde yapilan analizlerde
mangan elementi yogun bir sekilde yayildigr gozlenmistir. % element degerlerine
bakildiginda yapida en az 1. noktada (AISI 430) %5.40 oraninda, en fazla 33.
noktada (kaynak metali) %10.93 oraninda oldugu tespit edilmistir. Kaynak metalinde
manganin goriilmesi, kaynak metalinde, mukavemetin ve sertligin artmasina neden
olmaktadir fakat bu durum toklukta azalmaya neden olur [61]. Celik malzemesinin
temelini teskil eden karbon elementinin yapi icerisindeki dagilimina bakildiginda en
az karbon miktarma N1 numunesi 3. noktada (Kaynak metali) %1.75 oraninda
rastlanmaktadir. En fazla karbon elementi ise N5 numunesi 35. noktada %40.98
oraninda goriilmiistiir.

Avra tabakali birlestirilen N11, N33 ve N55 numunelerini EDS sonuglar1 Sekil
4.69-100°de ve Cizelge 4.37-68’de verilmistir. Ayrica ara tabakali numunelerin %
element agirliklart da Cizelge 4.69°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde kaynakli
birlestirme sonunda kaynak metalinde ve esas metallerde demir (Fe), krom (Cr),
mangan (Mn), nikel (Ni), molibden (Mo), karbon (C) ve silisyum (Si) elementleri ara
tabakasiz birlestirmede oldugu gibi ara tabakali birlestirmede de goriilmektedir. Elde
edilen analiz sonuglari incelendiginde en fazla demir orami NI11 numunesi

(HARDOX 450) 6. noktada %91.25 oraninda oldugu goriilmektedir. Krom oranina
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bakildiginda en fazla N11 numunesi 10. noktada (Kaynak metali) %22.06 oraninda
oldugu gozlenmistir. Karbon miktar1 incelendiginde en fazla N55 numunesi 27.
noktada %20.49 oraninda goriilmektedir. Ara tabakali birlestirmede ara tabakasiz
birlestirmeye kiyasla mangan miktart N11 numunesinde % agirlik olarak azalma
goriiliirken, N33 ve N55 numunelerinden alinan analizlerde mangan miktarinin ara
tabakasiz numunelerden fazla ¢iktig1 goriilmektedir.

Ara tabakali birlestirmenin O6nemli bir degiskeni olan nikel elementinin
kaynakli birlestirme sonucunda kaynak metalindeki dagilimina bakildiginda alinan
analizlerde nikelin en fazla N11 numunesi 4. noktada %16.28 oraninda, en az N55
numunesi 25. noktada %2.32 oraninda gorilmistiir. ITAB-AISI 430 tarafina
bakildiginda en fazla N55 numunesi 23. noktada %1.10 oraninda, en az N11
numunesi 7. noktada %0.83 oraninda oldugu goriilmektedir. ITAB-HARDOX 450
tarafina bakildiginda en fazla N33 numunesi 17. noktada %0.84 oraninda, en az N11
numunesi 12. noktada ve N33 numunesi 22. noktada %0.54 oraninda goriilmektedir.
Nikel elementinin AISI 430 malzemesi i¢erisinde HARDOX 450 malzemesinden
fazla olmasi, bu c¢alismada yapilan ortalama atom agirligi hesaplamasi ile
aciklanmaktadir. Bu durumun agiklanmasi igin oncelikle Cizelge 4.1°de kaynakli
birlestirmede kullanilan malzemelerin kimyasal element igeriklerinin atom agirliklari
verilmistir. Asagida verilen ortalama atom agirligi (OAA) hesaplanarak elde edilen

sonuglar ile agiklanir.
0AA = %Element miktar: x Atom agirligt +...

0OAA = %Fex55.8 + %Cx12 + %Crx52 + %Nix58.7 + %Six28.1 + %M0x95.9
+ %Px31 + %Sx32 + %Bx10.8 + %Mnx54.9 + %Cux63.5
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Cizelge 4.1 AISI 430, HARDOX 450 ve Nikelin % kimyasal agirliklari [16, 62]

Element | Sembol AAg:Shmgl
Demir Fe 55,8
Karbon C 12
Krom Cr 52
Nikel Ni 58,7
Silisyum Si 28,1
Molibden Mo 95,9
Fosfor P 31
Kiikiirt S 32
Bor B 10,8
Mangan Mn 54,9
Bakir Cu 63,5

AIS1430 = 82.64x55.8 + 0.048x12 + 16.02x52 + 0.22x58.7 + 0.44x28.1
+ 0.016x95.9 + 0.002x32 + 0.61x54.9

AISI1430 = 5505.2

HARDOX450 = 97.19x55.8 + 0.19x12 + 0.25x52 + 0.025x58.7 + 0.7x28.1
+ 0.025x31 + 0.01x32 + 0.004x10.8 + 1.6x54.9

HARDOX 450 = 5548,5

Nikel = 0.4x55.8 + 0.02x12 + 99x58.7 + 0.35x28.1 + 0.01x32 + 0.35x54.9
+ 0.25x63.5

Nikel = 5879.1

Yapilan matematiksel islem sonucunda OAANi>OAAHARDOX 450> OAAAISI 430
olarak tespit edilmistir. Bu durumda yapilan literatiir incelemesi dogrultusunda ara
tabaka metalinin atom agirhgmin daha diisiik oldugu tarafa gog ettigi [42] ya da
farkli bir ifadeyle belirtecek olursak, atom agirligr diisiik olanin tarafina bir
yogunlagsma olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu calisma igerisinde de kullanilan
malzemelerin farkli elementlerin kimyasal bilesiminden olugmasi nedeniyle ortalama

atom agirligr seklinde bir hesaplama yapilarak, nikelin AISI 430 tarafina neden daha
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fazla gog ettigi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Elementel haritalandirma analizlerine de
bakildiginda, ara tabakali birlestirme icin, nikel elementinin AISI 430 malzemesi
ITAB’1inda HARDOX 450 ITAB’na gore az miktarda fazla oldugu goriilebilir. Bu
durumda AISI 430 ile HARDOX 450 malzemelerinin ortalama atom agirliklarinin
birbirine yakin ¢ikmasi seklinde agiklanabilir.

MAG:750x HVi20.0kV  WD;134-mm e

cps/eV.

10—

T T T
2 a 6 8 10
kevV

Sekil 4.34 N1 numunesi sol iist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.2 N1 numunesi sol iist bolge 1. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 76.49 75.43 72.87 2.1
Cr | 24 | K-series 16.11 15.89 16.49 0.5
Mn | 25 | K-series 5.58 5.50 5.40 0.3
Mo | 42 | L-series 1.12 1.11 0.62 0.1
Ni | 28 | K-series 1.03 1.02 0.94 0.1
C 6 | K-series 0.66 0.65 2.90 0.3
Si | 14 | K-series 0.41 0.40 0.78 0.1
Total 101.39 100.00 100.00
\\ A A
Sekil 4.35 N1 numunesi sol iist bolge 2. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.3 N1 numunesi sol iist bolge 2. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
EIJ AN | Series | i o6) | wt. -] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 77.56 76.53 74.47 2.1
Cr | 24 | K-series 14.83 14.63 15.29 0.5
Mn | 25 | K-series 5.88 5.80 5.74 0.3
Mo | 42 | L-series 1.21 1.20 0.68 0.1
Ni | 28 | K-series 0.99 0.98 0.90 0.1
C 6 | K-series 0.49 0.48 2.19 0.2
Si | 14 | K-series 0.38 0.37 0.72 0.1
Total 101.35 100.00 100.00
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Sekil 4.36 N1 numunesi sol tist bolge 3. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.4 N1 numunesi sol iist bolge 3. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]

Fe | 26 | K-series 81.03 81.26 79.65 2.2
Cr | 24 | K-series 8.87 8.90 9.37 0.3
Mn | 25 | K-series 6.98 7.00 6.97 0.3
Mo | 42 | L-series 1.11 1.12 0.64 0.1
Ni | 28 | K-series 1.00 1.00 0.93 0.1

C 6 | K-series 0.38 0.38 1.75 0.2

Si | 14 | K-series 0.35 0.35 0.69 0.1

Total 99.73 100.00 100.00
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Sekil 4.37 N1 numunesi sag iist bolge SEM ve 4. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.5 N1 numunesi sag iist bolge 4. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]

Fe | 26 | K-series 87.70 85.14 81.47 2.4
Mn | 25 | K-series 7.42 7.20 7.00 0.3
Cr | 24 | K-series 4.40 4.27 4.39 0.2
C 6 | K-series 1.18 1.14 5.09 0.4

Mo | 42 | L-series 1.07 1.04 0.58 0.1
Ni | 28 | K-series 0.85 0.83 0.75 0.1

Si | 14 | K-series 0.39 0.38 0.72 0.1

Total 103.01 100.00 100.00

cps/ev.
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Sekil 4.38 N1 numunesi sag iist bolge 5. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.6 N1 numunesi sag iist bolge 5. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 88.52 87.77 81.76 2.4
Mn | 25 | K-series 7.86 7.79 7.38 0.3
C 6 | K-series 2.04 2.02 8.74 0.6
Mo | 42 | L-series 0.86 0.85 0.46 0.1
Ni | 28 | K-series 0.73 0.73 0.64 0.1
Cr | 24 | K-series 0.65 0.64 0.64 0.1
Si | 14 | K-series 0.20 0.20 0.37 0.0

Total 100.86 100.00 100.00
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Sekil 4.39 N1 numunesi sol alt bolge SEM ve 6. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.7 N1 numunesi sol alt bolge 6. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 76.31 74.60 72.25 2.1
Cr | 24 | K-series 16.14 15.78 16.41 0.5
Mn | 25 | K-series 6.69 6.54 6.43 0.3
Mo | 42 | L-series 1.11 1.09 0.61 0.1
Ni | 28 | K-series 1.05 1.03 0.95 0.1
C 6 | K-series 0.59 0.58 2.59 0.3
Si | 14 | K-series 0.40 0.39 0.75 0.1

Total 102.29 100.00 100.00
Sekil 4.40 N1 numunesi sol alt bolge 7. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.8 N1 numunesi sol alt bolge 7. nokta EDS analizi

. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 83.70 83.73 80.31 2.3
Mn | 25 | K-series 7.43 7.43 7.25 0.3
Cr | 24 | K-series 5.28 5.28 5.44 0.2
Mo | 42 | L-series 1.22 1.22 0.68 0.1
C 6 | K-series 1.07 1.07 4.78 0.4
Ni | 28 | K-series 0.87 0.87 0.80 0.1
Si | 14 | K-series 0.39 0.39 0.75 0.1

Total 99.97 100.00 100.00
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Sekil 4.41 N1 numunesi sol alt bolge 8. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.9 N1 numunesi sol alt bolge 8. nokta EDS analizi

0

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 85.74 81.94 79.14 2.4
Cr | 24 | K-series 7.91 7.56 7.84 0.3
Mn | 25 | K-series 7.32 6.99 6.87 0.3
Mo | 42 | L-series 1.26 1.20 0.67 0.1
Ni | 28 | K-series 1.14 1.09 1.00 0.1
C 6 | K-series 0.87 0.83 3.72 0.3
Si | 14 | K-series 0.41 0.40 0.76 0.1

Total 104.64 100.00 100.00
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Sekil 4.42 N1 numunesi sol tist bolge SEM ve 9. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.10 N1 numunesi sol alt bolge 9. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 80.94 79.75 76.93 2.2
Cr | 24 | K-series 10.06 9.92 10.27 0.3
Mn | 25 | K-series 71.22 7.12 6.98 0.3
Ni | 28 | K-series 1.13 1.11 1.02 0.1
Mo | 42 | L-series 0.96 0.95 0.53 0.1
C 6 | K-series 0.81 0.80 3.58 0.3
Si | 14 | K-series 0.36 0.36 0.69 0.1

Total 101.49 100.00 100.00
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Sekil 4.43 N1 numunesi sol iist bélge 10. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.11 N1 numunesi sol iist bolge 10. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 76.32 76.32 73.39 2.1
Cr | 24 | K-series 13.32 13.32 13.76 0.4
Mn | 25 | K-series 7.11 7.11 6.95 0.3
Mo | 42 | L-series 1.15 1.15 0.64 0.1
Ni | 28 | K-series 0.88 0.88 0.80 0.1
C 6 | K-series 0.82 0.82 3.68 0.3
Si | 14 | K-series 0.41 0.41 0.78 0.1

Total 100.00 100.00 100.00
Sekil 4.44 N1 numunesi sol tist bolge 11. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.12 N1 numunesi sol iist bolge 11. nokta EDS analizi

. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 85.74 84.27 80.26 2.4
Mn | 25 | K-series 8.63 8.48 8.21 0.3
Cr | 24 | K-series 3.83 3.76 3.85 0.2
C 6 | K-series 1.31 1.29 5.70 0.4
Ni | 28 | K-series 1.02 1.00 0.91 0.1
Mo | 42 | L-series 0.90 0.89 0.49 0.1
Si | 14 | K-series 0.32 0.31 0.59 0.1

Total 101.74 100.00 100.00
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Sekil 4.45 N1 numunesi sol tist bolge 12. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.13 N1 numunesi sol iist bolge 12. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 86.95 86.85 83.66 2.4
Mn | 25 | K-series 8.10 8.09 7.92 0.3
Cr | 24 | K-series 1.64 1.64 1.70 0.1
Mo | 42 | L-series 1.11 1.11 0.62 0.1
C 6 | K-series 1.05 1.05 4.71 0.4
Ni | 28 | K-series 1.02 1.02 0.94 0.1
Si | 14 | K-series 0.24 0.24 0.45 0.0

Total 100.12 100.00 100.00
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Sekil 4.46 N3 numunesi sol tist bolge SEM ve 13. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.14 N3 numunesi sol iist bolge 13. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 74.77 73.97 71.00 2.1
Cr | 24 | K-series 15.87 15.70 16.18 0.5
Mn | 25 | K-series 7.06 6.98 6.81 0.3
Ni | 28 | K-series 1.12 1.10 1.01 0.1
Mo | 42 | L-series 1.01 1.00 0.56 0.1
C 6 | K-series 0.82 0.81 3.62 0.3
Si | 14 | K-series 0.43 0.43 0.82 0.1

Total 101.07 100.00 100.00
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Sekil 4.47 N3 numunesi sol iist bolge 14. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.15 N3 numunesi sol iist bolge 14. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 75.79 75.58 72.62 2.1
Cr | 24 | K-series 13.41 13.37 13.80 0.4
Mn | 25 | K-series 7.72 7.70 7.52 0.3
Mo | 42 | L-series 1.15 1.14 0.64 0.1
Ni | 28 | K-series 0.95 0.94 0.86 0.1
C 6 | K-series 0.84 0.84 3.74 0.3
Si | 14 | K-series 0.43 0.43 0.82 0.1

Total 100.28 100.00 100.00
Sekil 4.48 N3 numunesi sol iist bolge 15. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.16 N3 numunesi sol iist bolge 15. nokta EDS analizi

. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 80.04 78.09 73.80 2.2
Cr | 24 | K-series 10.76 10.50 10.66 0.4
Mn | 25 | K-series 7.91 7.71 7.41 0.3
C 6 | K-series 1.43 1.40 6.13 0.5
Mo | 42 | L-series 1.07 1.05 0.58 0.1
Ni | 28 | K-series 0.98 0.96 0.86 0.1
Si | 14 | K-series 0.31 0.30 0.56 0.1

Total 102.50 100.00 100.00
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Sekil 4.49 N3 numunesi sag tist bolge SEM ve 16. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.17 N3 numunesi sag iist bolge 16. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Fe | 26 | K-series 81.74 83.70 77.91 2.3
Mn | 25 | K-series 8.29 8.49 8.03 0.3
Cr | 24 | K-series 3.46 3.55 3.55 0.2
C 6 | K-series 1.94 1.99 8.61 0.6
Mo | 42 | L-series 1.09 1.12 0.61 0.1
Ni | 28 | K-series 0.85 0.87 0.77 0.1
Si | 14 | K-series 0.28 0.28 0.52 0.1

Total 97.66 100.00 100.00
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Sekil 4.50 N3 numunesi sag iist bolge 17. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.18 N3 numunesi sag {ist bolge 17. nokta EDS analizi

El |AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Fe | 26 | K-series 83.91 84.76 74.48 2.3
Mn | 25 | K-series 8.60 8.68 7.76 0.3
C 6 | K-series 3.75 3.79 15.49 0.9
Mo | 42 | L-series 1.02 1.03 0.52 0.1
Ni | 28 | K-series 0.82 0.82 0.69 0.1
Cr | 24 | K-series 0.65 0.66 0.62 0.1
Si | 14 | K-series 0.25 0.25 0.44 0.1

Total 98.99 100.00 100.00
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Sekil 4.51 N3 numunesi sag tist bolge 18. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.19 N3 numunesi sag {ist bolge 18. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 77.95 76.87 69.43 2.2
Cr | 24 | K-series 9.98 9.84 9.55 0.3
Mn | 25 | K-series 8.15 8.04 7.38 0.3
C 6 | K-series 2.81 2.77 11.64 0.7
Ni | 28 | K-series 1.13 1.11 0.95 0.1
Mo | 42 | L-series 1.12 1.11 0.58 0.1
Si | 14 | K-series 0.26 0.26 0.47 0.1

Total 101.41 100.00 100.00
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Sekil 4.52 N3 numunesi sol alt bolge SEM ve 19. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.20 N3 numunesi sol alt bolge 19. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 74.95 74.15 71.24 2.1
Cr | 24 | K-series 15.33 15.17 15.65 0.5
Mn | 25 | K-series 7.44 7.36 7.19 0.3
Mo | 42 | L-series 1.18 1.17 0.65 0.1
Ni | 28 | K-series 0.99 0.98 0.89 0.1
C 6 | K-series 0.84 0.83 3.70 0.3
Si | 14 | K-series 0.35 0.35 0.67 0.1
Total 101.08 100.00 100.00
0.:nu y L...Mlu:n me o JLL - —
Sekil 4.53 N3 numunesi sol alt bolge 20. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.21 N3 numunesi sol alt bolge 20. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl JAN | Series | riop] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 75.99 75.44 72.13 2.1
Cr | 24 | K-series 14.20 14.10 14.48 0.4
Mn | 25 | K-series 1.27 7.22 7.02 0.3
Ni | 28 | K-series 1.00 0.99 0.90 0.1
C 6 | K-series 0.94 0.93 4.14 0.3
Mo | 42 | L-series 0.89 0.88 0.49 0.1
Si | 14 | K-series 0.45 0.44 0.84 0.1
Total 100.72 100.00 100.00
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Sekil 4.54 N3 numunesi sol alt bolge 21. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.22 N3 numunesi sol alt bolge 21. nokta EDS analizi

0

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]

Fe | 26 | K-series 79.80 77.17 73.79 2.2
Cr | 24 | K-series 11.66 11.28 11.58 0.4
Mn | 25 | K-series 8.10 7.84 7.62 0.3
Mo | 42 | L-series 1.19 1.15 0.64 0.1
Ni | 28 | K-series 1.15 1.11 1.01 0.1

C 6 | K-series 1.05 1.02 4,53 0.4

Si | 14 | K-series 0.45 0.43 0.82 0.1

Total 103.41 100.00 100.00
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Sekil 4.55 N3 numunesi sag alt bolge SEM ve 22. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.23 N3 numunesi sag alt bolge 22. nokta EDS analizi

T
10

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 82.39 78.79 56.76 2.3
C 6 | K-series 11.13 10.64 35.64 1.9
Mn | 25 | K-series 8.27 7.91 5.79 0.3
Ni | 28 | K-series 0.96 0.92 0.63 0.1
Cr | 24 | K-series 0.92 0.88 0.68 0.1
Mo | 42 | L-series 0.76 0.73 0.31 0.1
Si | 14 | K-series 0.14 0.14 0.19 0.0
Total 104.57 100.00 100.00
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Sekil 4.56 N3 numunesi sag alt bolge 23. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.24 N3 numunesi sag alt bolge 23. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series | 86.94 85.52 75.18 2.4
Mn | 25 | K-series | 8.50 8.36 7.47 0.3
C 6 | K-series | 3.85 3.78 15.47 0.9
Ni | 28 | K-series | 1.01 0.99 0.51 0.1
Cr | 24 | K-series | 0.64 0.63 0.53 0.1
Mo | 42 | L-series | 0.51 0.50 0.47 0.1
Si | 14 | K-series | 0.22 0.22 0.38 0.0
Total 101.66 100.00 100.00
Sekil 4.57 N3 numunesi sag alt bolge 24. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.25 N3 numunesi sag alt bolge 24. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 78.88 79.41 71.89 2.2
Mn | 25 | K-series 8.07 8.13 7.48 0.3
Cr | 24 | K-series 7.50 7.55 7.34 0.3
C 6 | K-series 2.69 2.71 11.41 0.7
Ni | 28 | K-series 0.99 1.00 0.86 0.1
Mo | 42 | L-series 0.90 0.91 0.48 0.1
Si | 14 | K-series 0.31 0.31 0.56 0.1
Total 99.34 100.00 100.00
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Sekil 4.58 N5 numunesi sol iist bolge SEM ve 25. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.26 N5 numunesi sol iist bolge 25. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Fe | 26 | K-series 71.22 71.82 68.67 2.0
Cr | 24 | K-series 16.11 16.25 16.68 0.5
Mn | 25 | K-series 8.75 8.82 8.58 0.3
Ni | 28 | K-series 0.97 0.98 0.89 0.1
C 6 | K-series 0.92 0.92 4.11 0.3
Mo | 42 | L-series 0.91 0.92 0.51 0.1
Si | 14 | K-series 0.29 0.29 0.56 0.1

Total 99.16 100.00 100.00
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Sekil 4.59 N5 numunesi sol iist bolge 26. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.27 N5 numunesi sol iist bolge 26. nokta EDS analizi

El |AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Fe | 26 | K-series 73.16 73.67 70.28 2.0
Cr | 24 | K-series 14.13 14.23 14.58 0.4
Mn | 25 | K-series 8.83 8.89 8.62 0.3
C 6 | K-series 1.01 1.02 4.50 0.3
Ni | 28 | K-series 0.93 0.94 0.85 0.1
Mo | 42 | L-series 0.90 0.91 0.50 0.1
Si | 14 | K-series 0.35 0.35 0.66 0.1

Total 99.30 100.00 100.00

cps/eV.

T
10

Sekil 4.60 N5 numunesi sol iist bolge 27. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.28 N5 numunesi sol iist bolge 27. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]

Fe | 26 | K-series 77.84 77.94 74.45 2.1
Mn | 25 | K-series 10.26 10.27 9.98 0.4
Cr | 24 | K-series 8.75 8.76 8.99 0.3
C 6 | K-series 1.11 1.11 4.92 0.4

Mo | 42 | L-series 0.90 0.90 0.50 0.1
Ni | 28 | K-series 0.77 0.77 0.70 0.1

Total 99.87 100.00 100.00
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Sekil 4.61 N5 numunesi sag tist bolge SEM ve 28. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.29 N5 numunesi sol iist bolge 28. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 74.09 74.33 51.44 2.0
C 6 | K-series 12.13 12.17 39.17 2.0
Mn | 25 | K-series 10.03 10.07 7.08 0.4
Cr | 24 | K-series 151 151 1.12 0.1
Ni | 28 | K-series 0.94 0.94 0.62 0.1
Mo | 42 | L-series 0.79 0.80 0.32 0.1
Si | 14 | K-series 0.18 0.18 0.24 0.0
Total 99.67 100.00 100.00
c I
Oihlh |} B—— | L——-_n?_—___m._.s l r
Sekil 4.62 N5 numunesi sag iist bolge 29. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.30 N5 numunesi sag iist bolge 29. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl JAN | Series | riop] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 84.36 83.60 74.96 2.3
Mn | 25 | K-series 10.81 10.72 9.77 0.4
C 6 | K-series 3.13 3.10 12.93 0.7
Cr | 24 | K-series 0.88 0.87 0.84 0.1
Mo | 42 | L-series 0.71 0.70 0.37 0.1
Ni | 28 | K-series 0.71 0.70 0.60 0.1
Si | 14 | K-series 0.30 0.30 0.54 0.1
Total 100.91 100.00 100.00
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Sekil 4.63 N5 numunesi sol alt bolge SEM ve 30. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.31 N5 numunesi sol alt bolge 30. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [%6]
Fe | 26 | K-series 69.74 72.05 69.65 1.9
Cr | 24 | K-series 15.45 15.96 16.57 0.5
Mn | 25 | K-series 8.82 9.11 8.95 0.3
Ni | 28 | K-series 0.98 1.01 0.93 0.1
Mo | 42 | L-series 0.89 0.92 0.51 0.1
C 6 | K-series 0.58 0.60 2.70 0.2
Si | 14 | K-series 0.34 0.35 0.68 0.1

Total 96.79 100.00 100.00
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Sekil 4.64 N5 numunesi sol alt bolge 31. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.32 N5 numunesi sol alt bolge 31. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 71.75 73.10 71.23 2.0
Cr | 24 | K-series 14.00 14.26 14.93 0.4
Mn | 25 | K-series 9.93 10.11 10.02 0.4
Ni | 28 | K-series 0.90 0.92 0.85 0.1
Mo | 42 | L-series 0.87 0.89 0.50 0.1
C 6 | K-series 0.41 0.42 1.89 0.2
Si | 14 | K-series 0.29 0.30 0.58 0.1
Total 98.16 100.00 100.00
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Sekil 4.65 N5 numunesi sol alt bolge 32. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.33 N5 numunesi sol alt bolge 32. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 76.99 78.20 75.30 2.1
Mn | 25 | K-series 10.70 10.86 10.63 0.4
Cr | 24 | K-series 7.79 7.91 8.18 0.3
Mo | 42 | L-series 0.93 0.94 0.53 0.1
Ni | 28 | K-series 0.88 0.89 0.82 0.1
C 6 | K-series 0.87 0.88 3.96 0.3
Si | 14 | K-series 0.30 0.30 0.58 0.1

Total 98.44 100.00 100.00

cps/eV.

MAG: 750X  HV:20.0kV " WD::12.3 mm
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Sekil 4.66 N5 numunesi sag alt bolge SEM ve 33. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.34 N5 numunesi sag alt bolge 33. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 77.06 78.22 76.20 2.1
Mn | 25 | K-series 10.88 11.04 10.93 0.4
Cr | 24 | K-series 7.79 7.91 8.27 0.3
Mo | 42 | L-series 1.00 1.01 0.58 0.1
Ni | 28 | K-series 0.94 0.96 0.89 0.1
C 6 | K-series 0.55 0.56 2.54 0.2
Si | 14 | K-series 0.30 0.30 0.59 0.1
Total 98.52 100.00 100.00
41
2.: l | L_h.—.-——_.d
o;n} J .\ ....urﬂ:. - L.AG > -
Sekil 4.67 N5 numunesi sag alt bolge 34. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.35 N5 numunesi sag alt bolge 34. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
EIJ AN | Series | i o6) | wt. -] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 79.80 78.07 61.35 2.2
Mn | 25 | K-series 10.62 10.39 8.30 0.4
C 6 | K-series 7.59 7.43 27.13 1.4
Cr | 24 | K-series 2.46 2.41 2.03 0.1
Ni | 28 | K-series 0.89 0.87 0.65 0.1
Mo | 42 | L-series 0.71 0.69 0.32 0.1
Si | 14 | K-series 0.14 0.14 0.22 0.0
Total 102.21 100.00 100.00
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Sekil 4.68 N5 numunesi sag alt bolge 35. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.36 N5 numunesi sag alt bolge 35. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 76.76 74.86 50.74 2.1
C 6 | K-series 13.33 13.00 40.98 2.1
Mn | 25 | K-series 10.39 10.13 6.98 0.4
Ni | 28 | K-series 0.70 0.68 0.44 0.1
Cr | 24 | K-series 0.62 0.60 0.44 0.1
Mo | 42 | L-series 0.59 0.58 0.23 0.1
Si | 14 | K-series 0.14 0.14 0.19 0.0

Total 102.53 100.00 100.00
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Sekil 4.69 N11 numunesi sol iist bolge SEM ve 1. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.37 N11 numunesi sol iist bolge 1. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 80.36 79.31 76.27 2.2
Cr | 24 | K-series 16.25 16.03 16.56 0.5
Mn | 25 | K-series 1.27 1.25 1.22 0.2
Mo | 42 | L-series 1.26 1.24 0.70 0.1
Ni | 28 | K-series 0.96 0.95 0.87 0.1
C 6 | K-series 0.81 0.80 3.59 0.3
Si | 14 | K-series 0.42 0.41 0.79 0.1

Total 101.33 100.00 100.00

cps/eVv.

10

Sekil 4.70 N11 numunesi sol iist bélge 2. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.38 N11 numunesi sol iist bolge 2. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%] [%%6]

Fe | 26 | K-series 80.77 78.68 75.14 2.2

Cr | 24 | K-series 15.22 14.82 15.20 0.5

Ni | 28 | K-series 2.62 2.56 2.32 0.1

Mo | 42 | L-series 1.27 1.24 0.69 0.1

Mn | 25 | K-series 1.27 1.24 1.20 0.2

C 6 | K-series 1.08 1.05 4.65 0.3

Si | 14 | K-series 0.42 0.41 0.78 0.1

Total 102.66 100.00 100.00
o Ak T
Sekil 4.71 N11 numunesi sol iist bolge 3. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.39 N11 numunesi sol iist bolge 3. nokta EDS analizi

. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]

Fe | 26 | K-series 72.60 73.02 71.68 2.0

Ni | 28 | K-series 13.92 14.00 13.08 0.5

Cr | 24 | K-series 9.36 9.41 9.92 0.3

Mn | 25 | K-series 1.48 1.49 1.48 0.1

Mo | 42 | L-series 1.14 1.14 0.65 0.1

C 6 | K-series 0.52 0.52 2.38 0.2

Si | 14 | K-series 0.41 0.41 0.81 0.1

Total 99.43 100.00 100.00
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Sekil 4.72 N11 numunesi sag list bolge SEM ve 4. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.40 N11 numunesi sag list bolge 4. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Fe | 26 | K-series 73.44 72.17 70.15 2.0
Ni | 28 | K-series 17.92 17.61 16.28 0.6
Cr | 24 | K-series 7.45 7.32 7.65 0.2
C 6 | K-series 0.92 0.91 4.09 0.3
Mo | 42 | L-series 0.90 0.89 0.50 0.1
Mn | 25 | K-series 0.87 0.86 0.85 0.1
Si | 14 | K-series 0.25 0.25 0.48 0.0

Total 101.76 100.00 100.00
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Sekil 4.73 N11 numunesi sag tist bolge 5. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.41 N11 numunesi sag list bolge 5. nokta EDS analizi

T
12

El |AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Fe | 26 | K-series 87.02 88.54 82.84 2.4
Ni | 28 | K-series 5.32 5.41 4.82 0.2
Cr | 24 | K-series 1.91 1.94 1.95 0.1
C 6 | K-series 1.89 1.93 8.38 0.5
Mo | 42 | L-series 0.93 0.95 0.52 0.1
Mn | 25 | K-series 0.87 0.88 0.84 0.1
Si | 14 | K-series 0.35 0.35 0.66 0.1
Total 98.29 100.00 100.00
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Sekil 4.74 N11 numunesi sag iist bolge 6. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.42 N11 numunesi sag tist bolge 6. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 100.31 95.23 91.25 2.7
Mn | 25 | K-series 1.72 1.63 1.59 0.1
C 6 | K-series 1.28 1.21 5.41 0.4
Ni | 28 | K-series 0.74 0.70 0.64 0.1
Mo | 42 | L-series 0.64 0.61 0.34 0.1
Cr | 24 | K-series 0.48 0.45 0.47 0.1
Si | 14 | K-series 0.17 0.16 0.30 0.0

Total 105.33 100.00 100.00
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Sekil 4.75 N11 numunesi sol alt bolge SEM ve 7. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.43 N11 numunesi sol alt bolge 7. nokta EDS analizi

10—

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 80.56 80.74 78.80 2.2
Cr | 24 | K-series 15.28 15.32 16.06 0.5
Mn | 25 | K-series 1.47 1.48 1.47 0.2
Ni | 28 | K-series 0.89 0.89 0.83 0.1
Mo | 42 | L-series 0.84 0.84 0.48 0.1
C 6 | K-series 0.37 0.37 1.66 0.2
Si | 14 | K-series 0.36 0.36 0.70 0.1
Total 99.77 100.00 100.00
Sekil 4.76 N11 numunesi sol alt bolge 8. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.44 N11 numunesi sol alt bolge 8. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 81.49 79.68 76.62 2.2
Cr | 24 | K-series 15.00 14.67 15.15 0.5
Ni | 28 | K-series 2.82 2.76 2.53 0.1
Mn | 25 | K-series 1.06 1.04 1.01 0.1
C 6 | K-series 0.86 0.85 3.78 0.3
Mo | 42 | L-series 0.77 0.75 0.42 0.1
Si | 14 | K-series 0.27 0.26 0.50 0.0
Total 102.28 100.00 100.00
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Sekil 4.77 N11 numunesi sol alt bolge 9. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.45 N11 numunesi sol alt bolge 9. nokta EDS analizi

12

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 76.01 74.52 72.21 2.1
Cr | 24 | K-series 12.96 12.71 13.22 0.4
Ni | 28 | K-series 9.66 9.47 8.73 0.3
Mn | 25 | K-series 1.27 1.24 1.23 0.2
Mo | 42 | L-series 0.99 0.97 0.55 0.1
C 6 | K-series 0.77 0.76 3.41 0.3
Si | 14 | K-series 0.35 0.34 0.66 0.1

Total 102.00 100.00 100.00

MAG: 750X, HV: 2

(‘fl

0.0 kV. WD:12.9'mm /*
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Sekil 4.78 N11 numunesi sag alt bolge SEM ve 10. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.46 N11 numunesi sol alt bolge 10. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 65.62 66.36 64.37 1.8
Cr | 24 | K-series 23.63 23.89 22.06 0.7
Ni | 28 | K-series 6.04 6.11 6.37 0.2
Mn | 25 | K-series 1.26 1.28 1.26 0.1
C 6 | K-series 1.04 1.05 4.73 0.3
Mo | 42 | L-series 0.96 0.97 0.55 0.1
Si | 14 | K-series 0.34 0.35 0.67 0.1

Total 98.89 100.00 100.00
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Sekil 4.79 N11 numunesi sag alt bolge 11. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.47 N11 numunesi sol alt bolge 11. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]

Fe | 26 | K-series 96.80 82.40 79.38 2.6

Cr | 24 | K-series 12.69 10.80 9.90 0.4

Ni | 28 | K-series 3.97 3.38 3.50 0.2

Mn | 25 | K-series 2.24 1.90 1.86 0.2

C 6 | K-series 1.33 1.13 5.06 0.4

Mo | 42 | L-series 0.39 0.33 0.19 0.1

Si | 14 | K-series 0.07 0.06 0.11 0.0
Total 117.48 100.00 100.00

: \\ 1 |
Sekil 4.80 N11 numunesi sag alt bolge 12. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.48 N11 numunesi sag alt bolge 12. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]

Fe | 26 | K-series 97.67 94,52 88.90 2.6

C 6 | K-series 1.80 1.74 7.63 0.4

Mn | 28 | K-series 1.72 1.66 1.59 0.1

Mo | 25 | L-series 0.76 0.74 0.40 0.1

Ni | 42 | K-series 0.62 0.60 0.54 0.1

Cr | 24 | K-series 0.53 0.51 0.51 0.1

Si | 14 | K-series 0.24 0.23 0.43 0.0
Total 103.34 100.00 100.00
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Sekil 4.81 N33 numunesi sol iist bolge SEM ve 13. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.49 N33 numunesi sol iist bolge 13. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt.-%] | [at. -%] [%0]
Fe | 26 | K-series 64.16 64.87 62.83 1.8
Cr | 24 | K-series 16.40 16.58 17.25 0.5
Mn | 25 | K-series 15.83 16.00 15.76 0.5
Ni | 28 | K-series 0.97 0.98 0.91 0.1
Mo | 42 | L-series 0.75 0.76 0.43 0.1
C 6 | K-series 0.49 0.49 2.22 0.2
Si | 14 | K-series 0.31 0.31 0.61 0.1
Total 98.90 100.00 100.00
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Sekil 4.82 N33 numunesi sol iist bolge 14. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.50 N33 numunesi sol iist bolge 14. nokta EDS analizi

T
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El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 62.78 64.43 61.17 1.7
Mn | 25 | K-series 15.94 16.35 15.78 0.5
Cr | 24 | K-series 13.98 14.34 14.63 0.4
Ni | 28 | K-series 2.62 2.69 2.43 0.1
C 6 | K-series 1.10 1.13 4.97 0.3
Mo | 42 | L-series 0.71 0.73 041 0.1
Si | 14 | K-series 0.32 0.33 0.62 0.1

Total 97.45 100.00 100.00
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Sekil 4.83 N33 numunesi sol iist bolge 15. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.51 N33 numunesi sol iist bolge 15. nokta EDS analizi

El | AN | series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt.-%] | [at.-%] [9%6]
Fe | 26 | K-series 64.65 66.55 65.13 1.8
Mn | 25 | K-series 15.83 16.29 16.21 0.5
Ni | 28 | K-series 9.16 9.43 8.78 0.3
Cr | 24 | K-series 5.99 6.16 6.48 0.2
Mo | 42 | L-series 0.76 0.78 0.45 0.1
C 6 | K-series 0.54 0.56 2.53 0.2
Si | 14 | K-series 0.21 0.22 0.42 0.0

Total 97.14 100.00 100.00
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Sekil 4.84 N33 numunesi sag tist bolge SEM ve 16. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.52 N33 numunesi sag iist bolge 16. nokta EDS analizi

El | AN | series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt.-%] | [at.-%] [9%6]

Fe | 26 | K-series 71.29 73.90 70.36 2.0

Mn | 25 | K-series 18.52 19.20 18.58 0.6

Ni | 28 | K-series 2.83 2.93 2.65 0.1

Cr | 24 | K-series 1.76 1.83 1.87 0.1

C 6 | K-series 1.26 1.31 5.80 0.4

Mo | 42 | L-series 0.61 0.63 0.35 0.1

Si | 14 | K-series 0.20 0.21 0.39 0.0
Total 96.47 100.00 100.00

] \l . l | |
Sekil 4.85 N33 numunesi sag iist bolge 17. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.53 N33 numunesi sag tist bolge 17. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

El AN | Series | i op] | wt.-%] | [at. -%] | [%]

Fe | 26 | K-series 74.99 75.84 71.27 2.1

Mn | 25 | K-series 19.54 19.76 18.88 0.6

C 6 | K-series 1.67 1.68 7.36 0.5

Ni | 28 | K-series 0.93 0.94 0.84 0.1

Mo | 42 | L-series 0.76 0.77 0.42 0.1

Cr | 24 | K-series 0.74 0.75 0.76 0.1

Si | 14 | K-series 0.25 0.26 0.48 0.0
Total 98.89 100.00 100.00
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Sekil 4.86 N33 numunesi sol alt bolge SEM ve 18. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.54 N33 numunesi sol alt bolge 18. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%] [9%0]

Fe | 26 | K-series 62.76 63.77 60.79 1.7
Mn | 25 | K-series 16.54 16.81 16.29 0.5
Cr | 24 | K-series 16.26 16.52 16.91 0.5
C 6 | K-series 0.92 0.94 4.15 0.3

Ni | 28 | K-series 0.91 0.92 0.84 0.1

Mo | 42 | L-series 0.70 0.71 0.40 0.1
Si | 14 | K-series 0.33 0.33 0.63 0.1

Total 98.41 100.00 100.00
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Sekil 4.87 N33 numunesi sol alt bolge 19. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.55 N33 numunesi sol alt bolge 19. nokta EDS analizi
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El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 64.26 63.69 60.22 1.8
Mn | 25 | K-series 16.95 16.80 16.14 0.5
Cr | 24 | K-series 16.50 16.35 16.60 0.5
C 6 | K-series 1.20 1.19 5.24 0.4
Ni | 28 | K-series 1.03 1.02 0.92 0.1
Mo | 42 | L-series 0.69 0.68 0.38 0.1
Si | 14 | K-series 0.27 0.26 0.50 0.0
Total 100.89 100.00 100.00
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Sekil 4.88 N33 numunesi sol alt bolge 20. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.56 N33 numunesi sol alt bolge 20. nokta EDS analizi

Cr i

si

Mo

Cr Mn

El | AN Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 63.29 64.72 62.46 1.8
Mn | 25 | K-series 16.87 17.25 16.93 0.6
Cr | 24 | K-series 10.03 10.26 10.63 0.3
Ni | 28 | K-series 5.44 5.56 5.11 0.2
Mo | 42 | L-series 1.11 1.14 0.64 0.1
C 6 | K-series 0.83 0.84 3.79 0.3
Si | 14 | K-series 0.23 0.23 0.45 0.0
Total 97.79 100.00 100.00
N
N;AG: 750;':‘
Jag

IS
|

N

o n
|

| R R

o}

2

[l

10

1z

Sekil 4.89 N33 numunesi sag alt bolge SEM ve 21. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.57 N33 numunesi sag alt bolge 21. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%] [%%6]

Fe | 26 | K-series 76.68 73.06 69.83 2.1

Mn | 25 | K-series 21.46 20.45 19.86 0.7

Cr | 24 | K-series 2.53 2.41 2.47 0.1

Ni | 28 | K-series 2.53 2.41 2.47 0.1

C 6 | K-series 1.26 1.20 5.32 0.4

Mo | 42 | L-series 0.53 0.51 0.28 0.1

Si | 14 | K-series 0.07 0.07 0.13 0.0
Total 104.95 100.00 100.00

] }l . l | |
Sekil 4.90 N33 numunesi sag alt bolge 22. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.58 N33 numunesi sag alt bolge 22. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

El AN | Series | vt o6] | [wt.-%] | [at. -%] | [%]

Fe | 26 | K-series 73.56 75.82 71.87 2.0

Mn | 25 | K-series 20.01 20.62 19.87 0.6

C 6 | K-series 1.39 1.43 6.31 0.4

Mo | 42 | L-series 0.70 0.73 0.40 0.1

Ni | 28 | K-series 0.58 0.60 0.54 0.1

Cr | 24 | K-series 0.56 0.57 0.58 0.1

Si | 14 | K-series 0.22 0.23 0.43 0.0
Total 97.02 100.00 100.00
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Sekil 4.91 N55 numunesi sol iist bolge SEM ve 23. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.59 N55 numunesi sol iist bolge 23. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%] [9%0]
Fe | 26 | K-series 61.17 62.82 61.12 1.7
Mn | 25 | K-series 17.22 17.69 17.49 0.6
Cr | 24 | K-series 16.26 16.70 17.45 0.5
Ni | 28 | K-series 1.16 1.19 1.10 0.1
Mo | 42 | L-series 0.85 0.87 0.49 0.1
Si | 14 | K-series 0.37 0.38 0.74 0.1
C 6 | K-series 0.35 0.35 1.61 0.2
Total 97.38 100.00 100.00
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Sekil 4.92 N55 numunesi sol iist bolge 24. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.60 N55 numunesi sol iist bolge 24. nokta EDS analizi

T
12

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 65.11 61.13 58.52 1.8
Mn | 25 | K-series 19.54 18.35 17.86 0.6
Cr | 24 | K-series 18.58 17.44 17.94 0.6
Ni | 28 | K-series 1.35 1.26 1.15 0.1
C 6 | K-series 0.88 0.83 3.68 0.3
Mo | 42 | L-series 0.80 0.76 0.42 0.1
Si | 14 | K-series 0.24 0.23 0.43 0.1
Total 106.50 100.00 100.00
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Sekil 4.93 N55 numunesi sol iist bolge 25. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.61 N55 numunesi sol iist bolge 25. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [9%6]

Fe | 26 | K-series 64.31 63.71 60.81 1.8
Mn | 25 | K-series 17.54 17.38 16.86 0.6
Cr | 24 | K-series 14.30 14.17 14.53 0.5
Ni | 28 | K-series 2.58 2.56 2.32 0.2

C 6 | K-series 1.03 1.02 4.54 0.4

Mo | 42 | L-series 0.94 0.93 0.52 0.1
Si | 14 | K-series 0.22 0.22 0.42 0.0

Total 100.93 100.00 100.00

T
8

kevV

Sekil 4.94 N55 numunesi sag tist bolge SEM ve 26. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.62 N55 numunesi sag ist bolge 26. nokta EDS analizi

10—

o =&

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%] [%%6]
Fe | 26 | K-series 66.31 69.34 64.27 1.9
Mn | 25 | K-series 19.69 20.59 19.40 0.6
Ni | 28 | K-series 3.56 3.72 3.28 0.2
Cr | 24 | K-series 2.93 3.06 3.05 0.1
C 6 | K-series 2.00 2.09 9.01 0.6
Mo | 42 | L-series 0.90 0.94 0.51 0.1
Si | 14 | K-series 0.25 0.26 0.49 0.1
Total 95.63 100.00 100.00
L' - A i l' I " T
Sekil 4.95 N55 numunesi sag iist bolge 27. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.63 N55 numunesi sag tist bolge 27. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
El AN | Series | vt o6] | [wt.-%] | [at. -%] |  [%]
Fe | 26 | K-series 68.42 71.36 59.79 1.9
Mn | 25 | K-series 20.00 20.86 17.77 0.6
C 6 | K-series 5.04 5.26 20.49 1.1
Ni | 28 | K-series 0.92 0.96 0.76 0.1
Mo | 42 | L-series 0.79 0.82 0.40 0.1
Cr | 24 | K-series 0.54 0.56 0.51 0.1
Si | 14 | K-series 0.16 0.17 0.29 0.0
Total 95.88 100.00 100.00
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Sekil 4.96 N55 numunesi sol alt bolge SEM ve 28. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.64 N55 numunesi sol alt bolge 28. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%] [9%0]
Fe | 26 | K-series 62.03 62.08 59.98 1.7
Mn | 25 | K-series 18.43 18.45 18.12 0.6
Cr | 24 | K-series 16.34 16.36 16.97 0.5
Ni | 28 | K-series 1.12 1.12 1.03 0.1
Mo | 42 | L-series 1.01 1.01 0.57 0.1
C 6 | K-series 0.56 0.56 2.51 0.3
Si | 14 | K-series 0.42 0.42 0.81 0.1
Total 99.92 100.00 100.00
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Sekil 4.97 N55 numunesi sol alt bolge 29. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.65 N55 numunesi sol alt bolge 29. nokta EDS analizi

T
12

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 62.90 61.88 59.12 1.8
Mn | 25 | K-series 18.54 18.24 17.71 0.6
Cr | 24 | K-series 17.03 16.75 17.19 0.5
Ni | 28 | K-series 1.13 1.11 1.01 0.1
C 6 | K-series 0.92 0.90 4.02 0.3
Mo | 42 | L-series 0.87 0.86 0.48 0.1
Si | 14 | K-series 0.25 0.25 0.47 0.1
Total 101.64 100.00 100.00
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Sekil 4.98 N55 numunesi sol alt bolge 30. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.66 N55 numunesi sol alt bolge 30. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 60.94 62.95 60.75 1.7
Mn | 25 | K-series 17.76 18.35 18.00 0.6
Cr | 24 | K-series 9.27 9.57 9.92 0.3
Ni | 28 | K-series 6.96 7.19 6.60 0.3
C 6 | K-series 0.83 0.86 0.48 0.1
Mo | 42 | L-series 0.82 0.85 3.82 0.3
Si | 14 | K-series 0.21 0.22 0.42 0.0
Total 96.81 100.00 100.00
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Sekil 4.99 N55 numunesi sag alt bolge SEM ve 31. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.67 N55 numunesi sag alt bolge 31. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at. -%] [%%6]
Fe | 26 | K-series 69.54 70.32 66.35 1.9
Mn | 25 | K-series 21.50 21.74 20.85 0.7
Cr | 24 | K-series 2.76 2.79 2.83 0.1
Ni | 28 | K-series 2.47 2.50 2.24 0.2
C 6 | K-series 1.53 1.55 6.79 0.5
Mo | 42 | L-series 0.85 0.86 0.47 0.1
Si | 14 | K-series 0.25 0.25 0.47 0.1
Total 98.89 100.00 100.00
° | - p 3 I . 5 =
Sekil 4.100 N55 numunesi sag alt bolge 32. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.68 N55 numunesi sag alt bolge 32. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl AN | Series | vt Lo6] | [wt.-%] | [at. %] | [%]
Fe | 26 | K-series 74.46 72.91 66.45 2.1
Mn | 25 | K-series 22.63 22.15 20.53 0.7
C 6 | K-series 2.63 2.58 10.91 0.7
Mo | 42 | L-series 0.75 0.73 0.39 0.1
Ni | 28 | K-series 0.74 0.72 0.63 0.1
Cr | 24 | K-series 0.68 0.67 0.65 0.1
Si | 14 | K-series 0.25 0.24 0.44 0.1
Total 102.13 100.00 100.00
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Cizelge 4.69 Ara tabakasiz N1, N3 ve N5 numunelerinin % element sonuglari

Numune Bolge Analiz Elementler (% Agirhk)
No noktalar1 | Fe Cr Mn | Mo | Ni C Si
Sol 1.nokta |72.87|16.49 | 5.40 | 0.62 |0.94 | 2.90 | 0.78
iist 2.nokta | 74.47|15.29 | 5.74 | 0.68 |0.90 | 2.19 | 0.72
3.nokta | 79.65| 9.37 | 6.97 | 0.64|0.93| 1.75 | 0.69
Sag | 4.nokta [81.47| 439 | 7.00 | 0.58 | 0.75| 5.09 | 0.72
iist | 5.nokta | 81.76 | 0.64 | 7.38 | 0.46 | 0.64 | 8.74 | 0.37
N1 Sol 6. nokta | 72.25|16.41 | 6.43 | 0.61|0.95| 2.59 | 0.75
alt 7.nokta | 80.31| 544 | 7.25 | 0.68|0.80| 4.78 | 0.75
8.nokta | 79.14| 7.84 | 6.87 | 0.67|1.00| 3.72 | 0.76
9. nokta | 76.93|10.27 | 6.98 | 0.53 | 1.02 | 3.58 | 0.69
Sag | 10.nokta | 73.39 | 13.76 | 6.95 | 0.64 | 0.80 | 3.68 | 0.78
alt | 11. nokta | 80.26 | 3.85 | 8.21 | 0.49|0.91 | 5.70 | 0.59
12. nokta | 83.66 | 1.70 | 7.92 | 0.62 | 0.94 | 4.71 | 0.45
Sol 13. nokta | 71.00 | 16.18 | 6.81 | 0.56 | 1.01 | 3.62 | 0.82
iist 14. nokta | 72.62 | 13.80 | 7.52 | 0.64 | 0.86 | 3.74 | 0.82
15. nokta | 73.80 | 10.66 | 7.41 | 0.58 | 0.86 | 6.13 | 0.56
Sag 16. nokta | 77.91 | 3.55 | 8.03 | 0.61|0.77 | 8.61 | 0.52
st 17.nokta | 7448 | 0.62 | 7.76 | 0.52 | 0.69 | 15.49 | 0.44
N3 18. nokta | 69.43 | 9.55 | 7.38 | 0.58 | 0.95| 11.64 | 0.47
Sol 19. nokta | 71.24 | 15.65| 7.19 | 0.65|0.89 | 3.70 | 0.67
alt 20. nokta | 72.13 | 14.48 | 7.02 | 0.49 | 0.90 | 4.14 | 0.84
21.nokta | 73.79 | 11.58 | 7.62 | 0.64 | 1.01 | 453 | 0.82
Sag 22.nokta | 56.76 | 0.68 | 5.79 | 0.31 | 0.63 | 35.64 | 0.19
alt 23.nokta | 75.18 | 0.53 | 7.47 | 0.47 | 0.51 | 15.47 | 0.38
24.nokta | 71.89 | 7.34 | 7.48 | 0.48 | 0.86 | 11.41 | 0.56
Sol 25. nokta | 68.67 | 16.68 | 8.58 | 0.51 | 0.89 | 4.11 | 0.56
st 26. nokta | 70.28 | 14.58 | 8.62 | 0.50 | 0.85 | 4.50 | 0.66
27.nokta | 74.45| 899 | 9.98 | 0.50 | 0.70 | 4.92 | 0.48
Sag | 28.nokta | 5144 | 1.12 | 7.08 | 0.32 | 0.62 | 39.17 | 0.24
iist | 29.nokta | 74.96 | 0.84 | 9.77 | 0.37 | 0.60 | 12.93 | 0.54
N5 Sol 30. nokta | 69.65 | 16.57 | 8.95 | 0.51 | 0.93 | 2.70 | 0.68
alt 31. nokta | 71.23 | 14.93 | 10.02 | 0.50 | 0.85 | 1.89 | 0.58
32.nokta | 75.30 | 8.18 | 10.63 | 0.53 | 0.82 | 3.96 | 0.58
Sag 33. nokta | 76.20 | 8.27 | 10.93 | 0.58 | 0.89 | 2.54 | 0.59
alt 34. nokta | 61.35| 2.03 | 8.30 | 0.32 | 0.65 | 27.13 | 0.22
35. nokta | 50.74 | 0.44 | 6.98 | 0.23 | 0.44 | 40.98 | 0.19
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Cizelge 4.70 Ara tabakali N11, N33 ve N55 numunelerinin % element sonuglari

Numune Bolee Analiz Elementler (% Agirhk)
No 8¢ | noktalar1 | Fe Cr | Mn | Mo | Ni C Si
Sol 1. nokta | 76.27 | 16.56 | 1.22 | 0.70 | 0.87 | 3.59 | 0.79
iist 2.nokta | 75.14 1520 | 1.20 | 0.69 | 2.32 | 4.65 | 0.78
3.nokta | 71.68 | 9.92 | 1.48 | 0.65|13.08 | 2.38 | 0.81
Sag 4.nokta | 70.15| 7.65 | 0.85 | 0.50 | 16.28 | 4.09 | 0.48
st 5.nokta [82.84| 195 | 0.84 | 0.52 | 4.82 | 8.38 | 0.66
N11 6. nokta | 91.25| 0.47 | 1.59 | 0.34| 0.64 | 541 | 0.30
Sol 7.nokta | 78.80 | 16.06 | 1.47 | 0.48 | 0.83 | 1.66 | 0.70
alt 8. nokta | 76.62 | 15.15| 1.01 | 0.42 | 2.53 | 3.78 | 0.50
9.nokta | 72.21|13.22 | 1.23 | 0.55| 8.73 | 3.41 | 0.66
Sag 10. nokta | 64.37 | 22.06 | 1.26 | 0.55| 6.37 | 4.73 | 0.67
alt 11. nokta | 79.38 | 9.90 | 1.86 | 0.19 | 3.50 | 5.06 | 0.11
12. nokta | 88.90 | 0.51 | 1.59 | 0.40| 0.54 | 7.63 | 0.43
Sol 13. nokta | 62.83 | 17.25 | 15.76 | 0.43 | 0.91 | 2.22 | 0.61
iist 14. nokta | 61.17 | 14.63 | 15.78 | 0.41 | 2.43 | 4.97 | 0.62
15. nokta | 65.13 | 6.48 | 16.21 | 0.45| 8.78 | 2.53 | 0.42
Sag | 16.nokta | 70.36 | 1.87 | 18.58 | 0.35| 2.65 | 5.80 | 0.39
N33 iist | 17.nokta | 71.27 | 0.76 | 18.88 | 0.42 | 0.84 | 7.36 | 0.48
Sol 18. nokta | 60.79 | 16.91 | 16.29 | 0.40 | 0.84 | 4.15 | 0.63
alt 19. nokta | 60.22 | 16.60 | 16.14 | 0.38 | 0.92 | 5.24 | 0.50
20. nokta | 62.46 | 10.63 | 16.93 | 0.64 | 5.11 | 3.79 | 0.45
Sag | 21. nokta | 69.83 | 2.47 | 19.86 | 0.28 | 2.47 | 5.32 | 0.13
alt | 22.nokta | 71.87 | 0.58 | 19.87 | 0.40 | 0.54 | 6.31 | 0.43
Sol 23.nokta | 61.12 | 17.45|17.49|0.49 | 1.10 | 1.61 | 0.74
st 24.nokta | 58.52 | 17.94 | 17.86 | 0.42 | 1.15 | 3.68 | 0.43
25. nokta | 60.81 | 14.53 | 16.86 | 0.52 | 2.32 | 4.54 | 0.42
Sag | 26. nokta | 64.27 | 3.05 | 19.40 | 0.51 | 3.28 | 9.01 | 0.49
N55 iist | 27. nokta | 59.79 | 0.51 |17.77 | 0.40 | 0.76 | 20.49 | 0.29
Sol 28. nokta | 59.98 | 16.97 | 18.12 | 0.57 | 1.03 | 2.51 | 0.81
alt 29. nokta | 59.12 | 17.19 | 17.71 | 048 | 1.01 | 4.02 | 0.47
30. nokta | 60.75 | 9.92 | 18.00 | 3.82 | 6.60 | 0.48 | 0.42
Sag | 31. nokta | 66.35| 2.83 | 20.85 | 0.47 | 2.24 | 6.79 | 0.47
alt | 32. nokta | 66.45| 0.65 | 20.53|0.39 | 0.63 | 10.91 | 0.44

4.4. Elementel Haritalandirma (Mapping) Analiz Sonuclar:
Ara tabakali ve ara tabakasiz kaynakli birlestirme yapilan AISI 430 ile

HARDOX 450 malzemesinin kaynak metali ve ITAB’daki element miktarlarinin

dagilimmi gostermek amaciyla analiz edilen elementel haritalandirma yontemi
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sonuclart  Sekil 4.101-104’te verilmistir. Yapilan incelemelerde ara tabakali
birlestirilen N55 numunesinde AISI 430 ITAB tarafinda ve kaynak metali kisminda
demir, karbon, mangan, molibden ve silisyum elementlerinin homojen dagildigi
gbzlenmistir. Ayn1 malzemenin igerisinde olan krom elementinin esas metalde daha
fazla oldugu ve kaynak metaline fazla gegmedigi, nikel elementinin ise kaynak
metalinde yogunlagip esas metalde fazla yayilmadigi gozlenebilir. Ara tabakali
kaynakli birlestirmenin HARDOX 450 tarafina ve kaynak metaline bakildiginda
demir, karbon, mangan, molibden ve silisyum elementlerinin homojen dagilimi
gozlenmistir. Krom elementi HARDOX 450 tarafi kaynak metalinde daha fazla
gozlenmistir.

Ara tabakasiz kaynakli birlestirme numunelerinde yapilan analizlerde AISI
430 tarafinda ve buna yakin kaynak metalinde demir, karbon, mangan, molibden,
nikel ve silisyum elementlerinin homojen dagilimi goriilebilir. Fakat krom elementi
ara tabakali birlestirmede oldugu gibi AISI 430 tarafinda kaynak metalinden daha
fazla goriilmektedir. HARDOX 450 tarafina ve buna yakin kaynak metaline
bakildiginda demir, karbon, mangan, molibden, nikel ve silisyum elementlerinin
homojen dagilimi goriilebilir. Fakat bu birlestirmede de ara tabakalida oldugu gibi
krom elementi HARDOX 450 tarafina yakin kaynak metalinde HARDOX 450 ana
metaline nispeten daha fazla goriilmektedir. Element haritalandirma analiz
sonucunda esas metalden kaynak metaline, kaynak metalinden esas metale artan
akim siddetine bagli olarak artan 1smin etkisiyle element difiizyonlarinda artis

gorilmiistiir.
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Sekil 4.102 Ara tabakali HARDOX 450 numunesi Mapping analizi
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Sekil 4.104 Ara tabakasiz HARDOX 450 numunesi Mapping analizi
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4.5. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglar

TIG ¢ift tarafli ark kaynak yontemiyle farkli kaynak parametreleri
kullanilarak ara tabakali ve ara tabakasiz birlestirilen AISI 430 ¢eligi ile HARDOX
450 geliginin sertlik olgiim grafigi Sekil 4.105°de gosterilmistir. Ara tabakasiz
numunelerin sertlik 6lgiim grafigi ise Sekil 4.106°da gosterilmistir. Yapilan sertlik
Olgtimleri literatiire uygun sekilde ITAB-AISI 430, kaynak metali ve ITAB-
HARDOX 450’den alinmistir. Elde edilen sertlik grafiklerinde farkli akim tiirlerinde
yapilan birlestirmelerde benzer sertlik egilimleri elde edilmistir. Yapilan farkli
calismalarda farkli akim tiirleri ve parametrelerindeki birlestirmelerde benzer sertlik
egrileri elde edildigi gorilmistir [55, 63]. Sertlik grafiklerine bakildiginda
birlestirmelerde en yiiksek sertliklerin kaynak metalinde goriilmesine karsin en diisiik
sertlikler 1sinin tesiri altinda kalan bolgelerde goriilmistir. Bu durum ark
kaynaklarinda siklikla goriiliir [59, 64].

Ara tabakali 430 A, 445 A, 460 A, 475 A ve 490 A akim siddetlerinde
birlestirmeleri  yapilmis  N11-N55 numunelerinin - mikrosertlik ~ 6lgimlerine
bakildiginda en yiiksek sertliklerin kaynak metalinde dlgiilmiistiir. Olgiilen sertliklere
bakildiginda en yiiksek sertlige 401 HV ile N33 numunesi iist dikisinde, ayni
numunenin alt dikisinde ise 391 HV ile en yiiksek ikinci sertlige ulagildigi
goriilmektedir. Elde edilen her iki sertlik kaynakli birlestirmenin HARDOX 450
geligine yakin tarafinda Ol¢lilmistiir. Yapilan sertlik olgtimleri kaynak metallerinde
hemen hemen benzer sonuglar gostermistir. Kaynak metalinde meydana gelen sertlik
artiglar1 yapilan incelemede dikiste sadece ferritin bulunmadigin1 ve yer yer
martenzitik morfolojinin olabilecegine ve ¢okelme yoluyla olusan krom karbiirlerin
kaynak metalinde yogunlasmasi ile sertligi arttiracagi diisiiniilmektedir [6, 46, 60].
Kaynak metali merkezinden her iki metale (AISI 430-HARDOX 450) dogru
gidildikce kaynak cidarlarindan ITAB’a gegerken sertlikte bir azalma goriilmektedir.
AISI 430 celiginde olusan sertlikteki azalma tane biiylimesine bagli olarak ve
martenzitik doniisiimiin soguma hizindan dolay1 ferritik yap1 sinirlarinda martenzit
olusamamasindan kaynaklandigi  diistiniilmektedir [42, 46]. Ara tabakali

birlestirmede bu durum ergime ile kaynak metalinden esas metallere karigan nikelin
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krom karbiir ¢okeltisini 6nlemesine baglanilabilir [65]. Fakat Sekil 4.105’te sertlikte
hafif bir artis oldugu ama bunun ilerlemedigi goriilir. Bu artis orta sicaklik
ITAB’inda meydana geldiginden, bu bolgede tane boyutunun kii¢iilmesi ile ferrit
taneleri arasina yuvalanmis martenzite baglanabilir [46]. Ayni1 duruma Sekil 4.106°da
ara tabakasiz birlestirmedeki sertlikte meydana gelen artisin kaynak metalininkine
neredeyse ulastig1 goriilebilir. Kaynak metalinden HARDOX 450 tarafina gidildikce
ITAB-HARDOX 450 ergime simirindan 6nce azalma ve ardindan sertlik artigi
goriilmektedir. Kaynak 6ncesi morfolojinin temperlenmis martenzit olmasi, 6nceKi

caligmalarda da benzer durum gostermistir [47, 66].
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Sekil 4.105 Ara tabakal1 birlestirmelerin tist-alt mikrosertlik grafikleri

Ara tabakasiz 415 A, 430 A, 445 A, 460 A ve 475 A akim siddetlerinde
birlestirilmis N1-N5 numunelerinin sertlik degerlerine bakildiginda en yiiksek sertlik
degerlerinin kaynakli birlestirmelerde 394 HV ile N5 numunesi iist dikisinde ve N4
numunesi alt dikisinde 394 HV oldugu goriilmektedir. Kaynakli birlestirmede yiiksek
sertlik degerlerinin Olclilmesi erime bolgesinde olusan martenzit kiimeleri ile krom
karbiir ¢Okeltilerine baglanabilir [6, 59]. Kaynak bolgesinin cidarlarinda meydana

gelen sertlik azalmalar1 ergitmeli kaynaklarda goriilebilecegi gibi yiiksek 1s1
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girdisinden &tiiri HARDOX 450 tarafindan kaynak metaline karbon ve AISI 430

tarafindan kromun kaynak metaline difiizyonu sonucu olabilecegi goriilmiistiir [6].

S00 -
400 ATST 430 HARDOX 450 | —¢—N1 iist
e e = e — P
200 }F\\ f}‘w a / \ ~B—N1 alt
200 £ =t W S | —A—Nziist
e KAYNAK METALL IS e N2 alt

i..ii.i..ii.‘l..i.-'-.lt-H:_NaiiSt

Mikrosertlik (Hv)
[
S

0 =
_lm " ® ¥ @ & ® @ ¥ 5 S F ¥ * 5 F " F B F &0 "8 ﬂ—-NS alt
200 FEm ~ ] —t— N4 iist

o WET sl W ——N4 alt
¥V Nopalood ¥ —— NS iist

_S00 —=—NS ali

-6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000
Mesafe (pum)

Sekil 4.106 Ara tabakasiz birlestirmelerin iist-alt mikrosertlik grafikleri

4.6. Centik Darbe Deney Sonuclari

AISI 430 ile HARDOX 450 kaynakli birlestirmelerinin TSE 269 standardina
gore hazirlanip darbe deneyi yapilan numunelerinin darbe enerjileri ara tabakasiz
numunelerin N1: 23.94 J, N2: 35.65 J, N3: 53.94 J, N4: 67.59 J, N5: 76.7 J ve ara
tabakali numunelerin N11: 26.75 J, N22: 39.65 J, N33: 57.65 J, N44: 77.8 J, N55:
86.18 J degerlerinde tespit edilmistir. Sekil 4.107°de ara tabakali birlestirmelerin
makro fotografi ve Sekil 4.108’de ara tabakali birlestirmelerin darbe deneyi grafigi
verilmistir. Sekil 4.109’da ara tabakasiz birlestirmelerin makro fotografi ve Sekil
4.110°da ara tabakasiz birlestirmelerin darbe deney grafigi verilmistir. Grafikler
incelendiginde ara tabakali ve ara tabakasiz birlestirmelerde artan akim siddetiyle
birlikte darbe direncinde dogrusal bir artis oldugu goriilmektedir. Elde edilen veriler
bakildiginda en fazla darbe enerjisine N55 numunesinde 86.18 J ile ulasilmistir.

Yapilan farkli ¢aligmalarda ara tabaka kullanimi ile birlestirmenin darbe dayaniminin
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arttirlldigr gorillmiistir [17, 67]. Ara tabakasiz numunelerde ise en fazla darbe
enerjisi 76.7 J ile N5 numunesinde elde edilmistir. Ara tabaka metalinin tam ergidigi
N44 ve N55 numunelerinde darbe enerjisinin ayni akim siddetinde birlestirilen ara
tabakasiz numunelerden fazla olmasinin nedeni nikel ara tabaka metalinin tampon
gorevi gorlip darbe enerjisini arttirdigi seklinde agiklanabilir [39]. Ayrica diisiik akim
siddetinde yapilan birlestirmelerde tam niifuziyet saglanamamasi nedeniyle olusan
bosluklar ¢entik etkisi meydana getirmistir. Bu nedenle diisiik akim siddetlerindeki
birlestirmelerde yliksek akim siddetindeki birlestirmelerden diisiik darbe enerjileri
Ol¢iilmiistiir. Ara tabakasiz numuneler incelendiginde numunelerin genelinde
kirilmalar AISI 430 malzemesi ile kaynak metali arasindaki bolgede meydana
gelmistir. Meydana gelen bu kirilmalar tane irilesmesi, krom karbiir ¢okelmesi ve
ferrit taneleri arasinda olusan martenzitlere baglanabilir [60]. Ara tabakali ve ara
tabakasiz numunelerin kirilma yiizeylerine bakildiginda ara tabakalilarin siinek
kirilma gosterdigi gortliir.

Makro fotograflar incelendiginde, ara tabakali numunelerin kirilmalari
kaynak bolgesinde meydana geldigi belirlenmistir. Yapilan bir calismadan alinan
sonuclarda nikel ara tabaka kullanildiginda krom karbiir ¢okelmesinin azaldig:
goriilmiistiir [65]. Bu duruma tersi bir sekilde bakildiginda nikel ara tabaka
kullanilmadiginda krom karbiir ¢okelmesi artacagindan morfolojinin daha gevrek

olabilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.107 Ara tabakali birlestirme darbe deneyi kirik numuneler
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Sekil 4.108 Ara tabakali numunelerin darbe enerjisi grafigi

Sekil 4.109 Ara tabakasiz birlestirme darbe deneyi kirik numuneler
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4.7. Centik Darbe Deneyleri Kirik Yiizey SEM, EDS ve Mapping Analizleri

TIG ¢ift tarafli ark kaynak yontemiyle ve nikel ara tabaka kullanarak
birlestirilen AIST 430 ve HARDOX 450 celik ciftinin ¢entik darbe deneyi ile kirilan
N11, N33 ve N55 numunelerinin kirik yilizeylerinden elde edilen SEM fotograflari
Sekil 4.111°de verilmistir. Sekilde farkli biiyiitme oranlarinda ¢ekilmis fotograflarin
birlesimi goriilmektedir. Kirik yiizeylerden alinan goriintiiler incelendiginde, siinek
bir kirilmanin oldugu, siingerimsi bir goriiniime sahip oldugu, ylizeydeki tanelerin
daha net oldugu goézlenmistir. Farkli bir ¢alismada da ara tabaka metalinin siinek
kirilma sagladigi belirtilmistir [17]. Yapilan XRD analizleri sonucunda kirik
yiizeylerde ostenit, Cr7Cs, CraNiz ve Ni gézlenmistir.

Sekil 4.112°de TIG cift tarafli kaynak yontemi ile ara tabakasiz birlestirilen
AISI 430 ve HARDOX 450 celik c¢iftlerinin ¢entik darbe deneyi sonucunda kirilan
N1, N3 ve N5 numunelerinin kirik yiizeylerinin SEM fotograflari verilmistir. Bu
fotograflara bakildiginda kirilma yiizeylerinin girintili ve mat oldugu, tanelerin net
olmadigi, gevrek bir kirllmanin meydana geldigi gortiilmektedir. Ayrica Sekil 4.109°a

bakildiginda kirilmalarin AISI 430 malzemesi tarafindan oldugu gériiliir. Kirilmanin
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AISI 430 malzemesi yoniinde gerceklesmis olmasi burada olusan iri tane yapisi,

karbiirlerin ¢okelmesi ve martenzit olusumu ile agiklanabilir [46].
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Sekil 4.111 N11, N33 ve N55 darbe numuneleri kirik yiizey SEM goriintiileri

155



4. DENEY SONUCLARI Denizer GENCDOGAN

\’\.‘
LN

Mags 1206X DONXW Sowasin

HARDOX 450 il

: Nl o1
I I
—_— Mage 1200X DOINXNW SoWAeIll Wos tewm —_— Mage 120X EMTe22000 SouArIEl WO Mew

Sekil 4.112 N1, N3 ve N5 darbe numuneleri kirik ylizey SEM goriintiileri

Kirik yiizeyi incelenen N55 numunesinin yiizeyinden alinan EDS analiz
sonuglar1 Sekil 4.113-114"te ve Cizelge 4.71-72’de verilmistir. % element agirliklar
Cizelge 4.73’te verilmistir. Ayrica Sekil 4.115°de element haritalandirma analiz
sonucu goriilmektedir. Incelenen numunede kirik yiizeyden alinan her iki analizde
demir, karbon ve mangan oranlarinin yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Mangan miktarinin

%10 civarinda oldugu analiz edilmistir. Mangan miktarinin kirilma bdlgesinden
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alinan analizlerde yiiksek ¢ikmasi, manganin sertlik arttirict ve kirilma toklugunu

diisliriicti etkisine baglanabilir [68].
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Sekil 4.113 Kirtk N55 numunesi yiizeyi 1. nokta SEM ve EDS grafigi

Cizelge 4.71 Kirik N55 numunesi yiizeyi 1. nokta EDS analizi

El |AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%] [9%0]
Fe | 26 | K-series 93.57 84.39 80.32 2.6
Mn | 25 | K-series 12.51 11.29 10.92 0.5
C 6 | K-series 1.47 1.33 5.86 0.5
Ni | 28 | K-series 1.29 1.16 1.05 0.1
Mo | 42 | L-series 0.93 0.84 0.46 0.1
Cr | 24 | K-series 0.64 0.58 0.59 0.1
Si | 14 | K-series 0.46 0.42 0.79 0.1

Total 110.88 100.00 100.00
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Sekil 4.114 Kirtk N55 numunesi yiizeyi 2. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.72 Kirtk N55 numunesi yiizeyi 2. nokta EDS analizi

10

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 83.58 82.09 73.03 2.3
Mn | 25 | K-series 11.27 11.07 10.01 0.4
C 6 | K-series 3.37 3.31 13.68 0.9
Ni | 28 | K-series 1.14 1.12 0.94 0.1
Mo | 42 | L-series 1.05 1.04 0.54 0.1
Cr | 24 | K-series 0.81 0.80 0.76 0.1
Si | 14 | K-series 0.59 0.58 1.03 0.1

Total 101.81 100.00 100.00

Cizelge 4.73 Kirik N55 numunesi yiizey element % sonuglari

Numune | Analiz Elementler (% Agirhk)
No noktalar1 | Fe Cr | Mn | Mo | Ni C Si
Kirik 1.nokta |80.32 1059|1092 | 046 |1.05| 586 | 0.79
Yiizey 2.nokta | 73.03|0.76 | 10.01 | 0.54 | 0.94 | 13.68 | 1.03

molibden, karbon, krom ve silisyum elementlerinin homojen yayilimi goriilebilir.

Nikel elementi ise kirik yiizeyde seyrek bir yayilma gostermistir.

Kirik yilizeyin elementel haritalandirilmasina bakildiginda demir, mangan,

1
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Sekil 4.115 Kurik yiizey N55 numunesi AISI 430 tarafi Mapping analizi

4.8. Elektron Geri Sacimim Difraksiyon (EBSD) Analiz Sonuclari

Nikel ara tabakal1 birlestirilen N33 numunesinin AISI 430 tarafindan elektron
geri saginim difraksiyonu yontemiyle hangi fazlarin ve bilesiklerin nasil bir dagilima
sahip oldugu tespit edilmistir. Buna gore N33 kaynakli numunesinin EBSD analizi
Sekil 4.116°da verilmistir. Yapilan analiz incelendiginde, N33 numunesinin AlSI
430 tarafinda farkli iceriklere ve kristal yapilara sahip krom-karbiir fazlarinin ana faz
oldugu tespit edilmistir. Buna gore, Cr7Cz bilesiginin en yogun konsantrasyona
(%88) sahip oldugu belirlenmistir. Ciinkii N33 numunesi, nikel ara tabakali ¢ift
tarafli TIG kaynagi sirasinda kaynak ara yiizeyi ve kaynak ara ylizeyine yakin
bolgeler, A3 sicakliginin iizerine ¢ikilarak bekletilmis olup, daha sonra ani sogumaya

maruz kaldigindan krom-karbiir bilesiklerinin olusmasina sebebiyet vermektedir.
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Buna ek olarak, kaynak sirasinda ara tabaka olarak kullanilan nikelin varligt EBSD

analizinde nikel fazinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

. Cr23C6 6%

- Chromium Nickel 2%

Chromium Carbide (7/3) 88%

Mart ite 3%
Chromium Carbide (7/3)] - ariensie

) Austenite 0%

oy 0 oo
Sekil 4.116 Ara tabakali N33 numunesi AISI 430 tarafi EBSD analizi

Ara tabakasiz birlestirilen N3 numunesinin AIST 430 tarafindan elektron geri
saginim difraksiyonu yontemiyle hangi fazlarin ve bilesiklerin nasil bir dagilima
sahip oldugu tespit edilmistir. Buna gore N3 kaynakli numunesinin EBSD analizi
Sekil 4.117°de verilmistir. Yapilan analiz incelendiginde, N3 numunesinin AISI 430
tarafinda, nikel ara tabakali numuneye benzer olarak farkli krom-karbiir
bilesiklerinin formlar tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek konsantrasyona sahip
bilesik; Cr7Cs (%91) olarak belirlenmistir. Krom-karbiir bilesiklerinin olugmasina
sebep yine kaynak sirasinda meydana gelen 1sinin ani sogumasi gosterilebilir. Fakat
N3 numunesinde nikel ara tabaka kullanilmadigindan dolay1, nikel elementine ait bir
fazin bulunmadigi agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica martenzit ve Ostenit

fazlarinin eser miktarda varligt EBSD analizleri sonucu tespit edilmistir.
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Krom karbiirler ferritik paslanmaz c¢eliklerde karsilagilan normal bir
durumdur fakat martenzite, martenzitik paslanmaz gelikler disinda pek rastlanilmasa
da 430 tipi ferritik paslanmaz celiklerde 900 °C’nin tizerindeki sicakliklardan oda

sicakligina hizli soguma aninda martenzite rastlamak mimkiindiir [ 14, 25].

. Cr23C6 4%

) . Chromium Carbide (7/3) 91%
Chromium Carbide (7/3)]

Martensite 4%

[ LS s

Sekil 4.117 Ara tabakasiz N3 numunesi AISI 430 tarafi EBSD analizi

4.9. Cekme Deney Sonuclari

TIG cift tarafli ark kaynak yontemiyle birlestirilmis N11, N22, N33, N44,
N55 numuneleri ¢cekme deneyi 6ncesi makro goriiniisleri Sekil 4.118°de ve N1, N2,
N3, N4, N5 numunelerinin ¢ekme deneyi 6ncesi makro goriintiileri Sekil 4.119°da
verilmistir. Ara tabakali ve ara tabakasiz birlestirme ¢ekme deneyi sonuglar1 da
Cizelge 4.74’te verilmistir. Cekme deneyleri sonucunda numunelerin kopma
bolgelerini gostermek icin Sekil 4.120°de ara tabakali numunelerin ve Sekil 4.121°de

ara tabakasiz numunelerin makro goriintiileri verilmistir.
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Cizelge 4.74 Ara tabakali ve ara tabakasiz numunelerin ¢ekme deney sonuglari

Numune Akm?l\l/l)sg)amml (;ekm(elvI DPag;anlml a(mm) | b(mm)
N11 426.12 482.89 7.40 | 24.64
N22 435.33 532.18 7.86 | 24.76
N33 452.21 595.16 7.91 | 24.90
N44 463.65 652.01 8.43 | 24.97
N55 474.87 677.99 8.52 | 25.06
N1 263.15 307.25 9.43 | 24.78
N2 278.78 363.16 9.63 | 24.82
N3 315.16 383.04 9.34 | 24.85
N4 350.83 412.71 9.63 | 24.87
N5 443.78 513.59 9.98 | 24.96

Gosterilen makro goriiniisler incelendiginde nikel ara tabakasiz numunelerin
timiinde AISI 430 malzemesi tarafindan kopmanin oldugu ve ¢ok az plastik
deformasyonun gerceklestigi tespit edilmistir. Bu durum AISI 430 ITAB’inda krom
karbiir ¢okelmesi, ignemsi martenzit olusumu ve sivi fazdan direkt kat1 ferrit fazina
gecis oldugu i¢in tane irilesmesine bagli olarak gevrek bir yapinin olugmasiyla
meydana gelmistir [26, 55, 69]. Nikel ara tabakali numunelerin makro goriiniisleri
incelendiginde tiimiinde kirilmalarin kaynakli birlestirmenin ortasindan oldugu ve
cok az bir plastik deformasyon ile kopmanin gergeklestigi sdylenebilir. Nikel ara
tabakasiz birlestirmeye oranla kopmanin birlestirme ortasindan olmasi nikelin
intermetalik bilesik olusumunu Onlemis olmasi, martenzit olusumu ve AISI 430

¢eliginde krom karbiir olusumunu azaltmasina baglanabilir [48, 49].
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Sekil 4.119 Ara tabakasiz numunelerin gekme deneyi 6ncesi makro goriiniisleri
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Cizelge 4.77°de ¢ekme deneyi sonuclarinda olusan akma dayanimlar ile
¢cekme dayanimlari verilmistir. Sonuglara bakildiginda en yiiksek akma dayanimi
474.87 MPa ile nikel ara tabakali N55 numunesinde, en diisiik akma dayanimi ise
nikel ara tabakasiz N1 numunesinde 263.15 MPa ile gorilmistiir. Cekme
dayaniminda ise yine benzer sekilde en yiiksek 677.99 MPa ile nikel ara tabakali
N55 numunesinde ve en disik ise 307.25 MPa ile nikel ara tabakasiz N1
numunesinde gozlenmistir. Nikel ara tabakali birlestirmede akma ve ¢ekme
sonuglarmin nikel ara tabakasiza gore yiiksek c¢ikmasi makro fotograflarin
yorumlanmasi kisminda belirtildigi gibi nikel ara tabaka ile krom karbiir olusumunun
ve martenzit olusumunun azaltilmasi, intermetalik bilesik olusumunu engellemesi,
saglam dikis baglantilarinin elde edilmesine baglanilabilir [38, 48, 49]. Nikel ara
tabaka ile mukavemetin arttig1 [65], nikel ara tabaka kullanilmadiginda ise mekanik
Ozelliklerde azalma oldugu [41], farkli ara tabaka metallerinin ¢ekme dayanimini
arttirdig1 soylenebilir [70]. Ayrica ¢ekme testi sonuglarini artan akim siddeti ile
niifuziyet derinliginin artmasi etkilemistir. Clinkii diisiik akim siddetlerindeki bosluk

ve baglantisiz bolgeler test sonuglarinin diisiik ¢ikmasina neden olmustur.

4.10. Cekme Deneyi Kopan Yiizeylerin SEM, EDS ve Mapping Analizleri

Cekme deneyleri sonucunda nikel ara tabakali ve ara tabakasiz numunelerin
kopan ylizeyleri incelenmistir. Bu incelemede SEM goriintiileri ile kopma tiiri, EDS
ile kopan yiizeydeki element miktar1 ve Mapping yontemiyle element dagilimlari
tespit edilmistir. Sekil 4.122°de ara tabakali, Sekil 4.123’te ara tabakasiz SEM
goriintlileri verilmistir. Ara tabakali ve ara tabakasiz numunelerin Sekil 4.124-
4.138’de ve Cizelge 4.75-4.89’da EDS analizleri ile Cizelge 4.90°da kopan yiizey
element sonuglari verilmistir. Sekil 4.139-4.140°da mapping analizleri verilmistir.

Sekil 4.122°te verilen ara tabakali numunelerin SEM goriintiileri
incelendiginde siinek kopmalarin gerceklestigi ve kopan ylizeylerin siingerimsi bir
yapida oldugu ve gamzeler olustugu goriilebilir. Bu durum nikel ara tabakanin siinek
kirilmalara neden olan etkisinden kaynaklanmaktadir [67]. Sekil 4.123’te verilen ara

tabakasiz numunelerin SEM goriintiilerine bakildiginda kopma yiizey goriintiilerinin
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gevrek kirilma sergiledigi goriilebilir. Ara tabakasiz kirilmalarin timiiniin AISI 430
malzemesi ITAB’1 ile kaynak metali arasinda gerceklesmis olmasi, biberimsi
karbiirler iceren, martenzit barindiran ve iri taneli yapiya sahip olmasina atfedilebilir.
EDS analiz sonuglarina bakildiginda alinan verilerde AISI 430 ve HARDOX 450
malzemelerinin kimyasal bilesimlerinden farkli oranlarda bir dagilim oldugu
goriilmektedir. Ara tabakali birlestirmelere bakildiginda N11, N22 ve N33
numunelerinde tespit edilen noktalardaki en fazla nikel miktarlarina %66.68 ile N11
numunesinde, en az nikelin ise %47.15 ile N33 numunesinde g6zlenmistir. Bu
durumda akim siddetinin artmasi ile nikelin ¢evre bolgelere daha iyi difiize oldugunu
gosterir. Karbonun numunelerde tespit edilen noktalarda hissedilir derecede yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Elementel haritalandirma yontemi ile ¢ekme sonrasi kopan yiizeylerde
element taramasi yapilmistir ve N33 ara tabakali numunesi yiizeyinde gergeklesen
stinek kirilma ile olugsan siingerimsi yapida az miktarda silisyum metaline
rastlanirken, ayni numunede benzer bir dagilim sergileyen demir, krom, karbon ve
mangan ile nikel elementlerinin dagilimlar1 da goriilmektedir. Nikelin yogun olarak
bulundugu bolgede demir elementinin az oldugu da gbze carpmaktadir. N2 ara
tabakasiz numunesinin gevrek kirilmanin gergeklestigi yiizeyinde yapilan elementel
haritalandirma yonteminde eser miktarda nikel gozlenirken bununla birlikte silisyum,
karbon, mangan, krom ve demir elementleri de gorilmektedir. Yiizeyde diger
elementlere gore daha yogun goziiken krom elementi karbiir ¢okeltileri halinde

yapida bulunarak gevrek kirilmaya sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.122 N11, N33 ve N55 ¢ekme numuneleri kopma yiizey SEM goriintiileri
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Sekil 4.123 N1, N3 ve N5 ¢ekme numuneleri kopma yiizeyi SEM goriintiileri
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cps/ev.

1z

Sekil 4.124 N11 numunesi kopan yiizey 1. nokta SEM ve EDS grafigi

Cizelge 4.75 N11 numunesi kopan yiizey 1. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Ni | 28 | K-series 77.80 77.09 66.68 2.2
Fe | 26 | K-series 9.07 8.99 8.17 0.3
Mn | 25 | K-series 5.02 497 4.60 0.2
Cr | 24 | K-series 4.93 4.88 4.77 0.2
C 6 | K-series 3.52 3.49 14.76 0.8
Si | 14 | K-series 0.57 0.56 1.02 0.1

Total 100.91 100.00 100.00
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cps/eV.

2 a 6 8 10 1z

Sekil 4.125 N22 numunesi kopan yiizey 2. nokta SEM ve EDS grafigi

Cizelge 4.76 N22 numunesi kopan yiizey 2. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%0]
Fe | 26 | K-series 48.35 45.68 39.61 1.4
Mn | 25 | K-series 23.78 22.46 19.80 0.7
Ni | 28 | K-series 22.72 21.46 17.71 0.7
Cr | 24 | K-series 6.31 5.96 5.55 0.2
C 6 | K-series 4.44 4.19 16.90 0.9
Si | 14 | K-series 0.26 0.25 0.43 0.0

Total 105.85 100.00 100.00
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cps/ev.

8

T
10

Sekil 4.126 N22 numunesi kopan yiizey 3. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.77 N22 numunesi kopan yiizey 3. nokta EDS analizi

T
12

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Ni | 28 | K-series 45.01 46.28 40.73 1.3
Fe | 26 | K-series 27.43 28.21 26.09 0.8
Mn | 25 | K-series 14.18 14.58 13.71 0.4
Cr | 24 | K-series 7.58 7.79 71.74 0.3
C 6 | K-series 2.35 2.42 10.40 0.6
Si | 14 | K-series 0.71 0.73 1.34 0.1

Total 97.26 100.00 100.00

cps/ev

2

a

cr IMn Fe Ni

6

8
KkevV

T
10

Sekil 4.127 N22 numunesi kopan yiizey 4. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.78 N22 numunesi kopan yiizey 4. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Ni | 28 | K-series 64.39 66.69 59.41 1.8
Fe | 26 | K-series 12.95 13.41 12.56 0.4
Cr | 24 | K-series 8.02 8.30 8.35 0.3
Mn | 25 | K-series 7.35 7.61 7.24 0.3
C 6 | K-series 1.95 2.02 8.78 0.5
Si | 14 | K-series 1.90 1.97 3.66 0.1

Total 96.55 100.00 100.00

a

Cr [Mn (Fe
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kevV

8

T
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Sekil 4.128 N33 numunesi kopan yiizey 16. nokta SEM ve EDS grafigi
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Cizelge 4.79 N33 numunesi kopan yiizey 16. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 62.61 60.31 44,93 1.7
Ni | 28 | K-series 62.61 60.31 44,93 1.7
C 6 | K-series 9.82 9.46 32.78 1.5
Cr | 24 | K-series 6.53 6.29 5.03 0.2
Mn | 25 | K-series 3.21 3.09 2.34 0.2
Si | 14 | K-series 0.18 0.17 0.25 0.0
Total 103.82 100.00 100.00
O_.‘JLL‘...A:“L:..—-.JL GLJL éjL -
Sekil 4.129 N33 numunesi kopan yiizey 17. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.80 N33 numunesi kopan yiizey 17. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
EIVJ AN | Series | i o6) | wt. -] | [at.-%] | [%]
Ni | 28 | K-series 64.64 60.72 47.15 1.8
Fe | 26 | K-series 23.44 22.02 17.97 0.7
Cr | 24 | K-series 8.37 7.86 6.89 0.3
C 6 | K-series 6.92 6.50 24.66 1.1
Mn | 25 | K-series 1.84 1.73 1.43 0.1
Si | 14 | K-series 1.25 1.17 1.90 0.1
Total 106.45 100.00 100.00
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Sekil 4.130 N33 numunesi kopan yiizey 18. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.81 N33 numunesi kopan yiizey 18. nokta EDS analizi

10

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Ni | 28 | K-series 46.93 45.64 34.65 1.3
Fe | 26 | K-series 40.81 39.68 31.67 1.1
C 6 | K-series 7.58 7.37 27.36 1.2
Cr | 24 | K-series 5.04 4.90 4.20 0.2
Mn | 25 | K-series 2.26 2.20 1.78 0.1
Si | 14 | K-series 0.22 0.21 0.33 0.0

Total 102.85 100.00 100.00
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cps/ev
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Sekil 4.131 N1 numunesi kopan yiizey 1. nokta SEM ve EDS grafigi

Cizelge 4.82 N1 numunesi kopan ylizey 1. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 113.07 78.49 73.97 3.1
Cr | 24 | K-series 22.45 15.59 15.77 0.7
Mn | 25 | K-series 5.06 3.51 3.36 0.3
C 6 | K-series 1.96 1.36 5.95 0.5
Ni | 28 | K-series 1.51 1.05 0.94 0.1
Si | 14 | K-series 0.01 0.00 0.01 0.0
Total 144.05 100.00 100.00
A L.“lL ! A ,,_.éLJ 4 +

Sekil 4.132 N1 numunesi kopan yiizey 2. nokta EDS grafigi
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Cizelge 4.83 N1 numunesi kopan yiizey 2. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 65.35 65.43 50.74 2.1
Cr | 24 | K-series 20.18 20.20 16.83 0.8
C 6 | K-series 7.23 7.24 26.10 2.3
Mn | 25 | K-series 4.10 4.10 3.23 0.5
Ni | 28 | K-series 1.94 1.94 1.43 0.3
Si | 14 | K-series 1.08 1.08 1.67 0.1
Total 99.87 100.00 100.00
. i L . ) S =
Sekil 4.133 N1 numunesi kopan yiizey 2. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.84 N1 numunesi kopan yiizey 2. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl AN | Series | i op] | [wt. -%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 87.35 77.15 67.55 2.4
Cr | 24 | K-series 18.04 15.93 14.98 0.5
C 6 | K-series 4.00 3.53 14.37 0.8
Mn | 25 | K-series 2.74 2.42 2.16 0.2
Ni | 28 | K-series 0.93 0.82 0.68 0.1
Si | 14 | K-series 0.17 0.15 0.26 0.0
Total 113.22 100.00 100.00
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Sekil 4.134 N1 numunesi kopan yiizey 4. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.85 N1 numunesi kopan ylizey 4. nokta EDS analizi

10

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 71.59 78.16 70.18 2.0
Cr | 24 | K-series 14.80 16.16 15.58 0.4
C 6 | K-series 2.36 2.57 10.74 0.6
Mn | 25 | K-series 1.46 1.59 1.45 0.1
Si | 14 | K-series 0.74 0.81 1.44 0.1
Ni | 28 | K-series 0.65 0.71 0.61 0.1

Total 91.59 100.00 100.00
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Sekil 4.135 N2 numunesi kopan yiizey 5. nokta SEM ve EDS grafigi

Cizelge 4.86 N2 numunesi kopan ylizey 5. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror

[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]
Fe | 26 | K-series 71.59 78.16 70.18 2.0
Cr | 24 | K-series 14.80 16.16 15.58 0.4
C 6 | K-series 2.36 2.57 10.74 0.6
Mn | 25 | K-series 1.46 1.59 1.45 0.1
Si | 14 | K-series 0.74 0.81 1.44 0.1
Ni | 28 | K-series 0.65 0.71 0.61 0.1

Total 91.59 100.00 100.00
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Sekil 4.136 N2 numunesi kopan yiizey 6. nokta EDS grafigi

178

T
10




4. DENEY SONUCLARI

Denizer GENCDOGAN

Cizelge 4.87 N2 numunesi kopan yiizey 6. nokta EDS analizi

El | AN | Series unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
[wt. -%] | [wt. -%] | [at.-%0] [9%6]

Fe | 26 | K-series 112.78 67.53 55.66 3.2

Cr | 24 | K-series 36.56 21.89 19.38 1.2
C 6 | K-series 8.86 5.31 20.34 1.8

Mn | 25 | K-series 7.39 4.42 3.71 0.4
Ni | 28 | K-series 0.91 0.54 0.43 0.1
Si | 14 | K-series 0.50 0.30 0.49 0.1

Total 166.99 100.00 100.00
| L 4
Sekil 4.137 N2 numunesi kopan yiizey 7. nokta EDS grafigi
Cizelge 4.88 N2 numunesi kopan yiizey 7. nokta EDS analizi
. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
EIVJ AN | Series | i o6) | wt. -] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 140.95 75.38 69.57 3.9
Cr | 24 | K-series 32.70 17.48 17.33 1.0
Mn | 25 | K-series 8.42 4.50 4.23 0.4
C 6 | K-series 3.59 1.92 8.24 0.8
Ni | 28 | K-series 1.33 0.71 0.63 0.1
Si | 14 | K-series 0.01 0.00 0.01 0.0
Total 166.99 100.00 100.00
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Sekil 4.138 N2 numunesi kopan yiizey 8. nokta EDS grafigi

Cizelge 4.89 N2 numunesi kopan ylizey 8. nokta EDS analizi

. unn. Cnorm. | Catom. | Cerror
Bl TAN | Series | i op] | [wt.-%] | [at.-%] | [%]
Fe | 26 | K-series 67.57 72.45 53.58 1.8
Cr | 24 | K-series 13.84 14.84 11.79 0.4
C 6 | K-series 8.54 9.16 31.49 1.4
Mn | 25 | K-series 1.95 2.09 1.57 0.1
Ni | 28 | K-series 0.70 0.76 0.53 0.1
Si | 14 | K-series 0.66 0.71 1.04 0.1
Total 93.27 100.00 100.00

Cizelge 4.90 Kopma ylizeyleri element % sonuglari

Numune Analiz Elementler (% Agirhk)

No noktalari Fe Cr Mn Ni C Si

N11 1.nokta | 8.17 | 477 | 460 | 66.68 | 14.76 | 1.02
2.nokta | 39.61 | 555 | 19.80 | 17.71 | 16.90 | 0.43

N22 3.nokta | 26.09 | 7.74 | 13.71 | 40.73 | 1040 | 1.34
4.nokta | 1256 | 8.35 7.24 | 59.41 | 8.78 3.66
16. nokta | 44.93 | 5.03 2.34 | 4493 | 32.78 | 0.25

N33 17.nokta | 17.79 | 6.89 143 | 47.15 | 24.66 | 1.90
18. nokta | 31.67 | 4.20 1.78 | 34.65 | 27.36 | 0.33
1.nokta | 73.97 | 15.77 | 3.36 | 0.94 | 5.95 0.01

N1 2.nokta | 50.74 | 16.83 | 3.23 1.43 | 26.10 | 1.67
3.nokta | 67.55 | 1498 | 2.16 | 0.68 | 14.37 | 0.26
4.nokta | 70.18 | 1558 | 145 | 0.61 | 10.74 | 1.44
5.nokta | 70.18 | 1558 | 145 | 0.61 | 10.74 | 1.44

N2 6.nokta | 55.66 | 19.38 | 3.71 | 0.43 | 20.34 | 0.49
7.nokta | 69.57 | 17.33 | 423 | 0.63 | 8.24 0.01
8.nokta | 53.58 | 11.79 | 157 | 053 | 3149 | 1.04
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Sekil 4.140 N2 numunesi kopma yiizeyi Mapping analizi
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4.11. XRD Test Sonuclar:

Kaynak sonucunda malzemelerin morfolojilerinde meydana gelen faz ve
bilesikleri belirlemek amaciyla X-1s1n1 kirinimi yontemi ile N1, N3 ve N5 numuneleri
ile N11, N33 ve N55 numuneleri test edilmistir. Elde edilen test sonuglar1 Sekil
4.141-146’da ve Cizelge 4.91-96’da verilmistir. Verilen sonuglara bakildiginda ara
tabakasiz birlestirmelerde Fe, Cr7Cs, CraNis, C, Cri.3sFeos2; ara tabakali birlestirmede
Ostenit, Cr7Cs, CrsNis, Ni faz ve bilesikleri ile bazi metaller tespit edilmistir.
Meydana gelen faz ve bilesikler incelendiginde genellikle sert ve kirilgan olduklari
goriiliir. Fakat nikel ara tabakali birlestirmede yilizey merkezli kiibik kristal yapida ve
yiksek tokluga sahip [16] Ostenit olusmustur. Olusan Ostenit fazi nikelin oda
sicakliginda da morfolojide Ostenit olusturmasina bagl olup, mekanik 6zellikleri

dogrudan etkiledigi diisliniilmektedir.

3000
2750 12 1-Fe
2500 2-CryCs
3- Cr3Nis
2250 4- Carbon
T 2000
=
3 1750
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2 1250
2
= 1000
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250 4 2,3
0 10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta (%)

Sekil 4.141 N1 numunesi XRD analiz grafigi

Cizelge 4.91 N1 numunesi XRD analiz sonuglari

X-Ray Degeri
2Theta (®) | d(A° | Yogunluk (I/LL) Faz
26.780 3.3262 3.7 Karbon
44,679 2.0266 100.0 Fe-Cr:Cs
64.958 1.4344 6.3 CrzCs-Cr3Nis
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Sekil 4.142 N3 numunesi XRD analiz grafigi

Cizelge 4.92 N3 numunesi XRD analiz sonuglari

X-Ray Degeri
2Theta(®) | d(A° | Yogunluk (I/I,) Faz
22.466 3.9542 4.4 Cri3sF€os52
44.520 2.0334 100.0 Fe-Cr:Cs
64.641 1.4407 8.1 Cr;C3-Cr3Nis
1750
1.2 1-Fe
1500 2- CryCa
3- CraNia
—. 1250 4- Crq 2cFep 52
a 5- Carbon
5 1000
g 750
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= 500
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0 : _w_m
0 10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta (%}

Sekil 4.143 N5 numunesi XRD analiz grafigi
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Cizelge 4.93 N5 numunesi XRD analiz sonuglari
X-Ray Degeri
2Theta(®°) | d(A°) | Yogunluk (I/I,) Faz
23.660 3.7573 10.2 Cryi.3sFe0.52
27.702 3.2176 5.7 Carbon
43,538 2.0770 45 Fe-Cr:Cs
64.680 1.4399 7.7 Cr7C3-Cr3Nis
2250
4 1- Austenite
2000 2-CrsCs
3- CraNi
1750 e
‘12‘1500
S 1250
-f:j' 1000
E 750

30 40 50

0 60 70 80
2-Theta (°)
Sekil 4.144 N11 numunesi XRD analiz grafigi
Cizelge 4.94 N11 numunesi XRD analiz sonuglar1
X-Ray Degeri
2Theta(®) | d(A% | Yogunluk (I/I,) Faz
43.642 2.0723 41.7 Austenite-CrsCs
44.540 2.0325 100.0 Ni
50.799 1.7958 31.4 Cr7Cs-Cr3Nis
51.759 1.7647 13.7 Ni
65.047 1.4327 2.8 Austenite-Cr7Cs-CraNis
74.761 1.2688 18.3 Austenite-CrsNis
76.300 1.2470 5.7 Ni
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2000
1- Austenite
1750 4 2-CrsCa
3- CrzNia
1500 4- Ni
)
S 1250
S
= 1000
s 750
- 500
250 23 1,2,3
1, ,
o IM“. L N A A a
0 10 20 30 40 50 B0 70 80
2.Theta ()
Sekil 4.145 N33 numunesi XRD analiz grafigi
Cizelge 4.95 N33 numunesi XRD analiz sonuglar1
X-Ray Degeri
2Theta(®) | d(A°) | Yogunluk (I/I,) Faz
43.641 2.0723 5.3 Austenite-CrsC3
44.560 2.0317 100.0 Ni
50.780 1.7965 4.4 Cr7Cs-Cr3Nis
64.699 1.4396 7.6 Austenite-Cr7C3z-CrsNi3
2000 1- Austenite
1750 1,2,4 2-CrsCs
3- CraNiz
1500 4- Ni
z
< 1250
S
§1mu
3 750
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0 M d\ O | -
1] 10 30 40 50 B0 70 80
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Sekil 4.146 N55 numunesi XRD analiz grafigi
Cizelge 4.96 N55 numunesi XRD analiz sonuglari
X-Ray Degeri
2Theta(®) | d(A°) | Yogunluk (I/I)) Faz
44,541 2.0325 100.0 Austenite-Cr7Cs-Ni
64.859 1.4364 7.5 Austenite-Cr7C3z-CrsNis
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5. SONUCLAR VE ONERILER

TIG cift tarafli ark kaynak yontemiyle uygun kaynak parametrelerinde
(Amper, Gaz Debisi, Ilerleme Hizi, Voltaj ve Nozul Capi) nikel ara tabakali ve nikel
ara tabakasiz AISI 430 ve HARDOX 450 celik ciftlerinin birlestirme islemi
yapilmistir. Kaynakli birlestirmenin mikroyap: ve mekanik 6zelliklerinde meydana

gelen degisiklikler incelenmis ve maddelerdeki verilere ulasilmistir.

1. Benzer olmayan kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip 10 mm kalinliktaki AISI
430 ve HARDOX 450 c¢elik ciftleri, nikel ara tabakali ve nikel ara tabakasiz
olarak kaynak agzi1 agilmaksizin tek pasoda ilave tel kullanilmadan, uygun kaynak
parametrelerinde TIG kaynak yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilmistir.

2. Kiit-ek kaynagi ile cift tarafli yapilan birlestirme sonucunda artan akim siddeti ile
malzemelerde niifuziyetin artti@i ve Kkum saati goriintsiiniin elde edildigi
goriilmistiir. Makro ara kesit incelemesinde nikel ara tabakasiz numunelerden N1:
1.4 mm, N2: 0.6 mm ve N3: 0.2 mm bosluk goriiliitken bu durum akim
siddetindeki artis ile azaldigi ve N4 ile N5 numunelerinde ¢ift tarafli kaynak
profili gériilmiistiir. Nikel ara tabakali numunelerden N11: 2.4 mm, N22: 2 mm ve
N33: 0.3 mm ergimeyen ara tabaka varsa da artan akim siddeti ile N44 ve N55
numunelerinde ara tabaka metali tamamen ergiyerek kaynak metaline karigsmis,
kaynak ara kesiti kum saati goriintiistinii almistir.

3. Kaynakli birlestirmelerden alinan mikroyap: fotograflari incelendiginde literatiire
uygun olarak adlandirilmistir. Bunlar ITAB-AISI 430°de ytiksek sicaklik ITAB
(A4), orta sicaklik ITAB (A3), diisiik sicaklik ITAB (A2) ve esas metal (Al);
ITAB-HARDOX 450°de iri taneli bolge (H4), ince taneli bolge (H3), kismen
dontismiis bolge (H2) ve i¢yapisinda doniisiim olmamis bolge (H1) olarak
adlandirilmigtir.  Birlestirme ara ylizeylerinden alinan mikro inceleme
numunelerinde ITAB-AISI 430 ve ITAB-HARDOX 450’de ¢atlak ve bosluk
goriilmezken, ITAB-AISI 430°da biberimsi krom karbiirler ve tane sinir1
karbiirler, ITAB-HARDOX 450°de ise asikiiler ferrit, widmanstatten ferrit ve

martenzit gorlilmiistiir. Ara tabakasiz numunelerde artan akim siddeti ile birlikte
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ITAB-AISI 430’da ignemsiligi artan krom karbiirler goriiliirken, ITAB-HARDOX
450°de ise daha genis bir ITAB oldugu ve bunun martenzit olusturdugu
gorilmistiir.

. Ara tabakali numunelerde yapilan mikro incelemede ITAB-AISI 430 tarafinda
kaynak metali ile esas metal arasinda ag seklinde bir yapmin oldugu
goriilmektedir. Olusan bu agin nikel ara tabaka metalinden kaynaklandigi
distiniilmektedir.

. Schaeffler diyagrami {izerinde yapilan hesaplama ile kaynak metalinde
%Cre=16.87 ve %Ni,=1.96 degerlerinde oldugu goriilmiis olup, ferrit ve
martenzitin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica buna ek olarak Kaltenhauser
ferrit faktorii ile ergime bolgesindeki martenzit olusumu hesaplanmistir. Bu
faktore gore yapilan hesaplamada 14.704<17 c¢ikmasindan dolayr martenzit
olusumunun goriilecegi hesaplanmistir.

. Kaynakli birlestirmelere yapilan EDS analizlerinde ara tabakasiz birlestirmelerin
kaynak metallerinde mangan elementinin yogun olarak yayildigi goriiliir. Ara
tabakali birlestirmede nikel elementinin yayilmasi incelenmis olup, birlestirmede
AISI 430 malzemesi tarafina HARDOX 450’den daha fazla yayildig
goriilmiistiir. Bu durum yapilan ortalama atom agirhigi hesaplamas: ile
aciklanmustir.

. Kaynakli birlestirmelere yapilan elementel haritalandirma analizi ile malzeme
igyapisinin bilesiminde bulunan demir, krom, mangan, molibden, nikel, karbon ve
silisyum elementlerinin dagilimlar1 tespit edilmistir. Analizde genel olarak
elementlerin dagilimi: homojendir.

. Kaynakli birlestirmelere yapilan mikrosertlik ol¢iimlerinde ara tabakasiz
birlestirmelerde en yiiksek sertlik degerleri N5 numunesi kaynak metalinde 394
HV ile iist dikisinde elde edilmistir. Kaynak metalinden AISI 430 ve HARDOX
450 tarafina gidildikce sertlikte bir azalma goriilse de sonra ani bir artis olmakta
ve sertlik yine azalmaktadir. Ara tabakali birlestirmede en yiiksek sertlik N33
numunesinde 401 HV ile ist dikisinin kaynak metalinde goriilse de kaynak
metalinden AISI 430 ile HARDOX 450 tarafina gidildikge sertlik azalmakta ve
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10.

11.

12.

ani bir artig gostermemekle birlikte AISI 430 tarafinda az bir sertlik artis
olmaktadir.

Kaynakl1 birlestirmelerin ¢entik darbe deney sonuclarina bakildiginda artan akim
siddeti ile birlikte kirilma enerjisinin de arttig1 ara tabakali ve ara tabakasiz
kaynaklarda goriilebilir. Darbe enerji miktarina bakildiginda en fazla N55
numunesinde 86.18 J oldugu goriiliir. Ara tabakasiz numunelerde ise en fazla N5
numunesinde 76.7 J darbe enerjisi elde edilmistir. Ayrica SEM ile yapilan kirik
yiizey incelemesinde ara tabakali malzemelerin siinek kirilma sergiledikleri, ara
tabakasiz numunelerin ise gevrek kirildigi gortilmiistiir.

Kaynakl1 birlestirme ara yiizeyine yapilan EBSD analizine gore ara tabakali N33
numunesinde %88 krom karbiir, %6 Cr23Ce, %3 martenzit, %2 krom nikel, %2
nikel goriiliirken, ara tabakasiz N3 numunesinde %91 krom karbiir, %4 martenzit,
%4 Cr23Cs, %1 Ostenit fazina rastlanmustir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda ara tabakasiz numunelerin tamami AISI 430
malzemesi tarafindan kopmustur. Yapilan SEM yiizey incelemesinde kopmalarin
gevrek gerceklestigi de goriilmiistiir. Cekme sonuglarma bakildiginda, ara
tabakasiz numunelerde, en yiiksek ¢ekme dayaniminin N5 numunesinde 513.59
MPa oldugu 6lciilmiistiir. Ara tabakali numunelerdeki kopmalara bakildiginda
timiiniin kaynakli birlestirme ortasindan gerceklestigi ve en yiiksek ¢ekme
dayanimm NS55 numunesinde 677.99 MPa oldugu Ol¢iilmistir. Ayrica ara
tabakali numunelere yapilan SEM kirik yiizey incelemesinde kopmalarin siinek
gerceklestigi  yiizeyde  bulunan  gamzelerden anlasilmaktadir.  Cekme
numunelerinin tiimii incelendiginde akim siddetinin artmasi ile birlikte ¢ekme
dayanimlarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Kaynakli birlestirmelerden aliman XRD analizleri sonucunda nikel ara tabakasiz
numunelerde Fe, Cr;Cs, CraNis, C, Cri3sFeos2; nikel ara tabakali birlestirmelerde

Ostenit, Cr7Cs, Cr3Nis ve Ni faz ve bilesikleri tespit edilmistir.
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Yih
Yiiksek Lisans Metalurji ve M g!;eme Adiyaman Universitesi 2020.
Miihendisligi

2. Lisans MEt?\I/}J..r{:e\rlledil\s/{?!feme Karadeniz Teknik Devam

_ u g Universitesi ediyor.
1. Lisans
(Bolim Birincisi, Metal Ogretmenligi e
Fakiilte Ugtinciisii) Gazi Universitesi 2014.
Lise Metal Stirmene Teknik ve 2009,

(Okul Birincisi) Teknolojisi/Kaynak¢ilik  Endiistri Meslek Lisesi

Is Durumu

Milli Egitim Bakanligl/ Teknik Ogretmen.

Siirmene Dévme Bigak Fabrikasi (SURDOVBISA)/ Isil islem/ 2008-2015.
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